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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;

AV

AO

AV

AV

Existe de fato um processo de 
design formal?



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

 3

The System Design Challenge
requirements

system-as-is

system-to-be

system 
design

creativity cycle
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PSL - Process Specification Language

SADT - Structured Analysis and
Design Technique

EDDA - Engineering Design and
Data Acquisition

SAMM - Systematic Activity Modeling 
Method

HOS - Hyper Objects Substrate

RSL - Requirements Specification
Language
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object-orientation
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MACHINE … 
VARIABLES … 
INVARIANT … 

INITIALISATION … 
OPERATIONS … 

END 

A few words about B
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A base para a modelagem de um sistema em B é a máquina abstrata. 
Em outras palavras, a modelagem de um sistema é uma associação 

lógica de máquinas abstratas onde: 
 

•   vale o princípio da composicionalidade, isto é, uma 
associação de máquinas abstratas é também uma máquina 

abstrata; 
•  Cada máquina encapsula sua capacidade na forma de 
operações que pode realizar e se assemelha a um objeto 

(com herança simples e agregação); 
•  Existe uma arquitetura hierárquica entre as máquinas 

abstratas 

Estratégia de modelagem 
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Base para a modelagem 
A base para a modelagem é a teoria de conjuntos onde se destacam os 

conjuntos e as expressões. 

Produto cartesiano 
 

Conjunto das partes 
 

Regra de composição interna 
 

Um conjunto infinito 
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Variável 
 

Substituição em uma expressão 
 

Um par de expressões 
 

Função de escolha 
 

Um conjunto 



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

 11

Predicados base 
 

Quantificador universal 
 

Substituição em um predicado 

Base do formalismo lógico 
Lógica de predicados 

Outros predicados envolvendo conjuntos 

Relação de pertinência 
 

igualdade 

As demais relações se formam como uma combinação das anteriores 
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Exemplo: um elevador 
•  uma porta em cada andar 

•  os comandos vindos do interior ou da parte externa são iguais 
•  não existem falhas 

•  o número máximo de andares é max_andar > 0 

As operações sobre o elevador são: 
 

•  abrir e fechar a porta  

•  chamar o elevador 

•  deslocar o elevador 
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Propriedades do elevador 

•   o elevador se move no limite dos andares 0 (térreo) e 
max_andar; 

•   a porta de um dado andar só se abre se o elevador 
estiver neste mesmo andar; 

•   cada chamada deve ser atendida dentro de um certo 
intervalo de tempo tmax; 

•   se o elevador chega a um andar a chamada vinda 
deste andar é considerada atendida. 
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Máquina abstrata 
MACHINE: Elevador; 

SETS :  ESTADO = {parado, movimentando}; 
CONSTANTES : max_andar, ANDARES; 

PROPRIEDADES: max_andar  ∈  NAT* ∧ ANDARES = 0..max_andar; 
VARIÁVEIS : chamada, pos, porta_aberta ∈ ANDARES 

       estado ∈ ESTADO; 
INVARIANTES: (estado=parado ⇒ chamada = porta_aberta ∨ 

  estado=movimentando ⇒ chamada ≠ porta_aberta) ; 
 

OPERADORES: (porta_aberta=max_andar) ⇒ (destino= max_andar – 1) 
(porta_aberta=0) ⇒ (destino= 1); 

[(porta_aberta > 0) ∧ (porta_aberta < max_andar)] ⇒ [(destino=porta_aberta + 1) ∨ 
  (destino=porta_aberta – 1)] 
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www.atelierb.eu

http://www.atelierb.eu
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AV

AO

AV

AV

Functional or not functional ?

A Polymorphic view of functionality (C. Lucena, J. R. Silva)
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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
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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

unified notation
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The big challenge in today’s class is to answer the 
question: how could be scale the concepts discussed so 

far to large and complex (automated) systems, indeed, 
how could we apply all this knowledge - claimed to be 

effective - to real life projects?  

Model Driven Engineering
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… which concepts (formal or not) are we talking abou?  

Separation of concerns (extracted from the object-oriented appaoch);

 Anticipate formalization (specially in the requirements phase);

Distributed focus on abstraction, treceability and communication  
(from req., design and implem.);

Good selection for a formal representation (language);

Using systems of systems;

Introduction of service-orientation and of product-service. 
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Object interface-service  
relationship

Separation of concerns 
(herdado da abordagem orientada a objetos)
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Anticipate formalization (specially in requirements)

knowledge

knowledge
specificationelicitation

abstract modeling

modeling

Requirements Engineering
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Distributed focus on abstraction, traceability and communication

requirements

design

deployment
abstraction

traceability

communication
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Escolha de uma boa linguagem de design (formal)

Available Languages



Escola Politécnica da USP PMR5020

Prof. José Reinaldo Silva

 25

The System of Systems Challenge

A practical obstacle to the 
formalization of design is the   
effectiveness of this approach 

in practice, specially for 
complex systems. 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

creativity cycle

formalization
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The big challenge in today’s class is to answer the 
question: how could be scale the concepts discussed so 

far to large and complex (automated) systems, indeed, 
how could we apply all this knowledge - claimed to be 

effective - to real life projects?  

Model Driven Engineering
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Revendo o problema “prático” do Systems Design

O design “ideal" persegue arduamente correção 
e completeza, o que só se consegue com a 

formalização. No entanto, quanto mais formal o 
sistema mais difícil é a comunicação entre as 

grandes “esferas”: requisito (o que tem que ser 
feito e porque), o design (como se consegue o 

sistema e seus objetivos de forma direta e com 
menor custo e maior eficiência), e a 

implementação (como fazer e como eliminar o 
sistema e como interagir de forma eficiente 

com o usuário final).

requisitos

design

implementação
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Portanto, o grande (falso) dilema é 
formalização versus boas práticas.  

Porque falso? Porque o design não vive 
sem os dois. 
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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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Alguns aspectos práticos 
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Portanto, um bom projeto de sistema 
começa com uma descrição geral de 

objetivos que pode ser colocada em um 
WBS ou em qualquer outro formato. 

Este seria o “modelo (abstrato) 
original”. 
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Mas, na maior parte dos casos um novo sistema é 
requerido para “substituir" um outro já existente que 
se tornou obsoleto. Portanto o processo deve começar 
pela modelagem do “system-as-is”, isto é, do sistema 
legado. Os “novos requisitos” devem então demarcar 

as diferenças entre os “system-as-is” e o “system-to-
be”. 
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E o que acontece se não existir o “system-
as-is”? Existiria um processo de inovação 
geral, onde um novo sistema é demandado 

pela primeira vez?
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Se não existir o “system-as-is”, então faça um 
modelo com os requisitos extraídos do 

stakeholder. Este será o system-as-is! O 
system-to-be será o resultado da otimização e 
engenharia das soluções após alguma eventual 

negociação. 
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Fundamentação matemática para o MBSE

A. Wayne Waymore  (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.

 Tricotyledon Theory of System Design
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… but, what about the practical 
approaches?
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Development system
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Martin’ s systems are:


Context System

Intervention System

Realization System

Deployed System

Collaboration System

Sustainment System 

Competition System
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requirements

design

deployment
abstraction

traceability

communication

System Context

System under development

Development System  

A Service view of systems design
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Design Process is a metaphor of a…

partially ordered relay run…

where runners are domains 
and the stick is a current 
model.
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Model Structure

Language (SDL)


Structure


Argumentation


Presentation

Model Expectations

Ordering


Persuasive Power


Consistency


Prediction Power
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The big challenge in today’s class is to answer the 
question: how could be scale the concepts discussed so 

far to large and complex (automated) systems, indeed, 
how could we apply all this knowledge - claimed to be 

effective - to real life projects?  

Model Driven Engineering
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