
PMR 5020 
Metodologia do Projeto de Sistemas

Aula 2: Sistemas e seu processo de projeto
Prof. José Reinaldo Silva

reinaldo@usp.br

Escola Politécnica da USP
1

PMR5020

mailto:reinaldo@usp.br?subject=


Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

2

O Design Mecatrônico 
(Mechatronic Design)

Artefato Mecatrônico

Sistema de informação Sistema Mecânico

Sistema EletrônicoSistema de controle



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

3

PMR 5009 Metodologia do Projeto de 
Sistemas: Ontologia 

Design
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O noso artefato alvo… 

Sistemas 

Não tem fronteiras óbvias 
 
Não tem um “corpo” material 
 
Geralmente acoplado 
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Um sistema é um conjunto de objetos distinguíveis – não 
necessariamente homogêneo – que trabalham em conjunto para atingir 
um objetivo coletivo. 
 
Eventualmente cada um dos elementos constituintes pode ser também 
um sistema �menor� do que o sistema que o contém. Assim a definição 
é recursiva e convergente. 
 
Existem uma (ou mais) categorias de elemento constituinte tal que não 
vale a pena imergir nos detalhes internos deste, isto é, a precisão dos 
detalhes não contribui em nada seja para o funcionamento do sistema, 
seja para entender a sua funcionalidade. 



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

6

Teoria de sistemas 

Proposta em 1940 por Ludwig von Bartalanffy 

Em busca da unificação 
da ciência X reducionismo 
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Um sistema S=(A,R) é um par ordenado composto de um 
conjunto de elementos (objetos) relevantes A e de um conjunto 
de relações entre estes objetos. Eventualmente, um elemento de 
A pode ser também um sistema, neste caso chamado de sub-
sistema em relação a S. 
 
Portanto os sistemas podem ser classificados na prática de duas 
formas: 
 
•  sistemas restritos a certo tipo de elementos (objetos) de A 
 
•  sistemas restritos a certo tipo de relação entre seus elementos 

Sistema: uma definição holonica
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Mais formalmente… 

  

! 

Seja um conjunto de conjuntos X1,…Xn  e o produto

cartesiano entre eles, " = Xi . 1

n
# Um sistema S é um 

subconjunto de ",  definido sobre os elementos dos 
conjuntos Xi .
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A abordagem sistêmica!

Quastler, H.; General Principles of Systems Analysis; in Theoretical and Mathematical Biology, 
pp. 313-333, Waterman and Morovitz (eds.), 1965.  

�…genericamente falando, a metodologia de sistemas consiste essencialmente no 
estabelecimento de uma base estrutural para os quatro tipos de teoria da 
organização: cibernética, teoria dos jogos, teoria da decisão, e teoria da 
informação.  
Isto implica nos conceitos de caixa preta e caixa branca, mostrando que problemas 
de pesquisa que aparecem nas teorias citadas da organização podem ser 
representados como caixa branca e seu entorno como caixa preta.� 
 
Quastler provou que a estrutura comum das teorias da organização mencionadas por 
ele podem ser descritas pelas seguintes regras: 
 
1)  As interações são definidas entre sistemas e entre os sistemas e seu entorno; 
2) A eficiência de um sistema é estimulada pelo seu movimento interno e pela 
recepção de informação vinda do seu entorno. 
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A abordagem sistêmica!
Segundo Lofti Zadeh, os problemas importantes da teoria de sistemas 
são os seguintes: as características dos sistemas, classificação de 
sistemas, identificação de sistemas, representação de sinais, 
classificação de sinais, análise de sistemas, síntese de sistemas, 
controle e programação de sistemas, otimização de sistemas, 
aprendizado e adaptação, confiabilidade, estabilidade e controlabilidade. 
 
Na sua opinião o desafio principal da teoria de sistemas  está no estudo 
de propriedades gerais dos sistemas sem considerar suas espeficidades 
físicas. A metodologia de sistemas é portanto uma disciplina 
independente cujo trabalho é desenvolver as bases abstratas, com 
conceitos, frames, etc. para estudar o comportamento de diferentes tipos 
de sistema.  

Lofti Zadeh 
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Caixa preta 

Caixa branca 

Systems theory or systems 
science argues that however 
complex or diverse the world 
that we experience, we will 
always find different types of 
organization in it, and such 
organization can be described 
by concepts and principles 
which are independent from the 
specific domain at which we 
are looking. 

http://pespmc1.vub.ac.be/CYBSWHAT.HTML 
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Analytic Approach                 Systemic Approach 
 
# isolates, then concentrates                   # unifies and concentrates on the interaction  
 on the elements    between elements 
 
# studies the nature of interaction  # studies the effects of interactions 
 
# emphasizes the precision of details  # emphasizes global perception 
 
# modifies one variable at a time  # modifies groups of variables simultaneously 
 
# remains independent of duration of  # integrates duration of time and irreversibility 
 time; the phenomena considered are 
 reversible. 
 
# validates facts by means of   # validates facts through comparison of the  
experimental proof within the body of  behavior of the model with reality 
 a theory 
 
# uses precise and detailed models that # uses models that are insufficiently rigorous  
 are less useful in actual operation  to be used as bases of knowledge but are  
(example: econometric models)  useful in decision and action  
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Analytic Approach                 Systemic Approach 
 
 has an efficient approach when  has an efficient approach when  
 interactions are linear and weak   interactions are nonlinear and strong 
 
 leads to discipline-oriented   leads to multidisciplinary education  
(juxtadisciplinary) education 
 
 leads to action programmed in detail   leads to action through objectives  
 
possesses knowledge of details poorly  possesses knowledge of goals, fuzzy details  
 defined goals 
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O homem Vitruviano, Leonardo da Vinci 

O homem não pode ser reduzido ao seu 
fisiologismo, ou ao conjunto dos seus 
órgãos e partes constituintes assim 
como nenhuma entidade se reduz a 
suas partes. Existe algo no 
funcionamento das partes juntas que 
confere uma propriedade transcendente 
à entidade, o seu hólons. Esta é a base 
da visão holística dos sistemas. 

Visão Holística
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Mas o que é de fato um ...

Sistema?
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Um sistema S=(A,R) é um par ordenado composto de um conjunto de 
elementos (objetos) relevantes A e de um conjunto de relações entre 
estes objetos. Eventualmente, um elemento de A pode ser também um 
sistema, neste caso chamado de sub-sistema em relação a S. 
 
Portanto os sistemas podem ser classificados na prática de duas 
formas: 
 
•  sistemas restritos a certo tipo de elementos (objetos) de A 
 
•  sistemas restritos a certo tipo de relação entre seus elementos 

Definição Básica
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S=(A,R) 
 
O conjunto A reúne os elementos do sistema. Cada um deles possui um 
conjunto de atributos, qualitativos ou quantitativos. No segundo caso 
estes são definidos em um domínio de valores.  
 
Existem relações entre os elementos de um sistema. Estas relações 
podem ser tais que alguns elementos têm atributos dependentes dos 
atributos de outros. Uma relação especial é a que se dá entre o sistema e 
o ambiente externo a este, chamado de contexto (environment). A relação 
entre o sistema e seu contexto é o que resulta no objetivo do sistema. O 
objetivo do sistema é a finalidade do seu hólons.  

Definição Básica
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Decomposição 
 
Seja um sistema S = (A, R). Qualquer subconjunto próprio α ⊂  A ao qual se 
pode atribuir um conjunto de relações ρ ⊂ R – sejam estas relações com outros 
elementos ou com o contexto – pode ser chamado de sub-sistema de S. 
 
Um sub-sistema α é um sistema onde o contexto é definido como CS  ∪ (A - α), 
onde CS é o contexto do sistema S. 
 
Trata-se portanto de uma definição recursiva. 
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Decomposição 
 
Existem portanto várias maneiras de decompor um sistema. Em geral para um 
sistema com N elementos existem 2N – 1  escolhas possíveis de sub-sistema. 
 
Entretanto o que queremos é de fato encontrar um conjunto de sub-sistemas  A 
= {αi} de modo que, 

i
  e  i i

i
A! != ="! "



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

21

Decomposição 
 
Concluímos portanto que existem um número grande de possibilidades para a 
composição do conjunto A.  Todas estas escolhas são igualmente válidas para 
decompor um sistema S (Teorema da modularidade).  
 
Portanto, na prática uma decomposição ganha precedência sobre outras se a 
familiaridade da funcionalidade de suas partes ou a facilidade de interpretação 
e mapeamento destas funcionalidades em sistemas reais é maior. 
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Um sistema é dito dinâmico se os seus elementos, além de possuírem 
propriedades estáticas (atributos) têm a capacidade de realizar funções 
que modificam os valores dos seus atributos ou de outros elementos (do 
próprio sistema ou pertencentes ao contexto).  
 
Chamaremos genericamente de ação à invocação e realização de um ou 
mais destas funções de transformação, pertinentes a um ou mais 
elementos. 

Dinâmica de Sistemas
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Assim, podemos prever a evolução de um sistema no tempo pela realização 
de sucessivas ações. Vamos portanto caracterizar esta ocorrência. 
 
Chamaremos de estado a situação (uma fotografia instantânea do sistema) 
caracterizada pelos valores de todos os atributos de todos os elementos. 
Assim, a ocorrência de uma ação (simples ou distribuída) faz com que o 
sistema mude de estado, configurando o que normalmente se conhece por 
evento. 
 
A ocorrência de uma ação (ou de um conjunto de ações independentes) 
depende apenas do estado corrente e se este preenche os requisitos para a 
invocação das funções dos respectivos elementos, isto é, se os argumentos 
das respectivas funções são conhecidos. 

Dinâmica de Sistemas
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O comportamento de um sistema
Chamamos ainda de atividade, um conjunto de ações distribuídas e 
independentes, isto é, que podem ser realizadas em qualquer ordem 
simultaneamente.

Uma seqüência destas atividades, geradas por uma interação entre o 
sistema e o contexto é chamada de processo, cujo resultado (estado 
final) é a soma das atividades realizadas sobre o contexto.

Se após a ocorrência de evento ou atividade, existirem várias 
possibilidades de escolha de ações (atividades), então se faz necessário 
ter um critério de escolha para chegar ao resultado final desejado sobre 
o contexto. A elaboração destes critérios é chamado de planejamento.
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Exemplo

Seja a cidade P, formada (no que interessa ao problema), por suas ruas e 
avenidas de acesso. Estas podem ser dividas em quatro tipos: 
 

 A1 = as ruas de mão dupla em pleno funcionamento 
 A2 = as ruas de mão única em pleno funcionamento 
 A3 = ruas de mão dupla em conserto, com trechos impedidos 
 A4= ruas completamente interditadas 
  

Esta cidade e seus pontos de localização constitui um contexto para o 
problema de transporte de cargas dentro do universo da cidade. 

Automação em sistemas logísticos e de transporte
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O sistema de transporte é composto de caminhões e 
pontos de apoio (garagens) espalhados pela cidade. 
Cada caminhão deve ser escalonado para, dado um 
pedido, se deslocar até a carga, fazer o 
carregamento e levar a carga ao destino, 
selecionando um conjunto de ruas.  

Cada seleção de rua é um evento. 
Eventualmente, dependendo da 
autonomia o caminhão deve incluir 
na sua rota um posto de 
abastecimento. 

Automação em sistemas logístios e de transporte



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

27

Automação em sistemas logístios e de transporte

base

subrede-a
subrede-b

   águas
progundas

polo 
sul

 polo
norte

  polo
nordeste
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Sistemas metroviários
Os sistemas de transporte de massa requerem muita 

automação e muita customização, portanto precisam que todo 
o ciclo de projeto seja seguido com rigor. 
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Surg Technol Int. 2009 Apr;18:37-45.

Automation in surgery: a systematic approach.
Manzey D, Strauss G, Trantakis C, Lueth T, Röttger S, Bahner-Heyne JE, Dietz A, Meixensberger J.
Source

Department of Psychology and Ergonomics, Berlin Institute of Technology, Berlin, Germany.

Automação de cirurgias

A inserção de processos 
automatizados em cirurgia médica é 

um desafio tanto para os 
profissionais da área médica como 
dos mecatrônicos, especialmente 

daqueles que se dedicam ao design 
de sistemas.

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/19579188#
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Manzey%20D%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Strauss%20G%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Trantakis%20C%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Lueth%20T%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=R%C3%B6ttger%20S%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Bahner-Heyne%20JE%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Dietz%20A%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed?term=Meixensberger%20J%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=19579188
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Aplicações em 
biomecatrônica
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•  O Processo de projeto como disciplina 

Sistema virtual 

  Sistema real   

•  O Processo de projeto como área de pesquisa 

Design de Sistemas
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Design de Sistemas
O processo de projeto como disciplina

Como disciplina o processo de 
projeto visa a sua aplicação prática 

para obter novos sistemas (produtos). 
Neste caso o problema principal é 

passar de uma fase onde se conhece 
muito pouco sobre o artefato até a 
sua completa implementação: o ciclo 

de projeto.
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Design de Sistemas
O processo de projeto como disciplina

Um problema desta fase de projeto é 
sem dúvida a incompleteza do 

“modelo”, e necessidade de usar 
várias representações (e mudar de 
um para outra) sem perder o foco 

do que é o artefato. 

Demanda por evolução
Ø

Eliciação,
Análise de Requisitos

Modelagem de requisitos
Validação

Especificação

Modelagem preliminar
Modelagem Formal

Verificação
Teste Preliminar

Protótipo

Deployment
Teste de Campo
Planejamento da 

manutenção

Sistema

Contextualização
Encapsulamento

Treinamento
Plano de eliminação

Em todo processo de projeto a 
documentação é essecial.
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Em busca do processo de projeto

O nosso caminho em direção ao estudo do design e dos processos de projeto começa por: 

i) identificar os “grandes métodos” ou paradigamas clássicos; 

ii) estudar o papel da representação formal; 

iii) estudar a fase principal que é a fase de definição do projeto; 

iv) estudar o papel da modelagem e prototipagem no design mecatrônico. 

Mechatronic Design
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Método – conjunto de ações ou plano que se aplicado sistematicamente 
    nas mesmas circunstâncias produz resultados semelhantes ou 
    o mesmo resultado. 

Metodologia = método + logia, a ciência do método 
Conjunto de conceitos interrelacionados pertinentes a um conjunto de 
métodos 

Disciplina de projeto 

paradigmas 
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Ciclo de vida

O ciclo de vida é uma sucessão de fases de projeto 
desde a coleta de requisitos até a sua destruição.

É importante, subretudo no mercado que todas estas 
fases tenham sido previstas e orçadas.
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 A abordagem clássica

A abordagem waterfall 

1. Requisitos 
2. Especificação 
3. Design 
4. Implementação e testes locais 
5. Testes globais 
6. Manutenção 

Crítica : linearidade 
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O modelo espiral: a primeira evolução

Pressman, R., Software Engineering, 4th ed., McGraw-Hill, 1997 

Planejamento 

Comunicação 

Análise de risco 

Design 

Construção 

Validação 

Proj. conceitual 

Desenvolvimento 

Otimização 

Manutenção 
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O modelo unificado
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Dictionary.com  
inÂ·cepÂ·tion  
• â€�noun  

beginning; start; commencement.  
British.  
a.the act of graduating or earning a university degree, 
usually a master's or doctor's degree, esp. at Cambridge 
University.  
b.the graduation ceremony; commencement.  
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Levantamento de  
necessidades 

Design  Conceitual 

Design  Preliminar 

Design  Detalhado 

Design Final 
fabricação 

Definição do Problema 

Comunicação 

Produto 

1.Definir objetivos 
2.Definir requisitos 
3.Identificar restrições 
4.Estabelecer funções 

5. Especificações 
6. Geração de alternativas 

7. Modelagem e análise 
8. Avaliação e testes 

9. Otimização e  
       refinamento 

10. Documentação 

verificação 

validação 
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É necessário uma visão unificada da pesquisa em design. Esta visão unificada 
seria o que se chama um paradigma (do design). 

Um paradigma é uma �coleção de exemplos reconhecidos de práticas científicas - 
exemplos que incluem leis, teoria, aplicações e instrumentos - que se traduzem 
em modelos que podem ser mapeados de forma coerente com os métods tradi- 
cionais da pesquisa científica� 

Extraído de Kuhn, T.S., The Structure of Scientific Revolution, University of Chicago Press, 1970 

Paradigmas
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{
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fronteira 

sistema 
contexto 

parte 

componente 
Sub-sistema 

Bottom-up Top-down 

Os primeiros princípios
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O método estruturado

Top-down 
Bottom-up 

Essencialmente, o método estruturado garante é 
uma estratégia para obter uma arquitetura de 
sistema onde se pode seguir o processo de 

projeto em qualquer direção preferencial: top-
down ou bottom-up.
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Encapsulamento e completeza comportamental

plano 

componentes 
plano 

componentes 

A completeza comportamental é 
atingida quando uma dada 

entidade ou elemento (objeto) é 
plenamente definido, com todos 
os seus atributos, assim como o 

seu comportamento. 
 

Na prática, em projetos, o que se 
requer é que todas as 

propriedades principais e 
necessárias para o 

desenvolvimento do sistemas 
estejam presentes. 
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SADT: Structured Analysis and  
Design Technique 

Criada nos anos 80 para subsidiar o projeto de criação da primeira 
máquina de comando numérico, especialmente a criação do código G.  

Marca, D., SADT: Structured Analysis and Design Technique, McGraw Hill, 
1988. 

Direcionado para programação 
 
Baseado no conceito de blocos funcionais 
 
Blocos são disjuntos e includentes 
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SADT: Structured Analysis and  
Design Technique 

Um bloco é um conjunto genérico de instruções de programa, 
onde uma dada instrução é identificada como a entrada do bloco e 
outra (diferente da primeira) é identificada como a saída. 

Se A e B são blocos de um mesmo programa, então A e B são ditos 
independentes se e somente se A ∩ B = ∅.  
 
Se A e B são tais que A ∩ B ≠ ∅ então (A ⊆ B) OU (A ⊆ B) B A
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Elementos de estruturação

Elementos próprios 

Base de elementos constituintes (componentes) 

Elementos próprios indivisíveis são chamados primos. Um conjunto LI de 
elementos primos pode constituir uma base e portanto pode descrever 
qualquer programa.  
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Análise Estruturada: dos 
programas para os sistemas

•  Structured programming in circa 1967 with Edsger Dijkstra - "Go To Statement Considered 
Harmful" 
•     Niklaus Wirth Stepwise design in 1971 
•     Nassi–Shneiderman diagram in 1972 
•     Warnier/Orr diagram in 1974 - "Logical Construction of Programs" 
•     HIPO in 1974 - IBM Hierarchy input-process-output (though this should really be output-input-
process) 
•     Structured Design around 1975 with Larry Constantine, Ed Yourdon and Wayne Stevens. 
•     Jackson Structured Programming in circa 1975 developed by Michael A. Jackson 
•     Structured Analysis in circa 1978 with Tom DeMarco, Yourdon, Gane & Sarson, McMenamin & 
Palmer. 
•     Structured Analysis and Design Technique (SADT) developed by Douglas T. Ross 
•     Yourdon Structured Method developed by Edward Yourdon. 
•     Structured Analysis and System Specification published in 1979 by Tom DeMarco. 
•     Structured Systems Analysis and Design Method (SSADM) first presented in 1983 developed 
by the UK Office of Government Commerce. 
•     IDEF0 based on SADT, developed by Douglas T. Ross in 1985.[5] 
•     Information Engineering in circa 1990 with Finkelstein and popularized by James Martin. 
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Análise Estruturada: Coceitos Básicos

� Process (data transformation) 
•  activities that transform data  
•  related by dataflows to other processes,  
  data store, and external entities. 
 
� Data flow 
•  indicate passage of data from output of one  
  entity to the input of another 
•  represent a data group or data element 
 
 
� Data store 
•  a place where data is held for later use 
•  data stores are passive: no transformations  
  are performed on the data 

� External entity 
•  an activity outside the target system 
•  acts as source or destination for dataflows  
  that cross the system boundary 
•  external entities cannot interact directly  
   with data stores 
 
� Data group 
•  a cluster of data represented as a single  
  dataflow 
•  consists of lower level data groups, or  
   individual elements 
 
� Data element 
•   a basic unit of data 
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DFD: Diagrama de Fluxo de Dados 

A representação de design por 
diagramas é anterior aos métodos 
atuais e foi inserida – da forma 
disciplinada dos DFD�s – com o 
métodos estruturado. 
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Um exemplo: a matrícula semestral de 
estudantes
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IDEF: Integrated Design Technique

IDEF0 

Particularmente desenhado para modelagem funcional 
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IDEF0: Exemplo 
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IDEF1 

Modelagem e identificação da informação e seu fluxo. 
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IDEF1x 

Modelagem de dados (diagrama E-R) 
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O controverso IDEF2 !

O IDEF2 foi inicialmente dedicado à 
representação da interface com o usuário 

(funcionalmente). Portanto passou também a 
significar a especificação de um processo de 

simulação do sistema, na interação com o seu 
“contexto”.  Surgiu então a polêmica entre a 
especificação do que o sistema pode e deve 

fazer e o estabelecimento de um modelo capaz 
de prever o comportamento deste sistema. 
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IDEF3 

Divide os processos de transformação (funcionais) em unities of 
behavior (UOB) e modela o fluxo e controle entre eles.  
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O IDEF4 foi inserido para permitir a descrição de sistemas 
orientados a objetos. 
 
O IDEF5 permite a descrição usando ontologias e a 
representação de rationales.  

A familia IDEF tem acompanhado a evolução das 
tendências em design e por isso mesmo continua atual e 
ainda usada por uma faixa do mercado.   
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IDEFØ Method Report    
IDEF1 Method Report (two parts) 
IDEF1X Method Report   
IDEF3 Method Report    
IDEF4 Method Report 
IDEF5 Method Report 

  
Information Integration for Concurrent 
Engineering (IICE): Compendium of 
IDEF Method Reports 

   
Toward a Method of Business Constraint 
Discovery: IDEF9 

    
Delivering Results: Evolving BPR from 
Art to Engineering 

    
IDEF Family of Methods for Concurrent 
Engineering and Business 
Reengineering Applications 

Um retrato da familia 
IDEF 
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www.idef.com 
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http://www.edrawsoft.com/IDEF0-flowcharts.php 
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Exercícios da semana
Segundo milestone (Artigo final): Quinta, dia 27/9 - formato: título, autores, abstract, 
introdução (explicando do que se trata o artigo, técnicas a serem utilizadas e resultados 
esperados), pelo menos CINCO referências bibliográficas úteis ao artigo.
Monografia: Complemente a monografia sobre método estruturado com uma monografia 
sobre o método IDEF, que é a forma mais atual de implementação do método estruturado.
 

Leitura da semana 

System Theory: a worldview and/or a metodology 
Matjaz Mulej, vice-president of IFSR. 
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Obrigado 

Reinaldo


