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Abstract - This work constitutes an application of conceptual
tools and techniques for semi-formal modelling aiming at the
construction of the Essential Model of a real-time system for
monitoring and controlling a bottling lines area. It employs
extensions, proposed for the treatment of real-time systems, to widely
used tools and techniques for the conceptual modelling of conventional
socio-technical systems. These extensions were introduced in order to
cope rigorously with the aspects related to a complex systems dynamics
while assuring an easily understandable conceptual model.
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Resumo - Este trabalho constitui uma aplicagdo de ferramentas
conceituais e técnicas de modelagem semi-formal para construgao do
Modelo da Esséncia de um sistema de tempo-real para monitoragdo e
controle de uma &area de linhas de engarrafamento. Utiliza extensoes,
para o caso de tempo-real, de ferramentas e técnicas largamente
empregadas na modelagem conceitual de sistemas sécio-técnicos
convencionais. Tais extensdes visaram a representagao de aspectos
relacionados a uma dindmica complexa e a elaboragdo de um modelo
conceitual rigoroso mas de facil entendimento.
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1. Introdugao

Muito wutilizados atualmente, sistemas de tempo-real (STR) tém
presenca cada vez mais significativa em nosso cotidiano. H&, inclusive,
inameras situagOes em que vidas humanas deles dependem : controles de
reatores nucleares, de espago aéreo e de misseis balisticos, pilotos
automaticos em avides e autombéveis, sinais de transito “"inteligentes",
detectores de incéndios etc. Esses sistemas aliam, & necessidade de
atender a requisitos de desempenho, acurécia e seguranca freqlientemente
bastante exigentes, uma usualmente elevada eomplexidade intrinseca do
problema a ser resolvido. Assim sendo, a especificagcdo de requisitos
para essa classe de sistemas desempenha um papel critico no processo de
desenvolvimento. E sabido que erros cometidos na fase de elLC1tagao e
especificagdo de requisitos tém sido responsaveis por um grande ndamero
de falhas [1,2] e acidentes [4,5]. Além disso, apdés a entrada do
sistema em operagao, a corregao de erros cometidos nessa fase pode
custar cerca de duzentas vezes mais do que a corregao de erros
introduzidos em fases posteriores do ciclo de vida do sistema
[3,20,21].

A relevancia de STRs é provavelmente mais acentuada quando sao
usados para controle de processos, isto &, quando trata-se de sistemas
que controlam fendmenos fisicos em ambientes de porte e complexidade
arbitrariamente grandes. Tais sistemas, usualmente fazendo parte de
sistemas mais abrangentes (fabricas, navios, avides, misseis, naves
espaciais etc.), dao suporte a tomada de decisOes de operadores humanos
ou a adogdo de alguma alternativa de processamento de dispositivos
externos. Em todos os casos, uma especificagdo de requisitos correta,
completa e ndo ambigiia ¢é peca primordial do ©processo de
desenvolvimento.

O uso de modelos conceituais [19], invariantes em relagéo a
possiveis alternativas de implementacao, tem demonstrado adequagao ao
propbésito de analisar, especificar, comunicar e documentar o conjunto
de requisitos funcionais para sistemas dessa classe [8,9].

O Modelo da Esséncia [8,13] apresentado neste trabalho procura
auferir as vantagens de tal abordagem, a qual, por utilizar ferramentas
conceituais e técnicas de modelagem semi-formais [7,8,9,11,12,13], &
bastante apropriada para uma fase exploratorla referente a deflnlgao do
problema (Modelo do Contexto) e a proposta de uma solugdo abstrata
(Modelo do Comportamento). A definicao rigorosa do problema resulta da
adocdo de diversas perspectivas que enfocam o ambiente externo ao
sistema [12,13]. Essas perspectivas dao origem a diferentes submodelos,
cada um expresso através de llnguagem de representagao de féacil
entendimento, que permitem a usudrios ndo-especialistas em computagao
entender e validar o conjunto de necessidades a serem atendidas pelo
sistema. A nao-ambigiiidade desse enunciado pode ser garantida através
da imposicdo de consisténcia ao modelo global (Modelo do Contexto),
utilizando-se a redundancia controlada existente nos diversos
submodelos. A proposta de solugao abstrata (Modelo do Comportamento),
evitando incorporar qualquer viés de implementacdo, é construida
modelando-se a funcionalidade do sistema através de linguagens de
representagado graficas apoiadas, quando necessario, por descrigdes
textuais formais [7,13].



Este trabalho é, portanto, uma aplicagdo das ferramentas
conceituais e técnicas de modelagem para STRs propostas em [7,8],
aperfeigoadas em [9,10,11,12,13] e parcialmente utilizadas em [16]. A
aplicacao refere-se a modelagem da esséncia de um STR para controle de
processos previamente abordado em [8]; nosso tratamento corrige e
amplia o apresentado nessa referéncia. Ndo pertence ao escopo do
trabalho qualquer anédlise comparativa referente a ferramentas
conceituais e técnicas de modelagem propostas por outros autores.

Vale ressaltar que, de um modo geral, atividades de Engenharia
associadas a desenvolvimento de sistemas podem ser classificadas em
dois grandes grupos : atividades relativas a desenvolvimento rotineiro
e atividades relativas a desenvolvimento inovador [15]. Desenvolvimento
rotineiro corresponde a busca de solugdao para problemas pouco
originais, reutilizando-se partes significativas de solugdes ja
propostas. Desenvolvimento inovador exige mais criatividade e
corresponde a busca de solugOes para problemas inéditos ou ao uso de
novas ferramentas e técnicas na busca de solu¢des inéditas para
problemas pouco originais. A modelagem conceitual descrita no presente
trabalho, atividade de uma Engenharia de Software, pretende enquadrar-

se na tltima categoria.

O sistema aqui modelado tem por objetivo monitorar e controlar um
conjunto de linhas de engarrafamento de um composto quimico e doravante
serd referenciado pela sigla SICLEN - SIstema de Controle de Linhas
de ENgarrafamento. O SICLEN é uma versao aperfeigoada do sistema
modelado no apéndice B de [8], o qual, por sua vez, serd referenciado
pela sigla BFS (do original "Bottle-Filling System"). As diferengas
basicas entre o SICLEN e o BFS sao relacionadas a seguir (ver, no
Modelo do Contexto, as subsegoes 2.1.1.1.2./Descrigcao Sumaria,
2.1.1.1.3./Descrigao da Operagao - Restrig¢oes - Eventos Externos
Associados e 2.1.1.2./Lista de Eventos Externos - Estimulos

Associados):

- quando o valor do pH do liquido no tanque sai da faixa de
tolerancia, o BFS suspende as agoes de controle e cessa a ex1blgao de
parte das informagdes a respeito do processo para o supervisor e o
operador. Uma vez corrigido o pH, retoma automaticamente essas agoes. o
SICLEN emite um aviso, fecha todas as valvulas da A&rea de
engarrafamento, inabilita a &rea de engarrafamento e cessa a ex1b1gao
de todas as informagoes sobre o processo. Para reinicio das operagoes,
é necessario que o supervisor habilite novamente a area;

- no BFS, o operador pode retirar uma garrafa da posicdo de
envasamento durante seu enchimento. No SICLEN, isto nao é permitido;

- o BFS nao prevé a possibilidade de transbordamento do tanque.
Antes que esse acidente ocorra, o SICLEN emite um aviso, fecha todas as
valvulas da area de engarrafamento, inabilita esta é&rea e cessa a
ex1blgao de todas as informagdes sobre o processo. Para reinicio das
operagoes, é necessdrio que o supervisor habilite novamente a &rea;

- ao ser liberada uma garrafa vazia, o BFS ndo prevé a
possibilidade de que a mesma nao chegue corretamente a posicao de



envasamento. O SICLEN verifica se isso ocorreu ou nao. Caso a garrafa
se posicione incorretamente, a linha de engarrafamento é desativada;

- o BFS ndo reage & ocorréncia de valores invalidos de ajuste de
pH e tamanho da garrafa de uma determinada linha. O SICLEN emite uma
mensagem de erro para O supervisor e o operador respectivamente,
assinalando a rejeigdo de valores nessa situacdo.

O Modelo da Esséncia do SICLEN foi construido tomando-se por base
a estrutura de modelagem proposta em [13] para sistemas sécio-técnicos
convencionais, a qual foram incorporados elementos de modelagem
descritos nos apéndices A e C dessa referéncia e em [12]. Desta forma,
empregando-se as mesmas estratégias utilizadas para sistemas sécio-
técnicos convencionais [13], foram elaborados:

[ ] um Modelo do Contexto (segdo 2.1.) constituido pelos seguintes
elementos:

- a Definicdo do Sistema (subsecao 2.1.1.1.), a qual procura
enunciar a finalidade e a operagado do sistema;

- a Lista de Eventos Externos (subsegao 2.1.1.2.), que resulta de
um mapeamento, em eventos, das necessidades a serem atendidas pelo
sistema;

- © Esquema Transacional (subsegao 2.1.2.1.), elemento de modela-
gem que proporciona uma visdo abstrata do sistema, de sua vizinhanga
imediata e da interface entre ambos. Esse esquema emprega indices,
junto aos descritores de alguns elementos, para modelar a
multiplicidade de 1linhas de engarrafamento. Identificando cada 1linha
pelo indice "i", essa notagao substitui vanta]osamente a empregada no
modelo do BFS e sua utilizacdo foi estendida as demais ferramentas do
modelo. Além disso, o tanque da area de engarrafamento foi modelado por
um depdsito externo, uma vez que as interagles entre ele e o sistema o
caracterizam como um elemento funcional passivo do ambiente externo;

- o Esquema Semadntico [10,12,13] (subsegdo 2.1.2.2.), que permite
modelar, de forma mais expressiva do que a proporcionada pelo Esquema
Transacional, as interagdes entre o sistema e o ambiente externo bem
como 1nteragoes entre elementos desse ambiente, foi construido de modo
que:

+ detalhamentos de entidades externas agregadas (&rea de
engarrafamento e linha de engarrafamento) empregaram hierarquias
semdnticas do tipo "é composto”. A multiplicidade de entidades foi
modelada pelo simbolo grafico "seta dupla";

~ + relacionamentos com atributos foram usados para modelar as
transagdes (interagdes) entre o sistema e o ambiente externo e
associados a eventos externos. Seus detalhamentos foram representados
através de hierarquias semdnticas cujo primeiro nivel se decompde em



entradas e respostas do sistema. Quando afigurou-se a existéncia de
dois ou mais eventos envolvendo as mesmas entidades externas e causando
respostas de mesma natureza (ver detalhamentos dos relacionamentos R3,
R4, R5, R9 e R12), efetuou-se a agregagdo das hierarquias
correspondentes com o objetivo de dar concisdo ao esquema;

+ eventos que provocam inicio de emissdo ou interrupgao de
emissao de fluxos continuos tiveram essas respostas modeladas através
de entidades subordinadas de hierarquia seméntica (ESS) denominadas
respectivamente "Emissdo de fluxo continuo" e “"Interrupgao de fluxo
continuo". Assim, um fluxo que esteja modelado no Esquema Semdntico
como uma ESS subordinada a uma das ESS anteriormente mencionadas
significa que, quando ocorre o respectivo evento, o fluxo em questao
comega ou deixa de ser produzido pelo sistema;

+ entendendo como resposta parcial uma porgao da resposta
completa a um dado estimulo, transagd0es que provocam uma
seqiliencialidade de respostas parciais foram modeladas incorporando um
relacionamento indicativo de precedéncia de uma resposta parcial sobre
outra;

- o Esquema da Dinadmica (subsegao 2.1.2.3.) [12], que modela o
comportamento do ambiente externo abstraindo gqualquer referéncia ao
sistema de controle. Para sua construg¢ao, foram empregados Diagramas de
Estados e Transigdes e considerou-se que:

+ a transicao de um estado para outro corresponde a um even-

to externo e & reagao associada ao mesmo;

+ de modo geral, um estado modela uma condigao observavel do
ambiente externo.

Assim, associou-se a cada evento externo uma estrutura gréafica
correspondente a uma transicdo para um estado inicial. Essas estruturas
foram, em seguida, acopladas segundo a interdependéncia temporal dos
eventos. Consistentemente com as caracteristicas apresentadas na
Descrigcao Sumadria do sistema (subsegdo 2.1.1.1.2.), somente a
seqiiencialidade de eventos foi modelada. Nao foi, portanto, necessario
modelar ocorréncias de eventos associadas a instantes especificos do
tempo. Se isso fosse exigido, bastaria utilizar predicados apropriados
nas pré-condig¢des das transigdes, conforme sugerido em [14];

- a Tabela de Verificagdo de Consisténcia preliminar do Modelo da
Esséncia (subsegao 2.1.3.), que visa auxiliar a revisdo do Modelo do
Contexto no sentido de estabelecer sua coeréncia interna. Além disso,
essa tabela subsidia o processo de mapeamento dos eventos externos
especificados no Modelo do Contexto em fungdes do Modelo do
Comportamento; '

] um Modelo do Comportamento (segao 2.2.) constituido pelos seguin-
tes elementos:



- o Esquema das Atividades Essenciais (subsegao 2.2.1.1.1.), que
estabelece a perspectiva do conjunto de elementos funcionais ativos
responsiveis pelo comportamento do sistema, com as seguintes
adaptagoes:

+ a possibilidade de atividades de controle efetuarem aces-
sos a depdsitos [9,11,13];

+ em relacdo a modelagem do sistema proposta em [8], na qual
nem todas as atividades operacionais sao subordinadas a alguma
atividade de controle, cada atividade operacional no SICLEN esté
obrigatoriamente subordinada a uma atividade de controle;

-~ a Organlzagao Hierdrquica das Atividades Essenciais (subsegdo
2.2.1.1.2.), que visa dominar a complexidade da representacdo através
de uma segmentacdo do Esquema das Atividades Essenciais em atividades
agregadas recursivamente . Esta subsecdo inclui as especificagdes
graficas das atividades de controle empregando Diagramas de Estados e
Transigoes e foi elaborada com base nas seguintes heuristicas:

+ utilizagao do Esquema da Dinadmica do Modelo do Contexto
como subsidio;

+ transigdes associadas a eventos que ndo conduzem a uma
condicdo observavel no ambiente externo devem ser associadas a estados
"internos". Sua fungdo é permitir a modelagem de condigdes relacionadas
a dinamica do sistema;

- as Listas de Pré/P6s-Condigodes (subsegdo 2.2.1.2.2.1.),
empregadas para especificar as atividades operacionais. Estas listas
foram adaptadas para o caso de tempo-real, através do uso de expressoes
("HABILITADA", "INABILITADA", "DISEARADA", "SUSPENSA" e "RETOMADA") que
permitem modelar a ocorréncia de comandos (fluxos de controle)
recebidos pelas atividades operacionais;

- o Diciondrio de Dados (subsegao 2.2.2.1.2.), que documenta
detalhadamente todos os aspectos informacionais presentes nas segoes
esquemdticas (Esquemas Transacional, Semdntico, das Atividades
Essenciais e da Organizagao Hier&rquica das Atividades Essenciais);

[ uma Tabela de Verificacdo de Consisténcia (segao 2.3.), que

evidencia, esquematicamente, os vinculos estabelecidos entre o

' Modelo do Contexto e o Modelo do Comportamento e permite verificar
sua validade.



2. Modelo da Esséncia do SICLEN
2.1. Modelo do Contexto

2.1.1. Segdo Detalhada

2.1.1.1. Definigao do Sistema
2.1.1.1.1. Descrigao de Objetivo

2.1.1.1.1.1. A Nivel Estratégico

O sistema deve contribuir para a conquista de novas faixas de
mercado para a empresa através do aprimoramento da qualidade do seu
produto. Deve, também, possibilitar aumento de produtividade da area de
engarrafamento.

2.1.1.1.1.2. A Nivel TAatico

O sistema deve aprimorar a qualidade do produto da empresa por
meio de um rigoroso controle do valor de pH do liquido engarrafado e do
seu processo de engarrafamento.

0 aumento de produtividade do processo de engarrafamento deve
decorrer da minimizagcao de perdas obtida em conseqiiéncia do uso de
controle.

2.1.1.1.1.3. A Nivel Operacional
O sistema deve racionalizar, monitorar e controlar o processo

de engarrafamento, acelerando a produgdo e proporcionando a obtengdo de
resultados mais rédpidos, confiédveis e de maior precisao.



2.1.1.1.2. Descrigao Sumlria

0 sistema destina-se a monitorar e controlar uma A&rea de
engarrafamento que consiste de um determinado numero de linhas de
engarrafamento alimentadas por um Gnico tanque. O tanque contém um
liquido a ser engarrafado, cujo pH deve ser mantido de acordo com a
especificagdao de um supervisor responsavel pela &area.

Sdo tarefas do sistema :
. controlar o nivel e o pH do liquido no tanque;
. controlar o movimento e o enchimento de garrafas em cada uma das
diversas linhas de engarrafamento;
. trocar informagoes com o operador de cada linha de engarrafamento e
com O supervisor da A&rea.
O controle do nivel é feito por intermédio de :
. monitoramento através de um sensor de nivel;
ajuste da vazao de uma valvula de entrada de liquido.
Finalidade : manter o nivel do tanque o mais préximo possivel do nivel
padrao.

O controle do pH é feito por intermédio de :
. monitoramento através de um sensor de pH;
. ajuste da vazdo de uma valvula de entrada de reagente quimico que tem
a propriedade de aumentar o pH.
Finalidade : neutralizar a tendéncia do liquido de, uma vez no tanque,
reduzir seu pH.

O controle do movimento e do enchimento de garrafas, em cada
linha de engarrafamento, é feito por intermédio de :

. monitoramento através de sensores de peso (balanga) e de contato, que
permitem verificar o estado de envasamento e o posicionamento de uma
garrafa no local de envasamento;

. liberagdo de garrafa vazia apés remocdo da garrafa cheia da posigao
de envasamento e ajuste da vazao da valvula de envasamento da linha.
Finalidade : manter o mais réapido possivel o fluxo de garrafas atraveés
da linha de engarrafamento, evitando desperdicio do liquido a ser

envasado.

A troca de informagdes com o supervisor da &rea visa :
. manté-lo informado em relagao ao estado de cada uma das linhas de
engarrafamento e, globalmente, da area de engarrafamento;
. permitir-lhe habilitar/inabilitar a &rea de engarrafamento e alterar
o valor de pH do liquido no tanque.

A troca de informacoes com o operador de uma dada linha de
engarrafamento visa :
. manté-lo informado em relagdo ao estado da linha de engarrafamento
sob sua responsabilidade;
. permitir-lhe 1ligar/desligar a linha sob sua responsabilidade e
alterar o valor do volume da garrafa a ser envasada.



2.1.1.1.3. Descricdo da Operagao - Restrigoes - Eventos Associados

Sob o ponto de vista do SUPERVISOR :

- SUPERVISOR habilita a area de engarrafamento enviando ao sistema o

sinal "habilitar-area". O sistema inicia o envio das condigdes de
funcionamento da 4rea ("condigdes tanque" e ‘"estado linhas") para o
SUPERVISOR.

(evento externo 1).

- SUPERVISOR inabilita a Area de engarrafamento enviando ao sistema o

sinal "inabilitar &rea". O sistema cessa o envio das condigdes de
funcionamento da &rea ("condigdes tanque" e ‘"estado linhas") para o
SUPERVISOR.

(evento externo 2).

- SUPERVISOR ajusta o pH a ser mantido enviando ao sistema o
"ajuste_pH". O sistema substitui o valor antigo do pH a ser mantido
pelo novo valor escolhido.

Ocorreréa rejelgao ("rejeigdo_ajuste pH") caso o pH escolhido seja maior
que o limite mdximo ou menor que o limite minimo. Essa rejeigdo devera
expressar-se sob a forma de uma mensagem.

(evento externo 3).

- Caso o pH do liquido do tanque saia da faixa de toleréncia, o siste-
ma emitird para o SUPERVISOR um sinal ("anomalia_pH") e, em sequida,
cessar4 o envio das condi¢gdes de funcionamento da é&rea
("condicdes tanque" e "estado_linhas").

(evento externo 5 ou 6).

- Caso o nivel maximo do tanque seja atingido, o sistema emitira para
o SUPERVISOR um sinal ("anomalia nivel tanque") e, em segulda, cessara
o envio das condigdes de funcionamento da &rea ("condigOes_tanque" e
"estado_linhas").

(evento externo 15).

Sob o ponto de vista do OPERADOR :

- Ao ser habilitada a A&rea de engarrafamento, o sistema envia ao
OPERADOR as condicOes de funcionamento da linha ("estado_da_linha(i)").
(evento externo 1).

- Ao ser inabilitada a &rea de engarrafamento, o sistema cessa o envio
das condig¢des de funcionamento da linha ("estado_da_linha(i)") para o
OPERADOR.

(evento externo 2).



- Caso o pH do liquido no tanque saia da faixa de toleréncia, o
sistema cessard o envio das condigdes de funcionamento da linha i
("estado_da_ linha(i)") para o OPERADOR.

(evento externo 5 ou 6).

- Caso o nivel méximo no tanque seja atingido, o sistema cessard o
envio das condigdes de funcionamento da 1linha i para ("estado_da_
linha(i)") para o OPERADOR.

(evento externo 15).

- OPERADOR 1liga sua linha enviando ao sistema o sinal
"ligar_linha(i)". O sistema verificard as condi¢Oes da posicao de
envasamento da 1linha e, se forem satisfatérias, esta serd ativada
causando atualizacdo na informagdo enviada sobre as condigdes de
funcionamento. Caso contrério, a linha permanecerd desligada.

(evento externo 8).

- OPERADOR desliga sua linha enviando ao sistema o sinal "desligar_
linha(i)". O sistema desliga a linha correspondente e atualiza a
informagao enviada sobre as condig¢Oes de funcionamento da mesma.
(evento externo 9).

- OPERADOR ajusta o tamanho corrente da garrafa da sua linha enviando

ao sistema o "tamanho_garrafa(i)". O sistema substitui o antigo tamanho
da garrafa da respectiva linha pelo novo tamanho escolhido.
Ocorrerd rejeicao (‘"rejeigcao_tamanho_garrafa(i)") caso o tamanho

escolhido seja maior que o limite mdximo ou menor que o limite minimo.
Essa rejeigao devera expressar-se sob a forma de uma mensagem.
(evento externo 10).

- OPERADOR informa que removeu a garrafa da posicdo de envasamento
enviando ao sistema o sinal "garrafa removida(i)". O sistema verificaré
as condigdes da posigdo de envasamento da linha e, se forem
satisfatdérias, liberard uma garrafa vazia ("liberar garrafa(i)"). Caso
contrdrio, o sistema desligard a linha atualizando a informagdo enviada
sobre as condigdes de funcionamento da mesma.

(evento externo 14).

Sob o ponto de vista do SUPRIDOR DE LIQUIDO :

- Ao ser habilitada a area de engarrafamento, o sistema inicia o
controle da abertura da valvula de entrada de liquido ("controle_
valvula liquido").

(evento externo 1).

- Ao ser inabilitada a Area, o sistema fecha a valvula de entrada de
liquido ("controle véalvula_liquido") e, em sequida, cessa o controle
da abertura da mesma.

(evento externo 2).



- Caso o pH corrente do liquido do tanque saia da faixa de toleréncia,
o sistema fechara a valvula de entrada de liquido ("controle valvula_
liquido") e, em seguida, cessard o controle da abertura da mesma.
(evento externo 5 ou 6).

- Caso o nivel maximo do tanque seja atingido, o sistema fechard a
valvula de entrada de liquido ("controle valvula_liquido") e, em
sequida, cessard o controle da abertura da mesma.

(evento externo 15).

- Caso o nivel caia abaixo do nivel padrao, o sistema abrird a valvula
de entrada de liquido ("controle valvula liquido").
(evento externo 16).

- Quando o nivel retornar ao nivel padrao, o sistema fechard a valvula
de entrada de liquido ("controle_valvula_liquido").
(evento externo 17).

Sob o ponto de vista do SUPRIDOR DE REAGENTE :

- Ao ser habilitada a Aarea de engarrafamento, o sistema inicia o
controle da abertura da valvula de entrada de reagente ("controle_
vadlvula_reagente").
(evento externo 1).

- Ao ser inabilitada a A&4rea de engarrafamento, o sistema fecha a
valvula de entrada de reagente ("controle véalvula reagente") e, em
seguida, cessa o controle da abertura da mesma.

(evento externo 2).

- Caso o pH corrente do liquido do tanque saia da faixa de toleréancia,
o sistema fecharad a valvula de entrada de reagente ("controle_
valvula_reagente") e, em seguida, cessard o controle da abertura da
mesma.

(evento externo 5 ou 6).

- Caso o pH corrente do liquido do tanque caia em relacdo ao ponto de
ajuste dentro da faixa de tolerancia, o sistema abrirda a valvula de
entrada de reagente ("controle_véalvula_reagente").

(evento externo 4).

- Quando o pH corrente do liquido do tanque retornar ao ponto de
ajuste, o sistema fechard a valvula de entrada de reagente ("controle_
valvula_reagente").
(evento externo 7).

- Caso o nivel madximo do tanque seja atingido, o sistema fechara a
vadlvula de entrada de reagente ("controle vélvula_reagente") e, em
seguida, cessard o controle da abertura da mesma.

(evento externo 15).
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Sob o ponto de vista da LINHA DE ENGARRAFAMENTO :

- Ao ser habilitada a area de engarr.famento, o sistema inicia o
controle da abertura das valvulas de envasamento de todas as linhas
("controle_valvula_envasamento(i)").

(evento externo 1). '

-~ Ao ser inabilitada a area de engarrafamento, o sistema fecha as
vadlvulas de envasamento de todas as linhas
("controle valvula_envasamento(i)") e, em seguida, cessa o controle da
abertura das mesmas.
(evento externo 2).

- Caso o pH corrente do liquido do tanque saia da faixa de toleréancia,
o sistema fechard as valvulas de envasamento de todas as linhas
("controle valvula envasamento(i)") e, em seguida, cessarada o controle
da abertura das mesmas.
(evento externo 5 ou 6).

- Quando uma linha é ativada, o sistema verificard as condigbes da
respectiva posigﬁo de envasamento. Se forem satisfatdérias, liberara uma
garrafa vazia ('"liberar garrafa(i)") e atualizara a informagdo enviada
sobre as condigoes de funcionamento . Caso contrédrio, o sistema mantera
a linha desativada.
(evento externo 8).

- LINHA DE ENGARRAFAMENTO informa ao sistema que uma garrafa vazia
entrou na posigdo de envasamento (através de valores especificos de
"peso(i)" e "condigao_contato(i)"). O sistema inicia o enchimento da
garrafa ("controle véalvula_envasamento(i)").

(evento externo 11).

- LINHA DE ENGARRAFAMENTO informa ao sistema que uma garrafa vazia
chegou & balangca mas ficou fora da posigado de envasamento (através de
valores especificos de "peso(i)" e "condigdo contato(i)"). O sistema
desliga a linha.

(evento externo 12).

- LINHA DE ENGARRAFAMENTO informa ao sistema que a garrafa esta cheia

(através de valor especifico de '"peso(i)"). O sistema interrompe o
enchimento da garrafa ("controle valvula_envasamento(i)") e inicia a
rotulagao.

(evento externo 13).

- Caso o nivel maximo do tanque seja atingido, o sistema fechara as
valvulas de envasamento de todas as linhas ("controle_ valvula
envasamento(i)") e, em seguida, cessard o controle da abertura da
mesmas.

(evento externo 15).
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2.1.1.2. Lista de Eventos Externos - Estimulos Associados

10.

11.

12.

13.

14,

Supervisor tem necessidade de habilitar a area de engarrafamento.
(sinalizado pelo fluxo de controle -- sinal -- “"habilitar &area");

Supervisor tem necessidade de inabilitar a &rea de engarrafamento.
(sinalizado pelo fluxo de controle -- sinal -- ‘"inabilitar &rea");

" Supervisor tem necessidade de alterar o pH a ser mantido.

(sinalizado pelo fluxo de dados -- discreto -- ‘"ajuste pH");

O pH do liquido do tanque cai abaixo do ponto de ajuste dentro da
faixa de toleréancia.

(sinalizado por valor especifico do acesso -- continuo -- * pH_
corrente * ao depdsito externo "Liquido do tanque");

O pH do liquido do tanque ultrapassa o limite superior da faixa de
toleréncia.

(sinalizado por valor especifico do acesso -- continuo -- * pH_
corrente * ao depbésito externo "Liquido do tanque");

O pH do liquido do tanque cai abaixo do limite inferior da faixa de
tolerancia.

(sinalizado por valor especifico do acesso -- continuo -- * pH_
corrente * ao depdsito externo “"Liquido do tanque");

O pH do 1liquido do tangque retorna ao ponto de ajuste.
(sinalizado por valor especifico do acesso =-- continuo -- * pH
corrente * ao depdsito externo "Liquido do tanque");

Operador tem necessidade de ligar sua linha.
(sinalizado pelo fluxo de controle -- sinal -- "ligar_linha(i)");

Operador tem necessidade de desligar sua linha.
(sinalizado pelo fluxo de controle -- sinal -- "desligar_linha(i)");

Operador tem necessidade de alterar o tamanho da garrafa da sua
linha. ‘
(sinalizado pelo fluxo de dados --discreto-- “tamanho_garrafa(i)");

Garrafa vazia chega a posigdo de envasamento.

(sinalizado por valores especificos dos fluxos de dados -- conti-
nuos -- ‘"condigdo_contato(i)" e ‘"peso(i)");

Garrafa vazia chega & balanca mas fora da posigdo de envasamento.
(sinalizado por valores especificos dos fluxos de dados -- conti-
nuos -- ‘"condigao_contato(i)" e ‘"peso(i)");

Termina o enchimento de garrafa.

(sinalizado por valor especifico do fluxo de dados =-- continuo =--
"peso(i)");

Operador tem necessidade de remover a garrafa.

(sinalizado por fluxo de controle --sinal-- "garrafa_removida(i)").
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15. Nivel do liquido no tanque atinge o nivel méaximo.

(sinalizado por valor especifico do acesso —-- continuo --

vel * ao depdsito externo "Liquido

do tanque");

16. Nivel do liquido no tanque cai abaixo do nivel padrao.

(sinalizado por valor especifico do
vel * ao depbésito externo "Liquido

17. Nivel do liquido no tanque retorna ao

(sinalizado por valor especifico do
vel * ao depdsito externo "Liquido

13

acesso -- continuo --
do tanque");

nivel padrao.
acesso -- continuo --
do tanque").



2.1.2. Segdo Esquematica

2.1.2.1. Esquema Transacional
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ESQUEMA TRANSACIONAL

* versao agregada *
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| I
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garrafa_removida(i) > * nivel * l
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ESQUEMA TRANSACIONAL

# versao primitiva *
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condigao_contato(i)
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|
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«
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»
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T L L .
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» ENGARRAFAMENTO
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------------------------------ » controle_ EE3.2
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.......................... »
Operador
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estado_da_linha(i) controle_ EE3.1
valvula_ Supridor
| fquido de
Liquido




2.1.2.2. Esquema Semantico
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ESQUEMA SEMANTICO

Supervisor

Operador r=—=1 -
r 1 *
I rR1 1
—4 R3 }—] Supervisor
Lo..d
_——— L.o-.Jd
" r 1
Supridor
de 1 rR2 | -
Liquido r T
L.--d
— r7 |
r 1
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Reagente r b | *
CONTROLE — 4 R8 }——— Operador
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Semantico -

Esquema Detalthamento de EE3 e EE3. 3
* EE3 %
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de
Engarrafamento
r-=-=-=--=-1
| é__composto |
I
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i Y Y
Supridor Supridor Linha
de de de
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Garrafa de Garrafas de de Balancga Rotulador
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Esquema

Semantico -

Detalhamento de R1

* evento externo 1 #
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- - de
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O Supridor
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* pH_ pH_corrente _[ {i + i l abertura L abertura
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Esquema Semantico -

Detalhamento de R2
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Esquema

Semantico — Detalhamento de R3

Supervisor
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a ser mantido
Fr======7
| é__composto |
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Esqguema
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Esquema Semantico - Detalhamento de R6
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Semantico -

Detalhamento de R7

Operador

# evento externo 9 #

Sistema

L--_T___.I
|
|

Desativagdo
de
tinha

| é_composto |

|

[

Supervisor

desligar_linha(i)

Linha

des!igada

r---

L

-T71

| é__composto |

Lo-a

--=d

[

[

|

estado_,
linhas
#* condigao_li-
nha(i *=desligada*

estado_da_
linha(i)
* condigao_li-

nha(i)=desl igada*

[.{;4.
volume(i) +
condigao_
linha(i) }

i
volume(i)

condigao_l}inha(i)




Esquema

Semantico

‘[)(a talhamento de

RS8

Operador

# evento externo 10 *

r==-=-=-=-=°=1

-

Alteracao
do tamanho
da garrafa

r---

l

=TT

] é_composto |

L---

-

L

tamanho_

garrafa(i)

volume(i)

peso_garrafa_

vazia(i)

} Sistema
Resposta a
tamanho_
garrafa(i)
Fre=="===17
] é__um i
L---T---J
rejeigao_tamanho_ Resposta
garrafa(i)
Interna
# mensagem ao

operador *

L motivo




Esquema Sema

ntico

Detalhamento

de R9

* eventos externos 11 e 12 %

Sistema
" Supervisor
Sensor
de 1
Contato F=====-=-7-1
| I Operador
L= d
Balanga T !
I
| Valvula
| de
| envasamento
|
Posicionamento
da garrafa
liberada
F==-=-+--=1
] é_composto |
L___T__-J
€ondigao da Resposta a
posigao condigao da
de posigdo de
envasamento envasamento
r-=-~--=-1 r=--+=---17
| é__composto | 1 é__um i
L--..T--..J L---T---J
controile_vdlvula_
condigéo_ peso(i) envasamento(i) Linha
contato(i) desl igada
* abrir vdivula *
L leitura_ [ abertura r==-= R 1
balanga(i)
| é__composto |
L---T---.l
estado_ estado_da_
linhas linha(i)
% condigao_li- * condigao_li-
nha(i)=desligada* nha(i)=des!igada*
l {i + Foi
votume(i) +
condigao_ b volume(i)
linha(i) }

t condigao_tinha(i)




Esquema

Semantico

Detalhamento de R10

* evento externo 13

#*

Sistema

Valvula
de
l envasamento
Fr-=-=-+--4%19
Balanga | 1
P |
|
|
| Rotul ador
|
1
|
Término de
envasamento
e rotulagao
r--- “_—--1
| é_composto |
L_..-.l.....-.l
Resposta
Garrafa cheia a
garrafa cheia
| é_composto | | é_composto |
L---.I.---.I L--....l.--_J
DEt controle_ 3
peso(i) * acesso de valvula_ dados_rétulo(i)
entrada % envasamento(i)
[ ‘1_ #fechar valvula *
leitura_ * pH_corrente # pH_corrente
balanga(i)

L abertura

pH_nominal




Esquema Semantico - Detalhamento de R1t1
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linhas linha(i)
* condigao_li- * condigao_li-
nha(i)=des! igada¥ nha(i)=desligada*

[ {i + i

voiume(i) +
condig¢ao_ volume(i)
linha(i) }

condigao_Ilinha(i)




Esquema Semantico - Detalhamento de R12

Sistema

% eventos externos 16 e

r=====-=-=-1

17

*

-
[
i
|

Normal izagdo
de
nivel

l'""l'""l

| é__composto |

L_E-T___J

Supridor
de
Liquido

DE1
% acesso de
entrada

*

L— * nivel

controle_
valvula_
liquido

abertura




2.1.2.3. Esquema da Dinémica
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Esquema

da Dinamica n. 1 .

Controle da

Area

SUPERVISOR
AUTORIZADO
A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH

AREA INABILITADA

SUPERVISOR
HABILITA AREA

NIVEL DO TANQUE
ATINGE O MAXIMO

pH SAI DA FAIXA
DE TOLERANCIA
E

NIVEL DO TANQUE
ATINGE O MAXIMO

SUPERVISOR
DESAUTORIZADO

A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH

SUPERVISOR pH SAI DA FAIXA
INABILITA AREA DE TOLERANCIA
SUPERVISOR SUPERVISOR
AUTORIZADO AUTORIZADO

A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH

A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH
E

EMISSAO DE
ALARME DE pH

SUPERVISOR
AUTORIZADO
A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH

E
EMISSAO DE
ALARME DE NIVEL

SUPERVISOR
AUTORIZADO
A ALTERAR PONTO
DE AJUSTE DO pH

E
-EMISSAO DE

ALARME DE pH

E
EMISSAO DE
ALARME DE NIVEL

AREA HABILITADA




Esquema da Dinamica n.2

Controle das Condigdes do Tanque

pH E NIVEL DO TANQUE
AJUSTADOS

E
AREA HABILITADA

INICIO EXIBIGAO DAS
CONDIGOES DO TANQUE

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
E
' NIVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO

pH SAI DA FAIXA DE TOLERANCIA
ou

NIVEL DO TANQUE ATINGE O MAXIMO
AMBOS

EM SEQUENCIA :

1 )FECHAMENTO DAS VALVULAS DE
ENTRADA DE LIQUIDO E REAGENTE

2)CESSAMENTO DA EXIBIGAC DAS
CONDIGOES DO TANQUE

\j

4

CONDICOES DO TANQUE
CORRIGIDAS

E
AREA HABILITADA

INICIO EXIBIGAO DAS
CONDIGOES DO TANQUE

ou
AMBOS

pH FORA DA FAIXA DE TOLERANCIA
NIVEL DO TANQUE IGUAL OU MAIOR QUE O MAXIMO




Esquema da

Controle de Linmnha

Dimadmica n.3

de Engarrafamento

AREA HABILITADA

EXIBE DADOS DA LINHA E
OPERADOR AUTORIZADO A

MUDAR TAMANHO DA GARRAFA

LINHA DESLIGADA

OPERADOR TENTA LIGAR A
LINHA E POSIGAO DE EN-
VASAMENTO OBSTRUIDA

OPERADOR TENTA LIGAR A
LINHA E POSIGCAO DE EN-

VASAMENTO LIVRE

OPERADOR AUTORIZADO A
MUDAR TAMANHO DA GAR-

RAFA

LINHA LIGADA

LIBERAR
GARRAFA

ESPERANDO POR GARRAFA

GARRAFA REMOVIDA

POSI

)

OPERADOR
DESLIGA
LINHA

ou

GARRAFA FORA
DA POSIGAO
CORRETA

OPERADOR
AUTORIZADO
A MUDAR
TAMANHO DA
GARRAFA

GARRAFA NA

GAO CORRETA

INICIA O
ENCHIMENTO
DA GARRAFA

ENCHENDO GARRAFA

GARRAFA CHEIA

INTERROMPIDO O EN-

CHIMENTO DA GARRAFA

E
ROTULAR GARRAFA

OPERADOR DESLIGA LINHA

INTERROMPIDO O ENCHIMEN-
TO DA GARRAFA

E
OPERADOR AUTORIZADO A MUDAR
TAMANHO DA GARRAFA

OPERADOR DES-
LIGA LINHA

OPERADOR
AUTORIZADO A
MUDAR TAMANHO
DA GARRAFA

ESPERANDO REMOGAO DA GARRAFA




2.1.3. Tabela de Verificagao de Consisténcia
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evento

estimuio

acesso_entrada

resposta

habilitar_area

% pH_corrente # + % nivel

(DE1)

*

Emissao de fluxos continuos
(condig¢des_tanque +
estado_linhas +
estado_da_linha(i) +
controte_valvuta_liquido +

controle_védlvula_reagente)

inabilitar_area

Fechamento de valvulas
(controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))

+

Interrupgao de fluxos continuos
(condigdes_tanque +

estado_l inhas +
estado_da_linha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +

controle_valvula_envasamento(i))

ajuste_pH

(interna) | rejeigao_ajuste_pH

valor especifico do pH

#* pH_corrente #*

(DE1)

controle_valvula_reagente

valor especifico do pH

* pH_corrente %

(DE1)

Fechamento de valvulas
(controle_valivula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_véalvula_envasamento(i))

+

Interrupgao de fluxos continuos
(condigoées_tanque +

estado_l inhas +
estado_da_linha(i) +
controle_valvula_lfquido +
controle_valvuta_reagente +
controle_véailvula_envasamento(i))
+

(Anomalia simpies (anomalia_pH |
anomalia_nivei_tanque) |
Anomal ia composta (anomalia_pH +

anomalia_nivel_tanque) )




evento

estimulo

acesso_entrada

resposta

valor especifico do pH

% pH_corrente %

(DE1)

Fechamento de valvulas
(controle_valvula_liquido +
controle_valvuia_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+

Interrupgado de fluxos continuos
(condig¢des_tanque +
estado_linhas +
estado_da_linha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_vadlvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
¥

(Anomalia simpies (anomalia_pH |
anomalia_nivel_tanque) |
Anomalia composta (anomalia_pH +

anomalia_nivel_tanque) )

valor especifico do pH

* pH_corrente ¥

(DE1)

controle_valvula_reagente

ligar_linha(i)

( estado_linhas +
estado_da_linha(i) +
liberar_garrafa(i) ) |

Inatlteragado do estado da linha

des!igar_linha(i)

estado_ ! inhas +

estado_da_linha(i)

tamanho_garrafa(i)

(interna) |

rejeigao_tamanho_garrafa(i)

valores especificos dos fluxos

condigéo_contato(i) e peso(i)

controle_valvula_envasamento(i)

valores especificos dos fluxos

condigao_contato(i) e peso(i)

estado_linhas +

estado_da_iinha(i)

valor especifico do fluxo

peso(i)

# pH_corrente #

(DE1)

controle_vatvula_envasamen-

to(i) + dados_rétulo(i)

garrafa_removida(i)

(estado_linhas +
estado_da_linha(i) ) |

liberar_garrafa(i)




evento

estimulo

acesso_entrada

resposta

vator especifico do nivel

tanque

do

* nivel

(DE1)

*

Fechamento de vaivulas
(controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
Interrupgéo de fluxos continuos
(condigbes_tanque +
estado_linhas +
estado_da_tinha(i) +
controle_valvula_iiquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
(Anomalia simples (anomalia_pH |
anomalia_nivel_tanque) |
Anomalia composta (anomalia_pH +

anomalia_nivel_tanque) )

valor especifico do nivel

* nivel

(DE1)

*

controle_valvula_liquido

vator especifico do nivel

* nivel

(DE1)

*

controle_valvula_liquido




2.2. Modelo do Comportamento
2.2.1 Modelo de Atividade
2.2.1.1. Segdo Esquemética

2.2.1.1.1. Esquema das Atividades Essenciais
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MODELO DO COMPORTAMENTO - ESQUEMA DAS ATIVIDADES ESSENCIAIS

---- habilitar_drea ---~----- »1
---- jnabilitar_drea --~------ )r
4--- anomalia_pH=====c=m=mccu- i
4--- anomalia_nfvelutanque—---:
B e e T T
* FC'3 *

F'1 *
ajuste_pH
Altera pH <
R e R LT A a ser
| mantido rejeigao_ajuste_pH
I >
|
| F1
I
|
. v
|
I lDIl l pH a ser mantido
|
' ¢
|
______ .
FC'1  » i ---------------------- A F'2 #*
|
Controla | nivel_maximo_ Monitora
1 atingido condigdes_
area R R R EEE LTS tanque
| ¢
------------- q pH_fora_faixa
FCi1 L R F2 <4
------ T--=----1 * nivel * * pH_
| corrente *
|
|
| I DE1 % I Liquido do tanque
|
N
| * nivel #* * pH_
| corrente *
i F’3 % |44~
|
1 <«
| Exibe
| fommmmmem—m A condicgoes_
| § tanque condigbes_tanque
| ] »»
I |
| i F3.1
| 1
I |
! |
I |
I 1 | DE1 = | Liquido do tanque
| 1
| 1
I | * nivel #
| r------ decenn- 1
| i FC’2 * | F'4 *
I R EELEEEEEE 1
| | | controfe_
| | Controla | Opera vatvula_liquido
bewe-- A | condigbes_ f------ A vé[vula_ »p
| tanque I Ifquido
| |
boemsonconmane 1
| FC3.1 ] F3.2
| G —— pees—-- 4
|
|
|
| lDI1 ] PH 2 ser mantido
|
|
. !
I
I F's *
|
| controle_
| Opera vaivula_reagente
R R T T A vaivula_ »p
reagente
F3.3




MODELO DO COMPORTAMENTO - ESQUEMA DAS ATIVIDADES ESSENCIAIS {(continuagao)

P == m oo oo —eo—eeeo—eoo--ooeo A F'6 * tamanho_garrafa(i)
| <
|
1 Altera rejeigao_
| tamanho_ tamanho_garrafa(i)
| garrafa -
1
|
| F4.1
| i
|
i DI2 #| tamanho_garrafa_
i corrente
i
| I
| pomccccccccc e e ccarreccna A F'7 *
[
[ estado_l inhas
11 Exibe »p
(] estado_
[ de_l inha estado_da_linha(i)
[ »
11
[} F4.2
[
[
[ ———)IDI3 l condigbdes_Ltinhas
[
[
[
1 fmme-mseccececemcccncccianaa D F'8 %
[ | condigao_contato(i)
It | Verifica
[ | posigao_livre(i) condigbes_
------------------------------- [ | fr=rrmemeereeeecceccmeneeneeaod pOSiGAO_ peso(i)
[ | ‘ envasamento |44
|1 | posigao_ocupada(i)
ligar_linha(i) Rt b B
---------------------------- 1 FC’3 * | F4.3
R | garrafa_em_posigao(i)lm
| [ R T R i
desligar_linha(i) | Controla | DI2 *| tamanho_garrafa_
---------------------------- linha de | corrente
{engarrafamentol
| |
liberar_garrafa(i) I -------------- R ettt A F'9 #
R T L E TR P P FC4.1 I
| - T---T----- 4
1 A1 A existéncia_ Monitora peso(i)
garrafa_removida(i) I peso(i) balanga <<
------------------------------- I | I lecccrccnccnerescrcansncacane s = o
[
11
[ F4.4
[
[
[ DI2 #{ tamanho_garrafa_
[ corrente
[
[
[ T LT T T TP PP A F'10  # <—|
[
[
11 enchimento_ Envasa peso(i)
(| completado(i) <«
[ e e LT liquido
| controle_valvuta_
| envasamento(i)
| F4.5 >
|
|
|
|
I
I
T T D F'i1 #
Emite dados_roétuio(i)
|DIl l pH a ser mantido ————p »
rétulo
* pH_corrente #
l DE1 I Liquido do tanque » F4.6




2.2.1.1.2. Organizagao Hierdrquica das Atividades Essenciais
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NIVEL DE SISTEMA DO ESQUEMA DAS ATIVIDADES ESSENCIAIS

Detalhamento de FO - Sistema de Contrdle de Linhas de Engarrafamento

tamanho_garrafa(i)

rejeigao_

F1 *
Altera
ajuste_pH » pPH a ser rejeigao_ajuste_pH ———p
mantido ’
[l R R L LD L R ik A
|
|
] |D11 l pH a ser mantido
|
|
[ R el il A F2 *
[
11 +—
I I ¢=---- nivel_méximo_atingido -{ Monitora
[ condigbes_ |4——-——
f 1t r-- pH_fora_faixa ~=~===---~ tanque
1 * pH_
vy corrente *
pmmmdedocoaann 1 * nivel *
| FC1 * |
---- habilitar_drea --=----~--- q
| | [ DEt * l Liquido do tanque
---- inabilitar_drea -----~-~-- »i  Controla
| |
4--- anomalia_pH ==-=+r=ccccunau- q drea |
| | condigdes_tanque ~————PpPp
4--- anomalia_nivel_tanque ----- R kit q I
| 1 controle_
L----T-—-T----‘ F3 valvula_liquido ——————->pp
| i controle_
| | Mantém valvula_reagente =——————pp
| l condigoes__
| L L LRl A tanque
|
| * pH_
| * nivel * corrente %
|
|
| | DE1 * l Liquido do tanque
|
' «J
R L R R Y ekt A F4 #* pH_corrente #
--------------- ligar_linha(i) =-==-ceecccrcacccncccccccccccce e P Opera ---- liberar_garrafa(i)-------p
linha de en~
--------------- desligar_linha(i) --s-scc-ccmcvencacnaccnnoc--------pigarrafamento controle_vaivuia_
I—— envasamento(i) —————pp
peso(i) »
—— dados_rdétulo(i) ———-o>Pp
‘ A L
___________________________________ a4

garrafa_removida(i)

tamanho_garrafa(i) ———p
estado_l inhas ———pp
estado_da_l inha(i) ———pp




Especificagdo de FC1

~ Controla area

AREA INABILITADA

S_habilitar_
area

(1) F1
(H) F3
(H) F4

A A
S_inabilitar_ S_pH_fora_
area faixa
(H) F1 Em seqiéncia :
(1) F3 1) (H) F1
(1) F4 (I) F3
(1) F4

2) S_anomalia_pH

S_nivel_maximo_
atingido

Em sequéncia :
1) (H) F1

(1) F3

(1) F4

2) S_anomalia_
nivel_tanque

S_pH_fora_
faixa
e
S_nivel_maximo_
atingido

Em seqiéncia :
1) (H) F1

2) S_anomalia_pH
e

S_anomal ia_
nivel_
tanque

AREA  HABILITADA




NIVEL DE SUBSISTEMA DO ESQUEMA DAS ATIVIDADES ESSENCIAIS

Detalhamento de F3 - Mantém condigdes_tanque

Fe====== R 1
| FC3.1 % |
_____________ q
I 1
| Controla |
-------------------------- A | condigbes_ |f-----=-c-c--ee--

| tanque |
| |
preoenomeeees 1
| |
| A - To~---- 1

|

|

|

|

|

I

|

|

|

|

|

|

i

1

I

|

lecccacccanresnernmaaooeen

* nivel

* N

F3.1 %
Exibe condig¢des_tanque
condigdes_ .
tanque
* % pH_corrente %
[4551 * ’ Liquido do tanque
ivel #*
F3.2 *
controle_
Opera valvula_1lfquido
valvula_ »»
| fquido
IDII *| pH a ser mantido
F3.3 #*
controle_
Opera valvula_reagente
valvula_ »
reagente

# pH_corrente %

DE1 # | Liquido do tanque




Especificagdo de FC3.1 - Controla condigdes_tanque

(H) FC3.1

(H) F3.1
(H) F3.2
(H) F3.3

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
E
NIVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO

A
(1) FC3.1 (H) FC3.1
(1) F3.1 (H) F3.1
(I) F3.2 (H) F3.2
(I) F3.3 (H) F3.3
\j

pH FORA DA FAIXA DE TOLERANCIA
0
NIVEL DO TANQUE IGUAL OU MAIOR QUE O MAXIMO
ou
AMBOS




NIVEL DE SUBSISTEMA DO ESQUEMA DAS ATIVIDADES ESSENCIAIS

Detathamento de F4 - Opera

linha de engarrafamento

[oe

l Liquido do tanque

# pH_corrente *

v

R e e e F4.1 * tamanho_garrafa(i)
i <
t
| Altera rejeigao_
I tamanho_ tamanho_garrafadi)
| garrafa >
|
i
|
I ‘
|
I DiI2 %{ tamanho_garrafa_
| corrente
|
' «—J
T F4.2  *
11
11 estado_l inhas
1 Exibe »p
(| estado_
11 de_1inha estado_da_linha(i)
1
(I
(|
11
11
11 ———)IDIB | condigdes_Ilinhas
I
11
[
I R LT T F4.3 *
(] | condigao_contato(i)
P | Verifica <4
bl | posigao_livre(i) condigdes_
------------------------------- 1| | pe===--ecmceeccccacnncenen---1 poOSigdo_ peso(i)
[ | ‘ envasamento |44
A 1] | posig¢ao_ocupada(i)
ligar_linha(i) . pommeddlod g
---------------------------- > FCa4.1  » |
R | garrafa_em_posigao(i)lt—
| [ R e R L L P LT 1
desligar_linha(i) | Controla | DI2 %*| tamanho_garrafa_
---------------------------- 1 d linha de | corrente
lengarrafamentol
|
< liberar_garrafa(i) I -------------- q F4.4 *
---------------------------- |
Dt S L TR 4 existéncia_
| AL A peso(i) Monitora peso(i)
garrafa_removida(i) [ e R L e e bailanga <4¢
------------------------------- [
[
[
[
[
[
[ DI2 *| tamanho_garrafa_
[ corrente
[
[
| | Lemecccccmmrcasmaemcocacccones A F4.5 * 4———-—]
[
[
[ ] enchimento_ Envasa peso(i)
[} completado(i) <«
[ et e E liquido
i controle_valvula_
1 envasamento(i)
1 »»
1
]
i
i
|
\ |
Lo F4.6 *
Emite dados_rdtulo(i)
|DI! l pH a ser mantido ———p >
rétulo




Especificagao de FC4.1

- Controla

linha de engarrafamento.

(H) FC4.1

(H) F4.1
(H) F4.2
DI3.condigéao_

linha(i)=desligada

LINHA DESLIGADA ¢
A 'y T
S_posigao_
S_ligar_linha(i) ocupada(i)
(1) F4.1 (H) F4.1
(D) F4.3 DI3.condigao_
DI3.condigéo_ linha(i)=des!igada
linha(i)=1igada
\
l'"""“"""“"""": """""" STTTTEEmT Al
| AVALTANDO CONDIGOES DA POSIGAO [
1 DE ENVASAMENTO
L e B L L L LR L -4 S_desligar_
A A linha(i)
S_garrafa_ (H) F4.1
removida(i) S_existéncia_ S_posigéo_ DI3.condigao_
— pesol(i) fivre(i) linha(i)=
(D) F4.3 _ desligada
(D) F4.3 S_liberar_
garrafa(i)
Y
ESPERANDO POR GARRAFA
S_garrafa_em_
posigao(i)
S_des|igar_
(H) F4.5 linha(i)
(H) F4.1
Y DI3.condigao_

ENCHENDO GARRAFA

S_enchimento_
completado(i)

(1) F4.5
(D) F4.6

S_desligar_tinha(i)

(1) F4.5

(H) F4.1
DI3.condigao_
linha(i)=desligada

linha(i)=des!igada

ESPERANDO REMOGAO DA GARRAFA




2.2.1.2. Segao Detalhada

2.2.1.2.1. Segao de Definig¢des Globais

1) De modo geral, a apresentagao de uma pré/pés-condigdao procura
seguir, aproximadamente, a sintaxe de uma linguagem de primeira ordem.

2) O termo extra-légico SUBSTITUDO PELO significa a modificacgdo do
ralor de um elemento de dado de um depdésito interno, o qual passa a
possuir o valor do atributo do elemento de modelagem que segue o termo.

3) As expressGes " * pH corrente * o0 e " * nivel * " designam,
respectivamente, comentdrios destinados a esclarecer que, de alguma
forma, o sistema serd capaz de obter, através de acesso de entrada ao

depésito externo DEl_Liquido do tanque, os valores do pH corrente e
nivel do liquido que se encontra no tanque.

2.2.1.2.2. Descrigao Detalhada das Atividades Primitivas

2.2.1.2.2.1. Lista de Pré/Pés-Condicdes
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F1 - Altera pH a ser mantido

Clausulas :

Cl_novo_pH valido
"FDD_ajuste pH" TALQUE <0

<1 valor de "FDD_ajuste_pH.ED novo_pH" >= valor correspondente a

pH_minimo de "ED_pH nominal" 1>

E

<1 valor de "FDD_ajuste pH.ED novo pH" <= valor correspondente a
pH_méximo de "ED_pH nominal" 1> 0>

C2_pH_a_ser mantido_atualizado
valor de "DI1 pH a ser mantido.ED pH nominal" SUBSTITUIDO PELO valor

de "FDD_ajuste_pH.ED_novo_ pH"

Lista de pré/pés-condigoes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
E
Cl_novo pH valido
=> p6és_condigao 1 : -
C2_pH_a_ser mantido_atualizado

E

NAO "FDD_rejeigao ajuste pH"

21



pré-condigao 2 : -
HABILITADA

E

NAO C1_novo pH_valido
p6és-condigdo 2 : -
"FDD_rejeicdo_ajuste pH"
E

NAO C2_pH_a ser mantido_atualizado

pré-condigao 3 : -

INABILITADA

pés-condigao 3 : -

NAO <0 "FDD rejeicdo ajuste pH"
E

C2_pH_a_ser mantido atualizado

22



F2 - Monitora condigdes_tanque

1) "erro pH" designa o valor maximo aceitavel de afastamento do pH do
liquido do tanque em relacao ao ponto de ajuste.

2) "nivel maximo" designa o valor do nivel do liquido no tanque que
sinaliza inicio de transbordamento.

3) Clausulas :

Cl_pH anormal

* pH corrente * TALQUE <0

<1 * pH _corrente * > (valor de "DI1_pH a ser mantido ED_pH nominal"
+ erro pH) 1>

ou

<1 * pH corrente * < (valor de "DI1_pH a ser mantido_ED_pH_nominal"
-~ erro_pH) 1>

0>

C2_nivel_anormal

* nivel * >= nivel maximo

Lista de pré/pés-condigdes

=> pré-condigao 1 : -
HABILITADA
E
Cl_pH_anormal
E

NAO C2 nivel anormal
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=>

pés-condigao 1 : -
"S_pH_fora faixa"
E

NAO "S nivel maximo_atingido"

pré-condigdo 2 : -
HABILITADA

E

NAO Cl1l_pH_ anormal

E

C2_nivel anormal
pés-condigdo 2 : -
"S_nivel maximo_atingido”
E

NAO 'S _pH fora faixa"

pré-condigao 3 : -
HABILITADA

E

Cl_pH_anormal

E

C2_nivel_anormal
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pés-condigao 3 : -
"S_pH_fora_faixa"
E

"S_nivel maximo_atingido"

pré-condigdo 4 : -
INABILITADA
pés-condigao 4 : -

NAO <0 "S_pH fora faixa" E "S nivel maximo_atingido"
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F3.1 - Exibe condi¢Oes_tanque

=> pré-condigao 1

.

HABILITADA

=> pés-condicgao 1
"FDC_condigdes_tanque” TALQUE <0
<1 valor de "FDC_condicdes tanque.ED pH corrente" =
* pH_corrente * 1>
E

<1 valor de "FDC_condi¢des_tanque.ED nivel" = * nivel * 1> 0>

=> pré-condigao 2 : -
INABILITADA
=> pés-condigao 2 : -

NAO "FDC_condic¢des tanque"
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F3

.2 - Opera véalvula_liquido

"nivel padrao" designa o nivel ideal para a reagdo do liquido no tanque
que o sistema procura manter.

Lista de pré/pés-condigoes

pré-condigao 1 : -

HABILITADA

E

* nivel * < valor correspondente ao nivel padrao

pbés-condigao 1 : -

"FDC_controle_vélvuia_liquido" TALQUE <0

valor de "FDC_controle véalvula liquido.ED_abertura" = valor

correspondente a abertura maxima 0>

pré-condigdo 2 :-

HABILITADA

E

* nivel * >= valor correspondente ao nivel padrao

pbés-condigao 2 : -

"FDC_controle_valvula_liquido" TALQUE <0

valor de "FDC_controle valvula_liquido.ED_abertura” = valor

correspondente a abertura_minima 0>
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=> pré-condig¢ao 3

.

INABILITADA

=> pdés-condigao 3

EM SEQUENCIA

.

1) "FDC_controle véalvula_ liquido" TALQUE <0
valor de "FDC_controle valvula_ liquido.ED_abertura" = valor
correspondente a abertura minima 0>

2) NAO "FDC_controle véalvula_liquido"”
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F3.3 - Opera valvula reagente

=> pré-condigao 1 : -
HABILITADA
E
<0 * pH corrente * < valor de "DIl_pH a ser mantido.ED_pH_
nominal" 0>
=> pés-condigao 1 : -
"FDC_controle valvula_reagente" TALQUE <0
valor de "FDC_controle_vélvula_reagente.ED_abertura" = valor

correspondente a abertura_méaxima 0>

=> pré-condigdo 2 :-
HABILITADA
E
<0 * pH corrente * >= valor de "DI1 pH a ser mantido.ED_pH_
nominal" 0>
=> pés-condigao 2 :-

"FDC_controle valvula_reagente" TALQUE <0

valor de "FDC_controle valvula_reagente.ED_abertura” valor

correspondente a abertura_minima 0>
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=> pré-condig¢ao 3

INABILITADA

=> pés-condigao 3

EM SEQUENCIA

.

1) "FDC_controle valvula reagente" TALQUE <0
valor de "FDC_controle valvula reagente.ED_abertura” = valor

correspondente a abertura minima 0>

2) NAO "FDC_controle véalvula_reagente"
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F4.1 - Altera tamanho_garrafa

Clausulas :

Cl_novo_tamanho_valido

"FDD_tamanho_garrafa(i)" TALQUE <0

<1 valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_volume(i)" >= valor
correspondente a volume minimo de "ED volume(i)" 1>

E

<1 valor de "FDD_tamanho garrafa(i)>ED_volume(i)" <= valor
correspondente a volume maximo de "ED volume(i)" 1>

E

<1 valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_peso_garrafa vazia(i)" >=
valor correspondente a peso_minimo de "ED_volume(i)" 1>

E

<1 wvalor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_peso_garrafa_vazia(i)" <=
valor correspondente a peso _minimo de "ED_volume(i)" 1> 0>

C2_tamanho_garrafa_corrente_atualizado

<1 valor de "DI2 tamanho _garrafa_corrente.ED_volume(i)" SUBSTITUIDO
PELO valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED volume(i)" 1>

E

<1 valor de "DI2_tamanho garrafa corrente.ED peso_garrafa vazia(i)"
SUBSTITUIDO PELO valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_peso_garrafa_

vazia(i)" 1>
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Lista de pré/pés-condigoes

=> pré-condigao 1 : -
HABILITADA
E
Cl_novo_tamanho valido

=> pés-condigao 1 : -
C2_tamanho_garrafa corrente atualizado
E

NAO "FDC_rejeigdo_tamanho_garrafa(i)"

=> pré-condigao 2 : -
HABILITADA
E
NAO C1_novo_tamanho_v&lido

=> pés-condigdo 2 : -
"FDD_rejeigdo_tamanho garrafa(i)"
E

NAO C2_tamanho_garrafa atualizado

=> pré-condigdo 3 : -
INABILITADA

=> pés-condigdo 3 : -
NAO <0 "FDD_rejeigdo_tamanho _garrafa(i)"
E

C2_tamanho_garrafa_atualizado 0>

AN
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F4.2 - Exibe estado de linha

=> pré-condigao 1 : -
HABILITADA
=> pds-condigao 1 : -

"FDC_estado_linha" TALQUE PARA TODO i <0

<1 valor de "FDC_estado_linhas.ED_i" = wvalor de "ED_i" 1>

E

<1 valor de "FDC_estado_linhas.ED_volume(i)" = valor de
"DI2_tamanho_garrafa_corrente.ED volume(i)" 1>

E

<1 valor de "FDC_estado_linhaS.ED_condigSo_linha(i)"

valor de "DI3_condigSes_linhas.ED_condigao_linha(i)"

E

"FDC_estado_da_linha(i)" TALQUE <0

<1 valor de "FDC_estado_da_linha(i).ED_i" = wvalor de
- .

<1 wvalor de "FDC_estado _da_linha(i).ED_volume(i)" =
"DI2_tamanho_garrafa corrente.ED_volume(i)" 1>

E

"ED_i"

valor

<1 valor de "FDC_estado da linha(i).ED_condigdo_linha(i)" =

valor de "DI3_condig¢Oes linhas.ED_condigao_linha(i)"
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=> pré-condigao 2 : -
INABILITADA
=> pbés-condigao 2 : -

NAO <0 "FDC estado_linhas" E "FDC_estado_da_linha(i)" 0>
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F4.3 - Verifica condigdo_posigao_envasamento

Clausulas :

Cl posigao_livre

"FDC_condigcdo_contato(i)" TALQUE <0

valor de "FDC condigao_contato(i)" ndo acusa existéncia de garrafa na
posicao de envasamento 0>

E
"FDC_peso(i)" TALQUE <0
valor de "FDC peso(i).leitura balanga" nao acusa qualquer peso sobre a

balanca 0>

C2_garrafa_em posicdo

"FDC_condigdo_contato(i)" TALQUE <0

valor de "FDC_condigdo_contato(i)" acusa existéncia de garrafa na
posigao de envasamento 0>

E

"FDC_peso(i)" TALQUE <0

valor de "FDC_peso(i).leitura balanga" = "DI2_tamanho_garrafa_

corrente.ED_peso_garrafa_vazia(i)" 0>
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Lista de pré/pdés-condigdes

=> pré-condigao 1 : -
DISPARADA
E
Cl posicdo_livre

=> pbés-condigao 1 : -
"S_posigéo_li&re(i)"
E

NAO <0 "S_posigdo ocupada(i)" E "S garrafa_em posicdo(i)" 0>

=> pré-condigao 2 : -
DISPARADA
E
C2_garrafa_em posigdo

=> pés-condigao 2 : -
"S garrafa em posicao(i)"
E

NAO <0 "S_posigado livre(i)" E "S_posigdo_ocupada(i)" 0>

36



=> pré-condigado 3 : -

DISPARADA

E

NAO <0 Cl_posigab_livre E C2_garrafa em posicdo 0>
=> pés-condicdo 3 : -

"S_posigdo_ocupada"

E

NAO <0 "S_posigdo_livre(i)" E "S garrafa_em posigdo(i)" 0>
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F4.4 - Monitora balanca

Clausula :

Cl_existe_objeto_sobre_a_balanéa

"FDC_peso(i)" TALQUE <0 valor de "FDC_peso(i).leitura_balanca”
acusa a existéncia de algum objeto sobre a balanca 0>

Lista de pré/pés-condigoes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
E
C1_existe_objeto_sobre_a_balanga
=> p6és-condigdo 1 : -

"S_existéncia_peso(i)"

=> pré-condigao 2 : -

HABILITADA

E

NAO C1_existe objeto_sobre a balanga
=> pbés-condigao 2 : -

NAO "S_existéncia_peso(i)"

=> pré-condigao 3

INABILITADA
=> pés-condigdo 3 : -

NAO "S _existéncia_peso(i)"
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F4.5 - Envasa liquido

PY

"densidade" designa o valor correspondente a densidade do liquido a ser
envasado.

Cléausulas :

Cl_garrafa cheia

"FDC_peso(i)" TALQUE <0

valor de "FDC_peso(i).ED_leitura_balanga(i)" = (densidade) *

(valor de "DI2_tamanho_garrafa corrente.ED volume(i)") 0>

Lista de pré/pés-condigoes

=> pré-condigao 1 : -
HABILITADA
E
NAO C1_garrafa cheia
=> pés-condigao 1 : -

"FDC_controle_valvula_envasamento(i)" TALQUE <0

valor de "FDC_controle valvula_envasamento(i).ED_abertura" =
valor correspondente a abertura méaxima 0>
E

N0 "S_enchimento completado(i)"
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=> pré-condigao 2 : -
HABILITADA
E
Cl _garrafa_cheia
=> pés-condigao 2 : -

"FDC_controle valvula_envasamento(i)" TALQUE <0

valor de "FDC _controle_ valvula_envasamento(i).ED_abertura" =
valor correspondente a abertura_minima 0>
E

"S_enchimento_completado(i)"

=> pré-condigao 3 : -
INABILITADA
=> pés-condigao 3 : -
EM SEQUENCIA :
1) "FDC_controle_vélvula_envasamento(i)" TALQUE <0
valor de "FDC_controle valvula_envasamento(i).ED_abertura" =
valor correspondente a abertura_minima 0>
2) NABO <0 "FDC_controle_véalvula_envasamento(i)"
E

"S enchimento_completado(i)" 0>
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F4.6 - Emite rétulo

=> pré-condigao 1 : -
' DISPARADA
=> pés-condigdo 1 : -
"FDD_dados_rdétulo(i)" TALQUE <0
<1 valor de "FDD _dados_rétulo(i).ED_pH_corrente” =
* pH_corrente * 1>

E

<1 valor de "FDD _dados_rétulo(i).ED_pH_nominal” = valor de

"DI1_pH a ser mantido.ED_pH_nominal" 1> 0>
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2.2.2. Modelo de Informacgao
2.2.2.1. Segao Detalhada

2.2.2.1.1. Segao de Definigdes Globais
1) Estrutura do nome de uma entrada do Dicionédrio de Dados

(ident%ficador|prefixo)_<descritor do elemento de modelagem, declarado
na secao esquematica>, onde :

identificador = DEn | DIn | EEn

DE -———> depdésito externo
DI —-—=> depdsito interno
EE -—=> entidade externa (pertencente ao Esquema
Transacional)
n = natural seqiliencial
prefixo = ED ---> elemento de dado
ERS ---> entidade raiz de hierarquia semadntica presente
no Esquema Seméntico
ESS ~---> entidade subordinada de hierarquia semantica
presente no Esquema Semédntico
FDC ---> fluxo de dados continuo
FDD ---> fluxo de dados discreto
PES ---> porgdo entidade do tipo de relacionamento com
atributos do Esquema Semantico
RCAS ---> relacionamento com atributos presente no Esquema
Seméntico
RES ---> relacionamento presente no Esquema Semantico
S --=-> sinal ‘

2) "* pH_corrente *" e "* nivel *"

Designam um elemento de modelagem destinado a esclarecer que, de alguma
forma, o sistema serd capaz de obter, através de acesso de leitura ao
depésito externo DEl Liquido do tanque , os respectivos valores do pH
corrente e do nivel do liquido que se encontra no tanque.

3) Posicdo de envasamento
Designa o local de uma linha de engarrafamento no qual uma garrafa
vazia é enchida. E o ponto exato do prato da balangca em que a garrafa

aciona o sensor de contato, ou seja, que a garrafa estd precisamente
situada sob a saida da vAlvula de envasamento.

42



2.2.1.2.

NOME

DEFINICAO

Dicionario de Dados

Dep6sito Externo

DE1 Liquido do tanque

modela a existéncia de liquido
caracteristicas fisico-quimicas desse
-- nivel -- e acidez -- pH -- )
toradas e controladas.
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSIGAO

Depbésito Interno

DI1 pH a ser mantido

modela o valor a ser mantido pelo sistema do pH do liquido

do tanque.

ED_pH nominal

DI2_tamanho_garrafa_ corrente

modela o conjunto de valores de volume e peso das garrafas

utilizadas em um da
engarrafamento.

{ ED_volume(i) +
ED _peso_garrafa vazia(i)

DI3_condigdes_linhas

modela o conjunto de.
engarrafamento.

{ ED _condigao_linha(i) }
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NOME
DEFINICAO
TIPO
NOME
DEFINICAO
NOME
DEFINICAO
NOME
DEFINICAO
TIPO
NOME
DEFINICAO
NOME
DEFINICAO
NOME
DEFINICXO
TIPO

Elemento de Dado

ED_abertura

modela o estdgio de abertura de qualquer valvula da
area de engarrafamento.
dominio = ( abertura minima .. abertura maxima )

ED_condigao_linha(i)

da linha i em um dado
correspondentes as

modela a condigao de funcionamento
momento, podendo assumir valores
situagdes de linha ligada ou desligada.

ED i

modela a identificagao de uma linha.
ED_leitura_balanca(i)
modela o valor do peso medido pela balanga da linha i.

dominio = racional positivo

ED motivo rejeicdo ajuste pH

modela motivo pelo qual o ajuste de pH estéa sendo
rejeitado.

ED_motivo_rejéigéo_tamanho_garrafa

modela motivo pelo qual o novo tamanho de garrafa

escolhido pelo operador esté& sendo rejeitado.

ED_nivel
modela o valor do nivel corrente do liquido no tanque.

dominio = racional positivo
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NOME

DEFINICAO
TIPO
NOME
DEFINICAO

TIPO

NOME
DEFINICAO

TIPO

NOME
DEFINICAO

TIPO

NOME

DEFINICAO

TIPO

ED_novo_

modela

pH

novo valor do pH do liquido do

ser mantido pelo sistema.

dominio

= racional ndao-negativo

ED_peso_garrafa_vazia(i)

modela o

valor do peso da garrafa vazia

dado momento na linha 1i.

dominio
unidade

= (peso_minimo
= quilo

peso_maximo)

ED_pH corrente

utilizada

tanque que devera

em um

modela o valor do pH corrente do liquido do tanqgue.

dominio

* pH minimo =

= ( pH minimo .. pH maximo )
0 , pH maximo = 14 *

ED_pH_nominal

modela valor do ajuste de pH a ser impresso no rétulo.

dominio

* pH minimo =

= ( pH_minimo
0 , pH_maximo =

pH_maximo )
14 *

ED_volume(1i)

modela
um dado

dominio
unidade

capacidade de uma garrafa utilizada na
momento.

= (volume _minimo .. volume maximo)
= litro
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICZO

NOME

DEFINICAO

Entidade Externa

EEl1_Supervisor

modela a pessoa encarregada, na Empresa, de monitorar o
funcionamento da area de engarrafamento.

EE2_ Operador

modela o conjunto de pessoas encarregadas, na Empresa, de
operar individualmente as linhas de engarrafamento.
EE3_Area_de_Engarrafamento

modela setor da Empresa no qual seu produto teré o pH
corrigido e serad envasado.

-~ ERS --

EE3.1 Supridor de Liquido +

EE3.2 Supridor de Reagente +
{ EE3.3 Linha de Engarrafamento }

EE3.1 Supridor de Liquido
modela setor da &area de engarrafamento responsavel pelo
suprimento de liquido para o tanque que alimenta as linhas

de engarrafamento..
-- ESS --

EE3.2_Supridor de Reagente

modela o setor da éarea de engarrafamento responséavel pelo

suprimento de reagente para o tanque que alimenta as
linhas de engarrafamento.
-- ESS --
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NOME EE3.3_Linha de Engarrafamento

DEFINICAO modela o conjunto de setores da Area de engarrafamento
responsaveis pelo envasamento do produto.
-- ESS --

COMPOSICAO ESS Garrafa +
ESS_Supridor de Garrafas Vazias +
ESS _Valvula de Envasamento +
ESS Sensor de Contato +
ESS_Balanga +
ESS_Rotulador
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

NOME
DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICZO

\

COMPOSICAO

Entidade Subordinada de Hierarquia Semantica
Presente no Esquema Semantico

ESS_Anomalia composta
modela a ocorréncia simultdnea de anomalia no pH ( pH fora
da faixa de tolerancia) e no nivel (nivel maximo atingido)
do liquido no tanque.

S_anomalia_pH +
S_anomalia nivel_ tanque

ESS_Anomalia simples

modela a ocorréncia de anomalia no pH (pH fora da faixa de
tolerdncia) ou no nivel (nivel maximo atingido) do liquido
no tanque.

S_anomalia pH |
S_anomalia nivel tanque

ESS_Balanga

modela a balanga existente em uma linha de engarrafamento.
ESS_Condigao da posicdo de envasamento

modela a condigao da posigao de envasamento.

FDC_condigao_contato(i) +
FDC_peso(i)

ESS_Condigao de habilitagao

modela condigdo necessédria para que a area de engarrafa-
mento seja habilitada, ou seja, para que o SUPERVISOR habi-
lite a A&rea e para que o sistema seja capaz de obter, de
algum modo, os valores do pH e nivel correntes do liquido
no tangque.

S_habilitar_éarea +
ESS_DE1
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICZO

ESS DE1

modela efetuado pelo sistema

acesso de entrada ao DE1l.

ESS_Emissao de alarme

modela a resposta do sistema que corresponde a sinalizagao
de algum tipo de anomalia nas condig¢des do liquido no tan-
que.

ESS Anomalia composta +
ESS Anomalia simples

ESS Emissdo de fluxos continuos

modela o inicio, por parte do sistema, do envio de infor-
magoes, para o SUPERVISOR e para o OPERADOR, sobre o estado
do processo e do controle das valvulas do tanque.

FDC_condigOes_tanque +
FDC_estado_linhas +
FDC_estado_da_ linha(i) +
FDC_controle valvula_liquido +
FDC_controle valvula reagente

ESS_Fechamento de véalvulas

modela a resposta do sistema que corresponde ao fecha-
mento de todas as valvulas da area de engarrafamento (val-
vulas de entrada de liquido, de reagente e de envasamento).

FDC controle valvula_liquido +
FDC_controle valvula_ reagente +
{ FDC_controle valvula_envasamento(i) }

ESS_Garrafa

modela o conjunto de

engarrafamento.

garrafas existentes na &rea de
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NOME
DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICZO

COMPOSICAO

NOME
DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICXO

ESS Garrafa cheia
modela a condigdo de garrafa cheia.

FDC_peso(i) +
ESS_DE1

ESS_Inalteragdo do estado da linha

inaltera-
linha de engarrafamento.

modela a resposta do sistema que corresponde a
gao do estado de uma determinada

ESS_Interrupgao de fluxos continuos

modela o cessamento, por parte do sistema, do envio de
informagoes, para o SUPERVISOR e para o OPERADOR, sobre o
estado do processo e do controle de todas as vélvulas da &-
rea de engarrafamento.

FDC_condig¢Oes_tanque +
FDC_estado_linhas +

FDC_estado “da_linha(i) +

FDC controle ~valvula_liquido +

FDC controle ~valvula _reagente +

{ FDC _controle _valvula_envasamento(i) }

ESS_Linha ativada
modela a condigao de ativagao da linha de engarrafamento.
FDC_estado_linhas +

FDC_estado da linha(i) +
S _liberar garrafa(i)

ESS_Linha desligada

modela a condicdo de desativagdo da linha de engarrafamen-
to.

FDC_estado_linhas +
FDC_ estado “da_linha(i)
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME
DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

ESS Resposta a ajuste pH

modela a resposta do sistema ao
alterar o pH a ser mantido.

desejo do SUPERVISOR de

FDD_rejeigdo_ajuste pH |
ESS_Resposta Interna

ESS_Resposta a condigao inabilitadora

modela a resposta do sistema a ocorréncia de um evento
causador de inabilitacao da area de engarrafamento.

ESS_Fechamento de véalvulas +
ESS_ Interrupgao de fluxos continuos +
ESS Emlssao de alarme

ESS_Resposta a condicdo da posigdo de envasamento

=

modela a resposta do sistema a condigao da posigao de enva-
samento na ocorréncia da chegada de uma garrafa vazia.

FDC_controle_valvula_envasamento(i) |
ESS Linha desligada '

ESS_Resposta a garrafa cheia

modela a resposta do sistema & condicao de garrafa cheia.

FDC_controle_ véalvula_envasamento(i) +
FDD_dados_rétulo(i)

ESS Resposta a garrafa_removida(i)

modela a resposta do sistema a necessidade do OPERADOR de
remover uma garrafa cheia.

ESS_Linha desligada |
S_liberar_ garrafa(i)
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NOME

DEFINICXO

COMPOSICAQ

NOME

DEFINICZO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICZO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

ESS Resposta a inabilitar é&rea

modela a resposta do sistema a necessidade do SUPERVISOR

de inabilitar a Area de engarrafamento.

ESS_Fechamento de valvulas +
ESS_Interrupgao de fluxos continuos

ESS_Resposta a ligar linha(i)

modela a resposta do sistema a necessidade do OPERADOR de
ligar sua linha.

ESS_Linha ativada |
ESS_Inalteragdo do estado da linha

ESS_Resposta a tamanho garrafa(i)

modela a resposta do sistema & necessidade do OPERADOR

de alterar o tamanho da garrafa da sua linha.

FDD_rejeigao_tamanho garrafa(i) |
ESS_Resposta Interna

ESS_Resposta Interna

modela a internalizagao de informagao, transportada por
fluxo incidente sobre o SISTEMA que farad parte da "meméria
essencial".

ESS_Rotulador
modela o dispositivo que rotula as garrafas existente em
uma linha de engarrafamento.

ESS_Sensor de Contato

linha de engarra-

modela o dispositivo existente em uma
objeto na posicgao

famento que verifica se hd ou nao algum
de envasamento.
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

ESS_Supridor de Garrafas Vazias

modela o dispositivo existente em uma 1linha de engarra-
famento que armazena as garrafas a serem enchidas.

ESS _Valvula de Envasamento
modela a valvula existente na posigdo de envasamento de

uma linha de engarrafamento que controla a passagem do
liquido para efeito do enchimento de uma garrafa.
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICEO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICKO

Fluxo de Dado Continuo

FDC_condicdo_contato(i)

modela a condicao do sensor de contato ( se h& contato ou
nao) da linha i.
-- ESS --

FDC_condig¢des_ tanque

modela valores, do pH corrente e do nivel, enviados
sistema ao SUPERVISOR e ao OPERADOR.

-- ESS --

pelo

ED_pH corrente +
ED_nivel

FDC_controle_valvula envasamento(i)

modela o controle exercido pelo sistema sobre a valvula de
envasamento da linha i.

-- ESS --

ED_abertura

FDC_controle_vélvula_liquido

modela o controle exercido pelo sistema sobre a valvula de
entrada de liquido do SUPRIDOR DE LIQUIDO.

-- ESS -- '

ED_abertura

FDC_controle valvula_reagente

modela o controle exercido pelo sistema sobre a valvula de
entrada de regente do SUPRIDOR DE REAGENTE.

-- ESS --

ED_abertura
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICEO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

FDC_estado_da_linha

modela o volume da garrafa e a condigao da linha i envia-
dos pelo sistema ao OPERADOR.

-- ESS --

ED_volume(i) +
ED_condigao_linha(1i)

FDC_estado_linhas

modela o volume da garrafa e a condigdo de cada linha i
enviados pelo sistema ao SUPERVISOR.

-- ESS --

ED_volume(i) +
ED_condigao_linha(i)

FDC_peso(i)

modela a medida de peso da balanga enviada ao sistema.
-- ESS --

ED_leitura _balanga(1i)
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICZO

NOME

DEFINICAO
COMPOSIGAO

NOME

DEFINIGAO

COMPOSIGAO

NOME

DEFINICXO

COMPOSICAO

Fluxo de Dado Discreto

FDD_ajuste pH

modela o novo valor de pH a ser mantido do liquido do
tanque para substituir o ajuste de pH ja& existente no sis-
tema, por iniciativa do SUPERVISOR.

-- ESS --

ED_novo_pH

FDD dados_rétulo(i)

modela as informagoes (pH corrente e nominal) que
constam no rétulo da garrafa.
-- ESS --

ED_pH corrente +
ED_pH_nominal

FDD_rejeigao_ajuste_pH

modela mensagem para o SUPERVISOR indicando o motivo pelo

qual o ajuste de pH estd sendo rejeitado.
-- ESS --

ED_motivo_rejeicdo_ajuste_pH

FDD_rejeigao_tamanho_garrafa(i)
modela mensagem para O OPERADOR da linha i indicando o
motivo pelo qual a alteragao do tamanho da garrafa esté

sendo rejeitado.
-- ESS --

ED_motivo_rejeigao_tamanho_garrafa

FDD_tamanho_garrafa(i)

modela o valor que define o volume e o peso da garrafa
vazia da linha i por iniciativa do OPERADOR.
-- ESS --

ED_volume(i) +
ED_peso_garrafa vazia(i)
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NOME

DEFINICAO

COMPOSIGAO

NOME

DEFINIGAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

Porcao Entidade de Tipo de Relacionamento
com Atributos do Esquema Semantico

PES_Alteragdo do ponto de pH a ser mantido

modela a transagao de alteragdo do ponto de pH do
que deve ser mantido pelo sistema.
-- ERS, RCAS_R3 --

liquido

FDD_ajuste_pH +
ESS_Resposta a ajuste pH

PES_Alteragdo do tamanho da garrafa

modela a transagdo de alteraracdo do
de uma determinada linha.
-- ERS, RCAS R8 --

tamanho da garrafa

FDD_tamanho_garrafa(i) +
ESS_Resposta a tamanho_garrafa(i)

PES_.Ativagdo de linha

modela a transagao de ativacao de uma determinada linha.
-- RCAS_R6 --

S_ligar_linha(i) +
ESS_Resposta a ligar linha(i)

PES_Controle de pH dentro da faixa de toleréncia

modela a transacao de controle do pH do liquido do tanque
realizada pelo sistema, através da vazao da valvula de
entrada de reagente enquanto este estiver na faixa de
toleréncia.

-- ERS, RCAS_R4--

ESS_DE1 +
FDC_controle véalvula_reagente
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NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO
NOME
DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINIGAO

COMPOSICAO

PES Desativagao de linha

modela a transagdo de desativagdo de uma determinada linha.
-- RCAS_R7 --

S _desligar linha(i) +
ESS _Linha desligada

PES Habilitagdo de &area

modela a transagao de habilitacdo da area de engarrafamento.
-- RCAS_R1 --

ESS_Condigdo de habilitagdo +
ESS_Emissao de fluxos continuos

ESS_Inabilitagdo automdtica de area

modela a transacao na qual, por efeito de algum tipo de

anormalidade no liquido do tanque, o préprio sistema
inabilita a area de engarrafamento.
. =— RCAS_R5 --

'ESS_DE1 +

ESS_Resposta a condi¢do inabilitadora

PES_Inabilitacdo de &area pelo supervisor

modela a transagdo de inabilitagao
mento por iniciativa do SUPERVISOR.
-- RCAS_R2 --

da area de engarrafa-

S_inabilitar_&rea +
ESS Resposta a inabilitar_ &rea

PES Posicionamento da garrafa liberada

modela a transagao que espelha o p051c1onamento de uma
garrafa vazia liberada em relagao a p051gao de envasamento
(se a garrafa estd na posigcao correta ou nao).

-- ERS, RCAS_R9 --

ESS_Condigao da pos1gao de envasamento +
ESS_Resposta a condigao da posicdo de envasamento
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NOME

DEFINIGCAO

COMPOSICXO

NOME

DEFINICAO

COMPOSIGAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICZO

PES Normalizagdo de nivel

modela a transacdo de controle do nivel do 1liquido do
tanque realizada pelo sistema, através da vazao da valvula
de entrada de liquido enquanto aquele estiver abaixo do
nivel méaximo.

-- ERS, RCAS R12 --

ESS_DE1
FDC_controle_valvula_liquido

PES_Remocdo de garrafa

modela a transacdo de retirada de uma garrafa da posigdo de
envasamento ap6s o término do seu enchimento.

-- RCAS_R11 --

S _garrafa removida(i) +
ESS_Resposta a garrafa_removida(i)

PES_Término de envasamento e rotulagao

modela a transagao que . interrompe o enchimento e rotula
uma garrafa cheia.

-- ERS, RCAS_R10 --

ESS_Garrafa cheia +
ESS_Resposta a garrafa cheia
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Relacionamento Presente no Esquema Seméantico

NOME RES_Precedéncia

DEFINICAO modela a precedéncia entre  agoes de uma resposta do
sistema a um estimulo.
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINIGCAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

Sinal

S_anomalia nivel tanque

modela sinalizagdo, emitida pelo sistema,
anomalia no nivel do liquido no tanque.
-- ESS --

de ocorréncia de

S_anomalia_ pH

modela sinalizagéo, emitida pelo sistema, de ocorréncia de
anomalia no pH do liquido no tanque.

-- ESS --

S_enchimento_completado(i)
modela a detecgdo, por parte do sistema, de que terminou o

enchimento da garrafa existente na posigdo de envasamento
da linha 1i.

S_existéncia_peso(i)
modela a detecgdo, por parte do sistema, de que uma garrafa
vazia chegou a balanca da linha i.
S_desligar linha(i)

modela o estimulo, enviado pelo

sistema, visando desligar a linha i.
-- ESS --

OPERADOR e dirigido ao

S_garrafa_em_posigao

modela a verificagdo, por parte do sistema, de que existe
uma garrafa vazia na posigao de envasamento da linha i.
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICZO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

S_garrafa_removida(i)

modela o estimulo, enviado pelo OPERADOR e dirigido ao
sistema, visando informar a este que a garrafa ja foi
removida da posigao de envasamento.

-- ESS --

S_habilitar &area

modela o estimulo, enviado pelo SUPERVISOR e dirigido ao
sistema, visando habilitar a &rea de engarrafamento.
-- ESS -- :

S_inabilitar &rea

modela o estimulo, enviado pelo SUPERVISOR e dirigido ao
sistema, visando inabilitar a Area de engarrafamento.
-- ESS --

S_liberar_garrafa(i)

modela o controle do sistema sobre a linha de engarrafa-
mento i para que uma garrafa vazia seja liberada para a
posicdo de envasamento.

-- ESS --

S _ligar linha(i)

modela o estimulo, enviado pelo
sistema, visando ligar a linha i.
-- ESS --

OPERADOR e dirigido ao

S_nivel maximo_atingido

modela a detecgdo, por parte do sistema, da alteracdo da
condig¢do de normalidade do nivel do 1liquido do tanque
(nivel abaixo do nivel maximo) para a condicao de nivel
igual ou maior que o nivel méximo.
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NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICKO

NOME

DEFINICAO

S_pH_fora_faixa

modela a detecgdo, por parte do sistema, da alteracdo da
condigao de normalidade do pH do liquido do tanque (pH
dentro da faixa de tolerdncia) para a condicdo de pH fora
dessa mesma faixa.

S _posigao_livre(i)
modela a verificagdo, por parte do sistema, de que nao

existe garrafa na posicgao de envasamento nem obre a
balanca da linha i em um dado momento.

S_posigao ocupada(i)
modela a verificacao, por parte do sistema, de que existe

uma garrafa sobre a balangca da linha i mas fora da
posicao de envasamento.
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2.3. Tabela de Verificagao de Consisténcia

65



evento

estimulo % acesso_entrada * reconhecimento

reagao % resposta

habilitar_adrea % ( ) * FC!

(F3.1, F3.2, F3.3, F4.2) * (DE!, DI!, DI2, DI3) +
Emissdo de fluxos continuos

(condigbes_tanque +

estado_linhas +

estado_da_linha(i) +

controle_valvula_liquido -+

controle_valvula_reagente )

inabilitar_drea % ( ) % FCI!

(F3.1, F3.2, F3.3, F4.2, F4.5) %
Fechamento de valvulas
(controie_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
¥

Interrupgao de fluxos continuos
(condigodes_tanque +

estado_i{ inhas +
estado_da_linha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente )

controle_valvula_envasamento(i))

ajuste_pH * ( ) * F1

(F1) % (DI1) | rejeigao_ajuste_pH

valor especifico do pH % (DE1)) % F3.3

(F3.3) ®# controle_valvula_reagente

valor especifico do pH % (DE1) % F2

(FC1, F3.1, F3.2, F3.3, F4.2, F4.5) %
Fechamento de valvulas
(controle_valvuta_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+

Interrupgao de fluxos continuos
(condig¢des_tanque +

estado_l inhas +

estado_da_linha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvuia_envasamento(i))
+

(Anomalia simples

(anomalia_pH | anomalia_nivel_tanque) |
Anomalia composta

(anomalia_pH + anomalia_nivel_tanque))




evento

estimulo * acesso_entrada * reconhecimento

reagao * resposta

6 valor especifico do pH % (DE1) % F2 (FC1, F3.1, F3.2, F3.3, F4.2, F4.5) %
Fechamento de valvulas
(controle_vélvula_liquido +
controle_véalvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
Interrupgédo de fluxos continuos
(condigdes_tanque +
estado_linhas +
estado_da_linha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
(Anomalia simples
(anomalia_pH | anomalia_nivel_tangue) |
Anomalia composta
(anomalia_pH + anomalia_nivel_tanque))
7 valor especifico do pH % (DE1)) % F3.3 (F3.3) % controle_valvula_reagente
8 ligar_linha(i) % ( ) % FC4.1 (FC4.1, F4.2) %
((D12,DI3) + liberar_garrafa(i) +
estado_linhas + estado_da_!inha(i)) |
Inalteragao do estado da !inha
9 desligar_linha(i) % ( ) * FC4.1 (F4.2) * (D12, DI3) +
estado_linhas + estado_da_!inha(i)
1o tamanho_garrafa(i) * ( ) % F4.1 (F4.1) % (DI2) | rejeigao_tamanho_garrafa(i)
11 valores especificos dos fluxos condigao_contato(i) (F4.5) # controle_valvula_envasamento(i)
e peso(i) * (DI2) % F4.3
12 valores especificos dos fluxos condigéo_contato(i) (F4.2) % (DI2, DI3) +
e peso(i) * (DI2) * F4.3 estado_linhas + estado_da_iinha(i)
13 valor especifico do fluxo peso(i) * (DE!, DI2) (F4.5, F4.6) » (DE1, DI1) +

* F4.5

controle_valvula_envasamento(i) + dados_rdétuio(i)




evento

estimulo ¥ acesso_entrada * reconhecimento

reagido * resposta

15 valor especifico do nivel do tanque % (DE1) #* F2 (FCt, F3.1, F3.2, F3.3, F4.2, F4.5) »
Fechamento de valvulas
(controle_valvula_tiquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
Interrupgao de fluxos continuos
(condigdes_tanque +
estado_linhas +
estado_da_Iinha(i) +
controle_valvula_liquido +
controle_valvula_reagente +
controle_valvula_envasamento(i))
+
(Anomalia simples
(anomalia_pH | anomalia_nivel_tanque) |
Anomalia composta
(anomalia_pH + anomalia_nivel_tanque))
16 valor especifico do nivel % (DE1) % F3.2 (F3.2) % controtle_valvula_iiquido
17 valor especifico do nivel * (DE1) % F3.2 (F3.2) % controle_valvula_liquido




3. Conclusao

Seja qual for o desafio que se apresente, o raciocinio 1légico
humano é conduzido a uma busca por critérios de segmentagao e/ou
abstragcao com vistas ao dominio da complexidade do problema, devida ao
porte e/ou intrinseca.

Nao poderia ser diferente no que diz respeito ao desenvolvimento
de sistemas sécio-técnicos. A estrutura do processo de modelagem pode
ser entendida como a apllcagao cuidadosa de um conjunto de critérios de
segmentagao e/ou abstragao destinados a dividir um problema complexo --
a automagao total ou parcial de um padrao organizacional -- em dominios
de menor porte e/ou densidade, compativeis com a capacidade de
apreensdo intelectual do ser humano.

O critério de segmentagao "esséncia versus implementacdo" [6]
permitiu distinguir e abordar separadamente as atividades referentes a
modelagem de uma solugao abstrata em relagao a quaisquer alternativas
de lmplementagao e a modelagem de uma solugao concreta, ou seja, do
sistema s6cio-técnico propriamente dito.

Em nivel maior de detalhamento, tal estratégia (segmentacgado/
abstragdo) recomenda a utilizacdo do critério de "pertinéncia ao
sistema" [13]. Esse critério permitiu que a modelagem da esséncia
privilegiasse separadamente o enunciado do problema e a elaboragao de
sua solugdo abstrata. Portanto, possibilitou reconhecer que um sistema
s6cio-técnico é algo que se constrdéi para atender a um conjunto de
necessidades externas a ele mesmo, ou seja, para resolver um problema
do mundo real. Como decorréncia légica desse reconhecimento, h& que se
atribuir a especificagdao dessas necessidades externas um papel
explicito e com maior peso, no processo de desenvolvimento, do que ela
tem tido tradicionalmente. A materlallzagao da énfase na adequagdo do
sistema a&s necessidades externas & a distingdo clara, dentro do Modelo
da Esséncia, de dois componentes dotados de caracteristicas préprias :
0 Modelo do Contexto e o Modelo do Comportamento.

O Modelo do Contexto descreveu apenas o ambiente em que o sistema
deve operar e a interface entre esse ambiente e o sistema. Corresponde
a formulagdo do problema a ser resolvido.

O Modelo do Comportamento descreveu as reagoes do sistema a
ocorréncias, no ambiente externo, de eventos para o0s quais o sistema

deve produzir respostas. Corresponde & solugdo abstrata em relagao a
quaisquer alternativas de implementacao.

Enfocando particularmente cada instrumento de modelagem,
verificamos que :

. - a Definicdo do Sistema, ao enunciar os objetivos do sistema de
controle nos niveis estratégico, tatico e operacional da organizagao
que utiliza o sistema controlado, tornou mais visivel e
comparativamente mensurdvel o possivel impacto econdmico do projeto bem
como a constante procupagao com esses aspectos no esforco de modelagem.
Além disso, ao descrever as operagSes do sistema de forma estruturada
por entidades e conceitos do ambiente externo, forneceu uma
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representagdo textual do mecanismo de estimulo-resposta sem antecipar
aspectos funcionais ligados & solucdo abstrata do problema;

- a Lista de Eventos Externos, utilizando linguagem natural com
vocabulario controlado, organizou estruturalmente o enunciado das
necessidades a serem atendidas pelo sistema de controle. Essa forma de
representagdo auxiliou a verificagdo e a validagdo dos requisitos
essenciais, estabelecendo a base semi-formal para que a proposta de
solugao abstrata especifique um modo de atendimento a esses requisitos.

- o Esquema Transacional, como elemento basico da visao sistémica
proporcionada pela estrutura de modelagem empregada, forneceu uma
representacdo gradfica do mecanismo de estimulo-resposta atribuido ao
sistema bem como uma visdo clara de sua fronteira conceitual;

- o Esquema Semantico, como uma visdo alternativa da interface
entre o sistema e o ambiente externo, complementou e aprofundou o
conhecimento das interagoes definidas nessa interface;

- o Esquema da Dindmica possibilitou, com a vantagem do emprego
de uma representagao grafica, a modelagem precisa das interdependéncias
temporais dos eventos externos, abstraindo completamente aspectos
relacionados ao comportamento exigido para o sistema;

- o Esquema das Atividades Essenciais, privilegiando a especifi-
cagao dos elementos funcionais ativos internos ao sistema, conferiu a
modelagem uma perspectiva adicional ao dominio da complexidade, na
medida que favoreceu a realizagao de uma desejavel segmentagao entre
controle (associado as atividades de controle) e operagao (associado as
atividades operacionais);

- a Organizagao Hierdrquica das Atividades Essenciais permitiu,
através de um processo de segmentagao/agregagao em subsistemas, a
compatibilizagdao do Esquema das Atividades Essenciais com a Lei do
Orgamento para Complexidade [13]. Além disso, os Diagramas de Estados e
Transigoes que especificam as_ atividades de controle introduziram uma
formalizagdao que captura visOes intuitivas da dinamica de controle.
Aqui também, nenhum viés de implementagao € incorporado a modelagem.
Esses diagramas permitiram simular a execugdo da especificagao e, com
isso, validar o comportamento do sistema modelado;

- as Listas de Pré/Pés-Condigdes especificaram as atividades
operacionais primitivas utilizando predicados construidos sobre os
elementos das entrada e saidas dessas atividades e estabelecendo
relacdes entre esses elementos. Essa formalizagdo definiu, sem
introduzir viés tecnolégico, os padroes funcionais a serem atendidos
por qualquer alternativa de implementacdo; e

. - o Dicionadrio de Dados foi suficiente para especificar a
semantica dos elementos de informacdo associados a modelagem e, quando
estes se apresentaram em forma estruturada, sua comp051gao. Para a
semantica utilizou-se linguagem natural e, para a composicgao, uma
extensdo da BNF. Essa representagdo semi-formal complementa a visao
esquemdtica do Modelo de Informagdo.
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No esforgo de elaboragao do Modelo da Esséncia do SICLEN, a partir
do BFS, verificamos que os critérios de segmentacgao nencmonados,
Juntamente com a estrutura de modelagem adotada, foi muito dtil para a
compreensdo e modelagem mais precisas do sistema a ser construido.
Alguns detalhes do BFS tornaram-se mais claros na medida que foi
possivel estabelecer, com maior exatidao, o que deveria fazer parte do
enunciado do problema e o que pertenceria ao escopo da solucao
abstrata.

'No que diz respeito aos elementos de modelagem acrescentados a
representagado proposta por Ward-Mellor [8], verificamos que constituem
uma complementagao necesséria a modelagem dos aspectos de tempo-real e
a exigéncia de se obter uma definigdo rigorosa do problema. Isto foi
conseguido através de elementos de modelagem que operacionalizam o
enfoque da percepgdo do ambiente externo sob diversas perspectivas.

Essa abordagem, além do rigor citado, mostrou-se particularmente
Gtil na elicitagao de requisitos sutis, que exigem um exame mais
acurado. Por exemplo, na Lista de Eventos Externos do BFS consta o
evento "Operator removes bottle". Esse evento, segundo o Diagrama de
Estados e TransigOes associado & atividade "Control Bottling Line",
pode ocorrer de dois modos : ou o operador informa ao sistema que
efetuou a remogao (modelado pelo sinal "bottle removed”) ou retira a
garrafa durante seu enchimento, ocorréncia que sé pode ser percebida
pelo sistema através da deteccao de valores especificos dos fluxos de
dados contlnuos "bottle contact" e "weight". Portanto, o sistema
percebe a remocdo da garrafa de dois modos distintos e também reage
distintamente para cada modo. O enunciado do evento nao revela essa
diferengca. O emprego de miltiplas perspectivas facilitou o
reconhecimento dessa anomalia e recomendou a substituicdo desse evento
por dois outros : "Operador tem necessidade de remover a garrafa cheia"
e "Operador tem necessidade de remover a garrafa durante seu
enchimento". Assim, obteve-se uma visdao mais clara desses requisitos
bem como uma associagdo imediata entre a Lista de Eventos Externos e a
especificagao da atividade de controle . Essa visdo permitiu, na
modelagem do SICLEN, o aperfeigoamento de somente permitir que o
operador remova a garrafa quando esta estiver cheia. A abordagem de
miltiplas perspectivas sobre o ambiente oferece ao modelador um recurso
poderoso para examinar e formular as necessidades desse ambiente com
maior precisao.

Um aspecto importante a ser mencionado refere-se as chamadas
"condigbes de excegdo". Muitas vezes apenas implicitamente [17], o
desenvolvimento de sistemas para controle de processos pressupoe que o
sistema a ser controlado apresentard unicamente um comportamento
"normal". Entretanto, acidentes graves podem advir quando as hipdéteses
relacionadas a esse comportamento ndo sao registradas explicitamente na
modelagem.

. Neste trabalho, a modelagem do contexto, realizada através de seus
diversos instrumentos, permitiu registrar todo o comportamento esperado
do ambiente externo. Mais ainda, o procedimento [10,12,13] para
elaborar a Deflnlgao do Sistema, a Lista de Eventos Externos, o Esquema
Semantico e o Esquema da Dinédmica incentiva e facilita a descoberta das
"condigGes de excegdo". Uma vez identificadas, apresentam-se ao
modelador duas alternativas: a) registrar apenas o comportamento
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"normal" e deixar a cargo do ambiente externo a responsabilidade de
garanti-lo; e b) incorporar & Lista de Eventos Externos os eventos
associados as "condigOes de excegdo", atribuindo ao sistema de controle
alguma responsabilidade no sentido de garantir o comportamento "normal"
do ambiente externo ou de contribuir para evitar qualquer acidente
sério associado a desvios em relagdo a esse comportamento. Um exemplo
dessa dltima alternativa é o evento externo nimero 15 ("Nivel do
liquido do tanque atinge o nivel méximo") do SICLEN.

O uso de redundancia controlada entre os submodelos demonstrou
ser instrumento adequado para garantir um modelo global isento de
ambigiiidades, o que foi constatado pela obtencao imediata da versao
definitiva da Tabela de Verificagdo de Consisténcia.

Verificamos que a necessdria utilizagao de instrumentos formais no
processo de modelagem & utilmente precedida pela elaboracao de modelos
semi-formais. O esforgo de formalizagdo adicional pode, eventualmente,
restrigir-se a por¢des criticas do Modelo do Comportamento. Conforme
sugerido em [18], esse processo serad facilitado pela adogdo de
construgdes cujo rigor semantico foi demonstrado.

Sintetizando, a caracteristica inovadora do exercicio apresentado
neste trabalho refere-se a utilizacao de novas ferramentas e técnicas
de modelagem conceitual, que permitiram:

- completar e tornar mais preciso o enunciado de um problema
rotineiro.
Esse aspecto ficou mais evidente no tratamento dispensado as
chamadas "condigOes de excegdo".
Sua presenca no Modelo do Contexto, associada a eventos externos a
serem atendidos pelo sistema de controle, atribui a esse sistema
alguma responsabilidade no sentido de inibir a produgao de danos se
tais eventos ocorrerem.
Sua auséncia significa que cabe ao ambiente externo ao sistema de
controle garantir o comportamento "normal” do sistema controlado;

- garantir a forma abstrata e precisa da solugdo proposta, a qual:

+ por ser invariante em relacdo a quaisquer alternativas de imple-
mentagao, possuird acentuada reusabilidade na medida que o
problema tratado seja representativo de uma classe;

+ por ser formulada em termos rigorosos, contribui no sentido de

minimizar a ocorréncia de erros na fase de elicitacdo e
especificagdo dos requisitos essenciais do sistema de controle.
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