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Alternativas para o Design de Sistemas

Até aqui vimos as seguintes alternativas para o design de sistemas:

1. investir na fase inicial, na eliciação de requisitos, análise e especificação;
II. a possibilidade de usar várias linguagens na fase de que vem após a especificação;
III. a esperança de que a formalização inerente ao processo não seja o motivo de perda de 
informação ou desvio dos requisitos iniciais;
IV. a possibilidade (especialmente para sistemas automatizados) de sofisticar o controle 
introduzindo sistemas inteligentes;
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AV

Existe de fato um processo de 
design formal?
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A busca por uma Teoria Geral do Design

Hiroyuki Yoshikawa Tetsuo Tomiyama

A discussão sobre a formalização do processo de design 
começou em 1981com a proposta de Hiroyuki Yoshikawa, 
e foi logo em seguida ampliada por Tetsuo Tomiyama, seu 

orientado.  A polemica perdura até hoje e varia de 
alegações ao arcabouço teórico, à abordagem conceitual, 

até a perspectiva de aplicação.
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The System of Systems Challenge

A practical obstacle to the 
formalization of design is the 
practical effectiveness of this 
approach, specially in this era 

of complexity. Generally, 
formal approaches do not fit 

the complexity of large 
systems (of systems).
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The System Design Challenge
requirements

system-as-is

system-to-be

system 
design
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object-orientation
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Randon College Dictionary 

Um objeto tem identidade, estado e comportamento 

Grady Booch 

Um objeto é uma unidade de modularidade estrutural e  
comportamental que tem propriedades 

R. Buhr 

Uma coisa visível e tangível com forma relativamente estável; 
uma coisa que pode ser percebida intelectualmente; uma coisa 

para qual o pensamento ou ação pode ser direcionada. 

Objects
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Os objetos têm duas origens praticamente paralelas: 
 

•  estrutural : frames, Marvin Minsky, MIT, 1975 

•  programação : Simula 67 

Genesis dos objetos
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1966 Montagem da Simula 67: introdução 
do conceito de �information hiding� e 

encapsulamento. 

1980 Aparecimento do Smalltalk 80 de 
Adele Goldberg 

Objetos e programação
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Tipos abstratos de dados – David Parnas 

Disciplina FIFO 

Nome 
 

Estrutura de dados da fila 
 
 
 

Insert(x, Fila) 
 

Retira(x, Fila) 
 

Conceitos Originais
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A herança simples deriva diretamente do conceito de 
classificação. Neste caso cada elemento ou instância 

de objeto tem um e somente um ancestral. 

Na herança múltipla uma mesma instância pode herdar 
propriedades de “pais” distintos de forma 

composicional. Naturalmente esta implementação, 
mesmo em linguagens de programação é mais 

complexa.
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Objetos e suas propriedades : herança (simples e múltipla),  
polimorfismo e Vinculação dinâmica 

Classe: Fila 

Fila de pessoas  
no banco 

Estrutua de Fila para reserva em uma 
Biblioteca por número USP 

Um exemplo simples
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dynamic binding - The property of object-oriented programming languages 
where the code executed to perform a given operation is determined at run time 
from the class of the operand(s) (the receiver of the message). There may be 
several different classes of objects which can receive a given message. An 
expression may denote an object which may have more than one possible class 
and that class can only be determined at run time. New classes may be created 
that can receive a particular message, without changing (or recompiling) the code 
which sends the message. A class may be created that can receive any set of 
existing messages. 

http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/object-oriented+programming
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/run+time
http://encyclopedia2.thefreedictionary.com/class
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•  o sistema é composto por um conjunto de objetos  
•  o estado do sistema é dado pelos atributos de todas 
  as instâncias de objeto 
•  uma transição no sistema se dá através de mensagens 
  que por sua vez dispara um ou mais métodos. 

Object Oriented Design



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

 25

Completeza comportamental 

•  separation of concerns 
•  encapsulation 
•  classification 
•  inheritance (single and multiple) 
•  polymorphism 

A abordagem de objetos
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Systems Design Phases

Requirements

   


     Design

        


                        Prototyping


                                          Implementation

Planning
Feasibility - id. resources - impact analysis

Elicitation - Analysis - Validate - Formalize

Develop-Test-Deploy-Operate-Maintain-Destroy

Transfer formal specs from Req. to Implementation



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

 31

O Conceito de Sistema e de "Modelo"

A mudança de paradigma de “produto" para sistema também nos 
leva a pensar em modelos ao invés de protótipos e assim nos 
desligar de uma funcionalidade intrínseca para buscar uma 
harmonia entre elementos distribuídos (objetos) capaz de 
produzir de forma flexível e adaptável comportamentos distintos, 
sejam estes resultado da contribuição direta dos seus 
componentes ou resultado da ação conjunta. Portanto também 
não se pode tratar este novo elemento como uma junção de 
pequenos produtos mas sim como sistemas de sistemas.
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A dicotomia hardware/software e produto/sistema

Historicamente hardware e software tiveram o seu 
desenvolvimento separado e ao mesmo tempo 

“integrado”, tipicamente uma abordagem produto-
dominante. A automação como é vista hoje não 
poderia se desenvolver restrita a este paradigma. 
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The System Design Challenge
requirements

system-as-is

system-to-be

system 
design

project statement
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Types of Systems Design

Logical Design


Physical Design


Architectural Design


Detailed Design


Conceptual Data Modeling
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No final do século passado foi criado o Object-oriented
System Design Method (OOSEM) que mudou 

significativamente a forma como se faz design de sistemas e se 
tornou um padrão internacional.

From Systems Design to OO-Systems Design
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Fundamentação matemática para o MBSE

A. Wayne Wymore  (T3SD)

 Wymore, A. Wayne, A Mathematical Theory of Systems Engineering: The Elements ,
John Wiley & Sons: New York, NY, 1967.

Wymore, A. Wayne, Model-Based Systems Engineering , CRC Press, Inc.: Boca 
Raton, FL, 1993.

Wymore, A. Wayne, “Contributions to the Mathematical Foundations of Systems
Science and Systems Engineering,” Systems Movement: Autobiographical
Retrospectives, The University of Arizona, Tucson, AZ, 2004.

1927-2011
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Os Comitês de Estudo para o Design de Sistemas

INCOSE

OMG

IEEE
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Uma Norma para o Design de Sistemas

A norma ISO/IEC 15.288 foi lançada em Novembro 
2002, editada por Stuart Arnold e arquitetada por 

Harold Lawson;

Em 2004 foi adotada pelo IEEE e passou a ser uma 
norma ISO/IEC/IEEE;

A última revisão foi publicada em Maio de 2015. 
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Uma Norma para o Design de Sistemas

Até aqui olhamos o Projeto de Sistemas do ponto de vista 
técnico, sempre privilegiando a formalização do processo após 
a fase de requisitos.  Para chegar a um “projeto real” teremos 

que incluir a aspecto de negócios (business process) assim 
como os aspectos de gestão do próprio processo.
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SEBoK
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Definition of Systems
real

"…are man made, created and utilized to provide products or 
services in defined environments for the benefit of users and 

other stakeholders"

“…an integrated set of elements, sub-systems, or assemblies that
accomplish a defined objective. These elements include products
(hardware, software, firmware), processes, people, information, 

techniques, facilities, services, and other support elements.”
(INCOSE)

model
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Maier, M. W. 1998. "Architecting Principles for Systems-of-Systems”. Systems Engineering, 1(4): 267-84.

System and System of Systems
A system-of-systems is an assemblage of components which individually may be 
regarded as systems, and which possess two additional properties:

1. Operational Independence of the Components: If the system-of-systems is 
disassembled into its component systems, the component systems must be 
able to usefully operate independently. That is, the components fulfill customer-
operator purposes on their own.

2. Managerial Independence of the Components: The component systems not 
only can operate independently, they do operate independently. The 
component systems are separately acquired and integrated but maintain a 
continuing operational existence independent of the system-of-systems. (Maier 
1998, 271)
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Classification of SoS: US Dept. of Defense

DUS(AT). 2008. Systems Engineering Guide for Systems of Systems," version 1.0. Washington, DC, USA: Deputy
Under Secretary of Defense for Acquisition and Technology (DUS(AT))/U.S. Department of Defense (DoD).

According to US DoD systems of systems could be 
classified into:

Virtual
Collaborative
Acknowledged

Directed 
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Other System Architectures

Federation of Systems
A Federation of Systems (FoS) is a loosely coupled set of collaborative and distinct 

institutions (systems) with a week structuring control that “voluntarily" contributes to some 
social goal. This set could be closed or open. 

Family of Systems 
A family of systems is set of systems that have some common characteristics and also a 
loosely coupled association but that could collaborate to achieve some social goals and 

share facilities.
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Reinaldo


