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AULA TEORIA

INDIVIDUAL

GRUPO

AULA TEORIA

GRUPO

1 Introducdo e Apresentacdo de Engenharia de
06-Mar Sistemas

Resumo dos
principios

Defini¢do do grupo.
Montagem de apresentagao
do tema.

9 Introdugio ao Arcadia e Andlise do Contexto
08-May

Analise do Contexto e apontamento de
necessidades

2 Pitch: Temas
13-Mar Frameworks e Stakeholders

Trabalho sobre
MBSE

Elicitar stakeholders

10 Pitch: Andlise do Contexto - NOP
15-May Intervengdo Sistémica

Intervengdo Sistémica e requisitos da missao do
sistema

3 Arquitetura e FungGes. Coesdo e acoplamento.
20-Mar

Exercicios de
analise estruturada

Mapa de interacdes

11 Pitch: Andlise do Sistema - ROP
22-May OPM e Exploracdo de Alternativas

Montagem de Alternativas

4 Ciclo de Vida e CONOPs
27-Mar

Ciclo de Vida e CONOPs

12 pitch: Alternativas
29-May Arquitetura Conceitual e desdobramentos

Arquitetura Conceitual e requisitos do sistema

5 Pitch: Descri¢do livre da captura do problema
03-Apr Requisitos

Exercicios de
corregdo de

Requisitos dos stakeholders

13 pitch: Arquitetura Conceitual - RTLI
05-Jun Revisita de Requisitos e o processo de

Apontamento de etividades de verificagdo

requisitos Verificagdo e Validagdo
6 Modelagem Estrutural da Arquitetura Exercicios de Relatdrio e Gravagdo de 5min 14 Ppitch: Propostas de Verificagdo Arquitetura Concreta com decisoes tecnologicas
10-Apr fixagdo com explicagdo 12-Jun Arquitetura Concreta e Carta Morfoldgica

7 Modelagem de Comportamento da Arquitetura
17-Apr

Exercicios de
fixacdo

15 Ppitch: Arquitetura Final - Especificagdes

19-Jun Revisdo e desdobramentos para especialidades

Relatorio e Gravagdo de 5min com explicagdo.

8 P1 - Questdes conceituais e Mini-Case
24-Apr

16 P2 - Apresentacio final da relagdo entre as etapas

26-Jun

EXAME Graduacdo (grupo): Desenvolvimento de um mini-case de um subsistema usando o Capella

03-Jul Pds-graduagdo (grupo): Entrega de um artigo (Formato do SIGE) descrevendo seu case e atividades.

17-Jul
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“ 0 COMEGO:
COMO EXPLICAMOS IDEIAS UNS AOS OUTROS?

7 Pegue uma caneta e um pedaco de papel, ou um giz e

by um quadro negro

w1 Rabiscar formas com nomes ao lado delas

Enquanto fala, execute linhas com ou sem setas entre
as formas

BER Acompanhe a reagao do publico para ver se a ideia é
@2l cntendida

vk, Responda a perguntas, continue rabiscando...



" O INICIO:ESSAS "PRIMEIRAS" IDEIAS >
~ MODELAGEM CONCEITUAL

*Um processo sistematico e formalizado de descrever,
especificar, projetar ou explicar ideias, sistemas, produtos ou
processos através de um modelo

* Aplicavel a ambos:

* Ciéncia/Problema — Estudar o que se sabe e o que falta para
satisfazer a sede humana de conhecimento, e

* Engenharia — Projetar sistemas para beneficiar os seres humanos,
com base em principios cientificos solidos

* A ciéncia pode ser pensada como engenharia reversa da
natureza



g
- MODELAGEM CONCEITUAL

conceived reality modeled reality
conhecimento fragmentado ' _
em conhecimento explicito : -
e integrado e i

e

CONTEXT

»

Conceituais

modelos
CONCIisos

e

* simples porém expressivo, e

* intuitivo porém formal
O modelo para as partes
interessadas




1

CONTEXT

-~ REFERENCIAS PARA ESTA SECAO

* Principal:
 REF-005: DORI, D. Model-Based Systems Engineering with
OPM and SysML. New York: Springer, 2016. ISBN 978-1-4939-
3294-8.
* OPM Starting Guide

e http://esml.iem.technion.ac.il/introduction-to-opm/

* Absurdamente bom:
e https://en.wikipedia.org/wiki/Object Process Methodology

Os slides a seguir tém "partes" das apresentacdes/trabalhos do Guia de Inicio do OPM


http://esml.iem.technion.ac.il/introduction-to-opm/
https://en.wikipedia.org/wiki/Object_Process_Methodology

FUNDAMENTOS



Formalizing the Conceptual
Modeling Thought Process

[DORI] QUESTOES FUNDAMENTAIS:  ©

SSSSSSSSSS
eeeeeeeeeeeeee

*1. O que é necessario para descrever o universo?
* "Coisas" e suas "relacoes”

e 2. O que essas coisas podem fazer?
* As coisas podem existir ou acontecer.

* 3. Quais sao as coisas que existem no mundo?
* Objetos existem — estaticos (independentes do tempo).

*4. Quais sao as coisas que acontecem no mundo?

* Os processos acontecem — sao dinamicos (dependentes do
tempo).
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<+~ [DORI] QUESTOES FUNDAMENTAIS:

*5. Como os objetos e processos se relacionam?
* Os processos acontecem com objetos. Enquanto acontecem,
* Processos transformam objetos.

*6. Transformar?? O que isso significa?
* Criar
* Destruir

* Afetar
* um objeto



[DORI] QUESTOES FUNDAMENTAIS:

* 7. Afetando? O que isso significa?
* Um processo afeta um objeto alterando seu estado. Assim, os
objetos devem ter estados.
8. Quais sao os dois principais aspectos de qualquer sistema?

e Estrutura: aspecto estatico — do que é feito o sistema?
 Comportamento: aspecto dinamico - como o sistema muda ao
longo do tempo?
* 9. Que terceiro aspecto é especifico dos sistemas artificiais?
* Funcao: o aspecto utilitario, subjetivo. Por que? para quem? Quem
se beneficia?



. [ DORI] TEOREMA DO OBJETO-PROCESSO

Jhietos com estados,
processos e suas relacoes
entre eles constituem uma

ontologia universal necessaria
e suficiente para descrever
qualquer sistema.



i CANAIS COGNITIVOS: VISUAL-OPD E TEXTUAL-

OPL

OPM

+

Christopher = OPM Theory

OPM FOUNDATIONS

Presentation

14

Christopher is physical.
Christopher knows OPM Theory.
Christopher handles presenting.
OPM consists of OPM Theory.
presenting is physical.
presenting consumes OPIVI
Theory.

presenting yields Presentation.




. SIMULACAO DE MODELOS

OPM FOUNDATIONS

15

* Uma das caracteristicas mais atraentes e uteis de um modelo
OPM, que permite que ele seja visualizado e testado, é sua
executibilidade; ou seja, a capacidade de simular um sistema
executando seu modelo via animacao.

Vehicle Occupants Group Vehicle Occupants Group Vehlcle Occupants Group
Lpossiblyinjuud ] | being helped | | possibly injured ] | being helped } posg bly nju ] I being helped l
/ A - \ \ riA ‘_ r

Automatic Crash

Automatic Crash
Responding

Responding

Automatic Crash
Responding
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robotics laboratories, autonomous cars, and even 16, 8iterispace!

https://www.opcloud.tech



https://www.opcloud.tech/

12 OPM PRINCIPLES



* 1. The Function-as-a-Seed — Modelling a system starts by
defining, naming, and depicting the function of the
system, which is also its top-level process.

e 2. The Model Fact Representation — An OPM model fact
needs to appear in at least one OPD in order for it to be

represented in the model.

3. The Timeline — The timeline wihin an in-zoomed
process is directed by default from the top of the in-
zoomed process elipse to its bottom




*4. The Minimal Conceptual Modelling Language — A

symbol system — a language — that can conceptually
model a given system using ontology with fewer diagram
kinds and fewer symbosl and relations among them is
prefeable over a larger ontology with mode diagram kinds
and more symbols and relations among them.

*5. The Thing Importance — The importance of a thing T in
an OPM Model is directly related to the highest OPD in
the OPD hierarchy where T appears.



\

~ *6. The Object Transformation by Process — In a complete
OPM Model, each process must be connected to at least
one object that the process transforms or one state of the
object that the process transformes.

7. The Procedural Link Uniqueness — At any level of
detail, na object and a process can be connected with at
most one procedural link, which uniquely determines the
role of the object with respect to the process.

8. The Singular Name — A name of an OPM thing must be
singular. Plural has to be converted to singular by adding
the world “Set” for inanimate things or “Group” for
humans.
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o~ *9. The Graphics-Text Equivalence — Any model fact
expressed graphically in an OPD is also expressed
textually in the corresponding OPL paragraph.

*10. The Thing Name Uniqueness — Different things in na
OPM Model which are not features must have different
names. Features are distinguishable by appending to
them the reserved word “of” and the name of their
exhibitor.

*11. The Detail Hierarchy — Whenever na OPD becames
hard to comprehend due to an excessive amount of
details, a new, descendant OPD shall be created.

*12. The Skip Semantics Precedence — Skip semantics
takes precedence over wait semantics.
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YOOURE TRYING TO PREDICT THE BEHAVIOR

OF <CorPucAien SYSTEm>? JUST MOPEL

ITAS A <SHFLE OEJECTS AND THEN ADD

SOME. SECONDARY TERMS To ACCOUNT R

<COMPLICATIONS T JUST ‘TH?%Hf OF .
ERSY, R\?-IT ?

50, WHY DOES <002 110> NEED

SOMETIMES,
BUT THERES NOTAHING MORE OBNOXIOUS THAN
A PHYSICIST FIRST ENCOUNTERING A NEW SUBJECT.




W O OPM TEM APENAS DUAS ESTRUTURAS DE
LINGUAGEM:

Product

1. Objetos Estados mmmp

Uma coisa que existe ou pode

existir.
2. Processos

Uma coisa que transforma. s e

Todos os outros elementos sao relagdes entre as coisas, expressas
graficamente como elos e dao a légica das relacdes entre os signos.

(n ot tested)
\

BUILDING BLOCKS

23
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<+ UMA COISA OBJETO

*Um objeto € uma coisa que
existe. Sua existéncia pode ser
fisica ou conceitual. Um objeto
€ uma coisa que pode ser
transformada.

*Um objeto pode representar
coisas simples, como chaves de
carros, ou sistemas complexos,
como fabricas.

* A representacao grafica de um
objeto no OPM é um retangulo:

BUILDING BLOCKS

24
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+ ESTADOS E VALORES

Um estado €& uma situacao
oossivel na qual um objeto
node estar.

*Um estado soO é significativo
dentro do contexto de um
objeto que contém.

BUILDING BLOCKS

* A representacao grafica de um
estado no OPM é um retangulo
arredondado:

25
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-+ UMA COISA PROCESSO

* Um processo é uma coisa que
transforma um objeto.

* Essa transformacao pode ser:
* Criacao de um objeto.
e Consumo de um objeto.

e Alterando o estado de um
objeto.

* Por definigao, um processo deve
ser associado a pelo menos um
objeto.

* A representagdo grafica de um
processo no OPM € uma elipse:

l:l—»<.>—’
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< NATUREZA DAS COISAS
. Coicas

* Esséncia existencial
e Afiliacao (limite de preocupacao — boundarie)



- ESSENCIA

BUILDING BLOCKS

28

*Chave para a modelagem de
Sistemas Ciber-Fisicos

* Fisico Os objetos no modelo
representam o que realmente esta
"la fora" — estados e valores reais
dos objetos

* Informatical objetos representam
informacdes sobre seus objetos
fisicos correspondentes

* Apenas objetos informatizados estao
disponiveis para um agente de tomada de
decisao (humano ou artificial)




&= AFILIACAO ANt

<-r | —>

\__-

* Afiliacdo, que diz respeito ao \ \\‘
escopo da coisa e denota se a
coisa é:

BUILDING BLOCKS

*sisttemico, ou seja, parte do
sistema, ou

*ambiental, ou seja, parte do
ambiente do sistema.

29



BUILDING BLOCKS

ESSENCIA/AFILIACAO DE OBJETOS-PROCESSOS

Informatical Physical Informatical Physical
Systemic Systemic Systemic Systemic
Process Process Object Object
L ekl T L Ak PO preeccccccnas presssessss '
+" Informatical " Physical ' Informatical . ' _ Physical ]
| Environmental )} . Environmental | v Environmental ! , Environmental
v Process ,* ‘_ Process & | Object ; : Object :

- - T Al Ty — -
I|||I1|-. - . o ol
o oaw = T - =

Informatical Systemic Process is an informatical and systemic process.

Physical Systemic Process is a physical and systemic process.

Informatical Systemic Object is an informatical and systemic object.

Physical Systemic Object is a physical and systemic object.

Informatical Environmental Process is an informatical and environmental process.
Physical Environmental Process is a physical and environmental process.
Informatical Environmental Object is an informatical and environmental object.
Physical Environmental Object is a physical and environmental object.



ESTRUTURA

Relacionamentos Estruturais

31



eLink estrutural é um link que especifica um aspecto
estatico do sistema, conectando um objeto a outro
objeto ou um processo a outro processo.



%@? LINKS ESTRUTURAIS NAMEADOS
TAGGED STRUCTURAL LINKS

e Um link estrutural nomeado | #» .
unidirecional define um N
vinculo estrutural entre um
objeto de origem e um objeto
de destino.

o

-]

— )

= * A sintaxe da frase OPL de ligagdo estrutural B e ity

5 marcada unidirecional deve ser: Source-thing tag Highway passes through Underwater Tunnel.
Destination-thing Underwater Tunnel enables traffic flow in Highway.

* A sintaxe da sentenca OPL de ligacao estrutural
unidirecional marcada com marcacao nula deve
ser: Source-thing relates to Destination-thing.

* A sintaxe da ligacao estrutural reciproca marcada
com apenas uma etiqueta deve ser: Source-thing
and Destination-thing are reciprocity-tag.

Engine Engine

-ﬂ.?-e“

* A sintaxe da ligacao estrutural reciproca marcada Gearbox Gearbox

sem etiqgueta deve ser: Source-thing and
Destination-thing are related.

33 Engine is attached to Gearbox, Engine and Gearbox are attached.
Gearbox is attached to Engine.
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-+ AGREGACAO-PARTICIPACAO

* Uma relacao estrutural que ot e
denota que uma coisa (de |+_ 1 1
alto nivel) agrega (ou seja, kI Rl B B
con SiSte em’ Contém) uma Resource Description Framework Statement consists of Subject, Predicate, and Object.
ou mais coisas (de baixo Rese et

nivel). , 4 |

* A sintaxe da relacdao agregacao-participacao Subject Predicate

deve ser: Whole-thing consists of Part-thingl,
Part-thing2, ..., and Part-thingn.

STRUCTURE

Resource Description Framework Statement consists of Subject, Predicate, and al least one other part.

34
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- EXIBICAO-CARACTERIZAGAO ‘==t e fie

Matenal eshibis Specific Person exhibts Chemical Element Laptop exnibits
Wieight. Apge exhibts Alomic Wesght Manufacturer

Figure 20 — Object attribute examples
 Uma relacao estrutural que denota que uma coisa exibe
(ou € caracterizada) por outra. Uma coisa exibe _—

=
caracteristicas que a caracterizam: Um atributo € um A A A
recurso estatico & uma operacao é um recurso dinamico. o) @ @

* A principal diferenca entre exposicao e agregacao € que

. Alrplane eshibsts Person extibiis Printer extubits Dhag exdibts
um atributo sempre tem um valor, se uma parte pode ser Fiyng Waking Prining. Watching
inexistente: um saco de doces ficara vazio apds Purim Figure 21 — Object exhibitor with operation examples

STRUCTURE

(agregacao), mas sempre tera uma cor (exposicao).
RENEDIERO)

* A sintaxe do link da relacao exposicao-caracterizacao para
um expositor de objetos com uma colecao completa de n
atributos e operacdes m deve ser: Object-exhibitor exhibits
Attributel, Attribute2, ... , and Attributen, as well as Diving sxibis  Commandingeshibts  Printingexnibts  Striking exubis
Operation1, Operator2, ..., Operatorm. o e o .

Dapth Language ‘ Printer Duration

Figure 22 — Process exhibitor with attribute examples

* A sintaxe do link de relacao exposicao-caracterizacao para

um expositor de processo com uma colecdo completa de n @ @
caracteristicas de operacao e caracteristicas de atributo m /o A\ A A\
deve ser: Process-exhibitor exhibits Operationl, @ <D @

Operator2, ..., Operatorn, as well as Attributel, Attribute2,

35 ..., and Attributem. Mo eebts | Denguobis | Temmieg b Commnieting shse



~+~ GENERALIZACAO-ESPECIALIZACAO

~ Food
* Uma relacao estrutural que denota que Camera } m

uma coisa se especializa a outra. O
: Digital Hunting
* Comumente referido como heranga em E
linguagens de modelagem OO. - | Hunting & Food Gathering.
* Para uma_ cole¢do completa de n Sl bamers s a amers
especializacbes de um geral que €& um — afed

especializagdo link OPL sentenca deve ser: T
Specialization-objectl, Specialization-
object2, ..., and pecialization-objectn are fnalog | | Digtal @ @
General-object.

* Para uma colecao completa de N .00 comeraand iotal Camera are Cameras, HUting and Fishing are Food Gathering.
especializacdes de um geral que é um
processo, a sintaxe da relacao generalizacao-
especializacao link OPL sentenca deve ser:
Specialization-processl, Specialization-

process2, .., and Specialization-processn
are General-process.

objeto, a sintaxe da relacao generalizacao- 2

STRUCTURE

36



" CLASSIFICAGAO-

STRUCTURE

37

INSTANCIACAO

* A classificacao, que € uma classe de objeto ou uma classe de

processo, € um padrao de origemc,oara uma coisa que se
conecta com uma ou mais coisas de destino, que sao instancias
do padrao da coisa de origem, ou seja, as quaﬁidades gue o
padrao especifica adquirem valores explicitos para instanciar a
coisa de instancia.

Uma instancia de uma classe deve ser uma encarnagdo de uma
instancia identificavel particular dessa classe com o mesmo
identificador de classificacao.

* Asintaxe do link de relagao classificagdo-instanciagdo entre uma
classe de objeto e uma unica instancia deve ser: Instance-object
is an instance of Class-object.

* A sintaxe do link de relagao classificagao-instanciagdo entre uma
classe de processo e uma unica instancia deve ser: Instance-
process is an instance of Class-process.

* A sintaxe do link de relagao classificagao-instancia¢do entre uma
classe de processo e n instancias deve ser; Instance-object1,
Instance-object2, ..., Instance-objectn are instances of Class-
object.

* Asintaxe do link de relacdo classificagdao-instanciagao entre uma
classe de processo e n instancias deve ser; Instance-process1,
Instance-process2, ..., Instance-processn are instances of Class-
process.

Adult
..-l".l"'.,
Height Waeight
Gender g g
e fom] _ “IKal
| Semale J | mele 120,240 | 40.240 |

Adult exhibits Gender, Height in cm, and Weight in Kg.
Gender of Adult can be female or male.

Height in cm of Adult ranges from 120 to 240.

Weight in Kg of Adult range from 40 to 240,

Adult |—

£\

Jack Robinson :

Adult
A

Height Weight
Gender [em] ’ [Kg] ﬂ

| male | 188 B4

, o

Jack Robinson is an instance of Adult
Gender of Jack Robinson is male.
Height in cm of Jack Robinson is 185.
Weight in kg of Jack Robinson is 88.



0OS ESTADOS TAMBEM PODEM SER USADOS EM
ALGUMAS RELACOES

Vehicle Water
A’S /A\
| | ]
Z‘l Car — Aircraft — Ship
Phase Temperature
[Celsius]
a /_’lk E‘E\ _ easts far the rangs of .
o solia )[ below Zero
= J
] -
) I graund | —[ air ] — cirsmns I — exists for the range of
< Traveling — zers and 1090
fMedium evigts for the range ot
aas )-[ sbove 100 ]
Vehicle exhibits Travelling Medium. Water exhibits Phase and Temperature in Celsius.
Travelling Medium of Vehicle can be ground, air, and water surface. Phase can be solid, liquid, or gas.
Car, Aircraft, and Ship are Vehicles. Temperature in Celsius can be below zero, between zero and 100, or above 100,
. . . Solid Phase exists for the range of below zero Temperature in Celsius.
Car exhibits ground Travelking Medium. Liquid Phase exists for the range of between zero and 100 Temperature in Celsius.
Aircraft exhibits air Travelling Medium. Gas Phase exists for the range of above 100 Temperature in Celsius.

Ship exhibits water surface Travelling Medium.

38



RESUMO

STRUCTURE

39

Whole consists

Aggregation-
Participation t;f I:ta;t A and B
Fart A Pat B a .
Exhibitor
ibiti exhibits
Eirgf:g:;ization Attribute A as _
well as
Operation B.

Specialization A

2 " and
Generalization- o
Specialization _ Spe;tillzat:on B

Specialization A Speciabzabon B are Genera
Thing.
Class
Instance A and

Classification-

Instance B are

Instantiation - instances of
Instance A Instance B Class.
Unidirectional tagged lagniame Source tag-name Destination.
- Source Destination
[Unidirectional null [Source relates to Destination.]
tagged]
a-m-bEag
o A | B A a-to-b tag B.
Bidirectional tagged b-o-atag B b-to-a tag A.
- reciprocal tag
Reciprocal tagged A < =~ g A and B are reciprocal tag.

[Reciprocal null
tagged]

[A and B are related.]




COMPORTAMENTO

Relacionamentos processuais

40



* Relacionamento Processual é um link que especifica um
aspecto dinamico do sistema conectando um objeto (ou
um de seus estados) e um processo.



*Os relacionamentos  processuais simbolizam o
comportamento do sistema modelado.

* Trés tipos:
* Habilitadores: vincular um processo a um objeto que habilita

O processo, mas nao e afetado por ele.

* Transformadores: vincula um processo a um objeto que é
afetado pelo processo.

* Invocadores: notacao de atalho entre dois processos
consecutivos.
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BEHAVIOR
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-+ HABILITADORES

* Um link de habilitacao é

um link de
procedimento gue
conecta um processo a
um objeto habilitador
desse processo. Dois
tipos:

* Agente: um habilitador

gue € um ser humano ou
um grupo de humanos.

* [nstrumento: um
habilitador nao humano

Steel Part B

Steal Part A

Welder

Welding

Welder handles Welding.

——3F+ Steel Part AB

Welding consumes Steel Part A and Steel Part B.

Welding yields Steel Part AB.

Sintering Oven

Insert Set

[ pre-srtered ] ['l'ﬂr'*d |

Insert Set can be pre-sintered or sintered.
Sintering requires Sintering Owven,
Sintering changes Insert Set from pre-sintered to sintered.

A sintaxe de uma sentenca OPL de link de
agente deve ser: Agent

Processing.

A sintaxe de uma frase OPL de link de
instrumento deve ser: Processing
Instrument.



T

<+ TRANSFORMADORES

*Um link de transformacao ‘ ‘
é um link de procedimento ,‘ |
gue conecta um processo "
com um objeto o o @
transformado pelo
g processo. Trés tipOS: Creating yields File Editing affects File Deleting consumes File
: * Consumo: O objeto A sintaxe de uma frase OPL de link de consumo

vinculado é consumido e
eliminado pelo processo.

* Resultado: 0 0bj€t0 A sintaxe de uma sentenca OPL de link de

vinculado € construido  oqitado deve ser: Processing Resultee.
pelo processo.

* Efeito: o objeto vinculado A sintaxe de uma frase OPL de link de efeito
e alterado pelo processo. deve ser: Processing Affectee.

deve ser: Processing Consumee.

44
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BEHAVIOR
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INVOCADORES

* Por definicao, um processo deve
transformar um objeto. Mas as vezes
o resultado de um processo nao é
significativo para o sistema e pode ser
ignorado. No entanto, o resultado do
processo € significativo para um
processo consecutivo.

* O link de invocacao fornece um atalho

para ignorar a modelagem do objeto
irrelevante.

A sintaxe de uma frase OPL de link de

invocacdo deve ser: Invoking-process
invokes invoked-process.

* A sintaxe de uma frase OPL de link de
auto-invocacdo deve ser: Invoking-
process invokes itself.

Product
Finishing

Product
Shipping

Product Finishing invokes Product
Shipping.



BEHAVIOR

46

“” OS ESTADOS
ALGUMAS RE

Raw Metal Bar

'
A Cutting

%
- ..il"I

[

..r'-. h-""

A
]

¥

Machine
Operator

Coolant

F’ar't

ﬁ{ ple-tested

| tested |

b

pVA

Testing l

-

L R

L

-
-

AMBEM PODEM SER USADOS EM
L ACOES

Raw Metal Bar is physical.

Raw Metal Bar can be pre-cut or cut.

Machine Operator is physical.

Coolant is physical.

Machining is physical.

Machining requires Coolant.

Machine Operator handles Machining.

Part is physical.

Part can be pre-tested or tested.

Testing is environmental and physical.
Cutting changes Raw Metal Bar from pre-cut to cut
Machining consumes Raw Metal Bar.
Machining yields pre-tested Part.

Testing changes Part from pre-tested to tested.
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Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
The human Miner
State- agent enables sick |,,,H,r.,,5 ] Copper
. the process Mini agent enabled
specified ided she | Ing tat
agent link provided she is state process
at the specified Healthy Miner handles Copper
state. Mining.
Dl
The process —_—
State- - | faulby -:1:e|a'mn:i -
specified {ﬁg;:;semzt 9 ch:iﬁﬁ'_;’ instrument | enabled
|nst:'_ur||:ont the specified state process
mn state. Copper Mining requires operational

Drill.

Name Semantics Sample OPD & OPL Source Destination
The process
State- consumes the Food .
specified object if and >-{ Eating consumee rocess
consumption | only if the object state P
link is in the Eating consumes edible Food.
specified state.
State- The process Copper
specified generates the ™ ~ — rocess resultee
repsult link object in the T Lo ’ state
specified state. .. )
Mining yields raw Copper.
In::t.-;;ipdut- The process Copper ::::;:E affecting
. changes the m [—] process
E"f'E{:"l-lnk DbjECl from a r:\‘u.«l Tur: state
P specified input Y
(consisting of state via the
one state- input fink to a . affectee
specified input || specified output @ alfecting destination
link and one state via the e . process state
state-specified output link Purifying changes Copper from raw to
output link) ’ pure.
Input-
specified Sample affectee affect
. ectin
.ﬂ':;i:mk The process foin;J ‘DTZ':}W] L 8 source processg
changes the . 7 state
(consisting of object from a "
one state- specified input
fpﬁcﬁd input | state to any
ink and one i
output state. affectin
state- Testing changes Sample from awaiting rocessg affectee
unspecified test. P
output fink)
QOutput-
:fl:::tllli;'c:‘ , ‘ Engine Hood affectee alr‘f;;;:'-sg
i The process (nsy ) (ov ) [pamec) P
P changes the -
(consisting of object from any "
one state- input state to a .
) . Cleaning &
unspecified specified output - ; affectee
input link and sfate. e Caining affecting destination
one state- Cleaning & Painting changes Engine | PTOcess state
specified output

link)

Hood to painted.
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Procedural transforming links
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L
consumption link result link effect link in=out link pair I
== ==
Affectee
Consumee gt | [ output -.|
L___\ | |||1; J wlata
W Resultee Siats
Changng
State Changing
) ; . ) hanges Affectee from
Consuming consumes | Creating yields Affecting affects c
Consumee., Resuliee, Affectee, Ir:gtut state to output
state.

Procedural enabling links

agent link instrument link
Agent Instrument
N

Processing

Agent handles
Processing.

Processing requires
Instrument.




ARQUITETURA DE SISTEMAS
UTILIZANDO OPM



+ CONTEXTO

SYSTEMS ARCHITECTURE USING OPM
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* Sistemas entregarao um valor para as partes
interessadas.

O valor vem com um forma (elementos de
arquitetura e propriedades) e com funcdes
(acoes e eventos)

e Sistemas Complexos possuem multiplas
funcoes.

*Os Engenheiros de Sistemas devem
identificar e organizar essas funcodes,
gerenciando a complexidade.

System
Architecture

P Lo e et

for Complex Systems

Edward Crawley Bruce Cameron Daniel Selva

Foreword by Norman R. Augustine
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Operand

Operand

Operand

\— /
Y

Function

Passenger

Decision

Oxygen
(in air)

Function

FIGURE 5.2 OPM diagram of process + operand yielding function.
From top to bottom, these represent the process affecting the operand,

consuming the operand, and producing the operand.
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Instrument
object

Decision Team X
AN
Y

Operand

Instruction

Passenger
& card

o

~

Function Form

FIGURE 5.3 OPM representation of the canonical system
architecture: The function as a process and an operand that
the process affects, and the form as an instrument object.



SYSTEMS ARCHITECTURE USING OPM

53

Funcrronal architecture

Instrument |

l

Instrument 1

Instrument 2

|

1

Instrument 2 |

Instrument 3

|

Svstem architecture

Instrumcne 3

Formal scructure

AGURE 6.1 System architecture as the combination of functional architecture and elements

and structure of form.



f J
- =

INdO DNISN FENLIILIHOYY SINTLSAS

i

L

Slices

54

HGURE 6.3 Simple system architecture of sliced bread making.



Flour, water.

salt, yeast

j:

Bread

R e S S S S S S S S —— ——— ——— —

Product/svstem boundary

Flour. water,

salt. yeast

FIGURE 6.4 A not-so-simple system architecture of sliced bread making.
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Flowr, water.
salt, yoast

salt, ycast

Flowr, water.

- - T/
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FIGURE 6.16 Projection onto the objects of making sliced bread.
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AGURE 6.19 Projection onto the form of making sliced bread. (Compare with Figure 6.16.)
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ALWAYS LEARNING PEARSON

USANDO SOLUCOES NEUTRAS

Chapter 7 - 8
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“” QUESTOES PARA ANALISAR POR SOLUGOES
NEUTRAS

Questions

59

Produces

7a.

Who are the beneficiaries? What are their needs? What is

the solution-neutral operand whose change of state will meet

these needs? What are the value-related attribute and the
solution-neutral process of changing the states? What are
the other attributes of the operand and process?

A solution-neutral framing
of the desired function of the
system

Sa.

What is the primary externally delivered value-related
function? The [specialized] value-related operand, its
value-related states, and the [specialized] process of
changing the states? What is the abstraction of the
instrumental form? [What is the concept? What are several
other concepts that satisfy the solution-neutral function?]

An operand-process—form
construct that defines the
abstraction of the system

What are the principal internal functions? The internal
operands and processes? [What are the specializations of
those processes? What are the concept fragments? What is
the integrated concept? What is the concept of operations?]

A set of processes and operands
that represent the first-level and poten-
tially second-level downward abstrac-
tions of the decomposed system.




?57 EX.: CONCEITOS PARA REMOVER UMA ROLHA DE
GARRAFA DE VINHO.

* Esta solugao é realmente o
vendida como um produto
domeéstico, completo com 1

Injected
gas

uma agulha fina e oca para
Berfurar a cortica e uma
Released

omba de ar manual.

e e

Tube

eu Nao vou) as vezes usa
um dispositivo semelhante
a um garfo para puxar os
A Decomposes to

|ados CisalhamentO) da /\ Specializes to
r0| h d. A\ Has attribute of Screw

Suction
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- FUNCAO DE SOLUCAO NEUTRA

* Funcao de solucao neutra € a funcao de um sistema
declarada sem referéncia a como a funcao é alcancada
(s6 deve indicar o problema).

* Requisitos de sistema pobres frequentemente contém
pistas sobre uma solucao, funcao ou forma pretendida, e
essas pistas podem levar o arquiteto a um conjunto mais
restrito de opcdes potenciais. Use fungdoes neutras em
termos de solucao sempre que possivel e use a
hierarquia de declaracoes neutras em termos de solucao
para permitir a melhor exploracao do problema.
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SOLUCAO NEUTRA

f b 4 . )
Function
Operand
g
Beneficial
Attribute
. Specific
Operand
/N
)
s 2
i Beneficial
f Solution-neutral Attribute
. Transforming
A Z /N
Attribute Of <
Transforming
BP . - comill
Intent rocessing |
- J |
£
Attribute Of
Transforming
NS J

| el EDITY

|dentificar o operando especifico,
cuja alteracao satisfara a intencao
funcional;

identificar o atributo benéfico do
operando especifico cuja alteracao
esta associada ao valor; e assim por
diante.

4 )

Form
Specific System
Form
7&
Attribute Of
Form

- J

Generic
Concept Of




& EXEMPLOS
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Solution- Solution-

Neutral Neutral Specific Specific

Operand Process Operand Process Specific Instrument

Fluid Moving Water Pressurizing Centrifugal pump

Array Sorting Array entries Sequentially Bubblesort
exchanging

Cork Translating Cork Pulling Screw

Traveler Transporting Traveler Flying Airplane

Book Buying Internet Accessing Home DSL connection




“” REMOVENDO UMA ROLHA DE GARRAFA DE
VINHO

‘ Cork ‘

A

Y
E .') =Y
S 6‘15]3@& /I;u—%;:ng>/ Injug.;td
© ) N 2
; Released
E gas
§ 4@08ﬂ9 Fork
<
% —
2 Tube

4<pullin93 Suction
A Decomposes to

/\ Specializes to
/& Has attribute of

Screw

64 FIGURE 7.1 Concepts for removing a wine bottle cork.
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- OPCOES DE SERVICO DE TRANSPORTE

l [raveler ‘

Traveler

P 1
Y

f_ . . T Airplanc
.\%EF'I}'mD— Aircraft N
- —— Helopter

[Traveter ]

_I__ i . Car
) Laumad
R-:-II.LHD T — -/\—r
I rann

| Traveler

1
Gy Ja

HGURE 7.8 Solution-neutral function and solution-specific concept options
for “transportation service™ system.
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Fluid

Water

Pressurizing

Centrifugal
pump

Water

Accelerator

i

Axial flow
pump

Pump

Centrifugal
pump

Water

Displacing

i

Jet

Pump

Rotary
pump

Air

Blowing

:

Reciprocating
pump

Fan

Fan
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Book

Buying online

\

Internet

Accessing

Home DSL

Home Cable

Access
point

Mobile
Broadband

Public WiFi

Work Cable
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Deal

Client
preferences

Client

=

Traveler

e

Traveler

Floating



Self

Book

Book

Entertaining Internet

Book
Buying
online Accessing
| at home
Borrowing Buying
store Accessing
at work
| Buying
call center Accessing
public




ALGUNS OUTROS EXEMPLOS DE
USO DE OPM
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-+ A SIMPLE EXAMPLE
’ ‘What is the fundamental need?

[ - ]
= Need -
[ = ]

% — Stakeholder
a Have No Ghost
>
3 A be free of ghosts
Ll
= -1
g Stakeholder
v
— Club Owner
-T2
v
Ghost e
Freeing <> Ghost —
— Specialist

72



& SIMPLE EXAMPLE — STATES OF THE WATER

WN@.Ou.V._\

Y ice-to-liq
i

gas-to-liq

WN@.OQ.V%
ice-to-liq

SA1dINVX3T FINOS
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Model-Based Systems Engineering for Aircraft Design with
Dynamic Landing Constraints Using Object-Process
Methodology

Linwen Li' 7% Natali Levi Soskin® T, Ahmad Jbara® T, Moti Karpel4 ! and Dov Dori’ 7

*Shanghai Aireraft Design and Research Institute, Shanghai, 201210, China

/

Stakeholder

Needs Set é

Aircraft Level

: : Design Assumptions 1 :
Aircraft Level < Aircraft : Aircraft Aircraft
v | Designing Requirement Defining el Realizing
% = | System Level
> Design Assumptions
" S 6) T A and Constraints Set Svst
= ystem Leve . ystem
3 Designing Requirement —>>| System
\
ZA; Item Level =
Design Assumptions
and Constraints Set

Item Level Item ltem N
ADesigning Requirement Defining Realizing L
A
Item
Implementing
ltem
Component
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Model-Based Project-Product Lifecycle
Management and Gantt Chart Models:
A Comparative Study

Project ] CT Scanner
Start
CT L. I y Scanning velocity
‘ Scanning volume
RHuman Z&
esources
Set CT Scanner Desimety
System 30 Organ
— 0 ™ Build Imaging
- Facilities 1
w Rosgmccs \ 4
= et ! R p—
2 J N System : Medical 1
< mw Staff
" 2
w Budget
3 . I
) 4 System | Patient
g:."‘ . :
23 a
’ Diagnosis
: ' Diagnosis
teliability

. Figure A2. SD1 - CT scanner Project-Product Lifecycle Management in-zoomed (2)



SOME EXAMPLES

Model-Based Protocol Engineering: Specifying
Kerberos with Object-Process Methodology

Yaniv Mordecai Dov Dori
Faculty of Industrial Engineering and Management Engineering Systems Division
Technion — Israel Institute of Technology Massachusetts Institute of Technology
Haifa, Israel Cambridge MA, USA;

vanivmor@technion.ac.il Faculty of Industrial Engineering and Management
Technion — Israel Institute of Technology
Haifa, Israel

= = = = dori@mit edu
Client
‘ unacthenticatzd
A aumentcated ?)QF\ Kerberos Server '1
A A client computer attempting to connect to a server is
I Authentication equired to provide proof of its authenticity, verifying its

dentity and access to the server. In order to be authenticated,
he client must contact the Kerberos 3™ party service and
‘eceive a ticket indicating that it is who it says it 1s. A simple
liagram of Kerberos 1s shown in Fig. 3 [9].

Access
Requesting

fressnsaany

Application
Accessin
A Access
pe= - - Request
 Service ! e
--_.::_I??l-lt--' o -
: §>¢' Service °

output “eRRM

fig. 3. Simplified View of Kerberos Authentication Flow [9]

Fig. 6. Top-Level OPM Diagram of the Kerberos Authentication Protocol



Article

Minding the Cyber-Physical Gap: Model-Based
Analysis and Mitigation of Systemic Perception-
Induced Failure

Yaniv Mordecai ** and Dov Dori 34
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CONSIDERACOES FINAIS
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* O OPM é simples e poderoso para conversar com as partes interessadas e

criar as primeiras arquiteturas

O OPM usa um tipo de diagrama para manipular a estrutura e o
comportamento

* O vocabulario da lingua tem apenas alguns simbolos e semantica para imitar o
esboco comum.

O OPM permite a modelagem formal simples e permite controlar a
complexidade.

Como € um ISO, vale a pena tentar.

O OPM carece de ferramentas transformacionais para outros dominios e
precisa de um gerenciador melhor para ser usado como “blocos
reusaveis”. SO existe a versao web hoje (pode ser instalado local), e para
uso commercial € necessario pagar para os desenvolvedores — tem muita-
muita mesmo - possibilidade de sucesso, mas o modelo de negocio vai

atravancar a adocao generalizada. (Aceito apoio para fazer open-source)



ICABILIDADE DA ANALISE DE SOLUCAO
UTRA

* A analise por solucao neutra permite que se verifique
somente as inten¢oes de um determinado sistema,
tentando remover vestigios de solucao.

* A solucao vira naturalmente de um problema bem
definido.

* Obs.: A analise também pode também ser usada para
auxiliar a decompor alternativas de solucao.



= ATIVIDADES PARA A PROXIMA AULA

* \/oltamos para o nosso exercicio:

%‘:@'

~ PROPOSTA DE MISSAO

1. Os viajantes do tempo Doc Emmett Brown e Marty
McFly ndo podem revelar a existéncia de maquinas do
tempo pois isso geraria um conflito pela posse da
tecnologia.

2. Acles espejc%ficas na linha do tempo podem ocasionar
infinitas " linhas temporais acarretando no fim da
estrutura do universo.

3. Desta forma, eles precisam de meios para estruturar
um sistema logistico seguro de pecas para uma
montagem/manutenc¢do dgil das mdquinas do tempo,
em cada uma das épocas, apoiado por agbes de
inteligéncia, vigildncia e reconhecimento.

4. E preciso que se monitorem os acontecimentos do
entorno do local de desenvolvimento, movimentagdo
de pessoas, eventos, e outros fluxos para criar uma
previsdo de acontecimentos.

5. Deve ser feito com os recursos disponiveis em cada
uma das épocas, de [ornga a ndo levantar suspeitas e
colaborar com a ocultagdo do transito de pecas.

81
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+ ATIVIDADES PARA A PROXIMA AULA

* Fazer a exploracao de alternativas neutras
e Apresentar uma arquitetura neutra (formas-funcoes)

 Apresentar o modelo na estrutura do OPM (nao precisa ser no
OPCloud/OPCat)

* Caracteristicas minimas: apresentar a semente principal do sistema (funcdo
principal do sistema) descrevendo a sua intencao principal; montar trés opcoes
de realizacao de funcao, para cada funcao alocar um tipo genérico de forma;
alocar opcoes de forma para cada tipo genérico. Decompor a funcao principal
em 3 subfuncdoes, e fazer os mesmos passos (identificar opcdoes de

concretizacao — tipo genérico de forma e opcdes de forma).
—) ROP

Conceptual Alternatives

. Solution Neutral ) ) Concept SIL
'- Ideation - . Logical Architecture . p LS|
Architecture Simulation

) RTL
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< INTENTION EXPLORATION

Fire

Fire Detecting

OPL

1. Aerial Observing, Population Informing and Space Observing are Fire Detecting.

2. Fire Detecting affects Fire.

Aerial
Observing

Space
Observing

Population
Informing

3. Aerial Observing requires Aircraft and Ballon.

4. Space Observing requires Satellite.
5. Population Informing requires Gossip.

Ballon

Aircraft

Satellite

Gossip



e TRADING

m— Ballon mmm

TimeFrameOfNe
winformation

DetectionDelay .6 + - + 0
Total 0 0 2
Weighted .6 4 1



