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Resumo

E proposito deste estudo apresentar um conjunto de funcionalidades e respectiva
especificacdo, que sirvam de suporte a construcao de diagramas esquematicos de rede eléctrica,
tendo como base um modelo de conectividade da rede. O modelo de conectividade refere-se a
uma base de dados que contém a especificacdo dos equipamentos da rede, indicando quais os
equipamentos que estdo conectados entre si e através de que terminais.

Nos diagramas esquematicos ndo ¢ — contrariamente a outros diagramas de rede eléctrica —
importante a localizagdo geografica dos equipamentos, dai a sua denominagdo. De facto, os
diagramas tratados sdo desenvolvidos de forma a complementar diagramas geograficos da rede,
apresentando maior visibilidade em relacdo a estes.

A abordagem proposta passa por especificar um conjunto de ferramentas a introduzir num
editor de diagramas esquematicos de rede eléctrica que permita eliminar os processos repetitivos
ao utilizador, reduzindo-lhe o tempo necessario para desenhar um diagrama e diminuindo os
erros introduzidos durante a edi¢do manual.

As ferramentas propostas para o editor passam sobretudo, por funcionalidades que
permitam gerar automaticamente partes de diagramas esquemadticos. No entanto, sdo também
sugeridas ferramentas de interac¢do simples, que facilitem a manutencdo dos diagramas e
consigam determinar incoeréncias destes relativamente ao modelo de conectividade. A
possibilidade de gerar automaticamente partes de diagramas, dispondo os seus componentes no
espaco, ¢ contudo o foco principal do documento.

Pelo facto do tema se centrar essencialmente em geragdo automatica de componentes de
um diagrama, a aproximagao feita passou sobretudo pela pesquisa na area da teoria dos grafos,
principalmente desenho de grafos.

Ap0s apresentar a revisdo bibliografica, o documento comecga por apresentar um conjunto
de ferramentas que se cré, seriam uteis para auxiliar um utilizador humano a desenvolver um
diagrama esquematico e posteriormente apresenta uma possivel abordagem para permitir gerar
automaticamente partes de esquematicos.

De entre os resultados obtidos destaca-se a criagdo de uma framework de testes, que prova
a possibilidade de gerar automaticamente ramificagoes de diagramas esquematicos segundo o
principio indicado previamente para o efeito.



Abstract

The scope of this study is present a group of features and their specification to provide
support to the construction of schematic diagrams of electrical networks based on a connectivity
model. The connectivity model refers to a database that contains the specification of the
network equipments, information about which equipments are interconnected and the terminal
through each connection occurs.

In schematic diagrams it is not important - unlike other electrical network diagrams - the
geographic location of the components, which explains its denomination. Indeed, the schematics
are developed as a complement to geographical network diagrams offering better visibility
compared with them.

The followed approach has provided the specification of a group of features to add to a
schematic diagrams editor that should eliminate most of the repetitive processes to the user,
reducing the current time required to produce a diagram.

Those features are mostly tools to allow the automatic generation of parts of diagrams.
Despite, the proposed tools also include simple interaction features to make easier the
maintenance of schematic diagrams finding inconsistencies between the diagrams and the
connectivity model database. However, the possibility of automatically generate parts of
diagrams, arranging the components in space is the main focus of the document.

The study of literature emphasis in graph theory (mostly in the area of graph drawing) due
to the fact that the main target of this research is the automatic generation of parts of a diagram.

After presenting a literature review, the document begins with the presentation of some
tools that could be useful to assist a human user to develop a schematic diagram. Then it
introduces a possible method to allow the automatic generation of ramifications in schematic
diagrams.

Among the final results, highlight to the creation of a framework to test the possibility of
automatic generate ramifications of schematic diagrams using the followed principles.
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1.Introduciao

Tendo sido realizada em ambiente empresarial, esta dissertacdo tem interesse pratico para a
institui¢do proponente, apresentando por isso um enquadramento especifico no seio da
organizacdo. Por essa razdo, as motivagdes e objectivos exigem solucdes de aplicagdo pratica
quase imediata, ndo sendo este estudo de interesse meramente académico. O trabalho envolve,
contudo, investigagdo profunda apoiada na literatura existente e centra-se essencialmente em
apresentar possiveis solugdes para os objectivos propostos e nao resultados finais.

Neste capitulo apresenta-se primeiramente o contexto e enquadramento desta dissertacdo,
onde ¢ apresentado o interesse do tema para a instituicdo que o propds. De seguida, expdem-se as
motivacdes e objectivos que levaram a sua realizagdo. No final do capitulo ¢ ainda definida a
estrutura seguida pelo documento.

1.1 Contexto/Enquadramento

A EFACEC Engenharia, S.A. é uma empresa Portuguesa que actua na area da engenharia,
particularmente nas areas de energia eléctrica e transportes. [1]

Um dos produtos desenvolvidos pela empresa para o sector energético, o projecto Scatex,
inclui um conjunto de aplicagcdes de monitorizagdo e aquisi¢do de dados de redes de distribuicdo
eléctrica.

De entre os modulos desenvolvidos para o Scatex, incluem-se um visualizador de diagramas
de rede eléctrica e um editor de diagramas esquematicos. O visualizador ¢ o editor de diagramas
sdo modulos diferentes do mesmo produto.

Seguidamente, apresentam-se duas figuras de partes de diagramas retiradas do visualizador.
A primeira figura apresenta um diagrama geografico de uma rede eléctrica, a segunda, um
esquematico.



Figura 2 - Diagrama esquematico de rede eléctrica

A principal diferenga entre os dois tipos de diagrama, ¢ que enquanto que os geograficos t€ém
os equipamentos dispostos consoante a sua localizagdo real, os diagramas esquematicos
privilegiam a visualiza¢do dos componentes em detrimento da sua localizagéo.

Crendo na importancia dos diagramas esquematicos para a monitorizagdo dos componentes
de uma rede, a empresa desenvolveu um editor para permitir a criagdo deste tipo de diagramas.
No editor, o desenho dos diagramas ¢ feito pelo utilizador, introduzindo simbolos e associando-os
manualmente a equipamentos reais especificados numa base de dados. Essa base de dados baseia-
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se num modelo de conectividade, guardando ndo apenas a especificacdo de cada componente da
rede, mas também as liga¢des entre componentes € sobre que terminais ocorrem.

O tema da dissertagdo passa por especificar ferramentas que permitam reduzir as tarefas
repetitivas ao utilizador no processo de criacdo de diagramas esquematicos no editor, tornando a
sua tarefa mais simples, rapida, iterativa e fiavel.

1.2 Motivacao e Objectivos

Cientes de que o editor de diagramas esquematicos desenvolvido carecia de ferramentas de
suporte ao utilizador no desenho de diagramas esquematicos e que parte do processo deveria ser
automatizado, os responsaveis da instituigdo proprietaria da aplica¢do, colocaram como objectivos
da dissertagdo definir e especificar um conjunto de ferramentas de suporte ao utilizador na
constru¢do e manutengdo de diagramas esquematicos.

Foi definido que as ferramentas a desenvolver deveriam permitir essencialmente o desenho
automatico de partes de um diagrama esquematico através de uma leitura a base de dados. Ndo
obstante, foi também colocado como objectivo, a sugestio de algumas ferramentas que
permitissem evitar erros na constru¢ao dos diagramas, bem como detectar informagdo incoerente
nestes, relativamente a informagao contida na base de dados dos equipamentos.

Apesar de ter sido definido como objectivo principal a geragdo automatica de partes do
diagrama, nunca foi dada como realista a possibilidade de gerar automaticamente a totalidade de
um diagrama esquematico sem intervencdo do utilizador. De facto, dado as grandes dimensdes
dos diagramas, na ordem das dezenas de milhar de componentes, uma geragdo automatica integral
seria extremamente dificil de obter, especialmente por haverem varios critérios visuais na sua
construcdo muito dificeis de sistematizar. O objectivo colocado foi permitir gerar apenas partes do
diagrama da melhor forma possivel, dando seguidamente a possibilidade ao utilizador de fazer
ajustes as partes geradas. Sempre se acreditou que as decisdes mais dificeis deveriam continuar,
por isso, a ser tomadas por um utilizador humano.

A motivagdo maxima da dissertagdo € tornar o produto Scatex, particularmente o modulo de
edi¢do de diagramas esquematicos, mais competitivo ¢ enquadrado com a tecnologia e exigéncias
do mercado actual. De facto, era de crer pelos responsaveis pelo desenvolvimento do editor que o
processo de desenho de diagramas deveria ser tornado mais iterativo, poupando trabalho ao
utilizador, aumentando-lhe a produtividade ¢ ao mesmo tempo tornando os diagramas mais
fiaveis, reduzindo a probabilidade de erro humano.

1.3 Estrutura da Dissertacao

De forma a cumprir os objectivos propostos, a dissertagdo esta dividida em cinco capitulos
para além da introdugio.

Assim, primeiramente sera apresentada a revisao bibliografica realizada, onde sera descrito o
estado da arte do tema em estudo e estara centrada sobretudo na area de desenho de grafos.
Seguidamente, serd apresentado um capitulo que incorpora um conjunto de ferramentas e
respectivas interfaces que se julga que seriam uma mais valia no editor de diagramas
esquematicos. Terminada a exposi¢do das ferramentas propostas, o estudo passa a centrar-se em
facultar um possivel método que permita gerar automaticamente partes de diagramas
esquematicos. Finalmente, serdo apresentados os resultados de /ayout obtidos para os métodos de
geracdo automatica propostos e as conclusdes finais onde ¢ avaliado o nivel de satisfagdo com os
resultados obtidos ¢ indicadas possiveis melhorias futuras.



2.Revisiao Bibliografica

Este capitulo destina-se a descrever a revisdo do estado da arte na area em estudo, sendo
apresentada a literatura existente que podera ser relevante para o problema proposto, na medida
em que evitara trabalho sobre matérias ja desenvolvidas e oferecerd uma maior credibilidade ao
estudo.

O capitulo apresenta também uma revisao tecnoldgica as principais ferramentas que utilizam
os principios que se pretendem aplicar, o que podera trazer uma ideia melhor da sustentabilidade
dos estudos tedricos.

2.1 Introducao

Uma vez que o tema e objectivos da dissertagdo t€ém uma amplitude vasta, do estado da arte
constam varios subcapitulos centrados em areas de conhecimento diferentes.

O sistema Scatex, produto do qual o editor de diagramas esquematicos de rede eléctrica ¢ um
modulo, trata-se de um Sistema de Supervisao e Aquisicdo de Dados (SCADA). Por essa razdo, ¢
importante conhecer melhor do que se trata um sistema deste tipo, assim como identificar o estado
actual de desenvolvimento destes sistemas. Atendendo a esse facto, a parte inicial deste capitulo
ira centrar-se num pequeno estudo sobre este tipo de sistema.

A segunda parte da revisdo bibliografica estara centrada em estudos sobre teoria de grafos,
particularmente desenho de grafos. Esta sera eventualmente a parte mais importante deste estado
da arte, ja que o principal objectivo do trabalho ¢ o desenho automatico de partes de um diagrama,
area abrangida pela teoria dos grafos. Comecgara por se apresentar os principios ¢ terminologia
usados na area da teoria dos grafos antes de se partir para o tema mais especifico de desenho de
grafos.

Finalmente, sera estudada a aplicabilidade da literatura sobre desenho de grafos em trabalhos
praticos, preferencialmente relacionados com o desenho de componentes eléctricos, ainda que
dado a sua especificidade, ndo tenha sido possivel analisar a sua aplicagdo directa no desenho de
diagramas esquematicos de rede eléctrica.



2.2 Sistemas SCADA

Os Sistemas de Supervisao e Aquisicdo de Dados, comummente designados SCADA sdo
sistemas que utilizam software para a monitorizacao e supervisdo de equipamentos em sistemas
industriais. [2]

Nos seus primordios, os SCADA permitiam informar periodicamente o estado de um
determinado processo industrial, monitorizando sinais representativos de medidas e estados de
dispositivos, utilizando apenas um painel de lampadas e indicadores, sem qualquer interface
aplicacional com o operador. [3]

Actualmente, os SCADA utilizam tecnologias de computagdo e comunicagdo para
automatizar a monitorizagao e controlo de processos industriais, efectuando recolha de dados em
ambientes complexos, eventualmente dispersos geograficamente, ¢ a respectiva apresentagdo ao
utilizador com recurso a interfaces graficos amigaveis. [3]

Os SCADA melhoram a eficiéncia do processo de monitorizacdo e controlo,
disponibilizando em tempo 1til o estado actual do sistema, através de um conjunto de previsoes,
graficos e relatorios, de modo a permitir a tomada de decisdes operacionais apropriadas, quer
automaticamente, quer por iniciativa do operador. [3]

Estes sistemas sdo constituidos por trés elementos chave. A unidade terminal remota (RTU)
ou, por vezes, controladores logicos programaveis (PLCs), o centro de controlo (MTU) e o
sistema de comunicagdo. A RTU, estando ligada ao equipamento fisico, monitoriza-o e recolhe
métricas como a pressao, o fluxo, a tensdo ou a corrente. O MTU por seu lado retine, armazena e
apresenta informagdo ao utilizador, processando dados da RTU. Finalmente, o sistema de
comunicacao reune uma pandplia de equipamento de transporte de dados (cabos de cobre, fibra
ou mesmo wireless) bem como equipamentos responsaveis pelo controlo do envio/recepcao
desses dados, tais como modems, transmissores, receptores ou radios. [2]

Os SCADA actuais incluem ainda um conjunto de aplicagdes de software personalizaveis,
que permitem nao apenas a apresentacdo de dados ao utilizador mas também um conjunto de
outras funcionalidades. Estas incluem monitorizagdo e processamento de eventos, fungdes de
controlo, obtencdo e analise de dados, assim como relatorios e calculos complementares. [4]

A aplicagdo dos SCADA ¢ miltipla, pelo que estes sistemas revelam-se de crucial
importancia na estrutura de gestdo das empresas que os detém, tendo deixado de ser vistos como
meras ferramentas operacionais ou de engenharia, para passarem a ser considerados como uma
importante fonte de informagdo. Estdo inseridos num ambiente industrial cada vez mais complexo
e competitivo, onde os factores relacionados com a disponibilidade e seguranga da informacgao
assumem elevada relevancia, tornando-se necessario garantir que a informagdo esta disponivel e
segura, quando necessaria, independentemente da localizacdo geografica. Actualmente, estes
sistemas estdo ja presentes em areas como a industria de celulose, a industria petrolifera, a
industria téxtil, a industria metalurgica, a indistria automovel, a industria electronica, entre
outras. [3]

Até tomarem a forma actual, estes sistemas percorreram um longo caminho. No entanto,
apesar do nivel de evolugdo actual, os SCADA continuam a apresentar uma boa margem de
desenvolvimento, surgindo como uma boa oportunidade para futuros investimentos. [2]
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Figura 3 - Funcionamento de sistema SCADA tipico [5]

2.2.1 SCADA em Redes de Distribuicao Eléctrica

Uma das multiplas aplicagdes dos SCADA ¢ a monitorizagdo de equipamentos de redes de
distribuicao de energia eléctrica. [3]

Os sistemas de gestdo de redes de distribuicdo (DMS), sdo um conjunto de aplicagdes de
software que suportam operacdes em redes de distribuicdo de energia eléctrica, nomeadamente
supervisao e aquisicao de dados dos seus equipamentos constituintes.

Os SCADA monitorizam equipamentos da rede, possibilitando também o seu controlo. Nao
tém, no entanto, nocdo da interligacdo existente entre equipamentos. Os SCADA/DMS sdo
vocacionados para gestdo de redes de distribuicdo eléctricas, suportando todas as funcionalidades
dos SCADA e dispondo, para além disso, de informacgdo sobre o modelo de conectividade da
rede. Essa informag@o permite disponibilizar uma série de ferramentas que ajudam na supervisao
de uma rede de distribuigdo eléctrica. [25]

As aplicagdes incluidas nos SCADA/DMS fornecem recursos avangados de apoio a
decisdes, que conduzem a uma operagdo segura ¢ fiavel de uma rede de distribuigdo de energia
eléctrica. Estas oferecem um ambiente amigavel e funcionalidades necessarias para melhorar a
gestdo de redes de distribuicdo, o que permite melhorar o planeamento e gestdo dos recursos da
rede.

O projecto Scatex, onde se inclui o editor de diagramas esquematicos, ¢ um SCADA/DMS,
apresentando as caracteristicas dos sistemas mais actuais. Nesse contexto, inserem-se o0s
diagramas representativos da rede, como forma de facilitar a monitorizagdo e supervisdo dos
componentes de uma rede de despacho eléctrica.



Figura 4 - Diagrama esquematico de rede eléctrica que facilita a monitorizacio e supervisiao dos
componentes da rede

2.3 Teoria dos Grafos

Em 1736, o matematico suico Leonhard Euler apresentou uma teoria geral, que incluiu uma
resposta para uma questdo conhecida como o problema da ponte de Konigsberg. Tal problema
acendeu um estudo aprofundado até hoje, conhecido como teoria dos grafos. A figura 5
apresenta o problema que Leonhard Euler se propos a resolver. [6]

O problema colocado consistia, em partindo de qualquer ponto do mapa, atingir todos os
locais assinalados (A, B, C ¢ D), passando em cada ponte assinalada exactamente uma vez. Para
simplificar o problema, este foi modelado num grafo de acordo com o apresentado na figura 6.
Euler acabou por provar que nao era possivel tragar um caminho seguindo tais restrigdes.

Desde entdo, investigadores de todo o mundo tém efectuado varias pesquisas ao tema,
enquanto engenheiros as tém vindo a aplicar nas mais diversas areas, tendo-se revelado de grande
utilidade no campo da engenharia eléctrica e electronica. [6]

Estes estudos sobre teoria dos grafos podem ser aplicados na solu¢ao de varios problemas,
tais como, determinar se um dado circuito pode ser implementado numa placa de circuito
integrado sem o uso de pontes ou tineis (que surgem na impossibilidade de se desenhar um
circuito sem sobreposicdo de ligacdes). [6]
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Figura S - Problema da ponte de Konigsberg retirado do Google Earth a 8 de Margo de 2007

C

Figura 6 - Esquema do problema da ponte de Konigsberg [6]

2.3.1 Terminologia usada na teoria dos grafos

Em termos basicos, um grafo ¢ a representacdo de um sistema através de um esquema que
utiliza dois elementos basicos: noés (por vezes também designados vértices) ¢ arestas.
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Esquematicamente, um né ¢ geralmente representado por um circulo embora possa tomar outras
formas. [6]

Uma aresta ¢ uma linha que liga dois nés, podendo ainda conter um texto correspondente,
designado label (etiqueta) tal como se apresenta na figura 10. [6]

Um grafo diz-se dirigido quando as suas arestas tém um sentido, ou nao dirigido caso
contrario. Na figura 7 apresenta-se um grafo dirigido, analogamente nas figuras 6, 8, 9 ¢ 10
encontram-se exemplos de grafos nao dirigidos. [6]

Um grafo diz-se simples se for ndo dirigido e entre cada par de vértices distintos existir no
maximo uma aresta ¢ ndo contiver lacos. Um lago é uma aresta que liga um vértice a si mesmo,
como demonstrado na figura 8. Todo o grafo que ndo seja simples, diz-se multigrafo. [7]

Dois vértices dizem-se adjacentes se tiverem uma aresta que os ligue e uma aresta diz-se
incidente a um vértice se este fizer parte do par que a define. [6]

Num grafo, duas ou mais arestas sdao paralelas se estdo associadas ao mesmo par de vértices.
Por exemplo, as duas arestas que ligam os vértices 4 e B na figura 6 sdo paralelas. Pelo que ja foi
dito, pode por isso dizer-se que um grafo simples nao contém arestas paralelas. [6] O grafo
citado apresenta arestas paralelas logo trata-se de um multigrafo. [7]

Um vértice que ndo ¢ incidente a nenhuma aresta, ou seja, ndo faz parte de nenhum dos
vértices que compdem os pares das arestas de um grafo, diz-se isolado. O grafo da figura 8
apresenta um vértice isolado. [6]

Um grafo diz-se completo se ¢ simples e existe uma aresta entre cada par de vértices
distintos, tal como o grafo da figura 9. [6]

Atribui-se a denominagdo de grafo planar a qualquer grafo que possa ser desenhado no
plano sem que as suas arestas se cruzem, como € exemplo o representado na figura 10. [6]

B
Figura 7 - Exemplo de grafo dirigido [6]

¢

O
C

Figura 8 - Grafo néao dirigido com um vértice isolado e um laco [6]

Figura 9 - Grafo completo [6]
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Figura 10 - Grafo com labels (etiquetas) nas arestas [6]

2.3.2 Representac¢ao de grafos

Alternativamente a versdo esquematica (grafica) ja apresentada, os grafos podem também ser
representados algebricamente, através de expressdes matematicas ou matrizes.

Matematicamente, um grafo sem arestas paralelas pode ser representado por um par de
conjuntos (V, A), em que V é o conjunto de vértices do grafo e A o conjunto das suas arestas.
Uma aresta 4 ¢ definida pelo par dos dois vértices que conecta, por exemplo a = (v1, v2.) [6]

No caso de o grafo ser dirigido, entdo, os dois vértices do conjunto devem estar ordenados
de tal forma, que a aresta definida tem o sentido do primeiro vértice do conjunto para o segundo.
Se o grafo nao for dirigido, torna-se indiferente a ordem dos vértices. [6]

Tomando como exemplo o grafo dirigido G apresentado na figura 7, a sua definicdo
matematica através dos seus conjuntos de vértices e arestas seria:

V(G) ={A B,C}
AG) ={(A B),(AC),(B,C),(C,A)}

Expressao 1 - Definicdo de um grafo através dos seus conjuntos de vértices e arestas

e Em que V(G) € o conjunto de nos do grafo e A(G) o conjunto das suas arestas.

Um grafo completo pode ser definido pela expressdo K#n, em que n determina o ntimero de
veértices do grafo. O grafo completo da figura 9 pode ser assim definido pela expressao k4. [6]

Um grafo pode também ser representado através do sistema matricial. A matriz de
adjacéncia de um grafo G ¢ a matriz A = [aij], de ordem n X n, em que n ¢ o nimero de arestas
que ligam o vértice vi ao vértice vj. [7]

Assim, a matriz de adjacéncia 4 do grafo dirigido apresentado na figura 7 seria:

)
[—IN—R
&

Ambas as representacdes apresentadas poderdo vir a ser utilizadas no decorrer deste
documento.

2.3.3 Desenho de grafos

O desenho de grafos, vulgarmente designado graph layout, ¢ um ramo da teoria dos grafos
que aplica conceitos de topologia ¢ geometria para produzir representacdes graficas
bidimensionais de grafos. [8]

10



J& foram apresentados varios exemplos de representacdo grafica de grafos, através de
diagramas nas figuras 6 a 10.

Existem varias formas de representar graficamente o mesmo grafo sendo que umas podem
tornar-se mais funcionais e/ou mais legiveis que outras, dependendo do fim a que se destinam.
Essas formas variam principalmente na disposi¢do (layouf) dos seus varios nos e arestas. E por
isso importante estudar as varias formas de dispor os componentes de um grafo, de forma a
potenciar a sua utilizagao.

O estudo sobre o desenho de grafos aplica-se a varias areas do conhecimento. No caso da
engenharia electronica pode, por exemplo, permitir descobrir qual a melhor forma de desenhar um
circuito integrado numa placa de forma a evitar ao maximo o uso de tineis ou pontes.

Estudos realizados na area tém-se revelado igualmente importantes no desenho de diagramas
relacionais em engenharia de software (permitindo representagdes que facilitam a visualizagdo ao
utilizador), desenho de tabelas de bases de dados, gestdo de projectos, gestao de informagao,
telecomunicacdes entre outras. [8] Neste caso concreto, pretende-se potenciar os estudos sobre
desenho de grafos para melhorar o nivel de visualizacdo de diagramas esquematicos de redes de
distribuicdo eléctricas.

Nos proximos capitulos, serdo apresentadas algumas das principais estratégias de disposicao
utilizadas para desenhar grafos. Existindo varias formas de /ayout possiveis, serdo exploradas
algumas das mais genéricas. Antes disso, no entanto, ¢ importante conhecer-se as convengdes
geométricas utilizadas na representagdo dos vértices e arestas, que serdo faladas primeiramente.

2.3.3.1 Convencdes geométricas utilizadas na representacio geométrica de
grafos

Na representacdo geométrica de grafos, existem alguns tipos de convengdo utilizados,
particularmente no que diz respeito aos formatos tomados pelas arestas nas ligagdes aos vértices e
pela disposicao destes. [8]

Neste capitulo, serdo estudadas quatro das principais formas que uma representacdo
geométrica de grafos pode tomar. Estas serdo utilizadas nas estratégias de /ayout apresentadas nos
capitulos seguintes.

Dobra

Figura 11 - Representacio poligonal de um grafo [8]

Uma das hipoteses ¢ o desenho poligonal tal como na representacdo da figura 11. A
caracteristica principal deste tipo de desenho ¢ a utilizagdo de arestas com “dobras” para ligar os
vértices. Estas, ndo sdo mais que angulos entre os vértices que permitem mudar o seu sentido.
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Figura 12 - Desenho de grafo usando apenas arestas rectas [8]

Outra das estratégias que se pode considerar, ¢ o desenho utilizando apenas linhas rectas
para representar as arestas tal como apresentado na figura 12. Neste caso, contrariamente ao que
acontecia no desenho poligonal, as arestas sdo sempre linhas rectas, ndo tendo angulos que

mudem a sua direcgéo.

Figura 13 - Desenho ortogonal de grafo [8]

Também pode ser utilizado desenho ortogonal para representar os grafos, como é mostrado
na figura 13. Neste caso, tal como no desenho poligonal, existem dobras nas arestas, no entanto
estas apresentam sempre angulos de 90°. [8]

Geralmente, neste tipo de desenho deve tentar-se colocar o maximo niimero de vértices sobre
as mesmas linhas verticais ou horizontais, de forma a minimizar o nimero de cruzamentos €
dobras entre arestas. A colocacao dos vértices em grelha (grid drawing) é o procedimento mais
comum como sera mostrado posteriormente. [10]

a b c

f g

Figura 14 - Desenho ortogonal de grafo utilizando apenas linhas rectas [8]

O desenho ortogonal de um grafo utilizando apenas linhas rectas, tal como se vé na figura
14, ¢ um tipo de desenho ortogonal em que sdo utilizadas apenas linhas rectas para representar as
arestas do grafo, devendo os seus vértices ser colocados de forma a possibilitar o desenho sem
que haja necessidade de utilizar arestas com dobras.

A utilizacdo de cada um dos tipos de desenho dependera do fim que se pretende e do tipo de
layout a considerar. Nos capitulos seguintes, onde se apresentam algumas possibilidades para
dispor automaticamente os componentes de um grafo, serdo utilizados os principios de alguns dos
tipos de desenho apresentados.
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2.3.3.2 Algoritmos de desenho de grafos

Seguindo as convengdes de desenho ja apresentadas, a literatura sobre desenho de grafos
apresenta um conjunto de metodologias que permitem o desenho de grafos mediante
determinados critérios estéticos.

Os principios a aplicar para desenhar um grafo dependem do tipo de visualizacdo que se
pretende, bem como das caracteristicas do grafo. Por essa razdo, os varios algoritmos de /ayout de
grafos apresentam principios de desenho diferentes, levando a representacdes alternativas de um
mesmo grafo.

Geralmente, o principio fundamental que deve levar a escolha de um determinado algoritmo
de disposicdo, ¢ garantir que este oferece a melhor visualizagdo possivel do problema que ira
representar.

Alguns dos critérios mais seguidos pelos algoritmos de layout, sendo que cada algoritmo
privilegia uns em detrimento de outros, sdo os seguintes [8]:

Apresentacdo de simetria, se existente

Planaridade (desenho de grafo sem cruzamento de arestas)

Linearidade (evitar arestas poligonais ou mesmo ortogonais)

Uniformidade entre nos (procurar manter distdncias uniformes entre vértices)
Uniformidade de arestas (manter arestas com comprimentos semelhantes)

Manter sentido (para grafos dirigidos € conveniente que as arestas apontem todas
na mesma direcgao)

Geralmente, os algoritmos de desenho de grafos tentam conjugar estes critérios, embora
dificilmente seja possivel manté-los todos, principalmente para casos de grafos maiores e mais
complexos.

Na escolha de um algoritmo de desenho para representar um problema especifico, deve ter-
se em conta, quais dos critérios apresentados esse algoritmo se propde tratar € quais os que
realmente sdo importantes para a visualizagdo do grafo em causa. Mediante isso, deve escolher-se
o algoritmo mais apropriado.

Outro factor que deve ser tido em conta, ¢ o tempo de processamento necessario para aplicar
alguns algoritmos, principalmente se o grafo que se pretende desenhar for de grandes dimensdes,
ja que alguns algoritmos t€m tempos de processamento elevados.

De seguida, apresentam-se trés algoritmos de layout que se propdem garantir alguns dos
critérios expostos acima.

Layout através de algoritmos force based
O layout através de algoritmos baseados em for¢as é uma das estratégias possiveis para
desenhar um grafo no plano. [9]

Figura 15 - Comportamento repulsivo de duas particulas de carga eléctrica ligadas através de
uma mola [9]

Uma das variantes deste tipo de algoritmo baseia-se no comportamento das particulas de
carga eléctrica quando ligadas por meio de uma mola, como mostrado na figura 15. Supondo que
as duas particulas da imagem sdo de sinal idéntico, a for¢a efectuada pela mola no sentido de
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juntar as particulas € contrabalangada pelas suas forcas repulsivas. De facto, se ndo existisse mola,
as particulas tenderiam a distanciar-se. Partindo deste principio, a ideia ¢ simular o
comportamento dos nés de um grafo no das particulas, actuando as arestas do grafo como
“molas”. [9]

Desta forma, noés adjacentes tendem, por accdo das “molas”, a permanecerem mais
proximos. O objectivo ¢ fazer evoluir o sistema para um estado em que as forgas se anulam, ou
seja, os nds ficarem dispostos de tal forma que se actuassem como um sistema de particulas
eléctricas estas permaneceriam imoéveis, em equilibrio. [9]

A forga aplicada em cada vértice seria dada através da seguinte expressao [9]:

F(v)= Z |.|Eatractiva+ IfrepulsivaJ

(u,v)eE
Expressio 2 - Forca aplicada a cada vértice num algoritmo de disposicio force based [9]

Um exemplo da aplicagdo deste algoritmo encontra-se na figura 16, onde € possivel ver a
mudanga causada apds a aplicacdo do algoritmo num grafo com os vértices dispostos
aleatoriamente.

Figura 16 - Aplicacio de um algoritmo force based a um grafo, antes e apés [10]

Os resultados da aplicagdo deste tipo de algoritmo costumam ser razodveis para varias
situacdes. As distancias entre vértices tendem a ser uniformes, sendo que nds sem ligagdes entre
si sao colocados mais distantes, como se vé no exemplo dado. Outra vantagem ¢é o facto de
geralmente as arestas terem tamanho similar [9]. A linearidade de arestas ¢ mantida, embora tal
leve a que haja cruzamentos entre arestas e mesmo arestas a atravessar nos, ndo sendo a
planaridade um dos critérios seguidos pelo algoritmo. Nao existe qualquer preocupagdo em
manter simetrias ou com o sentido das arestas.

O tempo de execucdo do algoritmo ¢ elevado, na ordem de O(V3). [9]

O seu uso dependera muito do tipo de informagao que se pretende tratar no grafo, sendo que
a principal vantagem deste algoritmo ¢ que mantém a uniformidade entre nos.

Este algoritmo ¢ ideal para grafos com zonas dorsais altamente povoadas, com a presenga de
anéis periféricos ou estruturas em estrela. Estas regides, estruturalmente diferentes de uma rede,
podem ser facilmente identificadas ao olhar para um desenho produzido por esta via. [10]

Algumas aplicacdes destes algoritmos foram usadas na bioinformatica, representagdo de
conhecimento ou gestdo de sistemas. [10]
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Layout Hierarquico

O estilo de layout hierarquico visa destacar a direc¢do do fluxo principal de um grafo
dirigido. No resultado da sua aplicacdo, os ndés de um grafo sdo colocados em camadas
hierarquicamente organizadas de tal forma, que a maioria das arestas do grafo apresenta a
mesma orientacdo. Por exemplo, maioritariamente orientadas verticalmente de cima para baixo
ou horizontalmente da esquerda para a direita. Além disso, a ordenagdo dos nés dentro de cada
camada ¢ escolhida de maneira a que o nimero de sobreposi¢coes de arestas é minimizado [10].

A estratégia é particularmente eficiente em grafos aciclicos ja que nesse caso, ¢ sempre
possivel que todas as arestas tenham a mesma orientagdo. Ainda assim, num grafo que contenha
dependéncias ciclicas entre nods, estas deverdo ser automaticamente detectadas e resolvidas,
embora nem todas as arestas possam seguir a orientagao do fluxo principal nesse caso. [10]

Um exemplo de um grafo aciclico desenhado segundo esta perspectiva ilustra-se na figura
seguinte.

Sequéncia

. .

g layer #1

layer #2

layer #3
Fluxo

layer #4

Estratificacdo

layer #5

layer #6

Grrrnrrnnrnnaraaaaraa s a s aaraa s

Figura 17 - Grafo desenhado através de um algoritmo hierarquico, com linhas poligonais [10]

A ordem dos nos numa determinada camada (layer) é chamada sequéncia. O processo de
ordenar as camadas de um grafo ¢ chamado estratificacfo. [10]

Como se pode ver na figura 17, a orientacao de todas as arestas do grafo ¢ a mesma que a
do fluxo. No entanto, por vezes tal pode ndo se verificar devido a presenga de ciclos que
impossibilitem uma orientagdo igual em todos os casos, como ocorre na aplicagdo do algoritmo
apresentado na figura 18. [10]

O processo para dispor os elementos do grafo segundo este ponto de vista decorre em trés
passos [10]:

e Determinar a estratifica¢do para todos os vértices do grafo;

e Encontrar uma sequéncia para os nds de cada camada;

o Atribuir coordenadas a cada um dos vértices ¢ mapear as arestas. Esta fase ¢
normalmente denominada fase de desenho.
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Se o grafo ndo for aciclico, ¢ ainda necessario um primeiro passo adicional que remova esses
ciclos, fazendo com que seja possivel que as arestas apontem todas no mesmo sentido. Nesse
caso, no final da aplicagdo do algoritmo, o sentido original das arestas deve ser reposto.

7 10 11
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10 8 B

: — —
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Figura 18 - Aplicacdo de um algoritmo de layout hierarquico utilizando arestas ortogonais, antes
e depois [10]

Como se vé na figura 18, onde se demonstra a aplicagdo do algoritmo a um grafo
previamente criado, sdo eliminadas as sobreposicdes de arestas e a maioria destas encontram-se
alinhadas na direc¢do do fluxo. Devido a alguns ciclos, ndo € no entanto possivel evitar que
algumas arestas apresentem sentido oposto ao fluxo, caso das arestas A(3, 4) e A(5, 2).

Atente-se ainda noutro detalhe: enquanto no grafo representado na figura 17 as arestas estdo
desenhadas num formato poligonal, na aplicacdo do algoritmo apresentado na figura 18 estas
estdo desenhadas ortogonalmente (apenas linhas horizontais ou verticais). De facto, embora seja
mais comum a utilizagdo de arestas poligonais na disposi¢@o hierarquica, tal ndo invalida que se
aplique um passo que permita ortogonalizar as arestas.

O layout hierarquico ¢ ideal para casos em que seja fundamental que as relagdes de
dependéncia entre entidades estejam claramente visiveis, particularmente se essas relagdes
formarem uma cadeia. Nestes casos, esta perspectiva oferece grande legibilidade. [10]

Os critérios de desenho que procura manter sdo planaridade (evitar cruzamentos entre
arestas), uniformidade nas distancias entre n6s (embora dependente das ligagdes que possuem
entre si) e tamanhos semelhantes entre arestas. Procura também manter o sentido principal do
fluxo, ou seja, todas as arestas a apontar na mesma direc¢ao.

Este algoritmo ja foi aplicado a grafos representantes de fluxo de trabalho, diagramas de
actividade em engenharia de software, modelagem de processos e de bases de dados, redes de
computadores e diagramas de decisdo. [10]

Layout Ortogonal em grelha utilizando algoritmo fopology-shape-metrics
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O Layout ortogonal em grelha ¢ uma estratégia que permite desenhar representagdes de
grafos com o intuito de produzir uma visualizacdo clara de redes complexas. [10]

A caracteristica fundamental do desenho ortogonal, é que as arestas podem tomar apenas
direc¢ao vertical ou horizontal sendo que as mudangas de direc¢ao sdo feitas através de dobras
[8] cujo numero deve ser limitado ao minimo [11].

Neste caso sera aplicada a estratégia de layout ortogonal em grelha, que ¢ um tipo de
representagdo ortogonal em que os vértices e as dobras das arestas tém coordenadas inteiras (dai o
termo grelha) [11].

A titulo de exemplo, atente-se no diagrama desenhado ortogonalmente, segundo este
principio, da figura seguinte.

T | 3
3-=7 3-=4
§->7 3-=45
2-=45
> 0 |- B [ 2 > 5 |- 4
G-=8 2-=6 4-=5
U_}ET E'}g
Y
0-=9
0 > 9 1-=12
1-=8
1

Figura 19 - Grafo desenhado ortogonalmente [10]

Uma aproximagdo que pode ser utilizada para efectuar uma disposigdo ortogonal em grelha ¢
o algoritmo topology-shape-metrics (topologia-forma-métricas), que compreende um conjunto de
trés passos [12]:

o Planarizac¢ao (determina a topologia), neste passo deve tentar-se produzir uma
representagdo do grafo a tratar onde seja reduzida ao minimo a ocorréncia de cruzamentos
entre arestas. Caso no final continue a haver sobreposi¢do de arestas, em cada cruzamento
deve ser colocado um vértice ficticio de forma que fique representado um grafo planar.

e Ortogonalizacio (determina a forma), consiste em produzir uma representagdo ortogonal
do resultado dado na planarizag@o. Para tal, as arestas passarao a conter dobras, sempre
com angulos de 90° para evitar sobreposicao.

e Compactacgao (determina as métricas), tenta minimizar a area de desenho, diminuindo
espaco desnecessario, determinando a coordenada final de cada vértice e a das dobras nas
arestas. Neste momento os vértices ficticios colocados para simular as dobras devem ser
removidos.

A figura 20 apresenta a aplicag@o da aproximacao indicada passo por passo, o que ajudara a
compreender o procedimento efectuado em cada uma das fases indicadas e o seu resultado final.
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V=({1,2,3,4,5,6)
E=((1,4),(1,0),(1,6),
(2,‘!e),(2,5),(2,6)i

(3,4),(3,5),(3,6) Planariza¢io
6
1
2
Ortogonalizagao
/ 4
6
Compactacdo
6
L o
4

Figura 20 - Layout ortogonal através da aproximacio topology-shape-metrics [12]

O resultado final ¢ uma representacdo sem sobreposicdo de nés, poucos cruzamentos
entre arestas ¢ numero de dobras nas arestas reduzido. Nao ha grande uniformidade na
distancia entre nos e arestas. Deve ser, por isso, usado quando for necessaria uma representacao
compacta € com poucos cruzamentos entre arestas.

J& foi testada a estratégia em areas como a engenharia de sofiware, esquemas de bases de
dados, gestdo de sistemas, representagdo de conhecimento ¢ na engenharia electrotécnica. [10]

Combinaciao de algoritmos de layout de grafos

Existem varios tipos de algoritmos de layout além dos especificados. Alguns sdo baseados
em principios diferentes aos apresentados, outros sdo o resultado da combinacao destes.

A combina¢do de algoritmos de layout, podera oferecer resultados interessantes na
representacdo de grafos mais complexos, que possam ser decompostos em varias partes.

Veja-se a figura seguinte que decompde o problema do desenho de um grafo em varios
grupos, onde a ordenacdo é primeiramente aplicada sobre os grupos e posteriormente sobre a
totalidade do grafo. [10]
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- Group 3

Figura 21 - Desenho de grafo dividindo o problema em grupos [10]

A combinacdo entre algoritmos para produzir resultados que oferecam melhor visualizagao
de um grafo, podera ser uma forma de resolver problemas de disposi¢do em que os elementos de
um diagrama detém diferentes caracteristicas, podendo ser agrupados e dispostos de forma
independente, antes de ser feito o desenho da totalidade do grafo.

2.4 Ferramentas de desenho de diagramas com funcionalidades de
layout automatico

Actualmente, ja estdo disponiveis diversas ferramentas de suporte a construgdo de
diagramas, pelo que, o levantamento das suas funcionalidades podera ser importante para retirar
alguns conceitos que podem ser uteis na aplica¢ao que se pretende aprimorar.

No entanto, dado o nicho de mercado de uma aplicagdo SCADA/DMS (como o Scatex) ser
muito reduzido, o que leva a que as aplicagdes de software desenvolvidas na area sejam
destinadas a clientes especificos, ndo foi possivel a analise de sistemas de suporte a criagdo de
diagramas de distribuicdo de redes de energia eléctrica.

Ainda assim, dado existirem algumas semelhancgas entre estes diagramas e os criados para o
desenvolvimento de circuitos impressos, estando disponiveis para este Ultimo caso varias
aplicacdes que permitem a disposi¢do automatica dos componentes, foi feita uma analise a um
sistema deste tipo. Foi escolhida a ferramenta orcad pelo facto de ser uma das que permite
disposicdo automatica dos componentes.

-
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Figura 22 - Desenho ortogonal de circuito integrado [13]
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Uma analise sobre as funcionalidades de disposi¢do automatica apresentadas pela ferramenta
de desenho de circuitos integrados (ver figura 22) Orcad sera feita de seguida.

2.4.1 Orcad

O orcad ¢ uma ferramenta utilizada para o desenho de circuitos impressos. Além das
funcionalidades associadas a insercdo ¢ remoc¢do de componentes num diagrama, possui duas
funcionalidades a salientar, relacionadas com a colocagdo automatica de componentes num
diagrama e com o encaminhamento automatico de ligagdes a componentes. [14]

A ferramenta de autoplacement permite dispor automaticamente componentes (sem
ligacdes) sobre uma area de desenho delimitada previamente pelo utilizador. Este pode também
optar por inicialmente fixar a posicdo de determinado componente, atribuindo-lhe uma
localizagdo pré-definida, utilizando um comando denominado /ock (fixar). Desta forma, todos os
componentes que estiverem marcados como /ock mantém a sua localizacdo de origem. Veja-se a
figura 23, onde ¢ aplicada a disposi¢@o sobre componentes pré-colocados pelo utilizador. [14]

Componente iff—
com Localizacdo
predefinida

A LI L L AL LL

==, Area de Desenho

LA b A A ALKDL]

Figura 23 - Funcionalidade de Autoplacement do Orcad [14]

O programa incorpora ainda uma funcionalidade denominada autorouting que faz
automaticamente a ligacdo dos componentes do circuito, previamente indicadas pelo utilizador,
evitando cruzamentos entre estas. O utilizador comeca por desenhar as ligagdes, sem se preocupar
com a sobreposi¢@o destas e, apos aplicar o utilitario de autorounting, todas as ligagcdes dentro de
uma area delimitada s3o dispostas de forma a terem o minimo de cruzamentos possiveis. Veja-se
a figura 24 que mostra a aplicacdo da funcionalidade.
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Figura 24 - Funcionalidade de Autorouting do Orcad [14]

Repare-se que o tipo de desenho utilizado no encaminhamento das arestas ¢ poligonal,
utilizando dobras (quebras de linha) de forma a mudar o sentido das ligacdes.

Os componentes, por seu lado, sdo colocados em grelha, de forma a ocuparem o minimo de
espaco possivel.

Tendo em conta que a funcionalidade de autoplacement ¢ de autorouting parecem actuar
separadamente, € de crer que a colocacdo dos componentes na area de desenho ndo leva em conta
as ligacdes destes a outros componentes, o que poderia ajudar a evitar cruzamentos entre arestas.
Esta preocupacdo parece estar associada unicamente a funcionalidade de autorouting, o que leva
a que nem sempre se encontre uma disposicdo tdo boa como aconteceria se 0s componentes
tivessem sido colocados considerando as ligagdes.
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3. Ferramentas propostas para o editor de
Diagramas Esquematicos

3.1 Introducao

Os objectivos propostos para a dissertagdo passam pela sugestdo de ferramentas que
facilitem a tarefa de desenhar e manter (actualizar) diagramas esquematicos de rede eléctrica. Foi
colocado como objectivo ndo apenas identificar possiveis métodos de geragdo automatica de
partes de um diagrama (através da leitura da base de dados), mas também, possiveis formas de
interaccdo destes com o utilizador, bem como de outras ferramentas que lhe possam ser
igualmente uteis.

Dado que 