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RESUMO

Na busca de maior flexibilidade, agilidade, reuso e consequente reducéo de custos, esforcos
tem sido direcionados no sentido de desenvolver métodos e ferramentas de engenharia de
sistemas baseados em modelos. Apesar dos avancos recentes, as tecnologias disponiveis ainda
despertam ddvidas em relagdo a sua aplicacdo pratica e seus beneficios. Os maiores obstaculos
estdo contidos na dificuldade da integracdo entre ferramentas e troca de informacGes entre
artefatos de diferentes disciplinas. Com o objetivo de comparar a Engenharia Centrado em
Documentacdo (ferramentas CAX) com a Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos
(MBSE), esse trabalho utilizou um dominio industrial real para extrair, analisar e comparar
dados quantitativos e qualitativos do projeto de engenharia. Foi desenvolvido um método de
engenharia baseada em modelos com o uso da ferramenta Eclipse para a compara¢do com o
método de engenharia vigente. A linguagem ModelicaML foi utilizada para criar os modelos
abstratos enquanto que a ferramenta COMOS® da Siemens® foi utilizada para a realiza¢éo dos
artefatos técnicos multidisciplinares do dominio em estudo. O software OpenModelica foi
utilizado para simular o comportamento do sistema a partir da transformacdo do modelo
abstrato para codigo Modelica com o uso de software escrito em Java. Os dados de engenharia
e de gerenciamento do projeto do Sistema de Circulagio de Agua foram disponibilizados pela
General Electric Inspection Technologies GmbH e foram utilizados para a comparacdo entre
os dois métodos analisados. Os testes demonstraram que as ferramentas MBSE necessitam de
refinamento, principalmente quando conectam os modelos abstratos as plataformas de execucéo
de projetos. Em contrapartida, MBSE se mostrou uma excelente ferramenta na comunicagéo
entre equipes multidisciplinares, pois proporciona uma linguagem de representacéo de sistemas
abstrata e abrangente. A interligacdo dos modelos abstratos desenvolvidos em ModelicaML
com a plataforma de simulacdo usando linguagem Modelica foi fundamental na analise e
melhor compreensdo dos fendémenos envolvidos no processo técnico propiciando um
importante avanco na antecipagéo da deteccéo de erros em projetos de sistemas de automagéo.

Palavras-chave: Engenharia de Sistemas. Engenharia baseada em Modelos. COMOS.
Modelica.



ABSTRACT

Achieving more flexibility, agility, reuse and consequently cost reduction in scope of Systems
Engineering is an industrial need. In that sense, efforts have been driven to develop Model-
Based Systems Engineering tools and methods. Despite of recent progress, there are still doubts
in terms of the practical use and benefits. The main issues are related to tool integration and
exchange of information between multidisciplinary artifacts. This project is intended to
compare Document-Based Engineering (CAXx tools) and Model-Based Systems Engineering
(MBSE) in scope of Industrial Automation using a real domain. Therefore, a MBSE
methodology was developed centered on the Eclipse tool. The ModelicaML language was used
to perform abstract modeling while COMOS® from Siemens® was used to develop the
multidisciplinary artifacts necessary for the domain under investigation. Furthermore, the
OpenModelica environment was used to simulate system and component behavior using object
codes generated by a Java tool from the abstract models. The engineering and project
management data of the Water Circulation System were made available by General Electric
Inspection Technologies GmbH, which served as the case study for this comparison. Tests have
shown that the tools involved on this investigation still need further development concerning
maturity and exchange of information from abstract models down to domain models. On the
other hand, MBSE has proven to be an important tool to match different team approaches and
concerns helping on communication using conceptual-wide and abstract symbols. Connecting
abstract models from ModelicaML to a simulation environment using Modelica language have
been proven to be an important approach to better understand systems behavior and provided
an analysis environment for early detection of errors and failures.

Keywords: Systems Engineering. Model-based Engineering. COMOS. Modelica.
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1 INTRODUCAO

Um sistema é a combinacéo de elementos que interagem entre si para atingir um ou mais
propdsitos determinados. Sistema de Interesse € o sistema cujo ciclo de vida se considera
(HASKINS e FORSBERG, 2011). No presente trabalho, Sistema de Interesse é limitado a
projetos de automacéo industrial.

Numa visdo de longo prazo, (INCOSE, 1997) descreveu a missdo da Engenharia de
Sistemas como sendo a de garantir o desenvolvimento e execucao integrados de produtos de
automacdo que atendam as expectativas das partes interessadas em relacao aos custos, prazos e
requisitos de risco de falha do projeto. A publicacdo vai além, listando os seguintes objetivos
para o paradigma:

e fornecer um processo estruturado para integrar e ligar requisitos, cronograma e
verificacéo;

e possibilitar a equipe de projeto trabalhar com um conjunto integrado de
requisitos e processos;

e possibilitar a integracdo dos requisitos e etapas de engenharia antes que
hardware e software estejam disponiveis, €;

e reduzir tarefas de reengenharia desnecessarias e onerosas decorrentes de
dificuldades de integracdo ou omissoes.

Passados mais de 15 anos da publicacdo desse documento, que serviu como referéncia
para o desenvolvimento desta area de conhecimento e apesar de toda a evolugéo feita no sentido
de resolver problemas no ambito de automac&o industrial, algumas perguntas permanecem sem
respostas. Problemas como a maturidade das ferramentas disponiveis (MAGA;JAZDI e
GOHNER, 2011), a falta de integracdo dos modelos envolvidos em projetos de engenharia de
sistemas e as dificuldades de simulacdo virtual (KERNSCHMIDT et al., 2013) permanecem

em aberto.
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Na busca de melhores resultados no que diz respeito a Engenharia de Sistemas de
Automacéo, novos métodos sdo testados para a concepc¢éo, o desenvolvimento e a execucédo de
projetos. Segundo uma visdo simplificada, apresentada por PROJECT MANAGEMENT
INSTITUTE (2013), as trés principais variaveis que impactam no resultado de um projeto séo
custo, prazo e escopo. Portanto, 0 aumento do retorno de desenvolvedores e fabricantes de
Sistemas de Automacdo esta ligado com a reducdo do custo, a correta definicdo das
necessidades do cliente e a reducdo da duracédo do ciclo de desenvolvimento até o lancamento
do produto no mercado.

Com o objetivo de melhorar os resultados alcancados com os métodos tradicionais de
engenharia, algumas tecnologias foram importadas da Engenharia de Software e aplicadas no
contexto de Sistemas de Automacédo. Dentre as novas propostas, se destaca 0 amplo uso da
tecnologia de orientacdo a objetos, que traz nos mecanismos de encapsulamento, polimorfismo
e heranca, os fundamentos para o reuso dos artefatos técnicos em diferentes projetos.

Existe uma curva de aprendizado que se faz necessaria para ado¢do de novos métodos
de trabalho. H& resisténcia, no meio industrial, a adogdo de novos métodos que demandem
incremento inicial de tempo de projeto e execucdo. A curva de aprendizagem necessaria para
mudar o método e o conhecimento ja armazenado em ferramentas antigas requer que novas
propostas sejam testadas e sua eficadcia comprovada atraves de aplicagdes préaticas antes de
serem inseridas de forma ampla no mercado.

A Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (MBSE — Model-Based Systems
Engineering) procura estabelecer uma plataforma que proporcione uma visdo abstrata da
concepcao de um Sistema de Automacédo (LONG e SCOTT, 2012). Essa caracteristica tem se
mostrado util ao facilitar o desenvolvimento de sistemas de maior complexidade, que
combinam tecnologias oriundas de diferentes disciplinas e executam troca de informacdes entre

seus objetos e com outros sistemas. Além disso, hd melhor interagéo entre as diferentes equipes
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disciplinares, uma vez que o modelo faz com que os times de desenvolvimento trabalhem em
conjunto. Por outro lado, procedimentos baseados em MBSE ainda pecam em ndo conectar
modelos abstratos a camada de realizacdo, como acontece na Tecnologia de Informagdo com
as técnicas de transformacao de modelo para texto.

Ja a Engenharia de Dominio (JAZDI et al., 2010) busca reaplicar artefatos técnicos
previamente desenvolvidos em projetos que possuam caracteristicas semelhantes usando o
minimo esforco possivel. Esse conceito concentra-se em proporcionar um ambiente que integre
0s componentes de varias disciplinas presentes em um sistema de automacao de forma a realiza-
los. A Engenharia de Dominio visa desenvolver uma plataforma condizente com PLM (Product
or Plant Life Cycle Management (STARK, 2011)), que trata desde as especificaces iniciais de
sistemas até o seu descarte, passando por operacdo e manuten¢do. Por outro lado, a Engenharia
de Dominio ndo possui a flexibilidade e a exatiddo das notacGes que sao oferecidas pela MBSE.

Embora tenham ocorridos avancos na Ultima década no que se refere aos fundamentos
para a engenharia baseada em modelos, o desenvolvimento de uma plataforma integrada que
proporcione a reducdo de custo almejada por fabricantes de sistemas ainda carece de pesquisa.
As ferramentas atuais sdo incapazes de lidar com diferentes plataformas, e a integracdo entre
objetos abstratos e fisicos ainda precisa ser melhor estudada, como destaca ACATECH (2011)

no contexto de Sistemas Fisico-Cibernéticos.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

Frente ao cenario exposto e levando-se em conta que 0s principais custos de engenharia
de Sistemas de Automacéo estdo relacionados ao numero de horas de desenvolvimento e a
incidéncia de erros de projeto, 0 presente trabalho avaliard o impacto da implantacdo de

métodos de Engenharia de Sistemas baseados em Modelos nesses quesitos.
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Para tanto, sera desenvolvido um método para integrar os conceitos de MBSE,
Engenharia de Dominio e Sistemas Fisico-Cibernéticos no contexto de sistemas de automacéo
com o objetivo de proporcionar uma plataforma integrada de desenvolvimento e verificacéo.

O Sistema de Circulacdo de Agua utilizado pela empresa General Electric Inspection
Technologies GmbH (GEIT) nos equipamentos de Ensaio Ndo Destrutivo por Ultrassom sera
usado para validar a proposta. Os resultados obtidos serdo comparados com o método centrado
em documentacdo, utilizada pela empresa, de forma a possibilitar a analise do tempo necessario
para criar variantes de componentes no escopo do estudo de caso. A partir dos resultados sera
possivel avaliar quais os beneficios que o atual nivel de desenvolvimento da MBSE pode trazer
para as empresas que produzem Sistemas de Automacao. Também sera possivel tragar um rumo
para que melhores resultados sejam alcancados e solucGes para os problemas atuais sejam

discutidas.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

No ambito de Automacao Industrial, um sistema consiste de diversas unidades que
trabalham integradas e formam uma rede cooperativa. Neste trabalho, sistema consiste em
blocos funcionais criados por humanos e que possuem um objetivo. Blocos esses que podem
ser hardware, software, dados, procedimento ou um individuo (WEILKIENS, 2011).

Um sistema deve ser projetado de forma consistente para atingir os objetivos ao longo
de todas as suas fases: desenvolvimento, realizacdo, utilizacao e descarte. Portanto, o processo
de engenharia deve lidar com o fato de que um erro cometido na fase inicial do projeto muitas
vezes s possa ser detectado nas fases finais de realizacdo ou mesmo durante a sua utilizacao.
Nos periodos mais tardios, ndo existem maneiras de influenciar as propriedades de um sistema
de forma abrangente (WEILKIENS, 2011). Quanto melhores forem as ferramentas e métodos
de projeto no sentido de detectar um erro, melhor o resultado esperado tanto em custo como em
qualidade e atendimento dos requisitos.

A Engenharia de Sistemas é uma abordagem interdisciplinar com métodos estabelecidos
para se atingir a realizacdo bem sucedida de um sistema. Esse processo de engenharia é focado
em determinar os requisitos funcionais na fase inicial do projeto baseando-se nas necessidades
dos clientes. Apds a documentacao e analise dos requisitos, 0 processo segue com a engenharia
e validacdo do sistema considerando o problema como um todo. Essa abordagem de
gerenciamento de projetos deve considerar as necessidades técnicas e gerenciais com o objetivo
de fornecer um produto de qualidade (HASKINS e FORSBERG, 2011).

Ao longo do processo de desenvolvimento de sistemas, a equipe deve questionar 0s
objetivos do projeto, 0 que o sistema precisa fazer para atingir os objetivos e quais alternativas
de solucdo melhor se aplicam para alcancar o objetivo proposto em termos de custo, prazo e

qualidade. Também devem ser analisados os esfor¢os de engenharia (restricdes em termos de
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custo, tempo, recursos) e natureza do desafio, como relata (BLANCHARD e FABRYCKY,
2010).

Vale ressaltar que essas questdes sdo apropriadas tanto para a especificacdo de um
artefato técnico simples (um disjuntor ou um mancal, por exemplo) como para 0
desenvolvimento de um sistema complexo composto de varios artefatos técnicos interligados.
Contudo, com o avan¢o da complexidade dos sistemas de automacdo, as perguntas que
embasavam o desenvolvimento de sistemas no passado nao respondem as demandas de
predicdo de erros, previsibilidade de comportamentos e confiabilidade dos projetos modernos.

E not6rio o incremento de complexidade ocorrido no ambito desses sistemas. Segundo
(CALVANO e JOHN, 2004), o incremento da complexidade originou-se na crescente
integracdo de diferentes areas do conhecimento causada pelo continuo desenvolvimento das
tecnologias da informacdo e comunicacdo. Esse trabalho também argumenta que o incremento
de complexidade causa falhas que se tornam inevitaveis e imprevisiveis, atribuindo a disciplina
de engenharia de sistemas a busca prioritaria e urgente de meios de tratar tal complexidade e
suas consequéncias.

A engenharia de sistemas € uma técnica multidisciplinar para desenvolver solugdes
balanceadas, em resposta a necessidades de clientes (FRIEDENTHAL;MOORE e STEINER,
2011). Apos a revisao historica da evolugéo das teorias de engenharia de sistemas e sistema de
sistemas (System of Systems), (GOROD;SAUSER e BOARDMAN, 2008) constatou que nédo
foi definida uma plataforma completa apta a lidar com a integracao entre diferentes disciplinas,
dominios e sistemas. (KERNSTINE, 2013) afirma que a Engenharia de Sistemas carece de
plataformas de simulacdo que contemplem a previsibilidade de erros.

No contexto deste trabalho, disciplina entende-se por ramo do saber humano, por
exemplo software, elétrica, mecanica, termodinamica, hidraulica, biologia, controle, tempo

real. Ja as diferentes esferas de acdo nas quais as diferentes disciplinas sdo empregadas pela
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Engenharia de Sistemas sdo aqui chamadas de dominios, como aeronautica, petroleo e gas,
agricultura ou siderurgia.

No sentido de minimizar os erros de projeto ou falhas durante a operacao causados por
problemas durante o desenvolvimento de sistemas complexos, o presente trabalho argumenta
que a conexao entre métodos de engenharia de sistemas baseados em modelos e métodos de
engenharia de dominio devem ser estudados e a sua integracdo automatizada. Antes de avancar
no detalhamento dessas teorias, importantes caracteristicas de projetos de Engenharia de

Sistemas precisam ser revisadas: Orientacdo a Objeto, Reuso e Integracdo entre componentes.

2.1 PARADIGMA DE ORIENTAGAO A OBJETOS EM SISTEMAS DE ENGENHARIA

Uma diferenca basica entre a engenharia baseada em modelos oriunda da Engenharia de
Software e a aplicada em Engenharia de Sistemas consiste na necessidade da ultima ter
adicionalmente uma visdo focada nos objetos fisicos que executardo cada passo na obtencao do
resultado final. Essa necessidade esta fundamentada na relacdo proxima da Engenharia de
Sistemas com disciplinas de componentes fisicos, como é o caso de objetos mecanicos ou
elétricos. Frequentemente fornecedores de maquinas ou plantas de automacdo usam
componentes de prateleira (commercial off-the-shelf (COTS) components) para a fabricagéo de
sistemas (BROWN e WALLNAN, 1996). Dessa forma, durante o desenvolvimento de um
sistema industrial, é necessario realizar um processo de transi¢do entre funcdes abstratas, que
foram levantadas durante a fase de analise de requisitos e especificacdo, para uma abordagem
que leva em conta os componentes fisicos do sistema. Isso se faz necessario uma vez que seréo
0s objetos fisicos que executardo as fungdes abstratas para atingir o objetivo do sistema. As
funcbes abstratas contidas nos objetos abstratos sdo utilizadas para simulacdo do projeto, que
se torna mais condizente com a realidade quando as limitacbes dos objetos fisicos s&o

adicionadas no modelo (FRIEDENTHAL;MOORE e STEINER, 2011).
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A linguagem unificada de modelagem ou UML (Unified Modeling Language) é uma
linguagem visual para especificar, construir e documentar artefatos de sistemas (OBJECT
MANAGEMENT GROUP, 2011b). Trata-se de uma linguagem orientada a objetos oriunda da
Engenharia de Software para desenvolver aplicacbes e componentes. E usada em sistemas que
requeiram interacao com pessoas, setores da industria, empresas e processos de negocios. UML
¢ composta de diagramas que possuem propdésito definido e um conjunto de simbolos
especificos.

A UML ¢ especificada por uma linguagem chamada MOF (Meta Object Facility), que
a define de modo a possibilitar extensdes de significado para elementos da linguagem. Os
Esteredtipos sdo empregados para modificar o significado original dos elementos enquanto que
atributos (chamados de Tagged Value) sdo empregados para dar sentido as propriedades. Essas
combinagbes de nome e valor podem ser utilizadas indefinidamente para atribuir propriedades
a um elemento. A partir desse mecanismo, extensdes sdo criadas para 0 UML com o propésito
de atender uma &rea especifica do conhecimento. Fala-se entdo de perfil UML (UML profile)
(OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2011a). O subconjunto UML criado para atender as
demandas de engenharia de sistemas se chama SysML ou Systems Modeling Language

(OBJECT MANAGEMENT GROUP, 2012).

2.2 REUSO DE COMPONENTES

A sistematizacdo de processos de desenvolvimento de sistemas visa 0 reuso dos
conhecimentos e dados gerados ao longo do tempo a partir de projetos anteriores. Tem-se
tentado criar mecanismos que capturem informacgdes oriundas de experiéncias passadas para
que possam ser reutilizadas em projetos futuros. Nesse contexto, MBSE juntamente com a
orientacdo a objetos fornecem uma plataforma adequada para o reaproveitamento de

experiéncias passadas em comparacao aos métodos centrados em documentacao.
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O reuso de conhecimentos (em forma de modelos, codigo, parametros) visa o
estabelecimento de base sélida para a elaboracéo de um novo sistema. Dessa forma, o fabricante
de sistemas consegue diminuir seus custos através de reaproveitamento de esforcos e
diminuicdo de erros, uma vez que reutiliza componentes que ja foram testados e validados em
outras aplicagdes.

Os métodos baseados em modelos abstratos podem ser Uteis porque capturam o
conhecimento gerado ao longo do processo de forma visual e intuitiva, facilitando o seu
reaproveitamento em projetos futuros. Muito embora um projeto orientado a documentagao
possa ter mais detalhes no que diz respeito a sua realizacdo fisica, o nivel de especializacao e
detalhamento dos componentes nesse tipo de método prejudica o reaproveitamento em projetos
semelhantes. Isso significa dizer que, o projeto de um acionamento elétrico por contatores,
guando centralizado em documentos, somente podera ser utilizado em projetos exatamente
iguais ou tera de sofrer modificacBes manuais. Porém, caso 0 mesmo acionamento tenha sido
desenvolvido numa plataforma flexivel, orientada a modelos, o acionamento pode ser utilizado
em outros projetos a partir da alteracdo de alguns parametros, como corrente e quantidade de
ciclos de acionamento, passados diretamente de modelos abstratos para o0 modelo do
componente.

Do exemplo acima, se percebe uma caracteristica interessante dos componentes fisicos.
A capacidade de reutilizacdo do seu modelo virtual se eleva a medida que é desenvolvido em
termos de propriedades ou pardmetros. Ademais, modelos de componentes devem ser criados
em funcdo de um dominio especifico. Um modelo de componentes hidraulicos apto a ser
empregado em prensas hidraulicas possui caracteristicas distintas de componentes hidraulicos
usados em simples movimentacdo de materiais. O modelo do componente deve ser
desenvolvido de acordo com o contexto no qual serd empregado, pois guarda conhecimentos

especificos daquele dominio. Um modelo estruturante pode ser refinado por modelos mais
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especificos e sempre que um modelo estruturante € utilizado, outros modelos que o refinam
também o sdo (PAREDIS et al., 2010). Aqui se tem o conceito de heranca aplicado em modelos
de componentes fisicos.

Algumas porc¢des de modelos de sistemas se repetem. Existem padrdes para instanciar
essas porgoes, ou seja, alguns parametros ou dados que devem ser alterados para que 0 modelo
possa ser reaplicado. A necessidade de adaptacdo para diferentes padrdes pode ser cumprida
por transformacdes entre modelos (LUCREDIO et al., 2010).

Modelos de transformacdo podem ser criados para capturar os padrdes de reuso para
facilitar a conversao entre modos de apresentacdo, mantendo ou ndo o nivel de abstracdo. Um
modelo analitico pode ser usado para refinar um modelo descritivo, como destaca (PAREDIS
et al., 2010). Portas estruturais de componentes descritivos sdo mapeadas para portas analiticas
em modelos analiticos, de forma a interligar modelos abstratos a modelos de simulagéo, da

mesma forma que propriedades descritivas sdo mapeadas para propriedades analiticas.

2.3 INTEGRACAO ENTRE OBJETOS MULTIDISCIPLINARES

Dada a diversidade de disciplinas envolvidas no desenvolvimento de Sistemas de
Automacéo e a complexidade que dai deriva, a criacdo de modelos abstratos visa a elaboragéo
de objetos virtuais que se destinem a mapear comportamentos de objetos reais de naturezas
diferentes.

Para tornar os modelos mais concisos, é necessario que as representacdes de objetos de
distintas disciplinas possam trocar informacdes. Os dados podem transitar sob a forma de
propriedades, parametros e descricdes fisicas entre representacdo de objetos abstratos e
representacédo de objetos fisicos.

Com o objetivo de melhorar o desempenho do sistema, a simulacdo virtual dos modelos
pode ser usada de modo a prever comportamentos. De modo a facilitar a simulagdo, quando se

trata de modelagem de sistemas industriais multidisciplinares, os objetos modelados devem ser
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mapeados de forma a refletir a estrutura do sistema fisico e o comportamento dos seus
componentes.

A interligacdo entre objetos abstratos e fisicos € um campo de estudo recente. Durante
o trabalho, o conceito de Sistemas Fisico-Cibernéticos, que combina sistemas cibernéticos e

sistemas fisicos, sera detalhado.

2.4 ENGENHARIA DE REQUISITOS

Um requisito descreve algo que precisa ser realizado, transformado, produzido, provido
ou limitado (HASKINS e FORSBERG, 2011). Requisitos especificam o que precisa ser obtido,
sem, contudo, definir como. Serve como guia para que a equipe de engenharia saiba como o
resultado devera ser atingido.

A gestdo de requisitos é realizada a partir da integracdo de necessidades provindas de
maultiplas fontes. Os requisitos podem ter sua origem em procedimentos de trabalho,
especificacbes, normas, decisbes do cliente e diretivas de gestao.

A etapa de especificacdo dos requisitos objetiva minimizar os esforgos tardios
necessarios para integrar os componentes multidisciplinares. Com ela, é possivel diminuir ou
administrar ambiguidades, conflitos e omissdes para que o time de engenharia trabalhe num
unico e validado conjunto de requisitos. Proporciona a identificacao de requisitos que requeiram
analise posterior ou simulacdo de modo a estabelecer objetivos quantificaveis e mensuraveis.

A simulacdo virtual impacta a especificacdo dos limites do sistema de forma a
proporcionar um mecanismo de validacdo dos requisitos inicialmente explicitados. Uma
plataforma de engenharia de sistemas que proporcione mecanismos de simulacdo traz
beneficios para a analise de requisitos.

A separacao entre requisitos essenciais e requisitos técnicos corresponde a diferenciacao
entre requisitos oriundos do usuario ou do préprio sistema que deve ser realizado

(WEILKIENS, 2011, I. 1143). Um requisito no contexto da modelagem é representado por uma
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sentenca textual e nenhuma suposicao deve ser feita, quanto a realizacdo, quando um requisito
é introduzido no processo de analise.

Antes de se detalhar o método proposto, faz-se necessario destacar as teorias de

engenharia de sistemas envolvidas neste trabalho.

2.5 ENGENHARIA CENTRADA EM DOCUMENTOS

Segundo WEILKIENS (2011), a Engenharia Baseada em Documento € o método
tradicional de engenharia de sistemas que se caracteriza pela geracao de especificacGes textuais
e documentos de projeto que sdo trocados entre clientes, usuarios e desenvolvedores. Os
requisitos do sistema e as informacGes do projeto sdo expressos nesses documentos e a énfase
é controlar a documentacao para se assegurar que as informacdes nela contidas sejam validas,
completas e consistentes.

As atividades de engenharia sdo planejadas através de estimativa de tempo e esforco
necessarios para gerar a documentacdo e o andamento do projeto é avaliado em relacdo a
conclusdo desses documentos (WEILKIENS, 2011). A andlise e validacdo dos requisitos do
sistema (desempenho, confiabilidade, segurancga, propriedades dos materiais) sdo executadas
independentemente pelas equipes de distintas disciplinas usando ferramentas especificas.

Apesar desse método criar uma documentacdo rica em detalhes, possui algumas
limitagdes fundamentais. O fato da informacdo estar distribuida em diferentes documentos
acarreta em morosidade quando se busca por uma informacdo especifica. Pode causar
armazenamento redundante de dados e gerar inconsisténcias. Alem disso, 0 método falha na
integracdo e coeréncia das informacoes, principalmente no que diz respeito a relacdo entre
requisitos, dados de projeto, analises de engenharia e informacdes dos testes de validacdo. Isso
faz com que a integracdo entre os requisitos e dados de projeto ao nivel de sistema ndo sejam
sincronizados com os dados contidos nos documentos — desenhos e especificacfes de hardware

e software.
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A descentralizacdo da documentacdo leva a dificuldades no reaproveitamento dos
esforcos de engenharia em novos projetos, além de criar problemas de inconsisténcia em
projetos de maior envergadura (RAUSCH et al., 2005) inclusive nas fases de operagdo e
manutencao.

Os projetos de engenharia sdo desenvolvidos de tal forma que cada disciplina utiliza
ferramentas especializadas. A disciplina de engenharia elétrica utiliza-se de E-CADs, a
disciplina de mecanica (incluindo pneumatica e hidraulica) utiliza-se de CAD, CAE e CAM e
a disciplina de software utiliza-se de ambientes de programacdo, compilacdo e depuracdo
especificas para a plataforma de hardware empregada.

A integracdo das informacdes entre as disciplinas é uma caracteristica desejavel, ja que
alteracdes em parametros em componentes de uma disciplina podem ter impacto no resultado
do projeto de outra disciplina. Nesse método de trabalho, a sincronizacdo dessas interfaces é
realizada manualmente atraves de referéncias textuais, chamadas de Tags. A incapacidade desse
método de engenharia em lidar de forma dindmica com as alteracbes em caracteristicas
interdisciplinares é um fator negativo que tem impulsionado novos estudos (SECCHI et al.,
2007; LEE, 2008; WEHRMEISTER;PEREIRA e RAMMIG, 2013).

N&o se pode menosprezar, porém, o avanco realizado por essa abordagem no que diz
respeito ao detalhamento dos processos de manufatura. A vasta simbologia gerada ao longo de
décadas ¢é utilizada em desenhos mecanicos e esquemas elétricos e eletronicos para representar
0s componentes constituintes do sistema. Os simbolos fornecem uma viséo detalhada e exata
do funcionamento de um objeto e de como ele deve ser fabricado ou montado. Portanto, os
procedimentos de interligacdo, montagem, lubrificagdo, acabamento e incluindo o
funcionamento da méaquina sdo detalhados com o uso dos simbolos desenvolvidos através da

centralizacdo em documentos, bastando que se conhegam os simbolos envolvidos.
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2.6 ENGENHARIA DE SISTEMAS BASEADA EM MODELOS

Com o objetivo de resolver as dificuldades enfrentadas pela industria com os métodos
de engenharia tradicionais, oriundas principalmente do incremento da complexidade dos
sistemas atuais e dos seus projetos, tem-se buscado alternativas de engenharia que suportem
uma visdo mais abrangente dos sistemas. Segundo FRITZSON (2004), que traz uma visao
abstrata em relacdo ao tema, um sistema é um objeto ou conjunto de objetos cujas propriedades
se quer estudar. Com o objetivo de simular o comportamento do sistema, pode-se exercitar as
suas entradas realizando experimentos. Porém, experimentos podem ser dispendiosos e
perigosos ou ainda o sistema pode ndo existir para viabiliza-los. Para resolver esse impasse,
existem formas de se criar um modelo virtual do sistema. Pode-se estabelecer uma plataforma
onde seja possivel aplicar experimentos de modo a simular e responder perguntas sobre esse
sistema antes mesmo que ele seja realizado fisicamente. A partir da simulacdo, um modelo
virtual pode ser usado para aperfeicoar o seu comportamento.

Com vistas a proporcionar uma plataforma de simulacdo e otimizagdo de Sistemas de
Automacéo além de capacitar as equipes de engenharia a desenvolver um projeto partindo de
uma visao mais abstrata, tem-se buscado o desenvolvimento da teoria de Model-Based Systems
Engineering (MBSE) ou Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos (HYBERTSON, 2009).

Modelar sistemas aumenta o entendimento de projetos complexos e proporciona
ferramentas para desenhé-los e aperfeicoa-los, além de facilitar a verificacdo dos seus requisitos
antes mesmo da sua construcéo fisica.

Os problemas enfrentados por engenheiros de sistemas usando MBSE estdo
relacionados a interag&o entre as diferentes disciplinas e/ou dominios. Também s&o enfrentados
desafios na troca de informacGes entre multiplas tecnologias e a interferéncia causada uma na
outra. Deve-se lidar com a multiplicidade de componentes e com interfaces complexas

frequentemente tendo que possuir uma visdo multidisciplinar do contexto no qual o sistema sob



28
analise se insere. Problemas relacionados a ambiguidade e coeréncia das especificacdes,
disponibilidade de informacdes, rastreabilidade, verificacao e validacdo da proposta devem ser
abordados. A MBSE vem ao encontro dessas necessidades trazendo simbolos genéricos e
abstratos da Engenharia de Software. Portanto, os entregaveis de um projeto de sistemas usando
modelos sdo especificacdes, desenho do sistema ou arquitetura, analise de possibilidades de
solucdo, resultados de simulacéo e planos de teste.

Os modelos sdo usados para representar um sistema em uma camada abstrata e
proporcionam melhor comunicacgdo entre as equipes do projeto desde a fase de elaboragéo de
requisitos. A utilizacdo de simbolos especificos propicia rigor e precisdo as especificacées. O
reconhecimento precoce de erros acaba preservando a competéncia da equipe multidisciplinar
envolvida porque evita a incidéncia posterior de defeitos ou falhas.

O processo descrito por (EIGNER;GILZ e ZAFIROV, 2012) representado na Figura 1
é uma adaptacdo do método conhecido como Modelo V de engenharia de sistemas e inclui o
aspecto da simulacdo virtual para validagdo do modelo. Parte-se da analise dos requisitos do
sistema para criar modelos que possam ser simulados em ambientes virtuais. Na medida em
que se avanca no detalhamento e teste dos objetos, as propriedades sdo refinadas de forma a
assegurar o funcionamento do sistema de acordo com o desejado. Apés o desenvolvimento dos
componentes em ferramentas especificas para cada disciplina, os objetos sdo detalhados e
integrados, partindo-se para a etapa de testes fisicos.

A diminuicdo de custos de manutencdo é também um objetivo atribuido a projetos
concebidos com o uso de modelos, uma vez que o sistema se torna consistente e modos de
operacdo complexos sdo simulados e previstos. Em contrapartida, a inser¢cdo de MBSE pode
significar a necessidade de aprendizados extras para a equipe envolvida, uma vez que novas

ferramentas, procedimentos e simbolos séo inseridos no processo.
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Mesmo trazendo beneficios em relacdo ao entendimento e analise desde a fase inicial,

0s métodos baseados em MBSE nao estdo conectados com a camada de realizacdo de projetos.
Ou seja, partindo-se de modelos, ndo é possivel extrair relatorios, desenhos mecanicos e

esquemas elétricos que possibilitem a fabricagdo de componentes.
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Figura 1 — Processo de desenvolvimento de sistemas baseado em MBSE (EIGNER;GILZ e
ZAFIROV, 2012).

2.7 ENGENHARIA DE DOMINIO

A automacgdo industrial possui uma ampla gama de aplicacbes e as solugdes
apresentadas tém formas variadas. Produtos de automacdo sdo caracterizados como sendo
maquinas que executam sequéncias pré-definidas enquanto que plantas industriais sdo sistemas
complexos que se destinam a executar um processo (GROOVER, 2007).

A Engenharia de Dominio objetiva diminuir os custos de projeto de equipamentos de

automacao a partir da reutilizacdo de artefatos técnicos. Trata-se de um conceito importado da
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Engenharia de Software, que agrupa uma familia de problemas de acordo com determinadas
caracteristicas buscando solugdes similares para projetos com requisitos distintos. O principal
conceito da abordagem de Engenharia de Dominio € a reutilizacdo (ALMEIDA, 2009).

A solucdo estd baseada no desenvolvimento de 3 areas: engenharia de dominio,
engenharia de aplicacdo e repositorio de dominio (MAGA e JAZDI, 2009). A Engenharia de
Dominio vem sendo aplicada em Sistemas de Automacdo com bons resultados no que diz
respeito a reutilizacdo de componentes de software de PLC (Programmable Logic Controller)
(JAZDI et al., 2010).

Em relacdo a modelagem de objetos de software, (KIPPER, 2010) afirmou que os FBs
(function blocks) de PLCs (Programmable Logic Controllers) caracterizam-se por ser a unidade
comportamental reutilizavel basica com relacdo a disciplina de Tecnologia da Informacao, ja
qgue possuem caddigos de aplicacdo e capacidade de se ligar a dados diferentes a cada
reutilizacdo, chamados DBs (data blocks).

Porém a Engenharia de Dominio aplicada a Sistemas de Automacdo ainda precisa
resolver questdes que vao além dos objetos de software, como a relagdo entre 0 processo técnico
e o sistema técnico de automacdo, dependéncias fisicas e documentagdo (MAGA e JAZDI,
2009). A diferenca entre a Engenharia de Dominio empregada do ambito da Engenharia de
Software e da sua variacdo desenvolvida especificamente para a Engenharia de Sistemas esta
na presenca de distintas disciplinas, como representa a Figura 2. A integracéo entre objetos de
disciplinas distintas ainda € um assunto que carece de desenvolvimento (MAGA e JAZDI,

2010; JAZDI;MAGA e GOEHNER, 2011).
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Figura 2 — Visdes de um artefato multidisciplinar (MAGA e JAZDI, 2009).

O repositorio do dominio caracteriza-se por ser um local onde informagdes previamente

identificadas e organizadas sdo armazenadas para que sejam posteriormente reutilizadas em

aplicagdes semelhantes (MAGA e JAZDI, 2009). As informagdes sdo adquiridas durante a

construgdo do repositorio, fase que se denomina engenharia de dominio, e durante o

desenvolvimento do repositério, ou seja, durante a aplicacdo dos conhecimentos em novas

solugdes. As novas experiéncias sdo transformadas em conhecimento que atualizam os artefatos

do repositorio. A Figura 3 apresenta um esquema de como a Engenharia de Dominio realimenta

0 repositorio a partir de novas experiéncias.

Um artefato tecnico pode ser classificado quanto a sua capacidade de reutilizacéo:

Tipo A: artefatos estaticos, que podem ser reutilizados em diferentes aplicagdes
sem sofrerem alteracdes;

Tipo B: artefatos configuraveis e parametrizaveis, que podem ser adaptados aos
requisitos dos clientes e/ou aplicacdes;

Tipo C: artefatos genéricos, que contém apenas indicagdes quanto a

funcionalidades e interfaces em uma abstracéo mais alta.
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Figura 3 — Representacédo das etapas da Engenharia de Dominio (MAGA e JAZDI, 2009).

Projetos de sistemas de automacdo requerem que os artefatos guardados consigam
armazenar informacdes relativas a software e hardware e que eles se relacionem entre si, ou
seja, artefatos ldgicos e fisicos devem ser interdependentes.

Um artefato de hardware possui informag6es adicionais como dimensdes fisicas, limites
de rotacdo, conexdes, cabeamento, possibilidade de incompatibilidade eletromagnética, tensdo
de alimentacdo e local fisico de instalacdo, ou seja, caracteristicas fisicas. Pode ser influenciado
por radiacdo térmica ou eletromagnética e por isso informacdes a respeito de compatibilidades,
recomendacgdes ou possiveis incompatibilidades durante a operagdo devem ser armazenadas
juntamente com o artefato no repositério de dominio.

Devido a complexidade que um artefato pode alcangar, (MAGA e JAZDI, 2009) sugere
que a interacdo seja realizada atraves de visGes. Isso significa que cada disciplina teria uma

visdo particular do artefato a ser criado/editado, de acordo com a Figura 2. Dessa forma,
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caracteristicas mecanicas de um artefato seriam omitidas ao eletricista, mas as regras e
validacOes de disciplina de mecanica ainda estariam sendo observadas.

Comparado com componentes de software, que apenas interagem através de
informacdes, 0os componentes de um sistema de automacdo além de trocar sinais, também
interagem através de fluidos ou energia. Outras relagdes como incompatibilidades,
recomendacdes ou alternativas entre as partes devem ser consideradas. Devido a essa
complexidade, o artigo de (MAGA e JAZDI, 2009) propde coordenar as interacdes entre 0s
diferentes artefatos reutilizaveis através de uma camada separada, chamada de Camada de
Conexdo, que integra as informacGes com o ambiente de desenvolvimento DRE (Domain

Repository Engine). A Figura 4 apresenta um esquema desse conceito.

| DRE
Ly
Conexdes Camada de Conexdo
- | Iy |
» - 0
2 £ S -
@ S = Camadas Basicas
[<5] X
° = =
o < <

g

Figura 4 — Camadas de um Repositorio de Dominio (MAGA e JAZDI, 2009).

Na particdo Processos sdo armazenados os workflows necessarios para gerenciar a
criagdo do novo sistema de automacédo industrial. Na particdo Artefatos, sdo guardados os
elementos reutilizdveis como diagramas funcionais, modelos de layout de tubulacées, desenhos

de montagem e de instalacdo ou especificacOes de instrumentacdo e do sistema de controle. E
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na particdo Auxiliares estdo materiais auxiliares que ndo necessariamente sdo vistos no produto
final, como ferramentas de software, ferramentas ou maquinas especiais necessarias durante a
montagem.

O trabalho desenvolvido por (MAGA e JAZDI, 2009) recomenda que sejam inseridos
no repositdrio o préprio método de desenvolvimento da aplicagdo uma vez que 0S processos
utilizados séo quase sempre as mesmos (workflow, responsabilidades, custos, etc.).

De acordo com esse conceito, o desenvolvimento de sistemas de automacao necessita
de materiais auxiliares, como softwares CAX, bancadas de teste, documentos de padronizagédo
de processos, maquinas especiais ou ferramentas de montagem. Por isso, € um requisito
adicionar esses materiais ao dominio de forma a melhorar o desenvolvimento da aplicacgéo.

A granularidade com que os artefatos sdo desenvolvidos € um importante tema de
estudo, uma vez que a incorreta definicdo do nivel de detalhamento pode causar dificuldades
na reutilizacdo (JAZDI;MAGA e GOEHNER, 2011).

Uma plataforma Gnica de desenvolvimento proporciona a integracdo e consisténcia de
informacdes entre os artefatos de diferentes disciplinas, uma vez que a troca de informagdes
entre objetos de disciplinas distintas é complexa (MAGA;JAZDI e GOHNER, 2011). Apesar
de existirem algumas ferramentas no mercado que sao orientadas pelos conceitos acima, elas
ainda pecam ao integrar artefatos abstratos (notadamente software) com artefatos fisicos (de
disciplinas mecanica e elétrica). As ferramentas disponiveis sdo proprietarias e incompletas, o
que dificulta os estudos académicos (MAGA e JAZDI, 2012).

Além do mais, a teoria de Engenharia de Dominio ndo engloba a modelagem de sistemas
de forma abstrata e nem a simulagdo, como ocorre em MBSE. A proposta de utilizacdo conjunta
de Engenharia de Dominio com o MBSE procura complementar essa lacuna juntando as

caracteristicas positivas de cada teoria.
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2.8 SISTEMAS FisicO-CIBERNETICOS

Segundo (LEE, 2008), um sistema fisico-cibernético (Cyber-Physical Systems - CPS) é
caracterizado pela integracdo entre computacao e sistema fisico e o processo fisico, que enfatiza
a interacdo e cooperacdo entre a informacédo e o meio fisico.

As principais caracteristicas de sistemas CPS sdo (BAHETI e GILL, 2011):

1. processamento computacional e processos fisicos sdo tdo integrados que nao é
possivel identificar se atributos comportamentais sdo resultado de célculos
(programas de computador), leis fisicas ou as duas trabalhando juntas;

2. funcionalidades e caracteristicas proeminentes emergem da interacdo entre objetos
fisicos e computacionais;

3. computadores, redes, dispositivos e o ambiente no qual estdo inseridos tem
propriedades fisicas que se inter-relacionam, consomem recursos e contribuem para
0 comportamento geral do sistema.

Sistemas Fisico-Cibernéticos sdo constituidos por sistemas fisicos, como componentes
mecanicos, hidraulicos, elétricos, e componentes eletronicos e de software. A integracdo entre
componentes de caracteristicas distintas € um dos desafios.

O estudo de CPS pretende alcancar o desenvolvimento de sistemas estaveis com
propriedades e comportamentos previsiveis para automagédo segura mesmo em ambiente com
condigdes instaveis. O meio para efetivar tais objetivos é a integragéo entre os modelos oriundos
da ciéncia da computacéo, engenharia elétrica e engenharia mecanica. A modelagem do sistema
é concebida de forma interdisciplinar, incorporando software, eletronica e sistemas fisicos.

Segundo (ACATECH, 2011), para alcangar os objetivos propostos ha a necessidade de
fundir os modelos criados pela ciéncia da computacdo, que lidam com informacao e
conhecimento, com os modelos fisicos, que descrevem tempo e espaco. A modelagem e

simulacdo de sistemas CPS ainda estdo em estagio embrionario, faltando tecnologias que
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suportem o desenvolvimento de modelos complexos e andlise de sistemas heterogéneos. O
desenvolvimento de uma linguagem que suporte a descri¢do de um sistema hibrido ainda é um

desafio.
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3 ESTADO DA ARTE

A busca por trabalhos realizados nos Gltimos anos teve como premissa a identificacdo
de esforgos realizados no sentido de resolver os problemas enfrentados pela engenharia de
sistemas com simulacdo e uso de modelos. A seguir sdo apresentadas as iniciativas que
utilizaram linguagens Modelica ou SysML (ou alguma de suas variantes) e ferramentas

baseadas nos conceitos de MBSE, Engenharia de Dominio ou CPS.

3.1 MBSEcom UML/SYysML

Iniciativas recentes utilizam SysML para modelar Sistemas de Automacao
(FRIEDENTHAL;MOORE e STEINER, 2011; WEILKIENS, 2011). A linguagem abarca
diagramas que possibilitam a especificacdo e documentacdo de requisitos, elementos
estruturantes do sistema, funcbes, comportamentos e propriedades e € fundamental para
diferenciar na pratica a Engenharia Baseada em Modelos da Engenharia Centrada em
Documentos. SysML também é bem conceituada como uma linguagem para expressar
processos, informacdo e conhecimentos gerados durante o emprego de um método de
desenvolvimento de sistemas (PAREDIS et al., 2010).

Partindo-se do principio de que requisitos oriundos do cliente devam ser tranformados
num sistema que os atenda, a linguagem SysML auxilia a MBSE fornecendo uma gama de
diagramas que permitem representar graficamente os processos, metodos e artefatos. A
linguagem SysML pode ser utilizada desde a andlise dos requisitos, desenho da solugéo,
avaliacdo das alternativas até a verificacdo e validacdo. Portanto, a linguagem SysML adere a
filosofia de MBSE fornecendo uma base solida na qual a engenharia de sistemas se suporta,
mas carece de refinamento quando o objetivo € conectar modelos abstratos a modelos fisicos.

Faltam métodos especificos para transformar os modelos em artefatos de software e hardware.
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A SysML foi desenvolvida para proporcionar estruturas simples e funcionais para
modelar ampla gama de problemas de engenharia de sistemas. E efetiva ao especificar
requisitos, estruturas, comportamento, alocacdes e restricbes em propriedades de sistemas para
suportar a analise de engenharia. Apoia a especificacdo, analise, design, verificacao e validacédo
de sistemas que incluem hardware, software, estrutura de dados, pessoas, processos e
instalacbes, mas ndo fornece documentos suficientes para produzir o sistema sob
desenvolvimento.

No contexto de engenharia de software, diagramas UML podem ser suficientemente
detalhados para criar produtos fora do modelo, enguanto que a linguagem SysML trabalha
apenas num nivel mais alto de abstracdo. No caso de sistemas de automacdao, os desenhos ou
diagramas para a producdo ficam em outras ferramentas ou ambientes de desenvolvimento
como o AutoCAD®, Invertor®, E-Plan®, COMOS® (de forma geral, softwares CAD), que
detalham a maneira pela qual o produto seré realizado.

Em SysML, é possivel definir as condi¢cdes de verificacdo e o comportamento de
objetos, 0 que se encaixa perfeitamente para componentes de sistemas do tipo software. Porém
esse procedimento ndo é eficaz ao retratar um componente fisico, uma vez que pode especificar
0 seu comportamento, mas nao verifica-lo. Em SysML o comportamento de um sistema pode
ser precisamente descrito, mas nao é possivel simula-lo.

No caso de MBSE suportada por SysML, a interligacdo entre o modelo abstrato e o0s
ambientes de desenvolvimento é usualmente feita de forma manual pelo projetista ou
engenheiro, podendo ocorrer erros de interpretacdo ou digitacdo na transcricdo do que foi
modelado.

A linguagem SysML néo define uma metodologia de modelagem, restringindo-se a uma

ferramenta para analisar requisitos, estruturar e arquitetar o projeto. A especificagdo completa
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do sistema estara distribuida em varios diagramas, dentre os quais vale ressaltar os diagramas
de requisitos, diagramas de comportamento, diagramas de estrutura e diagramas paramétricos.

O diagrama de estrutura € responsavel por definir a arquitetura do sistema, seus
componentes e suas ligacOes de forma genérica. O diagrama de comportamento define como o
sistema funciona, indica quais 0s passos para se alcancar 0 objetivo, e pode ser alocado a
determinado componente. O diagrama de requisitos detalha as especificacbes que um
componente ou sistema precisa atender e o diagrama paramétrico define as leis que regem o
sistema. O diagrama paramétrico € interligado ao diagrama de estrutura de forma a obter
informacBes que possibilitem a verificacdo do sistema em termos do atendimento dos

requisitos. A relacdo entre os diagramas SysML esta representada na Figura 5.

: Aloca ,
Diagramas de | Diagramas de
Estrutura B Comportamento
Y —~_ Vi ncula
. T,
Satisfaz .V i'?r
Tk
Diagramade | Diagrama
Requisitos - . Parametrico
i Verifica

Figura 5 — relacdo semantica entre diagramas SysML.

Os blocos SysML néo necessariamente representam a visdo de um componente ou a
estrutura do produto, mas sim uma abstracdo do sistema especificado. O controle da
configuracdo de estruturas hierarquicas normalmente ndo é suportado porque SysML foca na
definicdo do comportamento do sistema e ndo da arquitetura que serd empregada nem da
estruturagdo hierarquica entre componentes.

Segundo (FRITZSON, 2004), nem toda a informagé&o relevante para a construgdo de
um sistema é passivel de ser modelada. Elementos que detalham o processo de fabricagdo de

um objeto fisico, ndo sdo, via de regra, componentes que figuram em modelos. Isso significa
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que os documentos tradicionais, que detalham elementos para a fabricacdo do sistema, devem

continuar existindo. A Figura 6 apresenta parte do esquema de ligacdo de um motor onde podem

ser vistos detalhes quanto a caracteriticas e ligacdes fisicas dos condutores elétricos que nédo

sdo usualmente modelados.
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Figura 6 — Exemplo de esquema elétrico usado para fabricacéo de Sistemas de Automagé&o.

O nivel de utilizagdo de SysML no processo de engenharia de sistemas é caracterizado

por (FRIEDENTHAL;MOORE e STEINER, 2011) da seguinte forma:

e Custo minimo: uso de notacdes SysML em apresentacOes e estruturacdo do

projeto em seu inicio, apenas para analise e discussdo da arquitetura;
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e MBSE hibrido: uso de SysML para modelar elementos-chave de um sistema mas
predomina o uso de ferramentas centradas em documentagéo;

e MBSE completo: adocdo completa de SysML em todos os passos do
desenvolvimento do sistema.

e Alternativos: usam ferramentas de engenharia de sistemas com notacao

proprietaria.

3.2 ENGENHARIA DE DOMINIO cOM COMOS®

Dentro do portfélio de solucBes para Product Lifecycle Management (PLM) da
Siemens®, a empresa conta com um pacote de gestdo de ativos chamado COMOS®. Essa
ferramenta destina-se a acompanhar as fases de projeto, montagem, testes, operacdo e
manutencdo de plantas industriais. COMOS® suporta a interligacdo entre as disciplinas de
engenharia de processos, desenho conceitual, projeto de tubulagdes, desenho funcional,
planejamento de automacdo e controle, engenharia elétrica, instrumentacao e controle. Também
séo suportados o gerenciamento de ativos, gestdo de manutengéo e de documentos (SIEMENS,
2012b).

Um projeto do COMOS® é caracterizado por coincidir com o projeto de engenharia
sendo desenvolvido em termos de componentes. A esse projeto podem ser atribuidas working
layers, que proporcionam ao projetista um ambiente de trabalho baseado numa copia fisica do
projeto sem alterar a base de dados original. Uma vez que o usuério tem confianca de que suas
alteracdes estdo corretas, pode-se aplica-las a base de dados principal do projeto.

Um objeto da plataforma COMOS® ¢ a unidade basica para encapsulamento de

informacdes (SIEMENS, 2012a), que pode ter propriedades e funcdes. Os objetos-base séo
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elementos estruturados que representam um componente de software ou hardware em termos
de suas propriedades, conexdes, funcdes e comportamento.

Objetos de engenharia séo os objetos-base modificados pelo engenheiro de sistemas. Os
objetos-base séo instanciados e parametrizados de acordo com a funcdo que devem realizar.
Nesse sentido, 0 COMOS® funciona com o conceito de heranga, ou seja, se 0 objeto base for
modificado de alguma forma, todos os objetos-filho serdo atualizados com as novas mudancas.

A Figura 7 apresenta algumas propriedades de um objeto “bomba centrifuga” chamado
no projeto de mainPump. Quando o objeto mainPump é inserido no projeto, as propriedades do
objeto-base “bomba centrifuga” sdo herdadas (como por exemplo didmetro nominal, pressao
nominal, tipo de flange). Além disso, 0 COMOS® fornece a possibilidade de estender
caracteristicas dos objetos-base através da insercao de objetos, como conexdes ou propriedades
(caso fosse necessario inserir a cor da bomba, no exemplo da Figura 7). Objetos-base

personalizados para um determinado dominio podem ser reutilizados.
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=WCS @ mainPump Main WCS Pump

A

Mame Label
Description |Main WCS Pump | Folder [
Implementation | == Not sat el | X

J General | Attributes | Elements I Connectors I Status

[ Substance data | Technical data | Process data I Machine data [A.cc&sﬁury [ System [ PRID options [ KPI [ P‘lantmodeler[ RBI risk scorir

Amount at normal operation I:I Reserve I:I
Construction:
Pump type |Cenh’|'ﬁ.|gal
Material with product contact Stainless steel v Coating | |
Material casing Stainless steel v Sound pressure, max. permissible dB v
Material packing Stainless steel v Weight 300 kg v
Connection data:
Entrance Outlet
Nominal diameter DN 32 v 32 v
Nominal pressure PN 1 v 6 v
Connector Hanged v Aanged v
Drive:
Type/size | |
RPM, critical 3500 s ¥
Power (shaft) KW ow
RPM, operation 2890 s v
Comments | Pump technical data.

Figura 7 — Propriedades de um objeto COMOS®.

A Figura 8 demonstra o uso de conectores para interligar objetos. No caso apresentado,
0 conector de saida de uma bomba centrifuga (returnPump:0O1) esta interligado com o conector
de entrada de uma tubulacéo (pipeMain:10). Se o didmetro da saida da bomba returnPump for
alterado, o software alterara o diametro do tubo pipeMain e tratara eventuais conflitos com
outros objetos automaticamente.

No contexto da plataforma COMOS®, simbolos pretendem representar um objeto
qualquer num relatério. Um objeto pode ter tantos simbolos quantos forem necessarios. 1sso

proporciona uma flexibilidade interessante quando se trabalha com multiplas disciplinas. Dessa
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forma, um disjuntor eletromagnético pode ser representado pelo simbolo elétrico bem como por
seu desenho mecanico, dependendo em qual relatorio ele devera ser apresentado. Mudancas em
suas propriedades sao automaticamente atualizadas nos relatorios que o contém. Esses simbolos
sdo estabelecidos no objeto-base, ou seja, na classe do objeto dentro do COMOS® e as
instancias herdam os modos de representacdo. O que fard um objeto ser representado de

determinada forma seré o contexto no qual ele é mostrado.

BEDES
Name Gl & Label returnPump
Description Liguid pump, general Folder
Implementation = Not set @ X

[ General [Alm'bute's [ Elements | Connectors | Status

Type 10  Connector Descripiion connected to
== ¢ n Suction si...
== [ o1 Pressure... | =WUCS.pipeMain:I1

Figura 8 — Conectores em COMOS®.

Atributos de um objeto podem ser ligados a atributos de outro (SIEMENS, 2012c). Essa
caracteristica do COMOS® e vantajosa quando o projeto contém tubulacGes ou sistemas
elétricos, j& que seus objetos apresentam a caracteristica natural de serem fisicamente
conectados. A disciplina na qual os objetos interligados pertencem, contudo, deve ser a mesma.
Isso significa que um objeto-base de instrumentacdo ndo pode ser ligado a um objeto-base de
tubulacéo, por exemplo. A disciplina de mecanica ndo e suportada por essa ferramenta. Apenas
é possivel armazenar desenhos mecanicos estaticos, sendo essa uma importante limitacdo do

software.
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Um objeto possui nome, etiqueta e texto, que o identifica dentro do contexto do projeto.
Os objetos podem ser classificados e estruturados por unidade do projeto ou por local.
COMOS® fornece suporte a gestdo de documentos. Cada documento armazenado dentro da
estrutura de um projeto é tratado como um objeto. Essa caracteristica pode ser usada por
métodos baseados em MBSE para centralizar o armazenamento de modelos gerados durante o
processo de engenharia, sob forma de documentos.

COMOS® possui um mddulo que trata dos relatérios do projeto, que sao divididos da
seguinte forma:

e Relatorios de avaliacdo: a ferramenta é capaz de gerar relatérios de avaliacao do
projeto que servirdo para realizar gestdo sobre a aquisi¢do de materiais ou
fabricacdo, como por exemplo, lista de pecas e diagrama de terminais;

e Relatorios interativos: sdo relatérios que contém informacgdes semelhantes as
contidas em relatérios de avaliacdo, porém nessas paginas é possivel realizar
modifica¢bes dinamicas e inclusive arrastar e soltar novos objetos;

e Relatorios tipo “desenho”: esses relatdrios sdo semelhantes aos desenhos
extraidos a partir de ferramentas CAD tradicionais, como diagramas de circuitos
elétricos, esquemas de montagem e diagramas de tubulacdo e instrumentagédo
(SIEMENS, 2012c).

O COMOS® esta alinhado com os conceitos de repositorio de dominio (MAGA;JAZDI
e GOHNER, 2011), ja que a ferramenta é baseada em orientacéo a objetos, é possivel controlar
0 acesso ao conteudo do repositdrio e possibilita meios de realizar gestdo de mudancas dentro

do banco de dados.
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3.3 SISTEMAS FisIico-CIBERNETICOS COM MODELICA

Modelica ¢ uma linguagem para modelagem de sistemas fisicos multidisciplinares,
representando sistemas dinamicos através de uma abordagem orientada a objetos.
Comportamentos estaticos também sdo passiveis de representacdo, porém as ferramentas
disponiveis possuem restricdes no que diz respeito a sua simulacdo, uma vez que podem levar
o compilador a erros (HOGER, 2012). Esses erros sdo comumente gerados por divisdes por
zero em tempo de simulacdo que ndo sdo tratados pelo compilador. Modelica.org é uma
associacdo aberta, sem fins lucrativos, que foi estabelecida em 2000 e desenvolve a biblioteca
Modelica tanto para uso comercial como nao-comercial sob as condi¢fes do The Modelica
License.

Plataformas baseadas nessa linguagem fornecem suporte a modelagem de sistemas
hibridos (envolvendo distintas disciplinas) discretos ou continuos através de mecanismos de
sincronizacdo de dados. Fornecem interface bidirecional (para fluxo de energia) e interface
direcional (para fluxo de sinais) para conectar diferentes objetos. Modelica fornece a linguagem
basica para especificacdo e interligacdo de modelos de sistemas multidisciplinares e de
maltiplos dominios, vide Figura 9. Além de programacdo textual, algumas ferramentas
fornecem o suporte visual para interligacéo de classes de distintas disciplinas, sendo esse um

de seus principais pontos fortes (FRITZSON, 2004; 2011).
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Figura 9 — Componentes multidisciplinares de Modelica (MODELICA ASSOCIATION,
2012).

Modelica possibilita modelar o comportamento de componentes de sistemas fisicos de
forma ndo-causal. Linguagens de programacao convencionais ndo admitem o uso de equacdes
mas sim um mecanismo de atribuicdo, que nao € bidirecional. No caso de Modelica, a solucéo
do modelo ndo é limitada a uma Unica direcdo e é baseada na atribuicdo de varidveis a partir de
um contexto ao invés de serem estabelecidas pelo usuério. Essa caracteristica aumenta a
capacidade de objetos Modelica serem reutilizados em diferentes projetos, além de
proporcionar uma ferramenta de especificacao de alto nivel.

Algumas ferramentas baseadas em Modelica oferecem interface grafica que facilita a
modelagem. Uma comparacdo entre os principais compiladores disponiveis no mercado,
Dymola, OpenModelica e JModelica, pode ser localizada em (FRENKEL et al., 2011). Ha
também uma plataforma sendo desenvolvida para integrar Modelica com ferramentas de
modelagem de alto nivel em ambiente Eclipse, que se chama Modelica IDE (SAMLAUS et al.,

2011).
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Os objetos ou componentes do sistema sdo identificados e posicionados de forma que

suas ligacdes representem a relacdo fisica entre eles. Essas ligacfes sdo chamadas de conectores
ou portas e descrevem as possibilidades de interacdo entre os componentes. As portas sdo
instancias da classe connector e podem representar variaveis de fluxo (corrente elétrica, por
exemplo) ou de potencial/nivel de energia (tensdo elétrica, por exemplo). A linguagem
descritiva do Modelica € mapeada para equacbes diferenciais, algebricas e discretas que
descrevem matematicamente o sistema modelado. A Figura 10 apresenta um exemplo de
circuito no qual os componentes conectados visualmente foram mapeados para codigo

Modelica.

« ModelicaModel » ModelicaML Internal
Circuit Class Diagram
n . n . :
fﬁ AC - VSourceAC HR—H] R1 : Resistor H} R2: Resistor
pp

R=10 R =100

n
\_H] C:Capacitor H]_ L - Inductor
G - Ground b n - p
p C=001 L=01

model Circuit
Resistor R1(R=10);
Capacitor C(C=0.01);

Registor R2(R=100); Moedelica Connection
Inductor L(L=0.1); Diagram
VSourceAD AC;

around a; R2=100 L=0.1

equation
connect (AC.p, Rl.p);
connect (Rl1.n, C.p);
connect (C.n, AC.n):;
connect (Rl.n, R2.p);
connect (R2.n, L.p);
connect (L.n, <C.nj;
connect (AC.n, G.p);

end Circuit;

Figura 10 — Comparacéo entre ModelicaML Internal Class Definition e Modelica Connection
Diagram (POP;BALUTA e FRITZSON, 2007).
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Além de classes (que sdo os modelos de simulacdo e representam componentes fisicos),

a especificacdo do Modelica permite a definicdo de funcbes (para criar algoritmos), pacotes
(usados para estruturar o0 modelo) e modelos parciais (usados como modelos-base ou
templates). Na modelagem visual, as linhas que interligam os componentes representam suas
conexdes fisicas, por exemplo um cabo elétrico, uma conexdo mecanica ou fluxo de calor. As
variaveis na interface descrevem a interagdo com outros componentes e 0 comportamento fisico
dos objetos é descrito por equacGes. Portanto, existe uma decomposi¢cdo hierarquica dos
componentes que constituem o sistema, 0s quais sao interligados de acordo com sua interacdo
fisica. Nesse sentido, a biblioteca padrdo do Modelica fornece objetos multidisciplinares que
podem ser integrados num mesmo modelo. O modelo apresentado na Figura 11 representa
virtualmente um motor DC com rampa de aceleracdo que aciona uma carga. Os parametros
desse sistema podem ser alterados até que o comportamento simulado esteja de acordo com o

desejado.

Yoname=Va

ground
T
. T

ramp

~

duration=tRamp

variableRes stor

quadratid oadTorque
loadInertia

dcse

dcseData

T

Figura 11 — Sistemas com multiplas disciplinas modelados com Modelica (MODELICA
ASSOCIATION, 2013).
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A possibilidade de simulacdo do modelo numa Unica plataforma é uma vantagem da
linguagem. A simulacdo é importante porque possibilita um melhor entendimento de sistemas
complexos, otimizacdo e restricdo das propriedades dos objetos (JARDIN et al., 2011).
Proporciona assim uma plataforma de prototipagem virtual e de verificacdo dos requisitos do
sistema, complementando a linguagem SysML nesse aspecto.

A linguagem Modelica se caracteriza pela orientacdo a objetos no que diz respeito a
estruturacdo da linguagem. E possivel decompor o sistema incialmente em suas partes
principais e refinar o modelo a medida que essa necessidade se impde. Essa flexibilidade
confere a linguagem a capacidade de decompor recursivamente 0s modelos de alta
complexidade em componentes simples. Durante o processo de modelagem, a relacdo
topoldgica de partes fisicas e a relacdo l6gica de partes computacionais (de componentes de
software) precisa ser mantida, ja que € uma linguagem estruturada.

Por outro lado, em linguagens de modelagem orientadas a diagrama de blocos, como
exemplo pode-se citar o Simulink/Matlab, a decomposi¢do da topologia do sistema nao
corresponde a estrutura natural do sistema fisico e sim a sua representacéo através de sinais. E
necessario um trabalho intenso de conversdo de equacdes que representam o sistema fisico em
representacdes correspondentes em fluxo de sinal. Isso se torna uma desvantagem quando se
trabalha naturalmente com objetos, por exemplo, em sistemas mecéanicos ou elétricos como da
Figura 11. Modelos fisicos séo dificeis de interpretar em representacdes que usam modelos de
sinais. Pequenas mudancgas no modelo fisico repercutem em completo redesenho do diagrama
de blocos, dificultando o reuso. A vantagem dos diagramas de bloco fica por conta da
representacdo de sistema de controle, que € mais intuitiva sob a forma de sinais.

A heranca e polimorfismo sdo suportados pela especificagdo Modelica, mesmo que essa

ultima ainda seja parcialmente desenvolvida (BROMAN;FRITZSON e FURIC, 2006).
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Para tornar eficientes os modelos desenvolvidos com o uso de Modelica, os modelos
fisicos devem ser simplificados quando as partes se tornam muito complexas, quando o tempo
de processamento durante a simulacdo se torna extenso, quando ha instabilidades numéricas ou
dificuldades em interpretar resultados devido a existéncia de muitos detalhes de baixo nivel
(FRITZSON, 2004). O autor ainda sugere negligenciar efeitos que ndo sdo importantes para o
fendmeno sendo modelado e simplificar subsistemas com comportamento dindmico préximo
do estavel. Modelos de conexdes hidraulicas cuja influéncia no comportamento do sistema é
desprezivel sdo exemplos de componentes que podem ser omitidos durante a simulacao.

Em seus trabalhos, (HENRIKSSON e ELMQVIST, 2011) e (TANG et al., 2012)
demonstram a utilizacdo de Modelica para auxiliar na modelagem de sistemas CPS. Portanto,
apesar de CPS ser um conceito relativamente recente (WOLF, 2009) percebe-se que suas
caracteristicas sdo desejadas em sistemas embarcados e de automacao e sdo condizentes com
as necessidades do presente trabalho.

Modelica é usado em diversos dominios com o intuito de modelar e simular sistemas
fisicos. O trabalho realizado por (STROBEL et al., 2011) analisa o uso da linguagem para a
modelagem e simulacdo de turbinas eo6licas, apresentando os primeiros resultados de uma
biblioteca especifica criada pelo grupo para tal. Ja o trabalho de (HOU et al., 2011) fornece um
exemplo de modelagem multidisciplinar que investiga um sistema de absor¢do de impactos.
Outro dominio cuja aplicacdo do Modelica como plataforma de modelagem e simulagéo foi
testada diz respeito ao setor de Petroleo e Gas (GUO;QIN e GERHARD, 2011), onde o
comportamento de um motor de combustéo interna é simulado a partir do uso de diferentes
misturas de gas natural, GLP e biogas para alimentd-lo. A aplicacdo da linguagem em
engenharia civil para simulacdo de transferéncia de calor em quartos foi investigada por

(WETTER;ZUO e NOUIDUI, 2013) trazendo resultados do consumo de energia para diferentes
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tipos de construcbes durante fases distintas do ano. Um modelo e simulacdo de sistemas
bioldgicos baseados em redes de Petri também foi testado por (PROR et al., 2012)

O trabalho apresentado por (BOUSKELA et al., 2011) investiga a aplicacdo da
linguagem Modelica no mapeamento de incertezas usando modelos fisicos. Valendo-se da
natural aptiddo da linguagem para a matematica, os autores desenvolveram uma proposta de
blocos que calculam a incerteza a partir de medicGes efetuadas no ambiente no qual o sistema
esta inserido.

Os esforcos de (MARTIN-VILLALBA;URQUIA e DORMIDO, 2013) procuram
provar a aptiddo da Modelica para a préatica do ensino a partir de um modelo que simula uma
caldeira industrial. Essa solucéo foi utilizada pelo grupo como laboratério virtual para ensinar
a teoria de controle. Proposta similar foi realizada por (ZHENGY IN;SHENGLIN e SHAN-AN,
2011) ao desenvolver um laboratério virtual baseado em internet para alunos de engenharia
elétrica exercitarem a teoria de circuitos e eletronica digital e analdgica.

A capacidade de rapida prototipagem da linguagem Modelica é estendida pela iniciativa
de (ELSHEIKH et al., 2013) no sentido de integrar esta plataforma a outras plataformas de
simulacdo através de FMI (Funtional Mockup Interface), uma funcionalidade nativa da
Modelica. Essa ferramenta exporta descrigdes das entradas, saidas e unidades fisicas para
unidades chamadas FMU (Functional Mockup Units) que podem ser importadas por outras
ferramentas de simulacdo. FMI também foi testado por (BENJELLOUN-TOUIMI et al., 2011)
no contexto de desenvolvimento de controles para motores de combustdo de automoveis. O
trabalho objetivou integrar o ambiente de simulacdo Modelica com outras plataformas de
simulacdo j& desenvolvidas para o ramo automobilistico. O mesmo foi realizado por
(SUN;VOGEL e STEUER, 2011) que constatou que a integracédo entre diferentes ferramentas
de simulacdo pode ser prejudicada pela falta de clareza em erros eventualmente gerados pela

transcricdo do modelo.
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A iniciativa de (SONNTAG e HUFNER, 2011) propde um algoritmo para transformar
modelos de sistemas hibridos descritos em CIF (Compositional Interchange Format) para a
linguagem Modelica. Durante o desenvolvimento do projeto, o autor utilizou a ferramenta
gPROM para modelar o comportamento de um PLC (Program Logic Controller). Os modelos
gerados foram transformados para CIF e depois transformados para um conjunto de equacdes
booleanas na linguagem Modelica. O objetivo do trabalho foi integrar Modelica com outras
ferramentas baseadas em modelo.

A partir da utilizacdo de Modelica em conjunto com MBSE numa plataforma baseada
em Windows® na empresa SAAB Aeronautics, (LIND e ANDERSSON, 2011) concluiram que
Modelica carece de simplificacdo quando lida com simulacgéo de sistemas complexos, uma vez
gue ha um esforco computacional consideravel para resolver os modelos. O trabalho conclui
gue ha a necessidade de suportar computacdo distribuida. Também a falta ou caréncia de
documentacdo foi apontada como um entrave para a utilizacdo da linguagem em areas cuja

exigéncia relacionada a rastreabilidade é alta.

3.3.1 ModelicaML

A linguagem ModelicaML é uma especializacdo da UML e traz grande parte dos
avancos realizados em SysML. Essa linguagem oferece componentes visuais para modelar os
construtores utilizados na linguagem Modelica. Nasceu com o objetivo de unificar os pontos
fortes das linguagens Modelica e SysML para criar uma linguagem mais expressiva e formal
para MBSE. Se, por um lado, objetiva fornecer a linguagem SysML meios de detalhar o
comportamento de objetos, por outro se propGe a disponibilizar ao ambiente Modelica
ferramentas de projeto, como modelagem de requisitos e diagrama de heranca oriundos de
SysML (SCHAMAI et al., 2009).

A estrutura da ModelicaML pode ser verificada na Figura 12. Os seguintes diagramas

foram criados ou modificados a partir da especificacdo SysML.:
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Diagrama de EquacOes: esse diagrama foi inserido para modelar o
comportamento de um objeto usando equagGes matematicas, fundamento da
linguagem Modelica;

Diagrama de Classes: Foi modificado a partir do Block Definition Diagram
definido por SysML para modelar apenas as classes suportadas por Modelica,
que sdo ModelicaClass, ModelicaModel, ModelicaBlock, ModelicaConnector,
ModelicaFuntion e ModelicaRecord;

Diagrama Interno de Classes: modela a estrutura interna da classe em termos de
partes e de conectores;

Diagrama de Pacotes: foi modificado para possibilitar o agrupamento légico e
estruturado de elementos definidos pelo usuario;

Diagrama de Simulacdo: usado para modelar, configurar e documentar 0s

parametros e resultados das simulaces necessarias para validar os requisitos.

Diagrama
ModelicaML
i) — ]
[ diagrama | |
i A Diagrama de Diagrama de Diagrama de | Diagrama de [
. Comportamento Requisito Estrutura Simulagio
Diagrama | E
modificado AP ﬁﬁﬁﬁﬁ
lgual ao | | |
SyshL & : £
Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classe Classe Interno Pacote
T
Emma
Diagrama de Diagrama de | Diagrama de | Diagrama de Diagrama de Diagrama
Atividades Sequéncia | Equagdes | Estados Caso de Uso Paramétrico

Figura 12 — Estrutura de diagramas ModelicaML (POP;BALUTA e FRITZSON, 2007).
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O diagrama de simulacdo é um importante avanco dessa linguagem, pois proporciona
consisténcia dos dados simulados, rastreabilidade dos testes executados e armazenamento de
dados para posterior validacdo ou conferéncia.

ModelicaML fornece suporte a traducdo entre modelos Modelica e SysML através de
XMI (XML Metadata Interface). A implementacao de ModelicaML sobre Eclipse desenvolvida
a partir do Plug-in Papyrus possibilita desenvolver diagramas UML e SysML (HAKAM, 2011)
e transformar os modelos em codigo Modelica para simulagéo.

O wuso de ModelicaML possibilita modelar diversas fases do processo de
desenvolvimento de um sistema, como a analise de requisitos, a concepcao da solucédo, a
implementacao, verificacao, validacéo e integracdo. O comportamento do sistema é modelado
através de equacbes ou algoritmos. ModelicaML serve como interligacdo entre SysML e
Modelica uma vez que proporciona aos usuarios de UML/SysML um melhor entendimento da
linguagem Modelica através de construtores (classes, equacdes e variaveis) bem como uma
ferramenta que traz beneficios (principalmente através da simulagdo) para uma melhor
engenharia de sistemas. Também estende a capacidade de documentacdo das abordagens
citadas uma vez que estabelece meios de especificar de forma mais precisa 0 comportamento

de objetos e de estruturar e guardar resultados de simulacdes.

3.4 QUADRO COMPARATIVO

Observa-se que o Projeto Centrado em Documento ndo fornece as vantagens da
Orientacdo a Objetos e nem suporte a Engenharia de Requisitos, sendo que o reuso de
componentes é realizado manualmente. MBSE fornece ferramentas em nivel abstrato de
modelagem trazendo as vantagens da Orientacdo a Objetos, porém a modelagem de sistemas
fisicos e a integracéo entre objetos multidisciplinares € limitada. A DE é um conceito baseado
em Orientagdo a Objetos e ligado a realizagdo dos componentes, ndo fornecendo as ferramentas

de modelagem abstrata que o MBSE fornece. Ja os recentes avancos realizados por CPS e
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Modelica trazem beneficios no que diz respeito a interligacéo entre objetos multidisciplinares,
reuso de componentes e a oferta de uma plataforma de simulagcdo. A Tabela 1 se propde a
resumir as principais caracteristicas no contexto de Sistemas de Automacdo das abordagens

analisadas.

Tabela 1. Comparagéo entre diferentes perspectivas de desenvolvimento de Sistemas.

Engenharia
Centrada em MBSE de CPS
documento .
Dominio
Paradigma d_e Orientacdo a N0 sim sim sim
Objetos
Reuso de componentes Realizada Sim Sim Tra}z_
manualmente beneficios
Realizada Parcial
Integracdo multidisciplinar através de (nivel Parcial Sim
TAGs abstrato)
Suporte a engenharia de requisitos N&o Sim De forrr_]a Contribui
superficial
Suporte a mod?l_agem de sistemas sim Em sim sim
fisicos partes

As caracteristicas das ferramentas analisadas podem ser resumidas de acordo com a
Tabela 2. As ferramentas CAD, CAE e CAM ou E-CAD néo fornecem suporte a orientacdo a
objetos. O SysML ndo possui mecanismos para conectar componentes distintos e trocar
informagdes entre eles. Percebe-se que os métodos ou ferramentas estudadas ndo cobrem por
completo as necessidades de projetos de Sistemas de Automagdo e acredita-se que a sua

utilizacdo integrada necessita ser arquitetada e testada.

Tabela 2. Comparacao entre diferentes ferramentas que suportam o desenvolvimento

de Sistemas.
CAX SysML  COMOS® Modelica
Modelagem Orientada a Objetos Néo Sim Sim Sim
Orientacédo a conexéo N&o Nao Sim Sim
Mecanismo de heranca Néo Sim Sim Sim
Mecanismo de polimorfismo N&o Sim Em partes Sim
Suporte a modelagem de sistemas fisicos Sim Em partes Sim Sim
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4 PROPOSTA

A partir da discussdo estabelecida nos capitulos anteriores, conclui-se que a utilizacéo
isolada de ferramenta oriunda apenas de uma das abordagens de projeto apresentadas acarreta
em lacunas no desenvolvimento de sistemas de automacéo.

Antes de avancar no detalhamento da proposta do trabalho, é necessario especificar o

funcionamento da engenharia centrada em documentos da GEIT.

4.1 PROJETO CENTRADO EM DOCUMENTOS DA GEIT

Os projetos desenvolvidos pela area de engenharia da GEIT passam por uma analise de
requisitos que se baseia em experiéncias adquiridas em desenvolvimentos passados. A area de
producdo tem influéncia importante nos requisitos de projeto porque carrega a experiéncia da
realizacdo de projetos anteriores. Participam também as areas de marketing, vendas e
planejamento de producdo. Os dados colhidos pelo gerente do projeto sdo armazenados em
documentos Word® e Excel® e arquivados para servir de referéncia.

A area de engenharia é constituida de 3 equipes distintas: projeto mecénico, projeto
elétrico e software de PLC. Cada uma trabalha de forma independente e com ferramentas
especificas, da familia de softwares CAx (Computer Aided). A equipe de projeto mecanico
utiliza a solugéo da Autodesk® chamada Inventor®. Os desenvolvedores da disciplina de
engenharia elétrica utilizam a ferramenta chamada DDS-C® fornecida pela empresa
CoCreate® e os desenvolvedores de software PLC utilizam-se do pacote Step 7® da Siemens®.
O produto final da &rea de engenharia é um pacote de documentos que s&o entregues a area de
producéo para que o sistema seja fabricado. Para efeitos de simplificagdo, o codigo de PLC apto
a ser transferido para o controlador também foi considerado uma saida desse processo, ou seja,

documentacao. Um desenho explicativo do que foi exposto pode ser visto na Figura 13.
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Os novos documentos gerados sdo armazenados na mesma estrutura de arquivamento

de projetos anteriores. A localizacdo de dados nos projetos antigos é limitada a busca textual,
realizada principalmente através do nimero do projeto. O reuso é efetivado atraves da copia
simples de documentos de projetos anteriores, que sdo editados manualmente para se adequar

aos novos desafios do projeto sendo desenvolvido.

Arguivo de
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! ! | i

: | | l

| | L |
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: [ Autodesk Inventor !
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! | '
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I | ‘ : I

| L : | |
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Figura 13 — Processo de engenharia centrado em documento.

Para realizar a comparacdo entre 0 método utilizado pela empresa e 0 método proposto,
partiu-se do pressuposto que 0 novo metodo deva suportar a geracdo de saida semelhante ao
gue o método atual fornece, partindo dos mesmaos requisitos. Para criar a plataforma MBSE, foi
necessario localizar métodos e ferramentas que suportassem a geracdo de relatorios para
fabricacéo do sistema.

Ao longo da pesquisa néo foi localizado um método de engenharia baseado em modelos

unico capaz de fornecer uma saida em nivel semelhante ao que fornece a engenharia centrada
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em documentos, ou seja, documentos e relatorios capazes de proporcionar ao fabricante
informacdes suficientes para construir o equipamento de automacédo. Por isso, propde-se 0
desenvolvimento de um método de engenharia baseada em modelos que parta da definicdo dos
requisitos, seja capaz de simular partes importantes do projeto e esteja conectada com um
ambiente de engenharia de dominio de onde se possa extrair informacGes para a producéo do

sistema sob a forma de relatérios.

4.2 PROPOSTA DE METODO DE ENGENHARIA DE SISTEMAS

O método de engenharia de Sistemas de Automacdo desenvolvido se denomina
MoDEIS.iDEAS (Model-Driven Engineering and Simulation integrated with Domain
Engineering for Automation Systems). Caracteriza-se por apresentar uma visdo multidisciplinar
de componentes cujo sistema ao qual pertencem € desenvolvido a partir da modelagem abstrata.
O detalhamento dos componentes se da através da simulacdo de comportamentos e 0S seus
parametros sdo integrados na ferramenta de Engenharia de Dominio, onde os artefatos sao
especificados e os dados para a producdo sdo extraidos.

Partindo-se das premissas levantadas por (KOSSIAKOFF et al., 2011; WEILKIENS,
2011) sobre engenharia de sistemas e se baseando no processo descrito na Figura 1, procurou-
se reunir métodos e ferramentas que, em conjunto, atingissem de forma eficiente o objetivo
proposto.

Com a integragéo da plataforma MBSE centralizada em Eclipse, que utiliza a linguagem
ModelicaML, com a linguagem de simulacdo matematica OpenModelica pretende-se
reconhecer erros de concepgéo na fase de projeto (HASKINS e FORSBERG, 2011). Para que
seja viavel a geracdo de documentos e relatorios que tornem a fabricacdo do sistema viavel a
partir de uma plataforma MBSE, utiliza-se a ferramenta de Engenharia de Dominio chamada

COMOS®.
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No que diz respeito a Engenharia de Dominio, os esfor¢os foram concentrados em testar
0 meétodo proposto por (KIPPER, 2010) e para tal o software COMOS®, desenvolvido e
comercializado pela Siemens®, foi mantido como ferramenta. Avaliou-se a sua capacidade de
trabalhar em conjunto com ferramentas MBSE.

Um aplicativo escrito em Java foi necessario para conectar os modelos abstratos
(MBSE) as representacdes abstratas de objetos fisicos e l6gicos — chamados de artefatos dentro
da proposta de Engenharia de Dominio. A conexao das ferramentas baseadas em modelos a
camada de realizacdo do projeto foi efetuada a partir do mapeamento de propriedades e funcdes
dos objetos e artefatos. Propriedades de objetos abstratos da ferramenta MBSE foram mapeados
para propriedades dos artefatos da ferramenta de Engenharia de Dominio. A Figura 14 mostra
essa troca de informacdes. A representacdo abstrata de um objeto qualquer descrita nas
linguagens SysML/ModelicaML tem suas propriedades mapeadas as representacGes dos
artefatos fisicos e l6gicos na ferramenta de Engenharia de Dominio. O comportamento dos
artefatos no COMOS® ¢ restrito em funcdo de parametros, descricOes fisicas e funcdes. Em
contrapartida, 0 COMOS® fornece a plataforma MBSE as limita¢des do artefato escolhido para
desempenhar determinada fungdo. Essa troca de dados é importante uma vez que proporciona
ao ambiente de simulagdo OpenModelica informagBes mais robustas e acaba contribuindo para
que as analises de requisitos e simulacdes ocorram de forma mais condizente com o

funcionamento real do artefato.
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MBSE: Nivel de abstracdo SysML/ModelicaML e Modelica
Descrigao do Comportamento: Descricdo do
parametros, descrices fisicas, Comportamento: parametros,
restrigoes Representagéo ciclos, fungdes
Limitacoes abstrata de LimitacBes
do Objeto Objeto _ do Objeto
4 A
Representacdode | coneso | Representagdo de
Objeto fisico Objeto logico
Mecanico, Elétrico, Hidrulico Software PLC, Obj. PID
Engenharia de Dominio: Camada de realizagdo COMOS

Figura 14 — Troca de informacdes entre distintas representacfes de objetos nos modelos.

A plataforma desenvolvida foi utilizada para estudar a interface dos objetos abstratos
com os artefatos fisicos e 16gicos, uma vez que os beneficios levantados no dominio analisado,
em termos de tempo de desenvolvimento, estdo na reutilizagdo de objetos multidisciplinares e
na integragdo das varias visdes envolvidas no projeto (Engenharia Mecénica, Engenharia
Elétrica e Engenharia de Software).

Portanto, a partir do procedimento proposto por (FRITZSON, 2004) para modelagem e
simulacdo de sistemas fisicos e (KIPPER, 2010) para a definicdo do Repositério de Dominio,

propde-se 0 método de engenharia de sistemas de automacéo detalhado na Figura 15.
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Figura 15 — Método de projeto proposto — MoDEIS.iDEAS.

A partir desse ponto, as fases de projeto sdo detalhadas.

4.2.1 Fase 1: Analise de Requisitos

A andlise de requisitos € realizada, a partir da descricdo do problema, de forma a conter
as necessidades das partes envolvidas. Essa fase deve ser discutida preferencialmente por uma
equipe multidisciplinar para que eventuais conflitos entre visdes distintas sejam trabalhados
imediatamente. Modelos de comportamento e de estrutura utilizados no passado podem ser
consultados para reaproveitar experiéncias bem-sucedidas. Como resultado dessa etapa, devera
ser criado um Diagrama de Requisitos em linguagem ModelicaML que indigue o0s requisitos e
suas dependéncias. Nessa fase € importante criar o Diagrama de Simulagdo, que conterd

informac0es relativas aos aspectos do projeto que serdo posteriormente testados e validados.

4.2.2 Fase 2: Arquitetura da solucao

As possiveis solucdes para o sistema sdo descritas usando os Diagramas de Estrutura e
Diagrama de Comportamento da ModelicaML com foco na proposi¢do da arquitetura fisica que

solucionara o problema descrito na Fase 1. Nessa etapa deve-se estabelecer a estrutura basica
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do sistema, como os comportamentos desejados, as unidades de processamento de informacdes,
a estrutura mecanica e elétrica que suportara a solucao. Para aproveitar o ambiente de alto nivel

de especificacdo, é prudente utilizar equipes multidisciplinares nessa fase do projeto.

4.2.3 Fase 3: Detalhamento de componentes

Os componentes sdo detalhados de forma a assumirem caracteristicas provenientes da
Orientacdo a Objetos, como heranca, polimorfismo e encapsulamento. As propriedades e
funcdo sdo atribuidas aos objetos para que o comportamento necessario seja atingido. Os
componentes ndo fundamentais ao funcionamento do sistema podem ser omitidos para que a
simulacdo transcorra de forma a poupar recursos.

Os objetos criados a partir da ModelicaML e passiveis de simulacdo sdo transformados
para a linguagem Modelica. Para tanto, é necessario que o comportamento dos componentes
tenha sido especificado sob forma de equacges. Principalmente o Diagrama de Classes e 0

Diagrama de Equacg6es devem ser um produto dessa fase de projeto.

4.2.4 Fase 4: Atualizacdo do Repositério de Dominio

Os artefatos do Repositdrio de Dominio séo criados a partir da lista de objetos extraida
do ModelicaML. Deve-se observar as propriedades importantes para a especificacdo e
fabricacdo dos componentes de modo que a posterior sincronizacgao entre a camada de abstragédo
e a camada de realizagéo seja possivel.

Os componentes passiveis de interligacdo entre o ModelicaML e o COMOS® sao
conectados através de programa especifico escrito em Java de forma a estabelecer a rede de
interacdo descrita na Figura 14.

Caso haja a necessidade de adicionar uma propriedade nova, proveniente da simulagéo,
0 objeto-base do COMOS® deve ser atualizado de forma que todos os demais artefatos

instanciados contenham essa funcionalidade.
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4.2.5 Fase 5: Sincronizagdo dos objetos ModelicaML e artefatos COMOS®

Os parametros dos objetos modelados com ModelicaML sdo transmitidos para a camada
de realizacdo, no COMOS®. Da mesma forma, as propriedades dos artefatos COMOS® séo
transferidas para os objetos dos modelos em ModelicaML. Essa sincronizacéo é realizada pelo

software escrito em Java.

4.2.6 Fase 6: Simulacdo e validacéo

A simulacdo virtual do comportamento dos componentes e do sistema ocorre no
ambiente OpenModelica a partir do que foi determinado no Diagrama de Simulacdo. Os
parametros de simulacdo como tempo de operacdo, temperatura ambiente, desgaste de
componentes podem ser alterados para verificar o comportamento dindmico do sistema. A
plataforma constituida a partir do Eclipse possibilita a vinculagdo dos requisitos com
parametros do sistema e a validacédo € realizada de forma automaética através da ligacdo dos
requisitos com as propriedades das classes, como apresenta a Figura 16. Nesse exemplo, o
requisito de nivel do tanque principal, chamado de levellnTank (Client), é conectado a
propriedade tankLevel (Provider) do objeto mainTank. Ao realizar a simulagéo do sistema, 0
ambiente ModelicaML verifica automaticamente se os valores retornados pelo OpenModelica
atendem ao requisito e informa caso alguma condicgéo seja violada. Essa funcionalidade do
ModelicaML se chama Value Binding (SCHAMAI et al., 2012).

As variaveis de interesse sdo utilizadas para gerar graficos do comportamento do
sistema. Caso alguma varidvel ndo esteja dentro dos limites estabelecidos pelos requisitos, 0s
parametros do objeto sé&o alterados e o sistema é simulado novamente. Sempre que ha alteracao
em alguma propriedade, a Fase 5 ¢ disparada para verificar incompatibilidades entre o que as

propriedades dos objetos estdo necessitando e o que as propriedades dos artefatos podem
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realizar. Esse ciclo se repete até que o comportamento do sistema esteja condizente com 0s

requisitos inicialmente estabelecidos.

|¢:] Modelic... * Bindings 2 o Relations &7 Traceabi.. = [

| ] SHIR-SF- 7
° tank height - mediator, Real, clients (1], providers (1] =
a4 tanklevel - mediator, Real, clients (1), providers (1)

a "o Clients (1

£ levellnTank - mand. client, Height, Modelicald

m

4 15 Providers (1
=l tanklevel - provider, Height, WaterCirculation?

Systern stimuli(0 -
Fi 1T 3

Figura 16 — Validacéo de requisitos de entrada.

4.2.7 Fase 7: Relatorios de producao

Os relatérios para producdo, como desenhos mecanicos e esquemas elétricos, sao
gerados e completam o ciclo de engenharia.

A proposta do método de engenharia de sistemas é exemplificada na Figura 17. Modelos
abstratos sdo criados para especificar e simular o comportamento do sistema na camada de
abstracdo usando técnicas da MBSE. No detalhe, o funcionamento de uma bomba centrifuga é
especificado.

A especificacdo e analise dos requisitos (Fase 1) é realizada usando a abordagem MBSE
e os diagramas especificos para essa etapa. Para o problema de fornecimento de agua, sdo
determinadas a vazdo, o tipo de liquido a ser bombeado e a temperatura de operacdo. A
arquitetura da solugdo € discutida (Fase 2). Nesse exemplo, optou-se por uma bomba centrifuga.
A bomba centrifuga é detalhada (Fase 3) usando o Diagrama de Classes e Diagrama de
Equacdes. O artefato bomba centrifuga € criado no COMOS® contendo as propriedades e
funces especificadas no ModelicaML (Fase 4). Os valores das propriedades sdo sincronizados

(Fase 5) entre as duas plataformas (Eclipse/ModelicaML e COMOS). Os parametros da bomba
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centrifuga sdo transferidos para o OpenModelica e a simulacdo é realizada (Fase 6). Os
resultados da simulacdo sdo analisados. Caso haja a necessidade de alterar um parametro na
bomba centrifuga para que os requisitos sejam atingidos, a Fase 5 é executada novamente. Esse
passo € importante para que haja consisténcia no projeto. Se ha a necessidade de incrementar a
rotacdo da bomba para atingir o requisito de vazdo, primeiramente € necessario verificar na
plataforma COMOS® se o artefato escolhido comporta a nova rotagdo de acordo com os dados
do fabricante. A ultima etapa (Fase 7) compreende a geracao de relatorios, esquemas e desenhos

que permitam a fabricacao ou aquisicdo do componente de prateleira.

Engenharia de Sistemas Baseada em Modelos Camada de Abstragdo

connect (gimg. flange, mainPump.shaft)

mainPump
properties
MominalFlow: <Undefined>

connect (mainTank.ports([l],mainPump.port a)
<blocks -

PumpHead: <Undefined>
PumpHousing: <Undefined>
Temperature: <Undefined>

operations
getCurrentFlow()
getFlowCapacity()

MomialRPM: <Undefined> /?
g

v

mainPump

A

canstraints

«requirements
Water Flow

«requirements
Water Temperature

«requirements
Pumped Liquid

I
|
|
sblocks |
|
|
|
|

mainPump

connect (mainPump.port_b,pipeROWA.port_a)

Ambiente de Simulagdio Virtual

N

) |
‘\\ ¢ I )

N |

|

|

|

|

|

|

Modelos abstratos (/
S

= Camada de realiza¢do

O mainPump

Manufacturer: XYZ

WominalFlow: 16.2 m3/hour

Mominal RPM: 2890 rpm

Pump Head: 169 m

Pump Housing: Stainless Steel DIN W.-Nr. 14408
Maximum Ambient Temperature: 40 C

Mechanical and Electrical Symbols

Artefatos multidisciplinares reutilizdveis

Engenharia de Dominio

ﬂ Software

Hetwork 14 : FIMF 1 (fater tank)
3

Esquema elétrico
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Figura 17 — Interligacéo entre diferentes camadas de abstracao.
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4.3 COMPARACAO ENTRE METODO CENTRADO EM DOCUMENTACAO E METODO BASEADO

EM MODELOS

Ap0s o estabelecimento do método MoDEIs.iDEAS, realizou-se a sua comparagao com
0 método de engenharia estabelecido na GE. Uma vez que o processo de engenharia utilizado
pela empresa parte da definicdo de requisitos do sistema até a geracdo de documentos, da
mesma forma que o método MoDElIs.iDEAS, foi possivel comparar as duas abordagens. Essa
comparacdo foi realizada com o intuito de validar a proposta como um novo processo de
engenharia que pudesse substituir o processo existente, de forma que, a partir das mesmas
entradas (Analise de Requisitos) fossem geradas saidas semelhantes (Documentacdo). Com a
disponibilidade das informacdes dos tempos de desenvolvimento de sistemas existente e com o
levantamento dos tempos gastos com o novo método, objetivou-se comparar 0s dois processos
em termos de custos. O resumo da proposta de comparacdo pode ser verificado na Figura 18.

Um estudo de caso foi utilizado para validacdo do método proposto e permitiu a

comparagdo com a abordagem centrada em documentos.
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Engenharia Centrada em
Documentacao

Engenharia de Sistemas
Baseada em Modelos

Engenharia de Sistemas

[Anélise de Requisitos)
N

Engenharia
Mecanica

Engenharia
Elétrica

Engenharia
Software

FEM
Analysis

Entrega de
Documentagao

SysML/ModelicaML
Gl: Analise de Requisitos)

F2: Arquitetura
da solugdo

(F3: Detalhamento
kde Componentes

F4: Atualizacao do
\Repositério de Dominio

F6: Simulacdo I

e Validac3o KFS: Smcromzacaoj

OpenModelica

F7: Entrega de

Documentacdo
[Validagdo ok] L ¢

COMOS/Siemens

[Documentagdo ok]

®

Figura 18 — Proposta de comparagéo entre métodos.
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5 VALIDACAO

A validacéo foi desenvolvida sob dois aspectos. A execucdo do projeto do estudo de
caso com o novo método foi realizada com vistas a validar o seu funcionamento. Os resultados
de tempos de engenharia foram comparados com o método de projeto usado pela GE. Foram
executadas pequenas mudancas no projeto para avaliar as vantagens e desvantagens da

abordagem em relacéo a reutilizacdo de esforcos de engenharia.

5.1 DESCRICAO DO OBJETO DE ESTUDO DE CASO

Para atingir os objetivos propostos, procurou-se um projeto de sistema de automacao
gue possuisse aderéncia as seguintes premissas:

a) Ser composto de artefatos de distintas disciplinas (Engenharia de Software,

Engenharia Elétrica e Engenharia Mecanica e suas derivacdes);

b) Apresentar variabilidade dos componentes entre os projetos para possibilitar a
analise do reuso, que é um importante beneficio das abordagens baseadas em
modelos;

c) Possuir informaces a respeito do esfor¢o de engenharia necessario para o projeto
do sistema usando métodos centrados em documentacao.

Os equipamentos de ensaio ndo destrutivo por ultrassom fabricados pela GEIT, também
chamados de Testing Machines, sdo compostos por 4 unidades funcionais representadas na
Figura 19. A por¢cdo 1 (Movimentagdo Mecanica) do equipamento € responsavel por
movimentar a peca a ser inspecionada em relagdo aos sensores ultrassonicos. Os sistemas de
movimentacao fabricados pela empresa possuem todas as disciplinas necessarias (premissa a),
mas a variabilidade de requisitos entre os projetos é tamanha (premissa b) que inviabiliza as

analises propostas.
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A segunda parte da maquina é responsavel pelo ensaio de Ultrassom (Inspecdo por
Ultrassom). O ensaio é realizado por cristais piezoelétricos especificados e posicionados para
captar os defeitos no material ensaiado. Placas eletrdnicas que utilizam DSP (Digital Signal
Processing) analisam os dados obtidos. Essa por¢éo do equipamento foi descartada da analise,
pois a disciplina mecénica ndo apresenta variabilidade (premissa b), ou seja, 0s componentes

mecanicos que perfazem essa por¢do do equipamento sdo sempre iguais.

4, Sistema de Circulagdo

de Agua

3. Peca a ser

2. Inspecdo por Ultrassom inspecionada

1. Movimentagdo
mecanica

Figura 19 — Estrutura do sistema de Ensaio N&o Destrutivo por ultrassom.

O terceiro componente do sistema trata-se da pega a ser inspecionada. Varia de acordo
com o produto do cliente e pode ser desde fuselagens de fibra de carbono para avides até tubos
de ago sem costura. Sao produtos mecénicos que nao apresentam componentes da disciplina
elétrica (premissa a) e por isso foram descartados da anélise.

A quarta parte do equipamento se chama Sistema de Circulagio de Agua ou WCS
(Water Circulation System). E responsavel por fornecer a adgua necessaria para realizar o
acoplamento sodnico entre o cristal piezoelétrico e 0 material a ser inspecionado. Esse sistema
possui caracteristicas que sdo condizentes com as premissas acima elencadas e foi selecionado

como estudo de caso.
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O WCS possui duas unidades basicas. A primeira, chamada de Tanque Principal, é
responsavel por fornecer 4gua no volume adequado ao equipamento de ensaio. A segunda
unidade é chamada de Tanque de Retorno e funciona captando a agua do processo e
devolvendo-a ao Tanque Principal para recirculacdo. A Figura 20 apresenta uma fotografia dos
componentes principais do WCS. Ha equipamentos auxiliares para filtragem de particulas e

controle de temperatura.

Bomba
centrifuga
principal

Tanque de
Retorno

es do WCS.

A 'Fura 20 — Componentes constituint
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A entrada de agua no tanque principal serve para repor as perdas ocorridas por
evaporacdo e e controlada por uma valvula pneumatica. Sensores de nivel instalados no tanque
principal fornecem as informacdes necessarias para que o controlador decida quando a entrada
de &gua deve ser acionada. A bomba principal fornece o volume de 4gua necessario para que a
méaquina funcione adequadamente. A tubulacdo que liga a bomba principal até a Testing
Machine varia em termos de didmetro e altura dependendo dos requisitos impostos pelo projeto.
Apds a agua passar pela Testing Machine, escoa por gravidade até o tanque de retorno. A bomba
de retorno é responsavel por manter o nivel do tanque de retorno dentro dos patamares
informados pelos sensores de nivel. A agua de retorno é enviada através de tubulacdo até o
tanque principal, completando o ciclo. Um resumo do que foi descrito pode ser visto na Figura

21, que apresenta os objetos de OpenModelica conectados.

Testing Machine

mainTank

s

returnPump

watersource

mainFump

Figura 21 — Representacdo do WCS em objetos do OpenModelica.
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5.2 VALIDACAO DO METODO PROPOSTO

Para a realizacdo do que foi proposto, foi utilizada a plataforma composta de Eclipse,
OpenModelica e COMOS®. O detalhamento da interligacdo dessas ferramentas sera
apresentado a seguir.

Uma vez que a linguagem ModelicaML é uma extensao que usa caracteristicas de UML
e de SysML, a plataforma em Eclipse fornece a possibilidade de construir diagramas em
quaisquer dessas linguagens, o que torna o ambiente flexivel (POP;AKHVLEDIANI e
FRITZSON, 2007; SCHAMAI et al., 2009). Com o uso de diagramas SysML e ModelicaML

realizou-se a analise dos requisitos do sistema estudado.

5.2.1 Fase 1: Analise de Requisitos

A fase de Andlise de Requisitos inicia com a elaboracdo de documento constando 0s
requisitos do sistema em estudo. Esse documento é elaborado por engenheiros qualificados ou
por grupo de trabalho que carrega experiéncia no contexto. A partir dessas informacdes é gerado
o Diagrama de Requisitos no ModelicaML, vide exemplo da Figura 22, que serd utilizado para

repassar os parametros de aceite ao modelo.

srequirements
Water overflow

I L
, A
# L
i S
arequirements arequirements
Tank Level Water Supply Pressure

Figura 22 — Exemplo de Diagrama de Requisitos do ModelicaML.
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Em funcdo da analise realizada na Fase 1, deve-se optar por uma arquitetura que

solucione o problema.

O sistema utilizado atualmente pela GEIT foi modelado e simulado, buscando avaliar

se 0 seu comportamento era condizente com os requisitos. Como o sistema atendeu aos

requisitos especificados, optou-se por manter a arquitetura existente, que é apresentada na

Figura 23.
system
m=3 aimcData defaults i
[[n]
g ||+—IF{] —0 \\V/’ g
2 e
star
]
ramp vfController O
AN (‘ 3
o
f >% triggered Trap ezoid
. +‘ E" booleanBsprReturnPump
duration=tRamp wn fdse S m L
@
= |2 S —
% © heatFlow I -
ol ROWA
] .
: |3
k=50000 et oz
mainTank
|prescribedheatflow

T30U

15152 1=sAy

waterSource

aimc

-_—
Lurgayadid

returm Tank

mainPump

Figura 23 — Arquitetura fisica do WCS representada no OpenModelica.
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5.2.3 Fase 3: Detalhamento de componentes

Os componentes constituintes do sistema foram detalhados com as propriedades e
funcBes necessarias para a especificacdo e simulacdo. A Figura 24 apresenta a estrutura em

arvore gerada e mostra o detalhe das propriedades do componente waterSource.

4 Components
4 @ waterSource
.~ extends FixedBoundary

> @ parameter Temp_C inputWaterTemp = 293.15

g

waterLoss

vfController
valveWaterLoss
triggeredTrapezoidRPControl
testingMachine

gystem

star

signalVoltage
returnTank

returnPump
realExpressionEntryValve
rarmp
prescribedheatflow
pipeTestinghMachine
pipeReturn

pipehdain

notEntryValve

rmainTank

elElEIElENEIEIENENEIEIENEIEI NI & EIE]

mainPump

Figura 24 — Estrutura de componentes do sistema WCS.

A descricdo do comportamento dos objetos foi realizada diretamente nas propriedades,
sob a aba Equations. E possivel detalhar o comportamento dos componentes em termos do seu
funcionamento fisico ou légico bem como realizar a interligacdo entre os componentes do

sistema, como mostra a Figura 25.
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= Properties 21
@ eq: equations 1

connect (waterSource.ports[l],entryValve.port_a)

ModelicabL
connect (entryValve.port b, mainTank.port=s[3])
Equations N . o N
connect (mainTank.ports[1l],mainPump.port_a)
umL connect (mainPump.port b,pipeTestingMachine.port_a)
Profile connect (prescribedheatflow.port, mainTank.heatPort)
Advanced connect (ramp .y, vEController.u)

connect (vEController. vy, 3ignalVoltage . v)

connect (terminalBox.plugSupply, currentQuasiRMS5ensor.plug p)
connect (terminalBox.plug sn,aimc.plug_sn)

connect (terminalBox.plug sp,aimc.plug_sp)

connect (signalVoltage.plug p,currentQuasiBMSSensor.plug n)
connect (star.plug p,signalVoltage.plug n)

connect (ground.p,star.pin n)

connect (aimc.flange, mainPumnp. shafc)

connect (heatFlow.y,prescribedheatflow.Q flow)

Figura 25 — Descricdo do comportamento de objetos.

5.2.4 Fase 4: Atualizacao do Repositorio de Dominio

A Anélise do Dominio, parte inicial da proposta de Engenharia de Dominio para
Sistemas de Automacao de (KIPPER, 2010), foi realizada usando SysML devido as vantagens
que a linguagem fornece, como flexibilidade de representacdes e interdisciplinaridade.

Inicialmente tentou-se realizar a transformacéo dos objetos ModelicaML para artefatos
COMOS® usando o padrdo XMI. Porém, o COMOS® somente possui funcdo de importar
componentes XMI do tipo software oriundos especificamente de controladores programados
com a ferramenta PCS7® da Siemens®.

De modo a atingir maior flexibilidade e abrangéncia, a geracdo e atualizacdo dos
artefatos COMOS® a partir dos objetos ModelicaML foi realizada por programa escrito em
Java, na plataforma Eclipse, que realiza as modificacdes diretamente no banco de dados
Access® do COMOS®.

O Repositdrio do Dominio foi desenvolvido de modo a classificar os componentes do
sistema quanto & sua repeticdo e foram organizados em formato de arvore. A Figura 26

representa a estrutura em arvore do projeto do WCS no COMOS®.
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= []WCS  Water Circulation System
# @ viController Converter drive
# {§ aimc AC motor for Main Pump
% [k pipeReturn Pipe branch
% [k pipeMain Pipe branch
%[Ol mainTank Vessal (straight)
# (3 returnPump  Liquid pump, general
# (3} mainPump Main WCS Pump

Figura 26 — Estrutura de componentes do Dominio.

Os artefatos do Repositério do Dominio foram detalhados em termos de interligacéo,

como conexoes hidraulicas ou elétricas.

5.2.5 Fase 5: Sincronizacéo dos objetos

Além da criacdo e atualizagdo dos artefatos no COMOS® a partir dos diagramas do
ModelicaML, o programa escrito em Java realiza a atualizacdo dos valores das propriedades
em ambas as plataformas e verifica se ha alguma incompatibilidade. Significa que, se alguma
propriedade de objeto do ModelicaML possuir valor ndo compativel com o seu artefato
equivalente no COMOS®, o programa gera uma mensagem de aviso.

A Figura 27 mostra o tubo pipeMain recebendo os pardmetros do aplicativo em Java.
Nesse exemplo, se o0 tubo pipeMain do COMOS® estivesse recebendo um valor de temperatura
acima de 40 graus, o programa Java informaria que, para o sistema projetado, o tubo escolhido
na plataforma COMOS® néo é adequado. Deve-se entdo procurar um tubo adequado a nova
condicéo de funcionamento ou alterar as variaveis do sistema para que a temperatura nao atinja

esse valor.



78

Name 02 & Label pipeMain

Drescription Pipe branch Folder

[ General | Attributes | Elements [ Connectors [ Status
Substance data | Technical data [ Workflows [ PRID options [ Calculation header | Substar

min max

Temperature 5 25 40 oC v
Pressure 600000 Pa A
Mass flow kg/s ¥
Volume flow 5 m3/min
Dynamic viscosity mPa*s ¥
Density kg/m3 w
Coagulation point °C v
Dew point o v
Boiling point °C v
Medium Water/'steam v
Physical state Liquid v
Chemical abbreviation

Portion of solid components % v
Hazard class VbF v
Water hazard dass v
Particle size, min. mm \
Particle size, max. 0.1 mm v
Conductivity Sm ¥
Assigned process stream x A
Comments

Figura 27 — Integracdo dos parametros simulados na ferramenta COMOS®.

5.2.6 Fase 6: Simulacéo e validagao

Os objetos passiveis de simulacdo, elencados na Fase 1, sdo automaticamente
convertidas para linguagem Modelica com o auxilio da transformagdo SysML/Modelica
realizada pela plataforma Eclipse (PAREDIS et al., 2010). Componentes como bombas
centrifugas, tanques, vélvulas, motores e inversores de frequéncia estdo disponiveis na
biblioteca padrdo do OpenModelica e foram reutilizados para compor algumas partes do
sistema.

A Figura 28 mostra como os requisitos contidos nos Diagramas de Requisitos sdo

conectados aos objetos ModelicaML e aos valores simulados no OpenModelica. Ao requisito
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Max_level of liquid_in_tank sdo atribuidas as entradas levellnTank, oriunda da simulacéo
realizada no OpenModelica, e tankHeight, proveniente do projeto do Sistema de Automacao.
A simulacdo do comportamento dindmico do tanque transfere os valores das propriedades para
0 ModelicaML que realiza a andlise e apresenta no Status do Requisito, se ele foi atendido ou
ndo. Ha a possibilidade de descrever o requisito de forma textual, como forma de comentario,

da mesma forma que em SysML.

srequirements
Water overflow

OpenModelica

i Tank

srequirements srequirements
Tank Level Water Supply Pressurd

-
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
' :
1

I 7 T 1
1 * ‘ ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
1 ]
S

xblocks
mainTank

1

1

1

1

1

tankHeight :
material 1
1

1

1

1

1

1

]

4 [ Max_level_of liquid_in_tank
. B2 input Real levellnTank
. B2 input Real tankHeight

+eu it Intener et at — ¥ levellnTank = 0 T ho e L 2t en ? 2lea ]
Iﬁ‘ OUTpUt Integer status = EVELNIankKk » Uy " TankKHeignt tnen £ else 1

a Y, comments (1)
= <Comment> The level of liquid in tank shall never exceed 90% of the tank height.

Figura 28 — Exemplo de avaliacéo de requisitos do dominio WCS.

O processo de alteracdo de parametros dos objetos, simulacao e validacéo foi repetido
até que os requisitos tenham sido atingidos pelo sistema. Alternativas de solucdo podem ser
investigadas ao longo da iteracdo de modo que uma resposta adequada, de acordo com 0s
requisitos, seja escolhida. Os novos parametros simulados no OpenModelica sdo importados
para os artefatos reutilizaveis do Repositério de Dominio usando o aplicativo Java (retornando

a Fase 5 — Sincronizagdo dos objetos).
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5.2.7 Fase 7: Relatorios de producao

Os documentos necessarios a fabricacdo foram gerados pelo COMOS® com as
modificacdes realizadas pela importacdo de parametros. A partir desse ponto se pode adquirir
componentes COTS que atendam as especificacdes oriundas do processo de engenharia ou

fabricéa-los.

5.3 COMPARACAO ENTRE METODO CENTRADO EM DOCUMENTACAO E METODO BASEADO

EM MODELOS

O WCS ¢ uma versdo simplificada de uma planta industrial e pode ser categorizada
como um sistema automatizado de fornecimento de agua para ensaios ndo destrutivos via
ultrassom. Um desenho tridimensional parcial do sistema pode ser visto na Figura 29. Como
tal, sofre modificacGes para se adaptar as necessidades de diferentes projetos. Para testar a

proposta, foram executadas alteracdes no projeto utilizando o método MoDEIS.iDEAS.

Figura 29 — Desenho tridimensional do WCS.
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5.3.1 Mudanca de tamanho da bomba principal

De acordo com os dados fornecidos pela GE, a alteracdo de tamanho da bomba principal
ocupa 8 horas de um engenheiro mecénico até que o processo completo de engenharia seja
cumprido.

Para utilizar o método proposta neste trabalho, primeiro analisou-se os requisitos do
sistema. No que diz respeito a bomba principal, as principais caracteristicas desejadas sdo o

atendimento da vazao adequada e a manutencdo da temperatura, de acordo com a Figura 30.

zblock=

mainPump

7

«requirements» srequirements
Water Flow Water Temperature

Figura 30 — Requisitos do sistema relacionados a bomba principal.

ApOs estabelecer os limites de vazdo e coluna d’agua, foi possivel determinar o
comportamento da bomba centrifuga do modelo Modelica no que diz respeito a curva
quadratica de volume em funcéo da presséo. Para a bomba centrifuga modelo NB32-160.1/139

50Hz de fabricacdo Grundfos, a referida curva é apresentada na Figura 31.
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Figura 31 - Curva caracteristica da bomba Grundfos NB32-160.1/139 (GRUNDFOS, 2013).

Ao especificar 3 pontos de operacdo, é possivel informar ao Modelica a curva

caracteristica da bomba, que pode ser vista na Figura 32.

function flowCharacteristic =

Modelica.Fluid.Machines.BaseClasses.PumpCharacteristics.quadraticFlow

(
V_flow nominal =
head nominal = {4

1

{0,3
r3.9

rChsr
3.91,3.32}

Figura 32 — Curva caracteristica da bomba principal representada em codigo Modelica.

Ao verificar o nivel dos tanques através da simulacdo do modelo no OpenModelica, a

Figura 33 demonstra que o nivel de agua na Testing Machine (linha vermelha do gréfico)

diminui ao longo do tempo. Isso significa que o volume de agua disponibilzado ndo é adequado

para efetuar o ensaio. E necessario, portanto, alterar parametros da bomba.
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Figura 33 — Simulacdo dos niveis dos tanques do sistema antes da modificacdo da bomba.

Ao trocar os parametros de fluxo, o novo modelo altera seu comportamento e a vazéo

de &gua na Testing Machine é estabilizada, de acordo com o que esta representado na Figura

34.

returnTank.level
testingMachine.level
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T
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time

T
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T
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Figura 34 — Simulacdo dos niveis dos tanques do sistema apds a modificagdo da bomba.



84

De posse dos novos parametros da bomba centrifuga principal, o aplicativo Java
transfere os valores para o artefato técnico chamado mainPump no COMOS®), realizando a
integracéo e a validacéo entre 0 modelo MBSE e 0 modelo em COMOS®, como pode ser visto

na Figura 35.

Name Main Pump > Label mainPump
Description Main WCS Pump Folder
Implementation = Mot set @ X

J General | Attributes | Elements I Connectors [ Status

[ Substance data | Technical data | Process data [ Machine data [ Accessory I System [ P&ID options [ KPI I Plant modeler | RBI risk sco

Amaount at normal operation Reserve
Construction:

Pump type Centrifugal

Material with product contact Stainless steel v Coating

Material casing Stainless steel v Sound pressure, max. permissible dB v

Material packing Stainless steel v Wieight 300 kg v
Connection data:

Entrance Outlet

Nominal diameter DN 32 i 32 v

Nominal pressure PN I 1 A 6 \d I

Connector Hanged v Hanged v

Figura 35 — Detalhe da integracdo de pardmetros do modelo abstrato no COMOS®.

Caso a bomba centrifuga utilizada no COMOS® néo atenda as novas especificagdes, 0
engenheiro pode escolher um novo produto com a ajuda dos artefatos armazenados no
repositorio do dominio. A partir dos relatérios gerados pelo COMOS® ¢ possivel iniciar o
processo de aquisi¢do das pecas e a produgéo do sistema.

A troca de parametros da bomba principal usando os modelos apresentados foi realizada
10 vezes e em média utilizou 3 horas de um engenheiro treinado na plataforma, representando
consideravel economia de tempo em relagdo ao método anterior. A maior parte do tempo foi

empregada na analise dos requisitos e simulacdo do modelo fisico com 0s novos parametros
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propostos, ou seja, em atividades de engenharia e ndo com a manipulacdo de arquivos, como
ocorre na abordagem centrada em documentacdo. A integracdo dos parametros no COMOS®
e a geracao de relatorios sao realizadas de forma automatizada e ndo ocuparam mais do que 30

min.

Portanto, em resumo, pretendeu-se:
1. Utilizar métodos dirigidos a modelos para especificar um sistema de automacéo
existente em um estudo de caso real;

a. Refinar os objetos do modelo através da integracdo com ferramenta de
simulacdo matematica chamada OpenModelica e avaliar as vantagens e
desvantagens da sua utilizagéo;

2. Criar um repositorio de objetos de um dominio existente com o uso do software
COMOS® da Siemens®;

a. Realizar anélise da ferramenta COMOS® em relacdo a sua capacidade de
integracdo com ferramentas baseadas em MBSE.

3. Comparar os métodos Centrado em Documentacdo e Baseado em Modelos de
engenharia de Sistemas de Automagéo;

a. Quanto ao tempo de desenvolvimento da plataforma e curva de aprendizado;

b. Quanto a possibilidade de integracdo entre diferentes disciplinas;

c. Quanto ao tempo necessario para criar novas variantes de componentes;

4. Realizar estudo sobre a integracdo de ferramentas MBSE e Engenharia de Dominio

a fim de minimizar erros de projetos.
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6 CONCLUSAO

Um documento do tipo CAx funciona como um relatério seja para conferéncia futura
ou como uma base solida para que a fabrica realize o componente especificado. Na engenharia
centrada em documento, os engenheiros trabalham em um nivel proximo ao relatério, quando
ndo trabalham diretamente nele, como é o caso de desenhos mecanicos 2D ou esquemas
elétricos. A abordagem proposta, que inicia na concepcao de sistemas em nivel abstrato, procura
fornecer uma plataforma que proporcione a geracdo de projetos de forma ampla e superficial,
num primeiro momento. Esse aspecto possibilita engenheiros a projetarem um sistema mais
consistente e menos propenso a erros, uma vez que fornece condi¢des de simulacao virtual do
seu comportamento desde as fases iniciais. O ambiente de simulacdo proposto nesse trabalho
traz beneficios no que diz respeito ao prognostico de comportamento do sistema em funcéo da
interligacdo de objetos de distintas disciplinas.

Mesmo utilizando métodos baseados em modelos, a engenharia de sistemas necessita
de uma etapa de geracdo de documentos para aquisicdo ou producdo dos componentes. O
presente trabalho procurou demonstrar os beneficios que a utilizacdo integrada de métodos
baseados em modelos com ferramentas de engenharia de dominio podem trazer na geracao
integrada de documentagé&o.

A vasta gama de simbolos criada para especificar procedimentos de montagem,
acabamento, formatos e conexdes fisicas proporciona uma base solida para as especificaces
de procedimentos de fabricacdo e aquisicdo de materiais. Nesse sentido, a ferramenta
COMOS® fornece suporte a geracdo de documentos detalhados e se mostrou um produto eficaz
no armazenamento centralizado das informagdes do Dominio.

A interligacdo de plataformas MBSE com ferramentas de Engenharia de Dominio foi
testada e as vantagens comprovadas, uma vez que ndo seria possivel extrair informacdes que

pudessem conduzir a construcao do sistema somente a partir dos modelos abstratos.
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Com SysML foi possivel modelar varios aspectos do sistema, partindo-se dos requisitos
necessarios. Contudo, deve-se analisar com cuidado o que é necessario modelar e simular, uma
vez que o processo demanda esforgo. A curva de aprendizado necessaria para trabalhar com as
novas ferramentas e métodos exige tempo da equipe envolvida. O tempo necessario para
desenvolver modelos fisicos condizentes com a realidade torna a modelagem dispendiosa e
exige constante aperfeicoamento.

A construcdo da plataforma proposta demandou cerca de 300 horas enquanto que 0S
modelos do estudo de caso proposto foram criados em 160 horas. I1sso demonstra o esfor¢o
necessario para atingir os objetivos de uma plataforma MBSE, atestando que os modelos devem
ser aplicados apenas em partes especificas do projeto, onde podem trazer beneficios para o
correto funcionamento e reducéo de custo do projeto (WEILKIENS, 2011).

Objetos simples, como conexBes hidraulicas e dispositivos pneumaticos, foram
omitidos da simulacéo fisica por entender-se que nao influenciariam de forma significativa no
comportamento do sistema. Essa simplificacdo trouxe beneficios em termos do esforco
computacional necessario para simular o WCS.

SysML ¢ apontada como sendo uma ferramenta apropriada para modelagem de sistemas
que usam software ou firmware de forma intensiva devido a sua ligacdo com UML. Mas a
linguagem ainda é limitada no que se refere a conexdo com outras disciplinas que nao software.
Nesse aspecto, ModelicaML e Modelica se mostraram linguagens promissoras no sentido de
fornecer suporte a modelagem e simulacao fisicas.

O uso da linguagem Modelica trouxe o beneficio da simulagdo para dentro do ambiente
de MBSE, mas, em contrapartida, restringiu a linguagem SysML uma vez que limitou os
componentes do Diagrama de Blocos a se comportarem exclusivamente de acordo com a teoria

de objetos, sob pena de ndo ser possivel representa-los na linguagem Modelica.
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Devido a complexidade dos sistemas atuais, a integracao entre partes ou entre sistemas
que trabalham em regime de cooperacdo ocorre de forma menos direta e intuitiva, o que
(CALVANO e JOHN, 2004) chamou de Weakly Integrated Systems. No caso do sistema
analisado, existem relacfes de causa e efeito entre 0 comportamento do sistema de ultrassom e
o sistema de circulacdo de dgua que ndo sdo naturalmente intuitivas. Caso haja algum defeito
na bomba centrifuga que proporcione uma diminuicdo no fluxo de dgua ou mesmo um fluxo
turbulento, podem ocorrer problemas no sinal do ultrassom cuja causa seria dificilmente
detectada. Com a abordagem proposta, o fluxo turbulento pode ser simulado e parametros de
velocidade de rotacdo de bomba passados para 0 COMOS® de forma a evitar distdrbios ou
mesmo informar ao operador quando venham a acontecer.

Mudar a forma como se analisam 0s requisitos inicias de “baseada na experiéncia” para
“baseada no comportamento do sistema” traz maior flexibilidade para a area de engenharia.
Caso seja necessario alterar com profundidade os produtos em funcdo de necessidade do
mercado, o ambiente de simulacdo pode trazer beneficios. Se for necessario mudar o sistema
de circulacdo de agua para sistema de circulagdo de 6leo, por exemplo, a vantagem da
orientacéo a objetos da linguagem Modelica pode ser utilizada para se atingir a estabilidade da
engenharia do sistema de forma mais rapida. Uma vez que o método baseado em modelos
apresenta maior integracdo entre as disciplinas e componentes, a simula¢do do comportamento
do sistema a partir de modificacGes em objetos pode resultar em aprendizados mais rapidos.

No caso dos modelos criados, o objeto Modelica chamado Medium atribuido ao
comportamento da agua liquida poderia ser alterado de forma a herdar o comportamento de um
objeto que contenha as caracteristicas do 6leo. O ciclo de engenharia seria encurtado, uma vez
que a curva de aprendizado (baseada em iteracdes) poderia ser realizada no proprio modelo

virtual.
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Durante a elaboracédo da plataforma de testes, muitos erros foram causados pela falta de
maturidade das ferramentas empregadas. Problemas foram enfrentados na compatibilidade de
Plug-Ins do Eclipse, uma vez que alguns pacotes instalados ocasionavam erros em outros.

O OpenModelica apresentou erros ao integrar objetos de disciplina elétrica com
mecanica. A interacdo entre o motor elétrico e a bomba centrifuga ndo pode ser simulada em
baixas rotagdes porque causava falha no OpenModelica. O suporte técnico da ferramenta
informou que o erro foi causado por divisGes por zero e que esse aspecto seria corrigido em
versoes futuras. Isso demostra a falta de maturidade das ferramentas utilizadas, corroborando
com a ideia de que a Engenharia de Sistemas usando modelos encontra-se em estagio de
pesquisa.

A integracdo entre 0s objetos abstratos e os artefatos do dominio representou um avango
no sentido de estabelecer consisténcia entre 0 ambiente de modelagem e simulacdo com o
ambiente de realizacdo do projeto. Mas dificuldades foram detectadas devido a falta de
padronizacdo na transferéncia de parametros entre as ferramentas utilizadas. A incapacidade do
COMOS® de sincronizar componentes via XMI foi um importante limitador do projeto, uma
vez que os artefatos tiveram de ser sincronizados via programa externo escrito em Java.

Nos testes realizados com o método MoDEIS.iDEAS, percebeu-se maior emprego de
tempo na analise dos requisitos e simulagdo do comportamento do sistema do que na geragédo
de documentos para a fabricacdo. Esse aspecto traz beneficios, pois possibilita aos engenheiros
focarem esforgos na simulacdo e deteccdo de erros ou falhas no sistema antes de serem
produzidos.

Entende-se que o método proposto pode ser usado com beneficios em partes do projeto
criticas para 0 sucesso no atendimento dos requisitos. O tempo necessario para modelar
componentes simples e sem impacto no funcionamento final do sistema torna o emprego do

método oneroso frente aos beneficios verificados.
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O repositdrio de dominio trouxe beneficios em termos de consisténcia de dados uma vez

que possibilitou o armazenamento das informacGes de projeto de forma centralizada.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Frente as dificuldades enfrentadas durante o projeto, entende-se que ha a necessidade
de concentrar esforgos na geracdo de uma ferramenta aberta de Engenharia de Dominio ou que
as ferramentas existentes suportem padrdes abertos de trocas de informacdes, como o XMI.
Traria o beneficio de facilitar a integracdo de objetos abstratos com os artefatos técnicos do
dominio.

Além disso, entende-se que o estabelecimento de formatos abertos para a especificacdo
de componentes traria beneficios para a Engenharia de Dominio. Padrdes como CAEX e
ISO1303/AP233 podem ser usados para integrar o portfolio de produtos de fornecedores a
plataforma de Engenharia de Dominio. A partir dessa integracdo, componentes de prateleira
poderiam ser adicionados ao projeto automaticamente partindo-se das especificacdes geradas
pela simulagéo virtual.

Um método de MBSE utilizado de forma objetiva para projetos de sistemas de
automacdo pode trazer beneficios durante a fase de operacdo e manutencdo. Uma vez que o
modelo fisico do sistema pode ser incorporado ao sistema, modifica¢Ges tardias visando tanto
a melhoria operacional do sistema como a eliminacdo de falhas de operacdo podem ser
simuladas com antecedéncia antes que a alteracao efetivamente seja executada. Esse aspecto é
interessante quando se trabalha com plantas industriais e processo continuos com alto custo de
interrupcao.

Outro aspecto que carece de pesquisa futura diz respeito a descricdo automatica de
objetos mecénicos do Tipo C, ou seja, genéricos, a partir de propriedades extraidas da

simulacéo.
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Por fim, entende-se que integrar 0 modelo fisico escrito em Modelica ao sistema
realizado, de forma a possibilitar a simulacdo do comportamento frente a mudancas pretendidas

durante a fase de operacéo, € um interessante objeto de estudo.
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