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RESUMO

Sistemas C’I (Comando, Controle, Comunicacdo e Inteligéncia) sdo
fundamentais para o auxilio na tomada de decisdes, especialmente na area militar,
onde existe necessidade de um processamento continuo de grande quantidade de
diferentes tipos de informagdes. Isto € evidente nos navios de guerra, onde o
comandante tem acesso a uma grande quantidade de dados e necessita fazer uma
selecdo e processamento das informagdes, de maneira a tomar decisGes e reagir frente
as situagBes que se apresentam. Da teoria de sistemas, os sistemas C’I podem ser
considerados como Sistemas a Eventos Discretos (SED). Assim, com base nos
resultados positivos, principalmente na area de sistemas de manufatura, este trabalho
introduz uma metodologia de modelagem de Sistemas C’I como SED e com base em

técnicas como o IDEFO0 e as Redes de Petri.

Palavras chave: Sistemas C3I, Sistemas a Eventos Discretos, Redes de Petri,

Modelagem



ABSTRACT

C’I (Command, Control, Communication and Intelligence) systems are fundamental
support in decision making, especially in the military area where there is a need to
continuously process great quantity of different types of information. This is evident
in warships where the ship commandant accesses a large amount of data and needs to
select and process information in order to make decisions and to react properly in
accordance with each situation. From the systems theory approach, C’I systems can
be considered as Discrete Event Systems (DES). Therefore, based on the positive
results, mainly in the area of manufacturing systems, this work introduces a
methodology for modeling C’I systems through DES approach, i.e., using techniques
such as IDEFO0 and Petri Nets.

Keywords: C’I Systems, Discrete Event Systems, Petri Nets, Modeling



CAPITULO 1
INTRODUCAO

1.1 JUSTIFICATIVA E MOTIVACOES

Em geral, os sistemas de comando e controle sdio caracterizados pela
multiplicidade e transitoriedade das informagdes que os alimentam. O seu universo
de aplicagfo é muito amplo numa moderna organizacgio civil ou militar, onde se tem
0 emprego extensivo e intensivo de novos recursos tecnolégicos e que sofre a
influéncia de novos paradigmas politicos, sociais e econdmicos (Van der Voort,
2000). As organizac¢des civis ou militares modernas sdo por outro lado, geridas por
principios politicos, econdmicos e estratégicos que, de uma forma direta ou indireta

devem assegurar o progresso e a estabilidade dessas entidades (Viegas, 1996).

A crescente complexidade dos modernos recursos tecnolégicos, as suas novas
funcionalidades, a variedade e capacidade de novos sistemas de informago, a grande
quantidade de dados que estes utilizam e disponibilizam, a necessidade de tomar
decisdes de modo mais eficiente e efetivo, e que estas decisbes possam ser
executadas de forma rapida e adequada, fazem com que os sistemas de comando e
controle sejam uma entidade essencial a ser dominada pelas organizagGes militares

ou civis num ambiente altamente competitivo (Alves,1991 apud Viegas, 1996).

Os modernos sistemas de comando e controle permitem uma redugdo
substancial do trabalho de coleta e organizacdo de dados, facilitando a tomada de
decisdes, tornando mais eficazes os procedimentos de controle e assegurando um

emprego mais eficiente dos recursos.

E neste contexto que se inserem oS sistemas C’I (Comando, Controle,
Comunicacdes ¢ Inteligéncia), essenciais para qualquer organizagdo de grande porte.
Os sistemas C’I t8m origem nas organizagdes militares (Metzger et. al, 1996) e sio

as principais ferramentas que o encarregado de um sistema dentro de uma



organizacdo tem para acessar € utilizar as informac¢des num ambiente competitivo
(Coakley, 1991).

Um sistema C’I envolve um conjunto de recursos humanos e materiais que,
juntamente com procedimentos adequados, permitem comandar, controlar,
comunicar, conhecer e identificar os concorrentes e parceiros organizacionais (Redi,
1999). Como se pode observar, em uma primeira analise, 0 conjunto de elementos

que constituem um sistema C’I & nitidamente vasto e variado.

O acentuado progresso da tecnologia, verificado nos dias de hoje, em especial
o desenvolvimento de sistemas de comunicagéo de dados (cada vez mais portateis e
de elevada capacidade), de dispositivos e sistemas mecatronicos (isto €, dispositivos
de comando, monitoragdo, detecgdo, atuagfio e de controle programéavel cada vez
mais poderosos e precisos), € de estratégias de aplicagdo (que envolvem freqiientes
mudangas de situagio e uma variedade maior das tarefas envolvidas), obriga as
organizagdes a realizarem esfor¢os continuos na tentativa de otimizar seus processos

de comando e controle.

O mercado de produtos de comunicagdo, por exemplo, tem sofrido um
desenvolvimento tecnoldogico bastante acentuado no decorrer dos ultimos anos
(Griffin & Skinner, 1999). A investigacdo e desenvolvimento de tecnologias como
novos materiais € microeletronica envolvem orgamentos relativamente grandes e
invidveis para muitas organizagdes. Portanto, a palavra chave ¢é sinergia. A
cooperagdo deve existir ao nivel da concepgéio de sistemas, do seu desenvolvimento ¢
de sua operagdo para que se adquira uma efici€ncia de investimentos e se mantenham
os produtos atualizados face & tecnologia de ponta. Como se pode inferir, os
requisitos de robustez mecénica e elétrica, seguranca das informagdes e, qualidade
dos servigos e produtos devem ainda ser definidos considerando a disponibilidade de
matéria prima e outro items fundamentais 4 manutencéo dos sistemas, assim como os

sistemas concorrentes (Rothrock et al., 1991)

Dessa forma, no contexto especifico da marinha militar, tem-se atualmente
um ambiente no qual os navios de guerra devem enfrentar ameacas cada vez mais

sofisticadas, com novas tecnologias, que os obrigam a possuir sistemas de comando e



controle que sejam capazes de reagir rapidamente e da maneira mais eficaz possivel.
Na area de operagdes navais, ha grande variedade de informagdes derivadas de dados
correspondentes ao ambiente entorno do navio de guerra para serem processadas

(Choi & Kuo, 1988 ; Lingard, 1990) como ilustrado na Figura 1.1.

A concepgdo de um sistema C’l ideal tem, assim, uma importancia capital
para o desenvolvimento pleno, racional e eficiente das atividades correlacionadas ao

processo de comando e controle das operagdes dos navios de guerra (Carreira, 1991

apud Viegas, 1996).

fMeio ambiente x
Avides

Missil

Informagoes na area
de operagoes

sletromagneticas

i

L_‘“_' #  Forgas amigas

,:> Forgas inimigas

Figura 1.1: Informag®es 4 processar na érea de operagdes de um navio de guerra (Choi & Kuo, 1988 ;
Lingard, 1990).

O sistema C’I deve ser tratado como um conjunto de componentes ou
entidades interagindo, isto é, como nas defini¢des genéricas de sistemas, os
componentes trabalham juntos para atingir algum objetivo (Seila, 1995). Desta

forma, fica claro que para desenvolver um sistema C’I, além de conhecer
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detalhadamente os dispositivos fisicos envolvidos, €é necessario compreender
plenamente todas as interagcdes que ocorrem neste sistema. Além disso, os
procedimentos de comando e as estratégias de controle devem ser devidamente
estabelecidas, considerando inclusive o treinamento das pessoas envolvidas. Em
fungdio da complexidade inerente dos sistemas C’I, o desenvolvimento do seu
modelo tem um papel fundamental para a concepgdo, projeto, analise,

implementacgfo e manutencio destes sistemas (Hosinski, 1987).

Neste contexto, um modelo € entendido como uma abstrac@o e representacdo
simplificada do sistema. O modelo representa os componentes mais importantes do
sistema ¢ a forma como eles interagem, assim pode-se adotar o paradigma do entity-
attribute-set (conjunto de atributos de entidade), no qual um sistema é considerado
como sendo composto por entidades, as quais possuem atributos e informagGes, as

quais sfo proprias a cada uma das entidades.

Uma vez obtido o modelo do sistema, pode-se empregar a simulagio para a
analise da dindmica do sistema ou para a andlise de novos procedimentos de

comando e / ou estratégias de controle (Seila, 1995).

Toda simulagfio utiliza um modelo para descrever o comportamento do
sistema que pode ou ndo existir. A idéia chave é que a simulacfio € uma realizagfo
alternativa que se aproxima ao sistema e, em muitos casos, o propdsito da simulagio
¢ analisar e entender o comportamento deste em funcdo de agbes e decisGes

alternativas.

A simulagio no presente caso, possui vantagens sobre outras alternativas
como, por exemplo, a andlise formal de propriedades que € limitada a um certo
nimero de subsistemas cujo modelo matematico é conhecido. Como algumas das
vantagens da simulagdo, pode-se citar: a capacidade de analisar modelos de
complexidade arbitraria; a geragdo de resultados quantitativos e qualitativos para os
responsaveis pela tomada de decisdes; a flexibilidade do arranjo de métodos de

simulag8o que pode ser usado, por exemplo, para analisar processos estocésticos.



Para efetuar a modelagem de sistemas c I, deve-se primeiro organizar o
conhecimento de como esses sistemas funcionam. Isto €, quais sdo as tarefas
realizadas por seus componentes ¢ como € a relagdo entre estas tarefas. Neste
contexto, verifica-se que as partes que compdem os sistemas de comando e controle
tém seus comportamentos dindmicos definidos através de mudancas de estados
discretos como conseqgiiéncia da ocorréncia de eventos instantdneos (Griffin &
Skinner, 1999 ; Zhou, 1994) e que caracterizam uma classe de sistemas chamada de

SED (sistemas a eventos discretos) (Miyagi, 1996 ; Ramadge & Wonham, 1989)

De acordo com Silva (1985), as Redes de Petri constituem uma das mais
potentes ferramentas graficas utilizadas atualmente para a modelagem, andlise e
projeto de SED. Esta técnica permite a representaciio clara e condensada das
funcionalidades e da evolugdo dos processos, facilitando a descri¢éo e a modelagem
da dindmica do sistema, assim como sua posterior implementa¢fo. A Rede de Petri €
conhecida também como uma poderosa ferramenta para a modelagem e andlise de
sistemas com processos concorrentes, assincronos, distribuidos e paralelos (Cardoso

& Vallete, 1997 ; Peterson, 1991 ; Reisig, 1985 ; Reisig, 1992).
As principais caracteristicas das Redes de Petri (Inamasu, 1995), sfo:

¢ Permitir a representacfio de diferentes tipos de sistemas;

¢ Ser um modelo rigorosamente formal (tem consisténcia matematica);

e Ser um modelo grafico de facil aprendizado, funcionando como linguagem de
comunicagio entre especialistas de diversas areas;

e Permitir a representagfio de paralelismo e sincronizagéo;

¢ Representar aspectos estéticos e dindmicos;

e Permitir a representagfio de estados parciais;

e Possuir métodos e ferramentas de analise.

Desta forma, diversos trabalhos confirmam a validade de se tratar os sistemas
C’I como SED, principalmente para o estudo de fendmenos como assincronismo,

concorréncia e paralelismo de processos através das Redes de Petri (Berger &



Lamontagne, 1993 ; Bowden & Davies, 1997 ; Coe, 1991 ; Conner, 1990 ; Zhou &
Wang, 1995).

Apesar disso, devido as caracteristicas genéricas de sua defini¢do formal e as
limita¢cGes na visualizagdo de sistemas complexos e de grande porte, as Redes de
Petri apresentam algumas dificuldades para sua aplicagéio pratica em SED (Arakaki
et al., 1992 ; Miyagi, 1996). Visando sanar estas limitag¢des, foram propostas novas
técnicas derivadas das Redes de Petri tais como GRAFCET (David & Alla, 1992),
MFG (Hasegawa et al., 1988), E-MFG (Santos, 1993), SFC (Miyagi, 1996), entre
outras para facilitar a implementacéo de estratégias de controle. Redes de Petri
Coloridas e de alto nivel também foram propostas para sintetizar de modo
consistente vdarias e diferentes informa¢des num Gnico grafo. Desta forma pode-se
reduzir as dimensdes da rede o que tem gerado novas abordagens para o problema de
constru¢do dos modelos. Técnicas como o PFS (Miyagi, 1988 ; Miyagi & Arata,
1997) propSem uma sistematizagio no procedimento de construgdio dos modelos

segundo conceitos de hierarquia ou modularidade das atividades do sistema.

Assim, neste trabalho, utiliza-se o PFS/MFG que ¢ uma metodologia apoiada
em regras de interpretagdo dos elementos da Rede de Petri € que tem apresentado
resultados concretos em SED. O PFS/MFG obedece as propriedades basicas das
Redes de Petri do tipo condigdo—evento (rede segura também chamada de rede
binaria). Conseqiientemente, os grafos PFS/MFG sfo proprios para a andlise do
sistema através de simula¢do computacional do comportamento dindmico do sistema

e para a especificagdo de estratégias de controle.

Considerando ainda que mesmo com o PFS, a modelagem dos sistemas C’I
ainda ndo ¢é trivial visto que antes é necessario identificar os processos de interesse,
este trabalho utiliza ainda a metodologia IDEFO0 que € prépria para esta

caracterizacdo de processos (Whitman et. al, 1997).
1.2 OBJETIVO

Dentro do contexto citado no item anterior, o objetivo deste trabalho € estudar

e desenvolver uma metodologia para a modelagem e andlise de sistemas C’I para



navios de guerra, podendo-se estender o uso desta técnica de modelagem a outras

organizagdes similares.

A abordagem considerada para este proposito baseia-se, numa primeira etapa,
na metodologia IDEF0 para a caracterizagdio dos processos do sistema e depois na
teoria dos sistemas a eventos discretos e na aplicagdo de técnicas derivadas das
Redes de Petri, tais como PFS e MFG para a construgio de modelos para analise ¢
desenvolvimento dos sistemas C’I. O modelo gerado é validado de acordo com os
requisitos do sistema C’I e é verificado de acordo com as propriedades das Redes de

Petri.
1.3 ORGANIZACAO DO TEXTO

No capitulo 2 se faz uma introdugfo aos conceitos principais que envolvem
aos navios de guerra para poder compreender o campo de aplicagdo da metodologia

proposta.

O capitulo 3 apresenta as defini¢des propostas para os conceitos de
comando, controle e sistemas de comando e controle, assim como os seus objetivos,
fungdes e caracteristicas, dando énfase no papel que eles desempenham no ambito
dos navios de guerra. Em seguida, sfio apresentados os conceitos relevantes e

especificos para os sistemas C’L

No capitulo 4 ¢é feita uma breve descrigio da metodologia de IDEFO0
apresentando sua utilidade na caracterizago de processos. Também € realizada uma
breve recapitulagio das Redes de Petri, considerando suas vantagens e
caracteristicas. Prossegue-se apresentando a metodologia PFS/MFG de acordo com a

qual os modelos sdo desenvolvidos.

No capitulo 5, apresenta-se a metodologia para a modelagem e analise de

sistemas C’T no contexto de navios de guerra.

No capitulo 6, apresenta-se um exemplo de aplicagdo da metodologia para



o projeto de um sistema C’l para um navio de guerra com multiplas capacidades
operacionais'. As caracteristicas gerais do sistema sdo definidas de acordo com os

requisitos especificos do navio de guerra considerados para cumprir seus objetivos.

O capitulo 7 contém os comentarios finais € as conclusdes obtidas no
desenvolvimento do trabalho, assim como sugestdes de novos topicos a serem

pesquisados em futuros trabalhos.

! Capacidade de poder efetuar operages em diversas 4reas além da maritima (aérea, submarina, etc.)



CAPITULO 2

CONCEITOS PRINCIPAIS ASSOCIADOS
AOS NAVIOS DE GUERRA

2.1 A IMPORTANCIA DO MAR

Ndo ha pais que disponha de litoral e ndo identifique interesses no mar
(Martinez, 1995). Estes, resultantes dos anseios, necessidades, possibilidades e
cultura de um povo, materializam-se no que se convencionou chamar de politica
maritima do pais. Seus objetivos, de ordem politica, econdmica e militar dependem,
para serem alcangados, do adequado dominio do seu mar territorial e do emprego de
meios apropriados para manter o seu controle, isto é, dependem de uma estratégia
maritima, que prepare € empregue convenientemente o poder maritimo. De conceito
extremamente abrangente, esse poder € constituido de tudo aquilo que, de alguma
forma, se relaciona com a navegacdo, o transporte maritimo, a pesca, a extragéo do
petréleo do subsolo marinho, o esporte ndutico, as industrias afins, a populagdo que o
integra, a politica governamental que o rege e, acima de tudo, a vocag@io maritima do
povo (Martinez, 1995). Finalmente, h4 por mencionar o poder naval, brago armado
do poder maritimo, destinado a defender os interesses da nag@io no mar e, ali,
garantir-lhe a integridade e soberania (Aranda & Hartung, 1999). Por seu intermédio,

assegura-se ao pais o direito ao uso econdmico e estratégico do mar.
2.2 O CONCEITO ESTRATEGICO

Desde a mais remota antigiiidade, o choque de interesses tem sido a origem
dos conflitos, tanto entre individuos como entre na¢des. A magnitude dos interesses
no mar, dado o seu porte, recomenda profunda reflexdio sobre a natureza desses

conflitos ou crises.



10

Como os mares tém sido o caminho natural das for¢as coercitivas” durante as
crises, torna-se fundamental dispor-se de um poder naval capaz de assegurar um
patamar de dissuasdo® compativel com o vulto dos interesses em jogo (Aranda &
Hartung, 1999 ; Justiniano, 1994). Vale registrar, que a concepgdo estratégica para
paises de recursos escassos € a de possuir meios capazes, ndo de derrotar o
adversario, mas de impor um custo elevado a sua eventual opgdo militar, dissuadindo

agressdes e incentivando a solugfio pacifica das controvérsias.

A composi¢do de uma moderna Esquadra reflete essa concepgdo estratégica.
Ela deve dispor de navios de guerra modernos e atualizados, dotados de sistemas de
comando e controle, de armamentos e sensores de tltima geracgdo e tripuladas por

guarni¢des adequadamente formadas e treinadas.
2.3 TAREFAS DO PODER NAVAL

Do ponto de vista de sua capacidade de utilizagdo, uma marinha de guerra
pode realizar qualquer das quatro tarefas basicas inerentes ao Poder Naval (Marinha
do Brasil, 2003):

e Controlar uma 4rea maritima,
e Negar o uso do mar,
¢ Projetar poder sobre terra,

e Contribuir para a dissuaséo.

O controle de drea maritima consiste no emprego da for¢ca para garantir,
dentro de uma moldura limitada de tempo, a capacidade de uso do mar naquela area
e, simultaneamente, impedir que o inimigo possa usa-lo. Ele inclui o controle do
espaco aéreo da area maritima considerada e, normalmente, é uma tarefa tipica dos
meios de superficie e aeronavais embarcados. A razdo de ser dessa tarefa esté ligada,
principalmente, a necessidade de se manter, em determinada regidio, a exploragdo dos
recursos do mar e das linhas de comunicagdes, a despeito dos esforgcos contrarios

para interromper tais atividades. Significa, em esséncia, a garantia de utilizagfo,

? Forgas militares utilizadas na resolugio de conflitos armados.
* No sentido de dissuadir o inimigo de executar determinadas agdes.
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ainda que temporaria, de areas maritimas limitadas, estaciondrias ou moéveis, quando
e onde necessario. Como o mar é um ambiente permeéavel que ndo admite frentes de
combate precisas, a intensidade do controle dificilmente pode ser absoluta, embora

possa aproximar-se dessa condig@o em areas restritas e por tempo limitado.

Quando o controle ndo pode ser exercido por falta de capacidade, ou porque
os esforgos principais estdo concentrados em outras areas, a negacdo do uso do mar,
consiste em impedir, ou dificultar, que o oponente consiga controlar ou usar
determinada drea maritima. O submarino ¢ atualmente o meio capital para o
cumprimento dessa tarefa e, quando dotado de propulséo nuclear, adquire uma
inigualavel capacidade de bem desempenha-la. A simples existéncia do submarino
impde, per se, severas limitagdes ao planejamento de qualquer adversario e, quando

presente na cena de a¢do, comanda os acontecimentos.

A projeg¢@o do poder sobre terra traduz-se em levar a guerra ao territorio
ocupado pelo oponente. Dependendo do caso, os vetores de projecdo do poder*
podem ser a aviagdo embarcada de ataque, os fuzileiros navais ou, ainda, os disparos
realizados por navios de superficie, lan¢cando misseis ou granadas de artilharia contra
objetivos em terra. Apenas como ilustragdio, o langamento de misseis balisticos a
partir de submarinos estratégicos, ou de misseis de cruzeiro a partir de submarinos de

ataque, também enquadram-se neste caso.

A contribui¢do para a dissuasdo € obtida, de um lado, pela credibilidade do
poder naval, a qual resulta do padréo tecnologico, do aprestamento’ do material e
preparo do pessoal e, de outro, pela presenca naval, na realidade, um instrumento
politico reafirmador da vontade nacional nos momentos de crise, ou conforme a
situacfio, de manifestagio de interesse, bom relacionamento, pressdo, demonstragéo

de forga, etc.

* Recursos utilizados para aumentar o raio de agéio do poder naval.
3 Termo militar que significa preparago.
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2.4. AS FORCAS NAVAIS

O Poder Naval esta estruturado, fundamentalmente, na Esquadra (Diaz,
1996). Administrativamente, a Esquadra é subdivida em forcas, as quais sdo
organizadas de acordo com o meio ambiente em que suas unidades operam. Dai,

tem-se:

¢ A Forga de Superficie

e A Forga de Submarinos

e A Forga Aeronaval

e A Forga de Fuzileiros Navais

e A Forg¢a de Operacgdes Especiais

e A Forga de Guarda-costas
Adicionalmente, tem-se as seguintes unidades de apoio da Esquadra:

e Aeroportos

e Bases Navais

e Estaleiros

¢ EstagGes de provisdes € manutengdo

¢ Quartéis Gerais

Existem também organismos cujas opera¢des recaem parcialmente dentro do
alcance da Marinha de Guerra e, entfo, estfio relacionadas com ela. Esses organismos
incluem entidades do governo que influenciam as decisdes relacionadas com o poder

naval.

2.5 A FORCA DE SUPERFICIE

A forga de superficie é composta por todos os navios ou plataformas (tipos de
embarcacdes) que t€ém como meio de transporte o mar, € que possuem a capacidade
necessaria para efetuar as tarefas basicas do poder naval. Cada plataforma possui

uma missdo diferente de acordo com o tipo de estrutura, capacidade operacional e
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recursos disponiveis. Algumas das plataformas que compdem a forga de superficie

sdo:

e Porta-avides;

e Porta-helicopteros;

e Cruzadores;

e Destroéiers;

e Fragatas;

e Corvetas;

¢ Lanchas langadoras de misseis;
¢ Lanchas canhoneiras;

¢ Lanchas de patrulha;

¢ Contra-torpedeiros;

e Navios varredores;

e Navios de apoio logistico;

e Navios de desembarque de tropas.
2.6 NAVIOS DE GUERRA

Segundo as Nag¢des Unidas (1982), o navio de guerra € aquele navio que
pertence as Forgas Navais de um Estado, que leva os distintivos exteriores dos navios
de guerra de sua nacionalidade e que é conduzido por um comandante militar

designado pelo Estado.

O navio de guerra (como o conjunto de sistemas e pessoas) € a plataforma
(item 2.5) que o comandante possui para a execugdo de acles e realizagdo de

objetivos baseados nas tarefas basicas do Poder Naval, entre as quais estdo (Diaz,
1996):

e Defesa de costa contra ameagas navais;
¢ Protecio dos interesses econdmicos do pais, na area econdmica exclusiva;
¢ Demonstrag¢fo da soberania em aguas territoriais e em alto mar;

e Protecfo de linhas de comunicagGes maritimas;
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e Controle do mar para evitar que os navios inimigos operem em Aareas
especificas em periodos de interesse do pais;

¢ Garantia de uso exclusivo de areas especificas do mar para for¢as amigas, em
periodos de interesse do pais;

¢ Projegdo do poder naval, operagdo independente da marinha e/ou operagdes
combinadas com Forgas do Exercito ou For¢as do Ar, apoio em batalhas
terrestres ou transporte de tropas.

e Dissuasdo estratégica durante tempo de paz ou em situagfo de emergéncia.

Para a realizagfio de seus objetivos, o comandante devera utilizar todos os

6

recursos disponiveis’ no navio de guerra de maneira eficaz.

O navio de guerra ¢ uma plataforma muito complexa e assim, o comandante
deve apoiar suas a¢des nos multiplos sistemas de apoio que compdem o navio de
guerra. Estes sistemas devem interoperar entre si para a utilizagio eficiente dos

recursos disponiveis. Os principais sistemas do navio de guerra sfo:

e Sistema de sensores
e Sistemas de armas

e Sistema de manobra
o Sistema logistico

e Sistema de tomada de decisdes

O sistema de sensores € aquele composto pelos diversos sensores do navio de
guerra (radar, sonar, sistemas 6pticos, medidas de apoio & guerra eletrénica’, etc), os
quais detectam informagdes do ambiente em que se encontra, fornecendo ao
comandante, através de um processo de tratamento de sinais, o estado da drea de

operag'ﬁes8

¢ Radares, munic¢des, agua, combustivel, alimentos, etc.

7 Equipamentos que captam ondas eletromagnéticas para efetuar a sua andlise.

¥ Pode-se tomar como édrea de operagdes, o espago fisico delimitado pela distdncia maxima na qual o
navio de guerra pode operar.
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O sistema de armas é composto por todas as armas disponiveis no navio
(misseis, artilharia, torpedos, equipamentos de guerra eletrénica’ etc.). A utilizagdo
das armas por parte do navio de guerra gera uma alteragfio no estado da area de

operagdes.

O sistema de manobra € aquele que da a capacidade de movimento do navio

dentro da area de operagdes e envolve a energia disponivel.

O sistema logistico é composto basicamente por todo o material consumivel
que se utiliza dentro do navio. Exemplos deste material envolvem a munigdio, os

alimentos, a agua, etc.

O sistema de tomada de decisdes ¢ formado por todo o pessoal militar que faz
parte do estado maior'® do navio. O estado maior, apoiado nas diversas informagdes
sobre o estado da 4rea de operagGes ¢ do navio de guerra, fornece ao comandante as
recomendagdes para a execucdo de agdes. O comandante é a pessoa que toma a

decisdo final.

Pode-se observar que os procedimentos e as informagdes utilizadas para
cumprir os objetivos do navio de guerra sfo muitas e variadas. E entdo de vital

importancia que exista um sistema capaz de:

¢ Obter e reunir os dados provenientes de todos os sistemas do navio;
e Criar uma visgo global do comportamento do ambiente;
e Fornecer as melhores a¢des para seguir;

o Executar as ordens do comandante.

Esse sistema € chamado de “sistema de comando e controle”. Ele deve
interagir com todos os demais sistemas do navio, para assegurar a confiabilidade dos
dados ¢ a efetividade das agSes do comandante e, neste sentido, a automaggio dos

processos € procedimentos tem papel fundamental. Nos sistemas de comando e

? Equipamentos que utilizam ondas eletromagnéticas para efetuar agdes contra o inimigo.
'% pessoal responsével pelos sistemas.
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controle, a equipe de comando nem sempre tem assisténcia automatizada e isto tem

limitado a efetividade destes sistemas (Lingard, 1990)

2.7 AREA DE OPERACOES

O ambiente onde o navio de guerra realiza suas atividades é chamado de area

de operagbes. Basicamente a area de operagdes compreende o espago fisico

delimitado pelo maximo alcance de seus sensores ou armas.

As informagSes que podem ser obtidas por um navio numa area de operagdes

qualquer, séo classificadas de acordo ao tipo de meio nas quais elas desenvolvem-se

(ver na Figura 1.1). Desta forma pode-se processar de forma separada as diversas

ameacas de acordo com sua importincia.

Tem-se entdo a seguinte classificaggo:

Guerra antiaérea: compreende todas as informagdes de ameagas que
encontram-se utilizando o espago aéreo. Entre elas pode-se citar os avides, os
helicopteros e os misseis. Estes tipos de informagdes devem ser processadas o
mais rapido possivel j4 que, pela natureza do ataque e a velocidade dele,
representa uma séria ameaca para o0 navio.

Guerra eletronica: basicamente compreende as informagdes sobre emissées
eletromagnéticas. O processamento destas informagdes leva ao conhecimento
da fonte emissora e o tipo de emissdo (quando s3o conhecidos os pardmetros
da onda eletromagnética) . O conhecimento da fonte emissora é fundamental
para identificar o tipo de navio que gera a emissfo e o conhecimento do tipo
de emissdo € fundamental para caracterizar o tipo de radar emissor (por
exemplo, no caso de ser identificado que os radares sio de controle de tiro,
um ataque € eminente)

Guerra antisuperficie: compreende as informagdes de amegas que encontram-
se utilizando o espago superficial do mar. Basicamente compreendem outros
navios de guerra. O ataque por meio de artilharia também pode ser

considerado neste tipo de guerra.
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e Guerra antisubmarina: da mesma maneira que a guerra antisuperfice também
compreende as ameacas que se encontram no mar, mas utilizando o espago
submarino. Entre estas ameagas encontram-se os submarinos e os torpedos.

e Forca amiga: s@o considerados forgas amigas todos os navios, submarinos,
avides e helicOpteros que realizam operagdes em ajuda aos objetivos proprios.

e Meio ambiente: é considerado como meio ambiente as informac¢des sobre o
estado meteorolégico, o estado do mar, as correntes maritimas, informagdes

sobre perturbagdes eletromagnéticas (manchas solares), etc.

Embora esta classificagdo possa ajudar no processamento das informacoes
numa area de operagdes, a manipulagdo dos dados € ainda muito complexa ja que os
diferentes tipos de guerra podem se complementar (um submarino pode utilizar
sinais eletromagnéticos de um radar de controle de tiro e disparar misseis). Esta é

outra das razoes para contar com um sistema de comando e controle eficaz.
2.8 COMENTARIOS SOBRE ESTE CAPITULO

A estratégia dissuaséria tem significativa importincia na capacidade de
reacdo do Poder Naval das nagdes livies e soberanas. E nesse sentido que as
Marinhas de Guerra procuram desenvolver uma For¢a Naval moderna, sem
necessariamente se preocupar com pretensdes de grande poténcia, mas que sejam

compativeis com as necessidades e as aspira¢des do Pais.

Uma das premissas basicas que orientam o Plano Estratégico da Marinha é a
certeza de que nenhuma alteragéio geopolitica serd capaz de modificar o papel
fundamental do mar nem a sua importincia crescente para a humanidade. Portanto, é

de vital importincia dispor de um Poder Naval adequado.

O navio de guerra como ferramenta fundamental do Poder Naval, deve
possuir sistemas que possam assegurar uma capacidade de reagfo ante as miiltiplas
ameagas na area de operagdes. Isto s6 pode ser materializado com sistemas de
comando e controle versateis ¢ modernos, capazes de maximizar o uso de recursos

disponiveis.
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CAPITULO 3
SISTEMAS C°I

3.1 DEFINICOES GERAIS

Allard (1996), comentando sobre as defini¢des de “comando”, “comando e
controle” e “sistema de comando e controle” no dicionario de termos militares e
associados do Departamento de Defesa dos Estados Unidos (Estados Unidos , 2001),
adverte que: “uma das mais importantes caracteristicas dessas defini¢Ses € a
amplitude pela qual evocam a natureza pessoal do comando, especialmente o fato de
que o comando ¢é concedido para um individuo que, sendo responsével pela dire¢do,
coordenagiio e controle de forgas militares, ¢ entdo legal e profissionalmente

responsavel por tudo o que as forgas realizem, parem de realizar ou falhem em

realizar”. As defini¢Ges em questfio sdo:

Comando: “é a autoridade'' concedida a um individuo das for¢as armadas

para a diregio, coordenagdo ¢ controle de for¢as militares™.

Comando e controle: “¢ a utilizagfio da autoridade para a diregéo de acordo
com a designag#o apropriada do comandante'? sobre suas forgas'® para a execugdo da
missfio. As funces de comando e controle s#io realizadas através do pessoal,
equipamento, comunicagdes, instalagdes e procedimentos que sdo os empregados
pelo comandante para dirigir, coordenar e controlar as forgas e as operagdes para

execuc¢do da missdo”.

Sistema de Comando e Controle: “sdo as instalagbes, equipamentos,
comunicagdes, procedimentos e pessoal essencial para o comandante planejar,
dirigir, coordenar, executar e controlar as operacdes de suas forgas para a missdo

designada”.

! Direito ou poder de ordenar, de decidir, de atuar, de se fazer obedecer.
12 Em organizag®es civis pode-se considerar a pessoa responsdvel pela tomada de decisdes.
13 Pessoal e equipamento disponivel.
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3.2 COMANDO

Em uma era de abundante e quase ilimitada capacidade de processamento de
dados e de comunicacéo, a enorme quantidade de informagdes torna-se um problema
a tomada de decisGes. Numa sociedade orientada a informagfio, a capacidade de
correlacédo e a fusdo de informacdes € tdo importante como a aquisi¢do de dados ou
até o seu proprio conteido (Builder et al., 1991). Compreender qual informac&o ¢ a
mais essencial para a tomada de decisdes € atualmente o principal tema de interesse

nos sistemas de comando e controle.

Como em outras organiza¢des que envolvem vidas humanas, o problema da
abundincia de informacdes € tdo critico no comando e controle militar que os
comandantes, humanamente, j4 ndo tém condi¢des de assimilar ou entendé-las
adequadamente. A estratégia predominante para resolver este problema é a aplicacio
de tecnologia de computadores e de softwares para a classificagdo, filtragem e
apresentacdo das informagdes de modo a poder assistir o comandante na focalizagfo
de informagGes. Esta estratégia pressupde que o papel do comandante, suas
responsabilidades e suas decisdes sdo plenamente entendidas e que se pode definir as
necessidades de informagdo com antecedéncia. Também se pressupde que as tarefas
de comando e controle do comandante envolvem a interpretagdo de informagdes, a
tomada de decisdo, definicdo das agdes ¢ comandos a serem executados, € a
manuten¢do da conexdo com os subordinados de forma que eles possam ser

adequadamente conduzidos.

A maioria das teorias de comando e controle atuais estabelecem uma
estrutura hierarquica (representam a informagdo como um fluxo ascendente e
também descendente através da cadeia de comando) dependente do hardware
envolvido. O comandante usa o sistema de comando e controle para influenciar
eventos indiretamente ¢ a distdncia. O comandante transmite o comando através dos
dispositivos de comando ou diretamente para os subordinados, envia sugestdes para
os comandantes de unidades adjacentes e elabora requerimentos e relatdrios para

unidades de apoio e superiores. Ele desenvolve € mantém um conhecimento da
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situacio da 4area de operagdes através de dispositivos de monitoragio ou por

relatorios apresentados por outras pessoas (Coakley, 1991).
3.3 CONTROLE

A primeira consideraciio a ser feita, € o que se entende por controle no
aAmbito militar. Existem diversas defini¢des de controle na literatura e assim

apresenta-se a seguir as mais representativas.

Segundo Ferreira (1994), controle pode ser a fiscalizagdo exercida sobre as
atividades de pessoas, 6rgdos, departamentos ou sobre produtos, etc., para que tais
atividades, ou produtos ndo se desviem das normas pré-estabelecidas. No caso de
sistemas de comando e controle, o controle pode ser exercido sobre uma drea

especifica de operagdes.

Controle significa também a medigdo do valor de uma variavel controlada
dentro do sistema e a aplica¢do de uma varidvel manipulada, com a finalidade de

corrigir ou limitar o desvio do valor medido de um valor desejado (Ogata, 1993)

Segundo Van der Voort (2000), o controle pode ser entendido, no contexto
militar, como o conjunto de agles realizadas com determinados recursos
disponibilizados ao comandante, para que este possa executar suas ordens. Essas

agdes sdo independentes do processo de tomada de decis6es do comando.

Uma vez recebida uma determinada ordem do comando, o controle € o

encarregado de cumpri-la utilizando todos os recursos disponiveis.

O controle associa-se com todos os mecanismos de agfio que o sistema
possui para o cumprimento das metas ou dos objetivos. Basicamente, o controle € a

parte que pode ser mecanizada / automatizada do processo de comando e controle.
3.4 COMANDO E CONTROLE

A maioria das teorias de comando e controle envolve processos nos quais o

projeto do sistema, o tipo das mensagens padrSes e o posicionamento e capacidades
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dos dispositivos de detecgdo € dos modulos de comunicagdo definem o tipo de
informagdo disponivel para o comandante (Liao, 1999). Tipicamente, com a
ocorréncia dos eventos na area de operagdes, a informacfio detectada pelos sensores
flui através da estrutura hierarquica até o comandante € seu estado maior. Num
ambiente real, com a evolugéo da situagdo na area de operagdes, o comandante reage
de acordo com a avaliagfo desta situacdo, desenvolvendo novos planos ¢ emitindo
comandos e relatérios. Conforme esta visdo, o papel do comandante é de tomar
decisdes de modo altamente interativo (Knapp, 1997). O papel do comando e

controle ¢ estabelecer os conceitos nos quais o comandante apoia suas decisdes.

Colocando o comandante na posi¢do de um processador de dados € um
gerador de mensagens, os métodos tradicionais de modelagem de procedimentos de
comando e controle criam um comandante ideal que €, de certa maneira, “prisioneiro
dos eventos”: ele reage a evolucgdo da situag@o do seu campo de operacdes em vez de
antecipar-se aos fatos. O coroldrio prético é que a disponibilidade da informagio em
tempo real torna-se critica para o comandante entender uma situagfo e decidir. Esta
forma de entender o comando e controle, claramente considera o comandante como
uma entidade que reage em tempo real. Isto vem do conceito de que o comandante
ndo pode se antecipar a evoluggio dos eventos (Allard, 1996 ; Van Creveld, 1985). O
comandante, seu estado maior € o sistema de comando e controle devem filtrar dados
para identificar fatos e situagdes que justificam uma agéio. Isto também presume que
a maioria das informagGes transmitidas é descritiva e que a atividade cognitiva

principal do comandante esta na busca de padrdes.

Do exposto, considera-se que o processo de comando e controle deve ser
visto como um processo complexo (Lawson, 1980) e, pode ter um desempenho
superior se o sistema de comando e controle for associado as técnicas de fusdo de
dados, empregando filtros adequados e procedimentos de classificagdo de dados,
visando o apoio as decisdes do comandante. Assim, o sistema alertaria o comandante
com diferentes graus de importincia sobre os fatos que estivessem acontecendo.
Mais significativo € o fato de que a informac8o necessaria para a devida reagio do

comandante necessita estar efetivamente disponivel.
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3.5 TEORIA DE COMANDO E CONTROLE

Uma teoria de comando e controle caracteriza os comportamentos € as
propriedades observadas no sistema em termos de conceitos fundamentais associados
a principios e postulados baseados em analogias com outros sistemas ou ciéncias
(teoria de controle, ciéncia cognitiva, teoria da organizagéo, teoria neuropsicologica e
teoria da informac#o). Desta maneira, considera-se que os processos de comando e
controle podem ser descritos através da teoria de controle ou da teoria de

telecomunicagdes (Levis & Athans, 1988).

Neste contexto, pode-se verificar esta analogia entre os processos de
batalha naval (atividades coordenadas de multiplas unidades independentes e
adaptagdo para mudangas externas) € os processos industriais (Van Creveld, 1985
apud Van der Voort, 2000) e, desta maneira a teoria de controle adotada para este

ultimo pode ser adaptada para a especificacdo de sistemas de comando e controle.

Modelos do processo de comando e controle baseados na teoria de controle,
podem ser vistos nos trabalhos de Lawson (1981), Lingard (1990) e Van Tress &
Stewart (1991). Uma vis#o particular desses modelos € apresentada na Figura 3.1.

Nele, parte-se de um ambiente formado por diversos elementos (forgas
amigas'?, inimigas15 , neutras'® e a natureza), no qual acontecem situagdes que sio

percebidas por sensores, isto €, tem-se a fungéio de percepgéo.

Logo apds perceber algum acontecimento de importidncia, os sinais

percebidos s3o processados para obter informagdes do ambiente, que sdo comparadas

com algum estado desejado de acordo com os objetivos da missdo!’.

' Todos os elementos integrantes de uma organizag@o em parceria com a organizagdo propria.

13 Todos os elementos integrantes de uma organizagdo adversaria com a organizagdo propria.

16 Todos os elementos integrantes de uma organizagdo que ndo pertencem as forgas amigas nem as
inimigas.

7 Dever assignado.
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O produto desta comparagdo sfio as possiveis agdes a serem realizadas.

Depois, toma-se uma decisdo, isto €, a escolha da agdo que afeta ou altera o

ambiente.

Processo de
Comando e
Controle

" Percepgdo HA+— — — — — — —

— \
l \
% \

Processamento ( missao

] -

v :

Comparagio 4——{ objetivos ] |  Ambiente »
L r ] 7 /

Decisao /

Figura 3.1: Processo de comando e controle.

/ Notagdo:

/ ———>

Acdo fiisica / material

Fluxo de informagdes

Funcbes de comando e controle

Informagdes pré-definidas

Uma variedade de técnicas podem ser usadas para auxiliar a tomada de

decisdes do comando e em particular sistemas especialistas baseados em regras

(Brown, 1989 ; Klein, 1988 ; Rouff et al., 1988) tém apresentado resultados préticos.

Entretanto, os resultados ainda niio consideram situagdes de alta complexidade e
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assim existe interesse em investigar novas estruturas de tomada de decisdes € o fluxo
de dados correspondente, onde a Rede de Petri (Tabak & Levis, 1985) tem se

mostrado util.

O modelo resultante € similar a um sistema de controle industrial. O modelo
representa a visdo reativa previamente descrita na qual coleta-se informagdes do
ambiente que devem ser “percebidos”, avaliados, € comparados com um estado

desejado a fim de que alguma agdo seja executada.

O processo de procura por um modelo do processo de comando e controle
converge para uma abordagem comum: a identifica¢@io de fluxos de informagéo e
suas transformagOes representadas por “caixas” e “setas” em que as caixas
representam as atividades de processamento € as setas representam fluxo de

informag&o.

Descrevendo deste modo o processo de comando e controle, tanto o
contetido da informagdo que circula pelo sistema como as transformagdes daquela
informagdo sfo secundarios em relagdio a representagdo de onde e quando eles
ocorrem. O paradigma de Wohl (1981), denominado SHOR (Estimulo-hipétese-
opg¢do-resposta) e mostrado na Figura 3.2, ¢ um exemplo de uma viséo alternativa
para o processo de comando e controle. Este paradigma divide os processos de

comando e controle em “caixas”.

Nesta abordagem, utiliza-se quatro tipos de processos que interagem entre
si. Os “estimulos” s3o os acontecimentos importantes que ocorrem no ambiente,
integrados pelas for¢as amigas e inimigas. Na “hipotese”, realizam-se os processos

que transformam estes acontecimentos em informagdes relevantes.

Na “op¢do”, executam-se 0s processos de comparagio e de deciséo e, na
“resposta”, é realizado o processo de agcdo o qual interage diretamente com o

ambiente.
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Figura 3.2: Modelo SHOR de Wohl (1981).

Apesar da coeréncia dos modelos citados, existe ainda o interesse numa
teoria que esteja direcionada para aqueles fendmenos nfo explicitados nas atuais
abordagens para a modelagem do processo de comando e controle. Esta teoria deve
considerar as miltiplas escalas de tempo de uma operagéo militar (por exemplo, em
batalha, desde a fase de preparacio até€ a etapa de maxima intensidade de combate).
Deve ser enderegada aos aspectos sociais e culturais do comando € controle, € ndo
reduzir os comandantes a simples processadores de informagfo (Estados Unidos,
1995).

Embora os modelos atuais sejam incompletos para tratar todas as dimensées
das fungdes de comando, eles provéem uma base para entender as fungles de
controle. Na descrigdo das fungdes de comando, o problema principal € que

elementos humanos néo sfo equivalentes a um programa de computagao.

A motivagdo adicional & investigac@io desta nova teoria € a necessidade de
separar o desempenho intelectual do comandante do desempenho técnico do sistema

de comando e controle. Caracterizando esta diferenga, pode-se afirmar que a
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avaliacio dos sistemas de comando e controle pode ser separada da avaliagio das

responsabilidades dos comandantes.
3.6 SISTEMA DE COMANDO E CONTROLE

O comando ¢ controle estdo presentes em todos os tipos de organizacdes,
sejam civis ou militares. E, no contexto deste trabalho, sistemas de apoio sdo
indispensaveis para facilitar as tarefas de comando e otimizar os recursos existentes,

especialmente em situagdes que evoluem dinamicamente.

No contexto militar, o sistema de comando e controle é a estrutura
tecnologica, administrativa e organizacional necessaria para processar as
informacgdes dos sensores e para realizar as diferentes tarefas operacionais18
(Sparshatt & Justice, 2002). O sistema de comando e controle retine, processa,
compara dados, em tempo real, das proprias for¢as e outras informacbes de
inteligéncia as quais sio encaminhadas aos usudrios nos diferentes niveis da
organizacdo (Brandt, 2001). O sistema transfere orientagdes e ordens dos

comandantes nos diferentes niveis as diferentes unidades operacionais. O sistema

deve também possuir subsistemas especiais para ajudar na tomada de decisdes.

A importincia do sistema de comando e controle tem aumentado em
proporgdo direta com o crescimento dos recursos militares e das capacidades das
equipes. O comando, o controle, as comunicagdes e a inteligéncia atualmente sdo
parte integral do processo de tomada de decisGes, tanto, para a transmissdo das

politicas em geral, orienta¢des e ordens de comando como para sua execugio.

3.7 SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE PARA
NAVIOS DE GUERRA

O alcance e carater da guerra no mar estio mudando radicalmente. Os
misseis de longo alcance, avides € plataformas navais de tecnologia furtiva com

sofisticados sistemas de propulsdo, sistemas de comando e controle integrados com

18 Tarefas realizadas na 4rea de operagdes para a realizagio da misséo.
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computadores e outros sistemas eletronicos estdo transformando as antigas e
convencionais batalhas navais em confrontagdes complexas e de longo alcance
(Diaz, 1996).

Em geral, as confrontagdes navais serfio custosas, violentas!® e
caracterizadas por um alfo grau de combate®®. O pessoal de combate, particularmente
os comandantes, encontram-se sob uma intensa pressio quando eles se deparam com

ameagas aéreas, de superficie e submarina, e ndo raro, de forma simultinea.

Na maioria dos casos, ndo se pode contar com uma imagem local e em
tempo real do combate sem os meios para interpretar € avaliar o conjunto de
informagdes relativas ao combate. Assim, o desenvolvimento de um sistema
eficiente, eficaz e seguro, que reuna toda a informacfo relativa ao combate,
reconstruindo o ambiente real para que o nivel de comando tome decisGes, € que as
suas decisdes sejam efetivamente executadas € imprescindivel (Sparshatt & Justice,
2002).

Assim, fica claro que um passo fundamental ¢ a defini¢8io e construg@o de um
modelo de processo de comando e controle de navios de guerra. Desta forma, neste
trabalho, utiliza-se a visdo conceitual do “processo de operagdes de combate™ que foi
apresentada anteriormente na Figura 3.1. Este modelo deve ser modificado para
adaptar-se ao caso dos navios de guerra e, como resultado, a Figura 3.3 apresenta a

nova visdo do processo de comando e controle naval.
Na Figura 3.1 sfo indicadas cinco fungdes basicas:

e A fungiio DETECCAO DE SINAIS corresponde a todas as atividades de
coleta de dados (de radares, de postos de vigildncia, de sistemas de
reconhecimento fotografico, etc.). Sua fungfio é a extragdo de sinais do

ambiente.

:9 Empregando a forga com grande intensidade.

26 o~

Grande inieragdo entre forgas amigas e inimigas.
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e A funcdo PROCESSAMENTO DE SINAIS atua sobre os dados coletados
pela fungfo de detecgdo de sinais para extrair o significado deles. Identifica

os eventos ocorridos no ambiente e o estado geral do ambiente.

Processo de Comando e Controle Naval

Detec¢gfode |
sinais ) B —i
miss&o T :
~ = ! } 7 ~ .
Processamento i - S - —
de sinais i forcas )
T objetivos j / alia%aas ) ( natureza |
.y N
Compz:re:j(}éo de | | ! Estado maior | ( forcas | Areade ( foras >
estados i : _ Proprias operacbes neutras
- b \\‘_/
- I ‘i ... l. aaaa - , /—\
: > aliados forgas
Toqug gs +—— Comandante : N ( inimigos ) ( inimigas
decisdo ! : :
i s S \/ e
i ~—— T/
T ‘ I
Acéo T — g = = = g
B |
Notacao:
—_———p Agao fiisica / material ( ) informagdes pré-definidas
e > Fluxo de informagdes (\) Elementos do ambiente
- FuncGes de comando e controle M S [ Elementos da tomada de decisdes
l | . :

Figura 3.3: Modelo do processo de comando e controle da atividade militar naval.
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e A funcio COMPARACAO DE ESTADOS, compara o estado atual do
ambiente, com o estado desejado que € especificado pelo estado maior com
base nos objetivos e na missdo.

e A fungdo TOMADA DE DECISAQ determina o que deve ser realizado para
manter ou modificar o estado atual do ambiente. Isto ¢ de responsabilidade do
comandante que considera as recomendagdes do estado maior.

e A fungio ACAO executa esta decisdo.

3.8 SISTEMAS DE COMANDO E CONTROLE E
SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

De acordo com Miyagi (1996), o controle pode ser definido como a
“aplicagdo de uma agdo pré-planejada para que aquilo que se considera como objeto
de controle atinja certos objetivos”. Satisfazer estes objetivos no caso do controle de
SED (Sistemas a Eventos Discretos) corresponde a execugdo de operagSes conforme
um procedimento pré-estabelecido. Este procedimento define a ordem em que as
acdes devem ocorrer, isto é, “controle de SED ¢ o controle que, baseado num
procedimento pré-estabelecido ou numa légica fixa que estabelece um procedimento,
executa ordenadamente cada estagio do controle”. A Figura 3.4 apresenta o diagrama

conceitual basico dos sistemas de controle de SED.

As fungdes do sistema de controle para SED sfo por sua vez estruturados de
acordo com a Figura 3.5.

Dispositivo de controle

Comandos de Comandos de Variaveis de 'l

controle atuagéo
tarefa . | Processador de N

~ | Objetode
comandos . fiiagor Controle

A

Variaveis

Estados controladas

Detector N
. y,

Figura 3.4: Diagrama conceitual basico dos sistemas de controle de SED (Miyagi, 1996).
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Figura 3.5: Diagrama conceitual basico da estrutura do sistema de controle de SED (Miyagi, 1996).

Segundo este esquema, os principais dispositivos do controle de SED, utilizados no

sistema de comando e controle para navios de guerra podem classificar-se da

seguinte forma (Tabela 3.1).

Tabela 3.1 Classifica¢do dos dispositivos e exemplo em sistemas de comando e controle.

Classificacio

Defini¢ao

Exemplos de dispositivos

Dispositivos de comando

Responsaveis pela conversio de
comandos do usudrio/operador
para os sinais tratados pelo
sistema de controle

Teclados, botdes, chaves e
interfaces de comando do
Visualizador Panordmico Naval

Dispositivos de atuaggo

Responsaveis pela modificacdo
do estado do objeto de controle
a partir do sinal recebido pelo
dispositivo de realizagdo do
controle

Sistemas de armas

Dispositivos de detecgéo

Responsaveis pela detecgfio do
estado do sistema.

Sistemas de sensores

Dispositivos de monitoragéo Responsaveis pela apresentagdo | Monitores, sinalizadores €
do estado do sistema ao | alarmes do Visualizador
usudério/operador Panorimico Naval

Dispositivos de realizaggo Responsaveis pela comparagio | Sistema de processamento de
do valor/estado desejado e pelo | sinais, sisternas
processamento  dos  dados | eletromecénicos, sistemas de
enviados pelo dispositivo de | conversdo analégico-digital,

detec¢io e de comando,
enviando sinais aos dispositivos
de atuacgio e monitoragio

controladores programaveis.
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Com base no processo de comando e controle naval (Figura 3.3) € no
diagrama conceitual basico da estrutura do sistema de controle de SED (Figura 3.5),
deriva-se o diagrama do processo de comando e controle naval de acordo com o

sistema de controle de SED apresentado na Figura 3.6.

Processo de Comando e Controle

Naval e SED
Dispositivos de
monitoragdo
Dispositivo de I | Detecggode | o __ - Objeto de
detecdo sinais ~ controle
~
T ~
1 ~
~
| 1 N
y o
Comparaciojde i » Estado Maior B
estados forcas ‘
aliadas ) ( natureza > N\
et N
|
Dispositivos de ! Aread
realizagéo do Processamento | 1 ( fqrggs ] IEaee < forcas >
controle GEsingl | I proprias operagbes \_ neutras
| o
. : Y Y \ [ aliados forgas
| | Tomadad K inimigos inimigas )/
- ; tomacaide g f Comandante ~ =
decisao
] e
= Ve
Ve
i Y //
Dispositivo de 7 d
atuagio T Mo == —— T T T T T T T
— Dispositivos de -
comando Usuario

Figura 3.6: Processo de comando e controle naval ¢ SED

3.8.1 Objeto de controle

De acordo com o apresentado em Miyagi (1996), o modelo do objeto de
controle pode ser definido no presente trabalho de maneira genérica, isto ¢, o modelo

do objeto de controle é aquele apresentado nas Figuras 3.7 (a) e (b).
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Objeto de controle

Entradas Saidas
vi ———p Z11 L zm1 ——— W1
V2 ——p Z12 e zm2 > W2
v3 —p ZA3 e, zm3 F—— w3

estados internos dos
elementos estruturais

Figura 3.7 (a) Modelo de objeto de controle no controle de SED (Miyagi, 1996)

z(k+1) z(k) w(k)
—> h p———p Delay = q pP—s
v(K)

Figura 3.7 (b) Modelo do comportamento do objeto de controle do controle de SED (Miyagi, 1996)

Nestas figuras o objeto de controle pode ser representado por equagdes de

estado (Equagfo 3.1) e de saida (Equag@o 3.2) da seguinte forma:
2(k +1) = H|z(k), v(k)] @G.1)

wik) = qlz(k), v(¥)] (32)
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Onde:
representa o vetor dos sinais de entrada sobre os m elementos estruturais.
representa o vetor dos # estados dos m elementos estruturais.

representa uma variavel vetorial de saida que € uma combinacio dos m

elementos estruturais e n estados assumidos por estes.
¢ uma fungio matricial.

¢ uma fung¢fo matricial.

A equagdo 3.1 indica que o estado interno do objeto de controle num passo

seguinte depende do estado atual do proprio objeto e do sinal de entrada presente. A

equagdio 3.2 mostra que a saida depende do estado atual e da entrada atual do

elemento.

3.8.2 Dispositivos utilizados em um navio de guerra

Entre os principais dispositivos utilizados em um navio de guerra para poder

efetuar tarefas de comando e controle dentro de uma 4rea de operagdes, t€m-se os

seguintes:

Dispositivos de Comando e Monitoragdo:

Visualizador Panordmico Naval: considera-se como o elemento que faz a
interface com os usudrios do sistema de comando e controle. Nele sdo
detalhadas de forma grafica todas as informagGes obtidas da éarea de
operacdes. Além disso o responsédvel pelo sistema de comando e controle
pode acionar teclas e outros dispositivos que definem os comandos a serem

executados pelo sistema de comando e controle.
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Dispositivos de Detecg¢do

e Radar: sistema eletronico que permite a detec¢do de objetos fora do alcance
da vista através da emissdo de ondas eletromagnéticas. A palavra radar
corresponde as iniciais em inglés de “Radio Detection And Ranging”. A
informagdo provida por estes dispositivos sdo a velocidade, posi¢éo e
tamanho do objeto detectado.

e Sistema de dados do navio: conformado pelo giro compasso, anemémetro € o
sensor de velocidade. Permitem coletar informagdes sobre o estado do meio

ambiente, necessarias por exemplo para o célculo de tiro.
Dispositivos de Atuagdo

e Sistema de Armas: composto pelo radar de controle de tiro, a arma € o
calculador (responsavel pelo calculo das condi¢des para efetuar o disparo da
arma).

e Radar de controle de tiro (RCT): tem seu funcionamento descrito na mesma
forma que o radar, mas sua fungfo ¢é seguir ou rastear de alvos. A informagéo
provida por eles é transmitida diretamente para o sistema de armas. Além de
dados sobre velocidade e posi¢do, também informa a altura do alvo.

e Arma: o navio pode utilizar misseis, artilharia, torpedos, foguetes e emissoes

eletromagnéticas de alta poténcia.
Dispositivos de realizagdo

e Controladores e calculadores: sistema de processamento de sinais, sistemas
eletromecanicos, sistemas de conversdo analdgico-digital, controladores

programaveis.
3.9 SISTEMAS C’I PARA NAVIOS DE GUERRA

Existem diferentes defini¢bes para os sistemas de comando e controle € o

ponto em comum é que sua abrangéncia e fungdes s@o controversas, € sujeito a
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muitas e diferentes interpretagdes. O termo pode significar quase tudo: qualquer

coisa que o usudrio deseje que signifique (Moll, 1981).

Comando e controle (C?) e seus derivados Comando, Controle e
Comunica¢des (C?), Comando, Controle, Comunicagdes e Computadores (Ch,
Comando, Controle, Comunica¢des e Inteligéncia (C3I), Comando, Controle,
Comunicag¢des, Inteligéncia e Interoperabilidade (C?P) ndo tém uma definigo trivial.
Um ponto de partida é a definigio oficial do Departamento de Defesa dos Estados
Unidos de América (DoD) sobre comando e controle apresentada em Coakley
(1991): “O sistema de comando e controle ¢ a organizagio dos recursos disponiveis
ao comandante para que possa conduzir as operagdes de suas forgas para alcangar a

missdo designada”.

Esta defini¢fo, projetada para ser aplicada a diversas atividades, ndo
especifica completamente trés aspectos basicos: “O que” as forgas designadas devem
realizar, “como” o comandante deve utilizar os recursos (pessoal, equipamento,

comunicagdes, instalagdes) e os procedimentos para realizar isto.

A estrutura de um sistema de comando e controle para as for¢as navais de
um pais influencia as tarefas navais, suas missdes, dimensdes, estruturas e
disposi¢Bes. Sua estrutura muda de acordo com as caracteristicas especificas como:
geografia e topografia do pais, forma e longitude de suas praias®, condi¢des
geopoliticas, intensidade dos interesses navais do pais, area da plataforma submarina

em que o pais tem interesses econdmicos, direitos de pesca, trafego maritimo, etc.

Neste contexto € que o sistema C se apresenta como uma parte dos navios
de guerra, fundamental para garantir a realizagdo do processo de comando e controle

da maneira mais eficaz.

O sistema C’I é descomposto em quatro subsistemas Estes subsistemas
representam a parte de “Inteligéncia” relacionada a captagfio de informagéio por meio
da percepgdo do ambiente, a parte de “Comando” relacionada a elaboragdo de uma

visdio do estado do ambiente ¢ ao apoio a decisio do comandante, & parte de

21 Caracteristicas da area da costa.
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“Controle” relacionada com a execucdio das ordens do comandante e a parte de

“Comunicacdes” relacionada com as interconexdes entre 0s subsistemas.

Esta decomposigdo do sistema estabelece uma distin¢do entre os diversos

subsistemas que formam o sistema C’L

Assim o0s Unicos subsistemas que tém uma relagiio com o ambiente externo
a0 sistema sdo os sistemas de “Inteligéncia” e de “Controle”. As conexdes entre 08
sistemas se fazem por intermédio do sistema de “Comunicag¢des”. Cabe mencionar
que o comandante néo faz parte do sistema C%1, mas é o elemento fundamental do
processo de comando e controle, ao tomar as decisbes que o sistema C’I deve

implementar. O comandante néo ¢ modelado neste trabalho.

De maneira ilustrativa apresenta-se na Figura 3.8, o sistema C’I com seus

subsistemas de “Comando”, “Controle”, “Comunicagdes” e “Inteligéncia”.

\
~i missdo |
|

Notago:

{
]
| — — —p  Agiofisical materil
|
1

l
o
g \ B
\4- —( obietivos Sistema C*  » inteligéncia
\ 1 > Fiuxo de informagdes
\ 1
(kEstado maior[ - [ Area de

Comunicagoes « '» Comando | ~
operagdes \ | subsstemss delstemach

/

J \ »  Confrole
ComandanteY »

| ( h ) Informagdes pré-definidas

Figura 3.8: Subsistemas do Sistema C’L.

E necessario mencionar que a missdo, objetivos, estado maior € ©

comandante sdo0 elementos externos ao sistema CI, mas interagem com ele.

\‘T/ (\ ) Elementos da tomada de decisbes
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A Figura 3.9 mostra em maior detalhe como os processos do comando e
controle naval, apresentados anteriormente na Figura 3.3, sio reagrupados nos

subsistemas do sistema C>L.

O critério pelo qual se define esta estrutura, € a similaridade de
caracteristicas encontradas na realizagdo dos processos de comando e controle naval,

com as atividades inerentes aos subsistemas do sistema C’L
O subsistema de comunicac¢des faz parte do processo de comando e controle
naval como a interface entre os demais subsistemas.

Sistema C3I e processo de comando
e controle através de SED

INTELIGENCIA | l COMANDO
l Detecgfio de l
| sinais *T _________________ “\\
| | ~
~

| i | . 7 T 7 S
[ | S

Ci d . L
l + -I tﬁgﬁo N : J Estado maior (for(;as
| I | | { aliadas ) ( natureza )
| |
L Sy : - .

Processamento | | < forgas ) Areade / forgas
de sinais ‘ l proprias y opera(;,c‘)es k neutras
e = e A | —e —
| H |
] I | e o ~.
I | | — I X \ ( aliados > forgas )
Tomada de | \ inimigos \  inimigas
| -t H [ decisfio T ~{ Comandante ]
I - I__ o B o
| | P
| | -
P
1 AcZo —: —————————————————— 4
CONTROLE | B |
a - COMUNICAGOES ——»

Figura 3.9: Processo de comando e controle no Sistema C1.

3.10 COMENTARIOS SOBRE O CAPIiTULO

No presente capitulo apresentaram-se os conceitos fundamentais do processo
de comando e controle com énfase na aplicacio militar. Discutiu-se também a
utilizagdo dos sistemas de comando e controle, em particular o sistema C’I, para a

implementagdo do comando e controle naval. Os conceitos foram considerados no

\
3

) /
/
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contexto militar mas, na medida do possivel, pode-se fazer uma analogia com outros

tipos de organizagdes.
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CAPITULO 4
METODOLOGIA IDEFO E REDES DE PETRI

4.1 METODOLOGIA IDEF0

No contexto deste trabalho, considera-se que um modelo € uma representagio
de aspectos de interesse de um sistema. O modelo é desenvolvido para compreender,
analisar, melhorar ou substituir um sistema. Sistemas por outro lado, sdo compostos
de partes interdependentes que trabalham e interagem para realizar uma fungfo,
atividade ou tarefa. As partes de um sistema envolvem diferentes entidades,
incluindo pessoas, informagfo, softwares, processos, equipamentos, produtos ou
matéria prima. O modelo descreve o que o sistema faz, como € controlado, que
coisas trabalham nele, que recursos s3o utilizados para realizar suas fung¢Ges € 0 que

produz (Estados Unidos, 2003).

O IDEF0 é uma técnica de modelagem conceitual baseada em uma
combinagio de gréficos € textos (Bouti & Ait Kadi, 1995) que sdo apresentados de
uma maneira organizada e segundo uma semantica prépria para coletar informagéo,
ajudar na analise, subsidiar a logica para mudangas potenciais, especificar requisitos
e respaldar atividades de integragdio. O componente bésico do diagrama IDEFO0 € o
bloco funcional que é apresentado na Figura 4.1.

Controles/
Regras

BLOCO FUNCIONAL
DO IDEF0

Entradas - —J Verbo —_— Saidas

A0

Mecanismos/
Recursos

Figura 4.1: Bloco funcional do diagrama IDEFO0.
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Os blocos representam os processos (fungdo, atividade, tarefa, etc.) e estéo
associados a um verbo representativo. As entradas sdo os recursos utilizados no
processo, os controles sdo as regras de operagio do processo, 0s mecanismos sio as

ferramentas utilizadas no processo e as saidas séo os produtos do processo.

Existem trés tipos de diagramas: graficos, de texto e de glossario. Os
diagramas graficos definem fungdes e relagdes funcionais através da seméntica e
sintaxe de blocos e setas. Os diagramas de texto e de glossario propiciam informagéo

adicional aos diagramas graficos.

Um modelo IDEFO0 é composto por uma série de diagramas que gradualmente
incrementam os niveis de detalhe, descrevendo as fungdes e suas interfaces dentro do

contexto do sistema como € apresentado na Figura 4.2.

C
T R— ——=» O1
F() — 02
12 — AD

- -— 03

03

w
\)

A3

Figura 4.2: Decomposi¢#o hierdrquica dos diagramas IDEFO.



41

O IDEFO é uma técnica para a andlise de necessidades, defini¢io de

requerimentos, desenho de sistemas, defini¢do de procedimentos de manutengdo e de

politicas de melhoras continuas (Peters & Peters, 1997). O IDEFO ¢ uma ferramenta

para o projeto das fungdes e das interfaces que devem ser identificadas e definidas de

modo a tornar as decisdes logicas, acessiveis, integraveis e realiziveis. O modelo

IDEFO reflete como as funcdes do sistema se relacionam e de certa forma t€m papel

analogo ao projeto de um produto que reflete como as diferentes partes dele sdo

combinadas. Segundo as normas da IEEE (Institute of Electrical and Electronic

Engineers) (1998), o IDEF0 deve ser usado de uma maneira sistematica e esta

associado a uma metodologia para:

Realizar a analise e desenho de sistemas, independentemente do nivel de
abordagem das entidades envolvidas: pessoas, maquinas, materiais,
computadores ou informago.

Produzir a documentaciio de referéncia concomitante com a evolugdo do
processo de desenvolvimento do sistema, dando suporte como uma base para
a integragdo de novos sistemas ou melhoramento de sistemas existentes.
Realizar a comunicac#io entre analistas, planejadores, usuarios € gerentes.
Permitir o consenso de grupo de trabalho através de entendimento do sistema.
Gerenciar projetos longos e complexos usando medigdes qualitativas de
progresso.

Prover uma arquitetura de referéncia para andlise de ambiente, sistema de

informacfo e gerenciamento de recursos.

O modelo IDEFO representa uma situagdio estatica, a qual ¢ fundamental para

compreender a estrutura do sistema, adicionalmente ¢ também um procedimento de

simulagfio, o qual pode ser associado para a andlise de sua dinmica. (Whitman et al.,

1997).

Os usos tipicos da modelagem com o IDEF0 (Nathan & Wood, 1991 ;

Reimann & Sarkis, 1996 ; Snodgrass, 1993) sdo:

Analise e desenho do sistema e seu processo de implementagio.
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e Auxilio na redu¢fio de complexidade do sistema.
e Auxilio na identificacio do conhecimento comum do sistema.
e Suporte nas decisdes de compra.

e Auxilio na documentagéo.

A constru¢do de um modelo IDEF0 envolve uma metodologia com regras que
devem ser rigorosamente obedecidas. A razdo para este rigor ¢ assegurar uma
representacio consistente e completa. Desta forma, a sintaxe do IDEF0 ¢

explicitamente definida.
4.2 REDES DE PETRI

4.2.1 Modelagem de Sistemas a Eventos Discretos (SED)

Modelos baseados em sistemas a eventos discretos sio comumente utilizados
para descrever, analisar e controlar processos observados em diversos ambientes
onde a dinAmica de seu comportamento é governada pela ocorréncia de eventos que

ndo siio considerados continuos no tempo (Cassandras, 1993).

Os sistemas de comando e controle tém sua dindmica definida através das
mudancas de estados discretos devido a ocorréncia de eventos que podem ser
considerados instantineos (Griffin & Skinner, 1999 ; Zhou, 1994). Estes sistemas
cuja dindmica ¢ dirigida pela ocorréncia de eventos instantdneos séo conhecidos
como Sistemas a Eventos Discretos (SED) (Miyagi, 1996 ; Ramadge & Wonham,
1989), e atualmente existem diferentes técnicas para sua especificagdo, analise €

controle.

E comum ver os sistemas a eventos discretos modelados como autdmatos
finitos (Ramadge & Wonham, 1989) mas, na prética estes modelos sdo de dificil

construgdio e requerem profissionais altamente treinados.

Fazer a modelagem dos sistemas a eventos discretos com Redes de Petri pode
ajudar na solugdo dessas dificuldades (Murata, 1989 ; Peterson, 1991 ; Reisig, 1985).

Os modelos de Redes de Petri sdo normalmente mais compactos que os modelos
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baseados em autdmatos, representam o mesmo comportamento do sistema e séo mais
apropriados para a descrigdo de sistemas com estruturas repetidas e fluxos com uma

grande quantidade de estados alcangaveis.

As Redes de Petri permitem a modelagem da ocorréncia simultinea de
multiplos eventos sem que isto envolva um incremento da complexidade do modelo,
como no caso dos autdmatos. Além disso, elas tém uma representacéo grafica que
explicita a evolugio dos estados do sistema assim como identifica a dependéncia

entre suas partes.

A representacio grifica e a formulagfo algébrica das Redes de Petri tém
sugerido seu uso em diferentes 4reas. As Redes de Petri tém sido usadas para
modelar sistemas de computagfio com multiprocessamento, redes de computadores,
protocolos de comunica¢dio digital, processos de controle de plantas, sistemas de

filas, células flexiveis de manufatura, entre outras (Denham, 1989).

As Redes de Petri (Desel & Esparza, 1995 ; Murata, 1989 ; Peterson, 1981 ;
Reisig, 1985) tém uma representagdo matematica, empregando matrizes ¢ algebra
linear (Moody & Antsaklis, 2000), tornando-as particularmente uteis para analise

funcional de sistemas.
4.2.2 Fundamentos das Redes de Petri

O conceito de Rede de Petri foi introduzido inicialmente por Carl Adam Petri,
em sua tese de doutorado em 1962 (Bowden & Pearce, 2000) como uma técnica de
modelagem grafica e matematica de descrigdo de relages entre condigSes e eventos

no estudo de protocolos de comunicagdo entre componentes assincronos (Vasilis et
al., 1997).

Embora ocorresse uma ampla divulgagfio académica ao longo de trés décadas,
o seu potencial s6 foi reconhecido na metade da década de oitenta, onde esta teoria
foi usada para implementagdes préticas nas areas de informética e manufatura devido

4 disponibilidade de compartilhamento de novos recursos computacionais.



44

Além das aplicagbes citadas anteriormente, as Redes de Petri também tém
demonstrado sua efetividade para sistemas de comando e controle (Berger &
Lamontagne, 1993 ; Bowden & Davies, 1997 ; Choi & Kuo, 1988). Nestas
pesquisas, tém sido proposta a aplicagdo de Redes de Petri coloridas para a
modelagem de sistemas de comando e controle naval (Berger & Lamontagne, 1993)
ou a aplicagiio de Redes de Petri ordinarias na modelagem dos processos de comando
e controle. No entanto, estas pesquisas ndo discutiram a metodologia da modelagem

de sistemas de comando e controle ¢ nem consideraram os casos atuais dos sistemas
L

4.2 .3 Elementos das Redes de Petri

As redes de Petri séo grafos bipartidos22 compostos de lugares (representados
por circulos), transigdes (representados por barras), arcos orientados interligando os
componentes anteriores e marcas (utilizadas para definir o estado de uma Rede de

Petri).

A execucio de uma Rede de Petri € controlada pelo niimero de marcas e sua
distribuicdo na rede. As marcas residem nos Jugares e determinam o disparo das
transi¢des da rede. Uma transigdo dispara removendo as marcas dos seus lugares de
entrada e criando novas marcas em seus lugares de saida. A relaggo de elementos de

entrada e/ou saida é definida pelo sentido dos arcos.

As regras basicas™ para a modelagem da evolugfio dos estados da Rede de

Petri incluem:

e Uma transicdo s6 pode ser disparada se seus lugares de entrada estdo
marcados (eles tém pelo menos uma marca);
e No disparo, a transi¢do remove uma marca de cada lugar de entrada e coloca

uma marca em cada lugar de saida;

2 Qs arcos s6 podem interligar elementos de natureza diferente (Peterson, 1981).
2 Ppor simplificagfo, considera-se nesta introdugfio as Redes de Petri, as regras das Redes de Petri tipo
condig¢io/evento (Reisig, 1992)
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e As marcas ndo tém identificacdo e sfio usadas apenas para indicar se a

condigfio representada é verdadeira (marcada) ou falsa (ndo marcada).

Pode-se associar também temporizagdes as fransi¢bes para representar o
tempo requerido para completar uma atividade, neste caso a fransi¢do s6 pode

disparar apds o término do tempo associado.

Pode-se considerar outros tipos de arcos que proporcionam condi¢Oes
adicionais para o disparo das fransi¢des: o arco habilitador que habilita a transi¢do,
caso o lugar a que se refere esteja marcado, e o arco inibidor, que desabilita a
transicdo caso o lugar a que se refere esteja marcado. A ocorréncia do disparo desta
transicdo (em ambos casos) ndo altera a marcagdo do lugar na origem do arco
habilitador ou inibidor. A Figura 4.3 (a) mostra um exemplo de Rede de Petri com

seus elementos basicos e seus elementos adicionais.

As Figuras 4.3 (b), (¢), (d), (e) e (f) ilustram a aplicag@io da regra de disparo
explicitando a seqiiéncia dos estados da Rede de Petri. Na Figura 4.3 (a), as
condi¢des “solicitacio de disparo de missil” e “missil disponivel” habilitam a
transicdo “designar missil”. Com o disparo desta transigdo, tem-se a alteragdo do

estado da rede que é indicado na Figura 4.3 (b).

Como a condigdo “sistema de missil operando” também habilita a fransicdo
“preparar missil”, ela pode ser disparada, resultando na nova condigdo “missil em

espera de dados” de acordo a Figura 4.3 ().

A condi¢io “missil em espera de dados” habilita a transi¢do temporizada
“processando dados do alvo” a qual representa uma atividade que leva um certo
tempo para sua execugio, e que é representado na Figura 4.3 (d). Uma vez decorrido
o tempo atribuido a esta fransi¢do, ela pode disparar e a nova condi¢do € “missil

pronto” que € apresentado na Figura 4.3 (e).

Quando a condi¢dio “missil pronto” estd marcada, a transi¢do “disparar

missil” pode disparar se a condi¢do de “ordem de disparo de missil” encontrar-se
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sem marca. O disparo desta transi¢do coloca uma marca no evenio “missil

disparado” de acordo com a Figura 4.3 (f).

Ordem de

Sistema de . '
missil operando LuQar disparo de missil
® Arco
Solicitaggo de \ habilitador ( ica
disparo de missil . AFFIO y TranS|gao
inibidor
Missit
Missil designado |si;ee(r’r;:§:e - Missil dlsparado
] ) + ~ )
J
Designar missil Processando  Missil pronto Disparar missil
dados do aivo
Marca Arco Transi¢ao
Missil disponivel tem p orizada

Figura 4.3 (a): Rede de Petri com seus elementos basicos. Nesta rede os lugares representam as

condigdes e as transigbes representam as agdes de um processo de lancamento de um missil.

Sistema de ) Ordem de_ )

missil operando disparo de missil
TN

Solicitagéo de @) ( )
disparo de missil < J
\ / - Missil em espera
\ /! Missil designado de dados \ Missil dusparado
Missil pronto

Processando
dados do alvo

Designar missil Preparar missi Disparar missil

Missil disponivel

Figura 4.3 (b): Missil designado e sistema de missil operando.

Sistema de  Ordemde
missil operando disparo de missil
Solicitagio de (@ > Q )
disparo de misiil A A
Missil em espera
K Missil designado de dados Missil disparado
( Designar missil Preparar missil Processando Missil pronto Disparar missi
dados do alvo

Missil disponivel

Figura 4.3 (c): Missil em espera de dados.
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Sistema de Ordem de
missil operando disparo de missil
Solicitagédo de \ . )
disparo de missil < .
) . Missil em espera et A
3 Missil designado de dados Missil disparado
@ 1
A
- ) ~H®) = = -
(. } Designar missil Preparar missi Processando Missil pronto . o
dados do alvo Disparar missil

Missil disponivel

Figura 4.3 (d): Processando dados do alvo.

Ordem de
disparo de missil

Sistema de
missil operando

Solicitagio de @ )
disparo de missil :

< > \ Missil em espera o
. Missil designado \ de dados Missil disparado
— AN r N
- J 2I ) »U - @) - )
Designar missil . Processando Missil pronto
(\ > Preparar missi dados do alvo Disparar missil

—

Missil disponivel

Figura 4.3 (e): Missil pronto.

Sistema de ~ Ordemde
missil operando disparo de missil
Soiicitagéo de 6
dispam de missil :
\' Missil em espera
e Missil designado de dados Missil disparado
P ~ —
> > ) - @)
Designar missil . Processando Missil pronto
Ricgerrmiss] dados do aivo Disparar missil
Missil disponive!

Figura 4.3 (f): Missil disparado.
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4.3 IDEF0 E REDES DE PETRI

Embora a analise de grafos gerados pelo IDEFO possa proporcionar
importantes informagdes sobre a estrutura dos processos de um sistema, ela néo
responde as perguntas que as Redes de Petri podem responder (Schultz & Peters,
1993).

As Redes de Petri tém sido assim associadas e combinadas com outros
conceitos para aumentar seu poder de modelagem em particular ao relacionado com
a capacidade de representar o comportamento dindmico de sistemas complexos e de

grande porte (Peters & Peters, 1997).

O grande problema que o analista enfrenta no uso das Redes de Petri € em
relacio a como construi-la de modo racional e sistematizado. Por outro lado, o
IDEFO prové uma forma organizada para identificar os principais fluxos e
componentes de um sistema (Bosilj-Vuksic et al, 2000). Assim, alguns
pesquisadores procuraram identificar a correspondéncia entre elementos do IDEFO

com elementos das Redes de Petri.

Uma possivel correspondéncia entre o IDEFO e as Redes de Petri €
apresentada no trabalho de Bosilj-Vuksic et al. (2000). A Tabela 4.1 compara os
grafos de acordo ao critério de uso, ¢ a Tabela 4.2 apresenta uma comparagéo dos

elementos dos diagramas IDEFO0 e Redes de Petri

Tabela 4.1 Comparagdo do IDEFO0 e Redes de Petri de acordo com o critério de uso.

Critério de uso Diagramas IDEK(0 Redes de Petri
Simplicidade Sim Sim
Poder de representacéo Estatica Dindmica
Estrutura hierdrquica Possivel Possivel
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Tabela 4.2 Comparagdo dos elementos do IDEFO0 e Redes de Petri.

Elementos Diagramas IDEF( Redes de Petri
Sim (conexdes dos modelos .
Processos Sim
numa rede)
Atividade Sim (Bloco Funcional) Sim (Transigdo)
Sim, implicitamente (fluxo de
Entidade dados através da rede de Sim (Marcas)
atividade)
Recursos Sim (Seta inferior) Sim (Marcas)
Filas Néo Sim (Lugares)
Evento Néo Sim (mecanismo de disparo)
Controle Sim (Seta superior) Sim (condigdes, regras, etc)
Dindmica Néo Sim

Os trabalhos de Bosilj-Vuksic et al. (2000), Hilt et al. (1994), Koh et al.
(1991), Nowak et al. (1996) e Tse & Pong (1991), envolvem a conversdo de modelos
IDEF0 para modelos em Redes de Petri, onde as caixas do IDEF0, que representam
as atividades, sdo transformadas em transi¢des nos modelos de Redes de Petri, ¢ onde
as setas, que representam o fluxo de informagdes no IDEF0, sdo transformadas em

lugares nos modelos das Redes de Petri.

Estas regras de transformagdes foram comprovadas nos trabalhos especificos
citados, entretanto, carecem ainda de uma metodologia geral para a conversdo de
modelos IDEF0 para modelos em Redes de Petri préprios para o controle, como o
MFG. Por conseguinte introduz-se o PFS como conexdo entre as duas

representagdes.

4.4 PRODUCTION FLOW SCHEMA (PFS)

O PFS (Production Flow Schema) (Miyagi, 1988), é uma classe de rede
canal-agéncia (Reisig, 1985) devidamente interpretada para sistemas produtivos.
Constitui uma técnica para desenvolver uma descri¢do funcional hierarquica de um
sistema a partir de seu modelo conceitual, ou seja, num nivel mais alto de abstracéo

(Santos Filho et al., 2001) sem o detalhamento do seu comportamento dindmico.
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O PFS baseia-se em aplicar a técnica de refinamentos sucessivos através de
uma abordagem “top-down”, de maneira que seja possivel inserir progressivamente
no modelo o detalhamento dos processos do sistema. O objetivo € representar o fluxo
de operagdes tendo como referéncia a evolugdo dindmica de um determinado

processo.
Os elementos do PFS sfo os seguintes:

e FElementos ativos chamados “atividades™: representam um sub-processo ou
um componente ativo do sistema capaz de realizar transformagdes. As
atividades podem agregar uma ou mais operagdes e pode ser refinada em sub-
atividades. Correspondem a um macro-elemento delimitado por “[* e “]”.

e FElementos passivos chamados “distribuidores”. representam componentes
passivos, capazes de armazenar, permanecer em determinados estados ou
tornar os itens visiveis. E indicado graficamente por uma circunferéncia.
Entre duas atividades sempre existe um elemento distribuidor.

e Arcos: conectam “atividades” e “distribuidores” representando o fluxo de
materiais e/ou informac¢des. Explicitam uma relagdo logica entre estes
elementos. No PFS se tem os fluxos primarios, que estdo conectados
diretamente aos simbolos “[” e “]”, e os fluxos secunddrios, que estdo

conectados a parte interna da “atividade” (este fluxo néo € obrigatorio).

A Figura 4.4 apresenta os elementos ¢ os fluxos dentro do PFS.

() ()

Fluxo secundario =
Arco

(‘ Atividade 1 Atividade 2 )

Fluxo primario
Atividade Distribuidor

Figura 4.4: Elementos do PFS.
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4.5 MARK FLOW GRAPH (MFG)

Mark Flow Graph (MFG) é uma técnica de modelagem derivada da teoria de
Redes de Petri tipo condigio-evento. O MFG foi desenvolvido para especificar as
estratégias de controle seqiiencial e programavel (Miyagi, 1996). Ele € composto

pelos seguintes elementos, de acordo com a Figura 4.5:

| T @

BOX TRANSICAO ARCO BOX
MARCADO
1_/I ‘I ‘ J -
|
GATE INIBIDOR GATE HABILITADOR ARCO DE SINAL DE
NUMA TRANSICAO NUMA TRANSICAO SAIDA DE BOX

Figura 4.5: Elementos do MFG (Mark Flow Graph).

e Transicdo: corresponde a um evento que causa a mudanga de estado do
sistema.

e Box: representa condi¢des que podem estar associadas a0 modo de operag@o
ou a disponibilidade de um recurso do sistema. Existem quatro tipos de box
com suas respectivas caracteristicas (Miyagi, 1988) as quais séio descritas na
tabela 4.3.

e Arco: estabelece relagdes entre os boxes € as transi¢des € vice-versa.

e Gate: habilita ou inibe as tranmsi¢des. S3o denominados habilitadores ou
inibidores conforme sua natureza. Estas por sua vez, podem ser
subclassificadas em externa ou interna de acordo com a origem do sinal.

e Marca: indica a manutengfo de certa condigéo.

e Arco de sinal de saida: este arco envia um sinal binario do box para os

dispositivos externos ao grafo.
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Estes elementos sdo conectados de tal forma que eles formam um grafo

orientado bipartido (Liu et al., 1994).

Tabela 4.3 Caracteristicas dos tipos de Box no MFG.

Box Simples Box Multiplo Box Agrupador i Box Dispersor

t1 R ©2 1 2 | t1 2
Simbolos:
N : Capacidade total de

2 tt
. _ =
marcas do box J}»l . F > n + 4 | h n)
n : Nimero de marcas — =
N | N

| contidas no box | N=1

—
e

Condicao necessaria | |

para o disparo de {1 n=0 n<N n<N n=0
Condlc;ag necessaria n=1 n>0 n=N n>0
para o disparo de 2

ﬁesultadododusparode | n=1 n=n+1 n=n+1 n=N
tI;esultado do disparo de n=0 i n=n-1 n=0 n=n-1

. Gate habilitador indicado
porn

Gate habilitador indicado Habilita quando n = N
por N

Habilita quandon > 0

| Gate inibidor indicado por

n Inibe quando n >0

| Gate inibidor indicado por- Inibe quan dc;n =N
N

Uma das caracteristicas do MFG ¢é a capacidade de modelar o comportamento
dindmico do sistema. Derivado das Redes de Petri, as regras de disparo de uma

transicdo no MFG sdo, em principio, as mesmas utilizadas para as redes de Petri.

Cada box s6 pode ter no maximo uma marca. Para que uma fransi¢do possa
disparar, todos os boxes de entrada devem ter uma marca e todos os boxes de saida
devem estar vazios. Além disso, todos os gates habilitadores devem estar associados
com um box marcado e todos os gafes inibidores devem estar associados com um
box vazio. Nesta situacdio a transi¢do pode ser disparada. Quando uma fransi¢do
dispara, todas as marcas dos boxes de entrada desaparecem e imediatamente todos

0s boxes de saida obtém uma marca.
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Com a finalidade de oferecer maior poder de modelagem e incrementar sua

aplicagiio na andlise de sistemas, foram introduzidos também os seguintes elementos

ao MFG (Santos Filho, 1993):

e Box temporizado: quando uma marca aparece neste tipo de box, a transi¢do
conectada & sua saida s6 pode ser disparada depois de decorrido um
intervalo de tempo. Este intervalo deve ser especificado junto ao box.

e Transigdo temporizada: uma vez que todas as condigdes de disparo estejam
satisfeitas, esta transicdo sO dispara depois de decorrido um intervalo de
tempo. Se durante este tempo, uma das condigSes deixar de ser satisfeita, a
contagem de tempo é anulada e serd reiniciada somente apds todas as
condicdes estarem novamente satisfeitas. Este intervalo deve ser especificado

junto a transi¢do.
4.6. MARK FLOW GRAPH ESTENDIDO (E-MFG)

A aplicagio de MFG para a representagdio de estratégias de controle que
evolvem detalhamento de atributos das ferramentas utilizadas, pegas processadas e
outros items tipicos dos sistemas flexiveis, evidenciam uma limitacéio desta técnica:
as regras de controle podem ser relativamente complexas, o que dificulta a
construgio do modelo MFG correspondente e compromete a facilidade de
interpretacéio deste. E neste contexto que o Mark Flow Graph Estendido (E-MFG) foi
desenvolvido como técnica de modelagem baseada em marcas individuais € regras

de produgido (Santos Filho, 1993).
4.6.1 Elementos estruturais do E-MFG

Além das caracteristicas apresentadas dos elementos do MFG, consideram-se

as seguintes extensdes:
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Marca

A marca tem a fungdo de representar a manutengdo de uma determinada
condicdo. Entretanto, considera-se que estas marcas podem ser individualizadas por

atributos.

Os atributos nas marcas podem ser associadas a diferentes informagdes com
referéncia ao processo, ao controle, etc. Os atributos podem ser varidveis logicas ou
inteiras, dependendo de sua natureza. Um exemplo da estrutura de uma marca

individual ¢ apresentada a seguir:
Marca = <al, a2, a3, a4>

Interpretacéio: al = Velocidade

a2 = Distincia
a3 = Posi¢do
a4 = Altura

As marcas também podem ser “compostas” quando contém os atributos
referentes & composi¢do de varias marcas individuais simples. Uma estrutura deste
tipo € apresentada na Figura 4.6.

Marcas individuais Marca composta

15 nés , 20 milhas , 220 , 0> [
( J < ' e \
. \

[ <2 nés , 2 milhas , 012 , 0> | Composigo de \ / <o Y
Marcas / §

Z \ <300 nés , 50 milhas , 125, 3000 pés> ]//

Y ={<15nés , 20 mithas , 220, 0>, <2 nds, 2 milhas , 012 , 0>, <300 nés , 50 milhas , 125, 3000 pés>}

Figura 4.6: Exemplo da estrutura de uma marca composta.
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Este tipo de marca tem um atributo especial reservado como cddigo de
controle, o qual permite ter acesso as informagdes da marca e representa o codigo de
controle da composi¢io. A marca composta possui todos os campos de atributos

nulos, com exce¢do do campo de controle.
Transigdo

Considera-se que as tramsi¢des podem admitir inscrigdes que representam
regras adicionais restritivas para a evolugdo do estado do sistema. A Figura 4.7

representa o exemplo de uma regra adicional de controle associada a transi¢do t1.

t1 t3

<velocidade maior de 350
nos>

o .

t1: Se (a1= velocidade maior de 350 nés) "
(Emiss3o banda "L" marcado)

t2

S By

Emissao banda "L" (Emisséo
eletromagnética de missil)

Figura 4.7: Regra de controle associada a uma transi¢do.

Arco de sinal de saida

Considera-se que os arcos de sinal de saida possam ter inscrigdes variaveis

que permitam transmitir informagdes sobre os atributos das marcas.

Arco

Considera-se que os arcos orientados podem conter inscrigdes varidveis que
controlam a transmissdo dos atributos das marcas individuais. A Figura 4.8

apresenta um exemplo da utilizagéio dos arcos orientados com inscrigdes.
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. a2
AN |
| _ | [ |
Disparo de t1 @
g ‘
(// ~a2
o Legenda
(\\\ < -, avido inimigo , - >
~atribu_to » = né&o passa atributo T - = [pAopassam nefhum
// e L atributo
\ / < missil , navio inimigo , - >
| atributo -
_ . = passam todos os
’ = = passa atributo — S "
0;8 < missil , avido inimigo , - > | Sliibios
Figura 4.8: Regra de filtragem seletiva associada aos arcos.
Gate

Considera-se que a fungo de gate € habilitar ou inibir as fransi¢des. Podem
conter inscri¢des fixas relacionadas aos atributos agregados as marcas, 0 que
aumenta o seu poder de controle sobre a ocorréncia dos eventos. A Figura 4.9 mostra

o elemento gate no E-MFG.

a=at a=al
<al,b1>

i
i Ll . |
|
<at,bl> | . | | Disparo
| |

i

Figura 4.9: Gate com inscrigdes fixas.
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Box

Considera-se que os boxes representam as pré e pos condigdes do sistema. O
E-MFG possui um elemento que permite representar uma temporizagio, através de
um box que retém a marca em seu interior durante um certo intervalo de tempo,

dependendo do estado de algum atributo predefinido para tal funggo.

Outro elemento no E-MFG ¢é o box controlador. Este box possui um conjunto
de regras de controle descritas através de estruturas “se....entdo....sendo”. Sdo regras
de produgiio que observam o estado atual dos elementos do grafo e caso estejam
satisfeitas executam uma atribui¢io de valores aos atributos de uma marca. Isto €

representado na Figura 4.10.
4.6.2 Dinamica de disparo

Considera-se que o “disparo” de uma transi¢do se d€ seguindo uma

hierarquia com trés niveis de decisfo, determinada pelas seguintes regras:

1. Primeiro nivel: regras de restri¢des adicionais de disparo. Estas regras sdo
especificadas através de inscri¢des nas transicdes. Uma transi¢do que atende
estas regras ¢ denominada “fransicdo em prontiddo”.

2. Segundo nivel: regras de habilitagio de disparo. Estas regras estio
relacionadas & manutencgfio das regras basicas de disparo herdadas do MFG.
Se uma fransicdo atende estas regras e € também uma fransicdo em
prontiddo, é denominada “transi¢do habilitada”.

3. Terceiro nivel: regras de realizagdo de disparo. Estas regras correspondem a
verificacio das regras de arbitragem em situagdes que envolvem conflito e/ou
que envolvem filtragem seletiva (arcos). Se uma ftransi¢do habilitada, tem
também seus conflitos resolvidos, ¢ chamada “fransi¢do disparavel” e ¢

disparada de imediato.
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Box Controlador

t1 t2
] 7]
b N
i | N .

Se a1= avido inimigo
Entdo a3= designar ama

Ap6s o disparo de t1 e t2

Box Controlador

B @

Se a1= avido inimigo
Entdo a3= designar arma

. < aviéo inimigo, - , - >

@ < avido inimigo, - , designar arma >

Figura 4.10: Exemplo de Box Controlador.

4.7 METODOLOGIA PFS/MFG

Apesar do reconhecido potencial das Redes de Petri, a modelagem de
sistemas complexos e de grande porte ndo é trivial. De fato observam-se varias
dificuldades (Miyagi, 1996 ; Silva & Miyagi, 1995 ; Silva & Miyagi, 1996). Por
exemplo, é reconhecidamente dificil conceber e editar a rede com um nimero
relativamente grande de elementos. O problema pode ser ainda mais complicado na

analise das propriedades da rede.

Outra viso do mesmo problema indica que parte das dificuldades derivam da

inexisténcia de uma metodologia de modelagem mais estruturada. Neste sentido,
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uma metodologia hierarquica, como o PFS/MFG desenvolvida por Miyagi (1988),

pode contribuir para resolver este problema.

A metodologia PFS/MFG consiste na representa¢do de um modelo conceitual
do sistema (PFS Production Flow Schema) e o seu detalhamento através do MFG

(Mark Flow Graph).

A metodologia proposta visa a sistematiza¢do do processo de construgio do
modelo de um sistema, utilizando a abordagem “top-down”. No processo de
detalhamento, identificam-se trés passos principais: definicio do problema,

especificacfio da solugdo e implementacgdo (Liu et al., 1994).

Para a definicdio do problema, um modelo conceitual em PFS € construido.
No modelo conceitual, visualizam-se as relagdes entre as partes ativas e passivas do
sistema e fluxos de items. Este modelo conceitual € entdio refinado gradativamente
até gerar um modelo funcional descrito pelo MFG, o qual especifica uma estratégia

de controle.

De acordo com a metodologia, os elementos do PFS sfio detalhados
gradativamente e segundo uma estrutura hierarquica. Este detalhamento pode gerar

sub-grafos:

1. Totalmente em PFS
2. Hibridos PES/MFG com alguns elementos em PFS e outros em MFG.
3. Em MFG

O detalhamento para a especificagdo de sinais com o meio externo (como
atuadores, detectores, dispositivos de monitoragio ou de comando) ¢€

necessariamente através do MFG.

A Figura 4.11 ilustra uma estrutura hierarquica descrita pelo PFS/MFG.
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Atividade = \ >l PES
1 il

] ’*;> ) }
E f*(_v)ﬂ“ﬂ“_’f"j-% b PFS

[ | PFSIMFG

-

O]

Elemento exdemo

4 ’F} . MFG

Figura 4.11: Estrutura hierarquica do PFS/MFG.

Esta metodologia permite, assim, que, através de uma visdo macro €
conceitual do sistema, os diferentes sub sistemas e suas fungdes sejam detalhadas até
o nivel de interface dos dispositivos do sistema de comando e controle (Arakaki et

al., 1998).
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4.8 UTILIZACAO DO IDEF0 NA GEREACAO DE
MODELOS PFS E MFG

A conversio dos modelos IDEFQ para modelos PFS se faz considerando que
as definicdes dos elementos principais dos dois modelos sdo analogas. Tanto no
modelo IDEFO como no modelo PFS, o elemento principal (a caixa no IDEF0 e a
atividade no PFS) representa uma transformagfo de items. As entradas e saidas da
caixa do IDEF0 podem ser associadas a um distribuidor de entrada e saida

respectivamente.

Um exemplo desta conversdo apresenta-se na Figura 4.12

Mudanca de parametros
de monitoragdo

operagdes Detecgio

Area de Moni'foraqéo Detecgsio Moni’foragéo
operagbes aérea aérea

Radar aéreo Supervisor

Figura 4.12: Conversdo do IDEF0 ao PFS

Os demais elementos utilizados nos modelos IDEFO s&o utilizados na geragio

dos modelos em MFG de acordo com a metodologia PFS/MFG.

Os controles ou regras associam-se com as regras de producéio necessarias

nos modelos E-MFG.

Quando os mecanismos ou recursos sdo dispositivos considerados dentro do
sistema (o radar aéreo na Figura 4.12), serfo associados com o modelo MFG
necessario para a implementagdio da atividade de acordo com a operagdo deste

dispositivo.
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Quando os mecanismos ou recursos sdo considerados elementos externos ao
sistema ( supervisor na Figura 4.12), serfio associados como elementos estruturais
que permitem um interfaceamento com os dispositivos do sistema. Neste grupo,
considera-se basicamente o elemento humano que € capaz de gerar eventos

assincronos para interagir efetivamente com a evolugdo dindmica do sistema.
4.9 COMENTARIOS SOBRE ESTE CAPITULO

Apresentaram-se as definicdes necessdrias para a implementagdo €
desenvolvimento de modelos de sistemas C’I. Primeiramente foi introduzido o
conceito da metodologia IDEFO para a criagdo de modelos de processos de sistemas.
Depois foram detalhadas as defini¢des sobre as Redes de Petri € suas extensdes como
o PFS (para a sistematiza¢do no desenvolvimento de modelos de Redes de Petri) € o

MFG (para a especificagio do controle).

Embora o MFG seja uma grande ferramenta para a especificacdo de controle,
considera-se que ndo ¢ adequada em sistemas relativamente complexos onde

necessariamente se tem que considerar regras de producfo. Para isto foi apresentado

o E-MFG.

Verificou-se ainda que a utilizagdo do IDEFQ para a construgdo do modelo
dos processos inerentes ao sistema, ajuda posteriormente no desenvolvimento de
modelos em Redes de Petri e suas extensdes. Esta ajuda baseia-se em que 0s
diagramas IDEF0, contém todas as informac¢des necessdrias para as etapas seguintes

da modelagem.
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CAPITULO 5

METODOLOGIA PARA A MODELAGEM E
ANALISE DE SISTEMAS CI

Neste capitulo, apresenta-se a proposta de uma metodologia para a
modelagem de sistemas c I, a qual é resultante dos estudos realizados. Esta
metodologia baseia-se nos diferentes modelos de processo de desenvolvimento de
software (Pressman, 1988 ; Pressman, 1997, Padua Filho, 2001), na metodologia de
modelagem de sistemas de produggio apresentada por Hilt et al. (1994) e no modelo
de projeto de desenvolvimento de sistemas de controle (Miyagi, 1996, Santos Filho,

1998).
5.1 REDES DE PETRI E REQUISITOS DOS SISTEMAS

5.1.1 Projeto de sistemas e Redes de Petri

A aplicagio prética das redes de Petri para o projeto € andlise de sistemas
pode ser efetuada de muitas maneiras. Uma delas considera as Redes de Petri como
uma ferramenta de modelagem, analise, validagdo, verificaggio, simulagdo e avaliag&o
do desempenho dos sistemas na fase de projeto (Peterson, 1981 ; Zhou & DiCesare,
1993).

Uma vez efetuada a especificagiio do sistema, ¢ efetuada a sua modelagem
através de Redes de Petri. O modelo gerado pode ser entdo analisado com a

finalidade de atender as especificagdes geradas na defini¢do do sistema.

Qualquer problema encontrado pela andlise do modelo indica uma falha na
fase de projeto do sistema. O projeto deve assim ser modificado para corrigir as
falhas. Esta modificaciio do projeto deve ser novamente modelada e analisada. O

ciclo é repetido até nfio se encontrar falhas.
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Uma vez que o sistema apresente o comportamento desejado, o modelo deve
ser convertido para as operagdes de controle e de monitoragfo na fase de execugio.

O ciclo pode ser visto na Figura 5.1.

E a partir deste ciclo de projeto de sistemas com Redes de Petri que a

metodologia proposta no presente trabalho € desenvolvida.

Modelo
Projetode | B Modelo em
Sistema { Rede de Petri
| k |
A _ = f
Propriedades
Qualitativas l
—
1 Aprimoramento Andlise ‘
|
1 Desempenho “
L . |
| — |
Fase de projeto
Fase de execugao
. Sistorna e — — Controlador l
implementado
)
w E 4

Monitoragdo em
tempo real

Figura 5.1: Utilizagéo das Redes de Petri para a modelagem, analise e controle de sistemas
(adaptado de Zhou & DiCesare, 1993).

5.1.2 Anélise de Requisitos

O desenvolvimento de um sistema qualquer (projeto de sistemas conforme
indicado na Figura 5.1), demanda uma especificagéio concisa e muito acurada no que
diz respeito ao comportamento desejado do sistema. E, portanto, essencial que os
métodos e a representagio das especificagdes permitam expressar sem ambigitidades

o comportamento do sistema, bem como validar e verificar sua consisténcia.
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Embora a analise de requisitos nfio seja o foco do presente trabalho €
importante para o desenvolvimento do sistema C?I conhecer como devem ser obtidos
e analisados os requisitos necessarios para iniciar a modelagem dos mesmos e poder

efetuar posteriormente sua validagfio e verificagdo.

Neste contexto, a engenharia de requisitos € vista como um processo
sistematico e disciplinado de levantamento de necessidades e funcionalidades de um

sistema, com a finalidade da especificagdo precisa de requisitos.

Os requisitos sdo definidos nas fases inicias do desenvolvimento de sistemas
como sendo uma especificagio do que deve ser implementado. Sdo descrigdes,
geralmente em linguagem natural, de como o sistema deve proceder, ou de como as

pessoas devem desempenhar determinado papel numa organizagio.

A engenharia de requisitos por sua vez € o processo que engloba todas as
atividades envolvidas na descoberta, documentacdo ¢ manuten¢do do conjunto de

requisitos de um sistema (Sommerville & Sawyer, 1997).

As entradas do processo de engenharia de requisitos sdo informagdes sobre os
sistemas existentes, necessidades dos usudrios, padrdes da organizacgéo, informagdes

de dominio do sistema e regras reguladoras externas a organizagdo.

A aplicaciio deste processo varia entre as organizagdes, porém a maioria

envolve a indicagfio, andlise, negociacdo e validagéo de requisitos.

A Figura 5.2 ilustra o processo de engenharia de requisitos, destacando as

principais entradas e saidas do processo (Kotonya & Sommerville, 1998).
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Figura 5.2 Entradas e saidas do processo de engenharia de requisitos
5.2 DESENVOLVIMENTO DE MODELOS

A metodologia proposta deve orientar de modo eficaz a construcdo de
modelos de sistemas C’1 fornecendo ainda o suporte necessario para o
desenvolvimento do projeto deste tipo de sistema, considerando uma infegragdo
total® entre este e outros sistemas de comando e controle®, sejam sistemas em fase
de projeto ou sistemas que se encontrem em operaggo. Esta metodologia deve assim,

organizar € estruturar as etapas de trabalho de forma racional e sistematica.
Algumas consideragdes para o desenvolvimento da metodologia séo:

e A metodologia proposta deve ser de aplicagdo geral, isto €, ndo se
deve restringi-la apenas para propositos militares.

¢ A metodologia deve considerar que o sistema C*I tem como uma das
finalidades basicas fornecer um conhecimento detalhado da area de
operagdes onde ele atua, deve ser uma ferramenta de apoio as
decisdes e um instrumento para a execugdo de ordens. Isto deve ser
realizado utilizando apropriadamente todos os recursos disponiveis €

da maneira mas eficiente e efetiva possivel.

?* Integragio total no sentido de padronizar os processos e informagbes no sistema C’l visando a
comunicagfio de informagdes com outros sistemas de comando e controle.

2 A organizagio pode ser integrante de uma rede de onde se possa ter mais organiza¢des, por
conseguinte outros sistemas de comando e controle.
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e A modelagem do sistema C’I deve tratar dos aspectos que afetam o
seu desempenho e deve permitir uma analise do mesmo.

e O sistema C? I, pode ser modelado no contexto da teoria dos sistemas
a eventos discretos e de acordo com a estrutura basica de um sistema

de controle SED (Figura 3.5).

A metodologia proposta para a modelagem de sistemas C*1 ¢ composta de

seis etapas as quais sdo ilustradas na Figura 5.3.

Nesta metodologia, as etapas 1, 2 e 3 consistem, respectivamente, em uma
definicdo concreta do problema, uma analise das necessidades requeridas e uma
defini¢fio do sistema apropriado para a solugdo do problema. No contexto da Figura
5.1, pode-se considerar estas etapas como parte do processo de concepgdo do sistema

na fase de projeto.

A etapa 4 ¢ a elaboragdo dos modelos do sistema de acordo com a teoria dos
sistemas a eventos discretos. No contexto da Figura 5.1, pode-se considerar esta

etapa como parte do processo de geragiio de modelos em Redes de Petri.

A etapa 5 constitui a andlise dos modelos, verificando se estes foram
corretamente gerados e validando-os. No contexto da Figura 5.1, pode-se considerar
esta etapa como parte do processo de verificagdo de propriedades qualitativas e de

avalia¢iio do desempenho.

A etapa 6 é a implementagdo do sistema de acordo com as informagdes
geradas nas etapas anteriores. No contexto da Figura 5.1, pode-se considerar esta
etapa como a fase de execugdo, seja no processo de implementagio do sistema como

no processo de instalagdo do controlador.
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Figura 5.3: Metodologia para a modelagem de sistemas CI para navios de guerra.

Etapa 1: Definigdo do problema

Esta € a etapa inicial na modelagem de sistemas C’I. Nesta etapa identifica-

se o problema que justificou o desenvolvimento do sistema. A definigdo € feita de
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acordo as necessidades levantadas pelo comandante e outros usuarios. Esta etapa ¢

necessaria para definir a abrangéncia do sistema.

Esta etapa deve ser feita mediante entrevistas com a pessoa encarregada da

organizagio, com o encarregado do sistema e com os usuarios finais.

Basicamente as informagdes geradas nesta etapa so:

e Missio que o comandante e usudrios esperam que o sistema
execute;

e Area de atuagio do sistema;

e Limites de atuagéo do sistema;

e Beneficios esperados pelo comandante e usudrios.

Estas informacdes sio o ponto de partida para efetuar a definicdo e

especificagfio dos requisitos (Figura 5.2) que sera feito na etapa 2.

E importante destacar que de acordo com as informagdes obtidas, pode-se
detectar se a solugio para o problema da organizagdo ¢ realmente o desenvolvimento

de um sistema C>I ou a soluggio pode ser obtida de uma maneira diferente.

Para uma melhor inter-relacio entre o comandante, os usudrios finais € o
encarregado de coletar as informagdes, utiliza-se o IDEFO para a defini¢do do

problema.

A Figura 5.4 mostra de maneira esquemdtica as entradas e saidas da etapa 1.

Necessidade do usuario i %TAPA 1 Descricgo estruturada do
Definigao do problema problema

Figura 5.4: Etapa 1: Defini¢do do problema
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Etapa 2: Andlise do sistema e defini¢do de requisitos

Esta etapa tem como finalidade definir os requisitos do sistema C’I, assim
como as caracteristicas gerais da estrutura do sistema C’l. Aqui devem ser

consideradas as informagdes geradas na etapa 1.

A primeira parte desta etapa visa identificar os requisitos necessarios para

desenvolver as a¢des com vista a uma solucdo para o problema.

Com base na descrigfio do problema, os requisitos sfo gerados especificando
objetivos que devem ser alcangados para a realizagdo da missdo que o comandante ¢
os usudrios esperam. Estes objetivos devem conter informagdes gerais das fungles e

desempenhos desejados, restrigdes de operagdo e critérios de validago.

A segunda parte desta etapa € a especificagdo de todos os dispositivos do
controle SED (Figura 3.5) necessarios para o atendimento dos requisitos. Desta
maneira, procura-se conhecer o sistema através do levantamento dos dispositivos

necessarios para efetuar o processo de comando e controle de acordo com a Figura
3.6.

Devem ser especificadas as capacidades e caracteristicas gerais exigidas
para cada um dos dispositivos de modo que possam atender os requisitos levantados

para o sistema.

A Figura 5.5 mostra de maneira esquematica as entradas e saidas da etapa 2.

e S ETAPA 2
es”‘ﬁ‘ioﬁ;;:fa 2190 Anélise do sistema e definigéo Estrutura do sistema
de requisitos

Figura 5.5: Etapa 2: Analise do sistema e definigdo de requisitos
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Uma vez definidos todos os dispositivos, € desenvolvido o modelo estrutural
do sistema C’l. Cada dispositivo € identificado de acordo com a fungdo
desempenhada dentro do processo de comando e controle (Figura 3.6) e dentro do
determinado subsistema do sistema C’I (Figura 3.8). Esta decomposigdo permite
tratar a complexidade do sistema C’1 e simplifica a construgdo do modelo global do

sistema.
As informacdes que devem ser geradas nesta etapa sio:

e Diagrama estrutural do sistema (Diagrama de blocos dos
dispositivos necessarios e suas interconexdes);

¢ Defini¢dio dos dispositivos de realizagdo do controle;

e Definico dos dispositivos de detecgéo;

¢ Defini¢fo dos dispositivos de atuagéo;

e Definico dos dispositivos de monitoragao;

¢ Definigio dos dispositivos de comando.
Etapa 3: Identificacdo dos processos

Nesta etapa, as informagdes das etapas 1 e 2 s@o analisadas, considerando os
requisitos do sistema C’I para se obter uma defini¢do dos processos que devem ser

realizados de forma precisa para atender as especificagdes dos requisitos.
A Figura 5.6 mostra de maneira esquematica as entradas e saidas da etapa 3.
[ AN

AN
Estrutura do sistema . E:l' GRS Comportamento do sistema
Identificacdo dos processos

Figura 5.6: Etapa 3: Identificagfio dos processos

Uma avaliagio e uma andlise das informagdes levantadas nesta etapa

permitem a identificagdio de erros de interpretagdio e a verificagdo da necessidade de
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novos levantamentos, caso existam informa¢des ndo suficientemente claras,
contraditorias ou incorretas. Também se deve identificar os objetivos realizaveis de
acordo com as limitacdes de tecnologia ou de orgamento. A avaliagdo € a andlise

deve ser realizada em conjunto com os interessados no desenvolvimento do sistema.

Nesta etapa, utiliza-se a técnica de modelagem de processos IDEFO, a qual
oferece uma clara visdo da estrutura dos processos realizados pelo sistema, para sua
posterior andlise a partir do conhecimento das informagdes processadas. Assim, séo
definidos todos os processos que o sistema de C’l deve realizar, além das

informagdes que ele processa.

Utilizando esta técnica de descrigdo formal, procura-se organizar o
conhecimento, facilitar a comunica¢do entre diferentes pessoas, detectar erros e
determinar a consisténcia dos requisitos levantados, tornando mais objetivo o

detalhamento do comportamento do sistema.
Nesta etapa devem ser identificadas as seguintes informagdes:

e Quais sfo os processos necessarios para atender os requisitos;

e Quais sdo os dispositivos que s3o utilizados em cada um dos
Processos;

e As entradas e saidas de informag&o nos processos;

e Asregras de controle de cada um dos processos.
Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do sistema

Nesta etapa, a modelagem de cada um dos elementos estruturais do sistema
é realizada de forma sistematica segundo uma abordagem hierarquica (Top-Down).
De modo similar a proposta de He et al. (2000), inicialmente descreve-se o sistema
no nivel conceitual para, gradualmente, fazer um refinamento do mesmo e obter seu
modelo funcional. A Figura 5.7 mostra de maneira esquemadtica as entradas e saidas

da etapa 4.
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Figura 5.7: Etapa 4: Modelagem conceitual e funcional do sistema

O modelo conceitual do sistema é particularmente importante para tratar os
problemas de interpretagfo das informagdes obtidas do comandante € os usudrios (as
quais, muitas vezes, podem ser subjetivas). Auxilia na organiza¢io das idéias ¢ no
conhecimento do sistema e permite a descrigdio e compreensdo deste ao modelar as
inter-relacdes e fungdes de seus diferentes componentes para, depois, derivar uma

especificagdo funcional adequada.

Para esta etapa, adota-se como técnica de modelagem o PFS utilizada dentro

do contexto da metodologia PFS/MFG, apresentada no item 4.7.

Os modelos construidos sfo avaliados e revisados em fungio das
caracteristicas do sistema. Nessas avaliagdes, podem ser detectadas falhas na
construgio dos modelos ou, até mesmo, falhas no levantamento das informagdes, o

que pode implicar em novos levantamentos e até na redefini¢do do sistema.

Neste nivel, inicialmente identificam-se as principais atividades realizadas
em cada um dos elementos considerados no modelo IDEF0 do sistema, sendo
importante ter em conta as inter-relagdes entre estes elementos, definindo as suas
respectivas funcdes dentro do sistema. A representacio € realizada por “elementos

ativos” que se inter-relacionam através dos “fluxos de items™ definidos pelo sistema.

Nos sistemas C’L, estas inter-relagdes podem ser identificadas como fluxos

de informagdes na entrada e saida de cada subsistema.

Por sua vez, a modelagem funcional compreende a descri¢io do

comportamento dinimico do sistema. Para a realizacdo deste modelo, € adotado o
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MEG e suas extensdes como o F-MFG (Matsusaki, 1998) ¢ o E-MFG (Santos Filho,
1993 ; Santos Filho 1998). Dessa forma, explicita-se como ocorre a integra¢do das

diversas partes estruturais do sistema através do controle do fluxo das informagdes.

Os modelos sdo analisados com a finalidade de verificar se eles atendem as
especificacdes do sistema real, de tal forma que seu comportamento dinamico seja
coincidente com o comportamento esperado. Esta analise pode implicar em corre¢des

do modelo.

A especificagio funcional do sistema obtida nesta etapa define os requisitos
do sistema. Uma analise destes requisitos pode, até mesmo alterar os parametros

inicialmente adotados para o sistema.
Etapa 5: Analise, validagdo e verificagdo do modelo do sistema

Nesta etapa, analisa-se e valida-se o modelo do sistema com a finalidade de

confirmar se os objetivos iniciais das etapas 1 e 2 foram alcangados.

Além disso os modelos sdo verificados de acordo com as propriedades

estruturais e comportamentais das Redes de Petri.

E preciso indicar que na estrutura da metodologia de modelagem proposta,
no caso de se encontrar algum problema, deve-se voltar a etapa devida para fazer as

correcdes necessarias de forma a se ter um continuo aprimoramento do modelo.
A Figura 5.8 mostra de maneira esquematica as entradas e saidas da etapa 5.
Etapa 6: Implementagdo do sistema

Nesta etapa os modelos gerados, validados e verificados séo implementados

como sistema fisico e/ou como software de controle.
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Figura 5.8: Etapa 5: Andlise, validagfio e verificagdo do modelo do sistema
5.3 COMENTARIOS SOBRE ESTE CAPITULO

Neste capitulo, foi apresentada a metodologia para a modelagem de sistema
C’L. Esta é uma metodologia que envolve seis etapas e ¢ iniciada a partir do
levantamento de informagdes que sdo utilizadas para a defini¢do do sistema a ser
modelado. Em seguida, sdo desenvolvidos os modelos do sistema, iniciando com um
modelo estrutural em IDEF0 para, depois, gerar os modelos conceituais em PFS, que
sdio posteriormente refinados em modelos funcionais em MFG, os quais permitem

descrever a dindmica do sistema até os niveis operacionais.

Dessa forma, a metodologia explora os recursos das Redes de Petri para a

modelagem de sistemas C3I através do uso do PFS e 0 MFG e suas extensdes.

A partir do modelo funcional ¢ efetuada a andlise do sistema. Para isto,
inclui-se ao modelo o conceito de tempo através de estruturas adequadas. Ja na etapa
final, procedem-se as verificagdes dos objetivos propostos. Esta metodologia permite

o aprimoramento continuo do processo em qualquer etapa.

Na tabela 5.1 apresenta-se um resumo da metodologia proposta, indicando a
etapa, a informagfo de entrada em cada etapa, a informagcéo de saida de cada etapa, a

atividade realizada e o método utilizado.



Tabela 5.1: Resumo da metodologia proposta

Etapa Entrada
Etapa 1
Definicao do | Necessidade do usuério
problema |
Etapa 2 ' Descri¢do estruturada
| Analise do sistema | do problema
| e definigao de (Sistemas existentes
requisitos passivels)
‘ Etapa 3
. = Estrutura do sistema
Identificacéo dos (Descri¢do do sistema)
processos
Etapa 4 Comportamento do
Modelagem sistema
conceitual e | (Atividades e
funcional do sistema | elementos)
' Etapa 5 |
Andlise, validagéo e Modelos formais
| verificagao do (Modelos gerados)

| modelo do sistema
Etapa 6 ,
implementagdo do |

i i
sistema

| Saida

| Descrigdo estruturada
do problema

|
|
Estrutura do sistema

| (Modelo comunicativo)
|

|

|

Comportamento do

sistema

| Modelos formais

Modelos para
implementagéo do
sistema
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Atividade |  Metodo |
| Conhecimento do ) .
problema Entrevistas, solicitacdes
_— — - —_—
|
| Conhecimento do Engenharia de
| sistema requisitos
‘ Conhecimento dos
processos e como o IDEFO
sistema deve funcionar
‘ Geragdo de modelos de
acordo a teoria de SED fgrongc
(N (S
——
Vagg:iﬁ;gm?gfg N Simulagdo discreta e
| modelos andlise de propriedades
|
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CAPITULO 6

EXEMPLO DE APLICACAO DA
METODOLOGIA

6.1 ETAPA 1: DEFINICAO DO PROBLEMA

O navio de guerra utilizado neste exemplo tem como miss3o principal efetuar
operagdes de guerra de superficie®®, guerra antiaéred”’, guerra antisubmaring®® e
guerra eletronica® dentro de uma area de operagdes maritima qualquer, com a
finalidade de aplicar um poder naval eficaz para manter o poder maritimo da nagdo.
Para isto é necessario conceber um sistema de comando e controle que utilize

eficientemente os recursos designados para a execug@o de sua missdo.

A definigiio do problema e os processos requeridos para sua solugdo, séo
representados utilizando o IDEFO nas Figuras 6.1 ¢ 6.2 e seus correspondentes

dicionario de dados apresentam-se nas tabelas 6.1, 6.2, 6.3, 6.4, 6.5 € 6.6.

Na Figura 6.1 apresenta-se o problema (controle da area de operagdes), as
operagdes envoltas no problema, as regras necessarias e 0s mecanismos utilizados na

resolucdio do problema e a sua solug@o.

Na Figura 6.2 tem-se um detalhamento dos processos envolvidos na
resolugio do problema. Pode-se observar que os processos utilizados estdo de acordo
com os processos inerentes ao comando e controle apresentados na Figura 3.1. Desta
maneira confirma-se que o sistema C1 ¢ o principal elemento para a solugiio do

problema, ja que este se encontra presente em todos os processos.

26 Acdes necessérias para obter o controle do mar.

27 Agdes necessarias para obter o controle do espago aéreo.

28 Acdes necessarias para obter o controle do espago submarino.

2 A¢Bes necessarias para obter o controle do espago eletromagnético.
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Figura 6.1: Dominio do problema no IDEF0
Tabela 6.1 Processo Controlar uma area de operagdes
Processo Controlar uma area de operacoes
No A-0
Funcio Manter o controle de uma 4rea maritima, executando uma misséo designada.
Guerra antisuperficie Informagdes sobre contatos de navios
Guerra antisubmarina Informagdes sobre contatos de submarinos ou
torpedos
Entradas Guerra antiaérea Informagdes sobre contatos de avides, helicopteros e
misseis.
Guerra eletronica Informagdes  sobre  contatos de  emissdes
eletromagnéticas
: Acdes Execucfio de ordens com o objetivo de manter o
Saidas controle da 4rea
REN  (Regras  de | Regras gerais que tém de se seguir em determinadas
Regras enfrentamento) situagBes. S#o determinadas pelo mais alto nivel da
hierarquia da forca.
Comandante Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da tomada de
decisdes da unidade.
. Estado maior Grupo de pessoas especialistas nos diversos
Mecanismos ; .
subsistemas do navio que assessoram o comandante
na tomada de decisdes.
Sistema C’I Recursos disponiveis
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Figura 6.2: Refinamento do dominio do problema
Tabela 6.2 Processo Detecgdo de sinais
Processo Detecgio de sinais
N6 Al
Funcio Coletar ¢ extrair dados do meio ambiente
Guerra antisuperficie Informag@es sobre contatos de navios
Guerra antisubmarina Informagdes sobre contatos de submarinos ou
torpedos
Entradas Guerra antiaérea Informagdes sobre contatos de avides, helicopteros e
misseis.
Guerra eletrnica Informacdes  sobre  contatos de  emissGes
eletromagnéticas
Saidas Sinais Contatos detectados
REN  (Regras de | Regras gerais que tém de se seguir em determinadas
Regras enfrentamento) situagdes. Sdo determinadas pelo mais alto nivel da
hierarquia da forca.
Mecanismos | Sistema CI Recursos disponiveis

»

|
!
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Tabela 6.3 Processo Processamento de sinais

Processo Processamento de sinais
No A0l
3 Extracdo do significado dos dados coletados
un¢ao gn
Entradas Sinais Contatos detectados
Said Informagdes Determinagdo dos parimetros dos contatos € sua
aigas possivel identificaco
i Sistema C°I Recursos disponiveis
ecanismos P
Tabela 6.4 Processo Comparagio de estados
Processo Comparacio de estados
Né A0
Funcio Comparar o estado atual do ambiente com o estado desejado
Entrad Informagdes Determina¢do dos pardmetros dos contatos e sua
ST AGARS possivel identificacdo
Said Estado de uma area de | Relagfio entre do estado do navio, 4rea de operagdes
. operagdes € missdo do navio.
REN  (Regras  de | Regras gerais que tm de se seguir em determinadas
Regras enfrentamento) situacdes. Sdo determinadas pelo mais alto nivel da
hierarquia da forga.
Sistema C°I Recursos disponiveis
Mecanismos Estado maior Grupo de pessoas especialistas nos diversos
subsistemas do navio que assessoram ao comandante
na tomada de decisdes.
Tabela 6.5 Processo Tomar decisdes
Processo Tomar decisdes
Né Al
3 Determinag@o das acdes a ser executadas
uncio
Entrad Estado de uma érea de | Relagdo entre do estado do navio, area de operagdes
= operacdes ¢ missdo do navio.
Saidas Ordem Acdes que devem ser executadas
REN Regras  de | Regras gerais que tém de se seguir em determinadas
2r gras g q £
Regras enfrentamento) situagdes. Sdo determinadas pelo mais alto nivel da
hierarquia da for¢a.
Sistema C'I Recursos disponiveis
Mecanismos | Comandante Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da tomada de

decisdes da unidade.
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Tabela 6.6 Processo Ag¢do
Processo Acdo
No A0
Funcio Execugdo das ordens do comando
Entradas Ordem Agdes que devem ser executadas
Saidas Interacdo Execuc¢do das ordens
REN  (Regras  de | Regras gerais que tém de se seguir em determinadas
Regras enfrentamento) situagBes. Sdo determinadas pelo mais alto nivel da
hierarquia da forga.
Mecanismos Sistema C’I Recursos disponiveis

6.2 ETAPA 2: ANALISE DO SISTEMA E DEFINICAO
DOS REQUISITOS

6.2.1 Requisitos necessarios

Com base na defini¢do do problema, elaboram-se os requisitos minimos do

sistema C°I. Devido a complexidade das informacdes processadas pelo sistema, para

cada tipo de informag#o séio explicitados seus correspondentes requisitos na forma de

fungdes que devem ser executadas, isto €é:

Guerra antisuperficie: Detec¢éo de navios e utilizagdo de armas adequadas

para a destrui¢do de navios inimigos.

Guerra antiaérea: Detecgio de alvos aéreos e utilizagfio de armas adequadas

para a destrui¢do de alvos aéreos.

Guerra antisubmarina: Detecgdo de alvos submarinos e utilizagdo de armas

adequadas para a destrui¢do de alvos submarinos.

Guerra eletronica: Deteccdo de sinais eletromagnéticos, utilizagdo de ondas
eletromagnéticas de alta poténcia e assegurar o uso dos radares proprios ante

ataques eletromagnéticos.
Meio ambiente: Coletar informagao sobre o meio ambiente.

Forcas amigas: Enviar e receber informagdes.
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6.2.2 Dispositivos necessarios

Uma vez especificados os requisitos, devem ser detalhados os dispositivos
que serdo utilizados. Desta forma considera-se que no presente caso, os dispositivos

minimos® que o sistema CI deve ter sdo:

® Guerra antisuperficie: Radar de superficie, misseis antisuperfice, artilharia
antisuperficie, radar de controle de tiro de superficie, sistema de controle de

tiro de superficie.

e QGuerra antiaérea: Radar aéreo, misseis antiaéreos, artilharia antiaérea, radar

de controle de tiro aéreo, sistema de controle de tiro aéreo.

® QGuerra antisubmarina: Sonar, torpedos, sistema de controle de tiro

antisubmarino.

e Guerra eletrénica: disturbadores®', foguetes CHAFF>2, medidas de apoio a

guerra eletronica.

® Meio ambiente: radar de navegacdo, giro compasso, anemometro, sensor de

velocidade.

e Forca amiga: comunicagdes.

Cada um destes dispositivos contam com suas proprias caracteristicas de
operagdo (funcionamento) e capacidades de operagdo (distincia, altura, etc). Nas
fases posteriores de modelagem, as capacidades de operagio serdo consideradas
padrdes (funcionamentos basicos), ja que € na fase de implementagdo que, de acordo

com o projeto do navio e do sistema C’1, estas capacidades serfio detalhadas.
6.2.3 Diagrama de blocos dos elementos fisicos do sistema C°I

Na Figura 6.3 apresenta-se o agrupamento dos dispositivos utilizados no

sistema C’I de acordo com o diagrama conceitual basico da estrutura do sistema de

*% De acordo com a disponibilidade econdmica, pode-se aumentar a quantidade de dispositivos.

*! Elementos que emitern ondas eletromagnéticas de grande poténcia com a finalidade de inutilizar os
sensores do inimigo.

32 Tiras de folha metalicas jogadas ao ar por um foguete, as quais confundem ao inimigo criando
falsos contactos no radar.
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controle SED apresentado na Figura 3.5 € com o diagrama do processo de comando e

controle no Sistema C’I apresentado na F igura 3.9.

Na Figura 6.3 especificam-se as informacdes que provém dos dispositivos de

detecgdo e que sd@o enviadas aos dispositivos de atuagio.

No sistema C’I considerado no presente trabalho, especial atencdo ¢
atribuida as fungdes de monitora¢do, comando e realizagdo do controle. Assim, os

dispositivos envolvidos devem ser capazes de:

e Apresentar a situagfio da area de operagdes (mediante video) com o objetivo
de monitoracéo;

e Poder traduzir as ordens do comandante em comandos para ser executados
pelo sistema;

o Empregar os sinais recebidos para tratar as informagdes e dados utilizados

pelo sistema C’L

Dispositivos de
atuacio interna

Ordens para mudangas
do estado do navio

Ordens para
: e Informagdes de rudancas do
Dispositivos A ca
de Setec 30 pasicieside estado da area de
s cogtatos operagoes
externa

~ > >

Dispositivos de
monifora¢ao, comando e
de realizacédo do controle

Dispositivos de
Atuacgao externa

Informagoes do estado L
do navio com respeito Comunicagdes
ao meio ambiente

Dispositivos

Dispositivos de deteccdo interna de Atuacgio
externa

Figura 6.3: Diagrama de dispositivos do sistema de controle SED para o sistema CI

Com base na Figura 6.3, apresenta-se na Figura 6.4 o diagrama detalhado dos
dispositivos e os elementos fisicos que fazem parte do sistema C’I, assim como suas

conexoes.
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Nesta figura, os dispositivos de detecgéio externa sdo representados pelo bloco
“sensores de busca”, os dispositivos de detecgdo interna sdo representados pelo bloco
“sensores de estado do navio”, os dispositivos de atuac@io externa sdo representados
pelo bloco “atuadores externos” e pelo bloco de “comunicagdes”, € os dispositivos de
monitoragdo, comando e realizagdo do controle sdo representados pelo bloco de
“ajuda & tomada de decisdes”. No diagrama, cada um destes elementos ¢
representado por uma caixa. Cada elemento € um conjunto de “hardware” e
“software” que juntamente realizam uma fungfo determinada. O fluxo de informagdo
entre eles é representado por setas, as quais podem ser unidirecionais ou

bidirecionais.

Para uma melhor visualizacdo, cada um dos blocos apresentados sfo, em

seguida, detalhados:

e Sensores de busca: contém todos os sensores cuja fungdo € coletar dados do
ambiente. No caso dos radares, isto se efetua mediante a emissdo de ondas
eletromagnéticas que ao encontrar um objeto, séo refletidas e regressam ao
radar que efetua uma andlise das mesmas. O sonar funciona de maneira
similar, com a diferenga que este é usado sob o mar e emite ondas acusticas.
As medidas eletrénicas sdo equipamentos que sO recebem ondas
eletromagnéticas, as quais sdo analisadas para obter informagdes da fonte
emissora. Na figura 6.5 apresentam-se os tipos de sensores utilizados e as

informagdes que eles fornecem para o bloco “ajuda a tomada de decisdes”

Ai )
Sensores de busca Judaatomadaide

B ) decisdes
. ! Informagdes de contatos de superficie | 8
Radar de Busca de Superficie - >
informagOes de contatos aéreos

Radar de Busca Aérea - >

. ] . Informagdes de‘qontatos Visuatilzador

| Medidas de Apoio a Guerra Eletronica | oetamegneirey » Panoramico

= 1 Informagdes de contatos de superficie Hayel
Radar de Navegacao i >
— — informagdes de contatos submarinos

Sonar - >

Figura 6.5: Diagrama de blocos dos sensores do sistema C’I e as informagdes que

fornecem.
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e Sensores de estado do navio: contém todos os sensores que coletam
informagdes sobre o estado do navio. O giro compasso (bussola eletronica)
informa a direg¢dio de movimento, o anemdmetro a dire¢do do vento € o sensor
de velocidade a velocidade do navio. Estes dados sfdo importantes para
processar as ordens de disparo € de manobra. Na Figura 6.6 apresentam-se 0s
tipos de sensores utilizados e as informagdes que eles fornecem.

Ajuda a tomada de

decisdes
1

Visuatilzador
Panoramico Naval

A
Informacdes do estado do navio
‘ com respeito ao meio ambiente
Sensores de = |
estado do navio Rede de Dados
do Navio
Orientacao verdadeira l Velocidade do navio
| | - :
Velocidade do vento
1 | v o
] | S d
. o ensor de
iro Compasso Anemometro .

S P { velocidade

Figura 6.6: Diagrama de blocos dos sensores do estado do navio do sistema Cleas

informagdes que fornecem.

e Atuadores internos: efetuam as a¢des do navio como mudanga de direcéo e de
velocidade. O sistema de propulsdo encarrega-se de efetuar os célculos de
acordo com as ordens recebidas e as informagdes obtidas dos sensores de

estado do navio (Figura 6.7).
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Atuadores e
internos udanca e rumo
»i Manobra
Sistema de 7
Propulsao }
% L J Velocidade

‘ Mudanga de velocidade !

l Ordens para mudancas do estado
| do navio

Visualiizador
Panoramico Naval

Ajuda a tomada de
decisdes

Figura 6.7: Diagrama de blocos dos atuadores internos do Sistema C’1 ¢ as informagdes que

fornecem.

e Atuadores externos: sdo todos aqueles que de alguma forma realizam agbes
que vio interagir com o ambiente. Dentre eles pode-se distinguir trés tipos de
elementos (Figura 6.8):

< Armas: artilharia, misseis, disturbadores, foguetes CHAFF, torpedos.
No diagrama, consideram-se misseis e artilharia, estibordo €
bombordo, de acordo com a posi¢do deles nos navios, estibordo e

bombordo, respectivamente.

O/
°

Radares de controle de tiro: sensores usados pelo sistema de controle
de tiro para coletar informag¢des do estado dos alvos.

< Sistemas de controle de tiro: efetuam as operag¢Ges para o disparo das
armas, de acordo com as informagdes proporcionadas pelos

respectivos radares de controle de tiro.
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e ComunicagGes: reune todos os equipamentos de comunica¢do externa do
navio. Entre eles, equipamentos de HF (High Frecuency), VHF (Very High
Frecuency), UHF (Ultra High Frecuency) e comunicacdes via satélite. A
classificagfio se faz de acordo com a freqiiéncia utilizada.

e Ajuda a tomada de decisdes: € o componente no qual se reunem todas as
informagdes disponiveis. Estas informag¢Ses sdo apresentadas de maneira
visual para o Comandante € o Estado Maior, de modo que estes possam tomar
suas decisdes. Além disso, o comandante também pode enviar as ordens aos

elementos atuadores.

6.3 ETAPA 3: IDENTIFICACAO DOS PROCESSOS
6.3.1 Diagramas IDEFO

De acordo com o processo de comando e controle naval executado pelo
sistema C’I apresentado na Figura 3.9 e com os elementos fisicos utilizados pelo

sistema C’I apresentados na Figura 6.3, desenvolvem-se os seguintes diagramas
IDEFO:

e Diagrama A-0: o diagrama de contexto, apresenta o nivel hierarquico mais
alto dos diagramas IDEFO0 do sistema C’L. Nele mostram-se as informagdes
mais gerais do processo realizado pelo sistema C’l (Figura 6.9). O
correspondente dicionario de dados apresenta-se na Tabela 6.7.

e Diagrama A0: o diagrama de contexto A-0 ¢ expandido identificando os
principais processos realizados pelos subsistemas de “Inteligéncia”,
“Comunicagdes”, “Comando” e “Controle” (Figura 6.10). Os
correspondentes dicionédrios de dados apresentam-se nas Tabelas 6.8, 6.9,
6.10e 6.11.

e Diagrama Al: o processo realizado pelo subsistema de “Inteligéncia” ¢é
expandido em processos de “Captar”, “Classificar”, “Analisar”, “Acionar
emergéncia” e “Disseminar” (Figura 6.11). Os correspondentes diciondrios de

dados apresentam-se nas Tabelas 6.12, 6.13, 6.14 ¢ 6.15.
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Diagrama A2: o processo realizado pelo subsistema de “Comunicagdes” ¢
expandido em processos de “Classificar sinal”, “Verificar disponibilidade” e
“Enviar sinal” (Figura 6.12). Os correspondentes diciondrios de dados
apresentam-se nas Tabelas 6.16, 6.17 € 6.18.

Diagrama A3: o processo realizado pelo subsistema de “Controle” ¢
expandido em processos de “Acionar emergéncia”, “Analisar ambiente” e
“Interatuar” (Figura 6.13). Os correspondentes diciondrios de dados
apresentam-se nas Tabelas 6.19, 6.20 € 6.21.

Diagrama A4: o processo realizado pelo subsistema de “Comando” €
expandido em processos de “Avaliar sinal”, “Analisar”, “Comparar” e
“Tomada de decisdes” (Figura 6.14). Os correspondentes dicionérios de
dados apresentam-se nas Tabelas 6.22, 6.23, 6.24 € 6.25.

Diagrama All: o processo de “Captar” do diagrama Al ¢ expandido nos
processos de “Monitora¢do externa” e “Monitoragdo interna” (Figura 6.15).
Os correspondentes diciondrios de dados apresentam-se nas Tabelas 6.26 ¢
6.27.

Diagrama A111: o processo de “Monitoragdo externa” do diagrama All ¢
expandido nos processos de “Monitoragdo antiaérea”, “Monitoracdo
antisuperficie”, “Monitoragdo antisubmarina” ¢ “Monitoragdo de emissdes
eletromagnéticas” (Figura 6.16). Os correspondentes dicionarios de dados
apresentam-se nas Tabelas 6.28, 6.29, 6.30, 6.31 € 6.32.

Diagrama A112: o processo de “Monitoragdo interna” do diagrama All €
expandido nos processo de “Calcular diregdo”, “Calcular velocidade do
vento” e “Calcular velocidade do navio” (Figura 6.17). Os correspondentes
dicionarios de dados apresentam-se nas Tabelas 6.33, 6.34 ¢ 6.35.

Diagrama A12: o processo de “Analisar” do diagrama Al & expandido nos
processos de “Rastreamento de contatos” e “Andlise de onda
eletromagnética” (Figura 6.18). Os correspondentes dicionarios de dados

apresentam-se nas Tabelas 6.36 € 6.37.
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e Diagrama A31: o processo de “Interatuar” do diagrama A3 ¢ expandido nos
processos de “Seguir contato”, “Nomear contato”, “Designar Arma”,
“Terminar rastreamento”, “Disparar” e “Manobrar” (Figura 6.19). Os

correspondentes dicionarios de dados apresentam-se nas Tabelas 6.38, 6.39,

0.40,6.41,6.42 ¢ 6.43.
Regras
Politicas  Miss&o de
Enfrentamenta
\J v \J
Area de operagdes > Comando, »  AcBes de emérgencia
Controle, > Ordens
Comunicagdes »  Relatérios
Meio ambiente - -+ g inteligéncia »  Recomendagdes
» Acdes
A0
Lhhada
~Y
Sensores ] N Estade maior
N
R
Sa o Y
RS
N . \
Supervisores  yisualizador Atuadores Comandante
NODE: AQ TTLE: Comando, Control, Comuntaciones € Inteligencia NO. 1

Figura 6.9: Diagrama A-0, Sistema C’I



92

Tabela 6.7 Processo C1

Processo C’1
Né A-0
Coleta de informagdes do meio ambiente para poder interagir com ele de
Funcio acordo com uma tomada de decisdo baseada em politicas e regras de
enfretamento estabelecidas.
Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
Entradas possui 0 navio.
Meio ambiente Dados gerais do estado do navio.
Ordens Produtos de uma tomada de decisdo. Implicam
necessariamente uma interagdo com o ambiente.
Acgdes Execugio de uma ordem.
Relatorios Informagfo detalhada das a¢des executadas e seus
efeitos.
Recomendagdes Produtos da tomada de decisfio. Implicam em
Saidas comunicagdio de sugestdes de agOes para outras
unidades.
Acdes de emergéncia Execu¢dio de uma agSo imediata em funcdo da
detecgdo de um ataque inimigo.
Politicas Regras ditadas pelo comandante da unidade em
adi¢do as REN.
R Missdo Objetivo da unidade.
egras REN  (Regras de | Regras gerais que tém de ser atendidas em
enfrentamento) determinadas situag¢des. Sdo determinadas pelo mais
alto nivel da hierarquia da forca.
Sensores Dispositivos que efetuam diversas medi¢bes ou
registram leituras.
Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
Atuadores Dispositivos elétricos, hidraulicos ou mecéanicos que
respondem & determinada ac8io de uma ordem.
Comandante Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da tomada de
. decisdes da unidade.
Mecanismos

Estado Maior

Grupo de pessoas especialistas nos diversos
subsistemas do navio que assessoram o comandante
na tomada de decisdes.

Visualizador

Mesa tatica onde o comandante e seu estado maior
tém a capacidade de observar o comportamento da
drea de operagOes, obter as informacdes de
importancia, onde podem tomar as decisdes e onde
ddo as ordens.
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Tabela 6.8 Processo de Inteligéncia

Processo Inteligéncia
Né A0
- Coletar dados do meio ambiente e dados internos para transforma-los em
Funcio informagao.

Meio ambiente Dados gerais do estado do navio.

Entradas Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que 0
navio possui.

Emergéncia Pedido de execugio de uma agdio em resposta a um
ataque.

. Informagdo do | Informagfio de importincia sob o estado do meio
Saidas . ) .

ambiente ambiente e do navio.

Informagdo de | Informagio sob possiveis alvos.

contatos

Regras de andlise Normas para a andlise dos dados obtidos.

Regras de emergéncia | Normas para atuar, caso se tenha informacdo de

Regras .
ataque 3 unidade.

Acgdes Especifica¢des dos pardmetros de busca.

Emissores Sensores do tipo ativo.

Receptores Sensores do tipo passivo.

Banco de emissdes Contém uma lista com o registro dos diferentes tipos
de emissdes com suas caracteristicas e tipo de
emissor.

Mecanismos Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.

Sistemas de dados do | Sensores do tipo passivo, encarregados de obter

navio informagdes do estado do navio e do ambiente
(velocidade do navio, velocidade do vento, dire¢éo
do vento, posigdo do navio, etc.)

Tabela 6.9 Processo de Comunicagdes
Processo Comunicac¢des
No A0
Funcio Disseminar a informag#o para o lugar correto, utilizando os canais adequados.
Recomendagdes Produtos da tomada de decisdo. Implicam
comunica¢des de sugestdes de agdes para outras
Entradas unidades.
Informagfio de contatos | Informagfo sob possiveis alvos.
Relatorios Informagio detalhada das agOes executadas e seus
Saidas efeitos.
Relagdo de contatos Informagio das atividades na drea de operacdes.
Regras de | Normas para as comunicagdes de sinais.
R comunicacio
egras Agdes Especificages dos parimetros das emisstes de
sinais.
M . Equipamentos de | Conjunto de “hardware” e “software” necessario
ceanismos comunicagdes para enviar sinais.
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Tabela 6.10 Processo de Controle

Processo Controle
No A0
Funcio Executar as ordens do comando.
Emergéncia Pedido de execugdo de uma agfio em resposta a um
ataque.
Relagdo de contatos Informagio das atividades na area de operagdes.
Entradas Informagzio do | Dados coletados através dos diversos sensores do
ambiente navio.
Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
necessariamente numa interagdo com o ambiente.
Acdes Execu¢fo de uma ordem.
Estado do ambiente Informagfio do estado do navio dentro do ambiente
Saidas da area de operagdes.
Agdes de emergéncia Execugdo de uma ac¢io imediata em funcdo da
detec¢do de um ataque inimigo.
REN Regras gerais que tém de ser atendidas em
Regras determinadas situagdes. Sdo determinadas pelo mais
alto nivel da hierarquia da forca.
RCT Radar de Controle de Tiro.
Equipes de GE (Guerra | Equipamentos que emitem ondas eletromagnéticas
Eletrénica) ativos utilizadas para negar ao inimigo o uso do espectro
eletromagnético.
Mecanismos | Armas Equipamento que efetua o disparo.

Sistemas de propulsdo

Equipamentos que efetuam a movimentagdo do
navio.

Supervisores

Grupo de pessoas diversos

subsistemas do navio.

que operam oS
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Tabela 6.11 Processo de Comando

Processo

Comando

No

A0

Funcio

Tomada de decisdes.

Entradas

Estado do ambiente

Informago do estado do navio dentro do
ambiente da drea de operacdes.

Saidas

Ordens

Produtos da tomada de decisdo. Implicam
necessariamente numa interagdo com o
ambiente.

Recomendagses

Produtos da tomada de decisdo. Implicam
na comunicacio de sugestdes de agdes
para outras unidades.

Regras

Politicas

Regras ditadas pelo comandante da
unidade em adicdo as REN.

Missdo

Objetivo da unidade.

REN

Regras gerais que tém de ser atendidas em
determinadas situa¢des. Sdo determinadas
pelo mais alto nivel da hierarquia da forga.

Mecanismos

Comandante

Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da
tomada de decisdes da unidade.

Estado Maior

Grupo de pessoas especialistas nos
diversos subsistemas do mnavio que
assessoram o comandante na tomada de
decisges.

Visualizador

Mesa tatica onde o comandante e seu
estado maior tém a capacidade de observar
o comportamento da area de operagdes,
obter as informagdes de importincia, onde
podem tomar as decisdes e onde dédo as
ordens.
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Tabela 6.12 Processo Captar

Processo Captar
No Al
Funcgiio Coleta de dados da area de operagdes e dados internos do navio.
Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
Entradas possui o navio.
Meio ambiente Informagdo geral do estado do navio.
Sinais Emissdes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
eletromagnéticos de guerra eletronica.
Saidas Sinais de radar EmissGes recebidas pelos radares.
Estado do navio Informacfo geral do navio em tempo real.
Regras Agdes Especificagdes dos pardmetros de busca.
Radar de navegaco Radar utilizado para a navegacéo.
Radar aéreo Radar utilizado para a procura de contatos aéreos.
Radar de superficie Radar utilizado para a procura de contatos de
superficie.
Receptor de emissdes Receptor de ondas eletromagnéticas ndo geradas
pelo navio.
M . Sonar Receptor de ondas actsticas. Seu funcionamento ¢
cCanismaos .
debaixo do mar.
Sistema de dados do | Sensores do tipo passivo, encarregados de obter
navio informagdes do estado do navio e do ambiente
(velocidade do navio, velocidade do vento, direcdo
do vento, posicio do navio, etc.).
Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
Tabela 6.13 Processo Analisar
Processo Analisar
No6 Al
Fungiio Analise de emissdes.
Sinais Emissdes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
Entradas eletromagnéticos de guerra eletronica.
Sinais de radar Emissdes recebidas pelos radares.
Emissdes Emissdes eletromagnéticas analisadas de acordo
Said eletromagnéticas com o tipo de onda.
ALcas Contatos de radar Emissdes de radar analisadas de acordo com o
movimento dentro da area de operagdes.
Caracteristicas de onda | Pardmetros a utilizar na andlise de emissdes
Regras eletromagnéticas.
Rastreamento Regras de rastreamento.
Banco de emissdes Contém uma lista de registros de diferentes tipos de
Niccanismos emissdes com suas caracteristicas e tipo de emissor.

TWS

Sistema de rastreamento (7rack While Scan).
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Tabela 6.14 Processo Classificar

Processo Classificar
No Al
Funcio Classificagdo de emissdes.
Emissoes Emissdes eletromagnéticas analisadas de acordo com
Entradas eletromagnéticas o tipo de onda.
Contatos de radar Emissdes de radar analisadas de acordo com o
movimento dentro da 4rea de operagdes.
Saidas Emergéncia Emissfo perigosa a qual indica um ataque.
Tipo de detecgio Possivel alvo ou contato.
Parametros de | Normas para a classificagdo dos dados obtidos.
Regras classificacio
Regras de emergéncia | Parimetros para a classificagdo de uma emergéncia.
M . Banco de emissdes Contém uma lista de registros de diferentes tipos de
CERNISINOS emissdes com suas caracteristicas e tipo de emissor.
Tabela 6.15 Processo Disseminar
Processo Disseminar
No Al
Funcio Recopilagio das informagdes geradas para sua disseminagdo as diversas
¢ unidades.
Fntradas Tipo de detecgfio Possivel alvo ou contato.
Estado do navio Informagdo geral do navio em tempo real.
Informacdo do | Informagdo de importincia sobre o estado do meio
Saidas ambiente ambiente € do navio.
Informagdo de | Informagdo sob possiveis alvos.

contatos
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Tabela 6.16 Processo Classificar sinal

Processo Classificar sinal
No A2
Funcio Tipo de sinal a transmitir.
Informagdo de contatos | Informagdio sob possiveis alvos.
Recomendagdes Produtos da tomada de decisdo. Implicam na
Entradas . " ~
comunicacio de sugestdes de agles para outras
unidades.
Saidas Informagéo Informac#io agrupada de acordo com o meio que sera
aiga classificada utilizado na transmissao.
Regras Regras de comunicagdo | Normas para as comunicacdes de sinais.
Tabela 6.17 Processo de Verificar disponibilidade
Processo Verificar disponibilidade
N6 A2
Funcio Verificagiio dos equipamentos de comunicagdo.
Entrad Informacéo Informagiio agrupada de acordo com o meio que serd
L classificada utilizado na transmiss&o.
Said Equipamento Selecio do equipamento que serd utilizado na
it disponivel transmisséo.
M . Equipamento de | Conjunto de “hardware” e “software” necessario
ECANSINDS comunicacdes para enviar sinais.
Regras de | Normas para as comunicagdes de sinais.
Regras comunicacio
Tabela 6.18 Processo Enviar sinal
Processo Enviar sinal
No A2
Funcio Transmissdo do sinal.
Entrad Equipamento Selecdo do equipamento que sera utilizado na
i disponivel transmisséo e a informac#o a ser transmitida.
Relatoérios Informacdo detalhada das agdes executadas € seus
Saidas efeitos.
Relagdo de contatos Informagio das atividades na drea de operagdes.
Regras de | Normas para as comunicagdes de sinais.
Regras comunicacdo
Acgdes Especificagdes da transmissdo de sinais.
) Equipamento de | Conjunto de hardware e software necessério para
Mecanismos

comunicacgdes

enviar sinais.
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Tabela 6.19 Processo Acionar emergéncia

Processo Acionar emergéncia
N6 A3
Func¢io Escolher a melhor ag8o para a defesa de um ataque.
Emergéncia Pedido de execugio de uma agdo em
Entradas resposta a um ataque.
Saidas Acio de emergéncia Melhor resposta a um ataque.
Regra Regras de emergéncia Normas para atuar, caso se tenha informacgéo
gras de ataque 3 unidade.
Equipamentos de GE | Equipamentos que emitem ondas
M iSmo ativos eletromagnéticas utilizadas para negar ao
CCAUISINOS inimigo o uso do espectro eletromagnético.
Armas Equipamento que efetua o disparo.
Tabela 6.20 Processo Analisar ambiente
Processo Analisar ambiente
N6 A3
Funcio Analise das condigdes do meio ambiente.
Relagiio de contatos Informagfo das atividades na area de operagoes.
Entradas Informagéo do | Dados coletados através dos diversos sensores que
ambiente possui o navio.
Said Estado do ambiente Informagdo do estado do navio dentro do ambiente
ARgds da area de operagoes.
Mecanismos Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
Tabela 6.21 Processo Interatuar
Processo Interatuar
No6 A3
Func¢io Execugdo das ordens para efetuar acdes que interagem com o ambiente.
Estado do ambiente Informacio do estado do navio dentro do ambiente
Entradas da area de operagdes.
Ordens Comandos para efetuar determinada acéo.
Saidas Acdes Execugdo de uma ordem.
REN Regras gerais que tém que ser atendidas em
Regras determinadas situagdes. Sdo determinadas pelo mais
alto nivel da hierarquia da forca.
Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
Equipamentos de GE | Equipamentos que emitem ondas eletromagnéticas
ativos utilizadas para negar ao inimigo o uso do espectro
Mecanismos eletromagnético.
RCT Radar de Controle de Tiro.

Sistemas de propulséo

Equipamentos que efetuam a movimentagio do
navio.

Armas

Equipamento que efetua o disparo.
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Tabela 6.22 Processo Avaliar ambiente

Processo Avaliar ambiente
No A4
Funcio Analisar o estado do ambiente no qual o navio est4 operando.
Entrad Estado do ambiente Informago do estado do navio dentro do ambiente
MRS da drea de operagdes.
Saidas Area de operagdes Determinagdo da area de operagses.

Estado Maior Grupo de pessoas especialistas nos diversos
subsistemas do navio que assessoram o comandante
na tomada de decisdes.

Mecanismos Visualizador Mesa tética onde o comandante e seu estado maior
tém a capacidade de observar o comportamento da
area de operagbes, obter as informacdes de
importincia, onde podem tomar as decisdes e onde
dio as ordens.

Tabela 6.23 Processo Analisar
Processo Analisar
No A4
Func¢io Analisar a area de operagdes na qual o navio esta operando.
Entradas Area de operacdes Determinacgfo da 4rea de operagfes.
Saidas Situagdo da 4area de | Determinagdo das condigdes do navio dentro da drea
operacdes de operagdes.
Resra Politicas Regras ditadas pelo comandante da unidade em
gras adiggio s REN.

Estado Maior Grupo de pessoas especialistas nos diversos
subsistemas do navio que assessoram o comandante
na tomada de decisdes.

Mecanismos Visualizador Mesa titica onde o comandante e seu estado maior

tém a capacidade de observar o comportamento da
area de operagbes, obter as informacgdes de
importancia, onde podem tomar as decisdes € onde
ddo as ordens.
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Tabela 6.24 Processo Comparar

Processo Comparar
N6 A4
F . Comparagdo das condigbes no navio na area de operagdes e as regras de
uncao enfrentamento nestas condigdes.
Situacdo da area de | Determinagdo das condigdes do navio dentro da area
Entradas ~ "
operagdes de operagdes.
Said Situacdo da unidade na | Estado da unidade em tempo real e sua colocagdo na
GEGAS area de operagdes area de operagdes.
REN Regras gerais que tém de ser atendidas em
Regras determinadas situa¢Ses. Sdo determinadas pelo mais
alto nivel da hierarquia da forca.

Estado maior Grupo de pessoas especialistas nos diversos
subsistemas do navio que assessoram o comandante
na tomada de decisGes.

Comandante Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da tomada de

M ) decisdes da unidade.

ccanismos Visualizador Mesa tatica onde o comandante e seu estado maior
tém a capacidade de observar o comportamento da
area de operacGes, obter as informagles de
importincia, onde podem tomar as decisdes e onde
d3o as ordens.

Tabela 6.25 Processo Tomada de decisbes
Processo Tomada de decisdes
No A4
Funcio Tomada de decisdes.
E d Situagfio da unidade na | Estado da unidade em tempo real e sua colocagio na
ntradas area de operagdes area de operacdes.

Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
necessariamente numa interagdo com o ambiente.

Saidas Recomendagdes Produtos da tomada de decisio. Implicam na
comunicacdo de sugestdes de agdes para outras
unidades.

R Missdo Objetivo da unidade.

egras Pardmetros de decisdo | Parimetros a tomar em conta na decisfo.

Comandante Pessoa no mais alto nivel da hierarquia da tomada de
decisdes da unidade.

Visualizador Mesa tética onde o comandante e seu estado maior

Mecanismos tém a capacidade de observar o comportamento da

adrea de operagdes, obter as informagdes de
importincia, onde podem tomar as decisdes e onde
ddo as ordens.
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Tabela 6.26 Processo Monitoragdo externa

~ Processo Monitoracio externa
Né All
Func¢io Colecdo de informagdes da 4rea de operagdes.
Entrad Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
n ra _fl_s possui 0 navio.
Sinais Emissdes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
Saidas eletromagnéticos de guerra eletronica.
Sinais de radar Emissdes recebidas pelos radares.
Mudancga de | Alteragdo de pardmetros de busca dos sensores.
Resras parametros
2 Desligar Desligar equipamentos.
Ligar Ligar equipamentos.
Radar antisuperficie Radar utilizado para a procura de contatos de
superficie.
Radar antiaéreo Radar utilizado para a procura de contatos aéreos.
Radar de navegacgdo Radar utilizado para a navegagio.
Mecanismos Sonar Receptor de ondas acusticas. Seu funcionamento é
sob o mar.
MAGE (Receptor de | Receptor de ondas eletromagnéticas ndo geradas
emissdes) pelo navio.
Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
Tabela 6.27 Processo Monitoragio interna
Processo Monitoraciio interna
N6 All
Funcio Coletar informagdes do meio ambiente.
Entradas Meio ambiente Informag@o geral do estado do navio.
Saidas Estado do navio Informagdo geral do navio em tempo real.
Resras Ligar Ligar equipamentos.
g Desligar Desligar equipamentos.
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
subsistemas do navio.
M . Girocompasso Calcula a localizagdo do norte magnético ou norte
€Canismeos verdadeiro.
AnemOmetro Calcula a velocidade e direcdo do vento.

Sensor de velocidade

Calcula a velocidade do navio.
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Tabela 6.28 Processo Monitora¢do antiaérea

Processo Monitoracio antiaérea
Naé Alll
ncio Coletar informagdes da area de operagdes aérea.
ung p
Entrada Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
n S possui 0 navio.
i Sinais de radar Emissdes recebidas pelo radar.
aiaas p
Ligar Ligar equipamento.
Desligar Desligar equipamento.
Regras & gar equip
g Mudanga de | Alteracdo de parimetros de busca dos sensores.
parametros
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.
Radar aéreo Radar utilizado para a procura de contatos aéreos.
Tabela 6.29 Processo Monitora¢fio antisuperficie
Processo Monitoracio antisuperficie
< P
N6 Alll
Funcio Coletar informacdes da area de operagdes de superficie.
Entrad Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
TELACES possui 0 navio.
Saidas Sinais de radar EmissBes recebidas pelo radar.
Ligar Ligar equipamento.
Regoras Desligar Desligar equipamento.
g Mudanga de | Alteracdo de pardmetros de busca dos sensores.
¢ p
parametros
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
p p p q P
Mecanismos subsistemas do navio.
Radar de superficie Radar utilizado para a procura de contatos de
superficie.
Tabela 6.30 Processo Monitoragdio de navegagio
Processo Monitoracio navegacio
No6 Alll
3 Coletar informagGes da area de operagGes de navegacio.
un¢io p g
Entrad Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
neradas possui o navio.
i Sinais de radar Emissdes recebidas pelo radar.
aldas p
Ligar Ligar equipamento.
Resras Desligar Desligar equipamento.
g Mudanga de | Alteragdo de pardmetros de busca dos sensores.
parimetros
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.

Radar de navegagio

Radar utilizado para a navegagio.
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Tabela 6.31 Processo Monitoraggo antisubmarina

Processo Monitorac¢io antisubmarina
No Alll
Fun¢io Coletar informagdes da area de operagdes submarinas.
Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
Entradas possui o navio.
Saidas Sinais de radar Emissdes recebidas pelo radar.
Ligar Ligar equipamento.
Regras Desligar Desligar equipamento.
Mudanca de | Alterac@io de parametros de busca dos sensores.
parimetros
Supervisor Grupo de pessoas que operam o0s diversos
M . subsistemas do navio.
ECANISINOS Sonar Receptor de ondas acusticas. Seu funcionamento &
sob o mar.

Tabela 6.32 Processo Monitoragiio de emissdes eletromagnéticas

Processo Monitoracio de emissies eletromagnéticas
No Alll
Fung¢io Coletar informacdes da area de operagdes de guerra eletrénica.
Area de operagdes Dados coletados através dos diversos sensores que
Entradas pOssui 0 navio.
. Sinais EmissGes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
Saidas eletromagnéticos de guerra eletronica.
Ligar Ligar equipamento.
Regras Desligar Desligar equipamento.
Mudanga de | Alteraciio de parametros de busca dos sensores.
pardmetros
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
M 5 subsistemas do navio.
ecanismos MAGE Receptor de ondas eletromagnéticas ndo geradas
pelo navio.
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Tabela 6.33 Processo Calcular dire¢@o

Processo Calcular direcio
Né Al112
Funcio Calcular direcdo do navio.
Entradas Meio ambiente Informagdo geral do estado do navio.
Saidas Estado do navio Informagao geral do navio em tempo real.
Ligar Ligar equipamento.
Regras Desligar Desligar equipamento.
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.
ecanis Girocompasso Calcula a localizagdo do norte magnético ou norte
verdadeiro.
Tabela 6.34 Processo Calcular dados do vento
Processo Calcular direcio
N6 All12
Funcio Calcular velocidade e diregdo do vento.
Entradas Meio ambiente Informagdo geral do estado do navio.
Saidas Estado do navio Informagio geral do navio em tempo real.
Ligar Ligar equipamento.
Regras Desligar Desligar equipamento.
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.
Anemdmetro Calcula a velocidade e diregdo do vento.
Tabela 6.35 Processo Calcular velocidade do navio
Processo Calcular dire¢io
Noé Al12
Funcio Calcular a velocidade do navio.
Entradas Meio ambiente Informagdo geral do estado do navio.
Saidas Estado do navio Informagdo geral do navio em tempo real.
Ligar Ligar equipamento.
Regras Desligar Desligar equipamento.
Supervisor Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.

Sensor de velocidade

Calcula a velocidade do navio.
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Tabela 6.36 Processo Rastreamento de contatos

Processo Rastreamento de contatos
No Al2
~ Efetuar rastreamento de contatos com a finalidade de obter seu rumo e
Fungio velocidade.
Sinais de radar Emissdes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
Entradas do navio.
z Contatos de radar Emissdes de radar analisadas de acordo com o
Saidas movimento dentro da &rea de operagdes.
Regras Regras de rastreamento | Regras de rastreamento.
Mecanismos TWS Sistema de rastreamento (Track While Scan).
Tabela 6.37 Processo Analise de onda eletromagnética
Processo Analise de onda eletromagnética
No Al2
= Efetuar andlise de ondas eletromagnéticas com a finalidade de obter
Funcio informagdes mais precisas.
Sinais EmissOes eletromagnéticas recebidas pelos sensores
Entradas ” N E
eletromagnéticos de guerra eletronica.
Said Emissoes Emissdes eletromagnéticas analisadas de acordo
aidas eletromagnéticas com o tipo de onda.
R Caracteristicas de onda | ParAmetros a utilizar na andlise de emissdes
egras eletromagnéticas.
. Banco de emissdes Contém uma lista de registros de diferentes tipos de
Mecanismos - oo . ]
emissdes com suas caracteristicas e tipo de emissor.
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Tabela 6.38 Processo Rastreamento de contato

Processo Rastreamento de contato
Né A3l
Funcio Manter o alvo na mira.
Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
necessariamente numa interagdo com o ambiente.
Entradas Contato Relagdo de contatos detectados e analisados.
Saidas Dados do alvo Caracteristicas do alvo.
Mecanismos RCT Radar de Controle de Tiro.
Tabela 6.39 Processo Nomear contato
Processo Nomear contato
No A3l
Funcio Identificar o alvo com um nome.
Entradas Dados do alvo Caracteristicas do alvo.
Saidas Numero de contato Identificacéo do alvo.
. Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos subsistemas do navio.
Tabela 6.40 Processo Designar arma
Processo Designar arma
N6 A3l
Funcio Escolher a melhor arma para usar.
Entradas Numero de contato Identifica¢do do alvo.
Saidas Arma designada Arma para disparar contra o alvo.
REN Regras gerais que tém de ser seguidas em
Regras determinadas situagdes. Sdo determinadas pelo mais
alto nivel da hierarquia da forca.
. Supervisores Grupo de pessoas que operam os diversos
Mecanismos q P

subsistemas do navio.
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Tabela 6.41 Processo Terminar rastreamento

Processo Terminar rastreamento
Noé A3l
Fun¢io Deter disparo.
Entradas Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
i necessariamente numa intera¢iio com o ambiente.
Saidas Terminar rastreamento | Caracteristicas do alvo mudaram.
Tabela 6.42 Processo Disparar
Processo Disparar
N6 A3l
Funcio Utilizagdio da arma designada.
Arma designada Arma para disparar contra o alvo.
Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
Entradas necessariamente numa interagdo com o ambiente.
Dados do ambiente Informacdo do estado do navio dentro do ambiente
da 4rea de operagdes.
Saidas Acdo Execucio de uma ordem.
Regras Terminar seguimento Caracteristicas do alvo mudaram.
Arma Equipamento que efetua o disparo.
Mecanismos Equipamento de GE | Equipamentos que emitem ondas eletromagnéticas
ativo utilizadas para negar ao inimigo o uso do espectro
eletromagnético.
Tabela 6.43 Processo Manobrar
Processo Manobrar
No A3l
Funcio Mudar diregio e velocidade do navio.

Entrad Ordens Produtos da tomada de decisdo. Implicam
I necessariamente numa interagdo com o ambiente.
Saidas Acdo Execuciio de uma ordem.

Necanisnios Sistemas de propulsdo | Equipamentos que efetuam a movimentagio do

navio.
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6.4 ETAPA 4: MODELAGEM CONCEITUAL E
FUNCIONAL DO SISTEMA

Uma vez gerados os diagramas IDEF0 pode-se entéio obter as informagdes
necessarias para a elaboragio dos modelos PFS e MFG. A primeira informacdo
requerida para iniciar a modelagem € conhecer as fung¢des que devem ser executadas
pelo sistema C’L. Esta informagio é provida pelo IDEF0 tomando em considera¢@o

os processos obtidos na modelagem.

Conhecendo as fungdes, o detalhamento delas ¢ necessério para a elaboragéo
dos modelos PFS. Inicialmente assume-se que as fun¢des sdo agrupadas em quatro
grandes blocos, as fungbes de inteligéncia, de comunicagdes, de controle ¢ de
comando. Isto é apresentado no diagrama da Figura 6.20, onde se mostram o0s dois

primeiros niveis das fungdes.

|

Inteligéncia

Comunicagdes

— ~\ Controle

—4 Comando

Figura 6.20: Diagrama correspondente aos dois primeiros niveis das fungdes do Sistema C1

\ Sistema C3¥ j;

O correspondente modelo conceitual em PFS ¢ apresentado na Figura 6.21.
Nele pode-se ver que as atividades de comunicagdes e de controle apresentam uma
caracteristica particular [Sugisawa, 1998]: a atividade pode ser iniciada de mais de
uma forma.

Desta maneira, a atividade de comunicagdes pode ser iniciada de duas

formas, com informagdes provenientes da atividade de inteligéncia ou da atividade
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de comando. De maneira similar, a atividade de controle pode ser iniciada com

informacdes provenientes da atividade de inteligéncia, comunicagdes ou de

comando.
Sistema C3|
. - Comando ] -
{Decisdo 1} -l L
] : {DecisZo 4}
Inteligéncia T »{ Controle - t
|
| >l Decistio 3
ol { }
Comunicagbes | = |
»
{Decisdo 2}

Figura 6.21: Modelo PFS do Sistema C’1

Para assegurar uma modelagem mais estruturada e facilitar a compreenséo

dos modelos, procede-se a decomposigéo das fungdes.

6.4.1 Fungdo de Inteligéncia

A funcfio de inteligéncia ¢ decomposta em fungdes de captar, classificar,

analisar e disseminar. Esta decomposigio € apresentada na Figura 6.22.

— Captar

Analisar

Inteligéncia

Classificar

Disseminar

Figura 6.22: Diagrama correspondente a funggo de inteligéncia e sua decomposigio
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A fungfio captar é a que inicia o processo de comando e controle que sera

conduzido pelo sistema C’I. A decomposigfio da fungdo de captar ¢ apresentada na
Figura 6.23.

Esta decomposicio se faz de acordo com os requisitos e dispositivos

necessarios detalhados na etapa 2.

Transmissao (TX)
Monitoragao
aérea Duplexer
L—— Recepgao (RX)
Transmissédo (TX)
Monitora¢do
aérea Duplexer
— Recepgao (RX)
Transmissao (TX)
Monitoracdo Monitoragéo
B externa navegacio Duplexer
T - - - — — —
—1  Recepcdo (RX)
Sonar passivo
Monitoragdo
submarina —1
B —-]  Sonar ativo
Captar
Monitoragao de
emissdes Recepgéo (RX)
eletromagnéticas
Calcular diregao Recepgao (RX)
Monitoragéo e
nitoraca velocidade do Recepgio (RX)
interna
L vento
Calcular
velocidade do Recepgao (RX)
navio

Figura 6.23: Diagrama correspondente a fungdo captar e sua decomposigéo



122

A decomposigio da fungfo analisar ¢ apresentada na Figura 6.24.

Rastreamento de
contatos

Analisar

—— —— Andlise de ondas
eletromanéticas

Figura 6.24: Diagrama correspondente 2 func#o analisar e sua decomposigdo

As fungdes de classificar e disseminar ndo requerem uma posterior

decomposic¢do de fungdes.

Na Figura 6.25 apresenta-se o modelo PFS da fungdio de inteligéncia. Uma
vez obtido o modelo PFS, inicia-se o processo de decomposigdo hierdrquica da
fungdo de inteligéncia.

-
Inteligéncia |

] . —
- Analisar ! + { Classificar }»»( b Emergepce)
| P

1
{Emissoes de contatos, emissdes l
Captar T eletromagnéticas e estado do navio}

Disseminar I -
-

Figura 6.25: Modelo PFS da funggo de inteligéncia

6.4.1.1 Fungdo de Captar

A primeira funcfo a ser detalhada ¢ a func8o de captar, os modelos PFS/MFG
desta fungfio séo especificados a seguir. A fungéo captar pode efetuar o processo de
deteccdo de sinais de duas formas, sinais que correspondem ao meio ambiente onde o
sistema C°1 vai interagir (monitoragdo externa) ou o meio ambiente que interage com
o sistema C’I (monitoragfo interna). Isto é representado no modelo PFS da atividade

captar na Figura 6.26.
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Captar

{Emissbes de contatos,
emissdes eletromagnéticas}

o J Monitoragiio w ) J
t

externa

{Estado do navio} l
¢ 1 1

l - -

Monitoragéo

H - N
intema

{

Figura 6.26: Modelo PFS da fungéo de captar

A monitoracdio externa é composta pela monitoragdo aérea encarregada da
busca de alvos no meio aéreo (avides, misseis, helicopteros), pela monitoragdo de
superficie encarregada da busca de alvos na superficie do mar (navios), pela
monitoragio de navegagdo encarregada da busca de elementos proprios do mar
(ilhas, etc.), pela monitoragio submarina encarregada da busca de alvos sob a
superficie do mar (submarinos, torpedos) e pela monitoragdo eletronica encarregada
pela detecgiio de ondas eletromagnéticas. O correspondente modelo PFS da fungéo
de monitoracfio externa se apresenta na Figura 6.27.

Monitorago _‘l
extena

Monitoragdo |
aérea

Monitoragdo

1 {Emissdes de
superficie

contatos,
emissdes
eletromagnéticas}

Monitoragao ’< \' q

navegacgéo ‘

Monitoragdo
submarina

L Monitoragéo N
{ eletromagnética

RPN T I

Figura 6.27: Modelo PFS da funcdo de monitoragdo externa

As atividades de monitoragfio aérea, de superficie € de navegacdo, tém como
caracteristica principal serem realizadas por radares. A diferenga entre elas esta na
forma do 16bulo de propagacdo da onda eletromagnética (originado pelo tipo de
antena), na fonte de geragio da onda eletromagnética (Klystron, TWT, Magnetron) '

e a freqgiiéncia utilizada (Skolnik, 1962). Embora sejam muitas as diferengas, o

33 Equipamentos utilizados na gerag&o de radiagio de alta poténcia no espectro das microondas.
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funcionamento basico do radar é o mesmo para as trés fungdes. De acordo com o
descrito no item 6.2.2 estas diferencas ndio serdo especificadas no presente trabalho,
por que estas sdo tratadas na etapa de implementagéo. E por isso que se deve
considerar o modelo da monitoragio aérea como adequado também para a

monitoragio de superficie e de navegacéo.

O modelo PFS da func¢do de monitoragio aérea apresenta-se na Figura 6.28.

Ele é composto pelas atividades de transmissdo (TX), duplexer3 * ¢ recepgio (RX).

]‘ Monitoragao 1
aérea

T }—J’—\ - »\: Duplexer -‘J——# o )——»J‘ RX ]
Figura 6.28: Modelo PFS da fungdo de monitoragdo acrea
A funcdo de transmissgo ¢ representada em seu correspondente modelo MFG
I |
3 ®-

Radar em

na Figura 6.29.

stand by
T : } >‘ —— —I
g "I L
Fonte de Rede — o —
alta formadora ] ) . ,_| l_ =
tensgo de pulsos | J
Onda
[ . Modutador Magnetron eletromagnética
e ec— _',.i ‘ — S—
Gerador de
sincronismo

Figura 6.29: Modelo MFG da funggo de TX

3* valvula que permite a utilizagio da mesma guia de onda do radar para a transmissfo e recepgio de
emissdes eletromagnéticas.
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A funcgo de duplexer é representada em seu correspondente modelo MFG na
Figura 6.30. Esta fun¢do tem como responsabilidade a emissdo da onda

eletromagnética gerada na fungfo de transmisséo ao meio ambiente, € de receber as

ondas refletidas pela mesma antena.

[ Duplexer ]
o [ Areade |
- | operagoes J
/ ] I"\ _‘\ )

. | )% L
= J ] _>{ L/ "‘-,I Antena em
l . I\\\ \ RX
Valvula Antena em \I >< | — 1
ATR X ]

Onda perdida no
meio ambiente

Figura 6.30: Modelo MFG da fungo Duplexer

A fungfio de recepgdio ¢ representada em seu correspondente modelo MFG na

Figura 6.31.
[ ~ ]
- \
\\
>‘_ |
Ampilificador
de baixo |
ruido 4
SR SR
p|— —| < N ,/ Detector de
|_ [ _ I \/ video
! L L . =
Onda Amplificador \l —| .
eletromagnética de frequéncia Contato |_ |
=y intermediaria  <Distancia, marcagdo> —
! | Parametros de
’[ B sinal
Oscilador
locat

Figura 6.31: Modelo MFG da fungdo de RX



126

O modelo PFS da funcio de monitoragfio submarina é apresentado na Figura
6.32. Esta funcdio tem como sub atividades as atividades de sonar ativo (o
equipamento emite ondas actsticas € 0 comportamento ¢ similar ao radar) e de sonar

passivo (o equipamento s recebe ondas acusticas).

| Monitoragdo ‘
submarina

(

- | >‘ Sonar ativo | = >1

\

|

- } >~ Sonar passivo } > j—
b !

Figura 6.32: Modelo PFS da fungéo de monitoragdo submarina

As fungdes de sonar passivo e de sonar ativo siio representadas em seus

correspondentes modelos MFG nas Figuras 6.33 e 6.34 respectivamente.

Sonar passivo

Audio J
; . Ampiificador
Sonar em analégico
stand by

e

-l ' >l ! > ! Filiro seletivo  Registro
| : | ' visual

Transdutor

Pré . Tratamento 4 |
Amplificador i separador "

Digitalizacio
<Distancia, marcagéo>

Figura 6.33: Modelo MFG da func@o de sonar passivo
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A funcdio de monitoragdo eletrdnica é representada pelo seu correspondente
modelo MFG na Figura 6.35. O modelo compreende quatro tipos de antenas, cada
uma com uma faixa de freqiiéncia de operagdo, as quais asseguram uma deteccdo dos
principais sinais eletromagnéticos da 4rea de operagdes. Em Wiley (1985), pode-se

encontrar mais informacdo sobre a monitoragio de sinais.

Monitoragdo de

emissoes
L eletromagnéticas_! ___
— /// N ) \
I — /’ ———
|. Area de : o
operagdes |

— | Video

<Marca<;éo, PRF, Frequiéncia>

1| ?I 1O

Antena 1 Amphflcador Filtro de Diodo \
i i de RF banda detector

AR e B 4

\ \\‘
\ ] ]
Antena 2 Voo Amplificador Filtro de Diodo - i (.
de RF banda detector "
& \ > / Ampllf icador . ;
.l | 1 N /4 >l 3 /j 'l/ ic: iceo Registro visual

Antena 3 \ Amplificador Fittro de DIOdO

de RF banda detector
o . I = » o
Antena 4 Ampliﬁcador Fnltro de " Diodo RF: radio frequiéncia
de RF banda detector

PRF: periodo de repeticdo de puiso

Figura 6.35: Modelo MFG da fungio de monitoragdo de emisses eletromagnéticas.

A monitoracdo interna, a segunda fungfo da “funcfio de captar”, ¢ composta
pelas fungdes de calcular diregfo, calcular velocidade do vento e calcular velocidade

do navio.

Esta fun¢io é necessaria para a coleta de dados que sdo utilizados para
conhecer o estado do navio dentro da 4rea de operagdes. Além disso, os dados

coletados serdio utilizados pelos sistemas de armas para o célculo do disparo.
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