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RESUMO

Os sistemas supervisorios estdo cada vez mais presentes no cotidiano da industria,
pois a garantia de se ter informacdo sobre os processos de produgdo em diversos locais
simultaneamente € essencial para um bom monitoramento e controle. Contudo, a maioria dos
desenvolvedores destas ferramentas ndo utilizam modelos de desenvolvimento, tampouco
métodos de avaliagcdo da qualidade de softwares, tornando os projetos mais dispendiosos,
devido ao retrabalho, e causando insatisfacdo aos clientes devido ao ndo cumprimento aos
requisitos fundamentais. Portanto, existe uma necessidade de organizacdo do processo de
desenvolvimento e avaliacdo de supervisérios. As normas ISO/IEC 9126 e 14598 sdo
utilizadas na metodologia proposta, pois fornecem um bom suporte para a identificagdo das
caracteristicas essenciais de um supervisorio, para a criagdo de um padrdo de qualidade e para
0 desenvolvimento de uma metodologia de avaliacdo. Este trabalho apresenta uma proposta
de modelo para o desenvolvimento de softwares supervisorios, acompanhado por um metodo
de avaliacdo da qualidade baseado em logica fuzzy para analisar as opiniGes subjetivas de
especialistas da area a respeito de requisitos de supervisorios. A eficiéncia do uso do modelo
foi verificada em ambito educacional através de um projeto realizado por estudantes. A
avaliacdo revelou a qualidade de cada requisito e mostrou que o software completo atendeu a
69% do padrdo de qualidade. Os atributos que estavam com ou sem falhas foram identificados
e a avaliacdo mostra quais erros precisam ser sanados para que o0 software seja entregue ao

cliente.

Palavras Chave: Logica Fuzzy, Softwares Supervisorios, Qualidade de software, Método de
avaliacdo, Metodologia de desenvolvimento, Padrdo de Qualidade.



ABSTRACT

The supervisory systems are increasingly present in everyday industry, because
the guarantee of having information about production processes in diverse locations
simultaneously is essential to good monitoring and control. However, developers these tools
do not utilize development models, nor methods for assessing software quality, making
projects more expensive, due to rework, and causing client dissatisfaction for not meeting
fundamental requirements. Therefore, there is a need to organize the process of development
and evaluation for supervision softwares. ISO / IEC 9126 and 14598 are used in methodology,
as they provide good support to identify essential characteristics of supervisory software, to
create quality standard and to development of evaluation methodology. This research
proposes model for development of supervisory software, accompanied by method of quality
assessment based on fuzzy logic to analyze subjective opinions of specialists about
supervisory requirements. The efficiency to use model was verified in educational field
through a project realized by students. The assessment revealed quality of each requirement
and showed that the complete software attended 69% of the standard of quality. The attributes
that were with or without failures were identified, and the evaluation shows errors that need to

be solved for software can be delivered for client.

Keywords: Fuzzy Logic, Supervision Softwares, Software Quality, Assessment Model,
Development Model, Quality Standard.
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1. INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, os sistemas automatizados ganharam a preferéncia nas
aplicagdes industriais por apresentarem vantagens como o aumento da velocidade e preciséo
no controle dos processos, 0 rapido monitoramento das variaveis, a agil deteccdo de falhas,
entre outras. A definicdo de automacdo segundo Groover (2010) é o procedimento ou
processo, sem assisténcia humana, realizado com a utilizagdo de um sistema de controle de
instrugdes combinado com um programa de instrucdes para a consecucdo de um objetivo
especifico.

Automacdo Industrial € o conjunto das técnicas e dos sistemas fabris de producéo
baseado em méaquinas com capacidade de executar tarefas previamente planejadas pelo
homem e de controlar sequéncias de operacdes sem a intervencdo do mesmo. Entre os
dispositivos eletro-eletronicos podem-se utilizar computadores, supervisorios, controladores,
entre outros, substituindo algumas tarefas e realizando outras que o ser humano ndo consegue
realizar.

O comportamento de um sistema de automacdo é semelhante a atitude de um
operador humano, que pensa e executa a acdo apropriada com base em informacbes de
sensores. O controle automatico de processos nesses sistemas possui a capacidade de integrar
tecnologias diferentes permitindo o aparecimento de fungdes como o monitoramento, alarme,
intertravamento, comparacéo de variaveis, operagdo logica, armazenamento em memoria, etc.

A caracteristica essencial mais marcante das atividades industriais de hoje é a
necessidade que as empresas tém de se adaptarem as rdpidas mudancas que ocorrem na
tecnologia de automacdo de processos para que possam se manter em um mercado
extremamente competitivo. Do ponto de vista de supervisdo e do controle de processos, as
principais mudancas apontam para a utilizacdo de sistemas integrados, chamados de sistemas
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), os quais relacionam todos os niveis de
automacao, disponibilizando as principais informacfes da planta industrial num ambiente
chamado de supervisorio.

O ambiente de modelagem conhecido como software supervisorio, indispensavel
para o alcance do nivel de complexidade dos sistemas de automacdo industrial modernos,
proporciona 0 avango de muitas empresas, e diminui ou até anula a grande dificuldade de se

acompanhar a dinamica do processo. Segundo Moraes e Castrucci (2007), esse software é
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destinado a supervisdo, ao controle e possibilita a realizacdo do monitoramento das variaveis
através da visualizacdo de uma interface com telas gréficas elaboradas para qualquer processo
industrial ou comercial, independente do tamanho da planta.

O desenvolvimento de aplicagdes com sistemas supervisorios tém sido objeto de
inimeros estudos, entre eles a abordagem ontolégica para modelagem da Interface Humano-
Magquina (IHM) de subestagdes elétricas (TORRES FILHO e VIEIRA, 2012), arquitetura de
hardware e software para supervisdo e controle de um carro autonomo (ARRUDA e
PEREIRA, 2012), sistemas supervisério para pocos de petrdleo baseados no método de
elevacdo artificial Plunger Lift (SOARES, 2010), a implementacdo de um modulo de
supervisao para um sistema de deteccdo de vazamentos em dutos de petréleo (SILVA, 2009)

Outros estudos também podem ser citados, como a sintese e implementacdo de
controle supervisério em uma célula flexivel de manufatura didatica (CURZEL, 2008), o
desenvolvimento de um supervisério modular para uma célula flexivel de manufatura
(SANTOS, 2007b), a criagdo de um framework para construcao de sistemas supervisorios em
dispositivos moveis (PEROZZO, 2007), entre outros.

Os supervisdrios possuem funcionalidades semelhantes aos softwares em geral,
portanto os conceitos de Engenharia de Software podem ser aplicados a esses aplicativos.
Conceitos como processos de desenvolvimento de software, qualidade de software, requisitos
de software sdo importantes para o desenvolvimento de supervisorios.

O processo de desenvolvimento de um software, como por exemplo, um
supervisorio, € composto de um conjunto de atividades e resultados associados que levam a
producdo de um produto de software complexo, que como todos 0s processos intelectuais,
dependem do julgamento humano para a determinacdo da qualidade requerida. Entretanto,
existem atividades fundamentais comuns a todos os processos de software, como definir as
funcionalidades e as especificagdes do software e atender as necessidades mutaveis dos
clientes através da evolucédo do software (SOMMERVILLE, 2011).

Algumas definicdes precisam ser consideradas, entre elas, a definicdo de
qualidade, amplamente aplicavel na atualidade, que, segundo Rodrigues (2006), € o grau no
qual um conjunto de caracteristicas inerentes satisfaz a requisitos pré-estabelecidos ou
necessidades implicitas. Qualidade é definida pela norma ISO 9000-3 (1990) como a
totalidade das caracteristicas de um produto propriamente dito que lhe confere a capacidade

de satisfazer as necessidades explicitas, que sdo os objetivos propostos pelo produtor, e as
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implicitas, que sdo condicbes subjetivas como o tempo de evolugdo e as necessidades de
usuarios diferentes.

A qualidade dos sistemas supervisorios desenvolvidos é o segredo da eficiéncia
no monitoramento das variaveis e no controle de um processo, assim como é essencial para
adequar o software as especifica¢fes do projeto. A qualidade pode ser atingida principalmente
a partir da verificacdo, envolvendo especialistas, da existéncia de caracteristicas que,
combinadas, proporcionam o desenvolvimento de um supervisério com qualidade. O grau de
importancia dessas caracteristicas essenciais pode ser determinado através de uma avaliacéo,
por questionarios, da relevancia de atributos fundamentais.

O alcance da qualidade do supervisorio estd diretamente relacionado com a
metodologia de desenvolvimento. Logo, o desenvolvimento de um supervisorio baseado em
um modelo que satisfaca os requisitos do software pode alcangar os objetivos esperados. Com
vistas a saber se as caracteristicas do supervisorio estdo satisfeitas, & aconselhavel a analise,
realizada por especialistas, do grau de presenca dos atributos essenciais do aplicativo.

Os programadores de supervisorios estdo preocupados em atender as necessidades
dos clientes e precisam deste mecanismo de verificacdo da presenca dos requisitos basicos de
um software. A avaliacdo de softwares geralmente possui um carater bem subjetivo, em que
os avaliadores utilizam aspectos de representacdo imprecisa que sao analisados com eficiéncia
através da utilizacdo da logica fuzzy como arcabouco tedrico, servindo de base para a

caracterizacao, interpretacédo, tratamento e analise dos dados coletados.

1.1 Justificativas da Pesquisa

O processo de desenvolvimento de software com qualidade deixou de ser baseado
somente nas experiéncias dos programadores ou na intuicdo dos mesmos, passando a ser
estudado por inimeros pesquisadores, que contribuiram com a tentativa de construir modelos
que orientam o gerenciamento das fases de producdo (MECENAS e OLIVEIRA, 2005).

O desenvolvimento dos softwares supervisdrios ja esta incluso na maioria dos
projetos de automacdo que visam 0 monitoramento e o controle de plantas industriais,
portanto, pode-se considerar sua presenca nas fases de projeto. Contudo, a necessidade de
avaliacGes destes aplicativos ainda exige que sejam coletados caracteristicas e atributos

basicos de um supervisorio com qualidade, que, combinados, possam proporcionar aos



19

programadores um padrdo de qualidade a ser seguido. Esses métodos e modelos contribuem
para a tomada de decisdes corretas no processo de melhoria continua.

A maioria dos programadores de softwares supervisorios que trabalham na
industria utiliza a experiéncia propria na area para desenvolver as aplicagdes necessarias para
a supervisdo das plantas industriais, pois ndo seguem as metodologias de desenvolvimento de
software e ndo possuem disponivel um método especifico de elaboracdo de supervisdrios que
possua critérios e atributos de qualidade fundamentais que satisfacam as especificacGes dos
projetos de automacéo.

Um questiondrio de avaliagho do cenario atual de desenvolvimento de
supervisorios foi aplicado com alguns especialistas para justificar a proposicdo dos modelos
desta pesquisa. As respostas dos especialistas atestam exatamente a ndo observancia das
metodologias de desenvolvimento de softwares e a auséncia de métodos de organizacdo de
variaveis. Os resultados da aplicacdo deste questionario estdo no apéndice D.

A criacdo de modelos para avaliagdo da qualidade de software € objeto de
inimeros estudos como o desenvolvimento de um modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade
de software (BELCHIOR, 1997), a qualidade de software: Teoria e pratica (ROCHA, 2001), o
desenvolvimento de uma ferramenta fuzzy para avaliacdo da qualidade de software
(OLIVEIRA, 2002), desenvolvimento de uma metodologia para avaliacdo de usabilidade de
sistemas utilizando a légica fuzzy baseado na 1SO (SANTOS, 2007a), o uso da teoria dos
conjuntos fuzzy para analise do risco de desenvolvimento de software (PURIFICACAO,
2008), a criacdo de um modelo fuzzy para avaliacdo da qualidade de produtos de software e da
satisfacdo dos gerentes de projetos numa Fundacao Pablica Estadual (BOENTE, 2009), entre
outros.

Por se tratar de um software, € natural que os documentos normativos que
estabelecem as diretrizes basicas para as fases do ciclo de vida e para a avaliacdo da qualidade
de software também sirvam de apoio para a criacdo de modelos que permitam analisar o
quanto as caracteristicas e 0s elementos fundamentais de um supervisorio atendem as
especificacdes de projetos de automacdo. A norma ISO/IEC 9126, que contempla as
caracteristicas basicas de qualidade e as principais métricas internas e externas, e a norma
ISO/IEC 14598, que regulamenta as formas de avaliacdo da qualidade de software, fornecem
0 arcabouco tedrico imprescindivel para a proposicao do modelo sugerido.

Percebe-se que as normas proporcionaram os padrdes necessarios para a garantia

da qualidade de softwares. Logo, o cenario de desenvolvimento de sistemas supervisérios
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precisa ser modificado com a criacdo de padrdes para a melhoria da qualidade desses
softwares.

Nesse contexto, a utilizacdo do embasamento tedrico extraido das normas de
qualidade de software como a ISO/IEC 9126 e a ISO/IEC 14598 alinhado aos sistemas de
avaliacdo fuzzy e combinado com os métodos ja existentes de avaliacdo de software podem
permitir a proposicdo de uma metodologia de avaliagdo da qualidade de sistemas
supervisorios que possa se ajustar a realidade dos diversos tipos de desenvolvedores. Através
da opinido de especialistas pretende-se também identificar critérios que sirvam como guia
para o desenvolvimento desses aplicativos de superviséo.

A proposicdo de um método de avaliagdo envolve diversas fases de grande
importancia como a definicdo, através da opinido de especialistas, das caracteristicas
fundamentais; identificacdo das metricas necessarias, determinacdo de um padrdo de
qualidade através da identificacdo do grau de relevancia de cada atributo, determinacdo da
forma de tratamento dos dados, analise dos resultados e tomada de decis&o.

Todas estas etapas formam um sistema de avaliagdo completo e o
desenvolvimento desta pesquisa tem uma boa contribuicdo para a academia por propor um
mecanismo de avaliacdo da qualidade de supervisorios atraves da utilizacdo das bases teoricas
de normas e da teoria fuzzy em conjunto com a subjetividade da opinido de especialistas.

Este estudo também contribui para o mercado, pois fica clara a necessidade de
identificacdo de atributos fundamentais na construcao dos aplicativos de superviséo. Portanto,
0s programadores sdo beneficiados com um modelo que pode evitar os principais motivos de
descontentamento dos clientes como nao satisfazer aos requisitos de software. Este trabalho
torna possivel também a avaliacdo de supervisorios desenvolvidos e em desenvolvimento

através do consenso de diversos especialistas a respeito da qualidade do software.

1.2 Formulacéo dos Problemas da Pesquisa

Como definir um padrdo de qualidade através da identificacdo de quais sdo 0s
atributos e as caracteristicas fundamentais de um software de supervisdo e desenvolver uma
metodologia de avaliacdo da qualidade de um sistema supervisorio?

Como elaborar um modelo de desenvolvimento de supervisorios com os atributos

considerados fundamentais para a qualidade do aplicativo?
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1.3 Objetivos da Pesquisa

1.3.1 Objetivo Principal

Este trabalho é proposto com um objetivo de elaboracdo de um modelo de
desenvolvimento de supervisorios e de uma metodologia de avaliacdo da qualidade desses
aplicativos através da identificacdo dos atributos fundamentais, a partir das normas ISO/IEC
9126 e ISO/IEC 14598, e da utilizacdo da ldgica fuzzy.

1.3.2 Objetivos Especificos

e Elaborar questionarios que coletem as opinides subjetivas de especialistas na area de
automacao;

e Identificar os atributos fundamentais de um supervisorio, assim como seus graus de
relevancia na analise da qualidade;

e Determinar um padrdo de qualidade para cada atributo do supervisorio;

e Elaborar um modelo de desenvolvimento de supervisorios com os atributos considerados
fundamentais para a qualidade do aplicativo;

e Desenvolver um método de avaliagdo de supervisérios a luz das normas ISO/IEC 9126 e
ISO/IEC 14598;

e Auvaliar um supervisério desenvolvido numa instituicdo de ensino através da metodologia

proposta.

1.4 Delimitacdes da Pesquisa

A pesquisa foi realizada através da coleta das opiniGes de especialistas que
trabalnam em instituicdes de ensino ou em empresas prestadoras de servico na area de
automacao no estado do Ceara. Os especialistas foram consultados para indicarem quais sdo
0s principais atributos da qualidade de um supervisoério, qual é o grau de relevancia deles em
qualquer supervisorio e qual € o grau de presenca deles em um aplicativo ja desenvolvido.

Segundo Rosario (2005), a indastria brasileira esta precisando ajustar-se para
competir internacionalmente principalmente em relacdo a melhoria dos recursos humanos,

que é um dos principais obstaculos para a modernizacdo de métodos e equipamentos do
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parque industrial brasileiro. Diante disso, ja existe um consenso quanto a necessidade de
capacitacdo de profissionais para atuarem nos setores de automacao industrial.

Para atender a esta necessidade, a pesquisa limitou-se a analisar sistemas
supervisorios desenvolvidos por alunos da disciplina de Sistemas de supervisao que cursam o0
7° semestre do curso superior de Mecatronica industrial do IFCE, com base em projetos
educacionais de automacao de plantas industriais.

Esta escolha se deu porque estes profissionais serdo futuros programadores e
necessitam de ferramentas modernas de desenvolvimento e de avaliacdo de supervisérios
desenvolvidos.

Além disso, a alternativa de analise de sistemas supervisdrios elaborados em uma
dessas empresas por especialistas de outras empresas do Ceara revelaria alguns segredos
especificos de desenvolvimento de cada programador que sdo diferenciais nesse mercado
competitivo e ndo devem ser expostos publicamente para garantir a ética profissional.

A primeira fase da consulta aos profissionais destinou-se a identificar o grau de
experiéncia dos especialistas na area abordada, coletar a opinido deles a respeito de quais
atributos sdo importantes na avaliacdo da qualidade dos supervisorios, bem como delinear o
grau de relevancia deles. Na primeira fase, os atributos essenciais e o padrdo de qualidade
foram definidos e, na segunda fase da pesquisa, o aplicativo de supervisao desenvolvido foi
analisado pelos especialistas através dos questionarios de medicdo do grau de presenca dos

atributos no sistema supervisorio.

1.5 Organizacdo da Pesquisa

A pesquisa proposta esta organizada da seguinte forma:

O capitulo 1 inicia a discussdo a respeito da importancia do desenvolvimento de
sistemas supervisorios para 0 monitoramento e controle das plantas industriais, assim como,
retrata a necessidade de uma avaliacdo da qualidade desses aplicativos baseada no arcabouco
tedrico das normas de qualidade de software combinadas com a possibilidade de tratamento
de informacdes subjetivas através da logica fuzzy.

O capitulo 2 introduz os conceitos de sistemas supervisorios e sistemas SCADA
com suas respectivas caracteristicas, além de referenciar as normas e 0os modelos existentes de

avaliacdo da qualidade de software e seus respectivos atributos e métricas. Ainda neste
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capitulo sdo apresentados os fundamentos da teoria fuzzy com suas operacGes e variaveis
linguisticas.

No capitulo 3 é apresentado um modelo de desenvolvimento de supervisorios
composto pelas fases de elaboragdo do aplicativo baseado nos modelos de desenvolvimento
de software ja existentes.

No capitulo 4, o método de avaliagdo da qualidade de sistemas supervisorios é
descrito com todas as suas caracteristicas e sequéncias de tratamento de dados.

No capitulo 5, o supervisorio desenvolvido é avaliado e os resultados séo
apresentados e discutidos de acordo com a metodologia proposta.

No capitulo 6, as conclusbes do trabalho sdo apresentadas. Os trabalhos futuros

também sdo expostos neste capitulo.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas SCADA

Sistemas de supervisdo e controle industrial, também conhecidos no ambiente
industrial como sistemas SCADA, permitem o monitoramento em tempo real dos sinais
representativos de medidas e do estado atual do processo industrial, recolhendo estes dados
em ambientes complexos e apresentando de modo amigéavel para o operador através de
interfaces humano-maquina (ROSARIO, 2005).

Sistemas SCADA surgiram a partir da necessidade de integracdo de varios
processos da industria em um sistema unico, que apresentasse aos operadores, de forma
centralizada e em tempo real, a quantidade maxima de informacdes, armazenando-as em
memoria, possibilitando o melhoramento da eficiéncia de controle e monitoramento, e
permitindo a geracdo de gréaficos e relatérios que servem de apoio a tomada mais rapida de
decisdes.

Conforme Aihara et al. (2001), os sistemas de supervisdo, responsaveis pelo
controle e monitoramento de variaveis, tem como principal objetivo o fornecimento de
elementos fundamentais para o operador monitorar e/ou controlar mais rapidamente um
processo de automacdo, gerenciando o processo por completo e provendo a possibilidade de
leitura das variaveis em tempo real.

Através da evolucdo das tecnologias computacionais, utilizadas para o
desenvolvimento dos sistemas SCADA, houve um aumento da confiabilidade, flexibilidade e
conectividade desses sistemas. Desta forma, as informacGes puderam ser coletadas por
equipamentos de aquisicdo de dados, analisadas e disponibilizadas em ambientes afastados
geograficamente, com a possibilidade de acesso remoto simultaneo de diversos operadores e
administradores do processo.

A visualizacdo do processo é realizada através de uma interface gréafica sofisticada
com ferramentas que simulam a dindmica do sistema e com recursos como 0 armazenamento
em banco de dados, a geracdo de alarmes com ordem de prioridade, a criacdo de mecanismos
de tolerancia a falhas e interacdes entre softwares de diferentes fabricantes.

Segundo Vianna (2008), os sistemas SCADA proporcionam algumas vantagens
descritas a seguir:

e Reducdo de gastos com montagem de painéis de controle e projeto;
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e Reducédo de custos da aquisicdo de instrumentos de painel, pois no sistema SCADA eles
séo virtualis;

e Eliminacdo de custos com pecas de reposicao, pois se trata de instrumentos virtuais;

e Reducdo de espago necessario para a sala de controle;

e Dados disponiveis em formato eletrdnico, facilitando a geracdo de relatérios e a integracdo
com sistemas ERP (Enterprise Resource Planning) ou Sistemas Integrados de Gestéo
Empresarial (SIGE);

e Praticidade de operacdo, pois 0s instrumentos sdo apresentados ao operador em um simples

clique do dispositivo apontador;

A arquitetura de um sistema SCADA, ilustrada na figura 1 é um exemplo dado
por Seixas (2004), composto por trés niveis: a rede de informagéo é composta pela rede de
computadores, € responsavel pela interface entre o sistema e 0s operadores e pela
comunicagdo entre as estacbes que hospedam o supervisorio, os bancos de dados, a rede
corporativa e outros softwares distintos; a rede de controle € composta pelos Controladores
Logicos Programaveis (CLPs) e é responsavel pelo controle do processo fisico; a rede de
campo é composta pelos sensores e atuadores e é responsavel pela aquisicdo dos dados. A
rede de comunicacdo integra estes trés niveis através dos mecanismos de comunicagao que

transportam a informacao do nivel mais baixo para 0s niveis superiores da hierarquia.

Rede de informacgéo

1
Servidor Cliente

jl SCADA jl SCADA

—

Rede de controle

e

F i o

—B @ Sensores e

—® L@ atuadores
—® —®
Rede de Campo

Figura 1 - Exemplo de arquitetura de um sistema SCADA
Fonte: Adaptado de Seixas, 2004
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As necessidades do sistema, tais como, 0 acesso de muitos usuarios ao mesmo
sistema, o compartilhamento de dados e recursos, a maior confiabilidade no sistema, a
consisténcia da informacédo e a reducdo de custos levou ao surgimento de outras arquiteturas
de sistemas SCADA.

Outro tipo de arquitetura de sistemas SCADA, proposta por Souza (2005) e
ilustrada na figura 2, é formada pela rede de campo, responsavel pela aquisi¢do, local ou
remota, de dados do processo, e pela rede local de superviséo, que compartilha esses dados
em uma LAN (Lan Area Network) a fim de que 0s usuérios possam requisita-los para

realizacdo do controle e supervisdo do processo.

" Rede de Campo

] ™ . ™ o ™
( Processo 1 | Processo 2 | Processo 3
J s — \—¢ 4
memw| Escravo Escravo Escravo

Mestre

=2

T
T EEET AT
Cliente Cliente

Figura 2 - Arquitetura de sistemas SCADA
Fonte: SOUZA, 2005

Segundo Souza (2005), a maioria das redes de campo utiliza 0 mecanismo de
comunicacdo mestre/escravo com o intuito de obter uma comunicacdo deterministica, onde 0s
escravos respondem somente as solicitacdes feitas pela estacdo central mestre, que inicia uma

transacdo, podendo enderecar uma mensagem para um Unico escravo ou para VArios escravos
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ao mesmo tempo. Ja a rede local de supervisdo geralmente utiliza o mecanismo de
comunicacgdo cliente/servidor, em que clientes distribuidos numa rede realizam a requisicdo
de dados a uma unidade servidora, que coleta as informacdes requisitadas e as repassa ao
servidor.

Os sistemas SCADA visam, principalmente, a produtividade, qualidade e
seguranga em um processo. Em um sistema tipico, toda a informacdo dos sensores é
concentrada em um controlador légico programavel, o qual, de acordo com o programa em
memoéria, define o estado dos atuadores. Atualmente, com o advento da instrumentacdo de
campo inteligente, funcdes executadas no controlador programavel tem uma tendéncia de
serem migradas para instrumentos de campo (SOUZA, 2005).

Uma contribuicdo importante dos sistemas SCADA ¢é a conexdo do sistema de
supervisdo e controle com sistemas corporativos de administragdo das empresas. Esta
conectividade permite o compartilhamento de dados importantes da operacdo diaria dos
processos, contribuindo para uma maior agilidade na determinacdo de solucGes e maior
confiabilidade dos dados que suportam as decisdes dentro da empresa. Segundo Pinto (2005),
h4, inclusive, a possibilidade de integrar outros niveis da instituicdo tais como o sistema de
alimentacéo elétrica e os sistemas de seguranga.

Os sistemas SCADA estdo em uso em muitas instalagdes industriais, residenciais
e empresariais, como sistemas de manufatura, geracdo de energia, refino de petroleo,
distribuicdo de agua, tratamento de esgoto, distribuicdo de energia elétrica, edificios,
proporcionando solucBes para as mais diversas necessidades das industrias do mundo todo.
Dentre outras coisas, 0s beneficios das solucGes de integracdo de tecnologias proporcionam
uma grande economia de opera¢fes manuais que, por sua vez, produzem uma grande
melhoria na qualidade dos produtos. A integracdo das salas de controle centralizadas com a
instrumentacao de campo, bem como aquela existente entre diversos sistemas de controle em
uma vasta area da industria sdo exemplos dessas solugdes.

A utilizacdo de centros de controle, constituidos de monitores e painéis de video
mostram ao operador as informacdes atualizadas do sistema, armazenando-as em banco de
dados. Esses sistemas também possibilitam o comando remoto das diversas operac6es
existentes pelo servidor e a visualizacdo do processo pelo cliente, através do software
supervisorio, que €, na maioria das aplicacdes, o mestre da rede industrial. A utilizacdo,

qualidade e eficiéncia desses sistemas estdo motivando os futuros profissionais a se
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qualificarem nessa &rea através do estudo das ferramentas dos softwares supervisorios e sua

integracdo com os controladores distribuidos na rede industrial.

2.1.1 Interface Humano-Maquina

A interface Humano-Maquina (IHM), também conhecida como interface de
usuario, é o elemento de interacdo que proporciona aos operadores a possibilidade de
visualiza¢do, manipulagdo, controle e supervisdo em tempo real das variaveis e dos eventos
do processo, permitindo a geracdo de graficos, relatérios e o armazenamento de dados em
historicos.

Quando as IHMs foram concebidas, eram plataformas proprietarias, que possuiam
limitacGes de comunicacéo entre equipamentos de fabricantes diferentes. Na atualidade, estas
interfaces sdo baseadas na plataforma PC, que permite comunicacdo com diversos fabricantes,
garantindo comunicagdo com a rede corporativa, bem como provendo funcionalidades para
controle estatistico de processos (CEP) e impresséo de relatérios (VIANNA, 2008).

As IHMs podem ser estruturas de hardware como displays, coloridos ou
bicolores, encapsulados em caixas metalicas com botdes, botoeiras, teclado, chaves, portas de
comunicacgdo, podendo ou ndo possuir tela touch screen e placa eletrénica. Elas podem ser
implantadas com terminais de dados para versfes industriais, apropriadas para o chdo de
fabrica, com facilidades de comunicacdo com o CLP e do tipo plug-and-play, porém néo
muito amigaveis (RIBEIRO, 1999).

Podem também ser estruturas de software como os supervisorios, que utilizam o
monitor do computador no lugar de displays e possuem telas interativas, chaves légicas ou
virtuais ao invés de botdes, chaves ou botoeiras, anunciador de alarmes, recursos manipulados
facilmente pelo usuario, e sdo compostos por pacotes de software com drivers para
comunicacdo com controladores, banco de dados, computadores em rede, impressoras,
internet, softwares diversos e servidores OPC (OLE Process Control).

Segundo Ribeiro (1999), a IHM permite que o operador veja, como se fosse um
painel semi-grafico, o diagrama esquematico do processo contendo 0S equipamentos,
instrumentos e ligacdes. E importante enfatizar que podem ser mostradas as malhas em estado
de alarme nas telas das IHMs inseridas nas estacdes de operacdo. Os painéis sao

exemplificados na figura 3 e estdo localizados na estacéo de trabalho.
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Figura 3 - Estacdo de operagéo com as IHMs

Fonte: www.macropainel.com.br

A apresentacdo do processo nas telas de animacdo modernas € realizada por meio
de sindpticos, que sdo esquemas ou layouts de representacdo da dindmica do sistema, podendo
ser configurados e programados, e possibilitando, ainda, a importacéo de figuras nos formatos
JPEG, BMP, PNG, entre outros. A hierarquizacdo de telas é possivel e, inclusive, necessaria
quando o proprio processo € composto de multiniveis de producéo.

Segundo Vianna (2008), as IHMs também podem ser customizadas e aplicadas
em ambientes perigosos como aqueles que, devido a presenca de gases suspensos, possuem
risco de explosdo, e em ambientes que exigem que 0 equipamento tenha protecdo contra
particulas de poeira.

Dentre as alternativas, 0 monitor do computador, na maioria das aplicagdes atuais,
substitui a IHM composta por display e teclado, devido a uma melhor relacdo de custo-
beneficio desta solugdo. Logo, os softwares de supervisdo sdo 0s mais empregados na
indistria de um modo geral e esta pesquisa apresenta suas principais caracteristicas,
funcionalidades, ferramentas e tipos, considerando os atributos fundamentais presentes na

maioria das solucoes.
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2.1.2 Softwares Supervisorios

Em vista da necessidade de automacdo dos varios processos existentes em uma
industria com a finalidade de poder centralizar o maximo de informages no menor tempo
possivel e integrar diversos dispositivos que pertencem ao processo, foram desenvolvidos
softwares para adquirir dados e fornecer informagGes ao operador do processo, reduzindo as
dimensBes dos painéis que existiam e melhorando a interface humano/maquina (SILVA,
2009).

A exigéncia por aplicativos de supervisdo utilizados no monitoramento de
variaveis de controle de processos industriais, capazes de implementar funcdes de controle
complexas, gerenciar as informacdes do sistema e guarda-las em banco de dados é cada vez
maior, pois as aplicagdes modernas necessitam de uma alta interatividade e de sistemas
abertos que sejam rapidamente atualizados para o uso em diversas aplicacdes (ROSARIO,
2005).

Os softwares supervisorios, instalados em servidores centrais e/ou clientes
distribuidos, séo responsaveis pela obtencdo dos dados do processo em tempo real, através da
comunicacdo com os CLPs, e dispdem de uma interface que permite ao usuario a
operacionalizacdo, inspecdo e supervisdo de uma planta industrial ou instalacdo fisica em
operacédo, tornando o processamento das variaveis de campo mais rapido e eficiente.

As telas de supervisdo, drivers de comunicacdo, graficos informativos, alarmes
eventuais, historicos de dados, relatorios semanais e variaveis auxiliares desses softwares sao
totalmente configuraveis pelo programador (desenvolvedor) através de uma plataforma de
desenvolvimento de aplicacdes de supervisdo, em gque esses itens aparecem como objetos.

Assim, através da configuracdo do software, o operador (funcionario que farad a
operacdo em campo na empresa a qual o supervisério serd entregue) pode selecionar telas que
apresentam o0s valores numéricos das varidveis de processo de diferentes modos, a sua
escolha. Os valores podem aparecer ao lado dos equipamentos associados. Por exemplo, o
nivel do tanque pode ser apresentado em porcentagem ao lado do desenho do tanque, a vazédo
que passa por uma tubulacdo pode ter o valor instantaneo mostrado junto da tubulacdo, a
temperatura de um reator pode ser mostrada em diferentes posicdes, em valores digitais.
Através das configuracbes de tela, os instrumentos virtuais podem se parecer com
instrumentos convencionais, com escala analdgica (grafico de barras simula a escala

analdgica), com botdes, chaves seletoras e chaves de atuacdo (RIBEIRO, 1999).
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Segundo Silva (2009), um software supervisério deve possuir algumas funcdes
basicas, como:
e Modificagdo dos pardmetros operacionais;
e Sinalizagéo visual e sonora de alarmes;
e Graficos de tendéncia das variaveis de processo;
e Alarmes com descricdo e codificacdo de cores;
e Armazenamento de eventos;
e Relatorios;
e Apresentacdo das variaveis em tempo real;
e Telas de acompanhamento operacional,
e Sinalizacdo do status de operacdo dos equipamentos;

e Armazenamento historico e visualizacdo de variaveis de processo e alarmes.

O armazenamento por longo prazo dos sinais envolvidos em um processo
industrial pode se revelar bastante proibitivo em sistemas mais simples, contudo pode ser
realizado facilmente com um software supervisério. O armazenamento automatico de
variaveis criticas de controle do processo em disco pode ser recuperado mais tarde para
explicar as dificuldades de operacdo do processo. O computador também pode ser usado para
gravar automaticamente caracteristicas de um alarme como o tipo, a localizacéo, o tempo em
que esta ativo, o tempo de reconhecimento, e o tempo que foi aprovada pela intervencdo do
operador. Esta informacdo é util para os supervisores na deteccdo de violacdo dos
regulamentos de seguranca ou no diagndstico de problemas no processo (COUGHANOWR,
2009).

Os supervisorios identificam todas as variaveis do processo real (ex: temperatura,
nivel, vazdo, etc.) envolvidas na aplicacdo através da declaracédo de tags, que sdo manipulados
com operacdes computacionais. ApOs a estratégia configurada, o software béasico deve
executar, gerenciar e armazenar o resultado de calculos e operagdes realizadas para apresentar
a0 usuario e armazenar no banco de dados.

Esses softwares podem identificar quando o valor de um tag ultrapassa uma faixa
ou condicdo pré-estabelecida, desde que o programador adicione a funcdo de geracdo de
alarmes. Todos os alarmes podem ser configurados para gerar relatorios, que geralmente séo
armazenados em registros de bancos de dados. Os eventos imprevistos no processo Sao

rapidamente detectados pelos alarmes, e medidas corretivas sdo imediatamente
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providenciadas pelo operador, que visualiza o processo através das telas interativas e
acompanha as alteragdes ocorridas.

H& uma gama diversificada de ambientes de desenvolvimento de supervisorios
disponivel atualmente no mercado e estima-se que os mais utilizados no Estado do Cearé séo:

e Elipse SCADA da Elipse Software (www.elipse.com.br);

e Elipse E3 da Elipse Software (www.elipse.com.br);

e WIiInCC da Siemens (www.siemens.com);

e [nTouch da Wonderware (www.wonderware.com);

e FactoryTalk da Rockwell Software (www.rockwellautomation.com).

2.1.3 Ambiente de desenvolvimento Elipse SCADA

O ambiente de desenvolvimento de supervisorio Elipse SCADA desenvolvido
pela empresa Elipse Software foi concebido para ser uma ferramenta ideal para a criagcdo dos
aplicativos de supervisdo e controle nas mais diversas aplicagcdes e continua em permanente
atualizacdo. Sua utilizacdo proporciona ao processo eficiéncia, competitividade,
interatividade, evita a necessidade de solucdes demoradas e caras, e esta disponivel para as
plataformas Microsoft Windows 98, ME, NT, 2000, XP, 2003 e Windows CE (ELIPSE,
2012).

As caracteristicas e funcionalidades do Elipse SCADA para a construcdo dos
supervisorios fornecem os requisitos necessarios como telas configuraveis, tags de diferentes
tipos, displays, botdes e graficos customizados, driver de comunicacdo com banco de dados
ODBC (Open Data Base Connectivity), comunicacdo com servidores em rede ou com
softwares que suportam o protocolo OPC (OLE Process Control), comunicacdo com a
maioria dos CLPs vendidos no mercado, geracdo pre-programada de relatorios, ferramentas
de visualizacdo e armazenamento em memoria de alarmes, programacao atraves da linguagem
Elipse Basic, entre outros.

A organizacdo dos aplicativos elaborados no Elipse SCADA ¢ realizada através
do Organizer, ilustrado & esquerda da figura 4, que ¢ a “arvore da aplicagdo, onde estdo
dispostas as ferramentas de um supervisorio descritas anteriormente. Todo tipo de acesso as
configuracbes pode ser feito através desta ferramenta de organizacdo, inclusive o
desenvolvimento de scripts (linhas de programacéo) associados aos objetos de tela (display,

setpoint, slider, animation, gauge) do aplicativo. O programador pode fazer a configuracgéo de
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uma gama de propriedades de cada objeto, por exemplo a edi¢do das caracteristicas de um
display através de uma janela de caracteristicas também ilustrada na figura 4.

O Elipse SCADA possui suporte para comunicagdo com diversos tipos de CLPs e
monitora as variaveis através de tags configuraveis pelo programador para cada tipo de dado.
Os tags sdo identificados por nomes ou mnemonicos e podem ser do tipo temporizador,
contador, auxiliar, matricial e de comunicacdo com a possibilidade de ser organizados em

grupos.
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Figura 4 - Interface do Elipse SCADA

O ambiente de desenvolvimento Elipse SCADA da suporte a construcdo de um
supervisorio. Sendo o software supervisério um produto de software que deve ser avaliado
para gque se possa garantir a qualidade de requisitos, é necessario aplicar conceitos de
qualidade da é&rea de Engenharia de software. Portanto, a préxima secdo fornece o

embasamento tedrico para avaliar a qualidade de um software.
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2.2 Avaliacdo da Qualidade de Software

Segundo Fernandes (2003), o desenvolvimento de software proporciona uma
relagdo humana de troca de planos e necessidades entre 0os que usam, 0s que produzem e 0S
que adquirem o software. O software € uma descricdo de maquina, um artefato virtual que ndo
é capaz de realizar trabalho desacoplado de uma maquina que interprete e carregue as
instrucGes e informacbes contidas nele, mas tem a funcdo prépria de fornecer uma interface
entre o usuério e esta maquina (computador).

Classicamente, um software é definido como sendo estruturas de dados que
permitem a manipulacdo adequada de informacdes relativas ao problema a ser resolvido, ou
um conjunto de instrugcdes, que quando executadas, produzem o desempenho e a funcgéo
desejados. Entretanto o software deve ser analisado como um produto a ser vendido e por esta
razdo deve passar por uma fase de controle de qualidade (MAZZOLA, 2008).

A consolidagdo da Informatica nos dltimos anos como ferramenta essencial para o
planejamento, organizagéo e supervisdo de tarefas gerou a necessidade de desenvolvimento de
softwares que atendam a requisitos de qualidade pré-estabelecidos. Desta forma, o sucesso
das organizagdes nesse mercado competitivo esta diretamente ligado a garantia da qualidade
dos servicos ou produtos oferecidos.

A busca pelo alto nivel de qualidade de software faz parte dos principais objetivos
da maioria das empresas, pois, atualmente, os clientes ndo aceitam produtos com baixa
qualidade ou reparos em produtos de softwares ja entregues com problemas e deficiéncias.
Essa exigéncia mostra a equiparagdo dos produtos de software com outros produtos
manufaturados como geladeiras, veiculos e televisées (SOMMERVILLE, 2011).

Conforme a norma 1SO 9000-3 (1990), o desenvolvimento e a manutencdo de
software sdo diferentes da maioria dos outros produtos industriais, consequentemente, 0
estabelecimento de sistemas de avaliacdo de qualidade requer orientacdes adicionais como a
identificacdo dos requisitos fundamentais necessarios para a garantia da qualidade de um
produto de software.

Segundo a norma ISO/IEC 9126 (1998), a correta operacdo de computadores é
frequentemente critica para a seguranca humana e para 0 sucesso dos negdcios em uma
variedade de areas de aplicacdo. Desta forma, a selecdo ou o desenvolvimento de produtos de
softwares de alta qualidade é de fundamental importancia para a celeridade das tarefas

realizadas com o computador.
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Para que o software receba a garantia de qualidade adequada sdo necessérias a
especificagdo e a avaliagho do mesmo, realizadas pela identificacdo apropriada das
caracteristicas de qualidade relevantes em conjunto com a definicdo das métricas de avaliacdo
que serdo aplicadas.

De acordo com a norma ISO/IEC 14598 (1998), a avaliacdo da qualidade de
software tem como propdésito apoiar de forma direta o desenvolvimento e a aquisicdo de
software para que os clientes e usuérios tenham suas necessidades atendidas. A qualidade
requerida precisa ser assegurada ao final do processo de forma a atender as necessidades
explicitas e implicitas dos usuérios, incluindo operadores, destinatarios dos resultados do

software, ou mantenedores de software.

2.2.1 Conceito de qualidade de software

O planejamento, a organizacdo e a padronizacdo do desenvolvimento surgiram
através da necessidade de proporcionar qualidade aos produtos de software vendidos no
mercado e de facilitar a manutencdo dos mesmos por outros programadores. A qualidade é um
fator importantissimo para o ciclo de desenvolvimento e deve ter seu conceito bem definido
para facilitar o entendimento do que vem a ser um software de qualidade.

O software deve oferecer ao usuario um bom desempenho funcional, todas as
caracteristicas requisitadas, a confiabilidade, a legibilidade, a documentacdo completa, a
facilidade de uso e de manutencao. Essas propriedades, quando estruturadas em metodologias
e em conjunto com outras, podem gerar bons resultados para o desenvolvimento segundo 0s
principios da Engenharia de Software.

Segundo Pressman (2006), qualidade de software é a adequacdo a padrdes de
desenvolvimento claramente documentados, a requisitos funcionais e de desempenho
explicitamente declarados e a caracteristicas implicitas que sdo inerentes a todo software
desenvolvido profissionalmente.

Conforme a norma ISO/IEC 9126-1 (1998), um software de qualidade atende a
requisitos de qualidade interna, qualidade externa e qualidade em uso. A qualidade interna é
definida como o conjunto de todas as caracteristicas do ponto de vista interno como
documentos, cddigo-fonte, que sdo usados para especificar as propriedades dos produtos
intermediarios. J& a qualidade externa é aquela avaliada e medida, através de métricas

externas, quando o software é executado e esta sendo testado num ambiente simulado com
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dados simulados. A qualidade em uso é a visdo do usuario, obtida em um ambiente e contexto

definido, a respeito da qualidade do produto de software.

Os requisitos ou fatores necessarios para um software ser de qualidade, segundo

Mazzola (2008), sdo os seguintes:

e Correcdo: capacidade dos produtos de software de realizarem suas tarefas com a preciséo
requerida na especificagcdo do projeto. Este fator possui uma grande importancia, pois a
elaboracdo de uma interface humano-maquina bem desenvolvida ndo compensa a execucao
de funcdes de forma incorreta;

e Robustez: capacidade de funcionamento do sistema mesmo em condi¢Oes adversas. A
maior importancia da robustez é a garantia de que ndo ocorrerdo situacdes catastroficas em
condicdes anormais, principalmente porque essas condi¢des serdo alarmadas previamente;

e Extensibilidade: ¢ a facilidade de modificacdo dos produtos de software. Este fator mostra
0 grau de flexibilidade, assim como revela que a simplicidade do projeto contribui
efetivamente para a manutencéo;

e Compatibilidade: é a facilidade com a qual os produtos de software podem se comunicar
com outros. Este é um fator essencial para a comunicacgéo, por exemplo, dos supervisorios
com os bancos de dados, servidores OPC, etc.;

e Eficiéncia: esta relacionada com a utilizacdo racional dos recursos de hardware e de
sistema operacional;

e Facilidade de uso: a facil utilizacdo € um dos parametros mais visivel para os usuarios. A
documentacdo do software e a criagdo de um manual do usuario capaz de orienta-lo

permitem que esse fator seja melhor atendido.

A garantia de qualidade de software é organizada em atividades, formando uma
estrutura que estabelece ou seleciona padrdes que devem ser aplicados ao processo de
desenvolvimento ou ao produto de software. A integracdo dos padrdes em procedimentos ou
processos torna a avaliacdo da qualidade possivel. Esses processos sdo apoiados pelo uso de
ferramentas que agregam o conhecimento dos padrdes de qualidade (SOMMERVILLE,
2011).

Um plano de garantia da qualidade deve ser seguido para que 0 processo de
desenvolvimento possa ser mais célere e eficiente. A necessidade de adequacédo dos softwares

a padrbes e normas regulamentados internacionalmente deu origem a proposicao de planos ou
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modelos de avaliagdo da qualidade de software que servem como guias de procedimentos para
os desenvolvedores.

Nesse sentido, muitas pesquisas sdo desenvolvidas com a intencéo de criacdo de
novos modelos e padrdes de avaliacdo da qualidade de software, tais como: Modelo de
Qualidade Rocha Estendida (BELCHIOR, 1997), Modelo Fuzzy para Avaliacdo da Qualidade
de Software (BELCHIOR, 1997), Modelo de Qualidade ISO/IEC 9126-1, Processo de
Avaliacdo da Qualidade da norma ISO/IEC 14598-1, Modelo de avaliagdo CMMI (CMMI,
2002), Processo de Ciclo de Vida de Software da norma ISO/IEC 12207, Processo de
Desenvolvimento de Software da norma ISO/IEC 15504, entre outros.

2.2.2 Modelos de qualidade de software

A existéncia de requisitos fundamentais e caracteristicas gerais em todos 0s
produtos de software tornam possivel a elaboracdo das normas, padrdes e modelos, que
possuem a finalidade de realizar o controle de qualidade de softwares distintos, através da
escolha e utilizacdo das métricas corretas.

O principal objetivo da criacdo desses modelos para o desenvolvimento de
software € prover ferramentas que possam apoiar as empresas nOS pProcessos de
desenvolvimento, garantia da qualidade e manutencdo de seus produtos e servigos, com a
finalidade de se manterem no mercado competitivo.

Os modelos também sdo recomendados a qualquer interessado em iniciar o ciclo
de melhoria de seus processos em um ambiente de desenvolvimento de interfaces entre
computador e usudrio, utilizando um método de avaliacdo com a finalidade de identificar o
grau de eficiéncia do desenvolvimento de softwares atravées de resultados consistentes.

Segundo Sommerville (2011), os modelos e padrdes de software sdo importantes
pelos seguintes motivos:

e Eles englobam as melhores praticas ou, pelo menos, as mais adequadas. Essas praticas sao
advindas de conhecimentos frequentemente adquiridos apds muitas tentativas e erros. Os
erros cometidos anteriormente a criacdo dos padrdes sdo evitados, pois as normas
registram a sabedoria obtida, proporcionando facilidades para a organizacéo;

e Eles mapeiam 0s requisitos necessarios aos usuarios, estruturando as fases de construcdo

de software e detectando as caracteristicas faltantes para o desenvolvimento ideal;
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e Eles provém uma infraestrutura essencial para que o processo de garantia da qualidade de
software possa ser implementado e avaliado. Considerando a alta relevancia das
caracteristicas desses padrdes, o controle da qualidade s6 precisa dar a garantia que 0s
padrdes foram corretamente seguidos;

e Eles proporcionam maiores facilidades na manutencdo do software, quando o trabalho
realizado por uma pessoa é assumido e continuado por outra pessoa. A padronizacdo
minimiza o esforco de aprendizado quando se inicia um novo trabalho, pois 0s engenheiros

dentro de uma organizacdo adotam as mesmas praticas.

2.2.3 Modelo de Qualidade ISO/IEC 9126

Segundo ABNT (1999), a definicdo de normalizacdo € o processo de executar
atividades de forma ordenada e aplicar regras estabelecidas. O desenvolvimento e avaliagédo
de softwares apoiado pelas normas provém beneficios como facilidade de uso, reducédo de
custos, tempo e erros.

A norma ISO/IEC 9126 (1998), de titulo Engenharia de Software — Qualidade de
Produto tem o objetivo de orientar os desenvolvedores de software na elaboracgéo e avaliacéo
dos seus produtos. A norma esta dividida em quatro partes:

e |ISO/IEC 9126-1: Modelo de qualidade;

e ISO/IEC 9126-2: Métricas Externas;

e ISO/IEC 9126-3: Métricas Internas;

e [SO/IEC 9126-4: Métricas de Qualidade em Uso;

A norma ISO/IEC 9126 (1998), de titulo Modelo de qualidade, descreve um
modelo de qualidade de software que serve como um guia no estabelecimento de
caracteristicas ou atributos de qualidade organizados numa hierarquia. A especificacdo de
requisitos funcionais e ndo funcionais do cliente e do usuario também é realizada através das
caracteristicas presentes na norma.

A norma ISO/IEC 9126-1 pode auferir proveito para os envolvidos com
desenvolvimento, apoio, aquisicdo, uso, manutencdo, requisitos, avaliacdo, garantia da
qualidade e auditoria de software. Pode-se citar a utilizacdo da norma por desenvolvedores,
adquirentes, responsaveis por garantia da qualidade e avaliadores independentes.

O modelo de qualidade ISO/IEC 9126 (1998) pode ser utilizado para:
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e Identificar requisitos de software;

o Definir critérios para garantia da qualidade;

e Validar a completitude de uma definicdo de requisitos;

¢ Identificar objetivos de projeto de software;

e Definir critérios de aceitagdo para produtos finais de software;

¢ Identificar objetivos para teste de software.

A norma ISO/IEC 9126 (1998) em conjunto com outras normas pode fornecer:

e Apoio, no processo de gestdo, para o estabelecimento de objetivos de qualidade
organizacionais;

e Apoio para validacdo, revisdo e verificagdo nos processos de apoio do ciclo de vida de
software;

e Apoio para identificacdo de metas de qualidade;

e Uma estrutura para avaliacdo quantitativa de qualidade, no processo de apoio;

e Uma estrutura para definicdo de qualidade do produto de software, no processo cliente-

fornecedor.

O modelo de qualidade da norma ndo garante a obtengdo da “qualidade total do
software”, entretanto compde-se de uma estrutura que proporciona a qualidade suficiente para
atender aos requisitos especificos de cada projeto. As caracteristicas definidas na norma
podem ser utilizadas em softwares de todos os tipos, inclusive os que sdo empregados como
uma interface humano-maquina. Diante disso, os principios da Engenharia de Software podem
ser utilizados para o desenvolvimento de supervisorios e € nesse cenario que a proposta
presente neste trabalho encontra motivacéo.

Para facilitar a avalia¢do, a norma classifica a qualidade dos produtos de software
em duas partes: a) qualidade interna e qualidade externa e b) qualidade em uso. Os requisitos
de qualidade interna podem incluir modelos estaticos e dindmicos e sdo utilizados para
realizar a especificacdo dos produtos intermediarios. Ja os de qualidade externa, sdo utilizados
como meta para validacdo em varios estagios de desenvolvimento. A qualidade em uso
especifica as caracteristicas e necessidades que, normalmente, 0 usuario requer que estejam
presentes no produto, com a finalidade de satisfazer seus objetivos (ISO/IEC 9126, 1998).

No ciclo de vida de software essas partes da qualidade interagem entre si, como

ilustrado na figura 5.
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Figura 5 - Qualidade em produtos de software
Fonte: ISO/IEC 9126, 1998

O modelo de qualidade para qualidade externa e interna categoriza os atributos de
qualidade em seis caracteristicas: funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia,
manutenibilidade e portabilidade, que sdo subdivididas em subcaracteristicas medidas por
meio de métricas externas e internas. As subcaracteristicas sdo definidas na norma e estdo
ilustradas na figura 6. Algumas caracteristicas e atributos foram utilizados nesta pesquisa para

0 desenvolvimento do modelo de avaliacdo de sistemas supervisorios e sdo detalhadas no

capitulo 4.
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Figura 6 - Modelo de qualidade para qualidade interna e externa
Fonte: ISO/IEC 9126, 1998

2.2.4 Norma ISO/IEC 14598

A norma ISO/IEC 14598 — Tecnologia de Informacdo — Avaliacdo de Produto de
Software estabelece uma estrutura para especificacdo e avaliacdo da qualidade dos produtos
de software e determina 0s requisitos gerais para os métodos de medicdo. A partir da

aplicacdo desta norma, alguns resultados sdo obtidos e podem ser utilizados por
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desenvolvedores, analistas, gerentes e mantenedores para realizar a medicdo da adequacgéo aos
requisitos, para executar as melhorias necessarias e para determinar a relacdo entre métricas
externas e internas.
A norma ISO/IEC 14598 é dividida em seis partes:
Parte 1 — Vis&o geral;
Parte 2 — Planejamento e gestéo;
Parte 3 — Processo para desenvolvedores;
Parte 4 — Processo para adquirentes;
Parte 5 — Processos para avaliadores;
Parte 6 — Documentacdo de modulos para avaliacao.

A segunda e sexta parte da norma, geralmente, estdo relacionadas ao suporte e
gestdo da avaliacdo em nivel departamental ou corporativo. Esse suporte esta relacionado as
atividades como desenvolvimento, controle, normalizacdo, aquisicéo, transferéncia e feedback
da experiéncia de avaliagdo dentro da organizacdo. Os modulos da sexta parte da norma
contém a especificacdo do modelo de qualidade, os dados e informacdes relativos a aplicacdo
prevista do modelo e informacdes sobre quais os médulos adequados para as aplicacdes.

A terceira, quarta e quinta partes desta norma provém orientacdes e requisitos para
avaliacdo em nivel de projeto, identificando os relacionamentos de cada métrica (externa ou
interna) com suas caracteristicas e subcaracteristicas correspondentes conforme ilustra a

figura 7.

1. Caracteristicas e
subcaracteristicas
de qualidade

2. Méftricas 3. Métricas

externas internas

Figura 7 - Caracteristicas de qualidade e métricas de software
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998
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A visdo geral do processo de avaliacdo da qualidade de software, mostrada na
norma ISO/IEC 14598-1, é ilustrada na figura 8.

Estabelecer o propdsito da avaliag3o (7.1)

Estabelecer - - -
Requisitos de Identificar tipos de produto(s) a serem avaliados (7.2) 9126-1 Caracteristicas
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Figura 8 - Processo de avaliagio de software
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998

A determinacdo de requisitos de avaliacdo é composta pela escolha do proposito
geral da avaliacdo, pois a norma contém diversos propositos que podem ser utilizados de
acordo com o objetivo da avaliagdo em produtos intermediarios ou em produtos finais. Ainda
nesta fase os tipos de produtos a serem avaliados sao identificados e 0 modelo de qualidade a
ser utilizado ¢ especificado.

Na especificacdo da avaliacdo, as métricas e 0S seus niveis de pontuacdo sdo
selecionados para que a mensuracdo possa ser realizada. Os critérios de julgamento tambem
devem ser estabelecidos e descritos nesta fase. A partir das informacdes anteriores, o plano de
avaliacdo deve ser projetado.

A execucdo do plano de avaliacdo resulta na obtencdo das medidas, comparagédo
destas com os critérios de qualidade pré-estabelecidos e julgamento de todos os resultados
obtidos com a finalidade de determinar o grau de qualidade daquele software desenvolvido.

O processo de avaliacdo de software presente nesta norma é utilizado como
referéncia na proposicdo de um modelo de avaliacdo da qualidade de supervisorios e algumas
das fases do modelo de avaliacdo da norma ISO/IEC 14598-1 sdo mais detalhadas no capitulo
4.
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2.2.5 Mensuragdo e Métricas de Qualidade de Software

A eficiéncia de um modelo de avaliagdo da qualidade de software, como o da
norma ISO/IEC 14598-1, depende do processo de medicdo da presenca de caracteristicas ou
requisitos essenciais de produtos e processos de software. Para que se possa medir €
necessario que se estabelecam métricas internas e externas.

Conforme Pressman (2006), na maioria das organizacfes, as medi¢bes e as
métricas proporcionam o entendimento do processo técnico usado para desenvolver um
produto, pois torna possivel a quantificacdo e, por conseguinte, o planejamento do
desenvolvimento de software. O produto ou o processo sdao medidos num esforco de torna-los
melhores e de aumentar sua qualidade, e as métricas de software ddo referéncia a uma grande
diversidade destas medidas.

A medicdo ou mensuracdo de software proporciona a obtencdo de valores
numéricos para alguns atributos de um produto ou processo de software. Esses valores sdo
comparados uns com 0s outros e também com padrdes de um modelo com a finalidade de
produzir resultados a respeito da qualidade de software ou dos processos de software. Uma
métrica de software € utilizada em qualquer tipo de medicdo que faca referéncia a um
processo de software, sistema ou documentacéo relacionada (SOMMERVILLE, 2011).

Segundo ABNT (1999), a forma de defini¢do das caracteristicas de qualidade de
software ndo permite sua medicdo direta, por isso o0 estabelecimento de métricas que se
correlacionem com os requisitos de software é necessario. Todo atributo interno ou externo
quantificavel, que interage com o seu ambiente e se correlaciona com uma caracteristica, pode
ser definido como uma métrica.

O padrdao IEEE 1061 (1998) indica que o estabelecimento de um programa de
métricas € importante para a realizacdo da mensuracdo, por isso descreve uma metodologia
para validacdo das métricas, onde classifica as mesmas em duas categorias: de processo e de
produto. A utilizacdo das métricas de processo permite a medicdo de caracteristicas dos
métodos, ferramentas e técnicas usadas no desenvolvimento de software. J& as métricas de
produto podem ser utilizadas para medir as caracteristicas do codigo e da documentacdo do
software.

A utilizacdo de métricas, antes que o software seja entregue, provém uma base

quantitativa para se tomar decisdes referentes a projetos e testes. O uso de meétricas de
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qualidade € descrito como a componente chave da garantia estatistica da qualidade
(PRESSMAN, 2006).

A métrica de software, segundo Boente (2009), tem como principios estabelecer
as funcdes de coleta de dados de avaliacéo e desempenho, atribuir essas responsabilidades a
toda a equipe envolvida no projeto, reunir dados de desempenho pertencentes a
complementacdo do software, analisar os dados dos projetos anteriores para especificar o
efeito desses fatores e utiliza-los em previsdes futuras.

A definicdo de métricas, segundo Belchior (1997), é descrita como um processo
em que simbolos ou nimeros sdo atribuidos a caracteristicas de entidades do mundo real,
descrevendo-as segundo regras claramente definidas.

As métricas devem ser escolhidas e analisadas de acordo com a natureza dos
atributos especificos de qualidade de software e das caracteristicas do projeto. Alguns
atributos séo essencialmente quantitativos como, por exemplo, o nimero de linhas de codigo,
naimero de mensagens de erro e as horas de trabalho. Entretanto algumas caracteristicas nao
possuem a mesma precisdo, e a subjetividade de alguns requisitos torna a utilizacdo de
métricas objetivas uma tarefa dificil, pois requer um nivel de abstracdo maior para definir e
aplicar medidas (OLIVEIRA, 2002).

Segundo Belchior (1997), metricas de qualidade sdo divididas em categorias. As
principais categorias séo:

e Meétricas subjetivas: sao medidas relativas baseadas em estimativas pessoais ou de grupo,
sendo obtidas por meio de termos linguisticos como muito, médio, pouco;

e Meétricas objetivas: sdo facilmente quantificadas e medidas através de expressdes
numéricas ou representacOes graficas dessas expressoes;

e Meétricas explicitas ou diretas: ndo dependem da medida de outro atributo, quantificando
um fator observado no produto;

e Meétricas derivadas ou indiretas: envolvem medidas de um ou mais atributos a ele
relacionados;

e Meétricas de produto: indicam, objetivamente, caracteristicas mensuraveis do produto de
software tal como tamanho, complexidade e acoplamento;

e Meétricas de processo: medem aspectos de desenvolvimento e manutencdo e sdo,
geralmente, usadas para caracterizar os custos destas atividades;

e Meétricas absolutas: sdo tipicamente invariantes para a medicdo de novos itens;

e Meétricas relativas: podem variar quando novos itens sao medidos;
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e Métricas dindmicas: possuem uma dimensdo temporal;

e Métricas estaticas: permanecem invariaveis a despeito do tempo;

e Métricas explanatorias: conhecidas também como métricas de resultado. S&o geradas
depois do fato ocorrido, baseadas em dados coletados, indicando, simplesmente, o estado
atual do produto;

e Métricas preditivas: podem ser obtidas ou geradas previamente, para realizar progndsticos
do valor de uma propriedade do sistema, que somente se tornara diretamente observavel

em um estagio posterior a seu desenvolvimento;

As métricas mais usuais sdo padronizadas pelas normas ISO/IEC 9126 (segunda e
terceira parte) e ISO/IEC 14598-6 para as aplicacdes em diversos tipos de software. Os
objetivos das normas ISO/IEC 9126-2 e 9126-3 sdo: apresentar métricas internas e externas
para medir os atributos das seis caracteristicas de qualidade de software da norma ISO/IEC
9126-1; definir quais caracteristicas mensuraveis contribuem para as caracteristicas de
qualidade de software; e identificar as propriedades desejaveis para uma metrica. As métricas
internas medem propriedades intrinsecas e tem a funcdo de assegurar que a qualidade externa
e a qualidade em uso sejam alcancadas.

A norma ISO/IEC 14598-6 tem por finalidade definir a estrutura e o conteudo da
documentacédo a ser utilizada para descrever um moédulo de avaliagdo, o qual especifica 0s
métodos aplicaveis a avaliacdo de caracteristicas de qualidade (ABNT, 1999).

Segundo a norma ISO/IEC 14598, utilizando as métricas de qualidade, podem-se
medir quantitativamente as particularidades quantificaveis. O valor medido, ou seja, 0
resultado € mapeado numa escala que precisa ser dividida em faixas correspondentes aos
diversos graus de satisfacdo dos requisitos para que o nivel de satisfacdo seja visualizado. S&o
exemplos:
= Dividir a escala em duas categorias: satisfatoria e insatisfatoria;
= Dividir a escala em quatro categorias, como ilustrado na figura 9, delimitadas por: o pior

caso, o0 nivel atual para um produto existente ou alternativo, e o nivel planejado. O nivel
atual é o estabelecido para controlar se 0 novo sistema ndo se deteriora em relacdo a
situacdo atual. O nivel planejado é o que é considerado alcancdvel com os recursos
disponiveis. O pior caso € o limite para a aceitacdo pelo usuario, no caso em que o produto

ndo alcance o nivel planejado.
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| 3
Ulirapassa os requisitos
Mivel planejado
Valor ; } satisfatario
medido Intervalo alvo
Nivel atual
— Minimo aceitavel
Pior caso J,‘
___| Inaceitavel } insatisfatorio
J
Escala de medicédo Niveis de pontuacéo

Figura 9: Niveis de pontuacdo para as métricas
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998

Um avaliador deve observar dois pontos importantes ao elaborar uma escala
(ABNT, 1999):
e Cada métrica esta relacionada a uma escala especifica. Um grande nimero de escalas pode
acarretar um grande trabalho para estabelecer e documentar todas as escalas;
e Os niveis de pontuacdo (ou faixas de corte — “minimo aceitavel”, intervalo alvo,
inaceitavel) podem nédo ser conhecidos previamente. Esses niveis sdo particulares de cada

caso e de cada empresa.

Segundo a ISO/IEC 14598-1, especificacdes de requisitos de qualidade de
software devem ser definidas usando um padrdo de qualidade apropriado e bem definido.
Convém que, para este proposito, 0 modelo de qualidade e as definicdes da NBR ISO/IEC
9126-1 sejam usados completamente ou em parte.

A ISO/IEC 14598-1 ainda aconselha o avaliador a sintetizar o resultado da
avaliacdo de cada caracteristica, preparando um procedimento para isto, com critérios
diferentes para caracteristicas de qualidade diferentes, onde cada caracteristica pode estar

representada em termos de suas subcaracteristicas.
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O avaliador pode avaliar os atributos do padrdo de qualidade de software através
da opinido subjetiva de especialistas da area. Os termos utilizados nos questionarios desta
pesquisa sdo, por exemplo, moderadamente presente, pouco importante, etc. Essa
subjetividade pode ser convertida em uma escala e transformada em nUmeros através da
l6gica fuzzy. Portanto, o tratamento dos dados necessita de um arcabougo tedrico que dé
suporte para o julgamento de qualidade dos supervisorios desenvolvidos.

2.3 Teoria Fuzzy

O filésofo grego Aristoteles estabeleceu, na Grécia Antiga, a Logica classica
como ciéncia que estuda a relacdo de consequéncia dedutiva com um conjunto de regras
rigidas, que através de premissas proporcionavam conclusdes logicamente validas. Com a
criacdo do Silogismo, a Logica foi iniciada através das no¢des de possibilidade e necessidade.
Exemplo: Considerando a primeira premissa como “Jodo acorda cedo todos os dias para
trabalhar” e sabendo que “Quem comeca a trabalhar de manha bem cedo tem uma vida
saudavel” (segunda premissa), pode-se chegar a conclusdo de que “Jodo tem uma vida
saudavel”.

Essas suposicdes ou premissas, quando verdadeiras, levam a uma concluséo
verdadeira e quando falsas, produzem uma conclusdo falsa. Portanto a légica classica,
booleana ou binaria é composta de afirmacdes falsas ou verdadeiras e ndo permite declaracfes
parcialmente verdadeiras ou muito falsas.

A precisdo da logica classica pode ser inatil em diversos casos, enquanto que as
instrucdes ndo precisas podem ser melhores interpretadas e realizadas. As teorias mais
conhecidas para tratar os aspectos da imperfeicdo da informacdo como a imprecisdo e a
incerteza sdo a teoria dos conjuntos e a teoria das probabilidades, respectivamente, contudo
nem estas possuem a compatibilidade completa com a riqueza das informacgdes humanas
(COSTA, 2010).

As ambiguidades e multiplicidades de sentidos compdem a maior parte da
linguagem natural. Como exemplo pode-se citar 0s adjetivos que as pessoas utilizam para
caracterizar objetos ou situacGes que ndo sao suficientemente claras, sendo ambiguas em
termos de amplitude de significados. Percebe-se que em Engenharia, os adjetivos que

descrevem estados ou condicOes sdo, quase sempre, relacionados a quantidades. A maioria
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dos adjetivos é quantificada em valores abstratos através de sentidos como extensao, altura ou
idade (MORE, 2004).

A necessidade de considerar as informag6es subjetivas do conhecimento humano
e a auséncia de ferramentas que auxiliassem em situagdes de incertezas motivaram Zadeh, no
ano de 1965, a criar a l6gica Fuzzy. Os conceitos subjetivos do raciocinio impreciso tais como
muito, pouco, alto, baixo, velho e novo séo incorporados em classes de objetos na teoria fuzzy,
onde a pertinéncia ou ndo de um elemento a um conjunto acontece de forma gradual e ndo
abrupta (ZADEH, 1990).

A capacidade da l6gica fuzzy de armazenar e tratar informacGes que ndo sdo
suficientemente claras, através de variaveis linguisticas, permite a conversdo das informacdes
vagas, imprecisas ou mal definidas em valores numéricos, que podem ser tratados por
computadores com o objetivo de realizar extracdo de tendéncias, inferéncias estatisticas,
controle de processos e geracao de gréaficos.

A logica fuzzy é uma das tecnologias atuais mais bem sucedidas para o
desenvolvimento de sistemas, para realizar inferéncias estatisticas ou controlar processos
sofisticados (CARULO, 2008).

A teoria, propriedades e funcdes da logica fuzzy compdem uma estrutura com
ferramentas robustas que podem ser aplicadas no tratamento de informacdes fornecidas pelos
seres humanos em diversas areas do conhecimento, tais como:

e Automacdo e controle de processos industriais;
¢ Inferéncia estatistica;

e Processos de manufatura;

e Avaliacéo de software;

e Supervisao da producéo;

e Navegacao e localizacdo de robds;

e Sistemas especialistas;

e Medicina;

e Reconhecimento de padrdes.

A lbégica fuzzy juntamente com a teoria dos conjuntos fuzzy fornecem as
ferramentas necessarias para o desenvolvimento de produtos de software que modelam o
raciocinio humano (também chamado de raciocinio aproximado). Nos conjuntos fuzzy, um

elemento possui um grau de pertinéncia a um conjunto, que indica a certeza ou incerteza da
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associacdo (ENGELBRECHT, 2007). Todo esse arcabouco tedrico permite a criagdo de
sistemas de inferéncia baseado em regras, onde cada regra é representada por uma relacdo
fuzzy que em conjunto descreve o comportamento do sistema. Neste tipo de sistema ndo é

necessario conhecer o modelo matematico do processo (FERREIRA JUNIOR, 2009).
2.3.1 Conjuntos Fuzzy

Na teoria classica bem como na l6gica de Boole, um conjunto classico, também
chamado de crisp, é formado por diversos objetos e cada objeto s6 tem duas possibilidades de
possuir uma relagdo de pertinéncia com cada conjunto: ou 0 objeto pertence ao conjunto, ou 0
objeto ndo pertence. Ja a teoria dos conjuntos fuzzy ou conjuntos nebulosos permite que um
objeto pertenga a mais de um conjunto simultaneamente, atravées da atribuicao a este objeto de
diversos graus de pertinéncia para cada um dos conjuntos a que ele pertence (COSTA, 2010).

Nos conjuntos classicos a fungéo esta relacionada somente com os valores 0 ou 1,

pode ser dada pelo gréafico ilustrado na figura 10 e pode possuir a representacao a seguir.

Ia(X) =1 se e somente se X € A

0 se somente se x ndo pertence A

h'n (x)

A

Figura 10 - Funcéo caracteristica de A
Fonte: COSTA, 2010

Nos conjuntos fuzzy a funcéo entre elementos e conjuntos é chamada de funcédo de

pertinéncia e é definida por pa(x): X— [0,1] e possui pares ordenados que a representam:
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A = {(Ma(X) / X) x € X}, onde Pa € um valor entre 0 e 1 que indica 0 quanto o elemento X
pertence ao conjunto A, considerando que a fungdo possui valor 1 quando x pertence
totalmente ao conjunto e 0 quando ndo pertence (MALVEZZI, 2010).

A representacdo de um elemento fuzzy € denotada pelo par (X, Ma(X)) ou pelo par
(Ma(X) / X). Um conjunto fuzzy pode ser exemplificado como segue (OLIVEIRA, 2002):

A ={(b;0,7), (d; 0,1), (f; 1)} ou A={(0,7/b), (0,1/4d), (1/)}

Essa representacdo diz que o elemento “b” pertence ao conjunto A com um grau
de 70%, o elemento “d” pertence somente 10% e o elemento “f” pertence totalmente (100%)
ao conjunto.

As funcdes de pertinéncia podem ser de diferentes tipos. Os tipos mais utilizados
sdo a funcdo triangular, crescente, gaussiana, decrescente e a funcdo trapezoidal
(CARDENAS, 2011). As figuras 11 e 12 mostram o grafico e a expresséo algébrica da funcéo
triangular e trapezoidal.

A funcéo triangular é definida pelos parametros (a, m, b), tal quea <m<b.

Hp(x)
g 0 S xX=a !
xX—a
sex e (am
pe— (a,m)
pe(x) = 1 se x=m
b—x b
e (m,
g se x € (m,b)
L0 se x=h

Figura 11 - Funcéo triangular fuzzy

A funcdo trapezoidal é definida pelos parametros (a, m, n, b), obedecendo a
expressdo:a<m<n<h.
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g (x)
¢ 0 se x=a 1r
x—a

sexe(am
p—— (a,m)
pe(x) =14 1 se x € [m,n]
b—x b
sex € (n,
5 —m (n.b)
L0 se x=b
a m n b X

Figura 12 - Funcéo trapezoidal fuzzy

2.3.2 Operagdes com Conjuntos Fuzzy

A teoria dos conjuntos fuzzy também define propriedades e operagdes basicas
entre conjuntos como unido, interse¢cdo e complemento. Desta forma, estas definicdes
proporcionam a expansdo e estendem 0s conceitos da teoria classica, transformando-as em
casos particulares da légica fuzzy.

Segundo Munakata (2008), seja um conjunto A = {u/ma(u) | u € U} e um conjunto
B = {u/mg(u) | u € U}, onde u é um elemento e ma(u) e mg(u) sédo as fungdes de pertinéncia. O
conjunto fuzzy F, que é formado pela unido de A e B, ¢ definido por:

F=AUB ={x/max (ma(x), mg(X)) | x € U}

A utilizacdo do operador max (méximo) e do operador min (minimo) proporciona
a selecdo, respectivamente, das maiores e menores fungdes de pertinéncia dos conjuntos A e
B. A Figura 13 ilustra as operacOes de unido, intersecdo entre dois conjuntos e a operacdo de
complemento. O conjunto fuzzy G formado pela intersecdo dos conjuntos A e B € definido
por:

G =A N B = {x/min (ma(x), mg(x)) | X e U}

Logo a funcdo de pertinéncia de G é definida pela equacéo 1.

Mans (X) = Ma(x) * mg(X) 1)

‘6.”

Onde o operador “»” equivale a fungdo booleana AND.
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U N .U

AUEBE ANB A Al

> U » U u
(a) (b) (c)

Figura 13 - Operac0es entre conjuntos fuzzy. (a) unido; (b) intersecdo; (c) complemento
Fonte: MENEGOTTO, 2011

O complemento de um conjunto fuzzy A, denotado por A’ ou A é definido por:
A’={x/(1-ma(x))|xeU}
Um exemplo de operacges entre conjuntos fuzzy € mostrado na tabela 1, onde dois
conjuntos A e B representam o grupo de pessoas altas e pessoas baixas.

Tabela 1 - Exemplo de operaces entre conjuntos fuzzy.

Altura de ) -
Altas (A) Baixas (B) | AUB (max) | AN B (min) A
Pessoas
Altura de
. 0,75 0,40 0,75 0,40 0,25
Julio
Altura de
0,55 0,65 0,65 0,55 0,45
Norma
Altura de
0,90 0,20 0,90 0,20 0,10
Carlos

2.3.3 Numeros Fuzzy

Os numeros fuzzy sdo utilizados para quantificar atributos fisicos da realidade que

estdo associados & imprecisdo ou mesmo a conceitos humanos vagos (MORE, 2004).
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Um ndmero fuzzy N (ou um intervalo fuzzy) é um conjunto convexo e
normalizado definido no conjunto dos nimeros reais R, tal que sua funcdo de pertinéncia esta
entre 0 e 1. A concepcdo intuitiva de nimeros ou intervalos aproximados, tal como valores em
torno de um dado intervalo, é capturada por um numero fuzzy. Esses conceitos sao
fundamentais para a caracterizacdo dos estados das variaveis fuzzy e as aplicacbes de
inferéncia fuzzy (BELCHIOR, 1997).

Para que um conjunto fuzzy A possa ser qualificado como um namero fuzzy, ele
deve possuir, no minimo, as seguintes propriedades (BELCHIOR, 1997):

1) A deve ser um conjunto fuzzy normalizado;
1) Aa deve ser um intervalo fechado para todo o e (0,1], isto é, todo nimero fuzzy é
CONVeXxo;

[11) O suporte de A deve ser limitado.

2.3.4 Variaveis Linguisticas

Termos linguisticos como muito, pouco, alto, baixo, médio, que determinam o
estado de uma variavel, sdo empregados frequentemente. Os conjuntos fuzzy podem
representar esses conceitos linguisticos e essa variavel é denominada variavel linguistica ou
variavel fuzzy (SILVEIRA, 2011).

Variaveis linguisticas, segundo Zadeh (1965), sdo variaveis em que os valores séo
sentencas de uma linguagem natural, ou seja, cada palavra x em uma linguagem natural L
pode ser vista como uma descri¢do sumarizada de um subconjunto fuzzy M(x) de um universo
de discurso U, com M(x) representando o significado de x. Neste sentido a linguagem como
um todo pode ser vista como um sistema pela atribuicdo de etiquetas atdmicas e compostas
(isto é, palavras, frases e sentencas) para 0s subconjuntos fuzzy de U.

Variavel linguistica ¢ um tipo de varidvel que tem seu valor expresso
qualitativamente por termos linguisticos, que fornece um determinado conceito a variavel e
quantitativamente por uma funcdo de pertinéncia. As sentengcas em uma linguagem
especificada, construida a partir de termos primarios (grande, pequeno, médio, alto, baixo, por
exemplo), de conectivos de légica fuzzy: negacdo, conectivos “e” e “ou”, de modificadores
(muito, pouco, velozmente, frequentemente), podem caracterizar os valores de uma variavel
linguistica (MENEGOTTO, 2011).
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A variavel linguistica temperatura, por exemplo, pode ser estruturada pelos termos
fuzzy muito frio, frio, quente e muito quente. Cada um desses termos linguisticos associa-se a
um conjunto fuzzy que o caracteriza, € o0 dominio desta variavel é o intervalo [Tmin, Tmax]
(MENEGOTTO, 2011). A figura 14 ilustra o exemplo descrito anteriormente que tem como
escala: [Twin, Twax] = [-10, 50].

Muite frio Fris Quents WMuito quente

10 20 a0

Figura 14 - Representagdo grafica da variavel temperatura
Fonte: MENEGOTTO, 2011

0.5

0
-10 1]

40

Utilizando o exemplo da variavel temperatura, pode-se caracterizar totalmente a

variavel linguistica por uma quintupla:

X: Temperatura

T(X): {muito frio, frio, quente, muito quente}
U: escala da temperatura de -10 até 50

G: temperatura “muito frio”, por exemplo.
M: relaciona o valor a um conjunto fuzzy

Nesta quintupla, 0 nome da variavel é X. O conjunto dos termos linguisticos de x
é T(x), ou simplesmente T, que se referem a uma variavel base u, cujos valores estdo no
conjunto universo U. G € uma regra sintatica para a geracdo dos termos linguisticos. M é uma
regra semantica que associa a cada termo linguistico t e T o seu significado. M(t) é um
conjunto fuzzy em U (BELCHIOR, 1997) (PEDRYCZ e GOMIDE, 1998).

A modelagem das variaveis é feita com a construcdo de funcdes de pertinéncia
que podem assumir as formas triangular, trapezoidal, gaussiana, entre outras. A transicdo
gradual entre estados e a conversdo de informacdes qualitativas em formas que podem ser
implementadas computacionalmente sdo permitidas com a utilizacdo de variaveis fuzzy ou
variaveis linguisticas (SILVEIRA, 2011).
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2.3.5 Sistemas Fuzzy

Uma das principais utilidades da teoria fuzzy € o mapeamento de um espacgo de
entrada para um espaco de saida, e o principal mecanismo necessario para realizar este feito é
uma lista de declaracdes chamadas regras fuzzy. Todas as regras sdo Uteis porque se referem
as variaveis e aos adjetivos que descrevem essas varidveis. A avaliacdo dessas regras €
realizada em paralelo e a ordem de avaliagéo faz diferenga no resultado (MALVEZZI, 2010).

Ribeiro de S& (2007) define um sistema fuzzy como um sistema composto de
entrada, fuzzificacdo, base de regras, procedimento de inferéncia, defuzzificacdo e saida.

Conforme Costa (2010), sistemas de inferéncia fuzzy s&o ferramentas
computacionais utilizadas nas mais diversas areas da engenharia e da ciéncia, e agregam 0s
conceitos de conjuntos fuzzy, variaveis linguisticas e raciocinio aproximado, processando
dados por meio de mecanismos de inferéncia.

Segundo Munakata (2008), os principais passos para 0 desenvolvimento de um
sistema fuzzy séo:

i) Constatacdo de que o conhecimento sobre o ambiente da aplicacdo em questdo é descrito
de forma aproximada ou com regras heuristicas;

ii) Identificacdo das entradas e saidas do sistema e seus respectivos intervalos de valores.

iii) Definicdo de uma funcdo para cada parametro de entrada e saida. A quantidade de funcdes
requeridas depende do desenvolvedor e do ambiente do sistema;

iv) Construcdo de uma base de regras pelo projetista, que determine quantas regras serao
necessarias e quando parar de adicionar novas regras;

V) Verificacdo das saidas da base de regras e se seus intervalos de valores estdo corretos e em
conformidade com o conjunto de entradas usado, permitindo uma posterior validacéo.

A compreensdo dos sistemas de inferéncia fuzzy esta vinculada a alguns conceitos
da teoria fuzzy. Fuzzificacdo, segundo Ribeiro de Sa (2007), é o processo de transformacéo da
entrada em graus de pertinéncia produzindo uma interpretacdo da entrada, 0s quais
caracterizam o estado do sistema (variaveis de estado). Estes valores sdo entdo fuzzificados,
com a transformacdo da entrada, por exemplo, ruim, péssimo, importante, etc., em conjuntos
nebulosos para que possam se tornar instancias de variaveis linguisticas.

Na teoria dos conjuntos fuzzy, a defuzzificacdo, segundo Menegotto (2011), é um

processo gque permite representar um conjunto fuzzy por um valor crisp (nimero real). Os
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métodos de defuzzificagdo mais comuns sdo centro de gravidade, centro dos maximos e
média dos maximos.

Na estrutura basica de um sistema de inferéncia fuzzy, ilustrado na figura 15, as
entradas sdo normalmente precisas e advém de medicOes, testes, avaliagdes, percepcoes
observadas em um conjunto de dados (MALVEZZI, 2010).

Na primeira fase de inferéncia, o fuzzificador relaciona o valor preciso da entrada
com um valor nebuloso. Desta forma os valores nebulosos sdo obtidos e enviados para um
mecanismo chamado motor de inferéncia, que é responsavel por realizar as inferéncias do
sistema, gerando um valor nebuloso para a saida. Cada regra possui uma consequéncia e 0
resultado global da etapa inferéncia depende da combinacéo das consequéncias chamada de
agregacao fuzzy (COSTA, 2010).

A ideia principal do processo de agregacdo € obter um grau de consenso entre as
informacdes disponiveis, calculando-se um valor final. Quando estes dados forem extraidos
de especialistas serd permitido o célculo da taxa de aceitacdo ou rejeicdo entre eles, ou seja, 0
grau em que os especialistas concordam em suas estimativas (BELCHIOR, 1997). Ja a fase de
defuzzificacdo, que pode ser realizada através de diversos métodos, compreende a

transformacéo do resultado da agregacéo fuzzy em saidas ndo nebulosas ou saidas precisas.
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Figura 15 - Sistema de Inferéncia Fuzzy
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3. MODELO DE DESENVOLVIMENTO DE SUPERVISORIOS

Um processo de software € um conjunto de atividades relacionadas que levam a
producdo de um aplicativo. Essas atividades podem envolver o desenvolvimento de software
a partir do zero em uma linguagem padrdo. Os processos de software sdo planejados através
de modelos, que sé&o representagdes simplificadas e representam uma perspectiva particular de
um processo (SOMMERVILLE, 2011). Dentre os modelos de desenvolvimento mais
utilizados podem-se citar a modelagem agil, os modelos orientados a reuso e os modelos
tradicionais.

Os modelos de desenvolvimento de software ndo servem indiscriminadamente
para qualquer caso e, por isso, é necessario analisa-los individualmente. Segundo
Sommerville (2011), embora ndo exista um processo “ideal”, hd espaco, em muitas
organizagOes para melhorias no processo de software. A maioria dos processos atuais é
composta por técnicas ultrapassadas e as empresas ndo aproveitam as melhores préaticas de
engenharia de software na industria.

Os modelos tradicionais mostram-se eficientes em diversas aplicacdes. Os
modelos &geis introduziram novas ideias para abordar projetos Unicos (sob encomenda)
associados a criatividade e baseados em conhecimento (MARTINS, 2007).

Ja os modelos orientados a reuso proporcionam a possibilidade de reutilizacdo de
estruturas, objetos, componentes dos softwares.

Os modelos sdo bem distintos, o modelo de desenvolvimento &gil é uma
metodologia moderna de desenvolvimento, que se baseia na ideia de modelar somente o
necessario e nada mais, de forma a tornar o desenvolvimento mais dinamico e capaz de lidar
rapidamente com mudancas nos requisitos.

Segundo Sommerville (2011), esses processos de desenvolvimento rapidos sao
concebidos para produzir, rapidamente softwares Uteis. O sistema é desenvolvido como uma
série de versdes (incrementos), de maneira que cada versdo acrescenta funcionalidade a
anterior. O desenvolvimento &gil tem vantagens importantes quando comparado aos modelos
tradicionais:

e A guantidade de documentacdo a ser refeita € muito menor e o custo de realizar mudancas
nos requisitos € reduzido;
e E mais facil obter feedback dos clientes sobre o desenvolvimento que foi feito;

e E possivel obter entrega e implementac&o rapida de um software (til ao cliente;
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e E possivel mudar os requisitos de software ao longo do projeto.

J& 0s modelos tradicionais sao exemplos de processos dirigidos a planos, em que o
desenvolvedor deve projetar todas as atividades do processo antes de comecar a trabalhar
nelas. Em principio, o resultado de cada estagio é a aprovacdo de um ou mais documentos. O
estdgio seguinte ndo deve ser iniciado até que a fase anterior seja concluida
(SOMMERVILLE, 2011). Percebe-se que, por causa dos custos de producao e aprovacao de
documentos, as iteragdes podem ser dispendiosas e envolver significativo retrabalho apesar de
este modelo proporcionar bastante organizacdo (KOSCIANSKI e SOARES, 2006).

Esses modelos ndo s&o mutuamente exclusivos e muitas vezes sdo usados em
conjunto, especialmente para o desenvolvimento de sistemas de grande porte. Logo, faz
sentido combinar algumas das melhores caracteristicas dos modelos tradicionais e dos
modelos ageis. E preciso ter informacbes sobre os requisitos essenciais do sistema para
projetar uma arquitetura de software que dé suporte a esses requisitos (SOMMERVILLE,
2011).

O modelo de desenvolvimento proposto neste trabalho deve considerar algumas
informacGes de supervisorios mostradas a seguir:

1. O projeto de um supervisério, embora seja na maioria das vezes para um sistema novo, se
apoia sobre um ambiente de desenvolvimento ja existente e € composto de inovagoes e
recursos ja conhecidos;

2. Projetos anteriores sao bastante semelhantes a novos projetos;

Os requisitos de software geralmente ndo se alteram;

4. E necessario um plano que detalhe as principais realizacbes que precisam acontecer e as
estimativas globais;

5. Geralmente os clientes ndo tém tempo de acompanhar o projeto com uma frequéncia
semanal;

6. O desenvolvimento de um supervisorio pode ser realizado por mais de um programador
(programacdo em par) através de uma clara divisdo de tarefas.

7. O cliente participara de algumas fases do projeto, fornecendo feedback para os
programadores.

8. Os supervisorios desenvolvidos raramente sofrem futuras modificacdes, exceto no caso

de expansdes do processo supervisionado.
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9. A entrega e implantacdo de um software podem ser feitas por incrementos (uma parte de

cada vez).

Essas caracteristicas do desenvolvimento de um supervisorio estdo relacionadas

com os modelos ageis, os modelos orientados a reuso e os modelos tradicionais através da

tabela 2. Esta tabela indica 0 modelo em que a caracteristica mais se aproxima quanto a forma

de desenvolvimento e demonstra as especificacdes dessas caracteristicas.

Tabela 2 - Relacéo entre caracteristicas do supervisorio

Caracteristica Modelo Especificacbes
Alguns recursos sdo reutilizaveis, otimizando o tempo de
1° desenvolvimento de novos supervisorios. Exemplos:
Reuso de Reuso Figuras que representam  botdes de  menu
componentes personalizaveis, equipamentos da planta, campos de
preenchimento de relatérios, entre outros.
Os requisitos de projetos de supervisorios sdo bastante
semelhantes entre si. Devido a essa caracteristica, 0S
2° novos projetos tém prazos menores de entrega.
Reutilizacdo de Reuso Exemplos: Reutilizacdo de telas de alarmes, historicos,
requisitos relatorios de supervisorios anteriores. Reutilizacdo da
configuragio da  comunicacdo  confidvel com
controladores de mesmo fabricante, entre outros.
Como o0s processos industriais sdo dificeis de ser
3° alterados e a maioria dos requisitos entre projetos de
Definicdo inicial dos | Tradicional | supervisorios sdo parecidos, entdo, a maioria dos
requisitos requisitos podem ser especificados integralmente no
inicio do projeto.
Um planejamento inicial bem feito pode facilitar muito o
40 projeto, pois a sequéncia de fases de desenvolvimento de
um supervisorio é bem definida e permite a elaboracéao
Planejamento inicial | Tradicional

de etapas

de um plano de atividades que oriente o programador

antes da implantacao.
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Os clientes, que julgam o preenchimento dos requisitos
no supervisério, sdo muito ocupados e dispdem de pouco

tempo para acompanhar semanalmente o projeto.

50 Verifica-se também que o0s custos de projeto ja sdo
Acompanhamento | Tradicional | bastante elevados e é invidvel contratar um profissional
dos stakeholders que fiqgue acompanhando o0 desenvolvimento.
Geralmente, quando se contrata esse profissional, eles
estdo sujeitos a diversas pressdes e ndo podem participar
plenamente do desenvolvimento do supervisério.
A programagcdo em par acelera bastante o
6 desenvolvimento. Um digita enquanto o outro revisa,
Agil corrige e sugere. Essa pratica leva a uma reducédo
Programacao em par j . )
dréstica de bugs. As habilidades da equipe de
desenvolvimento devem ser reconhecidas e exploradas.
O cliente acompanhara o projeto atraves de poucas fases.
7o Esse acompanhamento pode sanar possiveis erros nos
Agil requisitos. A interacdo do cliente com o software pode
Feedback do cliente
acontecer através da visualizacdo do software ou por
videos criados para mostra-lo em funcionamento.
A maioria dos supervisorios desenvolvidos ndo evolui
8° com o tempo. Entdo, dificilmente, os requisitos daquele
Né&o alteracdo dos | Tradicional | software especifico se alteram apds a implantacdo. Nao
requisitos havendo necessidade de estabelecimento de contratos de
escopo variavel.
o As telas principais e as medidas de seguranca de um
i supervisorio podem ser entregues logo, desde que
Entrega incremental Agil

do produto

supervisionem parcialmente o processo industrial. Em

seguida, as outras telas podem ser implantadas.

Nota-se que 0s requisitos elencados para o desenvolvimento de sistemas

supervisorios ndo podem ser atendidos por um s6 tipo de modelo e a adocdo de diversas

caracteristicas dos modelos pode proporcionar o aproveitamento das vantagens de maltiplas

abordagens. A escolha pela metodologia tradicional

implicaria num alto custo de
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desenvolvimento de documentacdo e retrabalho, pois o supervisorio s6 seria mostrado ao
cliente no momento da implantacdo. A escolha de um modelo &gil ndo proporcionaria a
organizacdo necessaria da documentacao de forma a permitir o acompanhamento dos gerentes
durante o desenvolvimento, e nem sempre os clientes estdo dispostos a avaliar versoes
intermediarias. Diante disso, um modelo que combine diversas caracteristicas pode ser mais

eficiente para o desenvolvimento de supervisorios.

3.1 Descricdo do Modelo de Desenvolvimento de um Supervisorio

Segundo Vianna (2008), é necessario elaborar um planejamento detalhado antes
da escolha de um ambiente de desenvolvimento de supervisorio para que a ado¢do do mesmo
seja a melhor possivel.

Alguns critérios de construcdo de interfaces humano-computador, presentes na
norma NBR 9241-10 (2000), s&o interessantes de serem aplicados no desenvolvimento de
supervisorios, e séo listados a seguir:

e Mensagens devem ser claras, explicitas e autossuficientes;

e Convém que as respostas ou explicacbes do sistema sejam apresentadas em uma
terminologia consistente e adequadas ao nivel de conhecimento do usuario;

e Convém que o usuario seja informado sobre as mudancas no estado do sistema;

e Mensagens usadas para tarefas similares devem ser similares, de modo que o usuario possa
desenvolver procedimentos comuns para resolver estas tarefas;

e Os erros devem ser explicados para ajudar o usuario a corrigi-los;

e Necessidades e caracteristicas do usuario podem requerer que situacGes de erros sejam

postergadas, deixando ao usuario a decisdo de quando trata-las.

Os programadores podem elaborar aplicativos de supervisdo seguindo uma
sequéncia de implementacdo detalhada que pode ter variacdes quanto ao tipo e finalidade de
aplicacdo, grau de instrucdo do operador, nivel hierarquico do sistema, tipo de controle
realizado (monitoramento, supervisao ou controle propriamente dito), localizacdo do processo
a ser supervisionado, entre outros (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

Os sistemas supervisérios devem ser desenvolvidos com base em regras claras.

Por esse motivo, a elaboracdo de um modelo consistente, que aborde 0S passos a serem
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seguidos no desenvolvimento, pode servir de guia para profissionais da area que desejam
praticidade e eficiéncia em seus projetos.

A proposicao desse modelo é baseada no estudo do processo de desenvolvimento
de supervisorios na inddstria e dos métodos de desenvolvimento de software. O modelo é
ilustrado na figura 16 e € descrito por um fluxograma que detalha as fases de planejamento,

desenvolvimento e implantacdo de um supervisorio.

s “
12 etapa: Definicdo |:> Elaboragdo do o
dos requisitos Prototipo Verséo Inicial
- J
L. 3\
Fase: Criagao Versio
Desenvolvimento Intermediaria
\das etapasde 2a9 )

Fase: Configuracdo
Desenvolvimento das
etapasde 10a 12 )

Versdo Final
Implementagdo, Operacdo e
integragdo e teste Manutencdo

Figura 16 - Fluxograma de Metodologia de Desenvolvimento de Supervisério

O processo inicia-se com a definicdo dos requisitos fundamentais para o projeto
do supervisério. Esta fase € descrita detalhadamente na secéo 3.1.1.

Apos a identificacdo dos requisitos, é necessaria a elaboracdo de um protétipo que
mostre 0s elementos principais em uma versao inicial do supervisorio ao cliente. Esse
prototipo deve conter as bases das nove primeiras etapas de desenvolvimento para que o
cliente possa avaliar se o software atendera suas necessidades. Esta pratica tem como objetivo
validar os requisitos o mais cedo possivel, evitando o retrabalho apds muitas fases de

desenvolvimento.



63

A exposicdo do prototipo pode ser realizada através de um video que mostra a
operacao do software supervisorio. Desta forma, o cliente verificara de forma dindmica e
rapida o estado atual do software, e a documentagdo detalhada da operacdo ndo necessita ser
entregue imediatamente, economizando o esfor¢o, diminuindo os custos iniciais do projeto e
também a necessidade de reedi¢do dos documentos.

Apos a fase de prototipacdo, o programador deve executar a fase de criacao, que é
constituida pelas etapas 2 até a 9, de forma a deixar o aplicativo bem estruturado e organizado
para que o cliente possa avaliar essa versdo intermediaria e fornecer um parecer com
sugestdes de alteracOes e identificacdo dos pontos que estdo atendendo aos requisitos pré-
estabelecidos. O produto da versdo intermediaria desta fase é o supervisorio com todos os
objetos, telas e animagdes.

A versdo intermediaria ndo contempla as etapas 10 a 12 porque elas s&o
geralmente realizadas proximo do momento de implantacdo, integracdo do hardware com o
software e teste. Essa atitude justifica-se também pela ideia de mostrar a versao intermediaria
ao cliente o mais cedo possivel para sanar possiveis erros. Novamente esta versdo pode ser
mostrada na forma de um video de operacao do supervisorio.

A fase de configuracdo (Desenvolvimento das etapas 10 até 12) s6 deve ser
iniciada quando a anterior for concluida para que o desenvolvedor receba o feedback do
cliente e possa comecar uma nova fase com mais informacbes. Esse procedimento
proporciona organizacdo no desenvolvimento do software.

As etapas 10, 11 e 12 sdo descritas nas subsecdes deste capitulo, e, quando forem
concluidas, o programador deve mostrar a versao final do supervisério ao cliente para que,
sendo aprovada, possa dar inicio a implantacdo, integracdo dos componentes de hardware ao
software e teste do supervisorio em campo para verificar a eficiéncia do software em
funcionamento. Neste momento, eventuais problemas que aparecam devem ser sanados o
mais breve possivel para que o software possa logo ser testado por um longo prazo.

Apos a correcdo de eventuais erros, o desenvolvedor pode expor novamente a
versdo final do supervisério ao cliente para que se proceda aos ajustes finais e a fase de
operacdo do software (feita pelos usuarios). Observa-se no fluxograma que essas duas Ultimas
fases podem gerar ajustes e manutencdes para que a versdo final seja reeditada e atenda,
completamente, aos requisitos preestabelecidos. Na fase de operacdo e manutencdo, o

aplicativo permanece em execucéo, fazendo exatamente todas as tarefas previstas no projeto.
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As etapas de desenvolvimento de um supervisorio citadas no fluxograma,
essenciais para o planejamento de um software de supervisdo, podem ser enumeradas da
seguinte forma:

1 — Conhecer e documentar a descri¢cdo completa do processo a ser supervisionado;
2 — Identificar e configurar as varidveis e os tags (entradas e saidas);

3 — Escolher o ambiente de desenvolvimento do software de superviséo;

4 — Planejar historicos, relatdrios e banco de dados;

5 — Elaborar e definir o layout das telas;

6 — Definir a quantidade, hierarquia e navegacéo das telas;

7 — Identificar e configurar os alarmes necessarios;

8 — Elaborar scripts e animagdes que simulam a dinamica do processo;

9 — Elaborar graficos de tendéncias;

10 — Configurar a infraestrutura de comunicagédo entre hardware e software;
11 — Elaborar sistemas de controle de acesso;

12 — Elaborar a documentacéo do sistema desenvolvido.

O conjunto de etapas de desenvolvimento mais conhecido para o desenvolvimento
de supervisorios esta descrito em Moraes e Castrucci (2007). O modelo proposto neste
trabalho abrange a maioria das etapas propostas na citada literatura e adiciona outros aspectos
importantes, tais como a escolha do ambiente de desenvolvimento de supervisorios e as acdes
enumeradas nos itens 5, 8, 10, 11 e 12 desta se¢do. O uso de fluxogramas, organizacéo das
variaveis e alarmes por tabelas e descricdo da funcionalidade dos relatorios também séo
contribuicdes do modelo proposto.

Nesta pesquisa, todos os passos listados foram executados pelos programadores,

de modo a permitir a avaliacdo e a validacdo do modelo.

3.1.1 Descricdo completa do processo

O primeiro contato do programador com 0 processo a ser supervisionado deve ser
0 mais detalhado possivel, pois a nocdo do sistema como um todo facilita muito o
entendimento do projeto e o planejamento de uma possivel solucdo para aquele problema. O
programador deve documentar todas as informacdes a respeito do processo, que podem ser

adquiridas através dos:
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e operadores do processo (se ja existir um sistema automatizado em operacdo), que
acompanham diariamente o funcionamento do mesmo e geralmente conhecem o0s
principais problemas associados ao sistema fisico e a falta de supervisdo da planta;

e gerentes ou supervisores, do setor onde se localiza a planta, que podem indicar 0s
elementos de seguranca necessarios, a forma de controle de acesso, a disponibilidade dos
dados nas telas, a maneira de representacdo da dindmica do processo e dos seus elementos
e as possibilidades de expansdo da planta automatizada;

e empresarios que contrataram o servi¢o, pois eles podem contribuir com informacdes
gerenciais, analises do custo-beneficio do supervisério a ser implantado e vantagens que

almejam com o desenvolvimento do aplicativo.

Todos os usuérios do sistema devem ser identificados e envolvidos no projeto de
forma a fornecerem dados relevantes e avaliarem solucdes. O envolvimento e participacdo dos
usuarios aumenta a satisfacdo do cliente e minimiza o risco da aplicacdo ndo corresponder as
necessidades deles, pois o feedback quanto a qualidade do software € uma fonte de
informacdo essencial no projeto, inclusive no uso operacional, com a identificacdo de
problemas a longo prazo que fornece dados para projetos futuros (PROJETO ISO, 2011).

Os programadores devem adquirir a competéncia de escrever e reportar todas as
caracteristicas do processo para que o projeto esteja bem detalhado. O mneménico ORAR:
Observar, Registrar, Analisar e Reportar é uma sequéncia de passos seguida pelos
programadores para sistematizar e destacar a importancia do processo de documentacdo. Esta
pratica pode ser realizada através do agrupamento de todos os documentos e anotacdes em
uma pasta denominada PAPO — Pasta de Acompanhamento de Projeto e Operacdo (POLITO-
BRAGA et al, 2012).

A descricdo completa do processo pode ser melhor representada através de um
fluxograma que organizard o problema de controle em uma sequéncia de atividades ou fases
necessarias para o funcionamento correto e completo do sistema. As informacdes coletadas de
seguranca, alarmes, graficos, dados e usuarios, quando associadas as fases do fluxograma
elaborado, proporcionam um entendimento global do projeto a ser desenvolvido e estimulam
a identificacdo e analise das solucdes e ferramentas que poderdo ser utilizadas nos

supervisorios.
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3.1.2 Identificar e configurar as varidveis e os tags (Entradas e saidas)

Apb6s a documentacdo e entendimento da descricdo do processo completo é
possivel realizar um levantamento da quantidade necessaria de entradas e saidas fisicas para a
execucdo do projeto de supervisdao. Um processo que ja esta automatizado, geralmente possui
a quantidade de saidas e entradas documentadas nos manuais, no entanto, um projeto
completo de automacdo de um sistema necessita da enumeracdo dessas variaveis de modo a
facilitar a programacdo da logica de controle e do sistema de supervisdo a serem
desenvolvidos.

Segundo Moraes e Castrucci (2007), o programador deve ter em mente um limite
superior para 0 nimero de dados. Um grande trafego na comunicacdo pode prejudicar o
desempenho total (velocidade e integridade de informag&o). Em sistemas com grande namero
de variaveis, a contribuicdo da taxa de atualizacdo das variaveis analdgicas (tempo de scan)
no desempenho geral da comunicacdo costuma ser o primeiro parametro verificado na rede
industrial.

A comunicacdo entre um sistema supervisorio e um CLP é realizada utilizando
enderecos de memoria do proprio CLP. Cada variavel é acompanhada por um tag (etiqueta).
Este tag é utilizado em diversos locais: nas listas de tags do supervisorio; na lista de
materiais; nos desenhos e diagramas do projeto; nas animacdes; entre outros (MORAES e
CASTRUCCI, 2007).

Os tags sdo todas as variaveis numéricas ou alfanuméricas envolvidas na
aplicacdo podendo executar fun¢Ges computacionais (operacBes matematicas, logicas, com
vetores ou strings, etc.) ou representar pontos de entrada e saida de dados do processo que
estd sendo supervisionado (MARTINS, 2012).

A organizacdo dessas variaveis pode ser bem realizada com a utilizacao de tabelas
de entradas e saidas, que mostram a funcionalidade, o enderecamento e o tipo de sensor ou
atuador utilizado de cada variavel. Esta sugestdo é uma proposicéo deste trabalho. As tabelas
3 e 4 mostram exemplos de como organizar as variaveis de entrada e saida.

A organizacdo das varidveis em tabelas facilita muito a compreensdo dos
programadores e serve de consulta no momento do desenvolvimento da programacdo. A
associacdo entre o enderecamento das varidveis no software supervisorio e no CLP é de
extrema importancia para a configuracdo da comunicacdo entre ambos, pois é preciso

considerar que geralmente um profissional desenvolve o programa do CLP e outro o do
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supervisorio. Portanto, a elaboragdo dessas tabelas é necesséria para que 0s programadores

possam fazer as associa¢Oes corretas das variaveis no momento da integracdo do controlador

com o supervisorio.

Tabela 3 - Organizacdo das varidveis de entrada.

Enderecamento Mnemonicos dos ] . .
Tipo de sensor Funcionalidade
no CLP tags
y Sensor de fim de | Sensor digital que detecta intrusdo no
1:0.0 Intrusao .
curso quadro de automagao
Sensor éptico de | Sensor digital utilizado para contagem
1:0.1 Contador o
presenca de recipientes
) Sensor analégico que detecta o volume
IW:1.0 Volume Sensor de nivel o o
de liquido dentro do recipiente
3 y Sensor analdgico que mede a vazao de
IW:2.0 Vazéo Sensor de vazdo . o
liquido que entra no recipiente
Tabela 4 - Organizacéo das variaveis de saida.
Enderecamento | Mneménicos dos ] ] ]
Tipo de atuador Funcionalidade
no CLP tags
. Valvula Saida digital que aciona o avango do
Q:0.2 Avancocilindro . o .
eletropneumatica cilindro pneumatico
o Valvula Saida digital que aciona o recuo do
Q:0.3 Recuocilindro . - .
eletropneumatica cilindro pneumatico
Valvula ) o 3
) ] Saida analégica que controla a vazao
QwW:1.0 Vazaosaida proporcional de o o
) de liquido para o recipiente
vazao
Valvula ) o 3
) ) Saida analégica que controla a pressdo
QW:2.0 Pressaosaida proporcional de o ) o
3 do liquido que vai para o recipiente
presséo

A criacdo dos tags que receberdo os sinais das entradas e saidas do processo, em
intervalos de tempo definidos pelo programador (tempo de scan), pode ser realizada com
mnemonicos, como mostrado nas tabelas 3 e 4, que indicam a funcionalidade do mesmo.
Geralmente os programadores, para facilitar a manutencdo, também organizam os tags em

grupos de acordo com o tipo, ou utilizacdo em cada tela, ou funcionalidade.
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3.1.3 Escolha do ambiente de desenvolvimento do supervisorio

Atualmente, existem muitos fornecedores de ambiente de desenvolvimento de
softwares de supervisdo para sistemas SCADA. Muitos deles sdo dedicados, ou seja,
ambientes especificos para determinados equipamentos, porém existe uma grande parte deles
que sdo de uso geral, extremamente flexivel, permitindo a elaboracdo de aplicativos para 0s
mais diversos fins. Os softwares SCADA disponibilizam diversos recursos prontos, que sao
utilizados normalmente por um aplicativo de supervisdo em automacdo (ALBUQUERQUE e
ALEXANDRIA, 2009).

A escolha de qual ambiente utilizar depende de uma série de fatores listados a
sequir:

e Finalidades as quais o software se destina: Dependendo da aplicacdo pode-se escolher um
supervisorio especifico como ELIPSE POWER (utilizado em sistemas elétricos), LAB
VIEW (aplicacOes para laboratorios) ou supervisorios genéricos.

e Recursos disponiveis: Os recursos de cada supervisorio também podem ser fatores de
decisdo, pois algumas aplicacGes precisam de interface OPC, conexdo com a internet,
conexdo com cameras de monitoramento, possibilidade de configuracdo de diversos
servidores e clientes, monitoracdo remota, etc. Nem todos os supervisorios possuem estas
funcionalidades, portanto é preciso levar estes aspectos em consideracdo no momento da
especificacdo do software.

e Experiéncia de utilizacdo do software: Este é um dos fatores mais preponderantes para a
escolha do supervisorio, pois o programador vai preferir vender a solu¢cdo com a qual
possui mais experiéncia, considerando que a eficiéncia e celeridade de desenvolvimento de
um aplicativo sdo diretamente proporcionais a experiéncia do programador com o
software.

e Relacdo custo-beneficio: Eis um dos fatores que deve ser decidido em conjunto
(empresarios, programadores e clientes), pois os fornecedores de software possuem
diversos tipos de pacotes com limitacGes e precos diferentes. Ha de se averiguar qual é a
solucdo mais adequada para os clientes e como ela pode influenciar no custo da méo de
obra.

e Preferéncia do cliente: Em diversos casos o cliente ja conhece um determinado ambiente
de desenvolvimento de supervisorio porque o viu em alguma industria ou em um

congresso e aprovou suas funcionalidades e recursos. Desta forma, o cliente prefere a



69

utilizagdo de um sistema que ja conhece e solicita que a solucéo seja concebida com um

ambiente especifico.

3.1.4 Planejamento de historicos, relatérios e banco de dados

Alguns dados de um sistema supervisorio sdo guardados em instantes
determinados de tempo com o propdsito de realizacdo de andlises do comportamento do
processo, de auditorias internas e externas, de investigacdo das causas de possiveis acidentes,
etc. Esses dados sdo valores das entradas e saidas, valores de variaveis auxiliares, eventos de
disparo, reconhecimento e saida de alarmes, outros eventos importantes, etc.

A maioria dos ambientes de desenvolvimento de supervisorios possui conexao
com os bancos de dados mais utilizados e/ou possui tipos de arquivos especificos que gravam
as informacbes, como é o caso do Elipse SCADA, que armazena dados em arquivos com
extensdo “.dat”. Esses dados sd0 gravados em intervalos de tempo definidos pelo
programador com data, hora e nome do usuario que estd acessando, para que possam ser
identificados com celeridade.

Os bancos de dados séo criados com suas respectivas tabelas e a conexdo com o
ambiente de desenvolvimento precisa ser configurada para o estabelecimento da comunicacao
entre ambos. O programador cria uma nova conexao com banco de dados e escolhe o tipo de
conexdo e o tipo de arquivo que vai fazer o armazenamento. A maioria dos supervisorios pode
realizar uma conexao ODBC ou uma conexao ISAM, dando suporte aos arquivos de banco de
dados com extensdo “.mdb”, “.xls”, “.dbf”, “.mdx”, “.accdb”, etc.

Os relatdrios sdo utilizados para filtrar os dados de forma a disponibiliza-los
visualmente na tela ou impressos de acordo com a necessidade de quem precisa analisa-los.
Os relatorios devem possuir os filtros de data e hora para o inicio e o fim da geracéo, e, apds o
operador configurar esses parametros, ele pode ter a opcdo de configurar a impressao dos

documentos.

3.1.5 Elaboracéo e definicdo do layout das telas

As diversas telas de um supervisorio sdo janelas para o monitoramento do

processo, em que sao inseridos os objetos para compor a interface do operador com o sistema.
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Os objetos sdo elementos gréficos relacionados com os tags de forma a realizar uma interface
amigavel com o processo.

Uma tela da aplicacdo pode conter figuras de fundo e objetos. Para a elaboracao
das telas pode-se importar figuras criadas em qualquer editor grafico (CorelDraw, Autocad,
Paint). Alguns ambientes de desenvolvimento de supervisérios ja disponibilizam bibliotecas
com figuras diversas (ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

A boa elaboragdo e organizacdo de um supervisorio dependem do
desenvolvimento das telas, pois uma interface humano-maquina deve combinar a
apresentacdo das telas com a correta funcionalidade dos recursos inseridos nela, de forma a
facilitar ao maximo o entendimento do processo por parte do operador.

As telas de um supervisdrio devem representar sinteticamente o processo,
procurando chamar a atencdo do operador através do destaque dos elementos mais
importantes. Vale lembrar que a auséncia ou o excesso de informacgdes nas telas séo
caracteristicas indesejadas que provocam o desinteresse e a falta de atencdo, respectivamente.

O programador deve lembrar que os operadores sdo levados ao desinteresse
quando os sindpticos (representacao grafica resumida do processo) sdo pouco representativos
do processo e sem atracdes de animacdo ou quando sdo muito cheios, tornando dificil o
processamento da informacao. E sabido também que o nivel alto do som da buzina de alarmes
e 0 exagero na quantidade de elementos piscantes geram cansago aos operadores (VIANNA,
2008).

Uma boa pratica para os programadores € criar um padrdo de aparéncia de telas,
destinando areas na tela para elementos repetitivos como menus, alarmes, processos,
historicos, entre outros, pois os operadores ficardo habituados a localiza-los. Alguns
ambientes de desenvolvimento de supervisérios ja possuem ferramentas para fazer essa
atividade rapidamente para o programador. A utilizacdo de cores distintas para essas areas

também contribui para uma melhor distin¢do por parte do operador.

3.1.6 Definicdo da quantidade, hierarquia e navegacao das telas

Segundo Moraes e Castrucci (2007), a hierarquia de navegacdo consiste em uma
série de telas que fornecem progressivamente detalhes das plantas e seus constituintes a
medida que se navega através do aplicativo. A boa estratégia de organizacdo torna o sistema

claro e consistente com a realidade.
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A quantidade de telas é definida conforme a necessidade de detalhamento do
processo, porém existem algumas telas, descritas a seguir, necessarias para o desenvolvimento
de um supervisorio com organizagdo e qualidade.

Para que a navegacao das telas seja bem planejada, é necessario dar especial
atencdo a distribuicdo das mesmas em nivel de acesso segundo a funcdo principal a que se
destinam (MORAES e CASTRUCCI, 2007). Portanto, as telas podem se dividir em grupos
que possuem finalidades diferentes. Esses grupos, neste trabalho, séo definidos como:

Telas de Apresentacéo e Menu;

Telas de Armazenamento de dados (Alarmes, Relatorios, Histdricos e Receitas);
Telas de Processos e de Gréficos;
Telas de Detalhe.

As Telas de Apresentacdo e de Menu sdo as interfaces de inicializagéo e visao
geral do sistema, respectivamente. Nessas telas, 0s logotipos das empresas e imagens dos
processos sdo geralmente utilizados como plano de fundo, de forma a destacar a imagem
empresarial. A figura 17 ilustra um exemplo de tela de apresentacao.

A tela de apresentacdo € essencial para que o operador possa entrar com seu login
e senha de modo a acessar 0 supervisorio com as suas permissdes. A tela de menu é
responsavel por disponibilizar os links que direcionam o operador para todas as telas e para
fazer logoff no sistema.

As telas de menu podem ser disponibilizadas em uma area especifica de todas as
telas, como € ilustrado a esquerda da figura 18, ou pode ser uma tela especifica do

supervisorio que direciona o usuario para todas as outras telas, como € mostrado na figura 19.
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Figura 17 - Exemplo de tela de apresentacéo
Fonte: ELIPSE, 2012
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Controle do Sistema Hidraulico
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Inicio

6= Sair

14710712 9:10

Figura 18 - Exemplo de tela de menu
Fonte: ELIPSE, 2012



Aplicagdo Elipse SCADA - Tela_Menu_Principal

Federagao das Associagoes do Perimetro Irrigado Jaguaribe Apodi
FAPIJA

Sistema de Telesupervisao e Telecontrole

UTR'S l Alarmes i
Historico I Sinoptico i
Mapa do Perimetro I Logout i
Sobre I %Sair i
Enlace de Radios I Criar Usuarios I

Figura 19 - Exemplo de tela de menu especifica.

13-Out-12
20:42:44

22/03/2001 16:03:08 Produto 1Z|plan. Res
# Receit| EBEEEERCEE 333 94Fco de Fre 11 64,00 34,00
27/03/2001 17:30:45 0 0| (Lado Acd 0 0,00 0,00
WS | 27032001 17:30: 88 0 0| (Lado Acd 0 0,00 0,00
27/03/2001 17:31:09 Produto 1Z|plan. Res 11 0,00 0,00
Al [2L/08/2001 16:17:25 [Elipse 0 Ohge de Acd 0 0,00 0,00
31/05/2001 16:17:37 [Elipse 0 Ohge de Acd 0 0,00 0,00
. WVET Ty [31/08/2001 16:18:03 odeire DG Olplan. Res 0 0,00 0,00
13/07/2001 17:21:57 [0 0 Ohge de Acd 0 0,00 0,00
- Login 05/10/2001 18:38:09 [0 0 Ohge de Acd 0 0,00 0,00

1 Carregar ’ 1 Cancelar ’
\_1 Selecionar ’ \_1 Imprimir ’ \_1 Impressora ’

Figura 20 - Exemplo de tela de Histéricos
Fonte: ELIPSE, 2012
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As Telas de armazenamento de dados sdo compostas pelas telas de histéricos,
alarmes, relatorios e receitas. Estas telas disponibilizam aos usuérios as informacoes relativas
ao processo, tais como eventos, alarmes, varidveis auxiliares, de entradas e de saidas,
mensagens de avisos, entre outros.

As telas de Historicos disponibilizam visualmente ao usuario as variaveis do
processo, como ilustrado na figura 20. As telas de alarmes mostram ao usuario o histérico de
todos os eventos de alarmes, como mostrado na figura 21.

- X 4 (&7
i Ay B NP AR W G WY ST
hittp e 2mas. cormn.br
Historico de Alarmes
2| 1o 12] 14
Estadoliln Comentario
127107201z Z0:323:321 RET F-450 B - Retornou ao Niwel Normal expThOZ 083, E9 s
1371072012 Z0:33:31 RET F-40E — PBetornou ao Niwel Normal expTklE Ezg4 58
127107201z Z0:323:320 RET F-430 - Retornou ao Nivel Normal expTkO7 EQEZ, BT
1371072012 Z0:33:30 RET F-43Z - PFetornou ao Niwvel Normal expTkO2 z2Ez20,732
127107201z Z0:323:320 RET F-450 & - Retornou ao Niwel Normal expTkO1l 707,41
1371072012 Z0:33:30 RET F-4E5E — Petornou ao Niwel Normal expTkl0 1E41 32
127107201z Z0:323:320 RET F-440 - Retornou ao Nivel Normal expTk02 E£E589,35
12/10/2012 Z0:323: 20 LOW UNACE F-405 - Atingiu Niwvel EBaixo expTklE 21e5, 0F
127102012 Z0:33:20 HIGH UNACE F-404 - Atingiu Niwel Alto expTklZ 324443 7Z
12/10/2012 Z0:323: 20 LOW UNACE F-455 - Atingiu Niwvel EBaixo expTkl0 12326, 54
127102012 Z0:33:20 LoOW UNACE F-440 - Atingiu Niwvel Eaixo expTkO2 Z23E3, 232
1371072012 Z0:33:30 LOW THNACE F-432Z - Atingiu Nivel Eaixo expTkOg Z0ED, 76
127102012 Z0:33:20 LoOW UNACE F-430 - Atingiu Niwvel EBaixo expTkO7 looo, 32
1371072012 Z0:33:30 HIGH  UNACK F-50l B - Atingiu Nivel Alto expTk0E  243859,14
1271072012 Z0:33:Z% HIGH UNACE F-£01 & - Atingiu Nivel Alto expTk04 EEzZ0L,0Z
1371072012 Z0:33:Z2 HIGH  UNACK F-4E50 C - Atingiu Nivel Alto expTk03  Z0130,34
127102012 Z0:33:Z59 LOW UNACE F-450 B - Atingiu Nivel Baixo expThOEZ ZEZ74,61
1371072012 Z0:33:Z2 LOW THNACE F-4E50 A - Atingiu Nivel Baixo expTkOl 2033, 28
OE/04/2002 14:45:5& RET F-404 - Retornou ao Nivel MNormal expTklZ 3E414,381
05/ 0472002 14:45:56 RET F-&0l E - BRetornowu ao Nivel Normal expTk0E 15245 ,E7
OE/04/2002 14:45:5& RET F-501 & - Retornou ao Niwel Normal expThO4 B131, 396
050472002 14:45:56 RET F-450 C - Retornou ao Nivel Normal expTkO3 S084,39
OE/04/200Z2 14:45:5EF RET F-450 B - Retornou ao Niwel Normal expThOZ 2869, 34
0570472002 14:45:55 LOW TNACE F-450 B - Atingiu Nivel Baixo expTk0Z SE3Z, 34
OE/04/200Z2 14:45:5EF RET F-450 B - Retornou ao Niwel Normal expThOZ 8874, 85
050472002 14:45:53 RET F-405 - Retornou ao Niwel Normal expTklE LE75,88
OE/04/2002 14:45:53 RET F-430 - Retornou ao Nivel Normal expTkO7 171,81
050472002 14:45:53 RET F-43Z - Betornou ao Niwel Normal expTkOS Z58g, 48 v
F1 - Volta I | F2 - Histarico de Alarmesl | F3- Alarmes Atuados I | F4 - Imptime Alarmesl | F&- Limpar Alarmes I ||£);' Out 13, 2003340

Figura 21 - Exemplo de tela de Alarmes
Fonte: ELIPSE, 2012

As telas de relatorios, geralmente janeladas (menor tamanho que as telas
normais), possuem os campos de filtro de historicos para realizar impressdes desses dados,
como ilustrado na figura 22.

O sinoptico dessas telas € constituido basicamente de tabelas de dados e uma

pequena area reservada para 0 menu e para a impressdo dos relatorios.



M Configuragao de impressao @

@ = Selecione o periodo desejado :

- Inicio
Dia Mész Hora Minuto
o o o o
- Fim
Dia Més Hora Minuto
[0 Jo Jo Jo

[ HISTORICO DA ADUTORA
[~ STATUS DAS BOMBAS
[~ USUARIOS LOGADOS

@ Selecione a impressao desejada :
™ HISTORICO DE ABERTURA DAS COMPORTAS
" HISTORICO DOS NIVEIS NA CAPTAGAO

Figura 22 - Exemplo de telas de Relat6rios
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M Imprimir Relatdrio @

- = Prepare a impressora e selecione o periodo desejado.

- Inicio Fim

Dia Mész Ano Dia Més Ano

29 [5  [oor 29 [5 [2007
Hora Minuto Segundo Hora Minute Segundo
oo 4 [ o

e || e &

As telas de receitas carregam o supervisorio com dados de inicializacdo do

ilustrado na figura 23.

M Configuragan
Set Point de Cloro Pre
Coeficiente de Correcio Cloro Pre

Tempo p/ corregio Cloro Pré

0.00 mgLl

i

Set Point Chemtrac (Sulfato)
Coeficiente de Correcio do Sulfato

Tempo p/ corregio Sulfato

0.00

Ea

Set Point PH Pre
Coeficiente de Correcio do PH Pré

Tempo p/ correcdo PH Pré

0.00

El=

Set Point de Cloro Pds
Coeficiente de Correcio Cloro Pés

Tempo p/ correcio Cloro Pos

0.00 mgfL

Set Point de PH Pas
Coeficiente de Correciao PH Pas

Tempo p/ corregio PH Pas

0.00 mgfL

Set Point do Fluor
Coeficiente de Correcao Fluor

Tempo p/ corregio Fluor

0.00 mgfL

LIMITES DE ALARME

Limite Superior Chemtrac
Limite Inferier Chemtrac
Limite Superior PH Pré
Limite Inferior PH Pré
Limite Superior PH Pas
Limite Inferior PH Pos
Limite Superior Cloro Pré
Limite Inferior Cloro Pré
Limite Superior Cloro Pés
Limite Inferior Cloro Pods
Limite Superior Flior
Limite Inferior Flior
Limite Superior Turbidez Floculada

Limite Superior Turbidez Final

X

Tempo entre Aquisi¢ao de Dados

Figura 23 - Exemplo de tela de Receitas

Fonte: ELIPSE, 2012

sistema ou informacgdes para processos em bateladas. Um exemplo de tela de receita €
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As Telas de Processos e de Gréficos constituem os elementos principais do
supervisorio, pois elas provém a interface entre o processo e o operador. Portanto, elas
precisam ser projetadas e desenvolvidas com a maior participacdo possivel do cliente, para
atender a sua preferéncia.

As telas de processos disponibilizam para o usuario toda a infraestrutura de
representacdo da dindmica do processo atraves de figuras, animac6es, displays, indicadores e
objetos. Todos esses elementos devem ser 0 mais parecido possivel com a realidade para que
o0 operador tenha facilidade de identifica-los na planta real. Um exemplo de tela de processo é

ilustrado na figura 24.

RAISIMGN\LABUSER]
EXIT

| CLIENT

e

CIP - Repeat Cycle CIP Process Steps CIP Trend

CIP Cleaning Complete!

CIP Clarity

Sensor

\' CIP Return .—)—

Tank Level Tank Level Tank Level Tank Level

8000 |Liters 7999 |Liters 12499 |Liters 18500 |Liters

; CIP Supply Motor |

Figura 24 - Exemplo de tela de Processo
Fonte: ROCKWELL, 2013

As Telas de Detalhe sdo janelas abertas a partir de cliques em objetos da tela
como botdes, figuras, displays, entre outros. Elas mostram detalhes de um determinado objeto
como motores, atuadores, sensores, esteiras, tanques, etc. As janelas devem mostrar

detalhadamente o status, as caracteristicas e configuragdes do objeto em foco.
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O exemplo da figura 25 ilustra a tela de detalhe de um Transmissor de vazéo de

cddigo FTQ 002. Essa tela é mostrada quando o usuario clica com o mouse no icone da planta

em diagrama ISA.

Figura 25 - Exemplo de tela de Detalhe
Fonte: ELIPSE, 2012

3.1.7 Identificacdo e configuracdo dos alarmes necessarios

A necessidade de identificacdo de alarmes no sistema geralmente é indicada pelos

supervisores ou especialistas no processo a ser supervisionado, pois eles sabem 0s pontos

criticos que precisam ser alarmados caso aconteca algum problema. Independente da opinido

dos especialistas, um estudo do processo deve ser feito, levando em consideracdo a seguranca

do sistema quando houver problemas em sensores e atuadores.

Segundo Moraes e Castrucci (2007), algumas caracteristicas importantes de

alarmes devem ser observadas, tais como:

Escolha e notificacdo de operadores;

Envio de mensagens;

Providéncia de ac0es;

Chamar a atencéo do operador para uma modificagdo do estado do processo;
Sinalizar um objeto atingido;

Fornecer indicacdo global sobre o estado do processo.
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Apos a identificagdo de quais serdo os alarmes do processo, 0s mesmos devem ser
divididos por niveis de seguranca e prioridade, de preferéncia com a organizagdo de uma
tabela que descreva quais sdo os alarmes mais criticos do sistema e como o operador deve
reconhecer esses alarmes e tomar as providéncias necessarias para sanar o problema. A tabela
5 mostra um exemplo de elaboragéo da tabela de alarmes que pode ser disponibilizado para o
operador no préprio supervisorio, de forma a guia-lo principalmente em momentos de
apreenséo.

A organizagdo desses alarmes em tabelas permite também uma facilidade maior
em configura-los no software supervisério e auxilia os futuros programadores que,

porventura, precisem fazer manutencdo nesse software. Esta sugestdo é uma proposta deste

trabalho.
Tabela 5. Organizacdo dos alarmes.
Alarme Prioridade Reconhecimento Solucéo
) o Fechar valvula de entrada d’agua e
Nivel maximo ) . . ]
) 100% Imediato verificar se o sensor estd medindo
excedido
corretamente
Verificar se o sensor esta medindo
Temperatura ) . .
80% Imediato corretamente e acionar equipe de
elevada 3
manutencao.
Valvulas com o Verificar qual é o defeito e, se
. 50% Diario . .
defeito necessario, trocar as valvulas
) ) o Verificar se a medi¢do do sensor esta
Nivel baixo 40% Diario
correta.

Observa-se na tabela 5 que os niveis de prioridade estdo em porcentagens para que
o alarme que precise ser reconhecido imediatamente (100% e 80% no exemplo) possa ser
visualizado mais rapidamente pelo usudrio com o objetivo de acelerar a execucdo das
providéncias necessarias. Desta forma, os alarmes menos prioritarios podem ser sanados ao
longo do dia, apds o atendimento aos mais prioritarios.

Sendo assim, o operador tera uma facilidade maior em saber de imediato qual
solucdo tomar em emergéncias, pois a descricdo das atividades necessarias com a ocorréncia
do alarme estéa disponivel no préprio software supervisorio.

A notificacdo dos operadores pode ser também diferenciada conforme o nivel de

emergéncia inserido, como por exemplo, mensagem de erros na tela do supervisorio, ou sinal
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sonoro ativado até reconhecimento do operador, ou direcionamento da atengdo do operador
para a tela onde estd representado o setor problematico do processo. Essa ultima medida é
geralmente configurada para alarmes de emergéncia que mostram que a seguranca do sistema
estd gravemente afetada.

A configuragdo de todos os alarmes deve ser realizada com base em todas as
informacbes do processo discutidas e aprovadas com o0s especialistas para que exista 0
minimo de retrabalho possivel. Lembrando que todos os eventos de alarmes (acontecimento,
reconhecimento e saida do alarme) devem ser registrados e armazenados em histéricos ou
banco de dados com a finalidade de facilitar o trabalho de futuras auditorias.

De acordo com Moraes e Castrucci (2007), o planejamento de um questionario
prévio para tentar detectar pontos criticos dentro do processo é recomendavel. As seguintes
perguntas podem ser feitas:

e Quais as configuracbes de alarmes que imp&em ao operador dirigir-se a um grupo de
indicadores a fim de julgar o estado real do processo?

e Como conceber o aparecimento do alarme para que este guie o operador em direcdo ao
grupo de indicadores envolvidos?

e Como agrupar os indicadores para que o operador possa facilmente realizar uma

representacdo do estado do processo, podendo escolher entre diversas op¢des?

3.1.8 Elaboracéo dos scripts e das animag6es que simulam a dindmica do processo

As animacdes devem ser planejadas e desenvolvidas conforme a observacao da
dindmica do processo. Logo, os programadores devem perguntar aos operadores,
supervisores, gerentes, clientes em geral, quais sdo todos os detalhes de funcionamento ou
especifica-los, caso o projeto inclua a criagdo do processo desejado.

Como ja foi explanado anteriormente, a representacdo do processo deve ser 0 mais
parecida possivel com a realidade. Deve-se manter a consisténcia das figuras representativas e
cores de destaque de forma a realcar os elementos mais importantes do sistema.

Para representar nas animacdes 0s sensores, atuadores e controladores da planta,
podem-se utilizar os simbolos da ISA (Instrument Society of American), conhecidos
internacionalmente. Assim sendo, a maioria dos profissionais da area reconhecerdo com
facilidade os elementos importantes do projeto. Uma planta que serve de exemplo de

utilizagdo dos simbolos da ISA ¢ ilustrada na figura 26.
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de ar de ar

Da bomba de
alimentagao

Figura 26 - Exemplo de planta com simbolos da ISA
Fonte: RIBEIRO, 1999

Segundo Albuquerque e Alexandria (2009), as linhas de codigo que permitem
associar acdes a eventos especificos sdo editadas para a criacdo de scripts. Cada item de um
aplicativo possui uma lista de eventos especificos ja previamente associados ao objeto. O
programador pode determinar que, na ocorréncia de um desses eventos, uma tarefa especifica
relacionada aquele evento pode ser executada.

Os scripts possibilitam a programacdo de acdes para as situacdes ocorridas no
processo e permitem uma flexibilidade muito grande aos supervisorios, pois possibilitam
maior proximidade com operacfes de baixo nivel e acesso a dispositivos e sistema
operacional. Essa linguagem geralmente é proprietaria, mas segue um conjunto de comandos
de uma linguagem de programacdo conhecida, como o Basic ou 0 C (MARTINS, 2012).

Os eventos citados sdo ocorréncias relacionadas a um objeto. Eles podem ser

fisicos, como por exemplo, alguma acdo no teclado; ou se o evento vem do mouse, a
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informacdo relevante seria a posicdo do cursor na tela. Os eventos também podem ser
internos, como a mudanga do valor de uma variavel (tag) ou mudanca de tela
(ALBUQUERQUE e ALEXANDRIA, 2009).

3.1.9 Elaboracdo dos graficos de tendéncias

As telas de Graficos fornecem ao operador a visualizagdo do valor das variaveis
ao longo do tempo, possibilitando que seja feito um controle estatistico do processo (CEP)
visando detalhar o planejamento de melhorias na eficiéncia da producdo. Estes graficos
devem possuir nomenclatura, descricdo dos eixos e unidades de medida. As telas podem ser
organizadas com o intuito de posicionar os gréaficos uniformemente, como ilustrado na figura
27.

Esse tipo de tela pode possuir varios tipos de indicadores de diferentes cores para
facilitar a comparacdo entre dados. A plotagem dos dados pode ser obtida on-line, de acordo
com o tempo de scan dos CLPs, ou podem ter origem de um histérico arquivado (VIANNA,
2008).
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Figura 27 - Exemplo de tela de Gréaficos
Fonte: ELIPSE, 2012
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A maioria dos supervisorios ja possui ferramentas para gerar os graficos que serdo
disponibilizados no aplicativo. Cabe ao programador apenas configura-los conforme o seu
critério e inserir os tags que guardam o valor das variaveis nas “penas de desenho” para que o
grafico possa comecar a ser gerado.

“Penas de desenho” sdo as ferramentas utilizadas para configurar as caracteristicas
dos gréficos que serdo disponibilizados visualmente na tela. A maioria dos ambientes de

desenvolvimento de supervisorios ja possui este tipo de ferramenta como um padréo.

3.1.10 Configuracéo da infraestrutura de comunicagéo entre hardware e software

Os softwares de supervisdo utilizam drivers de comunica¢do para “conversar”
com os dispositivos da planta como controladores légicos programaveis, sensores inteligentes,
cameras IP, softwares de automacdo em geral que suportam o protocolo OPC, entre outros.

Os drivers sdo geralmente disponibilizados para teste pelo proprio fabricante do
ambiente de desenvolvimento do software supervisério. Eles devem ser associados aos tags
previamente configurados e conforme indicacdo do manual do fabricante, atraves de
parametros como protocolo e modo de comunicacéo, tipo de checagem de erro, nimero de
bits de dados, velocidade (Baud rate), existéncia de bits de paridade e stop bits, endereco do
CLP, timeout, porta de comunicacdo. Aconselha-se testar a comunicacdo antes da execucao
do aplicativo para corrigir possiveis erros.

Existem tipos de tags especificos para receber sinais externos. Sao os chamados
tags de comunicacao e possuem parametros de configuracdo, descritos no manual do driver,
que devem ser corretamente preenchidos no momento da instalacdo para que o tag receba o
sinal pretendido. Os parametros sao:

e Endereco do CLP;
e Tipo de variavel;
e NUmero do elemento inicial do arquivo;

e Timeout;

3.1.11 Especificacdo do perfil de usuarios com niveis diferentes de acesso

Os operadores, que acompanham o funcionamento da planta a ser supervisionada,

sdo cadastrados previamente no supervisorio para realizarem o monitoramento do processo.
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Esse cadastramento também pode ser realizado quando o aplicativo de supervisdo
estiver executando, desde que esta acdo seja configurada pelo programador. O procedimento
pode ser realizado apenas pelo administrador do supervisorio, que, na maioria das vezes, é 0
gerente. Esta préatica deve-se a busca por organizagdo e centralizacdo das informacdes.

Conforme Moraes e Castrucci (2007), quando se tem ideia do sistema de
seguranca, devem ser consideradas as seguintes questdes: a quem o acesso deve ser restrito?
O acesso sera restrito por areas do processo? Nessas condi¢Bes, o sistema de seguranca
permite:

e somar, mudar ou desabilitar contas individuais de usuarios ou grupos de operadores;
e restringir 0 acesso aos comandos e telas especificas do supervisorio;

e fornecer protecéo de telas escritas para determinados tags.

O préprio gerente pode estabelecer quais sdo 0s niveis de acesso para cada usuario
e quais serdo 0s recursos de acesso restrito do supervisorio, que sdo reservados, por
seguranca, a um administrador. De acordo com as informacdes recebidas, o programador pode
fazer as configuracdes necessarias para manter a seguranca na operacao do sistema.

Segundo Vianna (2008), a restricdio do acesso de pessoas ao sistema €
fundamental para a seguranca do sistema. Todos os acessos dos operadores devem ser
registrados para auditorias futuras. Por este motivo, o operador deve ser obrigado a entrar, no
campo referente ao cadastro de usuarios, com um usuario e uma senha previamente

cadastrada.

3.1.12 Elaboracao da documentagdo do sistema desenvolvido

Os sistemas supervisorios, como todos os produtos de software, necessitam de um
conjunto de documentos que fornecam facilidades como:
e Auxilio a operacdo do aplicativo supervisorio através de manuais;
e Detalhamento da descricdo do processo que foi automatizado ou supervisionado;
e Auxilio a manutencdo do aplicativo através de tabelas de variaveis, alarmes e observacdes

de desenvolvimento.
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Essa documentagdo é de fundamental importancia para a manutengédo do sistema,
para a tomada rapida de decisdbes em momentos de alarmes criticos e para facilitar o
desenvolvimento de futuras expansdes do processo.

Todos esses documentos devem ser disponibilizados através de links no préprio
supervisorio com a finalidade de auxiliar a localizacdo dos mesmos e evitar a perda de todo
esse material de apoio ao operador.

Os manuais de operacao do sistema supervisorio podem e devem ser utilizados no
treinamento dos operadores, pois eles ficardo habituados a consultar com frequéncia o manual
e seguir a sequéncia de atividades corretas, diminuindo, assim, as chances de erro e
aumentando a eficiéncia de operacgdo do sistema.

A documentacdo de supervisorios deve conter:

e Manual do usuario, com instrucdes de operacao do supervisorio;
e Manual de descricdo do processo;
e Tabelas de alarmes e variaveis;

e Observagdes de desenvolvimento.

O processo de desenvolvimento de um supervisorio esta descrito e é necessario
um método de avaliacdo desses aplicativos para que seja garantida a presenca dos atributos
fundamentais. Portanto, o proximo capitulo descrevera o meétodo de avaliacdo de

supervisorios SuperviQuest.
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4. METODO DE AVALIACAO DE SUPERVISORIOS (SuperviQuest)

4.1 Objetivos do modelo proposto

A avaliacdo da qualidade de um software como o supervisorio pode ser bem
estruturada se for baseada na norma ISO/IEC 14598-1, que descreve um processo de
avaliagdo da qualidade de softwares como mostrado na figura 10. Portanto, as etapas deste
processo sdo utilizadas neste método com o objetivo de proporcionar organizacdo e eficiéncia
a avaliacéo.

A metodologia de avaliacdo esta também descrita em diagramas de caso de uso e
diagramas de atividades no anexo 1. O trabalho descrito no anexo foi desenvolvido por uma
estudante de Engenharia de Teleinformatica, que utilizou a ideia dos trabalhos futuros desta
pesquisa para desenvolver sua monografia (MESQUITA, 2013).

A monografia mostra a modelagem com a ferramenta UML com a finalidade de
servir de suporte para o desenvolvimento de uma ferramenta de avaliacdo de softwares que

utiliza 0 método SuperviQuest para avaliar supervisorios.
4.2 Primeira etapa de avaliagdo

A primeira etapa da avaliacdo da qualidade da norma ISO/IEC 14598-1 esta

ilustrada na figura 28.

Estabelecer o propdsito da avaliac3o ]
Estabelecer - - -
R.equisi‘[os de Identificar UDU‘S de Dr{)‘j ULO[S} a serem avaliados ] 4126-1 Caracteristicas
Avaliacao de qualidade
Especificar modelo de qualidade ]4

Figura 28 - Primeira etapa do processo de avaliagdo
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998

Para avaliar a qualidade do software, primeiro se estabelecem os requisitos da
avaliacdo, entdo se especifica, projeta e executa a avaliacdo (ISO/IEC 14598, 1998). O
propdsito da avaliacdo da qualidade de um supervisério foi estabelecido neste trabalho e é
definido a seguir: “fornecer apoio diretamente ao desenvolvimento e a aquisicdo de

supervisorios, auxiliando o programador a decidir quando liberar o produto através da
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estimativa da qualidade final e provendo ao cliente a capacidade de certificar se o produto
atende aos critérios de qualidade requeridos”.

O tipo de produto (intermediario ou final) a ser avaliado, no contexto do
trabalho aqui apresentado, foi identificado, sendo este o0s sistemas supervisorios
desenvolvidos em projetos de automacgdo. Para os propositos de desenvolvimento de
supervisorio foram definidos caracteristicas e atributos de qualidade interna e externa que
permitem verificar a qualidade durante e apds o desenvolvimento.

A selecdo dessas caracteristicas e atributos relevantes para a qualidade final do
supervisorio foi realizada através de um modelo de qualidade para avaliagdo de software que
contém diversos atributos classificados em uma estrutura de &rvore hierarquica de
caracteristicas e subcaracteristicas. Esse modelo estd descrito na norma ISO/IEC 9126-1 e
contempla a definicdo de seis amplas categorias de caracteristicas de qualidade de software:
funcionalidade, confiabilidade, usabilidade, eficiéncia, manutenibilidade e portabilidade.

Os requisitos de qualidade de software expressam as necessidades do usuario e
sdo definidos antes do desenvolvimento. No estagio inicial da avaliagdo, convém que esses
requisitos sejam estudados e identificados, para o planejamento e implementacdo da avaliagcdo
(ISO/IEC 14598, 1998).

Um estudo de requisitos de qualidade foi feito pelo especialista avaliador, que
adaptou, para a avaliacdo de supervisorios, 0 modelo da norma ISO/IEC 9126-1 atraves da
escolha das caracteristicas funcionalidade, confiabilidade e usabilidade, e através da
proposicdo da caracteristica configuracdo. A criacdo da caracteristica configuracao justifica-se
pela necessidade de avaliar as configuraces de parametros de comunicacdo do supervisorio
com os controladores ou outros softwares. As caracteristicas e atributos de qualidade
escolhidos sdo mostrados na tabela 6 e também podem ser visualizados nos questionarios,
respondidos pelos especialistas, de relevancia e de presenca de caracteristicas de qualidade de
um supervisorio que estdo nos apéndices B e C.

Os especialistas consultados tiveram a opcdo de sugerir novas caracteristicas ou
atributos relevantes para a qualidade de supervisorios e indicaram o grau de importancia de

cada caracteristica e atributo selecionado pelo especialista avaliador.



Tabela 6: Atributos de qualidade de um supervisorio.

P1 - Dinamica do processo

P12 — Documentagéo

P2 - Seguranca de acesso

P13 - Quantidade e prioridade de alarmes

P3 - Armazenamento de dados

P14 - Visualizagéo e intervengéo de

alarmes

P4 — Configuragéo dos parametros

P15 — Comunicagdo com o CLP

P5 — Apreensibilidade

P16 - Configuracao de tags e drivers de

comunicagéo

P6 - Apresentabilidade quanto a estética

das telas e animacGes

P17 — Quantidade de variaveis

P7 - Apresentabilidade quanto a
quantidade de informaces na tela

P18 — Organizacdo de tags

P8 - Apresentabilidade quanto a
hierarquia das telas

P19 — Quantidade de scripts

P9 - Apresentabilidade quanto aos

desenhos dos elementos do sistema

P20 - Erros de scripts

P10 — Status das variaveis

P21 — Configuracéo de Telas

P11 — Recursos graficos

P22 - Tempo de desenvolvimento

4.3 Segunda etapa de avaliacdo
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A segunda etapa do processo de avaliacdo da qualidade da norma ISO/IEC 14598-

1 esté ilustrada na figura 29.

Selecionar méfricas

]< 9126-3 Métricas internas
14508-5 Modulos de

Especificar a
Avaliagio

Estabelecer niveis de pontuag 3o para as métricas

] avaliagdo

9126-2 Métricas externas

Estabelecer critérics para julgamento l

Figura 29 - Segunda etapa do processo de avaliagao
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998

Na especificacdo da avaliacdo é necessaria a selecdo de meétricas que se

correlacionem as caracteristicas do software, pois a forma pela qual as caracteristicas de

qualidade tém sido definidas ndo permite sua medicdo direta. Muitas medigdes de software
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podem ser feitas convenientemente com diversas métricas (ISO/IEC 14598, 1998). Nesta
pesquisa foram utilizadas métricas objetivas e subjetivas descritas a seguir.

As medidas baseadas nas opinibes dos especialistas, chamadas de métricas
subjetivas, sdo obtidas através de termos linguisticos como irrelevante, pouco presente, atende
moderadamente, facilita totalmente, entre outros. Estes termos possuem associagdo com
niveis de pontuacdo, que, por sua vez, sdo relacionados a nimeros fuzzy triangulares como

ilustrado na tabela 7.

Tabela 7 - Associacdo entre termos linguisticos e nimeros fuzzy
Fonte: Adaptado de Belchior, 1997

5 Termo 5
Nota | NuUmeros Fuzzy . Interpretacéo
Linguistico
. Sem Indica de maneira absoluta que a existéncia de
N1 =(0,0;0,0; 1,0) o ) . . . A
Relevancia certo atributo de qualidade ndo tem importancia.
. Indica de maneira absoluta que a existéncia de
. ouco ] )
N2 =(0,0; 1,0; 2,0) certo atributo de qualidade tem pouca
Relevante ] .
importancia.
Indica de maneira absoluta que a existéncia de
. Moderadamente ) )
N3 =(1,0; 2,0; 3,0) certo atributo de qualidade tem moderada
Relevante _ o
importancia.
. Indica de maneira absoluta que a existéncia de
N4 =(2,0; 3,0; 4,0) | Relevante ] ) ) )
certo atributo de qualidade é bem importante.
. Muito Indica de maneira absoluta que a existéncia de
N5 = (3,0; 4,0; 4,0) ] ) .
Relevante certo atributo de qualidade é muito importante.

Cada um dos atributos pode ser mais ou menos relevante, bem como pode estar
mais ou menos presente numa solucdo desenvolvida por um programador. Assim, para efeito
de avaliacdo, faz-se necessario quantificar o grau presenca dos varios atributos numa solucéo
particular, bem como o grau de relevancia de cada um deles.

O grau de presenca dos atributos do supervisério, numa escala de 0 a 4, é
determinado através da aplicacdo de um questionario respondido pelos especialistas que, no
caso do experimento aqui relatado exerce a funcdo de cliente e avaliador (num cenério real,
consultores externos, clientes ou mesmo outros programadores da empresa podem ser 0S

avaliadores). A partir desses valores, nimeros fuzzy triangulares, que representam a presenca
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de atributos, sdo formados para que seja possivel determinar quais os atributos deficientes e
os eficientes em um supervisorio desenvolvido. Logo, em seguida, esses numeros foram
agregados através do méetodo descrito por Belchior (1997).

De modo analogo, o padrdo de qualidade, que esta relacionado ao grau de
relevancia dos atributos de um supervisorio, foi definido através da agregacao da opinido de
quinze especialistas, apds responderem a um questionario para identificar o grau de
relevancia, numa escala de O a 4, de cada atributo. A partir desses valores, foram formados
nameros fuzzy triangulares, que foram agregados para formar um padrdo de qualidade que
pode ser usado para avaliar qualquer supervisorio.

Essa relacdo dos niveis de pontuacdo com numeros fuzzy chama-se de
fuzzificacdo. A fuzzificacdo é uma operagdo em que valores linguisticos, descri¢des vagas ou
qualitativas, sdo transformados em funcdes de pertinéncia (SIMOES e SHAW, 2007).

A utilizacdo de nuameros fuzzy triangulares na fuzzificacdo deve-se a preferéncia
por um baixo custo computacional na analise dos dados. Outros termos linguisticos também
sdo utilizados para a medicéo da presenca dos requisitos de qualidade de um supervisorio. As
tabelas 8, 9 e 10 ilustram a associagdo dos numeros fuzzy com estes termos e suas
interpretacdes.

Tabela 8 - Associacdo entre termos linguisticos de presencga e nimeros fuzzy

Nota | Numeros Fuzzy | Termo Linguistico Interpretacéo
. Total Indica de maneira absoluta que o atributo esta
N1=(0,0; 0,0; 1,0) . .
Auséncia totalmente ausente no supervisorio.
. Baixa Indica de maneira absoluta que o atributo esta
N2=(0,0; 1,0; 2,0) L
Presenca pouco presente no supervisorio.
. Moderada Indica de maneira absoluta que o atributo esta
N3=(1,0; 2,0; 3,0) o
Presenca moderadamente presente no supervisorio.
. Alta Indica de maneira absoluta que o atributo esta
N4=(2,0; 3,0; 4,0) : o
Presenca muito presente no supervisorio.
. Total Indica de maneira absoluta que o atributo esta
N5=(3,0; 4,0; 4,0) .
Presenca totalmente presente no supervisorio.
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Tabela 9 - Associagao entre termos linguisticos de atendimento e nimeros fuzzy

Nota | Numeros Fuzzy | Termo Linguistico Interpretacédo
. Néo Indica de maneira absoluta que o atributo ndo
0 | N1=(0,0;0,0; 1,0) . -
Atende atende aos requisitos solicitados.
. Atende Indica de maneira absoluta que o atributo atende
1 | N2=(0,0; 1,0; 2,0) . -
Pouco pouco aos requisitos solicitados.
. Atende Indica de maneira absoluta que o atributo atende
2 | N3=(1,0; 2,0; 3,0) . .
Moderadamente moderadamente aos requisitos solicitados.
. Atende Indica de maneira absoluta que o atributo atende
3 | N4=(2,0; 3,0; 4,0) ) i .. -
Muito muito aos requisitos solicitados.
. Atende Indica de maneira absoluta que o atributo atende
4 | N5=(3,0; 4,0;4,0) .. .
Totalmente totalmente aos requisitos solicitados.
Tabela 10 - Associagdo entre termos lingisticos de facilidade e nimeros fuzzy
i Termo .
Nota | NuUmeros Fuzzy L Interpretacgéo
Linguistico
. Nao Indica de maneira absoluta que o atributo nao
0 | N1=(0,0;0,0;1,0) . - ,
Facilita facilita o entendimento do operador.
. Facilita Indica de maneira absoluta que o atributo facilita
1 N2 =(0,0; 1,0; 2,0) )
Pouco pouco o entendimento do operador.
. Facilita Indica de maneira absoluta que o atributo facilita
2 N3 =(1,0; 2,0; 3,0) _
Moderadamente | moderadamente o entendimento do operador.
. Facilita Indica de maneira absoluta que o atributo facilita
3 N4 =(2,0; 3,0; 4,0) ) _ )
Muito muito o entendimento do operador.
. Facilita Indica de maneira absoluta que o atributo facilita
4 N5 = (3,0; 4,0; 4,0) _
Totalmente totalmente o entendimento do operador.

A partir dos nimeros fuzzy gerados da associacdo com 0s termos linguisticos

foram construidas as fungdes de pertinéncia, que estdo ilustradas nas figuras 30, 31, 32 e 33.
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———- Sem Relevincia

—————— Pouco Relevante

Moderadamente Relevante

————— Relevante

Muito Relevante

Figura 30 - Funcdes de Pertinéncia para termos linguisticos de relevancia
Fonte: Adaptado de Belchior, 1997

———- Total Auséncia

—————— Baixa Presenca

Moderada Presenca
————— Alta Presenca

Total Presenca

Figura 31 - Func@es de Pertinéncia para termos linguisticos de presenca
Fonte: Adaptado de Belchior, 1997

———~ Nao Facilita

------ Facilita Pouco

Facilita Moderadamente
————— Facilita Muito

e Facilita Totalmente

Figura 32 - FungBes de Pertinéncia para termos linguisticos de facilidade
Fonte: Adaptado de Belchior, 1997

———= WNio Atende

------ Atende Pouco

Atende Moderadamente
————— Atende Muito

Atende Totalmente

Figura 33 - FungBes de Pertinéncia para termos linguisticos de atendimento
Fonte: Adaptado de Belchior, 1997
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O estudo das normas ISO/IEC 9126-2 e 9126-3 permitiu a identificacdo de duas

métricas objetivas que foram adaptadas para serem utilizadas no processo de avaliacdo. As

métricas sdo descritas na tabela 11.

O estabelecimento de critérios de julgamento para o supervisorio é baseado em

um levantamento realizado pelo CenPRa (Centro de Tecnologia da Informacdo Renato

Archer), que possui um banco de dados com aproximadamente 300 produtos de software.

Esses critérios podem ser alterados conforme a neessidade da empresa. O critério adaptado de

julgamento deste levantamento esta descrito a seguir (MARTINEZ, 1999):

e Numa escala de 0 a 10, para que o supervisorio tenha qualidade de nivel Alto, ele deve

atender pelo menos a 80% dos requisitos do padrdo de qualidade, ou seja, a nota pode
variar de 8,0 a 10,0;

e Para que o supervisorio tenha qualidade de nivel Médio, ele deve atender pelo menos a

50% dos requisitos do padrao de qualidade, ou seja, a nota pode variar de 5,0 a 7,9;

e Para um supervisorio que tenha qualidade de nivel Baixo, a nota pode variar de 0,0 a 4,9.

Tabela 11 - Métricas objetivas para a qualidade de supervisorios

Nome da Proposito da Medida e Formula Interpretacédo Tipo de
Meétrica métrica Medida
. X=1-(A/B)
Identificar o grau _
A=quantidade
. y de acerto das ] 0<=X<=1
Configuracao ] . A = namero de erros de
configuraces de _ 5 _
de tags e ) configuracéo de tags ou _ B=quantidade
] tags e drivers de _ S Quanto mais
drivers de o drivers identificados o
o comunicagdo proximo de 1, _
comunicagéo ] X=quantidade/
feitas pelo ] melhor. _
B = namero de tags + quantidade
programador ] _
namero de drivers
X=1-(A/B)
. A=quantidade
Identificar o grau ] 0<=X<=1
A = numero de
) de acerto das ) _
Configuracao ) operacdes incorretas dos _ B=quantidade
) configuracGes de ) Quanto mais
de scripts ) ) scripts .
scripts feitas pelo préximo de 1, _
X=quantidade/
programador melhor.

B = namero total de

operagdes dos scripts

quantidade
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O supervisorio estd pronto para ser entregue quando estd no nivel Alto. O nivel
Médio indica que sdo necessarios alguns ajustes para que o padrdo de qualidade seja atendido.
J& o nivel Baixo aponta que 0s requisitos precisam ser revistos no supervisorio e uma nova
avaliacdo deve acontecer para gque seja entregue ao cliente.

Para atributos que proporcionam seguranca para todo o sistema recomenda-se que
sejam aceitos somente com, pelo menos, 95% dos requisitos do padrdo de qualidade
atendidos. Esta pratica é necessaria para que se possa manter a seguranca de um sistema.

Os critérios de aceitacdo sao apresentados na figura 34.

— 10
Nivel Software OK!
Alto 5
Nivel Precisa de Ajustes
Medio
— 5
Mivel .
. Inaceitavel
Baixo
—0

Figura 34 - Critério de aceitagdo

4.4 Terceira etapa de avaliacdo

A terceira etapa do processo de avaliacdo da qualidade da norma ISO/IEC 14598-

1 esté ilustrada na figura 35.

Projetar a —| Produzir o plano de avaliag 3o
Avaliacao > :

Figura 35 - Terceira etapa do processo de avaliagao
Fonte: ISO/IEC 14598, 1998

O projeto de avaliacdo deve documentar os procedimentos a serem usados pelo

especialista avaliador para realizar as medi¢Oes contidas na especificacdo de avaliagdo. O
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avaliador deve aplicar um plano de avaliacdo que descreva 0S recursos necessarios para
realizar a avaliacdo especificada (ISO/IEC 14598, 1998).

O plano de avaliagdo de um supervisério deve ser composto das seguintes
atividades:

e Verificar a disponibilidade dos recursos necessarios para a avaliacao;
e Documentar os métodos de avalia¢do e produzir um plano preliminar;
e Programar as ac¢oes de avaliacao.

Um dos principais recursos desse plano € a médo de obra que fara a avaliacdo. Na
metodologia de avaliacdo proposta neste trabalho é necessario que se forme um grupo de
especialistas que desenvolvem supervisorios na prépria empresa para opinarem sobre a
presenca dos atributos de qualidade no aplicativo desenvolvido. A empresa pode, na auséncia
de um grupo, adaptar o método de avaliagcdo de supervisorios para a sua realidade ou contratar
consultores que possam fazer a avaliacdo.

Toda a documentacdo do supervisorio desenvolvido necessaria para a avaliagdo
deve ser disponibilizada aos especialistas com o objetivo de facilitar o julgamento dos
atributos de qualidade de um supervisério. Documentos como um manual de operacdo do
sistema, manual descritivo do processo, as tabelas de variaveis de entrada, saida e de alarme
s8o essenciais para a avaliacéo.

O plano preliminar de avaliacdo, que € composto pela especificacdo dos métodos
de avaliacdo, foi elaborado e estd descrito em conjunto com a execucdo da avaliagdo. Com
vistas a facilitar o entendimento do plano preliminar de avaliacdo, um estudo de caso ilustrara
a aplicacdo do plano na secéao 4.6.

A partir desse ponto podem-se marcar as acGes planejadas de avaliagdo do
supervisorio desenvolvido tendo em vista a disponibilidade dos recursos, 0s prazos de entrega
do aplicativo aos clientes e considerando o tempo disponivel dos avaliadores para esta

atividade.

4.5 Quarta etapa de avaliacdo

A quarta etapa do processo de avaliacdo da qualidade da norma ISO/IEC 14598-1

esta ilustrada na figura 36.



Executar a
Avaliacio

Obter as medidas J

Comparar com critérios J

Julgar os resultados

Figura 36 - Quarta etapa do processo de avaliacdo

Fonte: ISO/IEC 14598-1, 1998
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A execucdo da avaliacdo € ilustrada na figura 37, onde podemos ter uma visdo

geral do tratamento dos dados.

Inicio

Aplicar
guestionarios
A 4 ¢ A 4
A Perfil do
Importancia Presenca .
especialista
[ |
v
Encontrar Matriz de Calcular pesos dos |
concordancia especialistas b
| J
4
Calcular coeficiente
de consenso
4 > Padrdo de qualidade indice de qualidade
Calcular numero por atributo
fuzzy [ Numero fuzzy de | indice de qualidade
- presenca total

Figura 37 — Visdo geral do processo de avaliagao

A avaliacdo comeca a ser executada com a aplicacdo de trés questionarios listados

a seguir:

e Questionario de delimitacdo do perfil do especialista (QDPE);

e Questionario do Grau de presenca de caracteristicas de qualidade de um supervisério

(QPCQS);

e Questionario do Grau de relevancia de caracteristicas de qualidade de um supervisorio

(QRCQS).
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No primeiro questionério, a experiéncia do especialista é estimada através de
perguntas a respeito da quantidade de supervisorios que ja desenvolveu ou nos quais fez
manutencgdo, entre outras. Desta forma, os dados sdo coletados e o perfil do especialista é
formado através de pontuacGes dadas para cada resposta que, somadas, indicam
numericamente a experiéncia dos especialistas.

A opinido de todos os especialistas consultados deve ser ponderada pela
experiéncia que o mesmo tem em desenvolvimento de supervisorios para que seja dado um
peso maior aos mais experientes. Por esse motivo, 0 peso da experiéncia de cada
especialista € calculado somando-se as pontuacBes dos especialistas (tQDPE), obtidas pelo
questionério, e dividindo a soma dos pontos de cada especialista pela soma dos pontos de
todos os j-ésimos especialistas. A equacdo 2 foi utilizada para realizacdo deste calculo
(BELCHIOR, 1997).

tQDPE,

S 2
"_ tQDPE;

PEl' =
4.6 Matriz de concordancia

A existéncia de um consenso entre os especialistas foi examinada atraves da
elaboracdo de uma matriz de concordancia para cada atributo de qualidade de
supervisorios, composta pelos célculos dos graus de concordancia entre dois especialistas
quaisquer.

Através do calculo de alguns indices de concordancia entre especialistas, aplica-se
0 conceito de similaridade (usado em tomada de decisdo), nas avaliacbes da qualidade de
software e na apuracdo das estimativas dos especialistas. Assim sendo, o resultado final da
avaliacdo tende para onde houve maior grau de consenso, ndo gerando um resultado de
tendéncia central. Quando, por exemplo, um especialista divergir totalmente dos outros
especialistas, isto &, seu estado de concordancia em relacdo a todos os outros for nulo, seu
julgamento ¢é automaticamente desprezado, pelo proprio modelo (BELCHIOR, 1997).

Calculou-se o grau de concordancia C(N;N;) entre dois especialistas,
combinando-se os julgamentos dos especialistas E; e E;j, através da razéo entre a area de
intersecdo de suas funcdes de pertinéncia e a area total. A equacdo 3 foi utilizada para o

calculo do grau de concordancia (BELCHIOR, 1997). As equacdes seguintes foram aplicadas
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aos dados de importancia e presenca. ug,(x) e Ky, (x) sdo as funcOes de pertinéncia do i-ésimo
especialista e do j-ésimo especialista, respectivamente.

J (min {uNi(x), by, (x)}) dx
J (max {uNi(x), by, (x)}) dx

A matriz de concordancia foi construida com a alocacdo dos valores dos graus de

concordancia entre dois especialistas, fornecendo as indica¢fes de aquiescéncia entre eles,
onde Cij = C(N;, Nj), se i #je Cj =1, se i = j (BELCHIOR, 1997). Quando ndo houve
intersecdo entre o i-ésimo e o j-ésimo especialista, ou seja, Cjj = 0, foi necessario saber se eles

entenderam bem o questionamento e se podiam entrar num consenso.

I 1 Cp = Cyy o C1n]
R
MC=|Cy Cqp - Cy - Cin|
lCm Cnz + Cpj 1 |

4.7 Coeficiente de consenso dos especialistas

Para encontrar o coeficiente de consenso entre os especialistas, presente na figura
37 deve-se encontrar a concordancia e o grau de concordancia relativa. O célculo da
concordancia relativa (CR;) do i-ésimo especialista, pode indicar os maiores indices de
consenso entre o i-ésimo e 0s j-ésimos especialistas consultados. Portanto, o procedimento de
calculo da média quadratica do grau de concordancia entre os especialistas foi realizado

através da equacdo 4.

(4)

O grau de concordancia relativa (GCR;) de um especialista em relacdo a todos
0s outros (j-ésimos especialistas), foi obtido pela média ponderada de CR; de cada
especialista, implementada através da equacéo 5.

CR;
-1 (CR;)

O coeficiente de consenso dos especialistas pode indicar de forma geral a

GCR; =

(5)

porcentagem de consenso obtida na avaliacdo. O coeficiente de consenso, obtido para o i-
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ésimo especialista (CCE;) considera tanto o GCR;, quanto o peso, PE;, de cada um deles
(BELCHIOR, 1997). O procedimento foi realizado através da equacao 6.

_ GCRl ‘PEi
~ 2"_,(GCR; « PE))

CCE; (6)

4.8 Agregacdo dos numeros fuzzy e defuzzificacdo

Os numeros fuzzy foram agregados através da utilizacdo da equacdo 7. Desta
forma, considerou-se a opinido, por atributo, de cada especialista como “N;” ponderada pelo
coeficiente de consenso de cada especialista “CCE” para gerar os nimeros fuzzy agregados
(N). Na equaco 7, para cada atributo, calculou-se o nimero fuzzy agregado com a agregagéo
das opinides dos especialistas (BELCHIOR, 1997).

N = Z(CCEL i NL) (7)

Os elementos do numero fuzzy N = (a, m, b) sdo encontrados separadamente da
seguinte forma:
a=(CCE;.a;)+(CCE;.ay) +... + (CCE3s . azs)
m = (CCE;.m;) + (CCE;. mp) + ... + (CCE315 . mys)
b= (CCE;.b;) + (CCE;. by) +... + (CCE;s5 . bss)
Os elementos a;, m; e b; sdo pertencentes aos nimeros fuzzy gerados pela opinido
de cada especialista.
Os numeros fuzzy de relevancia agregados formam o padréo de qualidade (PQ),
que serve de elemento comparativo para determinar a qualidade de qualquer supervisorio.
Para cada atributo foi necessario obter um valor numérico real que melhor
representasse um numero fuzzy triangular. Este processo de conversdo chama-se de
defuzzificacdo e pode ser feito atravées de diversos métodos. Conforme Simdes e Shaw (2007),
a escolha do método de defuzzificacdo em aplicacbes de suporte a decisdo depende do
contexto da decisdo. Em decisdes quantitativas, como alocacdo de recursos, pode-se usar 0
método centro do maximo e em decisdes qualitativas, como qualidade de software, é
recomendada a utilizacdo do método média dos maximos.
Neste trabalho, o procedimento de defuzzificacdo foi realizado através do método

média dos maximos. Como os numeros fuzzy triangulares (a, m, b) s6 possuem um valor
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maximo, o valor crisp (numero natural) sera o termo central do tridngulo fuzzy, ou seja, sera o
termo ‘m’. A equacdo 8 foi utilizada para o calculo do “valor crisp”.
Verisp = m (8)
Para a realizacdo do processo de normalizacdo dos valores crisp de relevancia
(importéncia) do i-ésimo especialista é necessario que cada valor crisp do i-ésimo especialista
seja dividido pela soma de todos os valores crisp dos 22 especialistas, ou seja, o valor
normalizado é calculado de acordo com a equacdo 9 e é mostrado nas tabelas 18 e 19 na

coluna de nome “Valor normal”.

Vcrispi (9)

Vnormi =222 V..
j=1Verisp;

A partir do processo de normalizacdo pode-se examinar a porcentagem de
importancia de um determinado atributo para o desenvolvimento de supervisorios com
qualidade. Esta porcentagem indica o quanto o atributo contribui para a qualidade total do
supervisorio, mas ndo significa que a auséncia do mesmo diminui a qualidade somente na
porcentagem de importancia do atributo. Todos os atributos sdo essenciais para a entrega do

supervisorio.
4.9 Célculo do indice de qualidade por atributo

Pode-se avaliar a qualidade de cada atributo no supervisorio através do calculo do
indice de qualidade por atributo, que vai indicar se o atributo esta ou ndo dentro do padréo de
qualidade desejado, e em que porcentagem. A existéncia de um padrdo de qualidade definido
torna possivel a comparacdo dos resultados de avaliacdo da qualidade de um supervisorio com
este padrdo. Com isto, pode-se obter o indice de qualidade através dos seguintes
procedimentos (BELCHIOR, 1997):

1. Redefinicédo da funcao caracteristica do atributo de qualidade: redefinir o nimero fuzzy
triangular de importancia do tipo N; = (a;, m;, b;), para o nimero fuzzy trapezoidal Q; = (a;,
mi, m;, b;). O mapeamento de N; para Q; resultara, entdo, na funcdo Q; = (ai, m;, by, by),
onde n é o limite superior do conjunto referencial ja definido (valor 4).

2. Célculo do indice de qualidade: o indice de qualidade, gk, de cada atributo k, que esta
sendo avaliado, sera formalizado pela equacdo 10. pg, (x) e ug, (x) sdo as funcbes de

pertinéncia do nimero fuzzy trapezoidal de importancia do k-ésimo atributo e do namero fuzzy

triangular de presenca do k-ésimo atributo, respectivamente. O indice é calculado pela interse¢do
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das areas dos nimeros fuzzy de importancia e presenca dividido pela area do nimero fuzzy de

presenca.
_ J (minf{ug, (x), ug, (X)})dx (10)
J (MNk (X)) dx

e Uma vez que q e [0, 1], quando q = 1, isto significa que o atributo avaliado atinge

qxk

totalmente o padrdo de qualidade; se g = 0, entdo o atributo avaliado esta totalmente fora
do padrdo de qualidade; se 0 < q < 1, o atributo esta dentro do padrdo de qualidade, na
proporc¢do do valor de g, isto é, o atributo avaliado é g% do padrdo de qualidade.

Alguns exemplos de transformacdo do nimero fuzzy triangular, do padrdo de
qualidade, para um namero fuzzy trapezoidal sdo mostrados na tabela 12.

Tabela 12 - Exemplo de transformagao dos nimeros fuzzy

‘ NUmero Fuzzy Triangular Numero Fuzzy Trapezoidal
N =(1,37; 2,37 ; 3,37) Q=(1,37;237;4;4)
N=(2;3;4) Q=(2;3;4;4)
N=(0:;1;2) Q=(0;1;4;4)

O indice de qualidade esta comparando os numeros fuzzy que constituem o padrao
de qualidade com os numeros fuzzy que representam o grau de presenca dos atributos.
Qualquer valor que esteja acima do padrdo de qualidade é também considerado muito bom
para a qualidade do software.

Pode-se verificar esta interpretacdo através do seguinte exemplo: Considerando o
o numero fuzzy (2; 2,5; 3) como padrdo de qualidade e recebeu o nimero fuzzy (3; 3,5; 4)
como grau de presenca do atributo. Isto significa que o atributo é 55% Moderadamente
relevante e 45% Relevante. Portanto o triangulo de importancia (padrdo de qualidade) sera
comparado com o triangulo de presenca que é 45% Moderadamente presente e 55%
Altamente Presente. Essa comparacdo com um triangulo de presenca equivalente ao de
relevancia justifica-se pela interpretacdo de que um atributo deve ser tdo presente quanto é
relevante.

O exemplo esta ilustrado na figura 38 e 39. Na figura 38, o triangulo de
importancia é o amarelo e o azul é o triangulo de presenca. O atributo tera indice de qualidade

zero quando o tridngulo de presenca ndo possuir intersecdo com o de relevancia e estiver
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localizado a esquerda dele. Entretanto, nota-se que este atributo esta altamente presente no

software, logo, é preciso ajustar a forma de calcular o indice.

O Impentinca O Presenga

1

10

0%

A
[
i [\

. |

05 /
04 /
037 /
02 /
01 f

0 0 0 0 0

0o

0é

05

0.4

03

00

Figura 38 — Exemplo de nimero de presenga maior que nimero de importancia

A figura 39 mostra a transformacdo que o numero fuzzy de importancia sofre, de

triangular para trapezoidal, para que o indice de qualidade expresse a real qualidade do

atributo. Generalizando, verifica-se que quando o triangulo de presenca ndo possuir intersecdo

com o de relevancia e estiver localizado a direita dele, pode-se dizer que o atributo tera indice

de qualidade um, ou seja, 100%, pois isto significa que o atributo estd menos

“moderadamente presente” e mais “altamente presente” ou “totalmente presente”.

O Impeortincia O Presenca

1

0%

osf /
: /
: |
: |
: |
03} /

: |

B 0 0 0 0 0 j

0o

Figura 39 — Exemplo de transformacao de nimero fuzzy triangular para trapezoidal
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4.10 Calculo do indice de qualidade total

A qualidade total de um supervisério pode ser definida, encontrada e avaliada
através do célculo de um indice de qualidade total. Inicialmente, foi pesquisado em Boente
(2009) uma forma de encontrar um indice para qualidade de um software, porém verificou-se
que o célculo feito naquele trabalho praticamente era independente dos valores de relevancia
dos atributos. A equacdo 11 mostra a forma que Boente (2009) encontra o indice de
qualidade, onde Vnormimpi € Viorm pres i S80, respectivamente, os valores crisp de importancia e

de presenca do i-ésimo atributo, normalizados pelo valor crisp maximo.

(11)

22
i=1(Vnorm imp; * Vnorm presi)

fouar = X221 Vaorm imp

Outra forma de atribuir um indice de qualidade a um software é proposta neste
trabalho devido aos problemas encontrados na equacéo 11, em que os valores normalizados
sdo utilizados para se calcular uma média ponderada pelos valores de relevancia dos 22
atributos de qualidade. O indice de qualidade total é calculado através da equacgédo 12. gi € 0
valor do indice de qualidade do i-ésimo atributo e Vo, € 0 valor crisp de importancia

normalizado.
2221 (Viorm, * 41) (12)

IQualtotal = 22 |
i=1 "norm;

A comparacéo entre o indice de qualidade total proposto e o de Boente (2009) foi
realizada através de alguns experimentos. Inicialmente, os valores de presenca de um
supervisorio desenvolvido foram mantidos constantes e os 22 valores de relevancia receberam

um valor Unico como mostrado na tabela 13. Os resultados est&o ilustrados no gréafico 1.

Tabela 13: NUmeros fuzzy de relevancia aplicados no experimento

Namero

) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11
do grafico
, €l 29 128 27|26 |25 | 22 2 15 1 0,5 0
NUmero

fuzzyde | M | 39 | 38|37 |36(35[32| 3 |25| 2 |15/ 1
relevancia

4 4 4 4 4 4 4 | 35| 3 |25 2
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Grafico 1 — Comparacdo entre indices quando a presenca é constante.

103

Nota-se que o indice de Boente se mantém constante em 70,54% mesmo que 0S

valores de relevancia sejam alterados em toda sua escala. Este erro é sanado pela utilizacdo do

indice proposto neste trabalho, que é sensivel as variagdes dos valores de relevancia obtidos

por um consenso entre especialistas.

Em outro experimento, os numeros fuzzy de relevancia sdo mantidos constantes e

os valores de presenca sdo variados conforme mostra a tabela 14. Nota-se que os indices de

Boente se mantém constante em 100% mesmo que os valores de presenca sejam alterados em

toda sua escala. J& o calculo proposto neste trabalho torna o indice sensivel a mudanca do

namero fuzzy de presenga como visto no gréafico 2.

Tabela 14: Nameros fuzzy de presenga aplicados no experimento.

NUmero
_ 11203 |4]5]s 8 | 9 | 10 11

do grafico
) 8 | 29| 28|27]|26]25] 22 15| 1 | 05| 0

Numero
fuzzyde | m | 39 | 381373635/ 32 25| 2 | 15| 1

presen(;a
byl 4| 4| 4] 4| 4 35| 3 | 25| 2
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Grafico 2 — Comparacdo entre indices quando a relevancia é constante.

Através da avaliacdo do indice de qualidade por atributo e do indice de qualidade
total pode-se inferir se 0 supervisorio esta atendendo aos requisitos basicos de qualidade.
Porém, s6 pode-se autorizar a liberagcdo do supervisorio se todos os indices estiverem dentro
do padrdo de qualidade, ou seja, os indices devem, obrigatoriamente, ser utilizados em
conjunto para a tomada de decisdes.

Desta forma, esta definido o tratamento dos dados para a avaliacdo da qualidade
de supervisorios, sendo exemplificada cada uma das etapas. No capitulo seguinte, séo

descritos os resultados desta experiéncia, realizada com o objetivo de valida-lo.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Avaliacao de um supervisorio desenvolvido numa instituicao de ensino

Com o objetivo de validar o método SuperviQuest foi desenvolvido um
supervisorio. Os especialistas foram consultados para opinarem a respeito do grau de presenca
dos atributos de qualidade nesse supervisorio elaborado por programadores iniciantes
(estudantes que estdo no Gltimo semestre do curso de Mecatronica Industrial do IFCE) que se
basearam na metodologia ilustrada na figura 16, proposta neste trabalho.

Os estudantes desenvolveram um supervisorio que simulava o processo de
funcionamento de um reator quimico. Foi utilizado o ambiente de desenvolvimento Elipse
SCADA para elaborar o supervisorio.

A escolha do ambiente de desenvolvimento do supervisorio que foi avaliado nesta
dissertacdo deve-se a todas as caracteristicas descritas anteriormente e as seguintes vantagens:
e Existéncia de um modo demonstragdo de configuracdo que permite que estudantes

desenvolvam aplicativos sem a necessidade de uma licenga de programador;

e Possibilidade de tirar ddvidas com o suporte on-line da Elipse que responde o0s
questionamentos com brevidade e disponibiliza diversos manuais para programadores;

e O software € nacional e é bastante utilizado na regido Nordeste em empresas como a
FAPIJA, Intervet, COGERH, Hotel Luzeiros, CEMEC, Dispa, Findal, FAE, SEMARH,
COELCE, CAGECE, Petrobras, Gerdau e, segundo Elipse (2012), estd presente em paises
como a Argentina, Russia, Alemanha, Portugal, Estados Unidos, entre outros;

O software teve uma limitacdo de 20 variaveis em virtude do ambiente de
desenvolvimento. A aplicacdo foi desenvolvida em trés meses, através dos feedbacks com o
cliente (professor). O feedback consistiu de uma versao inicial, trés versdes intermediarias e
uma verséo final.

Foram consultados 15 especialistas em desenvolvimento de supervisérios que
trabalham em 5 instituicdes listadas a seguir:

e Infitech Tecnologias Inovadoras (Empresa de Automacéo)

e impar Tecnologias (Empresa de Automagao)

e Nexus Tecnologias (Empresa de Automacao)

e Senai (Instituicdo de ensino)

e |FCE (Instituicdo de ensino)
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Todos os especialistas responderam aos questionarios, e a tabela de identificacdo
do peso dos especialistas foi elaborada através dos dados do QDPE e esta ilustrada na tabela
15. As células P1 a P9 sdo as pontuagdes das perguntas feitas aos especialistas E1 a E15.

tQDPE é o total de pontuacdo de cada especialista e Pgj € 0 peso de cada especialista.

Tabela 15 - Identificacdo dos pesos dos especialistas

Coleta dos Resultados do QDPE

P1 P2 P3 P4 P5 P6 P7 P8 P9 | tQDPE PEi

El 4 4 4 1 3 0 4 2 1 23 0,06628
E2 0 3 3 0 3 0 3 2 1 15 0,04323
E3 1 3 2 0 1 0 2 2 1 12 0,03458
E4 4 4 4 2 4 2 4 3 2 29 0,08357
E5 4 4 4 1 2 4 0 2 o) 24 0,06916
E6 4 4 4 2 3 3 4 o) 2 29 0,08357
E7 3 3 4 2 4 2 2 o) 2 25 0,07205
E8 4 4 4 2 3 1 4 2 2 26 0,07493
E9 4 4 4 4 4 1 4 2 1 28 0,08069
E10 4 4 4 3 4 0 3 3 1 26 0,07493
Ell 4 4 4 1 4 0 3 3 2 25 0,07205
E12 3 4 3 2 2 0 3 2 1 20 0,05764
E13 2 2 1 2 2 0 0 2 1 12 0,03458
E14 4 4 4 4 3 3 1 3 2 28 0,08069
E15 4 4 4 2 4 0 2 3 2 25 0,07205

Total Total

347 1,00
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O grafico 3 foi elaborado com o objetivo de mostrar a diferenca entre 0s pesos
atribuidos aos especialistas consultados.

30 1 B Especialistal
W Especialista2
25 - M Especialista3
B Especialistad
_ W Especialistab
20 A
W Especialistad
S B Especialista7
157 B Especialista8
_ M Especialista9
10 A W Especialistal0
M Especialistall
5 - m Especialistal2
Especialistal3
Especialistald
° ' Especialistals
Especialistas

Grafico 3 - Comparacéo dos Pesos dos Especialistas

A consulta a respeito da relevancia dos atributos de qualidade de supervisérios foi
realizada através da aplicacdo do questionario QRCQS (apéndice B) e os dados foram
organizados na tabela 16, de forma que os valores que estdo na tabela correspondem aos
valores da escala para a alternativa que foi marcada pelo especialista. Os especialistas também
opinaram a respeito do supervisorio desenvolvido através do questionario QPCQS (apéndice

C). Os dados foram coletados e estdo na tabela 17.



108

Tabela 16 - Grau de relevancia dos atributos de qualidade de um supervisério

Coleta dos Dados do QRCQS

Especialistas
El|E2 | E3| E4 | E5|E6 | E7 | E8 | E9 |E10|E11|E12|E13|E14 | E1S

3

3

3

3

3

3

3

P1

P2

P3

P4

PS5

P6

P7

P8

P9

P10
P11
P12
P13
P14
P15
P16
P17
P18
P19

P20| 4
P21
P22

Tabela 17 - Grau de presenca dos atributos de qualidade de um supervisorio

Coleta dos Dados do QPCQS

Especialistas
El | E2 | E3|E4 | E5 | E6 | E7 | E8 | E9 |E10|E1l1|E12|E13|E14|E15

P1

P2
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5.2 Grau de importancia de cada atributo

Uma pesquisa de campo para a avaliacdo da qualidade de supervisorio foi
realizada e os resultados foram apurados, compondo-se de duas fases:
e Determinacdo do padrdo de qualidade para supervisorios; e
e Avaliacdo de um supervisoério real através da comparacdo do padrdo de qualidade com os
dados do QPCQS (Questionario de presenca).

Na determinacdo do padrdo de qualidade, obtiveram-se os numeros fuzzy
agregados, através dos calculos presente nas secdes 4.5 a 4.8, que foram defuzzificados, pelo

método “média dos maximos”, e normalizados pelo somatdério dos termos para serem
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avaliados. As tabelas 18 e 19 mostram os nimeros fuzzy agregados, os valores “crisp”

encontrados através da defuzzificagdo e os valores “crisp” normalizados para cada atributo.

Tabela 18 - Agregacgdo de nimeros fuzzy de relevancia dos atributos

100,00%

Observa-se que a média dos valores normalizados é 4,55% e o desvio padrdo € de
0,26%. Logo, podemos evidenciar que os atributos tém importancias bastante similares e ndo
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podem ser escolhidos exclusivamente ou descartados no momento do desenvolvimento do

supervisorio.

Tabela 19 - Agregacgdo de nimeros fuzzy de presenca dos atributos

Pode-se avaliar o valor m dos triangulos fuzzy N = (a, m, b) do padrdo de

2% ¢e

qualidade para interpretar a inser¢do destes atributos nos grupos “sem relevancia”, “pouco

CA TS EE TS

relevante”, “moderadamente relevante”, “relevante” e “muito relevante”. A tabela 20 mostra

essa interpretagao.
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Tabela 20 - Interpretacdo dos grupos de atributos de qualidade

Numero do . x
) Atributo Interpretacédo
Atributo
P1 Dinamica do processo 87% Relevante e 13% Muito relevante
P2 Seguranca de acesso 92% Relevante e 8% Muito relevante
P3 Armazenamento de dados 78% Relevante e 22% Muito relevante
P4 Configuracdo dos parametros 17% Moderadamente relevante e 83% Relevante
P5 Apreensibilidade 86% Relevante e 14% Muito relevante
Apresentabilidade quanto a i
P6 . ) 93% Relevante e 7% Muito relevante
estética das telas e animacgdes
Apresentabilidade quanto a )
P7 ) ) B 87% Relevante e 13% Muito relevante
quantidade de informacdes na tela
Apresentabilidade quanto a )
P8 ) ) 95% Relevante e 5% Muito relevante
hierarquia das telas
Apresentabilidade quanto aos
P9 _ 55% Moderadamente relevante e 45% Relevante
desenhos dos elementos do sistema
P10 Status das variaveis 97% Relevante e 3% Muito relevante
P11 Recursos graficos 4% Moderadamente relevante e 96% Relevante
P12 Documentacéo 2% Moderadamente relevante e 98% Relevante
P13 Quantidade e prioridade de 7% Moderadamente relevante e 93% Relevante
alarmes
Visualizacdo e intervencéo de
P14 9% Moderadamente relevante e 91% Relevante
alarmes
P15 Comunicagdo com o CLP 87% Relevante e 13% Muito relevante
Configuracao de tags e drivers _
P16 o 87% Relevante e 13% Muito relevante
de comunicacao
P17 Quantidade de variaveis 4% Moderadamente relevante e 96% Relevante
P18 Organizacao de tags 25% Moderadamente relevante e 75% Relevante
P19 Quantidade de scripts 11% Moderadamente relevante e 89% Relevante
P20 Erros de scripts 90% Relevante e 10% Muito relevante
P21 Configuracdo de Telas 88% Relevante e 12% Muito relevante
P22 Tempo de desenvolvimento 11% Moderadamente relevante e 89% Relevante
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O grafico de valores crisp de presenga e de importancia dos atributos (antes da
normalizacdo) pode ser visualizado no grafico 4. Pode-se estabelecer visualmente a
comparagdo entre a presenca dos atributos e o padrdo de qualidade (importancia dos

atributos).

3,5 ). o

2,5 V
1,5 \

1 \
0,5 u

4/5|6|7|8|9(10(11|12|13|14|15|16|17|18|19|20|21|22
=¢=Presenca 3131312,729(2,7|12,712,2| 3 | 3 2,9|2,3|2,6(2,2|0,5|0,7| 3 |2,9(2,43,7|2,72,7
=@—Importancia|(3,1(3,1/3,2/2,8/3,1/3,1/3,1| 3 2,5/ 3 | 3| 3/2,9/2,9/3,13,1| 3 |2,8/2,9/3,1/3,1/12,9

Valor crisp
N
\
\\

Grafico 4 - Valores crisp de presenca e importancia dos atributos

5.3 Indice de Qualidade de cada atributo

O calculo do indice de qualidade de cada atributo foi realizado através da
redefinicdo das funcBes caracteristicas de importancia dos atributos de qualidade. Lembrando
que esta transformacdo tem o objetivo adequar o calculo do indice quando os numeros fuzzy
de presenca forem maiores que os de importancia. As funcbes foram redefinidas conforme a
tabela 21.



Tabela 21 - Redefini¢do dos nimeros fuzzy de importancia

NUmero do Atributo

Numero fuzzy triangular

NuUmero fuzzy trapezoidal

P1 N=(213;3,13;4) Q=(213;3,13;4;4)
P2 N=(2,07;3,07;4) Q=(2,07;3,07;4;4)
P3 N=(2,22;3,22;4) Q=(222;322;4;4)
P4 N =(1,83;2,83;3,83) Q=(1,83;2,83;4;4)
P5 N=(213;313;4) Q=(213;3,13;4;4)
P6 N = (2,07 ;3,07 ; 4) Q=(2,07;3,07;4:;4)
P7 N=(213;313;4) Q=(213;3,13;4;4)
P8 N =(2,04;3,04;4) Q=(2,04:304;4:4)
P9 N = (1,45 ; 2,45 ; 3,44) Q=(1,45;245;4;4)
P10 N =(2,02;3,02;3,97) Q=(2,02;3,02;4;4)
P11 N =(1,96 ;2,96 ; 3,92) Q=(1,96;2,96;4;4)
P12 N =(1,98;2,98;3,82) Q=(1,98;2,98;4;4)
P13 N =(1,93;2,93;3,84) Q=(1,93;2,93;4;4)
P14 N=(1,91;291;3,87) Q=(1,91;291;4;4)
P15 N=(213;313;4) Q=(2,13;3,13;4;4)
P16 N =(2,13;3,13; 4) Q=(2,13;3,13;4;4)
P17 N =(1,96 ;2,96 ; 3,93) Q=(1,96;2,96;4;4)
P18 N=(1,75;2,75; 3,66) Q=(1,75;2,75;4;4)
P19 N =(1,89;2,89;3,86) Q=(1,89;289;4;4)
P20 N =(2,09;3,09;3,93) Q=(2,09;3,09;4;4)
P21 N=(212;312;3,37) Q=(212:;312;4;4)
P22 N =(1,89;289;3,37) Q=(1,89;2,89;4:;4)
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Com a perspectiva de avaliar se o supervisorio desenvolvido contém os elementos

constituintes de um software de qualidade, o numero fuzzy trapezoidal do padréo de qualidade



115

(PQ) pode ser comparado com o nimero fuzzy triangular de presenca dos atributos através da

equacao 10. Os indices de qualidade podem ser visualizados e analisados na tabela 22.

Tabela 22 - indices de qualidade por atributo

_ PQ para Avaliacio do indice de
Atributos L o )
Supervisorio Supervisorio Qualidade
P1 - Dindmica do processo N=(213:3,13:4) | N=(1,97;2,97; 3,94) 0,8517
P2 - Seguranca de acesso N =(2,07:;3,07:;:4) | N=(2,04;3,04;3,92) | 0,9641
P3 - Armazenamento de dados N=(222:322:4) | N=(1,98;2,98:3,94) | 0,7736
P4 — Configuracéo dos parametros | N =(1,83;2,83;3,83) | N =(1,73;2,73;3,70) | 10,9019
P5 — Apreensibilidade N=(213:3,13:4) | N=(1,92;2,92; 3,92) 0,8031
P6 - Apresentabilidade quanto a R=(207:307:4) | N=(173 273 3,71) 0.6871
estética das telas e animacgdes
P7-A ili : o o
presentabilidade quanto @ | ¢ _ o 13.313.4) | K = (1,68: 2,68:3,64) | 05962
quantidade de informacGes na tela
P8 - Apresentabilidade quanto a R=(204:304:4) | N=(118: 2.18; 3,15) 0.3145
hierarquia das telas
P9 - Apresentabilidade quanto aos Rl = (1,45: 2,45: 3.44) | R = (1,97 2,97: 3.91) 1
desenhos dos elementos do sistema
P10 — Status das variaveis N=(2,02;3,02;397) | N=(2,04;3,04; 4) 1
P11 — Recursos graficos N = (1,96; 2,96; 3,92) | N =(1,91;2,91; 3,74) 0,9431
P12 — Documentacéo N =(1,98;2,98;3,82) | N=(1,31; 2,31; 3,29) 0,4362
P13 - Quantidade e prioridade de | ¢ _ 1 93.9 93- 384) | K = (1,60: 2,60: 3,60) | 0,6944
alarmes
P14 - Visualizacao e intervencao de K= (1,91: 2,91: 3.87) | K = (1,23; 2,23: 3.23) 0.4372
alarmes
P15 — Comunicacdo com o CLP N=(213:3,13:;4) | N=(0;0,54:1,54) 0
P16 - Configuracao de tags e drivers K= (213 : 3.13; 4) R=(0:070:1,70) 0
de comunicacao
P17 — Quantidade de variaveis N = (1,96; 2,96; 3,93) | N =(1,99; 2,99; 3,91) 1
P18 — Organizacéo de tags N = (1,75; 2,75; 3,66) | N =(1,87; 2,87; 3,77) 1
P19 — Quantidade de scripts N = (1,89; 2,89; 3,86) | N =(1,35; 2,35; 3,35) 0,5292
P20 - Erros de scripts N = (2,09; 3,09; 3,93) | N =(2,66; 3,66; 3,94) 1
P21 — Configuracdo de Telas N=(212;3,12;3,37) | N=(1,71;2,71; 3,71) 0,6309
P22 - Tempo de desenvolvimento N =(1,89;2,89;3,37) | N=(1,73;2,73; 3,73) 0,8480
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Os resultados da tabela 22 devem ser interpretados sob a perspectiva dos critérios
de julgamento expostos no capitulo 4, ou seja, quando o indice de qualidade estiver abaixo de
80% é necessario melhorar os aspectos do software que se referem aquele atributo. Portanto,
nota-se que os atributos Dindmica do processo (P1), Seguranca de acesso (P2), Configuracéo
dos parametros (P4), Apreensibilidade (P5), Recursos graficos (P11) e Tempo de
desenvolvimento (P22) estdo acima do nivel 80%, entdo, eles estdo atendendo ao padrdo de
qualidade (PQ) para supervisorios proposto neste trabalho.

Estes resultados mostram que o modelo de desenvolvimento de supervisorios
proposto contribuiu bastante para o programador compreender e implementar a dinamica do
processo industrial. Pode-se inferir também que o tempo de desenvolvimento, cerca de trés
meses, foi adequado para o projeto de acordo com os especialistas. Verifica-se ainda que a
apreensibilidade teve uma boa avaliacdo, ou seja, os avaliadores sentiram facilidade em
operar 0 Supervisorio.

As orientacOes de cadastramento de usuarios com diferentes niveis de acesso, que
constam em um topico completo do modelo de desenvolvimento de supervisorios facilitaram
0 cadastramento e a configuracdo das permissdes para cada USUario.

Os recursos graficos receberam uma boa avaliagdo e atenderam completamente ao
padrédo de qualidade principalmente devido ao topico de elaboracéo dos graficos de tendéncia
do modelo de desenvolvimento que serviu de apoio ao programador. Os graficos foram
elaborados numa tela Unica e organizada.

Alguns atributos chegaram ao grau de exceléncia em qualidade com indice de
qualidade de valor 100%, sdo eles: Apresentabilidade quanto aos desenhos dos elementos do
sistema (P9), Status das variaveis (P10), Quantidade de variaveis (P17), Organizacédo de tags
(P18) e Erros de scripts (P20). Estes atributos ndo devem ser alterados em nenhum ponto.

Com este resultado, pode-se verificar que a ideia de fazer o planejamento e a
organizacdo das variaveis através de uma tabela que organize os dados de entrada e saida
(proposta do modelo de desenvolvimento de supervisorios) € eficiente. Isto foi evidenciado
através dos bons resultados que a simulacdo, a organizacdo e o status das variaveis
proporcionaram a qualidade do supervisorio.

A organizacdo de variaveis é um dos atributos mais dificeis de ser aprendido no
desenvolvimento de supervisorios, segundo especialistas. Portanto, 0 modelo forneceu uma
boa ferramenta para aprendizagem de como organizar variaveis. As tabelas 23 e 24 mostram a

organizacdo das variaveis de entrada e saida, respectivamente, realizada pelo programador.
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Tabela 23 - Organizacdo das varidveis de entrada do supervisorio

Enderecamento  Enderegcamento . . .
Tipo de sensor Funcionalidade
no CLP das tags
) Sensor Optico de | Sensor digital que detecta o nivel baixo do
1:0.0 Boia_01 .
presenca reator quimico
) Sensor Optico de | Sensor digital que detecta o nivel médio
1:0.1 Boia_02 .
presenca do reator quimico
) Sensor Optico de | Sensor digital que detecta o nivel alto do
1:0.2 Boia_03 -
presenca reator quimico
. o~ Sensor optico de | Sensor digital que indica se o tanque esta
- presenca na posicédo correta de envasilhamento
_ Sensor digital que indica se o tanque pode
Sensor optico de )
1:0.4 SN2 ser retirado e pode ser usado para
presenca )
contagem dos tanques cheios
Termbmetro -
_ Sensor de Sensor analégico que mede a temperatura
IW:1.0 maquina de o
temperatura da maquina de vapor
vapor
—_— Termémetro Sensor de Sensor analégico que mede a temperatura
o reator temperatura do reator

Enderecamento

no CLP

Tabela 24 - Organizacdo das variaveis de saida do supervisorio

Enderecamento

das tags

Tipo de sensor

Funcionalidade

) ) Atuador responsavel pela movimentacéo
0:1.0 Esteira Motor da esteira )
da esteira
) Motor do Atuador responsavel pela rotacéo do
0:1.1 Misturador ) )
misturador misturador
) ) Atuador que permite a passagem de
0:1.2 Valvula 1 Eletrovalvula . -
liquido do reservatdrio 2 para o reator
. . Atuador que permite a passagem de
0:1.3 Valvula 2 Eletrovalvula o .
liquido do reservatorio 1 para o reator
) ) Atuador que permite a passagem de vapor
0O:1.4 Valvula 3 Eletrovalvula o
da maquina de vapor para o reator
) Atuador que permite a passagem do
0:15 Dreno Eletrovalvula 3
produto da reacéo para o tanque
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Os scripts também atenderam integralmente ao padrdo de qualidade. Os atributos
que tiveram indices de qualidade em nivel médio (50% a 79%), comparando com 0s critérios
de aceitacdo ou julgamento mostrados na figura 34, foram: Armazenamento de dados (P3),
Apresentabilidade quanto a estética das telas e animacbes (P6), Apresentabilidade quanto a
quantidade de informagdes na tela (P7), Quantidade e prioridade de alarmes (P13),
Quantidade de Scripts (P19), Configuracdo de Telas (P21). Nota-se que estes atributos
precisam de alguns ajustes no supervisorio para atingir o padrdo de qualidade.

Este resultado do armazenamento de dados deve-se também as orientacdes do
topico de planejamento de historicos, relatérios e banco de dados. O programador utilizou o
modelo para elaborar as telas de histdricos, relatorios e guardar os dados em arquivos proprios
do ambiente de desenvolvimento.

O modelo de desenvolvimento de supervisorios também disponibilizou muitos
exemplos de telas para o programador. Estes exemplos ajudaram-no a desenvolver mais
rapidamente as telas e a interacdo entre elas. Porém, € necessario continuar consultando 0s
especialistas sobre qual é a forma de se obter exceléncia para este atributo.

O supervisério também teve um bom desempenho em mostrar 0s elementos
gréficos (desenhos, animacOes, layout das telas) que representam a planta. Entretanto, é
preciso enfatizar mais ao programador a necessidade de ndo ter excesso nem auséncia de
informacGes na tela.

Nota-se também que a tabela de quantidade e prioridade de alarmes proposta no
modelo e elaborada pelo programador facilitou bastante a criacdo dos alarmes e de suas
prioridades. As orientacbes de como descobrir quais sdo 0s alarmes mais importantes do
processo também auxiliaram o programador a construir a tabela. A tabela 25, criada pelo
programador, mostra como os alarmes foram organizados no supervisorio.

O atributo “quantidade de scripts” teve um resultado mediano principalmente
devido ao rigor que a maioria dos especialistas experientes (conhecedores de diversas
intrucdes do ambiente de desenvolvimento) tem quando vdo fazer um supervisério. Eles

utilizam bem mais scripts que um programador iniciante.
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Tabela 25 - Organizacédo dos alarmes do supervisério

Alarme ‘ Prioridade = Reconhecimento Solucéo
) Fechar valvula de entrada de vapor,
Perigo: Temperatura . .
o ) verificar imediatamente se o sensor
elevada na maquina 100% Imediato ; ) .
esta medindo corretamente e acionar
de vapor . 5
equipe de manutencao.
Fechar valvula de entrada de vapor,
Superaquecimento do ) verificar se o sensor esta medindo
. 100% Imediato ) .
reator quimico corretamente e acionar equipe de
manutencao.
) ) . Verificar qual € o defeito e, se
Valvulas com defeito 50% Diario . .
necessario, trocar as valvulas.
Posicéo de tanque " Verificar se a medigéo do sensor SN1
) 40% Diario . o
incorreta esté correta e reposicionar o tanque.
Problemas com a . Verificar qual é o problema com a
. 40% Diario .
estelra ou motor esteira e/ou 0 motor.

Os atributos seguintes foram problematicos no supervisorio. Séo eles:
Apresentabilidade quanto a hierarquia das telas (P8), Documentacdo (P12), Visualizacdo e
intervencdo de alarmes (P14). Estes atributos realmente devem ser revistos e melhorados no
supervisorio desenvolvido. Estes resultados sdo importantissimos para o programador
verificar as deficiéncias do supervisorio e poder melhora-lo mais rapidamente.

O resultado negativo para o atributo “Documentacdo” deve-se a entrega
incompleta dos documentos que descrevem informacdes do supervisério e processo. Os
estudantes que desenvolveram o supervisério terminaram o curso e abandonaram a elaboracgéo
da documentacdo do usuério. Logo, somente alguns documentos forem entregues para a
avaliacdo dos especialistas.

Houve uma ma interpretacdo, por parte dos especialistas, do atributo
“Apresentabilidade quanto a hierarquia das telas”. A grande maioria dos especialistas
entendeu o atributo hierarquia de telas como um recurso presente em alguns ambientes de
desenvolvimento de supervisorios. No software desenvolvido no Elipse Scada ndo existe este
recurso, entdo a maioria avaliou negativamente a presenca do atributo.

Alguns atributos foram avaliados como totalmente ausentes no supervisorio. Sdo

eles: Comunicagcdo com o CLP (P15) e Configuragéo de tags e drivers de comunicagao (P16).
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Este resultado ja estava sendo esperado, pois 0 desenvolvimento teve algumas limitacGes

como:

e Auséncia de dispositivo fisico (controlador I6gico programéavel) para fazer a integracdo
com o supervisorio;

e Auséncia da planta do processo industrial para fornecer os valores reais das variaveis.

O método de avaliacdo atestou a auséncia desses atributos (vide grafico 5) e
consolidou sua qualidade na determinacdo de deficiéncias e eficiéncias em um supervisorio
desenvolvido. Pode-se dizer ainda que 50% dos atributos atenderam ao padrdo de qualidade,
porém a tomada de decisGes tem que levar em consideracdo o indice de cada atributo, pois
uma falha pode ocasionar sérios problemas futuramente.

O grafico 5 mostra os resultados dos indices de qualidade calculados para cada
atributo para que se possa ter uma visao mais ampla do atendimento aos requisitos do padrao

de qualidade.

EPl mP2 mP3 WMP4 EP5 EP6 mP7 mP38 mP9 mPI10OMmP11
B P12m P13 mP14 = P15 mP16 W P17 = P18 = P19 = P20 P21 = P22

Gréfico 5 - indices de qualidade dos atributos

5.4 Indice de Qualidade total do supervisorio

Existe uma medida que auxilia na tomada de decisdes, principalmente em
determinar 0 momento em que o supervisorio sera entregue. Este valor é o indice de qualidade

total do supervisorio.
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Este indice foi calculado utilizando os indices de qualidade para cada atributo,
ponderados pelos valores normalizados de importancia de cada atributo. O valor do indice de
qualidade total, calculado pela equacdo 12, € mostrado a seguir.

loual = 69,48%

Portanto, verifica-se que o supervisorio atende em 69,48% o padrdo de qualidade
proposto neste trabalho. Logo, presume-se que grande parte dos critérios de qualidade esta
presente no software desenvolvido. Contudo, fazendo uma comparacdo com 0s critérios de
julgamento percebe-se que 0 supervisorio ndo pode ainda ser entregue ao cliente.

Se a maioria dos atributos ndo fosse modificada no supervisério e os atributos
Comunicacdo com o CLP (P15) e Configuragédo de tags e drivers de comunicacao (P16), que
proporcionam seguranca ao sistema, atendessem a 95% do padrédo de qualidade (o que
acontece na grande maioria dos projetos), o indice de qualidade total seria de 79%, ou seja,
esta seria a porcentagem de qualidade do supervisorio se ndo houvesse as limitagcdes desse
projeto.

Observa-se que, mesmo se o indice de qualidade total fosse maior ou igual a 80%,
0 supervisorio ndo poderia ser entregue porque existem indices de atributos menores que

80%. Lembrando que os indices devem, obrigatoriamente, ser usados em conjunto.
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6. CONCLUSOES

A érea de Qualidade de Software é essencial para o desenvolvimento da
supervisdao em processos industriais e € um grande desafio inserir os conceitos e as
metodologias de qualidade nesta seara industrial.

O trabalho propde uma solucdo para o seguinte problema de pesquisa: Como
definir um padrdo de qualidade através da identificagdo de quais sdo os atributos e as
caracteristicas fundamentais de um software de supervisdo? Esta solucdo foi baseada no
estudo na norma ISO/IEC 9126 que estabelece algumas caracteristicas e atributos de
qualidade de um software.

A norma ISO/IEC 9126 propiciou a identificacdo das principais caracteristicas e
atributos de qualidade de um supervisorio e a norma ISO/IEC 14598 serviu de base para a
elaboracdo de uma metodologia de avaliacdo da qualidade desses softwares, que mostra de
forma qualitativa e quantitativa o estado atual do supervisorio.

Trés caracteristicas foram selecionadas através da norma (funcionalidade,
usabilidade e confiabilidade) e mais uma foi proposta nesta pesquisa (configuracdo) pela
necessidade de avaliar a configuracdo de parametros. Vinte e dois atributos foram escolhidos
pelo coordenador da pesquisa e pelos especialistas participantes, que opinaram a respeito da
insercdo de novos atributos e também a respeito do grau de relevancia que cada atributo
pOSSU.

A pesquisa de campo foi realizada através de questionarios, que constituiram uma
boa contribuicdo para detectar os especialistas que possuem mais experiéncia e para
identificar o grau de relevancia e de presenca dos atributos e caracteristicas de qualidade de
um supervisério. Diante disso, conclui-se que um padréo de qualidade de supervisorios foi
elaborado e validado com éxito.

Os modelos de desenvolvimento de software como os tradicionais e o &gil
proporcionaram o embasamento tedrico para a elaboracdo de um modelo de desenvolvimento
de supervisorios que contivesse os atributos considerados fundamentais para a qualidade do
software, solucionando outro problema de pesquisa.

O modelo foi utilizado pelos programadores para desenvolver um supervisério
com o objetivo de servir como estudo de caso para verificar os beneficios do modelo. A

avaliacdo do supervisorio mostrou que a maioria dos atributos apresentou uma boa qualidade.
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O protétipo forneceu uma boa visdo inicial do supervisorio. O feedback do cliente
nos momentos de apresentacdo das versdes intermediérias facilitou bastante o preenchimento
dos requisitos do projeto. O planejamento prévio do projeto proporcionou mais organizagao e
eficiéncia no desenvolvimento. Logo, pode-se concluir que 0 modelo atendeu as expectativas
de guiar um programador no desenvolvimento de um supervisorio.

A proposta de desenvolver uma metodologia de avaliagdo da qualidade de um
supervisorio foi realizada atraves do arcabougo tedrico da logica fuzzy. A abordagem fuzzy
forneceu uma ferramenta capaz de interpretar resultados de medicdo de software, e auferiu
uma base matematica capaz de realizar a analise de opinifes subjetivas sujeitas a incertezas,
coletadas a partir da opinido de 15 especialistas no desenvolvimento de supervisorios. Alguns
trabalhos serviram de exemplos para a elaboracdo da metodologia e novas contribuicdes
foram realizadas como a criagdo de um indice de qualidade total baseado na média dos indices
de qualidade ponderada pelos graus de relevancia dos atributos.

A avaliacdo apontou as falhas, as correcdes que devem ser feitas e os atributos que
atenderam ou ndo ao padrao de qualidade. Os indices serviram como boas ferramentas no
momento de avaliar qual era o grau de qualidade dos atributos e do software completo. Em
geral, o supervisoério atingiu um bom nivel de qualidade (aproximadamente 69% do padrao de
qualidade) e os requisitos e atributos que chegaram a um nivel alto de qualidade podem servir
de exemplo para 0s proximos projetos.

A avaliacdo identificou, mesmo com os bons indices alcancados, atributos que
estavam ausentes no supervisorio, o que permitiu validar a ferramenta, ja que aqueles
atributos realmente ndo foram inseridos no software devido a limitacdes de componentes
fisicos do processo.

Alguns atributos tiveram resultados negativos por motivos de falta de
comunicacdo entre especialistas e inexperiéncia do programador. Deve-se ter mais atencédo a
esses problemas no momento do desenvolvimento e da avaliacao.

Observa-se que a avaliacdo e o desenvolvimento tém melhores resultados quando
os avaliadores podem colocar observagdes a respeito dos atributos que estdo com falhas e
quando eles tém conhecimento do padrdo de qualidade de cada atributo antes de avaliar. As
observacOes facilitam a correcdo dos erros de cada atributo e a consciéncia do padrdo de
qualidade facilita a decisdo do avaliador em liberar ou ndo a entrega daquele atributo. A

auséncia desses procedimentos é um ponto fraco da pesquisa.
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O procedimento padrédo adotado por empresas de automacdo nos dias de hoje
consiste em um simples checklist de requisitos; o presente trabalho, portanto, agrega utilidade
para os profissionais e para a industria, mostrando-se uma contribuicdo significativa.

Atualmente, os estudantes do curso superior de Mecatronica Industrial do IFCE,
Campus Limoeiro do Norte, estdo aprendendo a desenvolver supervisérios através do modelo
proposto neste trabalho e nota-se que os indices de qualidade dos softwares desenvolvidos
com o método proposto sdo melhores quando comparados aos métodos da engenharia de
software. A avaliacdo dos supervisorios desenvolvidos na disciplina de sistemas de
supervisao, realizada pelos professores, também se tornou mais pratica, porque sao avaliados

requisitos bem definidos e os questionarios sao preenchidos rapidamente.

6.1 Trabalhos futuros

A utilizacdo de definicOes, elementos e metodologias, da area de Qualidade de

Software, em aplica¢Ges industriais ainda € incipiente no Brasil. Muitos trabalhos podem ser

feitos para minimizar os problemas desta area. Entre esses trabalhos pode-se citar:

e Elaboracdo de um software que automatize a metodologia de avaliagdo da qualidade de
supervisorios desenvolvida de forma a tornar mais rapida a geracao de resultados.

e Utilizacdo do padrdo de qualidade e da metodologia de avaliagdo em supervisorios que
serdo instalados em processos industriais reais.

e Utilizacdo do modelo de desenvolvimento de supervisérios em projetos na industria e em
disciplinas como redes industriais, sistemas de supervisao, sistemas de controle distribuido
e sistemas SCADA.

e Desenvolvimento de meétodos e testes de avaliagdo de processo para sistemas
supervisorios.

e Aplicacdo de testes de software em supervisorios para detectar os niveis de qualidade da
caracteristica usabilidade.

e Desenvolvimento de um ambiente de avaliacdo, através da utilizacdo de redes de
computadores e Internet, que forneca suporte para os especialistas avaliadores.

e Selecionar ou elaborar novas métricas que possam gerar novos resultados a respeito da
qualidade do supervisorio.

e Escrever livros sobre sistemas SCADA e softwares supervisorios.
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e Auvaliar o aprendizado de estudantes de Engenharia através do método de avaliacdo de
supervisorios.

e Avaliar entre os estudantes a facilidade de uso do modelo de desenvolvimento de
supervisorios.

e Aplicar outros modelos de desenvolvimento de software no ciclo de vida de um

supervisorio para estabelecer comparac6es entre modelos.
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GLOSSARIO

Avaliagdo da qualidade: Exame sistematico do quanto uma entidade é capaz de atender aos
requisitos especificados.

Atributo / Constructo: Propriedade mensuravel, fisica ou abstrata, de uma entidade. Sdo
elementos do software que podem ser medidos para cada caracteristica.

Caracteristicas de software: requisitos de qualidade de software definidos na norma NBR
ISO/IEC 9126-1.

Controle supervisorio: termo usado para designar o controle realizado por um aplicativo de
supervisdo baseado numa plataforma SCADA.

Dinamica do processo: conjunto de atividades que compdem o processo produtivo.

Documentacao de usuario: Conjunto completo de documentos, disponivel na forma
impressa ou ndo, que ¢ fornecido para a utilizagdo de um produto, sendo também uma parte
integrante do produto.

Medida (substantivo): NUmero ou categoria atribuido a um atributo de uma entidade através
de uma medicéo.

Medicao: Uso de uma métrica para atribuir um valor (o qual pode ser um nimero ou
categoria), obtido a partir de uma escala, a um atributo de uma entidade.

Meétrica: Método e escala de medicao definidos. Uma escala quantitativa e um método que
pode ser usado para medigdo.

Modelo de qualidade: Conjunto de caracteristicas e o0s relacionamentos entre elas, que
fornecem a base para a especificacdo dos requisitos de qualidade e para a avaliacdo da
qualidade.

Monitoracao: aquisi¢do de dados para verificar as condi¢6es de funcionamento do processo
(sinalizacdo de valores limites, ocorréncias de falhas, alarmes e relatérios).
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Nivel de pontuagéo: Ponto de escala em uma escala ordinal, que é usado para categorizar
uma escala de medigéo.

Qualidade: Totalidade de caracteristicas de uma entidade que Ihe confere a capacidade de
satisfazer as necessidades explicitas e implicitas.

Satisfacdo: Auséncia do desconforto e presenca de atitudes positivas para com o uso de um
produto.

Scripts: sdo sub-rotinas em que se podem definir linhas de codigos em linguagem de
programagcéo (Basic, VB ou C), que permitem maior flexibilidade para associar agdes a
eventos especificos.

Sinoptico: Relativo a sinopse; que permite ver de um s6 lance de vista as diversas partes de
um conjunto; resumido, sintético: quadro sinoptico.

Sistema: Conjunto integrado que consiste em um ou mais processos, hardware, software,
recursos e pessoas, capaz de satisfazer uma necessidade ou objetivo definido.

Software: Conjunto completo ou apenas uma parte, dos programas, procedimentos, regras e
documentacéo associada de um sistema de processamento de informacao.

Software de supervisdo / Sistema supervisorio / Aplicativo de supervisao: algoritmos de
alto nivel, conjunto de telas, recursos, comunicagdes e configuracdes elaboradas pelo usuério
responsavel pela personalizacio do sistema SCADA. E no aplicativo que ¢ definida toda a
funcionalidade do sistema. Software destinado a realizar a supervisao do processo.

Supervisao: aquisicdo de dados para permitir a elaboracdo de uma estratégia de operacao
para maximizar o retorno financeiro (maior producdo, qualidade e eficiéncia).

Tags: é 0o nome dado as variaveis utilizadas em um sistema SCADA.

Usuario: Individuo que usa o produto de software para executar uma funcao especifica.

Validacdo (para "software"): Processo de avaliacdo de "software" a fim de assegurar que este
atende aos requisitos especificados.
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APENDICES

APENDICE A — Questionéario de delimitacéo do perfil do especialista

Solicito sua colaboracdo para preenchimento do questionario a seguir marcando com um X
conforme solicitado:

1- Marque sua experiéncia como programador de supervisorio. (Marque uma opgao)

() Menos de 1 ano ()Delaz2anos () De 2a3anos

() De 3 a4anos () Mais de 4 anos

2- Em quantos supervisdrios vocé ja teve participacao direta ou indireta? (Marque uma op¢ao)
() Nenhum () 1 supervisorio () 2 supervisorios

() 3 ou 4 supervisorios () Mais de 4 supervisorios

3- Em quantos projetos de automacao vocé participou? (Marque uma op¢éo)
() Nenhum () 1ou 2 projetos () 3 ou4 projetos
() 5ou 6 projetos () Mais de 6 projetos

4- Vocé ja participou de quantos treinamentos de sistemas supervisorios? (Marque uma opcao
e considere disciplinas de supervisorio cursadas como 1 treinamento)
() Nenhum () 1 treinamento () 2 treinamentos

() 3 treinamentos () Mais de 3 treinamentos

5- Com quantos softwares diferentes de desenvolvimento de supervisérios voceé ja trabalhou?
(Marque uma op¢éo)
() Nenhum () 1 software () 2 softwares

() 3 softwares () Mais de 3 softwares

6- Vocé ja ministrou algum curso ou treinamento de supervisério? (Marque uma opgéo e
considere cada disciplina ministrada em cada semestre como 1)

() Nenhum () 1 apenas () 2 ou 3 apenas

() 4 apenas () Mais de 4
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7- Vocé ja fez manutencdo (correcdo de erros ou expansdo) de quantos sistemas supervisorios
feitos por terceiros? (Marque uma op¢ao)
() Nenhum () 1 supervisorio () 2 supervisorios

() 3 ou 4 supervisorios () Mais de 4 supervisorios

8- Marque as atividades (cargos) que ja exerceu ou exerce, na area de automacdo. Pode
marcar mais de uma opc¢ao.

() Gerente de projeto () Professor na area () Analista de automacéo

() Programador () Usuario

9- Marque a opcdo que melhor classifica seu grau de instru¢do. Pode marcar mais de uma
opcao.

() Técnico () Graduado () Especialista

() Mestre/Mestrando () Doutor/Doutorando
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APENDICE B — Questionario do grau de relevancia de caracteristicas de qualidade de

um sistema supervisorio

Solicito ao especialista o preenchimento do questionario a seguir, marcando com um X

conforme solicitado:

Caracteristica: Funcionalidade

Dindmica do processo: Subcaracteristica que verifica quanto a dindmica do processo
implementada no supervisério corresponde a especificacdo do projeto.

1- Quado relevante é a implementacdo, de acordo com a especificacdo do projeto, da dindmica
do processo para 0 desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante ( ) Muito Relevante

Seguranca de acesso: Subcaracteristica que se refere a criacdo de usuarios com diferentes
tipos de acesso aos recursos.

2- A criacdo de usuarios com diferentes tipos de acesso aos recursos e a possibilidade de
cadastra-los on-line é relevante para o desenvolvimento do supervisério com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Armazenamento de dados: Subcaracteristica que verifica a existéncia da possibilidade de
armazenamento de dados em historicos, banco de dados e a geracdo de relatérios em
intervalos de tempo definidos.

3- Qual é o grau de relevancia da possibilidade de armazenamento de dados em histéricos,
banco de dados e a geracdo de relatérios em intervalos de tempo definidos para o
desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante
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Configuracao dos parametros : Subcaracteristica que avalia se 0 supervisorio possibilita a
configuracdo dos parametros essenciais para o processo durante a execucao do aplicativo.

4- A possibilidade de alteracdo do valor dos parametros essenciais para 0 processo € relevante
para o desenvolvimento do supervisério com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Caracteristica: Usabilidade

Apreensibilidade: Subcaracteristica que verifica o nivel de facilidade com que o usuério
aprende a operar o supervisdrio com a sua utilizacao.

5- A facilidade com que o operador aprende a utilizar a aplicacdo € relevante para o
desenvolvimento do supervisdrio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante ( ) Muito Relevante

Apresentabilidade: Subcaracteristica que avalia a estética e organizacdo das telas e
animagcdes criadas.

6- Indique o grau de relevancia da estética das telas e animacbes criadas para o
desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

() Sem relevancia ( ) Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

7- A avaliacdo da quantidade de informacGes na tela (excesso ou auséncia) € relevante para o
desenvolvimento do supervisorio?
( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

8- Avaliar a organizacdo ou hierarquia das telas é relevante para o desenvolvimento do
supervisorio?
( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante
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9- E relevante avaliar o quanto os desenhos dos elementos do sistema estdo representando
bem o processo real para o desenvolvimento do supervisério?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Status das variaveis: Subcaracteristica que avalia 0 quanto o status das variaveis envolvidas
esta presente no supervisorio.

10- A presenca do status das varidveis envolvidas é relevante para o desenvolvimento do
supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante ( ) Muito Relevante

Recursos graficos: Subcaracteristica que verifica 0 quanto a criacdo de graficos esta de
conformidade com o projeto.

11- Verificar o quanto os graficos atendem ao projeto € relevante para o desenvolvimento do
supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Documentacdo: Subcaracteristica que verifica qual € o grau em que a documentacdo do
supervisorio facilita a utilizacdo do mesmo.

12- Verificar se a documentacdo do supervisério facilita a utilizacdo do mesmo é relevante
para o desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Caracteristica: Confiabilidade

Alarmes: Subcaracteristica que avalia o quanto a geracdo de prioridades, visualizagédo e
quantidade de alarmes atende as especificagdes do projeto.

13- Qudo relevante é verificar se a geracao de prioridades e quantidade de alarmes atende as
especificacdes do projeto para o desenvolvimento do supervisério com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante
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14- A forma de visualizacdo e intervencdo dos alarmes é relevante para o desenvolvimento do
supervisorio.
( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Comunicacdo com o CLP: Subcaracteristica que avalia se a comunicacdo com o CLP esta
configurada corretamente e pode ser reestabelecida on-line caso ocorra falhas.

15- Avaliar se a comunicagdo com o CLP é confidvel e pode ser reestabelecida on-line caso
ocorra falhas é relevante para o desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante ( ) Muito Relevante

16- Realizar as configuracdes de tags e drivers de comunicacao corretamente é relevante para
0 desenvolvimento do supervisorio com qualidade?
( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Caracteristica: Configuracao

Quantidade de variaveis: Subcaracteristica que verifica 0 quanto o nimero de variaveis
atende as especificacbes do projeto.

17- Verificar o quanto o nimero de variaveis atende as especificacdes do projeto é relevante
para o desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Organizacao de tags: Subcaracteristica que avalia a organizagdo dos tags do supervisorio.
18- A organizacdo dos tags em relacdo ao nome e ao agrupamento € relevante para o
desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante
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Quantidade de Scripts: Subcaracteristica que avalia o quanto a qualidade e quantidade de
scripts do supervisdrio atende a necessidade do projeto.

19- Auvaliar se a qualidade e quantidade de scripts do supervisdrio atende a necessidade do
projeto é relevante para o desenvolvimento do supervisério com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Erros de Scripts: Subcaracteristica que avalia o grau de acerto das configuracdes de scripts
do supervisério.

20- Configurar os scripts do supervisorio corretamente é relevante para o desenvolvimento do
supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Configuracdo de Telas: Subcaracteristica que avalia 0 quanto a quantidade de telas e
interacdo entre elas esta de conformidade com a necessidade do projeto.

21- Avaliar se a quantidade de telas e interacdo entre elas estd de conformidade com a
necessidade do projeto é relevante para o desenvolvimento do supervisério com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante

Tempo de desenvolvimento: Subcaracteristica que avalia quanto o tempo de
desenvolvimento esta de conformidade com a necessidade do projeto.

22- E relevante avaliar se o tempo de desenvolvimento estd de conformidade com a
necessidade do projeto para o desenvolvimento do supervisorio com qualidade?

( ) Sem relevancia () Pouco relevante ( ) Moderadamente Relevante

( ) Relevante () Muito Relevante
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APENDICE C - Questionario do grau de presenca de caracteristicas de qualidade de

um sistema supervisorio

Solicito ao especialista 0o preenchimento do questionario a seguir marcando com um X
conforme solicitado:

Dindmica do processo: Subcaracteristica que verifica quanto a dinamica do processo
implementada no supervisério corresponde a especificacdo do projeto.

1- A implementagdo da dindmica do processo esta de acordo com a especificacdo do projeto?
( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca ( ) Total presenca

Seguranca de acesso: Subcaracteristica que se refere a criacdo de usuarios com diferentes
tipos de acesso aos recursos.

2- Qual é o grau de presenca de usuarios com diferentes tipos de acesso aos recursos,
considerando a possibilidade de cadastra-los durante a execucdo do aplicativo?

( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca () Total presenca

Armazenamento de dados: Subcaracteristica que verifica a existéncia da possibilidade de
armazenamento de dados em histéricos, banco de dados e a geracdo de relatorios em
intervalos de tempo definidos.

3- Quéo presente no supervisorio é a possibilidade de armazenamento de dados em histéricos,
banco de dados e a geracao de relatérios em intervalos de tempo definidos?

( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca () Total presenca

Configuracao dos parametros : Subcaracteristica que avalia se o supervisorio possibilita a
configuracdo dos parametros essenciais para o processo durante a execucao do aplicativo.

4- A possibilidade de alteracdo do valor dos parametros essenciais para 0 processo esta
presente no supervisorio?

( ) Total auséncia ( ) Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca () Total presenca
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Caracteristica: Usabilidade

Apreensibilidade: Subcaracteristica que verifica o nivel de facilidade com que o usuério
aprende a operar o supervisorio com a sua utilizacéo.

5- Qual é o nivel de facilidade de operacdo do supervisorio através da utilizacdo do mesmo?

( ) Nao facilita () Facilita pouco () Facilita moderadamente

( ) Facilita muito () Facilita totalmente

Apresentabilidade: Subcaracteristica que avalia a estética e organizacdo das telas e
animagdes criadas.

6- A estética das telas e animagdes criadas no supervisorio atende a necessidade do projeto?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito ( ) Atende totalmente

7- A quantidade de informacdes nas telas atende a idéia de mostrar ao operador os dados
essenciais e evitar excessos?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito () Atende totalmente

8- Qual é o grau de presenca da organizacao/hierarquia das telas no supervisorio
desenvolvido?
( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca () Total presenca

9- Os desenhos dos elementos do sistema, presentes no supervisorio, estdo atendendo a
representacdo do processo real?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito ( ) Atende totalmente
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Status das variaveis: Subcaracteristica que avalia 0 quanto o status das variaveis envolvidas
esta presente no supervisorio.

10- Qual é o grau de presenca do status das varidveis envolvidas no supervisorio?

( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca ( ) Total presenca

Recursos gréaficos: Subcaracteristica que verifica o quanto a criacdo de gréficos esta de
conformidade com o projeto.

11- Os gréficos criados no supervisorio e as suas caracteristicas atendem & necessidade do

projeto?
( ) Néo atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente
( ) Atende muito () Atende totalmente

Documentacdo: Subcaracteristica que verifica qual o grau em que a documentacdo do
supervisorio facilita a utilizacdo do mesmo.

12- Qual é o grau de presenca de caracteristicas da documentacdo do supervisério que facilita
a utilizacdo do mesmo?

( ) Total auséncia ( ) Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca () Total presenca

Caracteristica: Confiabilidade

Alarmes: Subcaracteristica que avalia o quanto a geracdo de prioridades, visualizacdo e
quantidade de alarmes atende as especificagdes do projeto.

13- Qual é o grau em que a quantidade e a geracdo de prioridades dos alarmes atende as
especificacdes do projeto?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito ( ) Atende totalmente

14- A forma de visualizacdo e intervencdo dos alarmes facilita o reconhecimento por parte
dos operadores?
() Nao facilita () Facilita pouco ( ) Facilita moderadamente

() Facilita muito () Facilita totalmente



145

Comunicacdo com o CLP: Subcaracteristica que avalia se a comunica¢do com o CLP esta
configurada corretamente e pode ser reestabelecida on-line caso ocorra falhas.

15- Qual é o grau de presenca da confiabilidade da comunicacdo com o CLP e do
restabelecimento on-line da mesma, caso ocorra falhas?

( ) Total auséncia () Baixa presenca ( ) Moderada presenca

( ) Alta presenca ( ) Total presenca

16- Qual é o grau de acerto das configuracdes de tags e drivers de comunicagédo?

Célculo: GA =1 - (A/B), onde A = n° de erros de configuracdo (tags ou drivers) e B = n° de
tags + n° de drivers

( ) Menos de 0,75 ()Entre0,75e¢0,80 ( )Entre 0,81e0,85

( ) Entre 0,86 € 0,94 () Mais de 0,94

Caracteristica: Configuracao

Quantidade de variaveis: Subcaracteristica que verifica 0 quanto o nimero de variaveis
atende as especificacbes do projeto.

17- O namero de variaveis atende as especificacdes do projeto?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito ( ) Atende totalmente

Organizacao de tags: Subcaracteristica que avalia a organizacdo dos tags do supervisorio.
18- A organizacdo dos tags em relacdo ao nome e ao agrupamento facilita a compreenséo da
funcionalidade de cada tag?

() Néo facilita () Facilita pouco ( ) Facilita moderadamente

( ) Facilita muito () Facilita totalmente

Quantidade de Scripts: Subcaracteristica que avalia 0 quanto a quantidade de scripts do
supervisorio atende a necessidade do projeto.

19- Qual é o grau em que a quantidade de scripts do supervisorio atende a necessidade do
projeto?

() Nao atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

() Atende muito () Atende totalmente
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Erros de Scripts: Subcaracteristica que avalia o grau de acerto das configuracdes de scripts
do supervisorio.

20- Qual é o grau de acerto das configuracGes de scripts do supervisorio?

Célculo: GA =1 — (A/B), onde A = n° de operacdes incorretas dos scripts e B = n° total de
operagdes dos scripts

( ) Menos de 0,75 () Entre 0,75e 0,80 ( ) Entre 0,81¢0,85

( ) Entre 0,86 € 0,94 () mais de 0,94

Configuracdo de Telas: Subcaracteristica que avalia o quanto a quantidade de telas e
interacdo entre elas esta de conformidade com a necessidade do projeto.
21- A quantidade de telas e interacdo entre elas estd de conformidade com a necessidade do

projeto?
( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente
( ) Atende muito () Atende totalmente

Tempo de desenvolvimento: Subcaracteristica que avalia quanto o tempo de
desenvolvimento esta de conformidade com a necessidade do projeto.

22- O tempo de desenvolvimento estd de conformidade com a necessidade do projeto?

( ) Né&o atende () Atende pouco ( ) Atende moderadamente

( ) Atende muito ( ) Atende totalmente
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APENDICE D — Questionario de avaliacio do cenario atual de desenvolvimento de

supervisorios

Solicito ao especialista o preenchimento do questionario a seguir:

1 - Quais os problemas/dificuldades vocé enfrentou para aprender a desenvolver um
supervisorio?

Resposta 1: O maior problema a principio foi o entendimento do processo, a segunda
dificuldade é a organizacdo da planilha de pontos interligando o processo fisico com o CLP e
0 SCADA (driver de comunicagao).

Resposta 2: O manuseio de muitos valores de enderecos de variaveis, que foi dificil de
organizar tudo sem se perder nos valores.

Resposta 3: A grande dificuldade foi com relacdo a falta de ligacdo direta entre a literatura
formal e o software utilizado, ou seja, a literatura formal normalmente trata das tecnologias
envolvidas, protocolos, caracteristicas dos padrfes, mas ndo aborda a fundo alguma

implementagado. Tive que focar apenas no “Help” do software utilizado.

2 - Como voceé aprendeu a desenvolver supervisorios?

Resposta 1: Visualizando projetos de outros profissionais.

Resposta 2: Em parte no curso Superior de mecatrénica do IFCE, em parte desenvolvendo na
empresa em que trabalho.

Resposta 3: Com o tutorial de uma das plataformas de desenvolvimento.

3 - O projeto de desenvolvimento de supervisorio possui alguma lista de caracteristicas
essenciais a seu ver?

Resposta 1: Sim, como todo projeto relacionado com software tem que ser organizado, bem
estruturado, comentado, testado, layout de tela agradavel etc.

Resposta 2: Sim. Basicamente historico e alarmes sdo fundamentais.

Resposta 3: Para o desenvolvimento de supervisorios posso citar uma ldgica inicial:
1°Especificacdo das tecnologias envolvidas. 2°Definicdo do padrdo de comunicacdo a ser

utilizado. 3° Montagem da arquitetura de rede, etc.
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4 - Vocé se baseia em alguma metodologia de desenvolvimento de software ou norma para
elaborar supervisorios?

Resposta 1: Até agora ndo segui nenhuma norma padronizada.

Resposta 2: Nao, apenas no meu conhecimento técito.

Resposta 3: Atualmente me baseio em engenharia de requisitos.

5 - No desenvolvimento de supervisorio vocé sente auséncia de alguma metodologia (passo a
passo)? Por qué?

Resposta 1: Sim, da mesma forma que na vida sem um metodologia tém-se uma maior
probabilidade de apresentar erros.

Resposta 2: Uma metodologia seria bem vinda de forma que o projeto possa ser entregue no
prazo.

Resposta 3: Na Engenharia de automagdo como um todo € carente de metodologias. Entéo

sim, sinto auséncia.

6 - Vocé utiliza algum método de avaliagcdo de supervisorios?
Resposta 1: Néo.
Resposta 2: Néo.

Resposta 3: Apenas aprovacao de telas com os clientes.

7 - Quantos contatos com o cliente séo feitos ao longo do projeto?

Resposta 1: Antes do inicio, na finalizacdo e aprovacao da tela e no startup.

Resposta 2: Se bem planejado com o cliente, ndo mais que trés, muito embora, como em
qualquer desenvolvimento de software, sempre aparece alguma alteracao de Gltima hora.
Resposta 3: Normalmente 2, um no inicio do projeto e outro no final. Apenas caso surjam

duvidas com relagdo ao processo, entra-se em contato com 0 mesmo.

8 - A elaboracdo do supervisério na sua empresa é baseada somente na experiéncia de cada
programador ou existem padrdes a serem seguidos?

Resposta 1: Conforme a experiéncia de cada programador e conforme o que um programador
conseguiu aprender de outro mais experiente, ou aprender com 0s supervisérios antigos
tomados como exemplo para didatica.

Resposta 2: Sim existem padroes.



149

Resposta 3: Apenas na experiéncia do desenvolvedor.

9 - Existe alguma ferramenta de gestdo de projetos utilizada pelo seu grupo? Se existe qual a
importéancia desta ferramenta?

Resposta 1: MsProject, cronograma e acompanhamento das atividades.

Resposta 2: Ndo, muito embora uma ferramenta de gestdo maximize a produtividade do
responsavel pelo desenvolvimento do projeto.

Resposta 3: Sim. Atualmente o gerenciamento de projetos na empresa é baseado

integralmente na ferramenta.
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ANEXOS

ANEXO A - Planejamento da avaliagdo de um sistema supervisério através de

diagramas UML

A ferramenta Qteste desenvolvida na monografia de Lana Beatriz, no
departamento de engenharia de teleinforméatica da Universidade Federal do Ceara, para
avaliar softwares é divida em quatro etapas listadas abaixo, que se relacionam conforme o
diagrama de atividades da figura A.1

1. Cadastramento de perfis

2. Cadastramento de tipo de software
3. Criacdo da Base de Avaliagcao

4. Avaliagéo

actDA Funcionamento Completo )

:

Iniciar utilizacéo da
ferramenta

- [else]

[Se os perfis e tipo de
software ja estiverem
cadastrados]

Cadastrar cadastrar do tipo
de perfis de software

Criar Base |
de Avaliagdo |

Avaliacéo

Figura A.1 - Diagrama de Atividades: Funcionamento Completo
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A sequéncia temporal do diagrama mostra a dependéncia dos eventos para que
ocorra a avaliacdo do software, que s6 acontece quando todas as outras atividades ja tiverem
sido realizadas.

Desde a inicializacdo, a realizacdo do cadastro de perfis, o cadastro do tipo de
software e a criacdo da Base de Avaliacdo podem ser realizados independentes da atividade
Avaliacgdo, isto é, é possivel reutilizar perfis, tipos de software e Bases de Avaliagdo ja
cadastrados. A ferramenta Qteste foi projetada para criar uma base de dados reutilizavel.

A exemplo disso, um perfil de especialista de softwares supervisérios que foi
cadastrado pode ser utilizado como especialista em véarias Base de Avaliacdo, que, por sua

vez, pode ser usada na Avaliacdo de varios softwares supervisorios.

A.1 Cadastro de perfis

A figura A.2 mostra o diagrama de casos de uso para a atividade Cadastro de
Perfis. A seta vazada que liga os casos de uso representa a generalizacdo. O fluxo da seta que
parte do administrador, ator do caso de uso, indica que o administrador realiza/participa do

caso de uso Cadastrar Perfil.

uc 0. Cadastro de perfis)

Cadastrar: AN

1.nome
Cadas_tra.r 2 tipos de software que
Especialista
pode avaliar
Q/ 3. especialista ou
Cadastrar N ______ _ _ _ |avaliador ou ambos
~Perfil 3.de quais bases de
4 avaliacdo ja participou
administrador i\ 4. de quais avaliagtes ja
Cadastrar i
Avaliador [pErs[2rel
5. experiencia

profissional
§. comentarios extras

Figura A.2 - Diagrama de Casos de Uso: Cadastro de Perfis

As notas em diagramas, de cor rosa, contém observacoes. Nesse diagrama, a nota
indica quais dados serdo guardados com o cadastramento do perfil.
Em tdpicos anteriores, aos poucos, os perfis avaliador e especialista foram

introduzidos. Porém, agora se faz necessario uma defini¢do mais exata:



- Especialista: é a pessoa que responderé o questionario da Base de Avaliacéo.
- Avaliador: € a pessoa que responderéa o questionario da Avaliagao.

152

Essa diferenciacdo é importante na escolha dos perfis, pois um perfil especialista

desejado em um processo de avaliacdo ndo necessariamente sera também um perfil avaliador

desejado e vice-versa. A Base de Avaliacdo requer uma analise geral dos atributos com

relacdo a um tipo de software, enquanto a Avaliacdo requer uma analise especifica da

presenca dos atributos em um software. Porém isso ndo impede de ter um cadastro

especialista e um avaliador para a mesma pessoa.

A.2  Cadastro do tipo de software

A figura A.3 mostra o diagrama de casos de uso para o Cadastro do Tipo de

Software. O esteredtipo <<include>> indica que o caso de uso Cadastrar Tipo de Software

inclui todos os outros casos de uso.

uc 1.Cadastro do tipo de software )

I
! 7
. ) -~
s<inclyde=> iy eyadss
I o7
I -

! ’

.
| - <<include==

Cadastrar Tipo >\~~~ :
de Software
7=~ ~<z<include>>

administrador \

A T~

Cadastrar
Questionario
de Perfil

Definir Tipo do
Software Ca.dastrar
. atributos

de Importancia

ies D
ve<include>> Cadastrar

Figura A.3 - Diagrama de Casos de Uso - Cadastro do Tipo de Software

E importante perceber que definir o tipo de software significa definir os

questionérios de perfil, presenga e importancia. Esta etapa € realizada exclusivamente pelo



153

administrador, ou pelo grupo que o representa, que, de acordo com a metodologia de
avaliacdo, determina os atributos e as questdes para anélise da qualidade.

O resultado dessa etapa € um conjunto de dados que reune informagdes béasicas
para criacdo de uma Base de Avaliacdo e para a criacdo de uma Avaliacdo, podendo ser

reutilizadas.

A.3 Base de Avaliagdo

Na Base de Avaliacdo cujo diagrama de casos de uso é mostrado na figura A.4,
além do administrador, o especialista participa como ator e realiza 0s questionarios de
Importancia e de Perfil.

uc 2 Base de avaliacéo J
Iniciar Base de
Avaliagao
Notific
/ Realizar

questionarios de \

importancia e de | =
erfil

Calcular peso do
especialista
<<|[c\yde;> -
Finalizar Base de ==
Avaliagdo ‘. .
- ..;g|nc_|u‘d?>>
™ ~ >, Calcular importancia
Y dos atributos
<<inglyde=>>

AR
Emitir indice de

importancia dos
atributos

QRecebe

administrad
especialista

Figura A.4 - Diagrama de Casos de Uso: Base de Avaliacédo

Dois casos de uso apresentados no diagrama foram detalhados em diagramas de
atividades, os quais estdo organizados conforme uma sequéncia logica adaptada para
programacdo orientada a objetos, assim como todos 0s outros diagramas presentes.

O primeiro diagrama da figura A.5 representa o caso de uso Iniciar Base de

Avaliacdo. O segundo diagrama da figura A.5 representa o caso de uso Finalizar Base de
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Avaliacdo, onde é criado o objeto que representa o conjunto de dados da Base de Avaliagéo.
Os retangulos sem os cantos arredondados nos diagramas de atividades representam objetos.
O estere6tipo <<caso de uso>> nas atividades indica que estas atividades sdo
casos de uso completos, isto é, possuem um nivel de complexidade que pode ser detalhado em
outros diagramas.
Essa etapa tem como resultado principal os seguintes dados:

e Peso dos especialistas
e Importancia dos atributos

actDA - 2 finalizar BA)

Verificar se todos 0s
questionarios foram
preenchidos

actDA - 1.iniciar BA J \|/

<<Caso de uso==

Calcular peso dos
especialistas

J

<<Caso de uso=>

Selecionar LR
tipo de Calcular Importéncia dos

software atributos

Criar "Base para Avaliagéo”

Sselljzccg;izgaoss - Peso dos especialistas <<crig= gasegeﬁve}!agéﬂio :
- Importancia dos atributos aseDe e L e

MNotificar aos
especialistas =<Caso de uso==>

para realizar
questionarios

Emitir indice de
importancia dos
atributos ao
Administrador

) 6

Figura A.5 - Diagramas de Atividades: Base de Avaliacéo

Ambos os resultados ja podem fornecer informagdes importantes sobre os

atributos de qualidade de um tipo de software ou sobre o nivel de experiéncia dos
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profissionais envolvidos. A anélise desses dados pode fornecer uma nocao sobre o ambiente
de avaliacdo e influenciar no processo. Por exemplo, a constatacdo de um nivel muito baixo
da experiéncia dos especialistas pode frustrar a criacdo da Base de Avaliacao.

A situacdo ideal é a criagdo de varias Bases de Avaliacao em diferentes ambientes
de desenvolvimento, que possam ser compartilhadas de alguma forma, a exemplo do que

teriamos com um repositorio internacional com padrdes de avaliacéo.

A.4  Avaliacédo

A etapa de Avaliacao, cujo diagrama de casos de uso é mostrado na figura A.6,
possui a participacdo dos atores Administrador e Avaliador. Possui ainda semelhante
inicializacdo com a etapa anterior, Base de Avaliacdo, mas sua finalizagdo inclui outros

calculos e o resultado final de todo o processo de avaliagéo.

uc 3 Avaliagao J
Iniciar
Avaliagédo
\notmcab\;‘_\
[—
— / avaliador

Relizar questionarios

 recebe de perfil e de presenga

administrah\
Finalizar _<<include==> - Calcular perfil
Avaliagao do avaliador

I A >
\ ~

i ~
<<include=» by e
) v ~~<<include>>

\ N
’ <<include>> Sa
. ‘\ X calcular
, \
- . presenga dos
A "
- | atributos
alcular e

emitir indices Calculare

de qualidade emitir indice
dos atributos de qualidade
do Software

Figura A.6 - Diagrama de Casos de Uso: Avaliacdo

Para os casos de uso Iniciar Avaliacdo e Finalizar Avaliacdo foram criados 0s
diagramas de atividades da figura A.7 e da figura A.8, respectivamente. Esta etapa necessita

de alguns dados que foram coletados nas etapas anteriores. O primeiro diagrama mostra isso
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com 0s pequenos quadrados antes ou depois das atividades, indicando que serd utilizado ou
gerado um objeto na atividade.

Somente nesta etapa o software a ser avaliado € selecionado, para que se proceda
ao teste de avaliacéo para identificar seu grau de qualidade. Apesar desta defini¢do tardia, um
processo de avaliacdo de software pode j& iniciar com o objetivo de avaliar um software
especifico.

Quando o objetivo do processo de avaliacdo é criar um padrao de avaliacdo, isto é,
uma Base de Avaliacéo, para diversos softwares do mesmo tipo, os atributos tendem a ser
mais gerais. Se o0 objetivo é avaliar um software especifico os atributos tendem a detalhar
mais critérios especificos deste software. Por isso, a metodologia de avaliacdo propde que 0s
objetivos sejam estabelecidos na primeira etapa do método de avaliacdo, ou seja, antes mesmo
de comecar a utilizar a ferramenta.

Ainda neste diagrama, as atividades de célculo representam casos de uso
complexos. O segundo diagrama finaliza todo o processo de avaliacdo de um determinado

software na ferramenta Qteste, com o0s seguintes resultados:

e Indices de qualidade dos atributos
e Indices de qualidade das caracteristicas
e Indice de qualidade do software avaliado



actDA - 1. iniciar Avaliat;éo)

TipoDeSoftware fornece: AN

- guestionario de perfil
- guestionario de
presenca

Selecionar tipo de
Software

BaseDeAvaliagao
fornece

- Importancia dos
atributos

Selecionar
"Base de
Avaliagdo”

Selecionar
Software

Selecionar
avaliadores

TipoDeSoftware

BaseDeAvaliacao

TipoDeSoftware

MNotificar avaliadores
para realizar os
questionarios

©

Figura A.7 - Diagrama de Atividades 1: Avaliacdo
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actDA - 2 finalizar Ava\iagéo)

Verificar se todos os
questionarios foram
preenchidos

<<caso de uso==

"Calculo do Peso"
dos avaliadores

<<caso de uso=>

"Calculo da Presenca
dos Atributos"

<<caso de uso>=>

"Calculo dos Indices
de Qualidade dos

\,

Atributos" do Software

<<caso de uso>>

"Calculo do indice de
Qualidade do
Software"

L7‘R

Emitir indices de Emitir indice de
qualidade dos qualidade do
Software

¥

Cria resultados da avaliagéo

- Indice de qualidade do
software

- indices de qualidade dos

atributos

- Indices de qualidade das

caracteristicas

%l Avaliacéo | Resultados()

Figura A.8 - Diagrama de Atividades 2: Avaliacdo
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A5  Célculos

Os casos de uso que envolviam calculos foram detalhados em diagramas de
atividades, passo a passo, estabelecendo uma ordem temporal para a constru¢do da légica da
ferramenta. Nestes diagramas, foi definida uma nomenclatura para cada varidvel com a
finalidade de facilitar o entendimento e a implementacéo da ferramenta.

E importante destacar que quando ha uma atividade que envolve uma questdo de
algum dos questionarios, significa que 0 mesmo processo deve ser realizado para todas as
questBes. Por exemplo, no calculo do peso, a definicdo de um resultado numérico para uma
questdo pressupde que o processo deva ser realizado para todas as questoes.

A leitura dos diagramas é facilitada com um esquema de cores, as atividades
verdes indicam que ha entrada de dados e as azuis indicam que ha criacdo de algum dado de
saida. Os estere0tipos também lidam com a entrada e saida de dados, a fim de tornar a leitura
dos diagramas ainda mais facil e intuitiva.

O diagrama da figura A.9, que representa o caso de uso Calculo do Peso, possui
um comportamento condicional em duas atividade para definicdo numérica da resposta do
questionario de perfil: se € uma questdo de unica escolha, o resultado sera de 0 a 4, de acordo
com a resposta; se for multipla escolha, a resposta € a soma unitaria de cada item marcado. Os
resultados dessa decisdo serdo somados na atividade seguinte.

No diagrama do calculo do peso, assim como em outros calculos, o Tipo de
Software é considerado uma entrada com dados que identificam a quantidade de questdes, 0s
atributos que serdo avaliados e as caracteristicas a que estes atributos pertencem.

Os diagramas da figura A.10 e da figura A.11 representam respectivamente 0s
calculos da Importancia e da Presenca dos Atributos, 0s quais possuem um processamento
inicial semelhante. O primeiro, porém, obtém na saida os resultados em porcentagem,
adicionando mais algumas atividades. Esses diagramas incluem a fuzzificacéo, a obtencao dos
nameros triangulares fuzzy no formado [a m b], e a defuzzyficacdo, a obtencdo dos valores
Crisp.

No diagrama do Calculo dos indices de Qualidade dos Atributos, figura A.12, o
namero fuzzy da importancia, que determina um padrdo de qualidade, é redefinido como um
namero fuzzy trapezoidal. Isso é possivel porque se pode considerar que qualguer valor acima
do padrdo de qualidade (a direita da funcdo caracteristica) esta, também, acima do grau de

qualidade desejada e, portanto, é plenamente aceitavel. Este diagrama utiliza a area de
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interseccdo entre nimeros fuzzy de presenca e importancia, 0 que na pratica representa o

quanto os atributos presentes estdo de acordo com o padrdo de qualidade do software.

A6

Calculo do Peso

actDA - Calculo do Peso )

<<entradas==>
- Respostas do questionario questéo x
de perfil perfily
Qey - ---A
perfil = especialista
- Tipo de Softare ou avaliador
TS
[Multiplas respostas] [Unica resposta)
cada resposta vale 1
Qxy = resposta da
Qxy = guantidade de questao (range: 0-4)
respostas
Somar todas as questdes para ¥ & o ntimero total de
cadaperfily | ] questdes

SQy = soma(Q1y. QXy)

Somar o total de todos os Y & o numero total de
perfis perfis

TS = soma(SQ1:5QY)

Mormalizar a soma de cada
perfil

NSQy= SQy/ TS

Definir o peso do perfil y

Py = 100 * NSQy

Figura A.9 - Célculo do Peso
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actCalculo dalmporténcia dos Atributos )

[Se Exy-1<=0]

A questdo ponderada

recebe 0

EPxy=0

<<entradas>>

- Respostas do questionario
de impaortancia (range: 0-4)
Exy

- Pesos dos especialistas
Py

- Tipo de software
TS

Diminuir 1 de cada

Multiplicar cada resposta
guestao

pelo peso do especialista

Exy-1 Exy * Py =EPxy

Multiplicar pelo peso do
especialista

(Exy- 1Py =EPxy

T

questdo x

Somar 1 em cada
questao

Exy +1

[Se Exy+1=>4]

especialista y

[else]

A questao
ponderada recebe

EPxy = 4Py

Multiplicar pelo peso do
especialista

(Exy + 1)*Py = EPxy

o

T

Somar os EPxy para questdo x

Somar os EPxy para
de todos especialistas (Y)

questdo x de todos
especialistas (¥) e definir

ax = soma (EPx1:EPXY) como sendo numero mx

mx = soma (EPx1:EPxY)

<<saidaz>
Geragao de um
numero Fuzzy para
cada questdo x

[ax mx bx]

Calcular numero
Crisp para cada
questdo x

Verispx = mx

Somar valores Crisp
de todas as
questées (X)

SVcrisp = soma
(Verisp1:VerispX)

Somar os EPxy para questio x de

todos especialistas ()

bx = soma (EPx1.EPxY)

X = numero total de
questdes

Normalizar valores Crisp de
cada questdo

WNx = Verispx / SVerip

[

<<safda>>

Definir a porcentagem de importancia de

cada atributo

ix = 100"VNx

um nimero Fuzzy

—la m b], sendo
identificados por ax, mx
ebx

Cada questéo x possui AN

. |especialistas

Y = numero total de N

Figura A.10 - Calculo da importancia dos atributos
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actCalculo da Presenca dos Atributos )

-

<<entradas==

Receber
- Respostas do guestionario

de presenca (range: 0-4)

- Pesos dos avaliadores
Py

Exy

- Tipo de software

Diminuir 1 de cada
questéo

Esxy-1

lee]

\ .S

Multiplicar cada resposta
pelo peso do avaliador

Exy * Py = EPxy

[Se Exy—1<:OV

A questdo ponderada
recebe 0 avaliador
Sl (Exy - 1Py

Multiplicar pelo peso do

= EPxy

N

Somar os EPxy para

questao x
avaliadory

Somar 1 em cada
questao

Exy + 1

[Se Exy+1:>4/]/ \[else]

A questéo

ponderada recebe 0

EPxy =4"Py

avaliador

Multiplicar pelo peso do

(Exy + 1)'Py = EPxy

Somar os EPxy para questao x
de todos avaliadores (Y)

ax = soma (EPx1:EPxY)

questio x de todos
avaliadores () e definir
como sendo namero mx

mx = soma (EPx1-EPxY)

<<saida=>

Calcular nimero
Crisp para cada
questao x

Verispx = mpx

N
T

Somar os EPxy para questao x de
todos avaliadoras (Y)

bx = soma (EPx1EPxXY)

I
]
1

1
' = nimero total de
avaliadores

Cada questio x possui
um numero Fuzzy
[ m b],sendo
identificados por
ax, mx e bx

Figura A.11 - Célculo da Presenga dos Atributos
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<<entradas==
Receber:
- numero Fuzzy de
importancia dos atributos
[ai mi bi]

- numero Fuzzy de
presenca dos atributos
[ap mp bp]

Tornar os numeros
Fuzzy de
importancia

trapezoidais com
bi=4 para todos

[ai mi 4 4]

E

Calcular interseccéo das
areas entre o tridngulo de
presenca e o trapezio de
importancia

Aint

Aprs

s N

. /

<<saida>>

Dividir a area da intersecgéo pela

area da presenca para cada
questdo x, resulta no indice de
Qualidade do atributo x

1Ax = Aint(x) / Aprs(x)

Ponderacao pela
importancia do

atributo -

AP = 1Ax* PVCix

==saida=>

Calcular indice de
Qualidade do Software

IS = soma (AP 1:IAPX)

Calcular a area do
tridngulo de
presenca

Indice de qualidade do afributo x

PV Cix = valor crisp do
atributo (questio) x de
importancia em
porcentagem

PVCix =mix ( saida do
calculo de Importancia
dos Atributos)

Indice de qualidade do Software

Figura A.12 - Célculo dos indices de Qualidade
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