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Abstract - This work constitutes an application of conceptual tools and modelling techniques for the
construction of the Implementation Model (Design) for a real-time system which monitors and controls a
chemical product bottling lines area. It employs extensions, proposed for the treatment of real-time systems, of
tools and techniques used for the modelling of conventional socio-technical systems. Using an activity-oriented
approach, it addresses aspects related to the representation of system dynamics and the choice of a viable
implementation alternative.

Keywords - systems modelling, real-time systems design, process-control systems design,
Implementation Model (Design), Processor Model, Task Model, Module Model.

Resumo - Este trabalho constitui uma aplicagio de ferramentas conceituais e técnicas de modelagem
para a construgio do Modelo da Implementagdo (Design) de um sistema de tempo-real para monitorar e
controlar uma drea de linhas de engarrafamento de um composto quimico. S#o utilizadas extensdes, propostas
para o tratamento sistemas de tempo-real, de ferramentas e técnicas empregadas na modelagem de sistemas
sécio-técnicos convencionais. Usando uma abordagem orientada para atividades, sdo visados os aspectos
relacionados 2 representagio da dindmica do sistema e a escolha de uma alternativa de implementagdo vidvel.
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controle de processos, modelagem conceitual, Modelo da Implementagéo (Design), Modelo da Configuracéo de
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1. Introducio

Em um sentido amplo, especificar um sistema pode ser considerado como o processo
de traduzir necessidades representadas na mente (concep¢o) de uma ou mais pessoas para um
modelo de sistema que satisfaga essas necessidades (implementagdo). Assim como a linguagem
natural incorpora o conjunto de simbolos e regras que usamos para comunicar informalmente
fatos sobre a realidade que nos rodeia, o processo de desenvolvimento de sistemas requer uma
linguagem adequada ndo s6 ao propdsito de especificar rigorosamente requisitos funcionais,
mas também ao de analisa-los visando propor alternativas de implementag&o.

No caso dos sistemas de tempo-real (STR), tal perspectiva reveste-se de importéncia
crucial pois, com a crescente disponibilidade de processadores decorrente do avango
tecnologico, tendemos cada vez mais a confiar-lhes até nossas proprias vidas. Automoveis,
avides, navios, usinas nucleares e muitas outras realizagdes humanas dependem de controle em
tempo-real para operar com seguranga. Falhas que venham a ocorrer nesses sistemas podem
causar sérios prejuizos: na melhor das hipoteses, apenas perda de tempo e recursos financeiros
e materiais; na pior, perdas de vidas humanas [1,2,6,11]. Assim sendo, considera-se
fundamental para o processo de desenvolvimento de sistemas dessa classe a existéncia de um
instrumento (ou conjunto de instrumentos) que permita percorrer, com mais seguranga e
qualidade [17], a distincia entre a concepgao e a implementag&o.

Como foi visto em [5,12,15,23], o objetivo basico a ser atingido através da construgdo
do Modelo da Esséncia é a descrigdo completa, concisa e precisa dos requisitos essenciais do
sistema. Para isso, busca-se formulagio do problema de automagio a ser resolvido - o Modelo
do Contexto - € de uma solugdo abstrata em relagiio a quaisquer alternativas de implementagdo
- 0 Modelo do Comportamento. Entretanto, exceto nos casos de sistemas muito simples, esse
modelo ndo pode ser usado como uma planta para a criagdo da configuragdo de hardware e
software que efetivamente executara o trabalho do sistema. Da proposta de solugéo abstrata a
efetiva implantagdo do sistema, é necessario proceder a uma escolha criteriosa da alternativa
de implementagdo, na qual esteja incorporada a consideragio de aspectos ligados as
imposiges e/ou limitagdes ambientais que porventura possam existir, tais como, entre outras,
as associadas a custo de software/hardware, distribuigio de recursos operacionais, exigéncias
de desempenho e confiabilidade e qualidade das interfaces com usuarios.

A complexidade dessa nova etapa do processo de desenvolvimento pode ser melhor
administrada através da construgio de um segundo modelo - o Modelo da Implementagio
[9,23] -, sucessor logico do Modelo da Esséncia. O Modelo da Implementagdo deve
possibilitar o estudo e a aferi¢io das diversas possibilidades de implementagdo, permitindo
eleger a solugdo fisica mais adequada que incorpore os requisitos funcionais elicitados e
representados no Modelo da Esséncia. Em sintese, 0 Modelo da Implementagdo destina-se a
tornar visivel o design do sistema a ser construido, bem como a registrar os critérios de
decisdo que nortearam a escolha de suas diferentes facetas. Esse modelo agrega varias das
vantagens analiticas ja constatadas no Modelo da Esséncia e, em particular, a estrutura adotada
neste trabalho - Modelo da Configuragio de Processadores, Modelo da Configuragdo de
Processos e Modelo da Configuragdo de Modulos - parece ser analogamente conveniente para
a fase exploratoria dos aspectos de implementago intrinsecos a solugdo fisica. Além disso,
esse modelo permite especificar e comunicar rigorosamente 0 conjunto de requisitos
operacionais ndo-essenciais necessarios a efetiva construgdo e implantagdo do sistema. A
estrutura adotada caracteriza uma abordagem orientada a atividades, privilegiando a
visualizagdio dos elementos funcionais ativos (processadores, processos € modulos) que dardo



forma a implementagdo do sistema. Um design orientado a objetos poderia também ter sido
visado, tendo como base conceitual o0 Modelo da Esséncia. Assim como na modelagem da
esséncia, o processo de modelagem da alternativa de implementagdo traduz-se na aplicagdo
cuidadosa de um conjunto de critérios de segmentagdo e/ou abstragdo (esta ultima em grau
inferior aquele adotado na modelagem da esséncia) visando dividir um problema complexo em
dominios de menor porte e/ou densidade, compativeis com a capacidade de apreensdo do ser
humano.

Este trabalho visa demonstrar construtivamente a pertinéncia de aplicar-se as
ferramentas conceituais e técnicas de modelagem da implementag¢do de STR propostas em [9]
e parcialmente utilizadas em [25]. A aplicagdo refere-se ao SICLEN - Sistema de Controle de
Linhas de ENgarrafamento -, cuja modelagem da esséncia foi apresentada em [26]. Conforme
descrito nesta ultima referéncia, o SICLEN ¢ uma versio aperfeigoada do sistema modelado
no apéndice B de [8] e tem por objetivo monitorar e controlar um conjunto de linhas de
engarrafamento de um composto quimico que deve ter seu pH estabilizado. Em alto nivel de
abstragdo, serdo analisadas, através de seus respectivos Modelos de Configuragio de
Processadores, duas possiveis alternativas de implementagdo. Através dessa analise, sera
evidenciada a importancia dessa modelagem de alto nivel no sentido de proporcionar critérios
objetivos que permitam selecionar a alternativa mais adequada para a implementagdo do
sistema.

O tratamento adotado para a elaboragdo desses modelos apresenta uma ampliagdo das
ferramentas e técnicas de modelagem da implementagdo empregadas em [9,25], cabendo
‘mencionar, todavia, que ndio pertence ao escopo deste trabalho qualquer analise comparativa a
propostas de outros autores.

2. O Modelo da Implementacio (Design)

Conforme mencionado no item anterior, em termos da necessiria abstragdo de
caracteristicas fisicas relativas ao uso da tecnologia de implementagdo a ser empregada na
constru¢iio de um sistema socio-técnico, ha que se lidar, normalmente, com um consideravel
desnivel entre o contetido do Modelo da Esséncia (requisitos essenciais) € a efetiva construgdo
do sistema (procedimentos manuais, codigo inteligivel por maquinas digitais, computadores e
outros dispositivos de hardware). Para que esse desnivel seja ultrapassado com seguranga, €
imprescindivel a construgio de um outro modelo, de nivel intermediario de abstra¢do, que
sirva de planta para a elaboragio dos aspectos fisicos do sistema. Esse ¢ o Modelo da
Implementacdo (MI), obtido a partlr do Modelo da Esséncia (ME) através de um processo
que, geralmente, envolve reorganiza¢do e expansao.

A reorganiza¢do do ME consistird na atribuigéo:
¢ das ag3es programadas para as diversas atividades essenciais a unidades de execug@o;
¢ de partes da memoria essencial a unidades de armazenamento.
Essas unidades (processadores, processos, modulos, bancos de dados, tabelas, arquivos etc.)
s30 os elementos fisicos basicos do MI, univocamente identificaveis no ambiente no ambiente
operacional de que fardo parte.

A expansio do ME, por sua vez, implicard a adi¢do de outras atividades e/ou
informagdes ndo-essenciais, visando superar a hipdtese nada realista usada na sua construgéo
referente ao emprego de tecnologia ideal na implementagdo do sistema. Conseqiientemente, o



processo de obtengio do MI ira, ndo raro, requerer também alguma distorgéo em relagdo a
modelagem da esséncia (por exemplo, alocar partes de uma atividade primitiva a processadores
distintos) decorrente dessa necessidade de compensar as limitagdes da tecnologia disponivel.

Em nivel decrescente de abstragio em relagdo as caracteristicas fisicas do sistema a ser
construido, o MI é composto pelos seguintes submodelos [9,23] :

A) Modelo da Configuragdo de Processadores (MCPr)

O objetivo do MCPr & retratar, em nivel elevado de abstragdo e dentro do contexto de
uma opgdo de design especifica, a alocagio dos aspectos funcionais/informacionais contidos no
Modelo da Esséncia, bem como daqueles nio-essenciais que se opte por incorporar ao sistema.

O componente basico do MCPr ¢ o processador, unidade de execugdo caracteristica
desse submodelo. Um processador pode ser pessoa ou maquina capaz de executar instrugdes e
processar dados. Portanto, nesse modelo, pretende-se representar a arquitetura de
processadores que servira de base para a implementagdo do sistema. Certamente, a escolha
correta da alternativa de implementagdo mais adequada as necessidades do cliente/usuario
requer, garantida a viabilidade técnica e financeira do sistema, uma analise comparativa
baseada em calculos de custo/beneficio; os MCPr associados as diferentes alternativas que
venham a ser propostas constituem instrumentos apropriados a essa analise.

Eventualmente, restrigdes impostas pelo ambiente externo e/ou limitagdes de recursos
financeiros implicario uma implementacio constituida de um Gnico computador. Entretanto,
numa fase exploratoria, pode-se imaginar que diversos processadores digitais, atuando de
modo concorrente, realizardo as atividades contidas no ME utilizando as informag3es nele
especificadas. No MCPr s3o também descritas as interfaces entre os processadores - isto €, as
comunicagdes existentes entre eles e suas eventuais necessidades de sincronizagdo - e as
interfaces entre os processadores e o ambiente externo.

B) Modelo da Configuragdo de Processos (MCP)

Neste segundo nivel, entende-se que cada processador pode possuir diversas unidades
de execugdo - processos. Genericamente, consideramos um processo qualquer conjunto de
agdes/informagdes que possa ser referenciado globalmente no ambiente operacional de um
dado processador. Em outras palavras, trata-se de uma unidade de execug@o caracteristica do
MCP composta por um lote de instrugdes de aplicagdo que seja tratado univocamente na
arquitetura de hardware e software basico do processador que o contém. Um processo
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também é designado por outros nomes tais como “programa”, “co-rotina”, “task” etc.

O MCP destina-se a representar a alocagio da parte do ME que coube a um dado
processador as unidades de execugdo e armazenamento tipicas da arquitetura desse
processador, incluindo também as atividades que garantirio a comunicagdo e coordenagio
eficiente das a¢Ges entre os processadores.

Contrariamente ao que ocorre no MCPr, onde supde-se a possibilidade de real
paralelismo na execugdo de agdes alocadas a processadores distintos, admite-se no MCP
apenas uma concorréncia simulada na execugio de processos alocados a0 mesmo processador
(multi-programagao). Além disso, quando houver necessidade de troca de mensagens entre
processos visando estabelecer sincronismo de agdes, considera-se que essa troca devera



ocorrer através do ambiente operacional do processador (habitualmente, por meio do sistema
operacional).

C) Modelo da Configuragio de Modulos (MCM)

Este estagio do processo de modelagem envolve a reorganizagdo das agdes e
informagdes alocadas a cada processo estabelecido no MCP, objetivando facilitar a construgdo
do codigo interpretavel por processadores digitais. O termo médulo [29] serd usado para
referenciar a unidade de execucdo deste modelo, compativel com o ambiente operacional de
um processo. Outros termos, tais como “sub-rotina”, “procedimento” etc., sdo também
comumente empregados.

O modulo, diferentemente do processador e do processo, associa-se estritamente a
processamento seqiiencial (ndo concorrente). Modulos relacionam-se através de chamadas
sincronas, onde o modulo chamado assume o controle durante o processamento de sua tarefa e
o devolve ao modulo chamador ao concluir sua execugdo. N@o se pressupde, portanto, a
existéncia de processamento concorrente no MCM.

O MCM, que tradicionalmente ¢ expresso através da linguagem de representagdo
denominada Diagrama Hierarquico de Modulos, visa primordialmente definir uma estrutura de
controle hierarquizada que favorega uma geragdo de codigo correto e facil de manter.

Por constituir basicamente o formato usado neste trabalho, vale descrever sucintamente
a forma de apresentagio do Modelo da Implementagio baseada nas propostas existentes em
[9,23]:

1. MODELO DA CONFIGURAGAO DE PROCESSADORES

1.1 DEFINICAO DE ASPECTOS DE IMPLEMENTAGCAO

Esta se¢fio ¢ constituida por uma descri¢do textual a qual, eventualmente ilustrada por
figuras e graficos, apresenta os elementos basicos da alternativa de implementagdo em relagdo
aos processadores. S3o definidas as caracteristicas proprias de cada processador (configurago
de hardware, softwares basicos, funcionalidade no contexto do sistema, interfaces com o
ambiente externo e entre os processadores etc.) bem como os critérios de alocagdo que
orientaram a escolha da arquitetura do sistema e a aloca¢do das atividades essenciais e néo-
essenciais.

1.2 SECAO ESQUEMATICA

E a parte do MCPr composta pelos diagramas representativos da arquitetura do sistema
e da alocagdo das atividades essenciais e ndo-essenciais, empregando basicamente o Diagrama
de Fluxos de Dados e Controle (DFDC), extensdo do DFD que permite modelar aspectos
relacionados a tempo-real, e o Diagrama de Estados e Transigdes (DET), que permite
especificar atividades de controle.

Esta se¢do subdivide-se em :



1.2.1 Esquema dos Processadores

Representagio grafica, em alto nivel de abstragdo, dos processadores que compordo o
sistema. E analogo ao Esquema das Atividades Essenciais do ME.

1.2.2 Organizagio Hierarquica dos Processadores

Similar & Organizagdo Hierarquica das Atividades do ME, ¢ uma representagdo grafica
que visa, através de uma apresentagdo “fop-down”, dominar a complexidade do Esquema dos
Processadores e facilitar a vis3o critica do processo de construgdo do MCPr bem como o
processo de revisdo do mesmo.

1.2.3 Alocagdo da Esséncia e de Requisitos Nao-Essenciais a cada Processador

E a representagio grafica das atividades/informagdes essenciais € nio-essenciais
alocadas a cada processador separadamente. Opcionalmente, pode subdividir-se em:

1.2.3.1 Esquema das Atividades e Esquema da Informago; -

1.2.3.2 Organizagio Hierarquica dos Esquemas das Atividades e da Informag3o.
2. MODELO DA CONFIGURAGCAO DE PROCESSOS

2.1 DEFINICAO  DOS ASPECTOS DE  IMPLEMENTACAO DO
FUNCIONAMENTO DE CADA PROCESSADOR EM TERMOS DOS PROCESSOS
ALOCADOS

De modo analogo & segdo Definigio de Aspectos de Implementagdo do Sistema do
MCPr, constitui uma descrigio textual, eventualmente apoiada por figuras e graficos,
apresentando as caracteristicas genéricas do gerenciamento da multiplexagdo dos processos
(por exemplo, tabelas de alocagdo dos processos de cada processador).

2.2 SECAO ESQUEMATICA

E composta pelos diagramas representativos (DFDC e DET) dos processos alocados a
cada processador, bem como das atividades/informagdes essenciais e ndo-essenciais alocados a
cada processo. Subdivide-se em :

2.2.1 Esquema dos Processos

Representagio grafica (DFDC e DET) dos processos alocados a um dado processador.
Considerando-se um processador como um sistema, ¢ analogo ao Esquema das Atividades
Essenciais do ME.



2.2.2 Organizagdo Hierarquica dos Processos

Similar & Organizagdo Hierarquica dos Processadores, ¢ uma representagdo grafica que
visa, através de uma apresentagdo “fop-down”, dominar a complexidade do Esquema dos
Processos e facilitar a visdo critica do processo de construgdo do MCP assim como 0 processo
de revisdo do mesmo.

2.2.3 Alocagdo da Esséncia e de Requisitos Ndo-Essenciais a cada Processo

E a representagdo grafica das atividades/informagBes essenciais e ndo-essenciais
alocadas a cada processo separadamente. Opcionalmente, pode subdividir-se em :

1.2.3.1 Esquema das Atividades e Esquema da Informagao; e

1.2.3.2 Organizagdo Hierarquica dos Esquemas das Atividades e da Informagéo.
3. MODELO DA CONFIGURAGAO DE MODULOS

3.1 DIAGRAMAS HIERARQUICOS DE MODULOS ASSOCIADOS A CADA
PROCESSO ALOCADO A CADA PROCESSADOR

Nesta segdo deverdo constar os DHM obtidos a partir dos DFDC de cada processo.
Essa conversio ¢ amplamente discutida em [29].

3.2 DESCRICAO DETALHADA DE CADA MODULO ASSOCIADO A CADA
PROCESSO ALOCADO A CADA PROCESSADOR

Constitui a representagio do funcionamento de cada médulo de cada hierarquia. Esta
representagio pode ser textual (por exemplo, empregando pseudocodigo) ou ndo (por
exemplo, empregando fluxogramas, diagramas de Nassi-Shneiderman, diagramas de estado-
transi¢do, arvores e tabelas de decisdo etc.).

4. DICIONARIO DE DADOS

Uma vez que o processo de construgdo do MI realiza-se por reorganiza¢do e expansio
do ME, torna-se necessario definir precisamente os novos elementos elicitados na modelagem
da implementagdo. O Dicionario de Dados do MI ¢é o repositorio dessa defini¢do, englobando e
estendendo o Dicionario de Dados do ME. Desse modo, ficam asseguradas a completeza e a
globalidade do processo de modelagem.

3. O Modelo da Implementacio (Design) do SICLEN

De um modo geral, o Modelo da Implementagdo do SICLEN apresenta-se estruturado
na forma acima descrita. Em seu detalhamento, algumas adaptagdes foram feitas de modo que
o modelo retratasse todos os aspectos relevantes do sistema. Essas adaptagdes incluem uma
ampliagdo do conjunto de ferramentas e técnicas de modelagem da implementag@o estabelecido



em [9,23] e constituem uma ampliagdo da proposta de apresentagdo contida em [23],
necessaria tendo em vista o objetivo de prover uma modelagem suficientemente flexivel para
permitir a especificagdo de todos os requisitos do sistema sem prejuizo do rigor semantico que
o modelo deve possuir.

Conforme mencionado no texto introdutério, serdo apresentadas duas alternativas de
arquitetura de processadores (MCPr) para o SICLEN, das quais uma serd selecionada. Em
seguida, serfio apresentados o MCP e o MCM relativos 4 arquitetura escolhida. Assim sendo,
preliminarmente, s3o apresentadas, contextualmente, as adaptagdes efetuadas.

3.1 Notagdo grafica

A) Modelo da Configuragdo de Processadores

Emprega basicamente a notagio grafica adotada no Modelo da Esséncia com as
seguintes extensoes :

* Processadores

Os processadores sdo representados por retingulos fechados por linha cheia com
estrutura interna tripla que incorpora :

a) um campo identificador que contém as letras "PR" seguidas da estrutura que
identifica o processador - m[{.n}], onde m e n sdo naturais seqiienciais - e, opcionalmente, os
seguintes caracteres :

- “{i}”, indicando a existéncia de mais de uma instdncia de um mesmo tipo de
processador; no caso do SICLEN, "i" é um niimero natural seqiiencial que identifica uma linha
de engarrafamento;

- “*” indicando que trata-se de um processador primitivo (um Unico processador e
nfio uma agregagdo de processadores) que, por isto, ndo possui detalhamento grafico.

b) um campo descritor que descreve sucintamente a agdo do processador;

¢) um campo rastreador que permite o mapeamento do Esquema dos Processadores
para a Organizagio Hierarquica dos Processadores; adicionalmente, quando for conveniente,
podera ser usado na Organizagdo Hierarquica dos Processadores para indicar a area do
ambiente externo a qual o processador esteja alocado.

* Atividades alocadas a um processador

As atividades essenciais e nd3o-essenciais alocadas a um dado processador sdo
representadas por retangulos fechados - por linha cheia no caso de uma atividade operacional e
por linha vazada no caso de atividade de controle - com estrutura interna tripla que incorpora:



a) um campo identificador que contém a letras "G" no caso de atividade operacional ou
"GC" no caso de atividade de controle, seguida da estrutura que identifica a atividade
>
- m[{.n}], onde m e n s3o naturais seqiienciais - € opcionalmente os seguintes caracteres :

- "{i}", indicando a existéncia de mais de uma instincia de um mesmo tipo de
atividade; no caso do SICLEN, "i" é um nimero natural seqiiencial que identifica uma linha de
engarrafamento;

- "*" indicando que a atividade ndo possui detalhamento grafico, isto €, que trata-se
de uma atividade primitiva.

b) um campo descritor que descreve sucintamente a agéo da atividade;

c) um campo rastreador que permite o mapeamento das atividades essenciais
estabelecidas no ME para os elementos estabelecidos nas se¢des do MCPr correspondentes a
alocagdo da esséncia e de requisistos ndo-essenciais a cada processador.

No processo de alocagdio da esséncia e de requisitos ndo-essenciais a elementos da
tecnologia de implementagdo, pode ocorrer: 19) alocagdo total de atividade essencial sem
inclusdo de requisitos ndo-essenciais, 29) alocagdo parcial (segmentacdo da atividade) de
atividade essencial sem inclusio de requisitos nfio-essenciais; 39) alocagéo total de atividade
essencial com inclusdo de requisitos ndo-essenciais, 49) alocagdo parcial com inclusdo de
requisitos ndo-essenciais; e 59) inclusio de atividade composta exclusivamente de requisitos
ndo-essenciais. Assim sendo, o campo rastreador devera espelhar essas situagdes incluindo,
respectivamente :

19) somente o identificador da atividade empregado no ME, significando que trata-se
exatamente da atividade estabelecida naquele modelo. Exemplo : F4.1,

29) o identificador da atividade empregado no ME seguido de uma letra minuscula,
significando que trata-se de uma determinada porgdo da atividade estabelecida naquele
modelo. Neste caso, emprega-se uma letra distinta para cada porgdo (a partir da letra “a”).
Exemplo : F4.1a e F4.1b;

39) o identificador da atividade empregado no ME seguido do caracter “+”, significando que
trata-se da atividade estabelecida naquele modelo acrescida de requisitos ndo-essenciais.
Exemplo : F4.1+;

49 o identificador da atividade empregado no ME seguido de uma letra miniscula e do
caracter “+”, significando que trata-se de uma determinada porgdo da atividade estabelecida
naquele modelo acrescida de requisitos ndo-essenciais. Exemplo : F4.1a+; e

59) campo totalmente em branco, significando que, por ser composta exclusivamente de
requisitos ndo essenciais, ndo possui correspondéncia com o ME.

B) Modelo da Configuragio de Processos

De modo similar a0 MCPr, emprega basicamente a nota¢io grafica adotada no Modelo
da Esséncia com as seguintes extensdes



* Processos

Os processos sdo representados por retngulos fechados por linha cheia com estrutura
interna tripla a qual incorpora :

a) um campo identificador que contém a letra "P" seguida da estrutura que identifica o
processo - m[{.n}], onde m e n sdo naturais seqiienciais - ¢, opcionalmente, os seguintes
caracteres :

- "{i}", indicando a existéncia de mais de uma instdncia de um mesmo tipo de

processo; no caso do SICLEN, "i" é um numero natural seqiencial que identifica uma linha de
engarrafamento; €

- ™" indicando que trata-se de um processo primitivo (um unico processo e ndo
uma agregagio de processos) que, por isto, ndo possui detalhamento grafico.

b) um campo descritor que descreve sucintamente a agdo do processo; €

¢) um campo rastreador que permite o mapeamento do Esquema dos Processos para a
Organizagdo Hierarquica dos Processos; adicionalmente, quando for conveniente no sentido de
eliminar possiveis ambigiiidades, podera ser usado na Organizagio Hierarquica dos Processos
para indicar o processador ao qual o processo esteja alocado.

* Atividades alocadas a um processo

As atividades essenciais e ndo-essenciais alocadas a um dado processo sdo
representadas por retingulos fechados - por linha cheia no caso de uma atividade operacional e
por linha vazada no caso de atividade de controle - com estrutura interna tripla que incorpora:

a) um campo identificador que contém a letra "H" no caso de atividade operacional ou
"HC" no caso de atividade de controle, seguida da estrutura que identifica a atividade -
m[{.n}], onde m e n s3o naturais seqiienciais - ¢, opcionalmente, 0s seguintes caracteres :

- "{i}", indicando a existéncia de mais de uma instancia de um mesmo tipo de atividade;
no caso do SICLEN, ‘i é um numero natural seqiiencial que identifica uma linha de
engarrafamento; e

- "*_indicando que trata-se de uma atividade primitiva (uma unica atividade e nao uma
agregagdo de atividades) que, por isto, ndo possui detalhamento grafico.

b) um campo descritor que descreve sucintamente a agdo da atividade;

c) um campo rastreador que permite 0 mapeamento das atividades estabelecidas no
MCPr para as segdes do MCP correspondentes a alocagdo da esséncia e de requisistos ndo-
essenciais a cada processo. '

De modo analogo ao MCPr, o campo rastreador podera apresentar :

- somente o identificador da atividade empregado no MCPr, significando que trata-se
exatamente da atividade estabelecida naquele modelo, ou seja, nao sofreu modificagdes.
Exemplo : G4.1;



- o identificador da atividade empregado no MCPr seguido de uma letra minuscula,
significando que trata-se de uma determinada porgio da atividade estabelecida naquele
modelo. Neste caso, emprega-se uma letra distinta para cada porgdo (a partir da letra “a”).
Exemplo : G4.1a e G4.1b;

- o identificador da atividade empregado no MCPr seguido do caracter “+”, significando que
trata-se da atividade estabelecida naquele modelo acrescida de requisitos ndo-essenciais.
Exemplo : G4.1+;

- o identificador da atividade empregado no MCPr seguido de uma letra minuscula e do
caracter “+”, significando que trata-se de uma determinada porgdo da atividade estabelecida
naquele modelo acrescida de requisitos n3o-essenciais. Exemplo : G4.1a+; e

- campo totalmente em branco, significando que, por ser composta exclusivamente de
requisitos ndo essenciais, ndo possui correspondéncia com o MCPr. ’

C) Modelo da Configuragdo de Mddulos

Os modulos sdo representados por retdngulos fechados por linha cheia com estrutura
interna tripla a qual incorpora :

a) um campo identificador que contém a letra "M" seguida da estrutura que identifica o
modulo - m[{.n}], onde m e n sdo naturais seqiienciais;

b) um campo descritor que descreve sucintamente a agdo do modulo; e

¢) um campo rastreador que permite o mapeamento das atividades estabelecidas no
MCP para a segio Diagramas Hierarquicos de Modulos Associados a cada Processo Alocado
a cada Processador do MCM. Quando for conveniente no sentido de eliminar possiveis
ambigiiidades, podera ser usado para indicar a qual processador/processo o médulo esteja
alocado.

3.2 Identificagdo e comentarios em diagramas

Os diagramas sio identificados por um cabegalho que contera informagdes relativas aos
aspectos de modelagem por ele abordado tais como :

- 0 nome da secio,

- indicagio de detalhamento grafico coerente com a apresentagdo “top-down” do
conjunto de elementos de modelagem primitivos que compdem um elemento agregado;,

- identificador e nome do processador/processo/modulo visando identificar o elemento
grafico que esta sendo detalhado; e

- nimero da folha (natural seqiiencial a partir de “1”, empregado sempre que um
diagrama se estender por mais de uma pagina).

Opcionalmente, os diagramas poderdo conter comentarios explicativos apresentados
textualmente entre asteriscos.

3.3 Mapeamento de fluxos de dados/controle entre diagramas

A notagio de identificadores de processadores/atividades entre asteriscos posicionados
sob um fluxo de dados/controle tem por objetivo facilitar o rastreamento de fluxos e significa
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que a origem (ou destino) do fluxo se encontra em outra pigina do mesmo diagrama ou em
outro diagrama.

3.4 Inclusio de novos DET e de uma Segéo Detalhada

Conforme exposto no subitem 3.1, a reorganizagdo e expansdo do ME pode causar
modificagSes nas atividades primitivas. Nestes casos, deverdo ser alteradas as especificagdes
das atividades operacionais (Listas de Pré/Pos-Condigdes) e de controle (DET). Apesar da
notagdo grafica apresentada permitir comunicar tais ocorréncias, essas indicagGes por si s6 ndo
sdo suficientes para garantir ndo-ambigiiidade 2 modelagem, e por esse fato foram adicionados
ao MCPr e MCP :

- novos DET para especificar as atividades de controle modificadas, incluidos nas
segdes de Organizagio Hierarquica dos Esquemas de Atividades; e

- uma Segdo Detalhada contendo as Listas de Pré/Pos-Condigbes que especificam as
atividades operacionais modificadas.

4. Alternativas de MCPr do SICLEN

4.1 Primeira alternativa

A primeira alternativa de arquitetura do SICLEN possui, além dos acionadores,
sensores e conversor analogico-digital, dois processadores digitais programaveis que realizardo
as tarefas de monitoragio e controle da area de engarrafamento. Um deles € responsavel pelo
controle da interface da aplicagio com os usuarios (supervisor da area e operadores de linha),
e 0 outro controla os dispositivos do processo de engarrafamento propriamente dito.

Cabe mencionar que, de modo a facilitar o entendimento deste trabalho, empregamos o
tipo de letra “Courier New” para diferenciar as se¢des relativas a modelagem propriamente
dita do SICLEN do texto explicativo.

1. Definigdo de Aspectos de Implementacdo do Sistema
1.1 Processadores

O Sistema de Controle de Linhas de Engarrafamento - SICLEN sera
constituido por um conjunto de equipamentos que incluem processadores
digitais programaveis e processadores ndo-programaveis, todos alimentados
por uma fonte elétrica de 110 volts. O sistema controlard 3 linhas de
engarrafamento (FIGURA 1) e seus processadores deverao possuir as seguintes
caracteristicas: ’
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1) PR1.1 (PR'l) - controlador de interface com usuario
Microcomputador gque executard as fungdes de :
~ painel de comando da 4rea (através do qual o supervisor

controlard o funcionamento do processo de engarrafamento); e



- controlador de interface com supervisor/operadores de linha.

Tendo em vista consideracdes de desempenho e custo, foi
selecionada a seguinte configuracdo

CPU Intel 386 DX de 40 MHz;

- 8 Mb de memdria RAM;

- memdbria cache de 256 Kb;

- barramento ISA;

- disco rigido padrdo IDE de 320 Mb com tempo de acesso de 11 ms e
taxa de transferéncia de 1,2 Kb/s;

- drive de 3 1/27;

- teclado alfanumérico de 101 teclas;

- monitor de video SVGA monocromitico de 147;

- interface de video SVGA com 512 Kb;

- cartdo adaptador de rede Ethernet com porta 10baseT;

- sistema operacional de suporte MS-DOS versdo 6.2;

- software gerenciador de rede local Novell Netware Lite.

2) PR1.2 (PR'2) - controlador de engarrafamento

Microcomputador que executard as fungdes de monitoragdo e controle
do tanque e dos equipamentos de cada linha de engarrafamento.

Tendo em vista consideragdes de desempenho e custo, foi
selecionada a seguinte configuracgéo

- CPU Intel 486 DX2 de 66 MHZ;

- 8 Mb de memdéria RAM;

- memdéria cache de 256 Kb;

- barramento ISA/EISA;

- disco rigido padrdo IDE de 270 Mb com tempo de acesso de 11 ms e
taxa de tranferéncia de 1,2 Kb/s;

- drive de 3 1/27;

~ teclado alfanumérico de 101 teclas;

- monitor de video VGA monocromdtico de 147;

- interface de video VGA com 512 Kb;

- cartd3o adaptador de rede Ethernet com porta lObaseT;

- sistema operacional MS-DOS versdo 6.2.

3) PR2{i} (PR'3{i}) - painel de comando de linha

Cada linha de engarrafamento possuird um dispositivo desta
natureza, o qual permitird ao operador controlar o funcionamento da sua
linha. Sera dotado de (FIGURA 2):

- botdes de ativacio/desativacgdo da linha e sinalizacdo de remocgédo
de garrafa da posigdo de envasamento;

~ teclado numérico de 12 teclas;

- display de cristal liquido capaz de receber dados do PRl.1 e
exibi-los no formato gerado por esse processador e entrada de efetuada pelo
operador.

4) PR3.1 (PR'4) - sensor de pH

Dispositivo a ser instalado no tanque dque deverd ser capaz de
fornecer continuamente o valor corrente do pH do liquido ao conversor
analdégico-digital (PR3.3).
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5) PR3.2 (PR'5) - sensor de nivel

Dispositivo a ser instalado no tanque que deverd ser capaz de
fornecer continuamente o valor corrente do nivel do liquido ao conversor
analégico-digital (PR3.3).

6) PR3.3 (PR'6) - conversor analdégico/digital
Dispositivo capaz de converter informacdes da forma analégica para

a forma digital, possibilitando a aplicagdo obter dados interpretaveis do
pH e nivel correntes do liquido no tanque.

7) PR4.1 (PR'7) -~ acionador da vélvula de liquido

Dispositivo eletro-mecédnico capaz de regular a abertura da valvula
de admissio de liquido do tanque recebendo do controlador de engarrafamento
(PR1.2) o valor digital dessa abertura.

8) PR4.2 (PR'8) - acionador da valvula de reagente

Dispositivo eletro-mecdnico capaz de regular a abertura da valvula
de admissio de reagente do tanque recebendo do controlador de
engarrafamento (PR1.2) o valor digital dessa abertura.



9) PR4.3 (PR'S) - acionador da valvula de envasamento

Dispositivo eletro-mecdnico a ser alocado a cada linha de en-
garrafamento capaz de regular a abertura da valvula de envasamento da
linha, recebendo do controlador de engarrafamento (PR1.2) o valor digital
dessa abertura.

1.2 Interfaces
1.2.1 Inter-processadores

A troca de dados e comandos entre os processadores programaveis do
SICLEN sera gerenciada pelo software gerenciador de rede local residente no
PR1.1.

1.2.2 1Interface Usudrio-miquina
a)Supervisor

Como mencionado anteriormente, o PRLl.1 incorporard o painel de
controle da area. Através do teclado ] supervisor podera
habilitar/inabilitar a 4&rea de engarrafamento (modelado pelos sinais
"habilitar 4rea" e "inabilitar area") e ajustar o ponto de pH do liquido a
ser engarrafado (modelado pelo fluxo de dados discreto "ajuste pH"). A
aplicacdo exibirad no monitor de video uma tela (FORMATO DE TELA 1) contendo
o pH e nivel correntes do liquido (modelado pelo fluxo de dados continuo
"condi¢des tanque"), o estado de cada linha (modelado pelo fluxo de dados
continuo "estado linhas"), caracteres resultantes da digitagdo do ajuste de
pH e, quando for o caso, mensagens acusando a rejeicdo de wvalores
inadequados de ajuste de pH (modelado pelo fluxo de dados discreto
"rejeicdo_ajuste pH"). Através do alto-falante, PRl.1l sera capaz de emitir
alarmes sonoros alertando o supervisor da ocorréncia de anomalia do pH ou
do nivel do liquido (modelado pelos sinais "anomalia_pH" e "anomalia nivel
tanque").

b)Operador de linha

Pelo acionamento dos botdes e do teclado numérico do painel de
controle da linha - PR2{i} -, o operador poderad ligar/desligar a linha de
engarrafamento sob sua responsabilidade e sinalizar ao sistema que 3jé&
removeu a garrafa da posigdo de envasamento (modelado pelos sinais

"ligar linha(i)", "desligar linha(i)" e - "garrafa removida(i)") Dbem como
alterar o tamanho da garrafa utilizada (modelado pelo fluxo de dados
discreto "tamanho garrafa{i)"). O controlador de interface com usudrio serd

responsavel pela geragdo da tela a ser exibida no display de cristal
liquido dos painéis de comando de linha (FORMATO DE TELA 2). Serdo exibidos
nessa tela o estado (ligada/ desligada) e volume da garrafa empregada na
linha (modelado pelo fluxo de dados discreto "estado_da linha(i)"),
caracteres resultantes da digitagdo de novos tamanhos de garrafa e
mensagens acusando possiveis rejeigdes de valores inadequados de tamanho de
garrafa (modelado pelo fluxo de dados discreto "rejeigdc tamanho gar—
rafa(i)").
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SICLEN

Condicées do tanque

pH-corrente = 6.35 nivel (%) = 0.85
Condigdes das linhas
linha 1 2 3
estado ligada ligada desligada
volume 20L 35L reTea
da garrafa

Linha de comandos

-> valor de ajuste de pH invalido !

FORMATO DE TELA 1

SICLEN - Linha # 1

Condicdo da linha

estado

ligada

volume-garrafa =

20L

Linha de comandos

-> Volume da garrafa invalido !

FORMATO DE TELA 2
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2. Segdo Esgquemética

2.1

Esquema dos Processadores
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2.2 Organizagdo Hierdrquica dos

Processadores

Organixagédo Hierarquica dos Processadores
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Organisagiio Hi gquica dos P d - detalh to de PRO
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Organizagic Hierarguica dos P d - detalh de PR1 - Gerenciadores do SICLEN
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Organixagédo Hieraxquica dos P d - detalh de PR3 - Sensores ¢ conversor analégico/digital
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2.3 Alocagéo da Esséncia e de Requisitos Ndo-Essenciais

2.3.1 Esquema das Atividade
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Esquema das Atividades - PR1.1 - Controlador de interface com usuario
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Esquema das Atividades - PRL.2 - Controladoxr de engarrafamento (folha 1)
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Atualisa
pH a sex DE2*| parémetros_
mantido area
l GlL.1
DI1. *| pH a ser
PR1.2 mantido
pH digital
<<
<<
l__————p G 2 *
nivel digital
. <4
anomalia_tanque Monitora
——————————————————————————————————— condigéio
tangue —1
——————————————————————————— A Gl.2
DES flag_anomalia__
tanque
G'3 *
nivel digital
¢
Opera
valvula controle_
liquido valvula_liguido
_________ | >
—————— al 6'c2 *————— A
i === { G2.1
| ! I !
| Centrola | | Ceontrola |
DE2* parémetros_—b] envasamento ! | tanque I
adrea 1 : ! |
!
R : S } G4 *
| ecri [ T A A pH_digital
S N SRS, ! o
r opesa
| valvula_ controle_
I reagente valvula_reagente
! >
i DIl. *| pH a ser
: PR1L.2 | mantido — G2.2
|
|
|
l
b e Al ee3(i} *
o |
|
DE3 | parémetros_ — | e e A
linhas : : *PR1.2.G 5({i}*
I 5y S U
! T oo R
I { *PR1.2.G 6{i}*
garrafa_removida (i) ) |
| e e e e e — A
: I *PR1.2.GT{it*
: Contxola }—- ————————————————————————————————— D
*PR1.2.G 6{i}* { | *PR1.2.G'8{i}*
! linha !
posigdo_ocupada (i) | b - D
___________________________________ —»l ! *PR1.2.G9({i}¥
*PR1.2.G 6{1}* I : liberar_garrafa(i)
___________________________________ »
-
garrafa_em_posigdo (i) I |
——————————————————————————————————— —> |
*PR1.2.G 6{i}* t |
| L »|DE4 | flag_posigédo_
existéncia_peso(i) | i ocupada
——————————————————————————————————— —~|
*PR1.2.G 7({i}* } :
enchimento_completado (i) %— ————————— !
——————————————————————————————————— —»| Ge3.1(i) |

*PR1.2.G 8{i}*
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Esquenma das Atividad

(conti

gdo)

- PR1.2 - Controlador de engarrafamento (folha 2)

——————————————————— a G'5{i} *
*PR1.2.G'C3(i}*
Atualiza
tamanho
» g
G3.1(4i}
DE3 parédmetros_
linhas
DI2. *| tamanho_
PR1.2 garrafa_corrente
___________________ D G 6(i) * 4—-—J
*PR1.2.G"C3(i}*
Verifica posigéo_livre(i)
condigdo_contato (i) condigdes b ———— e — e —— e —
p| Pposigéo_ *PR1.2.G'C3{i}*
envasamento
peso (i) posigédo_ocupada (i)
»— = ———————
G3.2{i} *PR1.2.G'C3({i}*
‘ garrafa_em posigéo (1)
*PRL.2.G'C3{i}*
——————————————————— A G'7{i} *
*PR1.2.G"C3{i}*
peso (i) Monitora existéncia_peso (i)
—pp balanga || ——————————————————
*PR1.2.G'C3{i}*
G3.3(1i}
enchimento__
___________________ A G'8{i} * completado (i)
*PR1.2.G'C3(i}* = b——_——eeee e
*PR1.2.G'C3{i}*
peso (i) Envasa
= liguideo controle_véalvula_
envasamento (i)
>
L
DI2. *| tamanho_ —_—— G3.4¢i)
PR1.2 | garrafa_corrente
___________________ D e e{i) *
*PR1.2.G"C3{i}*
pH_digital Emite dados_rétulo(i)
—ph rétulo >
DIl. pH a ser wr—0 P G3.5{i})
PR1.2 | mantido
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2.3.2 Organizacdo Hierarquica dos Esquemas das Atividades

Oxganixagido Hi Arquica do Esq das Atividades ~ PR1.1 - Controlador de intexface com usuério
(e
habilitar_Area
_______________________ —» anomalia_pH
_______________________ _.’
inabilitar_&rea
——————————— e — anomalia_nivel_tanque
_______________________ _>
ligar_linha({i)
——————————————————————— — rejeigdo_ajuste_pH
>
!
desligar linha(i) TN
I N > rejeigéo__ .
tamanho garrafa(i) -
»
ajuste_pH Controladox
> condigdes_tangue
de »
tamanho_garrafa(i)
» intexf estado_linhas
>
Laas
pH_corrente_digital com
e estado_da_linha(i)
Ario o d
nivel digital
>
‘| DE2 parametros_
area
DE3 | paridmetros_ =———————P
linhas
r | DE3 parédmetros_
linhas
DE4 flag_posigéo ——————"P PR1.1
ocupada
T »|DES | flag_anomalia_
tanque
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Organisagdo Hierarquica do Esquema das Atividades - PRL.1 - Detalhamento de GO

o A Gl *
| ajuste pH
I <
I - Altera pH
| a ser
| mantido rejeigdo_ajuste pH
I >
{ ___________
! x| —
| L Gc2 i Fla +
I IRttt -~
| | !
| | 1 DE2*| parametros_
: 1 Controla : area
i
: : intexface :
i |
: : tanque 1
| : [
| |
{ — Al FC3.1a - A G2 *
b e o pH_digital
[ <¢
b
b Exibe nivel digital
habilitar area RS S condigdes |4
* I tanque L
- cendigbdes_tanque
e
{ Lo d
|
{ 3.1
|
!
i
‘ . I
anomalia_nivel_tanque : Contrcla 1
|
: interface {
1
1 area }
DE2%* parémetros__{——————-{ %
area { |
| | G3 * tamanho_garrafa (i)
| | -
! |
DES flag__anomalia_q—bI————___ﬁ_.._l rejeigéo_
tangue | ECla | Altera tamanho_garrafa (i)
L I tamanho >
| garrafa
|
I
Al Ge33  * I_ _____ A r4.la —
ligar_ linha(i) |- ————————— 4
——————————————————————————————— e !
|
desligar_linha(i) 1 Controla |
_______________________________ | | DE3*| parametros__
I interface : linhas
| linka |
I
DE3*| parametros_ «# { {
linhas o ——— -
i FC4.la {— _____ A G4 * |
PO,
DE4 flag_posigédo_ + estado_da_linha(i)
ocupada Exibe b
estado,
de_linha estado_linhas
»
DI1. condigoes_ ———pp
PR1.1 linhas
r4.2
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Especificagio de PR1.1.GC1 - Contreola interface arca

AREA INABILITADA

S_habilitar

Tarea
(I} Gl
{(H) GC2
(H) GC3

DE2.estado_
adrea = habi-
litada

DES.flag_pH_
anormal = ndo

DES. flag nivel |
anormal= ndo

S_inabilitar

DE5.flag_pH_

DES.flag_nivel
maximo_atingido
= sim

DES.flag_pH
fora_faixa = sim

DES5.flag_nivel
maximo_atingido
= sim

area fora_faixa = sim
{(H) Gl Em segléncia Em sequéncia : Em sequéncia
(I) GCc2 1) (H) Gl 1) {(H) Gl 1y (H) Gl
(I) GC3 {I) GC2 (I) GC2 (I) cGC2
(I) GC3 (I) GC3 (I) GC3

DE2.estado_
Area = inabi-
litada

(I) PR1.2.GCLl.1
DE2.estado_
Area = inabi-
litada

2) $_anomalia_ph

(I) PR1.2.GCLl.1

DE2.estado_
Area = inabi-
litada

2) S_anomalia
nivel tanque

(I) PR1.2.GCl.

DEZ.estado_
4drea = inabi-
litada

2) S_anomalia_ ph
e
S_anomalia_
nivel_tanque

AREA HABILITADA

1
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Especificagio de PR1.1.GC2 - Controla interface tanque

(H) GC2

(H) Gz

v

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
E

NIVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO

A

(I) GCc2 (H) Gc2

(L) G2 (H) G2

v

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

2R




Especificagéo de PR1.1.GC8 - Controla interface linha

(H) GC3
(H) G3
(H) G4

DIl.condigido
linha(i)= desligada

LINHA DESLIGADA

s_desligar_linha(i)

S_ligar_linha (i) DE4.flag_posigio_ocupada = sim

(I) G3 (H) G3

DIL dic DIl.condig#o_linha(i) = desligada
.condigio_ 3 ) o=

linha(i) = ligada DE3.estado_linha(i) desligada

DE3.estado_
linha(i) = ligada

LINHA LIGADA
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Organiszagio Hierarquica do Esquema das Atividades - PR1.2 - Controlador de engarrafamento

liberar_ garrafa(i)

DE2 | parametros_ ——————————% 6 @ b »
area
dados_rétulo(i)
>
DE3 pardmetros_ 4—————P controle
linhas valvula_liguido
L
Controladoxr
controle
garrafa_removida (i) de valvula_reagente
——————————————————————— - — >
engarza-
pH_digital famento controle
PP valvula_envasamento (i)
b
nivel digital
.
Lo
condigdoc_contato (i) t-—————» | DE4 flag_posigéo_
ol ocupada
peso (i)
>
aas
PR1.2 {—————|DE5 | flag_anomalia_

tanque
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Organiszagdo Hierarquica do Esquema das Atividades

detalhamento de GO

- PR1.2 - Controlador de engarrafamento -

G2
pH_digital controle véalvula_liquido
» »
Opera
nivel _digital tanque controle valvula_ reagente
= > Lo
e A
!
} A
1
[
|
|
1
i
1
DE2 parimetros_ —————————re—— Gl
area
pH_digital
. d
nivel digital Supervisiona ——————»|DIL. pH a ser
b . PR1.2 | mantido
DES flag_anomalia_<———
tanque
|
|
!
i
|
|
|
! v
S A G3(i}
DE3 | parémetros_ >
linhas ,
|—————»| DE4 flag_posigéo_
ocupada
garrafa_removida (i)
______________________________________________ Opera
linha liberar_garrafa( i)
pH_digitar [ TTTToToooo oo e >
-
dados_rétulo(i)
nivel digital —>
Lo
controle_valvula_envasamento (i)
condigéo_contato(i) >
Lo
peso (i)
P
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Organizagdc Hiexdrquica do Esq das Atividades - PR1.2 - Controladox de engarrafamento - detalhamento
de G1
[ e e e A Gl.1 * | ——
DE2*| parametros__ i
area 1
{ Atualiza
1 PH a ser DE2*| parémetros_
L mantido area
—| Gcl.1 * |
| Fib
[ |
A : Controla | DI1. pH a ser
*PR1.2.GC2.1* | envasamento } PR1.2 | mantido
_______________ _: } pH_digital
*PR1.2.GC3.1{i}* o e 1 I—_————> Gl1.2 * |-
I EC1b t
[ . nivel digital
A Iy— Monitora <%
I e A condigio_
: tanque
I anomalia_tanque
g g R 2+

DES

flag_anomalia_
tangue

Organixagio Hierarquica do Esquema das Atividades - PRL.2 - Contxolador de engarrafamento - detalhamento

de G2

nivel_ digital

<
%

controle
valvula_liquido

i

G2.2

Opexra
valvula_
reagente

DILl.
PR1.2

pH a ser
mantido ————ph

.3

¥

pH_digital

controle_
valvula_reagente
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Especificagic de PR1.2.0C1l.1 - Controla axea

(H)

Gl.1

AREA INABILITADA

DE2.estado_
4rea = habili-

tada

(H) Gl.2

(H) GC2.1
(H) GC3.1
(I) Gl.1

DEZ2.estado

(I) Gi.2
(I) Gcz2.1
(I) GC3.1
(H) Gl.1

4rea = inabilitada

S_anomalia_

tangue
(1) Gl.2
(I) GC2.1
(I) GC3.1
(H) G1.1

AREA HABILITADA
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Especificagdo de PR1.2.4C2.1 ~ Controla tangue

(H) GC2.1
(H) G2.1
(H) G2.2

v

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
B

NIVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO

(I) GC2.1 (H) GC2.1
(I) G2.1 (H) G2.1
(I) G2.2 (H) G2.2

v

pH FORA DA FAIXA DE TOLERANCIA

ou

NIVEL DO TANQUE IGUAL OU MAIOR QUE O MAXIMO
ou
AMBOS

4




Oxrganisagiic Hicrarquica do Esquema das Atividades - PR1.2 - Contxolador de

de G3

* PR1.2.GCL.1*

DE3*| pardmetros_—————P»

linhas

_____________________ >
liberar_garrafa(i)
e 1
I
!
DE4 flag_posigéo_
ocupada —

Controla

linha

famento - detalh

____________________ A G3.1{i} * |@———DE3*| parémetros_
linhas
Atualiza
tamanho
gaxrafa
r4.1b -j
DI2. *| tamanho_
PR1.2 garrafa_corrente
____________________ D G3.2{i} * |4——
Verifica
posigdo_livre (i) condigdes condigédo_contato (i)
—————————————————————— posigio_ <
envasanento
posigdo_ocupada (i) peso (i)
_____________________ <
<<
F4.3 :
v garrafa_em_posigéo(i)
e T T e
-l
|
{
: __________________ A G3.3(di} *
I
| existéncia_peso (i) Monitoxra peso (i)
:4_ ___________________ balanga -
1
|
! F4.4
|
i
|
t
|
U A G3.4(4) * peso (i)
f -
enchimento_ Envasa controle_valvula_
completado (i) liquide envasamento (i)
1 d
4.5 P T—
DI2. *| tamanho_
PR1.2 garrafa_corrente
____________________ D G3.5{i} * pH_digital
<&
<
Emi te dados_rétulo(i)
zétulo »
4.6 4
DIl. pH a ser
PR1.2 | mantido
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Especificagio de PR1.2.0C3.1(i} - Controla linha

LINHA
INOPERANTE
A A
(H) GC3.1{1} (I) GC3.1(1i} (I) GC3.1{4i}
(H) G3.1 (I) G3.1(i} (I) G3.3(4i}
LINHA
DESLIGADA
4k 4 4\
DE3.estado__ S_posigdo_
linha (i) = ocupada (i) DE3.estado__
ligada linha(i) =
—e DE3.estado_linha (i) desligada
(D) G3.2{1i) = desligada
(I) G3.1{1i} (H) G3.1(i}
DE4.flag_posigdo_
ocupada = sim
% (H) G3.1(i}
pmm e
} AVALIANDO CONDIGOES DA :
! POSIGAC DE ENVASAMENTO i
| e e e e — — i
A A
S_existéncia_ S_posigio_
DE3.estado_ peso (i) livre(i)
linha(i) =
desligada {D) G3.2(1} S_liberar_
e (I) G3.3(41} garrafa(i)
(H) G3.1(i}
{(H) G3.3(i}
\
ESPERANDO M
POR GARRAFA
DE3.estado_
S_garrafa em_ linha(i) = (L) GC3.1{i}
posigao(i) desligada
S_garrafa__ ——— (I) G3.4{i)
removida (1) (H) G3.4{1i) (H) G3.1{i}
(I) G3.4(1)
(D) G3.2(1i}
v
ENCHENDO
GARRAFA

S_enchimento_
completado (i)

(L)
(D)

G3.4{i)
G3.5{1i}

(I) GC3.1(1i}

ESPERANDO REMOGAO DA GARRAFA
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3. Secdo Detalhada
3.1 Secdo de Defini¢des Globais

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

2) O termo extra-légico SUBSTITUIDO PELO significa a modificacdo do valor
de um elemento de dado de um depdsito interno, o qual passa a possuir o
valor do atributoc do elemento de modelagem gque segue o termo.

3.2 Descricdo Detalhada de Atividades Primitivas -

Lista de Pré/Pds-Condigdes
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PR1.1.G1 - Altera pH a ser mantido

Secdo de Definig¢bes Locais

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 maximo
de "ED pH nominal" 1> 0>

C2 pH atualizado

valor de "DE2.pardmetros &rea.pH_a_ser mantido" SUBSTITUIDO PELO valor de
"FDD ajuste pH.ED novo_ pH"

Lista de pré/pds—-condigdes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
E
Cl novo pH valido
=> pés condigdo 1 : =~
C2_pH atualizado
E

NAO "FDD_rejeigdo_ajuste pH"

=> pré-condigdo 2 : -
HABILITADA
E
NAO Cl novo_pH_vélido
=> pbés-condigdo 2 : -
"FDD_rejeigdo_ajuste pH"
E

NAO C2 pH atualizado

3R



=> pré-condigdoc 3 : -
INABILITADA
=> pbs-condigdo 3 : -
NAO <0 C2 pH atualizado
E

FDD rejeigdo_ajuste_pH"
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PR1.1.G3 - Altera tamanho garrafa

Secdo de Definigdes Locais

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

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

E

<1l wvalor de "FDD_tamanhowgarrafa(i).ED_peso_garrafa_vazia(i)9 >= valor
correspondente a peso_minimo de "ED_volume (i)™ 1>

E

<1 valor de "FDD tamanho_garrafa(i).ED peso_garrafa vazia(i)" <= wvalor
correspondente a peso minimo de “ED_volume(i)" 1> 0>

C2_tamanho garrafa corrente_atualizado

<l valor de "DE3.pardmetros linhas.ED volume(i)" SUBSTITUIDO PELO valor de
"FDD_tamanho_garrafa(i).ED_yolume(i)" 1>

E
<1 valor de "DE3.parametros linhas.ED _peso_garrafa vazia(i)" SUBSTITUIDO

PELO valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_peso_garrafa_vazia(i)" 1>

Lista de pré/pds-condigdes

=> pré-condigcdo 1 : =~
HABILITADA
E
Cl novo_ tamanho valido

=> pbs—-condigdo 1 : -
C2_tamanho_garrafa_correnﬁe_atualizado
E

NAO "FDC_rejeigdo_tamanho_garrafa(i)"
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=> pré-condigédo 2 : -
HABILITADA
E
NAO C1 novo_tamanho_véalido

=> pdbés—condigdo 2 : -
"FDD_rejeigéo_tamanho_garrafa(i)"
E

NAO C2_tamanho_garrafa_@tualizado 0>

=> pré-condigdo 3 : -
INABILITADA
=> pbds—condigédo 3 : -
NAO <0 "FDD rejeicdo_tamanho_garrafa(i)"
E

C2_tamanho_garrafa_atualizado 0>
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PR1.2.G1.1 - Atualiza pH a ser mantido

Secdo de Definicdes Locais

Clausula

Cl pH a ser mantido_atualizado

valor

de

"DI1.PR1.2 pH a ser mantido.ED _pH nominal" SUBSTITUIDO

valor de "DE2.parametros Area.pH a_ser mantido"

Lista

de

pré/pbés-condigdes

pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
pds_condigdo 1 : -

Cl pH_a ser mantido_atualizado

pré-condigdo 2 : -
INABILITADA
pés—-condigdo 2 : -

NAO Cl pH_a_ser mantido_atualizado
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PR1.2.G1.2 - Monitora condicdes tangue

Secdo de Definigdes Locais

1) "erro_ pH" designa o valor maximo aceitédvel de afastamento do pH do
liquido do tanque em relacdo ao ponto de ajuste.

2)"nivel méximo" designa o valor do nivel do 1liquido 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~pive1_anormal

*nivel* >= nivel maximo

C3 _ocorréncia_ anomalia_ pH

"

valor de "DE5.flag_anomalia_tanque.flag_pH_anormal" = "sim

C3 ocorréncia_anomalia nivel

valor de "DE5.flag_anomalia_tanque.flag_nivel_anormal" = "sim

Lista de pré/pdés-condigdes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
E
Cl_pH anormal
E
NAO €2 nivel anormal
=> pds-condigdo 1 : -
C3 ocorréncia_anomalia_pH
B

NAO C4_pcorréncia_anomalia_nivel
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=>

pré-condigdo 2 : -
HABILITADA

E

NAO Cl pH anormal

E

C2 nivel anormal
pbés—condigdo 2 : -

C4 ocorréncia_anomalia nivel
E

NAO C3 ocorréncia anomalia_pH

pré-condigdo 3 : -
HABILITADA

E

Cl pH anormal

E

C2_nivel anormal
pés—condigdo 3 : -
C3_ocorréncia_anomalia pH
E

c4 ocorréncia_anomalia_nivel

pré-condigdo 4 : -

INABILITADA

pdés-condigédo 4 : -

NAO <0 C3 ocorréncia_anomalia_pH
E

C4_pcorréncia_anomalia_nivel
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PR1.2.G3.1 - Atualiza tamanho garrafa

Secdo de Definigdes Locais

Clausula :
Cl tamanho_garrafa corrente_ atualizado

<1l wvalor de "DIZ.PRl.2_tamanho_garrafa_corrente.ED_volume(i)" SUBSTITUIDO
PELO valor de "DE3.pardmetros linhas.ED_volume(i)" 1>

B
<l wvalor de "DIZ.PRl.2_tamanho_garrafa_corrente.ED_peso_garrafa_vazia(i)

SUBSTITUIDO PELO valor de "FDD_tamanho_garrafa(i).ED_peso_garrafa“vazia(i)"
1>

Lista de pré/pbs-condigdes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
=> pds-condicgédo 1 : -

Cl_tamanho_garrafa*corrente_atualizado

=> pré-condigdo 2 : -
INABILITADA
=> pdbs-condigdo 2 : -

NAO Cl_ﬁamanho_garrafa_corrente_atualizado
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4.2 Segunda alternativa

Em termos de processadores digitais programaveis, a segunda alternativa de arquitetura
de processadores do SICLEN difere da primeira por ser composta de um controlador geral da
area de engarrafamento ao qual estdo subordinados controladores individuais de linha, isto &,
cada linha possui seu proprio processador controlador. Interagindo com os demais
processadores (acionadores, sensores € conversor analdgico-digital), o primeiro detém o
comando de toda a area de engarrafamento, “enxergando” as linhas como subsistemas
independentes, e os segundos s3o responsaveis apenas por suas respectivas linhas.

1. Definigdo de Aspectos de Implementagdo do Sistema
1.1 Processadores

O Sistema de Controle de Linhas de Engarrafamento - SICLEN serd
constituido por um conjunto de equipamentos que incluem processadores
programaveis e processadores ndo-programaveis, todos alimentados por uma
fonte elétrica de 110 wvolts. O sistema controlard 3 linhas de
engarrafamentoc (FIGURA 1) e seus processadores dever@o possuir as seguintes
caracteristicas

1) PR1.1 (PR'l) - controlador de &rea

Microcomputador que executara as fungdes de

- controlador principal do processo de engarrafamento;
-~ painel de controle do supervisor;
- controlador das linhas de comunicagdo inter-processadores.

Configuracédo

I

CPU Intel 486 DX2 de 66 MHz;

- barramento ISA;

- 8 Mb de meméria RAM;

- membéria cache de 256 Kb;

- disco rigido padr8o IDE de 340 Mb com tempo de acesso de 11 ms e
taxa de tranferéncia de 1,2 Kb/s;

- drive de 3 1/27;

- teclado alfanumérico de 101 teclas;

-~ monitor de video monocromdtico de 14" padrdo SVGA;

- interface de video SVGA com 512 Kb;

- cartdo adaptador de rede Ethernet com porta lObaseT; e

- sistema operacional de rede local de dados Novell Netware Lite,
acompanhado de um médulo host (hub) Ethernet 10baseT com no
minimo 4 portas.
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2) PR1.2{i} (PR'2{i}) - controlador da linha i

Microcomputador alocado a cada linha de engarrafamento, executando as
funcdes de '

- controle e monitoracio dos equipamentos da linha; e
- painel de controle do operador da linha.

Configuracgéo

- CPU Intel 486 DX2de 66 MHz;

- barramento ISA; :

- 8 Mb de memdéria RAM;

- memdéria cache de 256 Kb;

- disco rigido padrdo IDE de 340 Mb com tempo de acesso de 1l ms e
taxa de tranferéncia de 1,2 Kb/s;

- drive de 3 1/2”;

- teclado alfanumérico de 101 teclas;

-~ monitor de video monocromdtico de 14" padrdo SVGA;

- interface de video SVGA com 512 Kb; e

- cartdo adaptador de rede Ethernet com porta l0ObaseT.

3) PR2.1 (PR'3) - sensor de pH
Dispositivo a ser instaladc no tanque que deverd ser capaz de

fornecer continuamente o valor corrente do pH do liquido ao conversor
analdgico-digital (PR2.3).

4) PR2.2 (PR'4) - sensor de nivel

Dispositivo a ser instalado no tanque que deverda ser capaz de
fornecer continuamente o valor corrente do nivel do liquido ao conversor
analdégico-digital (PR2.3).
5) PR2.3 (PR'S) - conversor analdgico/digital

Dispositivo capaz de converter informagdes da forma analdgica para a
forma digital, possibilitando & aplicagdo obter dados interpretdaveis do pH
e nivel correntes do liquido no tanque.
6) PR3.1 (PR'6) - acionador da valvula de liquido

Dispositivo eletro-mecdnico capaz de regular a abertura da valvula de
admissdo de liquido do tanque recebendo do controlador de area (PRl.1) o
valor digital dessa abertura.
7) PR3.2 (PR'7) - acionador da valvula de reagente

Dispositivo eletro-mecdnico capaz de regular a abertura da valvula de
admissdo de reagente do tanque recebendo do controlader de area (PR1.1) o
valor digital dessa abertura.

8) PR3.3{i} (PR'8{i}) - acionador da valvula de envasamento

Dispositivo eletro-mecdnico a ser alocado a cada linha de
engarrafamento capaz de regular a abertura da valvula de envasamento da
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linha, recebendo do respectivo controlador de linha (PR1.2{i}) o wvalor
digital dessa abertura.
1.2 Interfaces
1.2.1 Inter-procesadores
A troca de dados entre os processadores programdveis do SICLEN sera

gerenciada pelo sistema operacional de rede local de dados residente no
PR1.1, o qual atuarid como servidor ndo-dedicado da rede.

1.2.2 1Interface Usudrio-méquina

a) Supervisor

Através do teclado do processador controlador de 4rea - PR1.1 -, o©
supervisor poderd habilitar/inabilitar a area de engarrafamento (modelado
pelos sinais "habilitar area" e "inabilitar area") e ajustar o ponto de pH

do 1liquido a ser engarrafado (modelado pelo fluxo de dados discreto
"ajuste pH"). A aplicagio exibira no monitor de video uma tela (FORMATO DE
TELA 1) contendo os valores de pH e nivel correntes do liquido (modelado
pelo fluxo de dados continuo "condigdes_tanque"), O estado de cada linha
(modelado pelo fluxo de dados continuo "estado_linhas"), caracteres
resultantes da digitagdo do ajuste de pH e, quando for o caso, mensagens
acusando a rejeicdo de valores inadequados de ajuste de pH (modelado pelo
fluxo de dados discreto "rejeigdo ajuste pH"). Este processador deverd ser
capaz ainda de emitir alarmes sonoros alertando o supervisor da ocorréncia
de anomalia em valores do pH ou do nivel do liquido (modelado pelos sinais
"anomalia pH" e "anomalia nivel_ tanque").

b) Operador de linha

Pelo acionamento do teclado do processador controlador de linha -
PR1.2{i} -, o operador podera ligar/desligar a linha de engarrafamento sob
sua responsabilidade e sinalizar ao sistema que j& removeu a garrafa da
posicdo de envasamento (modelado pelos sinais "ligar linha(i)", "desligar
linha(i)" e "garrafa removida(i)") bem como alterar o tamanho da garrafa
utilizada (modelado §élo fluxo de dados discreto “tamanho_garrafa(i)"). A
aplicacdo exibird no monitor de video uma tela (FORMATO DE TELA 2) contendo
o estado (ligada/desligada) e volume da garrafa empregada na linha
(modelado pelo fluxo de dados discreto "estado_da_linha(i)"), caracteres
resultantes da digitacio de novos tamanhos de garrafa e, quando for o caso,
mensagens acusando possiveis rejei¢des de valores inadequados de tamanho de
garrafa (modelado pelo fluxo de dados discreto "rejeigdo tamanho_garra-
fa(i)").
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SICLEN

Condigées do tanque

pH-corrente = 6.35 nivel (%) = 0.85
Condigoes das linhas
linha 1 2 3
estado ligada ligada desligada
volume 20L 35L PP,
da garrafa

Linha de comandos

-> valor de ajuste de pH invalido !

FORMATO DE TELA 1

[ SICLEN - Linha # 1

Condicdo da linha

estado = ligada

volume-garrafa = 2.0 L

Linha de comandos

-> Volume da garrafa invalido !

FORMATO DE TELA 2
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2.2

Organiza¢do Hierdrquica dos Processadores

Organizagio Hierarquica dos Processadores

rejeigdo_
tamanho_garrafa(i)

estado_da_linha(i)

PRO
condigdo_contato(i)
<G
e
peso (i)
-t
ajuste_pH
controle_valvula_
habilitar_area envasamento (i)
_________________________ »
* energia mecania *
inabilitar &rea
—————————————————————— >
dados_rétulo(i)
BNl rejeigéo_ajuste_pH
liberar_garrafa(i)
Supervisor R
condigves_tanque
ST
* liquido_para_
envasamento *
estado_linhas DE
* pH _corrente *
<%
anomalia_pH CONTROLE
* nivel *
anomalia_nivel tanque DE «——————-{ DEL | Liguido do tangue
A
LINHAS DB A
* reagente *
tamanho_garrafa(i)
» ENGARRA
»
ligar linha(i)
e e — e —»
controle
valvula_ reagente
Ex2
* energia
operador mecanica *

controle_
valvula liguido

* liquido_
para_reagdo *

* energla
mecanica *
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Oxganizagiio Hieraxquica dos P d - detalh de PRO

habilitar_érea anomalia_pH
PRL e e e — »
anomalia nivel_tanque
___________________________________ »
liberar_garrafa(i)
___________________________________ >
dadOS_rétulo(i)
>
>
rejeigéo_ajuste_pH
>
ajuste pH rejeigdo_tamanho_garrafa(i)

> — — >

tamanho_ garrafa(i) condigées_tanque

» >

> -

condigédo_contato (i) Gerenciadores estado_linhas

o e

do
peso (i) estado_da_linha (i)

»»> SICLEN »
controle_ controle
valvula_ valvula_

PR2 liquido liquido
e PR3
* pH_ PH_ * 1 bit * * energia
corrente * Sensoxes digital mecénica *
e
: conversox
* nivel * analégico / nivel controle controle_
digital digital véalvula_ valvula
—————————p> reagente Acionadores reagente
* 1 bit * * energia
mecénica *
controle_ controle_
valvula_ valvula_
envasamento (i) envasamento (i
* 1 bit * * energia

mecdnica *
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Organisacdc Hierarquica dos

habilitar area

- detal

de PR1

—————————————————— - PRL.1 *
inabilitar_area —»
__________________ —
ajuste_pH
> DEZ flag_estado_
area
pH _digital
L
+—
nivel_digital
!
anomalia_pH DE3{i}| pardmetros_
- linha
Controladox
anomalia_nivel_ tangue
+———- de —»
rejeigdo_ajuste_ pH axea l
<
DE4 pardmetros_
condigodes_tanque rétulo
<d
-4

estado_linhas
<<
¢

controle_
vaivula_liquido

<4
* 1 bit *

controle

PR1.2(i) *

valvula_reagente

e
<
* 1 bit *

Controladox
de
linha

- Gerenciadores do SICLEN

ligar_linha (i)

e e e
desligar_linha(i)

——
garrafa_ removida (i)

€ ——————
tamanho_garrafa (i)

<+
peso (i)

¢
condigdo_contato (i)

<<

liberar garrafa(i)

———————————————————— »
rejeigdo_
tamanho_garrafa (i)

>
dados_rétulo(i)
»
estado_da_linha(i)
>
>

controle_

vélvula_envasamento(i)

*1 bit *
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organizagéo Hierarquica dos Processadores - detalhamento de PR2 - e

analégico/digital

PR2.1 *
* pH corrente * Sensox
P ae
PH
pH_corrente
PR2.3 ¥
pH_digital
o
Conversor
analégice /
digital nivel digital
..
>
nivel
PR2.2 *
* nivel * Sensor
 ad de
nivel
Organizagio Hierarquica dos Processadores - detalhamento de PR3 - Aciocnadores
PR3.1 *
controle_ controle
valvula liquido Acionador valvula_ liquido
| da valvula -
* 1 bit * de liquide +* energia mecanca *
. PR3.2 *
controle_ controle
valvula reagente Acionador valvula reagente
| da valvula >
* 1 pit * de reagente * energia mecanta *
PR3.3(i} *
controle_ controle_
valvula véalvula_
envasamento (i) Acionador envasamento (i}
PP |da valvula & o d
* 1 bit * envasamento * energia mecaica *
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2.3 Esquemas das Atividades/

Alocacdo da Esséncia e de Requisitos Ndo-Essenciais a cada Processador

Esquema das Atividades/Alocagido da Esséncia e de Requisitos Nido-Essenciais - PR1.1 -~ Controlader de area
o e e e A @'t * ajuste pH
| -« =
| «
i Altera pH rejeigdo_ajuste_pH
1 a ser »
| l mantido
1
I
| DIl. *| pH a ser F
| PR1.1 mantido
|
i
|
I L @2 *
| pH_digital
| e e e e — A -<¢
[ Monitora
[ pH_fora_faixa condigées_ nivel digital
e q <
| |
|
: I | nivel maximo_atingido
| e e — ] .3
|
1 | | )
| (I |
[ |
[
[ | e A @3 *
: { o DE3(i}{ parametros_
N linha
| | f | | Exibe
o : | estado_
| | | { | linhas
[ estado_ linhas
REEN - -
¥4.2a
habilitar_area _J__L_qt._i.__Ll
—————————————————— ! arcy *
b i
inabilitar Area % t
__________________ > *»_____________________, A ag'4 * pH_digital
i i <<
anomalia pH | Controla |
€ J Area | Atualiza
I | pardretros_
anomalia_nivel tanque | : rétuleo
€ e e A
e — —— I DI1. *| pH a ser | DE4 parametros_
| Cl+ | PR1.1 | mantido rétulo
|
T
|
I
DE2 flag_estado__ | [m——— e ——- A a's * pH_digital
area | t ¢
| {
| { Exibe nivel digital
I t condigdes_ |«4¢
t { tanque
| | condigdes_tangue
! ! >
i | 3.1
1 |
i |
| |
e L~
L Al @c2 % -——— A a6
b | nivel digital
[
E Controla | Opera
| tanque ! vAlvula_ controle_
| | liguido valvula_liquido
| 1 el
b |
I rcs.1 ! rs.2
_____ ==
|
|
|
e —— . A a7 *
pH_digital
<
<4
opera
I valvula controle_
reagente valvula_reagente
DI1. *| pH a ser »>
PR1.1 mantido
3.3
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Especificagio de PR1.1.@'Cl - Controla area

(H) G'1

DEZ2.
estado_é&rea =
inabilitada

AREA INABILITADA

S_habilitar_
area

(I) G'1
(H) G'2
{(H} G'3
(H) G'4
(H) G'C2

DEZ.
estado_area
habilitada

A
S_pH fora_,
faixa
e
S_inabilitar_ S_pH fora S_nivel maxrimo_ S_nivel méximo_
4rea faixa atingido atingido
(H) G'1 Em seqliéncia @ Em seqtiéncia Em seqgUéncia :
(L) G'2 1) (H) G'1 1) (H) G'1 i) (H) G'1
(1) G'3 (1) G'2 (I) G2 (I) G'2
(I) G4 (1) G'3 (1) G'3 (I) G'3
(I) G'C2 (I) G'4 (I) G'4 (I} G'4
(I) G'c2 (I) G'C2 (I) G*'Cz
DE2.
estado_area = DE2. DEZ. DE2.
inabilitada estado_&rea = estado_area = estado_&rea =
inabilitada inabilitada inabilitada
2) S_anomalia_pH 2) S_anomalla_ 2) S_anemalia_pH
nivel tanque e
S_anomalia_
nivel tanque

AREA HABILITADA
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Rapecificagic de PR1.1.d'C2 -~ Controla tangue

{H) G'C2
(H) G'S
(H) G'6
(H) G'7

v

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA
E

NfVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO

A
(I) G'c2 (H) G'C2
(I) G'5 (H) G'S
(I) G'6 (H) G'6
(1) G'7 (H) G'7
v
pH FORA DA FAIXA DE TOLERANCIA

ou
NIVEL DO TANQUE IGUAL OU MAIOR QUE O MAXIMO
ou

AMBOS
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Esquema das Atividades/Al o da Esséncia ¢ de isitos Nio-Esscnciais -~ PR1.2{i} - Contrclador de linha
¢ Requ
tamanho_garrafa (i)
mmm e — e m e —— A 61 * e
: rejeigéo_
| Altera tamanho_garrafa (i)
| o >
i g
! {
E 4.1+ v
| *| tamanho__
| DI2. garrafa_ DE3{i}| pardmetros_
: PR1.2{1i} | corrente linha
| |
! [ ez - 4
|
I
: r—e———————=| DI 1. condigédo_ ———p Exibe
| PR1.2{1i} linha estado_ estado_da_linha(i)
| da_linka »
t
t
: [T A r4.2b
| |
| |
| |
| i
DE2 flag_estado_ 1 I
area | b o e e e e D G'3  *
! \_ . condigédo_contato{i)
L _d_d_ Vexifica 4
condigbes
posigio_ peso (i)
{ | envasamento |«
! I
. | I ¥4.3
desligar_linha(i) ! Controla |(4—————————————————~——
—————————————————— » |
! linha | l
garrafa removida (i) | i *{ tamanho__
—————————————————— > ! DI2. garrafa_
| { PR1.2{1} corrente
liberar garrafa(i) | |
D et e 1
! TC4. 1+ e —— FN a4 *
S
T .
i ; | | existéncia_peso(i) Monitoxra peso (i)
[ e e e — balanga <%
oy
top
[
: I l 4.4
[
[
| I
[
|
} l e - A G's *
Lo . o peso (i)
[ enchimento_ ¢
[ completado (i) Envasa
| b e liguido controle_valvula_
i envasamento (i)
: >
: *| tamanho_ ——— ¥4.5
[ DI2. garrafa_
i PR1.2{i} | corrente
1
|
|
e D G'6 *
dados_rétulo(i)
Emite »
rotulo
4
F4.6+
. DE4 parémetros_
rétulo
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Bspecificagéo de PR1.2{1i).@'Cl ~ Controla linha

DE2{i}.estado_&area= habilitada

Em seqUéncia :
1) DIl.estado_linha=desligada

2) (H) G'1

(H) G'2
LINHA
DESLIGADA
A
S_desligar_
Linha(i)
s_ligar 5_posigao_
linha (i) ocupada (i) (H) G'1
(I) G'1 (H) G'1 DI1.
{D) G'3 estado_linha
DIl. desligada
DIl. estado_linha =
estado_linha = desligada
ligada
v
S_desligar_

1 AVALIANDO CONDIGOES DA |
i POSIGAO DE ENVASAMENTO |

[ Y A
S_existéncia_ S_posigao_
peso (i) livre(i)
{D) G'3 S_liberar_
(I) G'4 garrafa (i)
(H) G'4
ESPERANDO

POR GARRAFA

S_garrafa em_
posigiao(i)

{H) G'5

linha(i)

(H) G*'1

DIl.
estado_linha =
desligada

ENCHENDO
GARRAFA

S_desligar

S_enchimento_ linha(i)
S_garrafa_ completado (i)
removida (i) (H) G'1
—_— {X) 'G'5
(D) G'3 (D) G'6 DIl.
' estado linha
desligada
v
ESPERANDO REMOGAO
DA GARRAFA
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3. Secgdo Detalhada
3.1 Secdo de Definig¢des Globais

1) De um modo geral, a apresentacdo de uma pré/poés—-condigdo procura seguir,
aproximadamente, a sintaxe de uma linguagem de primeira ordem.

2) O termo extra-ldgico SUBSTITUIDO PELO significa a modificacdo do valor
de um elemento de dado de um depésito interno, o dqual passa a possuir o
valor do atributo do elemento de modelagem gue segue o termo.

3.2 Descricdo Detalhada de Atividades Primitivas -

Lista de Pré/Pdés-Condigdes
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PR1.1.G'3 - Exibe estado linhas

Lista de pré/pds—-condicgdes

=> pré—condigdo 1 : -
HABILITADA
=> pbébs—condigdo 1 : -

"FDC estado_linhas" TAL QUE PARA TODO i <0

<1 valor de "FDC estado linhas.ED_i" = valor de "ED_i" 1>
E
<1 valor de "FDC_estadoﬁlinhas.ED_condigéo_}inha(i)" = valor de

"DE3{i} parametros linha.ED condig8o_linha(i)" 1>

<1l valor de "FDC_estado_linhas.ED_volume(i)" = valor de

"DE3{i}_parémetros_linha.ED_volume(i)" 1> 0>

=> pré-condicdo 2 : -
INABILITADA
=> pbés—-condig¢do 2 : -

NAO "FDC estado_linhas"

a?.



PR1.1.G'4 - Atualiza pardmetros rdtulo

Secdo de Definigdes Locais

Clausula :

Cl parémetros_rétulo_ atualizados

<0 valor de "DE3_parémetros_rétulo.ED_pH_corrente" SUBSTITUIDO PELO
valor de "FDC_pH_digital.ED_pH“corrente" 0>

E

<0 valor de "DE3_parémetros~;étulo.ED_pH_nominal" SUBSTITUIDO PELO

valor de "DI1 pH a ser mantido.ED_pH nominal™ 0>

Lista de pré/pds—condicdes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
E
"FDC_pH digital

=> pbs-condigdo 1 : -

Cl parametros rétulo_atualizados

=> pré-condigdo 2 : -
INABILITADA
=> pbds-condigdo 2 : -

NAO Cl_paradmetros_rétulo_atualizados

a3



PR1.2{i}.G'1] - Altera tamanho garrafa

Secdo de Definig¢des Locais

Clausulas

Cl novo tamanho véalido

"FDD_tamanho_garrafa(i)" TAL QUE <O

<1 valor de "FDD_tamaﬁho_garrafa(i):ED_Volume(i)" > = valor correspondente
a volume minimo de "ED_volume(i)" 1>

E

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

E

<1 wvalor de "FDD tamanho garrafa(i).ED_peso garrafa vazia(i)"™ > = wvalor
correspondente a peso_minimo de "ED_peso_ garrafa vazia (i)" 1>

E

<1 valor de "FDD_ tamanho garrafa(i).ED_peso_garrafa vazia(i)"” < = wvalor
correspondente a peso minimo de "ED peso_garrafa_vazia{i)" 1> 0>
C2_tamanho garrafa corrente atualizado

<0 valor de "DI2 tamanho garrafa corrente.ED_volume(i)" SUBSTITUIDO PELO
valor de "FDD tamanho garrafa( i) .ED_volume(i)" 0>

E

<0 valor de "DI2 tamanho garrafa corrente.ED peso _garrafa_ vazia(i)"

7"

SUBSTITUIDO PELO valor de "FDD_tamanho_garrafa(l .ED peso_garrafa_vazia(i)
0>

E
<0 valor de "DE3{1}_parametros linha.ED_volume (i)" SUBSTITUIDO PELO valor

de "FDD_ tamanho garrafa(i).ED ) volume (i) " O>

Lista de pré/pds—condicdes

=> pré-condicdo 1 : -
HABILITADA
E

Cl novo_tamanho_valido
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=> pbs-condigdo 1 : -
C2_tamanho_garrafa_correnteﬁatualizado
E

NAO'"FDC_rejeigéo*tamanho_garrafa(i)"

=> pré-condigdo 2 : -
HABILITADA
B
NAO Cl novo_tamanho_vélido
=> pbds-condigdo 2 : -
"FDD_rejeigéo_tamanho~garrafa(i)"

E

NAO €2 tamanho_garrafa_atualizado

=> pré-condigdo 3 : -
INABILITADA

=> pbs-condigdo 3 : -
NAO <0 "FDD_rejeicdo_tamanho_garrafa(i)"
E

C2_ tamanho garrafa_atualizado 0>

65



PR1.2{i}.G'2 - Exibe estado da linha

Secdo de Definigdes Locais

Clausula
Cl condigdo_linha_ atualizada
<1 valor de "DE4 pardmetros linha.ED_condigdo_linha" SUBSTITUIDO PELO valor

de "DI1l condigéo linha.ED condigdo linha" 1>

Lista de pré/pds—condicdes

=> pré-condigdo 1 : -
HABILITADA
=> pdbs-condicgdo 1 : -
"FDC_estado da _linha" TAL QUE <0
<1 valor de "FDC estado_da_ linha.ED_condigdo_linha" = valor de

"DI1 condigdo_linha.ED_ condigdo_linha" 1>

E

<1 valor de "FDC estado_da_linha.ED_ volume" = valor de
"DI2 tamanho garrafa corrente.ED volume" 1> 0

E

Cl condigdo linha_atualizada

=> pré-condicdo 2 : -
INABILITADA
=> pds-condicdo 2 : -

NAO <0 "FDC_estado_linhas" E Cl_condigdo_linha atualizada 0>
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PR1.2{i}.

G'6 - Emite rdétulo

Lista de pré/pds-condigdes

=>

pré-condigdo 1 : -

DISPARADA

pés—condigdo 1 : -

“FDD_dados_rétulo(i)" TAL QUE <O

<1l valor de "FDD_dados_rétulo(i).ED_pH_corrente" = valor de
"DE4_parémetros_;étulo.ED_pH_corrente" 1>

E

<1 valor de "FDD_dados_rétulo(i).ED_pH_nominal" = valor de

"DE4_parémetros_rétulo.ED_pH_nominal“ 1> 0>
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5. A alternativa escolhida - MCP, MCM e Dicionario de Dados

Entre as duas alternativas apresentadas, foi escolhida a segunda tendo em vista os
seguintes critérios : '

a) confiabilidade

Pela alocagdio de um processador de controle a cada linha, uma possivel pane em
algum(ns) dele(s) ndo compromete o funcionamento da area como um todo, podendo esta
continuar operando as demais linhas enquanto a linha defeituosa € reparada.

b) acoplamento inter-processadores

O reduzido grau de acoplamento entre o processador de controle da area e os
processadores de controle de linha decorrente do compartithamento de dados favorece o
desempenho e a manutenco do sistema.

c) flexibilidade

A arquitetura escolhida possibilita um aumento razoavel do nimero de linhas de
engarrafamento com reduzido impacto de alteragio na implementagdo do sistema.

d) menor distor¢do em relagdo ao Modelo da Esséncia

Das dias arquiteturas estudadas, esta oferece a menor distor¢do entre a esséncia e a
implementagdo, conferindo ao sistema melhor manutenibilidade e portatilidade. Do ponto de
vista do processo de desenvolvimento, oferece um elevado grau de dominio de complexidade
em fungio do mapeamento quase direto entre o Modelo da Esséncia € o Modelo da
Configuragio dos Processadores.

Assim, sdo apresentados a seguir os respectivos MCP ¢ MCM.

5.1 Modelo da Configuragio de Processos

1. Definicdo dos Aspectos de Implementagdo de cada Processador em termos
dos Processos Alocados

1.1 Processos
1.1.1 Processador PR1.1 - Controlador de &rea

Possui um unico processo da aplicagdo (PR1.1.P'l - Gerencia area), o
qual gerencia as atividades de monitoraclio e controle das condigdes do
liquido no tanque e a interface com o supervisor da area. O acesso aos
dados compartilhados é realizado por meio do software gerenciador da rede
residente neste processador, que é ativado por interrupg¢do no momento que a
aplicacdo necessita efetuar uma operacdo de acesso a esses dados.
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1.1.2 Processadores PR1L.2{i} - Controladores de linha
Possul um dnico processo (PR1.2{i}.P'l - Gerencia linha) que gerencia

as atividades de monitoracdo e controle dos equipamentos da linha e a
interface com o operador.

1.2 Sistema Operacional

O sistema operacional de suporte a ser empregado nos processadores
programiveis serda o MS-DOS versdo 6.0.

2. Definicdo de Aspectos da Modelagem

Dadas as caracteristicas de desempenho dos processadores que suportam
a aplicacdo, tornou-se viavel a alocagdo das atividades por processos
garantindo a menor distorgdo possivel entre a esséncia e a implementacdo.
Isto oferece um elevado grau de dominio da complexidade intrinseca do
sistema em funcdo do mapeamento quase direto entre o Modelo da Configuracdo
de Processadores e o Modelo da Configuragdo de Processos.

3. Secgdo Esquemitica

3.1 Esquema dos Processos
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Esquema dos Processos - PR1.1 - Controlador de area

anomalia_ pH

habilitar_area

—————————————————— —» P'l b ——
inabilitar_é&rea anomalia_nivel_tanque
__________________ —» b ——

ajuste_pH rejeigédo_ajuste_pH
2 -
> L
pH_digital condigdes_tanque
V. i
> . Lo
nivel digital estado_linhas
Dl Bl
1o Lo
controle_
——P valvula liquido
- 2
>
Gerencia
controle_
DE3{i}}| par&metros_ Axea valvula_reagente
linha >

flag_estado_
area

R
R

DE4 parametros_

rétulo

Esquema dos Rrocessos - PR1.2{i} - Controlador de linha

liberar_garrafa (i)

> Pl % e >
rejeigédo_
tamanho_garrafa (i)
DE2 flag_estado__ 1 d
drea
dados_roétulo(i)
»
>
> estado_da_linha (i)
>
Lo
controle_
DE4 pardmetros_ valvula_envasamento (i)
rétulo >
Gerencia
linha
ligar_linha (i)
____________________ »
DE3{i}| pardmetros_
desligar_linha(i) linha
____________________ »
garrafa_removida (i)
____________________ »
tamanho_garrafa (i)
»
peso (i)
condigdo_contato (i)
>
Lo
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3.2 Esguemas
Ndo-Essenciais

das

Atividades/Alocacgédo
a cada Processo

da

Esséncia

e

de Requisitos

/AL

da E

Esquema das Atividad

habilitar_ area

¢

area

éncia e de Requisitos Nio-Essenciais - PR1.1.P'1l - Gerencia axeca
______________________________ H'1l * ajuste_pH
<
Altera pH rejeigdo_ajuste pH
a ser >
mantido
DIl. *{ pH a ser G'1
PR1.1 | mantido
Le— H'2 *
pH digital
____________________________ Monitora
pH_fora_faixa condigées_ nivel_digital
(mm e e ] tangque <4
nivel_maximo_atingido
__________________________ G'2
_____________________ H'3 *
44— DE3({i}| pardmetros_
linha
Exibe
eatado
linhas
estado_linhas
e d
G'3
|
H'4 * pH_digital
! <dd- —
| <4
|
t Atualizxa
| parametros_
: rétule
I DIl. *| pH a ser —» | DE4 parémetros_
{ PR1.1 mantido G'4 rétulo
_____________________ H'S * pH_digital
<%
Exibe nivel_digital
condigoes_ |«d—
tanque
condigdes_tanque
o
G'S
_________________________ H 6 *
nivel_ digital
-
Ope:n
valvula controle
ligquido valvula_Tigquido
>
P
G'§
R H'T7 *
pH_digital
¢
Opexa
valvula_ controle
reagente valvula_reagente
DI1. *| pH a ser L
PR1.1 | mantido
a7

|
|
|
i
{
1
1
|
|
|
I
i
1
1
|
|
|

anomalia_pH processo
¢ — — — { de engar-
| rafamento
anomalia_nivel tanque !
D
[ ————
{ G'Cl,G'C2
[,
[
[
I
DE2 flag _estado_, L——
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Especificagio de PR1.1.P'1.H'C1l - Comtrola p

(H) H'1

DE2.

estado_drea =
inabilitada

to

AREA INABILITADA

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

A A
S pH_ fora
faixa
e
S_habilitar_ S_inabilitar_ S_pH fora_ S_nivel maximo_ S_nivel maximo_
area Area faixa atingido atingido
(I) H'1 (H) H'1 Em sequéncia : Em seqgiiéncia Em seqiéncia :
(H) H'2 (I) H'2 1) (H) H'1 1) (H) H'1 1) (H) H'1
(H) H'3 (I) H'3 (I) H'2 (I) H'2 (I) H'2
(H) H'4 (I) H'4 (I) H'3 (I) H'3 (I) H'3
(H) H'S (I) H'S (I) H'4 (I) H"4 (I) H'4
(H) H'6 (I) H'6 (I) H'S (I) H'S (I) H'S
(H) H'7 (I) H'7 (I) H'6 (I) H'6 (I) H'6
(I) H'T (I) H'7 (I) H'7
DE2. DE2.
estado_érea estado_area = DEZ. DE2. DE2.
habilitada inapilitada estado_&rea = estado_éarea = estado_area =
inabilitada inabilitada inabilitada

2) S_anomalia_pH

2) S_anomalia_
nivel tangue

2) S_anomalia_pH
e
S_anomalia_
nivel_ tanque

AREA HABILITADA

pH DENTRO DA FAIXA DE TOLERANCIA

E
NiVEL DO TANQUE ABAIXO DO MAXIMO
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Esquema das Atividades/Alocagdc da Esséncia e de Requisitos N&o-Essenciais - PR1.2(i}.RP'l - Gerencia linha

DE2{i}| flag_estado_

area

ligar_linha (i)

tamanho_garrafa (i)

H'Cl

Controla

fm— e — e ——

_____________________________ A H'1l * |-
rejeigéo_
Altera tamanho_garrafa (i
ho__ >
£4— garrafa
G'1 v
*] tamanho__
DI2. garrafa_ DE3(i}| parédmetros_,
PR1.2{i} | corrente linha
l = H' 2 *
DI1. condigéo_ ———W RExibe
PR1.2({i} linha estado estado_da_linha(i)
da_linha >
____________________ A G'2
H'3 *
. condigéo_contato(i)
Vexifica <4
condigées
posigio_ peso(i)
enva <4
G'3
*| tamanho_ ————j
DI2. garrafa_
PR1.2(i} | corrente
H'4 *
existéncia_peso(i) Monitoxa peso (i)
_________________________ balanga <4
G'4
____________________ A H'S *
peso (i)
enchimento_ <4
completado (i) Envasa
————————————————————————————— liquido controle_valvula
envasamento (1)
>
g as
*| tamanho_ ————P» G'S
DI2. garrafa
PR1.2{1i} corrente
———D H'6 *
dados_roétulo(i)
Emite »
rétulo
¢
G'6

DE4

parémetros_
rétulo

L




5.2 Modelo da Configuragdo de Modulos

1. Diagramas Hierdrquicos de Mddulos associados a cada Processo

PR1.1.P*1 - Gerencla drea.

MO
Controla
processo de
engarrefamento
Hct
par2 %
par_1 &7
M1 M2 M3 L MS L1 M7
Altera Monitora Exibe Atuniiza Exibe Opera Opers
pHzser condigdes_ estado_ parkmetros_ viiwia_ vilwia_
mantido tanque {inhas rétuio tanque ITquido reagente
H1 H2 H3 H'4 He He H7
* par_i = S_nivel_maxmo_atingido
par_2 = S_pH_fora_faxa .
PR1.2(}.P'1 - Gerencia linha
Mo
Controla
linha
H'C1

Altera Exibe_ Veriflca_
tamanho_ ontado_ posiglo., Montors ﬁ:u“l‘:: Emie
garrfa da_linha onvasamento N
H4 H2 H3 H4 HS HS

* per_t = (Nag_posigao_livre | fag_posigAo_ocupada | flag_posigdo_livre}
per_2 = flag_oxistércia_peso

per_3 = tag_enchimento_complotado

74



2.

2.

1

Descricdo Detalhada dos Mdédulos associados a cada Processo

PR1.1.P'l - Gerencia area

MO _Controla processo de engarrafamento;

procedimento inabilitacdo_padrdo;

inicio
estado &rea <-- inabilitada:
DE2 (i) .estado &rea <-- inabilitada;
executa M6;
executa M7;
fim-procedimento;

procedimento trata estado_1;

inicio
enquanto estado &rea = inabilitada faga
executa Ml;
se S _inabilitar area ocorreu
entéo estado:érea <-~ habilitada;
fim-enquanto;
fim-procedimento;

procedimento trata estado_2;

inicio
enquanto estado_érea = habilitada facga
executa M2;
se S _inabilitar_ &rea ou S pH fora faixa
ocorreu
entdo estado &rea <-- inabilitada
sendo executa M3;
executa M4;
executa M5;
executa M6;
executa M7;
fim-sendo;
fim-se;
fim-enquanto;
inabilitacéo_padrdo;
se S pH fora faixa ocorreu
entdo emite S anomalia pH;
se S nivel médximo_atingido ocorreu
entdo emite S_anomalia_nivel_ tanque;
fim-procedimento;

inicio {procedimento principal}
inabilitacgdo padrdo;
loop -
trata_estado 1;
trata estado_2;
fim-loop;
fim-MO.
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Ml Altera pH a ser mantido;

inicio
se ajuste pH ocorreu
entdo obtém novo_pH;
se (novo pH > = 0) e (novo_pH < = 14)
entdo DIl.pH nominal <-— novo_pH
sendo exibe mensagem 'valor de pH invéalido';
fim-entéo;
fim-M1;

M2 Monitora condigles tanque;

inicio
obtém pH corrente;
cbtém nivel corrente;
obtém DIl.pH nominal;
se (pH corrente > (pH_nominal + erro_pH)) ou
(pH_corrente < (pH_nominal - erro_pH))
entdo emite S pH fora faixa;
se nivel corrente > = nivel mé&ximo
entdo emite S nivel méximo atingido;
fim-M2;

M3 Exibe estado linhas;

inicio
para i de 1 até nr linhas faga
obtém DE3(i).condigdo linha;
obtém DE3 (i) .volume;
fim-para;
para i de 1 até nr linhas faca
exibe condicdo linha(i);
exibe volume (i) ;
fim-para;
fim-M3;

M4 Atualiza pardmetros_rétulo;

inicio
obtém pH corrente;
obtém DI1l.pH nominal;
DE4.pH corrente <-- pH _corrente;
DE4.pH nominal <-- pH_nominal;
fim-M4;

M5 Exibe condig¢les_tanque;

inicio
obtém pH corrente;
obtém nivel corrente;
exibe pH corrente;
exibe Nivel corrente;
fim~-M5;
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M6 Opera valvula_liquido;

inicio
se estado_&drea = inabilitada
entdo controle vélvula liquido <-- fechada
sendo obtém nivel corrente;
se nivel corrente < nivel padréo
entdo controle valvula liquido <-- aberta
sendo controle vadlvula liquido <-- fechada;
fim-sendo; -
fim-M6;

M7 Opera valvula_reagente;

inicio
se estado_&rea = inabilitada
entdo controle valvula reagente <-- fechada

sendo obtém pH:corrente;
obtém DI1l.pH nominal;
se pH corrente < pH nominal
entdo controle valvula_reagente <-- aberta
sendo controle vélvula reagente <--— fechada;
fim-sendo;
£im-M7;

PR1.2{i}.P'1l - Gerencia linha

MO Controla linha;

procedimento linha_desligada;

inicio
estado_linha <-- desligada;
DIl.estado linha <-- desligada;
fim-procedimento;

procedimento verifica estado_linha;

inicio
se S—desligar_ linha ocorreu
entdo linha desligada;
fim-procedimento;

procedimento verifica estado_&area;

inicio
se DE2.estado &rea = inabilitada |
entdo estado_4rea <-- inabilitada;
executa M5;
fim-entdo;
fim-procedimento;
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procedimento trata estado 1;

= desligada) e (estado_area = habilitada)

inicio .
(estado_;inha =

enquanto
faca
executa M2;
executa MI1;
se S_ligar linha ocorreu
entdo DIl.estado linha <-- ligada;
estado linha <-- avaliando_pos_env;
executa M2;
executa M3;
fim-entdo;
fim-se;
verifica estado area;
fim-enquanto;
fim-procedimento;

procedimento trata estado_2;

inicio
se S_posigdo_livre ocorreu
entdo emite S liberar garrafa;
execute M4; -
estado_linha <-- esperando_gf

fim-entdo;
sendo se S posigdo ocupada ocorreu
entdo linha desligada;
sendo se S §érrafa_¢m;posigéo ocorreu
entdo executa M5;
estado linha <~-- enchendo_gf;
fim-entéo;

fim-se;
fim-procedimento;

procedimento trata estado_3;

inicio
enquanto (estado linha = esperando_gf) e (estado area = habilitada)
faca -

executa M4;

se S_existéncia peso ocorreu

entdo executa M3;
estado_linha <-- avaliando_pos_env;
fim-se;
verifica estado_linha;
verifica estado_ area;
fim-enquanto;
fim-procedimento;
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procedimento trata estado 4;
inicio
enquanto (estado linha = enchendo gf) e (estado_area = habilitada)
faca N
executa M5;
se S_enchimento_completado ocorreu
entdo executa M6;
estado linha <-- esperando_remogdo_gf;
fim-se;
verifica estado_linha;
verifica estado area;
fim-engquanto;
fim-procedimento;

procedimento trata estado 5;

inicio
enquanto (estado linha = esperando_remogdo_gf) e (estado_éarea =
habilitada) facga -
se S _garrafa removida ocorreu
entdo executa M3;
estado linha <-- avaliando pos env;
fim-se; - -
verifica estado_ linha;
verifica_estado_&rea;
fim-enquanto;
fim-procedimento;

inicio {procedimento principall

estado &rea <-- inabilitada;

executa M5;

loop

se DE2.estado_&area = habilitada faca
estado_&rea <-- habilitada;
linha_desligada;
enquanto estado area = habilitada faga
conforme estado linha =

desligada : trata_estado 1;
avaliando_pos_env : trata_estado_2;
esperando gf : trata estado_3;
enchendo gf : trata estado_ 4;

esperando_remocgdo_gf : trata estado_5;
fim-conforme;
fim~enquanto;
fim-se;
fim~-loop;
fim-MO.
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Ml _Altera tamanho_garrafa;
inicio
se tamanho garrafa ocorreu
entdo condigdo volume <-- invalida;
condigdo peso <-- invalida;
enquanto condigdo volume = invalida faga
obtém volume;
se (volume > = volume minimo) e (volume < =
volume méximo)
entdo DI2.volume <-- volume;
DE3 (i) .volume <-- volume;
condigdo volume <-- valida;
sendo exibe mensagem 'valor de volume invalido';
fim-se;
fim-enquanto;
enquanto condi¢do peso = invalida faga
obtém peso garrafa_vazia;
se (peso_garrafa vazia > = peso_minimo) e
(peso_garrafa_vazia < = peso_maximo)
entdo DI2.peso _garrafa vazia <-- peso_garrafa vazia;
condigdo peso <-- valida
sendo exibe mensagem 'valor de peso de garrafa vazia
invalido"';
fim-se;
fim-enquanto;
fim-se;
fim-M1;

M2 Exibe estado_da_linha;

inicio

obtém DIl.condigdo linha;

obtém DI2.volume;

exibe condigdo_linhaj;

exibe volume;

DE3 (i) .condigdo linha <-- condigdo_linha;
fim-M2; a

M3 Verifica condigdes posicgdo_envasamento;

inicio
obtém condigdo_contato;
obtém leitura balanga;
obtém DI2.peso_garrafa_ vazia;
conforme leitura balanga =
pesc garrafa vazia : se condigdo_contato = sim
a - entdo emite S garrafa_em posicgdo
sendo emite S_posigdo_ocupada;
0 : se condigdo_contato = sim
entdo emite S posigdo_ocupada
sendo emite S posigdo_ livre;
fim-conforme;
£fim-M3;

M4 Monitora balanga;

inicio

obtém leitura balancga;

se leitura balanca > 0 entdo emite S_existéncia_peso;
fim-M4; B
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M5 Envasa liquido;

inicio
se estado a&rea = inabilitada
entdo Eontrole_vélvula_envasamento <~- fechada
sendo obtém leitura balancga;
obtém volume;
se (leitura balanca = densidade liquido * volume)
entdo controle valvula liquido <-- fechada;
emite S_enchimenEb_completado
sendo controle valvula liquido <-- aberta;
fim-se;
fim-se;
fim-M5;

Mé Emite rétulo;

inicio
obtém DE4.pH nominal;
obtém DE4.pH corrente;
emite pH nominal;
emite pH corrente;
£im-M6;
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5.5 Dicionario de Dados

1. Definicdo de Aspectos da Modelagem

Esta parte do Modelo da Implementagdo visa complementar o dicionario
de dados produzido no Modelo da Esséncia devide & necessidade de se definir
os novos elementos de modelagem incluidos na alternativa de implementacdo
escolhida ou mesmo redefinir/substituir os ja existentes.

2. Elementos de modelagem complementares

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSIGCAO

NOME

DEFINIGAO

COMPOSIGAO

Depdsito Externo

DE2_ flag estado_ &rea

modela a adrea de dados compartilhados pelo processador de &area
e os processadores de linha através da qual estes Ultimos
reconhecem o estado corrente de funcionamento da &rea de
engarrafamento.

ED flag area

DE3{i}_parémetros~linha

modela a area de dados compartilhados pelo processador de area
e o processador da linha "i" através da qual o processador de
linha torna disponivel ao processador de area as informagdes
de estado corrente e volume da garrafa em uso da linha "i"
ED_condigdo linha +

ED _volume

DE4 pardmetros_rétulo

modela a 4rea de dados compartilhados pelo processador de area
e os processadores de linha através da qual o processador de
4rea torna disponivel aos processadores de linha as
informacdes que deverdo constar do roétulo de uma garrafa ja

enchida.

ED pH nominal +
ED _pH corrente

Depédsito Interno

DI1.PR1.2{i} condig&o_linha

modela a informacdo interna do processador da linha "i" sobre
o estado de ativacdo da linha sob seu controle. Esta definigéo
substitui a entrada "DI3 condigdes_linha” existente no
dicionario de dados do Modelo da Esséncia.

ED_condigdo_linha
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NOME

DEFINIGAC

NOME

DEFINICAC

NOME

DEFINICAO

COMPOSICAO

NOME

DEFINICAO

NOME

DEFINICAO

COMPOSIGAO

Elemento de Dado

ED flag area

modela a condicdo de funcionamento da &rea de engarrafa-mento

em um dado momento, podendo assumir valores correspondentes as
situacdes de 4rea habilitada ou inabilitada.

Fluxo de Dados Continuo

FDC _nivel

modela a forma de obtencdo do sistema do valor analégico do
nivel corrente do liquido no tanque.

FCD nivel digital

modela a forma de obtencido do processador de &area do valor
digital do nivel corrente do liquido no tanque.

ED nivel

FDC pH corrente

modela a forma de obtencioc do sistema do valor analédgico do pH
corrente do liquido no tanque.

FDC_pH digital

modela a forma de obtencioc do processador de area do valor
digital do pH corrente do liquido no tanque.

ED_pH_corrente
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6. Conclusao

Utilizando o SICLEN como ilustragdo, procurou-se neste trabalho evidenciar a
adequagdo da estrutura de modelagem apresentada para o exame das possiveis alternativas de
implementagdo de um sistema. Com essa estrutura, pretendeu-se gerar uma alternativa de
implementagio consistente com os requisitos especificados no Modelo da Esséncia. Essa
abordagem visa conduzir o engenheiro de software por caminhos mais seguros que
apresentem, gradativamente, as questdes que naturalmente hdo de surgir no esforgo de
constru¢do de um sistema sem que sua atengdio seja desviada do objetivo maior que é o
atendimento as reais necessidades do cliente/usuéario. No caso de sistemas de tempo-real para
controle de processos, tal aspecto reveste-se de particular importancia, dada a natureza critica
dessa classe de sistemas.

Nessas condigdes, o objetivo basico do trabalho consistiu em realizar um experimento
controlado envolvendo o emprego das ferramentas e técnicas aqui apresentadas para a
modelagem da implementagdo de sistemas de tempo-real para monitorar e controlar processos.
Avaliando essa experiéncia, verificamos que :

. a existéncia prévia do Modelo da Esséncia (ME) completo do sistema,
caracteristica especifica do experimento realizado e nfio exigéncia metodologica, revelou-se
extremamente Gtil para o processo de design, pois esse modelo constituiu um excelente
subsidio ao apresentar o enunciado e a solugdo abstrata do problema de modo claro e sem
ambigiiidades. Além disso, a geragdo do Modelo da Implementagio (MI), através de
reorganizagdo e expansdo do ME, foi bastante facilitada na medida que ja se podia contar com
uma representagdo conceitual do padrio organizacional a ser automatizado expresso em
linguagens de representa¢do utilizadas também no MI. A vantagem dessa uniformidade
lingiiistica ficou bem clara durante o processo de construir os Esquemas de Atividades e os
Diagramas de Estados e Transi¢des especificos do design. Além desses aspectos basicamente
instrumentais, o emprego da recursividade inerente ao conceito de sistema [23], agora
direcionado para as técnicas de modelagem, facilitou a construgdo e a anélise dos Esquemas
dos Processadores ¢ do Esquema dos Processos ao permitir analogias pertinentes com o
Esquema Transacional do ME. Obviamente, a elaboragio da organizagdio hierarquica dos
esquemas do MI também beneficiou-se desse tipo de analogia.

Em resumo, apesar de ndo constituir requisito para o processo de desenvolvimento, o
experimento realizado indicou que a existéncia prévia de um Modelo da Esséncia completo ndo
¢ s0 util por fornecer uma especificagdo conceitual exata do sistema e subsidiar a geragdo do
Modelo da Implementagdo, mas também por contribuir para o processo de aprendizado, por
parte do engenheiro de software, referente a aplicagdo dos conceitos comuns aos modelos
facilitando a reutilizagdo dos mesmos.

¢ salvo nos casos de sistemas muito simples e/ou restrigdes que impliquem
imponderavelmente uma determinada configuragdo de processadores e processos, o esforgo de
modelagem que conduz a geragdo de um Modelo da Implementagdo (Design) completo do
sistema constitui um recurso indispensavel & busca da alternativa de implementagdo mais
adequada ao cliente/usuario. Estabelecendo uma “ponte” de nivel intermedidrio de abstragdo
entre 0 Modelo da Esséncia e o Modelo da Automagio, favorece o estudo das diversas
alternativas. O experimento realizado indicou que o emprego desse modelo confere ao
processo de desenvolvimento um aumento em qualidade e confiabilidade pelos seguintes
motivos :
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a) a estrutura do MI (MCPr, MCP e MCM) favorece o exame dos aspectos de implementago
em niveis gradativos de complexidade. Considerando-o, assim como o ME, uma aplicagéo
cuidadosa de um conjunto de critérios de segmentagdo e/ou abstragdo destinados a dividir um
problema complexo - a automagdio de um padrdo organizacional - em dominios de menor
porte/densidade; apresenta-se compativel com a capacidade de apreensdo intelectual do ser
humano. Cada aspecto basico de implementagdo (processadores, processos e modulos) €
abordado em submodelos distintos, o que propicia a organizagdo do estudo desses aspectos
permitindo que o esforgo intelectual do modelador seja concentrado no devido momento ao
exame de um grupo reduzido de caracteristicas. A propria estrutura de modelagem garante,
sintaticamente, a integragdo desses submodelos e, com isso, o modelador € capaz de conservar
sua aten¢io, em cada momento especifico do processo de modelagem, nos aspectos
semanticos que caracterizem o melhor atendimento as necessidades do cliente/usuario.

A estrutura do MI também favorece poderosamente o estudo comparativo entre
alternativas, na medida que estabelece uma forma padronizada de apresentagdo das
configuragdes idealizadas pelo modelador. Dispondo desse padrdo, a tarefa de escolher a
alternativa mais adequada simplifica-se, pois pode ser efetuada a nivel de processadores,
processos e modulos. Exemplificando, percebe-se que o MCPr ja permite uma avaliagio
comparativa de custos € que uma estimativa nele baseada referir-se-4 provavelmente aos
elementos mais dispendiosos da implementagdo.

b) o MI permite investigar teoricamente o comportamento do sistema referente as diferentes
alternativas de design, reforgando sua utilidade para efeito do estudo comparativo acima
mencionado;

¢) pelo fato de empregar varios conceitos, ferramentas e técnicas relacionadas ao ME, o MI
apresenta-se, apos a aquisigio de alguma experiéncia por parte do modelador, facil de
construir e utilizar. Pode ser considerado uma aplicagio ampliada, direcionada para aspectos
concretos de implementagio, do conhecimento necessario para a elaboragdo do ME;

d) o emprego de ferramentas conceituais graficas no MI confere ao mesmo elevado poder
semantico sem acréscimo de complexidade 4 sua compreensdo e manuseio,

¢) a notagdo empregada no MI, em particular a notagdo de rastreamento, confere a0 modelo a
capacidade de mapeamento necessria entre os submodelos que o compde e também em
relagdo ao ME;

f) a documentagio decorrente do MI é suficientemente rigorosa para definir todos os aspectos
de implementagio sem ambigiiidade (informagdo continua, processamento continuo, fungdes
de controle, processamento paralelo etc.) e suficientemente flexivel para registrar
metodicamente as decisdes que tenham direcionada a escolha de uma determinada alternativa
de implementacio. Isto facilita o processo de transmissdo de mensagens entre 0s grupos de
pessoas (grupo de anilise / grupo de projeto (design) / grupo de implementagdo) [23]
envolvidos no processo de construgdo e, principalmente, no processo de manutengdo do
sistema construido.

O experimento realizado indicou que o Modelo da Implementag&o constitui um recurso
no minimo desejavel a condugdo de um processo de desenvolvimento mais seguro para o
implementador, pois seu objetivo ¢ justamente reduzir a dificuldade e a incerteza que podem
ser encontrados no desnivel de abstragio que existe entre 0 Modelo da Esséncia e 0 Modelo da
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Automagdo [23]. Tal aspecto é proporcionalmente relevante em funcdo do porte e da
complexidade intrinseca do problema a ser resolvido e representa uma preocupagdo
importantissima em automagdo industrial.

Contudo, poder-se-ia ainda questionar se a elaboragdo de um Modelo da
Implementagdo completo, nos moldes apresentados neste trabalho, nd3o aumentaria
demasiadamente o custo e o tempo de construgo do sistema. N&o ha divida de que qualidade
possui um prego e este pode ndo estar ao alcance de um dado projeto de desenvolvimento.
Nesse sentido, a conclusio que é possivel extrair do experimento realizado indica que a
omissdo completa dessa etapa do processo de construgiio acarreta uma elevagdo de risco
consideravel para o projeto e que a geréncia de desenvolvimento deveria, contextualmente,
avaliar a possibilidade de sacrificar apenas parcialmente a elaboragdo do MI. Evidentemente, a
decisdo quanto a quais partes seriam omitidas releva de uma analise do tipo de sistema
especifico que o projeto incorpora. Possivelmente, este trabalho representa uma contribuigéo
relevante para esse tipo de analise.

Finalizando, ¢ possivel concluir que o experimento conduzido no caso do SICLEN
indicou que as ferramentas conceituais e técnicas estruturadas aqui apresentadas permitem :

= elevado poder de analise sobre as alternativas de implementa¢do que deverio
incorporar os requisitos essenciais especificados no ME, reduzindo a possibilidade de
ocorréncia de erros na fase de implementagio e, conseqiientemente, favorecendo a geragdo de
produtos de qualidade que atendam as necessidades do cliente/usuario; e

= a geracdo de uma “planta” que constitui um guia seguro para a construgdo do
Modelo da Automagfo [23], que incorporara o codigo-fonte da porgéo do sistema alocada a
computadores digitais e, se porventura existir uma porgio alocada a processadores humanos, a
descri¢do dos procedimentos manuais a serem executados.
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APENDICE

Método para Segmentacado e Agregacao de Atividades de Controle

O primeiro estagio na elaboragdo do Modelo da Implementagdo consiste em identificar
o conjunto de processadores que poderdo realizar o trabalho especificado no Modelo da
Esséncia, sendo possivel a partir desse ponto examinar a organizagio mais adequada e verificar
como serd efetuada a alocagdo das atividades a esses equipamentos. O modelo resultante
(Modelo da Configuragdo de Processadores - MCPr) possivelmente possuira um
particionamento diferente, mas devera alocar o mesmo conteddo € prever o mesmo
comportamento estabelecido no Modelo da Esséncia.

Assim, pela reorganizagdo dos elementos essenciais e acréscimo de requisitos néo-
essenciais, € provavel que ocorra :

* alocag@o de diferentes atividades a um mesmo processador;
* alocagdo de partes (segmentos) de atividades a processadores/processos diferentes;
¢ alocagdo de partes de atividades diferentes a um mesmo processador/processo.

Em se tratando de atividades de controle, o emprego de Diagramas de Estados e
Transi¢des (DET) visa gerar uma especificagdo que constitua a descri¢do detalhada de uma
dindmica complexa normalmente associada a esse tipo de atividade, diferentemente das
atividades operacionais que s3o especificadas, neste trabalho, por Listas de Pré/Pos-Condigdes.
Para atividades operacionais, ndo apresenta maiores dificuldades o processo de obtengio, a
partir das especificagdes contidas no ME, das novas especificagdes correspondentes a
atividades reorganizadas. Porém, no caso da reorganizagdo de atividades de controle, essa
tarefa requer maior cuidado e a modelagem realizada neste trabalho demonstrou que a
dindmica associada as atividades reorganizadas acrescenta, em geral, complexidade a tarefa de
reespecificagdo.

Deve ser considerado, também, que enquanto no MCPr a descentralizagdo do controle
¢ possivel por ser admitida concorréncia estrita entre diversos processadores (conseqiente-
mente, 0 MCPr pode possuir um grau menor de distorgfio em relagdo a esséncia), no Modelo
da Configuragio de Processos ndo é possivel admitir concorréncia estrita, devendo o controle
ser centralizado. A alocacdo de atividades de controle envolvera modificagdes para combinar,
se for o caso, o comportamento controlador de duas ou mais atividade (ou partes delas)
alocadas a um mesmo processo causando agregagdo e/ou segmentacdo dessas atividades.

Neste apéndice, serdo apresentados os métodos propostos em [9] para
segmentagio/agregacio de atividades de controle. Em que pese na modelagem da
implementagio do SICLEN nio ter sido necessario emprega-los totalmente, demonstraremos
onde foram utilizados e onde foi possivel utilizar outro procedimento, sendo este ultimo
também abordado.
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Al. Segmentagiio de Atividades de Controle

Ward e Mellor [9] propdem o seguinte método para segmentagdo do DET de uma
atividade de controle ( “control tranformation™) :

Passo 1. Reproduza o DET (uma copia) da atividade que serd segmentada para cada
processador/processo que incorporara um segmento.

Passo 2. Identifique as precondi¢des (“condition”) e poscondigdes ( “actions”) para cada
transicdo na copia do DET de cada processador e selecione, para cada copia, a situacéo
apropriada dentre as que se seguem:

2.1 precondigio reconhecida e poscondigdo executada pelo mesmo processador =>
adicione a respectiva copia do DET uma poscondi¢do para sinalizar que a precondigdo
mencionada foi reconhecida;

2.2 precondigdo reconhecida pelo processador e poscondi¢do executada por outro
processador => substitua a poscondigdo pela indicagdo de um fluxo de controle que sinalize o
reconhecimento da precondig@o;

2.3 precondigdo reconhecida por outro processador e poscondi¢do executada pelo
processador em exame => substitua a precondi¢o pela indicagdo de um fluxo de controle
que sinalize a ocorréncia da precondi¢do pelo outro processador,

2.4 precondigio reconhecida e poscondigdo executada por outro processador =>
substitua a precondicdo pela indicagdo de um fluxo de controle que sinalize a ocorréncia da
precondigdo no outro processador e remova a poscondigéo.

Passo 3. Verifique cada estado em cada copia de DET de acordo com os seguintes critérios :

3.1 todas as transi¢des que saem do estado possuem precondigdes que sdo fluxos de
controle de outro processador e ndo poscondigdes;

3.2 todas as transi¢des que saem do estado estdo direcionada a um unico estado
destino, cujas transigdes de saida por sua vez possuem todas precondigdes que sao fluxos de
controle de outro processador.

Caso 6 estado se enquadre em ambas as situagdes acima, faga :

3.3 remova o estado e suas transigdes de saida,

3.4 reoriente as transi¢des de entrada para o estado destino mencionado em 3.2.
Repita este passo até que todos os estados naquelas condig3es sejam removidos.

Passo 4. Remova todas as poscondigdes que sdo fluxos de controle sem estado destino.

Passo 5. Se for o caso, renomeie os estados para dar maior clareza aos diagramas.

O método acima parece ser particularmente util quando ocorre um significativo grau de
distorgdo na modelagem da implementagdo. No caso do SICLEN, foi possivel empregar uma
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simplificagdo desse procedimento no MCPr pois a alternativa escolhida apresentava pequena
distor¢do. Foi bastante, nessas condigdes, efetuar a alocagiio das atividades de controle aos
processadores e transferir, para cada DET associado, as precondigdes e poscondigdes relativas
aos estimulos incidentes.

A2, Agregacio de Atividades de Controle

Ward ¢ Mellor [9] também propdem o método, descrito a seguir, para efetuar a
combinagdo dos DET de duas atividades de controle relacionadas por subordinagéo - isto €,
uma delas habilita/inabilita a outra. Para efeito de melhor compreensdo, denominaremos de D1
o DET da atividade principal e D2 o DET da atividade subordinada.

Passo 1. Adicione um estado indefinido (provisorio) a D2. Considere esse estado como um
estado inicial e crie uma transi¢do dele para o estado inicial original com uma precondi¢do
habilitadora (“(H) ...”). Adicione transi¢des de todos os outros estados para o estado
indefinido com precondigdes inabilitadoras (“(Z) ... ) e poscondigdes que inabilitem todas as
atividade operacionais presentes nesse DET.

Passo 2. Inicie um novo DET (que denominaremos a partir desse instante de D3) criando um
estado inicial que combine o estado inicial original de D1 e o estado indefinido adicionado a
D2. Esse estado inicial de D3 sera referenciado por estado combinado.

Passo 3. Para cada precondigdo externa a D1 e D2 que cause uma transi¢do do estado inicial
original de D1 e/ou do estado indefinido adicionado a D2 que ainda n#o esteja presente em D3,
construa uma transi¢do do estado combinado e reproduza a precondi¢do e a poscondi¢do da
transigdo original. Substitua todas as poscondigbes que emitem um sinal (event flow) para D1
ou D2 por poscondigdes disparadas (“(D) ... ”) por esse sinal.

Passo 4. Se a precondi¢do externa mencionada no passo anterior causar transi¢des em D1 e
D2, construa em D3 um novo estado combinado compondo os estados destinatarios em D1 e
D2 se esse estado for diferente de todos os estados ja criados, e inclua a transi¢io que contém
a precondi¢do externa para esse novo estado combinado. Se a precondicdo externa
mencionada no passo anterior ndo causar transi¢des em D1 e D2, construa em D3 um novo
estado combinado a partir do diagrama original que contém a transicdo e o estado em exame
corrente do outro diagrama se esse estado for diferente de todos os estados ja criados, e inclua
a transigdo para esse novo estado. Se o estado destinatario da transi¢io que contém a
precondigdo for um estado combinado criado em um passo anterior, conecte a ele atransigéo.

Passo 5. Repita os passos 3 e 4 para cada novo estado combinado no passo 4. -

Este foi o método empregado na elaboragdo do Modelo da Configuragdo dos
Processos do SICLEN, no qual efetuou-se a agregagio de trés atividades de controle alocadas
a um mesmo processo. Nessa situagio, em que uma atividade possuia duas outras
subordinadas, realizou-se inicialmente a agrega¢do da principal com uma subordinada,
obtendo-se um primeira resultado. Em seguida, foi feita a combinagfo desse resultado com a
ultima atividade subordinada.
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