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Resumo: Este artigo apresenta discussoes sobre a utilizagdo de Business Process Management
Notation (BPMN) para a compreensdo da dinamica de um Sistema de Informagdes voltado a
Gestao de Vertedouros de Usinas Hidrelétricas, que embarca uma metodologia experimental
especifica para quantificagdo de desgaste superficial. Como resultado geral do trabalho, o
processo de construcdo dos diagramas utilizando a notagdo BMPN viabilizou importante
discussdo entre a equipe de desenvolvedores e especialistas do dominio. Os diagramas
contribuiram para validar o documento de requisitos e também o protétipo do Sistema, que estdo
sendo devidamente atualizados. Destaca-se a importancia da aplicagdo da execu¢do do BPMN
que viabilizou a analise dos requisitos elicitados e documentados ¢ também a analise do prototipo
implementado, possibilitando identificar requisitos ndo previstos, incompletos, inconsistentes,
ambiguos ou incorretos para o Sistema em questdo. Os diagramas contribuem também para
facilitar e agilizar a inser¢do de novos integrantes a equipe de desenvolvedores.
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Abstract: This article presents discussions on the use of Business Process Management Notation
(BPMN) to understanding the dynamics of an information system aimed at Management of the
Spillways, boarding a specific experimental methodology for quantification of surface wear. As a
result of the work, the diagrams of the construction process using the BMPN notation enabled
important discussion between the team of developers and domain experts. The diagrams
contributed to validate the document requirements and also the prototype of the system, being
properly updated. The implementation of the BPMN allowed the analysis of the elicited and
documented requirements and also the analysis of the implemented prototype, allowing to
identify unforeseen, incomplete, inconsistent, ambiguous or incorrect requirements for the
System in question. The diagrams also contribute to facilitating and expediting the insertion of
new members to the team of developers.
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1. Introducéo

Desgastes de superficies de concreto, do tipo abrasivo, erosivo ou por cavitagdo sdo provocados pela agao
de particulas e fluidos, e ocasionam degradacéo de turbinas, propulsores, bombas hidraulicas e vertedouros de
barragens em usinas hidrelétricas, e outros componentes e estruturas, visto que alteram suas propriedades
mecanicas e estruturais, colocando em risco a seguranca dos usuarios e do meio, além de demandar
significativos investimentos para recupera-los [1].

No caso especifico de estrutura de grande porte e elevado investimento, como uma usina hidrelétrica,
sdo requeridos estudos especializados a sua conservacdo, sobretudo naqueles elementos que estdo sob constante
acdo abrasivo-erosiva, como os vertedouros, que sao estruturas hidraulicas que liberam os excedentes de agua e
regulam o nivel do reservatdrio da barragem, evitando seu colapso. Este aspecto é suficiente para motivar o
desenvolvimento de metodologias que subsidiem a gestdo as acdes de acompanhamento e manutencdo que
devem ser realizadas em vertedouros.

Metodologias a implementacdo de tais solucbes provém das Engenharias, e incluem aspectos
experimentais, numéricos e tedricos. Incluem técnicas para o gerenciamento de pontos amostrais identificados
na calha para monitoramento de pontos estratégicos de desgaste; a comparacédo de imagens obtidas por técnicas
de fotogrametria para registro da evolucdo de desgastes especificos; e a construcdo de mapas tematicos da
distribuicdo geoespacial da eroséo, entre varios outros encaminhamentos.

Da fotogrametria sdo extraidas informacGes precisas por meio de fotografias, incluindo a forma, as
dimens0es e a posicdo dos objetos nelas contidos. Viabiliza, pois, a producdo de uma série temporal de amostras
de interesse no ambito de lajes ou calhas de um vertedouro. E uma abordagem que prové agilidade a coleta e
registro dos dados, com grande precisdo e baixo custo, além de ndo requerer nenhuma intervencdo fisica nas
estruturas das lajes. As atividades de gerenciamento de pontos amostrais e de construcdo de mapas seguem as
mesmas qualificacdes, dada suas interdependéncias e iguais necessidades de gestdo de manutencdes [2].

A fotogrametria prové imagens reconstruidas visando a inspecdo e a comparagdo de um mesmo local
amostral, entre diferentes instancias de tempo, o que permite o desgaste ocorrido no tempo. Requer que a coleta
seja precisa do ponto de vista do georreferenciamento, viabilizando acurada comparacdo entre ou intra-
amostral, em diferentes niveis de tempo, requerendo equipamentos de georreferenciamento adequados.
Contudo, essa condicdo diz respeito somente & coleta das informages amostrais e independe do Sistema que
realiza as atividades de armazenamento e processamento dos dados e imagens [3], mas este deve incorporar em
suas funcionalidades as atividades necessarias.

Esses aspectos foram caracterizados juntamente a um importante centro de estudo de seguranca de
barragens, durante a realizacdo de estudos sobre efeitos abrasivo-erosivos na superficie de concreto de
vertedouros de barragens de usinas hidrelétricas. Um dos resultados deste trabalho indicou a relevancia de
conceber um Sistema de Informagbes Georreferenciado (SIG) & coleta, armazenamento e processamento de
dados e imagens georreferenciadas, para prover uma base adequada de informagBes ao acompanhamento de
efeitos abrasivo-erosivos nessas estruturas, assim como das manutencées periodicamente realizadas.

Fornecendo registros precisos as atividades e procedimentos mencionados, um SIG com essas
caracteristicas viabiliza acompanhar estudos experimentais e simula¢des computacionais ou procedimentos
assemelhados, sem o custoso e complexo processo de coleta de dados fisicos que, algumas vezes, sdo inviaveis
por envolverem ensaios destrutivos ou por carecerem de padrdo de referéncia para mensurar efetivamente o
desgaste da estrutura ou componente.

Previamente a especificacdo do SIG de interesse, realizou-se uma revisdo bibliografica que indicou a
inexisténcia de um Sistema de Informaces a gestdo e tomada de deciséo de vertedouros de usinas hidrelétricas
embasado em metodologias e estudos com suporte formal e experimental, como o apresentado neste trabalho. A
revisdo bibliogréfica indicou a existéncia de Sistemas com alguns pontos de interseccéo a ele.

Ha Sistemas de gerenciamento de seguranca das usinas, quanto ao controle de instrumentos e a
prevencdo de erros operacionais, quando do excesso de chuvas. Hysenaj apresenta um SIG que auxilia na
tomada de decisdes para controle de enchentes na cidade de Shkodér, Albania. Pode-se acompanhar o volume
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de chuvas, salvar dados sobre enchentes ocorridas, realizar mapas de enchentes anteriores e outras informacdes
que, em conjunto, contribuem para prever regifes de risco por enchentes [4]. J& o sistema BC hydro, [5],
identifica situacOes que podem ocorrer em uma hidrelétrica, como as decorrentes de grande volume de chuvas,
ou de catastrofes naturais, ou erros humanos as operacOes. Pelas informacfes obtidas da documentacédo
disponivel do BC hydro, entende-se que o Sistema indica métodos de prevencdo e controle para cada
irregularidade encontrada.

Ha Sistemas especificos para acompanhamento de desgastes em pavimentos como [6] e [7]. Outro
trabalho é o apresentado em [8], que visa o estudo do desgaste de concretos utilizados em usinas. Nele foram
feitos experimentos com quatro tipos de concreto, submetendo-os a jatos d'agua, apos sendo utilizada tecnologia
de scan 3D para calcular a perda da massa do material. Essa atividade se assemelha a determinada modelagem
experimental e matematica realizada no ambito deste projeto, e que compde a metodologia embarcada no
Sistema.

O protétipo do Sistema apresentado neste trabalho, designado Sistema de Informacdo para Gestdo de
Vertedouro (SIGVERTE) de usinas hidrelétricas, tem como principais funcionalidades: Efetuar o registro
historico de dados quando da construcdo da usina, por meio da inser¢do de documentos digitalizados; Gerenciar
usuarios; Gerenciar calhas; Gerenciar lajes; Gerenciar campanhas/atividades; Gerenciar amostras; Realizar
operacOes de georreferenciamento, considerando a calha do vertedouro, as lajes e as amostras; Realizar
operacdes a visualizacdo dos dados e das amostragens realizadas. Essas funcionalidades, que sdo tratadas em
detalhes em secdo especifica deste trabalho, foram especificadas em um documento de requisitos e entdo
prototipadas.

Em um determinado momento do desenvolvimento do Sistema, antes da implementacdo e dos testes,
realizou-se a validacdo dos requisitos e prot6tipos de telas pelos especialistas no dominio. Concomitantemente,
notou-se dificuldades no entendimento dos requisitos e protétipos por parte de novos desenvolvedores que
ingressaram no projeto. Assim, para (i) apoiar o trabalho de validacdo do protétipo, (ii) complementar a
documentacdo do Sistema, (iii) facilitar o entendimento dos requisitos do Sistema e (iv) melhorar a
comunicacdo entre os stakeholders decidiu-se por utilizar a abordagem Business Process Management (BPM)
[9]. Essa abordagem contribui para a especificacdo dos requisitos de sistemas de informacéo, viabilizando a
construcdo de diagramas conceituais de processos, documentando-os, comunicando e otimizando 0s processos
(requisitos) de um sistema.

O objetivo deste trabalho é apresentar a experiéncia quanto & adogdo da BPM para o entendimento e
validacdo dos requisitos do SIGVERTE. Para o desenvolvimento do modelo de processos foi utilizada a nota¢do
Business Process Model and Notation (BPMN) [10], sendo a modelagem baseada nos documentos do sistema e
validacdo realizada por especialistas do dominio.

2. Gerenciamento de Processos de Negocio (BPM)

Processo de negdcio refere-se ao conjunto de atividades executaveis coordenadamente dentro de um
ambiente técnico e organizacional [11]. Devem atender a um objetivo de negdcio como, no caso deste trabalho,
realizar manutengdes em vertedouros. Cadastrar calhas, lajes, pontos amostrais constituem um conjunto de
atividades para atender ao objetivo do setor responséavel pela manutencdo do vertedouro. Modelos de processo
de negdcio contribuem & especificacdo de requisitos para sistemas de informacédo [12], sendo aspecto relevante
da metodologia o seu gerenciamento. O Business Process Management (BPM) é uma abordagem que pode ser
adotada para tal finalidade, sendo que o ciclo de vida do BPM inclui anélise, projeto, implementagdo, execucao
e melhoria continua dos processos da organizagdo [9]. A Figura 1 ilustra o ciclo desta metodologia.

Nesta metodologia, durante a fase de “Estratégia e planejamento do processo”, desenvolve-se a estrutura
e o direcionamento a gestdo continua dos processos baseados nas metas da organizacdao. Na “Anélise dos
processos de negdcio” as informagdes referentes aos processos sdo validadas. Em “Desenho & Modelagem dos
Processos de Negocio” desenvolvem-se os modelos de processo de negocio. Em “Implementacdo do Processo”,
0 modelo de processo de negdcio pode ser automatizado por meio de um sistema computacional, inclusive este é
um dos objetivos de BPM, ou seja, contribuir para que ages humanas sejam automatizadas. A etapa de
“Controle & Monitoragdo do Processo” avalia o desempenho do processo. O “Refinamento do Processo” busca
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aprimorar 0 processo de negdcio e estd associado a sua continua melhoria e otimizagdo. Embora, todas as
etapas do ciclo do BPM sejam relevantes, este trabalho direciona seu foco para a etapa de “Desenho &
Modelagem dos Processos de Negocio”.

Figura 1: Ciclo de vida do BPM (adaptado de [9]).
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O desenho e modelagem dos processos de negocio é uma abstragdo simplificada da estrutura do processo
que facilita a comunicacdo entre stakeholders. Descreve as atividades dentro da organizacdo e como elas se
relacionam e interagem com os recursos do negécio, visando alcancar o objetivo do processo [13].

A modelagem ¢é estabelecida como instrumento para construir o diagrama conceitual de processos,
documentando, comunicando e otimizando o0s processos em sistemas de informacdo [14], [15], [16]. A
atividade de modelar processos de negécio inclui a elicitacdo de atividades e informacdes inerentes a partir dos
stakeholders, para posterior documentacdo em uma notacdo especifica. Dentre as notacdes, destaca-se a
Business Process Model and Notation (BPMN) é:

“...uma notagdo grafica para especificar processos de negoécio em um diagrama.
BPMN dé suporte ao BPM através de uma notacdo que é completa para 0s usuarios
de negécio e ainda representa semantica de processos complexos para usuarios
técnicos” [10].

Dentre os diagramas que BPMN oferece, o de processos apresenta as atividades e eventos para
compreensdo do fluxo do processo. Este trabalho foca na concepgdo deste diagrama, pois a equipe de
desenvolvimento do SIGVERTE necessitou construi-lo para melhor compreender as atividades previamente
especificadas em um documento textual inicial e estruturadas em um protétipo computacional, que precisava
ser validado. A Tabela 1 apresenta os principais elementos do BPMN utilizados neste trabalho.

Tabela 1: Elementos do BPMN utilizados e seus significados.

Elemento Significado Elemento Significado

O Inicio do Processo Q Fim do Processo

@ Tarefa/Atividade - Sub-tarefa
<> Decisdo <|_> Decisdo Paralela
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2.2. Modelagem de Processos e Requisitos de Sistemas de Informacéo

O estabelecimento da modelagem de processos de negdcio é uma importante etapa do processo de
desenvolvimento de sistemas de informacéo [9], e o BPMN tem fomentado a comunicagéo entre engenheiros de
sistemas e especialistas de dominio, e melhorado semanticamente a representacdo do dominio [16]. Durante o
processo de desenvolvimento de sistemas de informagdo, a engenharia de requisitos é fundamental para
identificar os requisitos dos sistemas que deverdo ser implementados computacionalmente. A modelagem de
processos de negécio e a modelagem de requisitos de sistemas de informacgdo sdo atividades iniciais a
construcdo do software.

Cada atividade de modelagem tem seu objetivo e seu contexto. O analista de negdcio modela os
processos de negdcio visando melhoré-los, e o analista de requisitos, modela os requisitos do sistema de
informacdo que deve desenvolver. Diversos trabalhos exploram a relacdo entre essas duas etapas de
modelagem. Silva, [17], apresenta uma revisdo sistematica da especificacdo de casos de uso a partir de modelos
de processos de negdcio. Essa revisao sistematica analisou 13 estudos primarios. Esses estudos apresentavam
abordagens, automatizadas ou semiautomaticas, que mapeavam casos de uso [18], uma técnica para
especificacdo de requisitos, a partir dos elementos dos modelos de processos de negdcio.

E assim como casos de uso contribuem para especificar e validar requisitos de sistemas de informacéo,
outras técnicas ou estratégias também apoiam a especificacdo e validagdo. A prototipagem dos requisitos, por
exemplo, prové um mecanismo para que usuarios do sistema possam contribuir a validacdo dos requisitos
mapeados. Outros métodos para entendimento e validacdo de requisitos foram introduzidos na literatura a
exemplo de revisdes e inspecdes de requisitos. Porém, eles sdo genéricos, pois sdo utilizados para diversos tipos
de artefatos do processo de software, como é o caso da revisdo e inspecéo de cddigo-fonte [19]. Em suma, ha
falta de praticas de validacdo de requisitos [19]. Testes de software podem apoiar, porém normalmente sdo
realizados quando todos os médulos do sistema estdo desenvolvidos e integrados [19], [20].

Como a modelagem de processos de negécio tem uma relevante relagdo com a engenharia de requisitos,
aquela pode contribuir com a especificacdo e validacdo destes. Assim para este trabalho, a modelagem de
processos de negécio ndo foi realizada previamente a engenharia de requisitos, sendo os processos modelados
posteriormente devido a caracteristica peculiar do trabalho realizado no ambito do SIGVERTE, que foi a
necessidade de validar os requisitos e o protétipo desenvolvido, bem como facilitar a integracdo de novos
membros a equipe de desenvolvedores.

3. Principais Funcionalidades do SIGVERTE

Nesta secdo sdo apresentadas as principais funcionalidades do SIGVERTE a partir do protétipo
implementado. O objetivo € explicar o funcionamento do Sistema e também ilustrar o protétipo para melhor
caracerizar as discussdes que sao feitas a seguir quanto ao trabalho realizado com o BPM.

Antes, porém, cabe assinalar que a revisdo bibliografica realizada indica que existem sistemas
computacionais voltados a gestdo de Vertedouros, mas em geral, trata-se de sistemas comerciais cujas
definicdes e especificidades nédo séo disponibilizadas ou detalhadas. A titulo de ilustracdo, pode-se citar como
exemplo a empresa NovaTerra, que no conjunto de suas solug@es, divulga um SIG/Web para gerenciamento e
transparéncia para os 27 programas ambientais da Santo Antonio Energia S.A [21]. Divulga também um
SIG/WEB para gestdo dos Programas Ambientais do licenciamento da Usina Hidrelétrica de Serra do Facdo
[22]. Em ambos os casos, apenas as informagdes mais gerais desses sistemas sdo informadas.

Com caracteristicas que se assemelham em alguns aspectos ao SIGVERTE o SSB [23] foi idealizado a
partir da necessidade de agilizar e controlar informagdes sobre a seguranc¢a das barragens de FURNAS. Com
funcionamento em plataforma Internet, 0 SSB possui um banco de dados com séries histéricas a respeito de
leituras, medidas e critérios de criticas, ou seja, de limites de atencdo e alerta. Dentre os diversos dados
coletados pelos instrumentos instalados na barragem estdo deslocamentos, deformacdes, vazdes, temperaturas,
percolacdes de dgua e pressdes internas nas estruturas e nas fundagdes. Estes dados sdo complementados com as
observacOes das inspecdes visuais realizadas pelos especialistas. Assim, o sistema facilita a tomada de deciséo
preventiva em casos de ocorréncias de anormalidades nas estruturas. Outro software a respeito do qual se
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obteve informagdes é o BC hydro [24]. Seu objetivo principal é identificar situa¢cdes ndo comuns que podem
ocorrer em uma hidrelétrica como um grande volume de chuvas, catéastrofes naturais, possiveis erros humanos,
entre outros. Ap6s a identificacdo e a avaliacdo da situagdo, o BC hydro sugere métodos de prevencao e controle
para cada irregularidade encontrada.

Sabe-se também que ha Sistemas em utilizacdo em Vertedouros cujas informacgdes séo sigilosas. Assim
sendo, mesmo identificando software que potencialmente podem ter funcionalidades semelhantes as do
SIGVERTE, ha dificuldade de acesso aos detalhes de suas especificacdes, impedindo que se estabeleca
comparacdes e analises.

O SIGVERTE esta sendo desenvolvido para atender a demanda relativa a coleta, ao armazenamento e ao
processamento de dados georreferenciados e de imagens para o acompanhamento dos efeitos abrasivo-erosivos
de vertedouro de usinas hidroelétricas, assim como das manutencdes la realizadas, fornecendo um registro dos
procedimentos efetuados [25]. Embora o Sistema possa ser utilizado por usuarios com diferentes niveis de
acesso, a apresentacdo aqui realizada é aquela a partir do ponto de vista de quem tem acesso as suas
funcionalidades. Assim que o sistema é acessado por meio da internet, o usudrio cadastrado tem a visdo inicial
do SIGVERTE. Para efetuar o cadastro de uma calha, que é um dos pré-requisitos do Sistema, basta teclar
sobre Calha (1) e Cadastrar (2), agdo que fara o redirecionamento para a Figura 2, que mostra a tela em que a
calha é efetivamente cadastrada.

Figura 2: Cadastro de Calha.

Sistema de Gestao de Vertedouro o &~

Cadastrar Calha

A Inicio

‘& Calha < Nova Calha

=
Wlaje ¢ ID da Calha

& Campanha <

Dados Historicos da
Calha

W Atividade < p

Outro pré-requisito é o cadastro das lajes, que sdo vinculadas as calhas. Para efetuar o cadastro de uma
laje basta clicar sobre Laje e em Cadastrar, para ser redirecionado para a tela ilustrada na Figura 3.

Figura 3: Cadastro de Laje.

Sistema de Gestéo de Vertedouro &~ &~
Cadastrar Laje
@ Calha < Nova Laje
L
Wiae : Catha
[ <
o Alivi <
o e
4

Estdo associadas a cada laje, as frentes de concretagem que séo as informages sobre como cada laje foi
construida e outras pertinentes. O formulario da frente de concretagem, ilustrado na Figura 4 é dividido em
cinco abas: Cadastrar (1), Tempo Trabalhado (2), Méo de Obra (3), Méquinas (4) e Croqui (5). Cada aba pode
ser preenchida separadamente, sem que o usuario precise cadastrar as informagdes constantes das outras,
bastando clicar sobre o botdo Salvar Frente de Concretagem (6). Essas telas ndo sdo aqui apresentadas devido &
necessidade de objetividade deste trabalho.

Concluidos esses cadastros, € possivel definir e iniciar uma campanha. Uma campanha é o conjunto de
acOes realizadas periodicamente nas lajes, a exemplo de uma visita a uma laje para coleta de fotos via
fotogrametria. As campanhas envolvem diversos pontos de cada calha que sdo definidos previamente com o
objetivo de acompanhar sua evolugdo ao longo de determinado periodo de tempo. A medida que sdo obtidas as
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coletas de imagens, podem ser realizadas comparagdes entre elas, segundo métricas especificas. Apds optar pela
Campanha, basta clicar em cadastrar que a imagem mostrada na Figura 5 € apresentada.

Figura 4: Cadastro de Frente de Concretagem.

Sistema de Gestao de Vertedouro L &~
o o o cocroeem | e N e e
nicio
@ Calha <
Cadastrar 1 2 3 4 5
wlaje <
L M [
@ Campanha <
o
W Atividade <
o © N O

Ewwrss | ]

- S

6 Salvar Frente de Concretagem

Figura 5: Cadastro de Campanha.

Sistema de Gestao de Vertedouro & a-
A Inicio Cadastrar Campanha
@ Calha < Nova Campanha
laje < ;. p172016
[ <
W Atividade <
Descrigio:

Tempode [ |
Operagio:

cwga [ ]
Dagua:

Carga
Erosiva:

Carga
Térmica:

1 Inicializar Calha Salvar Campanha

Ao realizar o cadastro de uma campanha, ap6s efetuar o cadastro dos dados, € preciso inicializar a calha.
Para isso, o primeiro passo é clicar no botdo Inicializar Calha (1) criando um poligono ao redor da calha. A
proxima etapa é desenhar um poligono que representard a Campanha na Calha. Para isso basta clicar no botéo
(1) e com o mouse setar os vértices do mesmo no mapa. Essa funcionalidade gera amostras aleatdrias para a
campanha dentro do poligono construido.

Entende-se como amostra a coleta de informaces de lajes, em diferentes momentos, como campanhas
ou atividades, que sdo utilizadas posteriormente nas métricas que compdem a metodologia que envolve medidas
especificas para quantificar os desgastes nas superficies do material, visando avaliar necessidades ou néo de
manuten¢do. Uma amostra envolve sua identificagdo georreferenciada, que é dada no Sistema em termos de um
ponto representativo, e o poligono que efetivamente a constitui. Para melhor visualizar o poligono que
representa a campanha e as amostras geradas, basta clicar no botdo ‘+’ no canto superior direito do mapa que
serd exibido um menu em que podem ser selecionadas as camadas que aparecerdo no mapa. Uma camada
representa o que é visivel no mapa. A Figura 6 destaca o filtro para nova campanha.
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Pode-se fornecer os dados da amostra como ilustra a Figura 7. Posteriormente, pode-se selecionar a
amostra, desativar a camada da calha, clicando no botdo ‘+’ e desmarcando o campo Calha (1). Essa
desativacao deve ser feita para melhor visualizar as amostras, facilitando a selecdo de uma delas.

Figura 6: Filtrar Camadas para visualizar as Campanhas e Amostras.

Sistema de Gestéo de Vertedouro o &~
# Inicio Cadastrar Campanha
% Calha < Nova Campanha
Blaje < . 12016

T Campanha < ey

W Atividade < Overiays

Descrigao: Campanhas e Amosiras
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Tempo de
Operagéo:

Dégua:

e [ ]
e [ ]
Erosiva:

e [ ]
Térmica:

Inicializar Calha Salvar Campanha

Figura 7: Selecionar Amostra e vincular os dados a ela.

Sistema de Gestao de Vertedouro - &~
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T Atividad N
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Inidializar Campanha

B X 54.599413502664 2
y: 2541517509202 3

Gravar Cancelar

O Sistema SIGVERTE viabiliza o acompanhamento de Atividades, que sdo as informacgdes sobre as
manuten¢des, monitoramento de pontos estratégicos, sistematizacdo de reparos, entre outras operacoes
realizadas periodicamente na calha em diferentes momentos. Uma Atividade envolve a identificacdo
georreferenciada, o poligono que a constitui e sua imagem. Para efetuar o cadastro de uma atividade, basta
clicar sobre Atividade e sobre Cadastrar que serd redirecionado para tela ilustrada na Figura 8.
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Como realizado com as Campanhas, nas Atividades também podem ser preenchidas amostras. Para isso,
no menu principal deve-se selecionar a Atividade e ativar o botdo de selecdo, clicar sobre a amostra desenhada
que representa a Atividade e os campos das coordenadas latitude (3) e longitude (4) sdo preenchidos
automaticamente. Em seguida, deve-se clicar no botdo Salvar Atividade (2) para vincular a amostra desenhada
no mapa com a atividade e clicar em Gravar (5) para finalizar o cadastro, como ilustrado na Figura 9.

Figura 8: Cadastrar Atividade.
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4. A modelagem dos processos e 0s Requisitos do SIGVERTE

As funcionalidades apresentadas na secdo anterior sdo aqui retomadas utilizando a notagdo BPMN, por
meio da ferramenta Bizagi Modeler [26]. Essas funcionalidades foram base para a construgdo dos diagramas
BPMN. Assim, 0s nomes das atividades foram registrados como estavam especificados no documento inicial ou
definidos no protétipo do Sistema SIGVERTE.
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Na adocdo do BPM para entendimento e validacéo dos requisitos e protétipos estiveram envolvidos cinco
participantes. Trés especialistas no dominio (com conhecimento e participacdo na elaboragdo dos requisitos e
protétipos) e dois desenvolvedores que modelaram os diagramas BPM, mas que ndo haviam participado
previamente das especificacOes e prototipagem. Os diagramas da modelagem de processos foram desenhados a
partir do protétipo e do documento de requisitos pelo modelador. Apds a modelagem, os diagramas foram
avaliados por dois especialistas no dominio.

Essa avaliagdo seguiu um processo simples. Primeiro, uma reunido focal do grupo para validacido dos
diagramas BPMN; segundo, alterac6es no modelo foram efetuadas por um modelador dos diagramas; terceiro,
validac@es individuais efetuadas por dois especialistas no dominio; e quarto, outra reunido focal de grupo, com
dois especialistas no dominio e um modelador, para validacéo final dos diagramas BPMN. Durante as reunides
de avaliacdo dos diagramas nas reunides focais de grupo, as percepcOes dos especialistas de dominio sobre os
modelos foram capturadas e registradas (sdo apresentadas na se¢do 4.1) por um dos desenvolvedores que atuou
como pesquisador durante as reunides, coletando e registrando as informac@es nas reunides focais de grupo. Na
Figura 10 ¢ apresentado o processo necessario aos requisitos de Calha e Laje.

Figura 10: Diagramas BPMN da Calha e Laje.
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Nos Quadros 1 e 2 sdo apresentados os requisitos as funcionalidades Gerenciar Calha e Gerenciar Laje
que foram documentados. Enquanto os requisitos especificam a funcionalidade, incluindo os elementos que
devem conter, o diagrama BPMN ilustra a dindmica e destaca a relacdo entre os processos.

Quadro 1: Requisito documentado para Gerenciar Calha.

[RF-01/Dados] Gerenciar Calha
Prioridade: Alta
Dependéncia: nao ha
Descri¢do: O Sistema devera suportar o gerenciamento de calhas de vertedouros. Viabilizar a
insercdo de sua identificacdo, seus dados histéricos e listar as lajes pertencentes a ela.
Campos:
Calha: E.
Dados histéricos: informac@es histdricas sobre a calha, obtidas a partir de um banco de dados
j& existente na Usina Hidrelétrica.
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Quadro 2: Requisito documentado para Gerenciar Laje.

[RF-01/Dados] Gerenciar Laje
Prioridade: Alta
Dependéncia: Gerenciar Calha
Descricdo: O Sistema devera suportar o gerenciamento das lajes que comp8em as calhas do
vertedouro. Os seguintes atributos sdo necessarios (com exemplo):
Campos:

Calha: E. *

Laje: LE 47-A.

Descricdo textual sobre a laje: laje construida com cascalho X, base cimento Y...

Dados histéricos: Documentos historicos sobre a laje, que podem ser preenchidos no sistema
por meio de formulario ou por insercdo de imagens dos mesmos.

Outras informac0es sobre a laje:

Imagens associadas: possibilitar a insercdo de diversos tipos de imagens da laje. Verificar os
dados do shapefile.

Comparando os Quadros 1 e 2 com o protétipo implementado cujas imagens sdo mostradas nas Figuras
2 e 3 da secdo anterior, pode-se dizer que, embora se trate de um requisito basico e simples, o protétipo ndo

previu a possibilidade de inserir imagens correspondentes as calhas.

Outro aspecto identificado diz respeito ao que consta na versdo documentada dos requisitos referentes as
lajes mostradas no Quadro 2. As informagdes relativas a “Outras informagdes sobre a laje” foram melhor
compreendidas quando se teve acesso a um documento impresso, fornecido por técnico vinculado a usina
hidrelétrica, que esta sendo utilizado como estudo de caso, em que constavam detalhes a respeito da construgdo
das lajes. O protétipo foi entdo construido considerando os detalhes constantes nesse documento. N&o houve a
devida correcdo no documento de requisitos nem mesmo a inclusdo de sua imagem no corpo do texto. Porém, o
diagrama BPMN correspondente foi capaz de identificar esse aspecto. A Figura 11 ilustra o diagrama BPMN

da Campanha e os Quadros 3 e 4 apresentam o0s requisitos correspondentes documentados.

Figura 11: Diagrama BPMN da Campanha.
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Quadro 3: Requisito documentado para Gerenciar Campanha.

[RF-01/Dados] Gerenciar Campanha
Prioridade: Alta
Dependéncia: Gerenciar Calha e Laje
Descrigdo: O Sistema deverd suportar o gerenciamento das campanhas cujo resultados sdo coletas
feitas em campo em forma de amostra. Os seguintes atributos s&o necessarios (com exemplo):
Campos:

Tipo da Coleta: Campanha

Campanha/Atividade: 02/2015.

Data: 01/10/2015.

Descricdo textual: O objetivo desta Campanha é colher amostras referentes a ...
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Identificar a calha onde sera feita a coleta: E.

Identificar as lajes que compordo essa coleta: pode haver uma ou mais lajes compondo uma
coleta; pode haver varias coletas para cada laje.

Calha Georreferenciada para a selecdo das lajes da campanha.

Quadro 4: Requisito documentado para Gerenciar Amostra.

[RF-01/Dados] Gerenciar Amostra

Prioridade:

Dependéncia:

Descricdo: O Sistema devera suportar o gerenciamento das amostras identificadas em cada laje. Os
atributos abaixo sdo necessarios para realizar a geréncia das amostras. Os campos obrigatérios sao
identificados com asterisco e os campos que ndo estdo identificados com o asterisco, ainda assim
deverdo ser preenchidos posteriormente (com exemplo):

Campos:

Calha: E. *

Laje: LE 47-A. *

Id Campanha/Atividade: 02/2015. *

Id da Amostra: 03. *

Data da insercdo da amostra: 01/07/2015.

Data da exclusdo da amostra:

Data da coleta da amostra: 01/07/2015.

Coordenada da amostra: salvar o ponto georreferenciado que representa a amostra; Pegar a
coordenada geo.

Imagens associadas: possibilitar a insercdo de diversos tipos de imagens da amostra.

Tabela de dados: informacdes obtidas a partir de imagens coletadas da amostra e processadas
via fotogrametria. A entrada sera um conjunto de pontos que poderdo ser processados na rotina das
métricas. Sera verificado como melhor inserir esses pontos “automaticamente” no Banco de Dados.
Uma proposta é que o usuério identifique a planilha correspondente e acione um botéo para efetivar a
transferéncia das informacdes da planilha para o banco.

Comentérios técnicos: campo texto para que sejam anotadas informagdes importantes sobre a
amostra. Por exemplo: um técnico poderia, ao comparar a amostra obtida em duas campanhas
diferentes, informar neste campo a necessidade de realizar uma manutencao; pode ser editado.

Fez-se uma analise considerando o protétipo ilustrado nas Figuras 5, 6 e 7, o diagrama BPMN da Figura
11 e os requisitos documentados nos Quadros 3 e 4. Com relacdo aos requisitos do Quadro 4, ndo foi
identificada a prioridade e a dependéncia do requisito Gerenciar Amostra. Embora o diagrama BPMN ilustre
relacdes entre os requisitos, ndo detalha os elementos que os compde, como o faz a documentacédo de requisitos.
Porém, o diagrama BPMN deixa clara a sequéncia de a¢Bes e dependéncias.

A Figura 7 mostra que no protétipo constam duas datas, sem a devida distincdo. No documento de
requisitos, sdo trés datas e ha distincdo entre elas. A Figura 7 também ndo prevé mecanismo para inser¢ao dos
pontos que correspondem a amostra, obtidos via fotogrametria. Também o item “Comentarios Técnicos” néo foi
contemplado no protétipo.

No entanto, detalhes sobre os pontos associados a&s Campanhas sdo descritos no documento com
sugestdes para a construgdo do protdtipo, ao longo de quatro paginas. Ainda assim, a elaboracdo do protétipo
ndo contemplou essas questdes. O diagrama BPMN, por sua vez, identificou o processo, como ilustrado na
Figura 12.
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Figura 12: Diagrama BPMN que detalha o Cadastrar Campanha da Figura 11.
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A Figura 13 ilustra o diagrama BPMN da Atividade, o Quadro 5 apresenta os requisitos documentados e
as imagens nas Figuras 8 e 9 mostram o prot6tipo implementado.

Figura 13: Diagrama BPMN da Atividade.
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Quadro 5: Requisito documentado para Gerenciar Atividade.

[RF-01/Dados] Gerenciar Atividade
Prioridade: Alta
Dependéncia: Gerenciar Calha e Laje
Descri¢do: O Sistema deverd suportar o gerenciamento das atividades efetuadas em cada laje.
Viabilizar rotina para insercéo de imagens. Os seguintes atributos sdo necessarios (com exemplo):
Campos:

Calha: E. *

Laje: 02. *

Id Atividade: 04/2015.

Id da Atividade de Campo: 03.

Data da insercdo da Atividade de Campo: 01/07/2015.

Data da coleta da Atividade de Campo: 01/07/2015.

Descricdo textual sobre a Atividade de Campo efetuada: eliminacdo de rachadura com
cascalho X, base cimento Y...

Ponto representante: salvar o ponto georreferenciado que representa o local da manutencao.

Poligono representante: salvar o poligono georreferenciado que representa o local da
manutencao.

Imagens: imagens da manutencao.

Tabela: informagdes obtidas a partir de imagens coletadas da manutencdo efetuada e
processadas via fotogrametria, ou seja, um conjunto de pontos.
Comentérios técnicos: campo texto para que sejam anotadas informacgBes importantes sobre a
manutenc¢do. Por exemplo: um técnico poderia descrever como foi 0 processo de manutencdo em uma
dada rachadura.

Revista Brasileira de Computagdo Aplicada (ISSN 2176-6649), Passo Fundo, v. 9, n. 4, p. 15-31, dez. 2017 27



A analise mostra a distin¢do entre o documentado, o fluxo das operacdes do Sistema e 0 respectivo
protétipo. Note-se, por exemplo, que no protétipo apresentado nas Figuras 8 e 9 constam dois itens nédo
documentados, o Tempo de Operacdo e a Carga D’agua. ldentificou-se que esses elementos foram inseridos
provavelmente a partir de um encontro entre o responsavel pela prototipacdo do SIGVERTE e um Engenheiro
especialista. Mas ndo houve a corre¢do da documentacdo correspondente. A primeira sub-tarefa Cadastrar
Atividade, é uma atividade composta de Inserir Dados da Atividade, Selecionar uma Atividade, Selecionar
Pontos e Salvar Campanha, e esta ilustrada na Figura 14. Os itens ndo documentados, 0 Tempo de Operacdo e a
Carga D"agua sao integrantes de Inserir Dados da Atividade.

Figura 14: Diagrama BPMN da sub-tarefa Cadastrar Atividade.
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Igualmente, a segunda sub-tarefa Cadastrar Pontos, é uma atividade composta de Inserir Dados do
Ponto, Inserir Imagem, Inserir Informagdes Adicionais, sendo ilustrada na Figura 15.

Figura 15: Diagrama BPMN da sub-tarefa Cadastrar Ponto.
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4.1 Discussao e Licdes Aprendidas

O diagrama de BPMN foi utilizado para validar os requisitos previamente capturados e ratificar o fluxo
de execucdo do Sistema SIGVERTE por meio de seu protétipo funcional. Analisando as percepcles
relacionadas a validagdo do documento de requisitos por meio dos diagramas BPMN, observa-se que ambos
especialistas do dominio e modeladores identificaram requisitos incompletos, inconsistentes e confusos, bem
como, alinharam suas percep¢des sobre os conceitos presentes no modelo.

Quanto as inconsisténcias, um exemplo é aquela entre o protétipo e documento de requisitos no
gerenciamento de lajes e calha. Essa inconsisténcia foi identificada pelos especialistas ho dominio durante a
reunido de avaliagdo do diagrama BPMN para calha e laje. Como outro exemplo, verificou-se na reunido de
avaliacdo a necessidade de efetuar varias mudangas na seméntica dos nomes das atividades. Uma atividade
denominada de Gerar Amostra foi renomeada para Gerar Pontos Amostrais. Segundo os especialistas do
dominio “essa alteracdo representa melhor a aleatoriedade do processo”.

Como uma licdo aprendida, percebeu-se que a modelagem de processos e o documento de requisitos se
completam. Como exemplo, na atividade Cadastrar Amostra, novas subatividades (ldentificar Rugosidade
Superficial do Concreto, Identificacdo do Nivel de Desgaste) foram identificadas ao analisar o diagrama
BPMN. Atualmente essas subatividades sdo realizadas manualmente, mas uma metodologia a elas esta sendo
desenvolvida e calibrada por engenheiros especialistas no dominio para serem implementadas no Sistema
SIGVERTE. Embora necessério, percebe-se que apenas o documento de requisitos ndo é suficiente para
compreender totalmente o fluxo do sistema, dificultando o entendimento de como o Sistema deve ser
implementado e funcionar, ficando claro apds a diagramacéo das atividades dos processos. O modelador dos
diagramas BPMN também ressaltou a incompletude do documento de requisitos.

Analisando as percepcdes relacionadas a confirmacdo do fluxo de execucdo do Sistema por meio dos
diagramas BPMN, observa-se que a reunido de avaliacdo dos diagramas viabilizou ratificar alguns e retificar
outros fluxos de execucdo do protétipo. Exemplo é a Ficha da Frente de Concretagem. No cadastro da ficha, o
usuério deve primeiramente criar a Laje, para em seguida entrar em outro mddulo e cadastrar a ficha da Frente
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de Concretagem. Depois de cadastrada, ela é visualizada na mesma pagina da listagem de Lajes, ilustrada na
Figura 4. Porém, durante a modelagem, percebeu-se que o Sistema deveria possibilitar realizar esse cadastro
juntamente com o da Laje, e a sua consulta deveria estar dentro da visualizacdo da Laje relacionada, como
diagramado na raia Laje do modelo BPMN apresentado na Figura 10. A modelagem de processo propiciou a
revisdo do fluxo de execucdo de funcionalidades do prot6tipo. Esse fato torna-se mais relevante se destacarmos
que ha falta de visualizagdo do fluxo de processos no documento de requisitos, o que pode conduzir para um
prot6tipo com falhas em termos de fluxo de execucéo.

5. Considerac0es Finais

Neste trabalho foram apresentadas discussdes sobre a utilizagdo de Business Process Management
(BPM) para entendimento e validacdo de requisitos do protdtipo do Sistema de Informacdo Geogréafico para
gestdo de vertedouro de usinas hidrelétricas, denominado SIGVERTE. Dentre suas principais funcionalidades
estdo a coleta, armazenamento e processamento de dados e imagens georreferenciadas, para prover uma base
adequada de informacfes ao acompanhamento de efeitos abrasivo-erosivos nessas estruturas, assim como das
manutencdes periodicamente realizadas. Os requisitos do SIGVERTE foram documentados e prototipados [25].
No entanto, da rotatividade da equipe de desenvolvedores, quando um novo integrante ingressava no Projeto,
havia dificuldade na compreensdo de como o Sistema deveria efetivamente funcionar. Detectou-se que a falta de
clareza decorria, principalmente da disponibilidade de documentos e artefatos incompativeis e sem sincronismo
de atualizac&o.

Dada esta problematica, embora ndo seguindo a Idgica natural da proposta do uso do BPM como uma
atividade prévia, ou pelo menos paralela a documentacdo dos requisitos e sua prototipagem, decidiu-se por
utiliza-la objetivando entender e validar o documento de requisitos e o protétipo, particularmente no que se
referia ao entendimento do processo. Desta decisdo decorreram encontros e discussdes entre a equipe de
desenvolvedores e especialistas de dominio, responsaveis pela sua concepcdo. Esses encontros se mostraram
importantes e viabilizaram o dialogo construtivo, tendo como base a utilizagdo de uma linguagem grafica
compreensivel a todos.

Resultou desse processo, que envolveu o desenvolvimento e a melhoria dos diagramas do Sistema
utilizando a notacdo BPMN, o fomento da comunicacao e de discussdes pertinentes, para uma estruturacdo de
uma percepcdo geral do Sistema. Esta percepgdo geral viabilizou a andlise tanto das atividades que o
documento de requisitos elicitava, quanto as que o protétipo implementava, incluindo aquelas ndo previstas,
incompletas, inconsistentes, ambiguas ou incorretas. Assim, os diagramas BPMN elaborados, além de
constituirem atividades de avaliacdo e validacdo do documento de requisitos tambeém contribuiram para avaliar
e validar o protdtipo do SIGVERTE, a¢des fundamentais ao projeto. Além disso, também contribuem para
facilitar a insercéo de novos integrantes & equipe de desenvolvedores, com maior qualidade e rapidez.

Como trabalhos em andamento estdo sendo realizadas revisdes da documentacdo em que 0s requisitos
sdo confrontados com o protétipo e o diagrama BPMN correspondente, como exemplificado neste trabalho.
Tanto o documento de requisitos quanto o protétipo estdo sendo atualizados em conformidade com o
identificado em como deve ser a dindmica geral do Sistema. Outros artefatos, como as imagens do documento
de frentes de concretagem e informagdes sobre Tempo de Operagdo e a Carga D’agua, também estdo sendo
incluidos e descritos. Apos concluida esta etapa, 0s ajustes ao protétipo serdo realizados no sentido de converté-
lo em um software funcional.
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