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E NO INICIO SÓ EXISTIA O CAOS

“No início havia apenas o 
Caos, a Noite, o Érebus 

escuro e o Tártaro 
profundo. A Terra, o ar e o 

céu não tinham existência.”

4 Chaos (cosmogony) - Wikipedia

Aristophanes, Birds, line 685 (tufts.edu)

https://en.wikipedia.org/wiki/Chaos_(cosmogony)
http://www.perseus.tufts.edu/hopper/text?doc=Perseus%3Atext%3A1999.01.0026%3Acard%3D685


A história da civilização é sobre entender e 
modelar o caos

5 https://doi.org/10.1590/S0103-40142006000300022 

https://doi.org/10.1590/S0103-40142006000300022
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"... que o todo não é o mesmo que a soma de suas 
partes são úteis para atender ao tipo que acabamos 
de descrever; pois um homem que define dessa 
maneira parece afirmar que as partes são as 
mesmas que o todo. Os argumentos são 
particularmente apropriados nos casos em que o 
processo de juntar as partes é óbvio, como em uma 
casa e outras coisas desse tipo: pois lá, claramente, 
você pode ter as partes e ainda não ter o todo, de 
modo que partes e todo não podem ser os 
mesmos. [4]

[4] Aristóteles 100a, Traduzido por W. D. Ross 



Bases do pensamento sistêmico
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Pensamento sistêmico

Systems Thinking and Systems Science RA - Systems Thinking - SEBoK (sebokwiki.org)

Concepts of Systems 
Thinking - SEBoK 
(sebokwiki.org)

Principles of Systems 
Thinking - SEBoK 
(sebokwiki.org)
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https://www.sebokwiki.org/wiki/Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking
https://www.sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking


“uma disciplina para ver o todo... um framework para 
ver interrelações em vez de partes ... um processo 

de descoberta e diagnóstico ... e uma sensibilidade 
para a sutil interconexão que dá aos sistemas seu 

caráter único”

9

Pensamento sistêmico

Senge, P.M. 1990, 2006. The Fifth Discipline: The Art and Practice of the Learning 
Organization. New York, NY, USA: Doubleday Currency.

https://sebokwiki.org/wiki/The_Fifth_Discipline


Totalidade e 
Interação Regularidade Estado e 

Comportamento

Comportamento 
de sobrevivência

Comportamento 
de Busca de 

Metas

Comportamento 
de controle

Função
Hierarquia, 

Emergência e 
Complexidade

Eficácia, 
Adaptação e 

Aprendizagem
10

CONCEITOS 
https://sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking

https://sebokwiki.org/wiki/Concepts_of_Systems_Thinking


Abstração Fronteira Mudanças Dualismo Encapsulamento

Equifinalidade Holismo Interação Hierarquia de 
camadas Alavancagem

Modularidade Rede Parcimônia Regularidade Relações

Separação de 
preocupações

Semelhança / 
Diferença

Estabilidade / 
Mudança Síntese (criaçào) Vista
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Princípios do pensamento sistêmico
https://sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking

https://sebokwiki.org/wiki/Principles_of_Systems_Thinking


Sistema
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Um sistema é
<um conjunto, uma combinação, um grupo, uma coleção, uma 

configuração, um arranjo, uma organização, uma montagem, [10]>
de

<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas, 
entidades [6]>

, que
<combinados, integrados, organizados, configurados, organizados 

[5]>
de uma forma,

<criam, habilitam, motivam [3]>
<proriedades, funções, processos, capacidades, comportamentos, 

dimensões [6]>
que não

<possuiam, exibiam, apresentados [3]>
por suas

<partes, componentes, elementos, objetos, subsistemas, 
entidades [6]>

<em separado, individualmente [3]>

Definição de Sistema

Defining “System”: a Comprehensive Approach. 27th 
Annual INCOSE International Symposium. 201713



TIPOS DE SISTEMAS
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Sistemas Reais Sistemas Conceituais

Sistemas 
Concretos

Sistemas 
Abstratos

Naturais

Híbridos

Artificialmente 
influenciado

Artificialmente 
modificado

Artificiais

Modelos Mentais

Modelos Compartilhados 
informalmente

Modelos Compartilhados 
formalmente
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CIÊNCIA DA COMPLEXIDADE
complexity map castellani map of complexity 
science, complexity theory, complexity science, 
complexity, brian castellani, durham sociology 
complexity (art-sciencefactory.com)

https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html
https://www.art-sciencefactory.com/complexity-map_feb09.html


Propriedades de um sistema
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Características de um sistema

Sistemas possuem forma e 
função, a forma é um 

instrumento da função. 

Sistemas são compostos de entidades, 
cada uma com sua forma e função. Essas 

entidades também são sistemas, e o 
próprio sistema pode ser uma entidade 

de outro sistema.

Entidades estão ligadas através de 
relacionamentos que possuem também 
forma e função. Algumas entidades se 

relacionam com outras entidades fora da 
fronteira do sistema.

Funções e outras caracteristicas 
emergem com as interações, guiadas 
pela forma dos relacionamentos. Essa 

emergencia é que define o sistema

17



Princípio da Emergência

Quando as entidades do 
sistemas são conectadas, 

suas interações vão causar 
funções, comportamentos, 

performances e outras 
propriedades que irão 

emergir. This Photo by Unknown Author is licensed under CC BY-SA

18

http://n9neo.wordpress.com/2013/09/05/sep-5th-13-line-app-new-paid-stickers/mickey-mouse-wizard
https://creativecommons.org/licenses/by-sa/3.0/


• Emergência é o “poder e a mágica” dos sistemas. Ela se refere a 
que aparece, se materializa, ou transborda quando o sistema existe. Obter 
essa emergência é o motivo pela qual engenheiramos sistemas. 
• Entender a emergência é o objetivo – e talvez a arte – do 

pensamento sistêmico. 
• O que emerge geralmente são: funções/funcionalidades. 
• Funções são as “coisas” que o sistema deve fazer. Nós devemos projetar 

sistemas, antecipando as funções que irão emergir.

19
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Engenharia de Sistemas é...
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Engenharia de Sistemas são meios e abordagens 
transdisciplinares, baseados em conceitos e principios 
sistemicos, para permitir uma realização bem sucedida, uso e 
descarte de sistemas engenheirados.
Focando em:
• estabelecer as motivações e critérios de sucesso dos stakeholders 

(interessados e impactados), ajudando a definer as necessidades atuais e 
antecipando funcionalidades no inicio do ciclo de desenvolvimento;
• estabelecer um modelo de ciclo de vida apropriado e os processos 

considerando a complexidade, incertezas e possiveis mudanças; 
• documentar e modelar requisitos e arquiteturas de cada fase dessa 

atividade;
• continuar com o desenvovimento e a verificação/validação; 
• enquanto considerando todo o problema e todos os sistemas e serviços 

que dão suporte ao sistema de interesse. 
23

A fresh look at Systems Engineering – what is it, how should it work? 
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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https://www.linkedin.com/feed/
update/urn:li:activity:702561893
2573036544?updateEntityUrn=ur
n%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%2
8V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A
7025618932573036544%29

https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29
https://www.linkedin.com/feed/update/urn:li:activity:7025618932573036544?updateEntityUrn=urn%3Ali%3Afs_feedUpdate%3A%28V2%2Curn%3Ali%3Aactivity%3A7025618932573036544%29


•A prática da engenharia de sistemas se preocupa tanto 
com uma abordagem sistêmica para entender o 
problema, conceber uma solução e entender as 
interdependências para desenvolver, entregar e evoluir 
a solução; 
•e uma abordagem sistemática para estabelecer 

objetivos e critérios de sucesso, analisar e documentar a 
solução, prever sua eficácia e estabelecer e implementar 
um processo eficaz e eficiente para desenvolvimento, 
entrega e posterior evolução.

A prática da engenharia de sistemas

25
Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture 

28th Annual INCOSE International Symposium - 2018



• Os engenheiros de sistemas geralmente falam sobre o uso de uma 
"abordagem de sistemas" para trabalhar em um problema que 
parece mais amplo ou mais difuso do que a "engenharia normal" 
(seja lá o que isso for 🤷 ). 
• Tal “abordagem de sistemas" usa princípios ou crenças de 

sistemas que são de valor comprovado em um contexto de 
engenharia e também são úteis em outros lugares.

• Usaremos o termo "princípios de engenharia de sistemas" para nos 
referirmos a um conjunto chave de princípios e crenças extraídos 
de vários ramos do pensamento sistêmico e das ciências dos 
sistemas, que parecem sustentar a maior parte ou todo o que 
atualmente reconhecemos como engenharia de sistemas.

26

um pouco de controvérsia

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture 
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018
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QUATRO ASPECTOS DA ENGENHARIA DE 
SISTEMAS

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture 
28th Annual INCOSE International Symposium - 2018

1. alguns princípios (princípios e crenças) 
da SE, muito básicos e amplamente 
aplicáveis;
2. uma abordagem geral da SE para 
problemas complexos e complicados;
3. o "processo SE", para uma família de 
tipos de sistemas; e
4. uma caixa de ferramentas SE de 
técnicas e métodos que são aplicáveis em 
todo o espectro.



12 PRINCÍPIOS DA ENGENHARIA DE SISTEMAS
1. Entender o que significa sucesso
2. Considerar todo o problema, toda a solução e todo o ciclo de vida
3. Compreender e gerenciar interdependências
4. Adaptar as partes para servir o propósito do todo
5. Reconhecer que a Engenharia de Sistemas ocorre em vários níveis
6. Decidir baseado em provas e em juízos fundamentados
7. Reconhecer a incerteza ao gerenciar mudanças, oportunidades de risco e 

expectativas
8. Lidar com estrutura e comportamento como dois aspectos complementares de 

qualquer sistema
9. Compreender e usar o feedback (loop)
10. Compreender e gerir o valor
11. Ser sistêmico e sistemático
12. Respeitar as pessoas

Envisioning Systems Engineering as a Transdisciplinary Venture 
28th Annual INCOSE International Symposium - 201828



29 2023-02-22 https://www.incose.org/about-systems-engineering

https://www.incose.org/about-systems-engineering
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Stakeholders (interessados / afetados / afetam)
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Ciclo de vida

• Todos os sistemas possuem um ciclo de vida
• Ciclo de vida é uma série de estágios que o sistema passa durante seu tempo de 

vida.
• O ciclo de vida deve considerar toda a evolução do sistema, da concepção ao 

descarte.

34



Por que o CONOPs é importante?

• Direciona o desenvolvimento 
• Mantém o contexto das necessidades em 

linguagem cotidiana e informal
• Pensar nos ConOps e nos casos de uso revela 

requisitos e funções que, de outra forma, 
poderiam ser negligenciados

• Coloca todos na mesma página sobre o que é 
o projeto e o que ele fará
• Identifica as interfaces do usuário com 

antecedência
• Identifica as principais necessidades do 

stakeholders para definir, projetar e 
implementar o produto final
• Fornece orientação para o desenvolvimento 

da documentação de definição do Sistema.

35



Relação das Medidas Técnicas

36



Modelagem funcional

• A modelagem funcional em Engenharia 
de Sistemas é uma representação 
estruturada de funções (ou seja, 
atividades, ações, processos, operações) 
dentro do sistema modelado. 
• O objetivo do modelo funcional é 
• (i) descrever as funções e processos, 
• (ii) auxiliar na descoberta das necessidades 

de informação, 
• (iii) ajudar a identificar oportunidades e 
• (iv) estabelecer uma base para determinar 

os custos de produtos e serviços.

37



Requisitos

• Os requisitos informam o que o sistema precisa fazer 
(requisitos funcionais).
• Quão bem o sistema precisa fazer isso (requisitos de 

desempenho)
• Em que ambiente o sistema tem de funcionar (requisitos 

ambientais).
• O que o sistema deve fazer para se encaixar em outros 

sistemas (requisitos de interface).
• O que os subsistemas/montagens/componentes de nível 

inferior devem fazer para fazer com que tudo funcione 
(alocação de requisitos/recursos).
• O que você precisa fazer antes de operar (atividades de 

verificação).
• E, basicamente, quando você terminar (os requisitos são 

atendidos).
38



Verificação e Validação ...... Certificação

• O objetivo geral do processo V&V é demonstrar, por meio de um processo 
dedicado, que o produto entregável atende aos requisitos especificados e 
conceito de operação descrito.
• Os objetivos do processo são os seguintes:
• a. PROJETO: demonstrar a qualificação do projeto e do desempenho, como 

atendendo aos requisitos especificados nos níveis especificados;
• b. FABRICAÇÃO: para garantir que o produto está de acordo com o projeto, está 

livre de defeitos de fabricação e aceitável para uso;
• c. MONTAGEM: para confirmar a integridade e o desempenho do produto em 

etapas específicas do ciclo de vida do projeto.
• d. INTEGRAÇÃO: Confirmar que o sistema (incluindo ferramentas, procedimentos e 

recursos) pode cumprir os requisitos da missão.

39
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Linguagem da Engenharia de 
Sistemas

41



REDUZINDO a FUNÇÃO: NÓS SOMOS 
RECONHECEDORES DE PADRões

https://www.psychologytoday.com/blog/the-athletes-
way/201311/what-is-the-human-connectome-project-why-should-
you-care

42



COGNIÇÃO

Cognição é “o processo 
mental de adquirir 

conhecimento e 
entendimento através do 

pensamento, inteligencia e 
sentidos”. Engloba processos como a atenção, a 

formação do conhecimento, a memória e a memória de 
trabalho, o julgamento e a avaliação, o raciocínio e a 

"computação", a resolução de problemas e a tomada de 
decisões, a compreensão e a produção da linguagem. 

Processos cognitivos usam 
conhecimento pregresso 

para gerar novo 
conhecimento.

Perform

Plan Compare

Perceive

Goal

World

InterpretSpecify

https://en.wikipedia.org/wiki/Cognition43



LINGUAGEM

é um sistema que 
consiste no 

desenvolvimento, 
aquisição, 

manutenção e 
utilização de 

sistemas complexos 
para comunicação.

https://en.wikipedia.org/wiki/Language

Linguagem

Vocabulário

Substantivo

Verbos

...

Estrutura

Gramática

Grammar

Lógica

Retórica

44



Cada engenharia possui sua linguagem

Electrical Eng.

Control Eng.
Mechanical Eng.

Thermal Eng.

Infrastructure Eng. Systems Eng ???

45



Qual a linguagem da eng. Sis.?
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Com o tempo... Ficaram coloridos

47



Representações
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• Ao longo dos últimos anos, os engenheiros de 
sistemas evoluíram para algumas representações 
gráficas para apresentar as características 
funcionais e de fluxo de dados de seu projeto de 
sistema. 

• Os mais comuns são: enhanced Function Flow Block 
Diagram (eFFBD), Data Flow Diagram (DFD), N2 (N-
Squared) Chart e o IDEF0 Diagram.

49

Representações



enhanced Function Flow Block 
Diagram (eFFBD)
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• O FFBD é um diagrama de várias camadas, sequenciado, 
do fluxo funcional de um sistema. 

• Um FFBD geralmente define as sequências e de suporte 
ao delhamento passo a passo dos sistemas, mas também 
pode ser usado de forma eficaz para definir processos ao 
desenvolver e produzir sistemas. 

• No método FFBD, são organizadas e representadas por 
sua ordem lógica de execução. 

Introdução ao diagrama FFBD

51



Planetary Defense Program

52

Planetary Defense

1. Detect Threat 2. Eliminate Threat 3. Re-evaluate Threat

3.1 Monitor Impact

3.2 Ref. Detect Threat

3.3 Confirm Success/Failure

2.1 Track Target

2.2 Run Simulation(s)

2.3 Prepare Delivery System

2.4 Prepare “Payload”

2.5 Implement Response

1.1 Coordinate Assets

1.2 Monitor Sky

1.3 Confirm Sighting(s)

1.4 Determine Composition

1.5 Determine Size

1.6 Determine Velocity

1.7 Determine Orbital Elements

1.8 Run Simulation(s)

1.9 Establish Level of Threat

1.10 Decide on Action

Space Systems Engineering: Functional Analysis Module

Functional Analysis Module

Space Systems Engineering, version 1.0



Planetary Defense Level 1 Functional Flow 
Block Diagram For Threat Detection
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1.10 Decide on 
Action

1. Detect Threat

or

Ref.
2. Eliminate 

Threat

Ref. 3. 
Reevaluate 
Threat (b)

Ref. 3. 
Reevaluate 
Threat (a)

1.1 Coordinate 
Assets

1.2 Monitor 
Sky

1.3 Confirm 
Sighting(s)

1.4 Determine 
Composition

1.5 Determine 
Size

1.6 Determine 
Velocity

1.7 Determine 
Orbital Elements

1.8 Run 
Simulation(s)

1.9 Establish 
Level of Threatand and



Planetary Defense Level 1 Functional Flow 
Block Diagram For Threat Elimination
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Ref. 3. Reevaluate 
Threat

2.1 Track
Target

2.2 Run
Simulation

2.5 Implement
Response

2. Eliminate Threat
2.3 Prepare

Delivery
System

2.4 Prepare
“Payload”

and and

Ref. 1. Detect 
Threat

Ref. 3. Reevaluate 
Threat

or



Planetary Defense Level 1 Functional Flow 
Block Diagram For Threat Reevaluation
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Monitor Impact Confirm Success 
or Failure

3. Reevaluate Threat

Ref. 2. Eliminate 
Threat

Ref. 2. Detect 
Threat (b)

Ref. Eliminate 
Threat

Ref. Detect 
Threat (a)

Success

Failure

or



• Um conceito-chave na modelagem é que, para uma 
função começar, a função ou funções anteriores dentro 
do fluxo de "controle" devem ter terminado. Por exemplo, 
uma função "exibir destinos" logicamente não começaria 
até que uma função "detectar destinos" fosse concluída. 

• A sequência lógica descreve o ambiente de "controle" do 
modelo funcional.
• UML/SysML incorporou essa lógica no diagrama de atividades

Introdução ao diagrama FFBD
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• Uma função deve ser representada por um retângulo
contendo o título da função (um verbo de ação seguido
de uma substantivo) e seu número exclusivo.

Simbologia

58



• Uma linha com uma única ponta de seta deve representar 
o fluxo funcional da esquerda para a direita.

Fluxo funcional

59



• AND: Uma condição na qual todos os caminhos anteriores 
ou sucessivos são necessários. 

Condições lógicas: e (and)

60



Também pode ser chamado concorrência / 
simultâneo ou paralelo
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• Exclusive OR: Uma condição na qual um dos vários 
caminhos anteriores ou sucessivos é necessário, mas não 
todos. 

Condições lógicas: ou exclusivo
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Também pode ser chamado select
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• Inclusive OR: Uma condição na qual um, alguns ou todos 
os vários caminhos anteriores ou sucessivos são 
necessários. 

Condições lógicas: ou inclusivo

64



Loop (possui condição de saída)

65



• FFBDs podem ser desenvolvidos em uma série de níveis.
•Os FFBDs mostram as mesmas tarefas identificadas através da 

decomposição funcional e as exibem em sua relação lógica e 
sequencial.
•
•O FFBD também incorpora operações alternativas e de 

contingência, que melhoram a probabilidade de sucesso da 
missão. O diagrama de fluxo fornece uma compreensão da 
operação total do sistema, serve como base para o 
desenvolvimento de procedimentos operacionais e de 
contingência.

66

Desenvolvimento de diagramas funcionais de blocos de 
fluxo
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enhanced Functional Flow Block Diagram

https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=82205770

https://tsapps.nist.gov/publication/get_pdf.cfm?pub_id=822057
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Data Flow Diagram (DFD)
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Diagrama de Fluxo de Dados

https://dl.acm.org/doi/book/10.5555/578522

https://dl.acm.org/doi/book/10.5555/578522


• O diagrama de fluxo de dados (DFD) é uma representação 
gráfica ou visual que usa um conjunto padronizado de 
símbolos e notações para descrever as operações por 
meio da movimentação de dados. 

• Eles são muitas vezes elementos de uma metodologia 
formal, como o Método de Análise e Projeto de Sistemas 
Estruturados.

Origem

74



• External entities: informações que entram ou saem do 
Sistema

• Flows: definir o movimento de informações para, de e 
dentro do sistema

• Stores: locais onde as informações são mantidas, na 
maioria das vezes bancos de dados ou tabelas de banco 
de dados

• Processes: transformador de informações

Todas as notações de DFD:

75



• Level 0: Também conhecido como "diagrama de contexto", 
este é o nível mais alto e representa uma visão muito simples e 
de nível superior do sistema que está sendo representado.
• Level 1: Ainda uma visão relativamente ampla do sistema, mas 

incorpora subprocessos e mais detalhes.
• Level 2: Fornece ainda mais detalhes e continua a detalhar os 

subprocessos conforme necessário.
• Level 3: Embora essa quantidade de detalhes seja incomum, 

sistemas complexos podem se beneficiar da representação 
nesse nível.

Níveis ou camadas são usados em DFDs para 
representar graus progressivos de detalhe

76



https://diariouml.wordpress.com/2014/04/03/o-que-e-um-diagrama-de-fluxo-de-dados/77



https://cdn.ttgtmedia.com/rms/onlineimages/example_of_a_data%20_flow_diagram-f.png78



N2 (N-Squared)

79



Diagrama N2

80

https://www.nasa.gov/sites/defau
lt/files/atoms/files/nasa_systems_
engineering_handbook.pdf

https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_systems_engineering_handbook.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_systems_engineering_handbook.pdf
https://www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/nasa_systems_engineering_handbook.pdf


Diagrama N2

• O diagrama N2 tem sido amplamente utilizado 
para desenvolver interfaces de dados, 
principalmente nas áreas de software. No 
entanto, ele também pode ser usado para 
desenvolver interfaces de hardware.
• As funções do sistema são colocadas na 

diagonal; o restante dos quadrados na matriz N 
x N representa as entradas e saídas da 
interface. Quando um espaço em branco 
aparece, não há interface entre as respectivas 
funções. 
• Os dados fluem no sentido horário entre as 

funções (por exemplo, o símbolo F1 F2 indica 
dados que fluem da função F1 para a função 
F2). 
• Os dados que estão sendo transmitidos podem 

ser definidos nos quadrados apropriados. 
81



• Alternativamente, o uso de círculos e 
números permite uma listagem separada das 
interfaces de dados. 

• O fluxo de dados no sentido horário entre 
funções que têm um loop de feedback pode 
ser ilustrado por um círculo maior chamado 
loop de controle. 

• A identificação de uma função crítica, onde a 
função F4 tem um número de entradas e 
saídas para todas as outras funções no 
módulo superior. 

• Existe um fluxo simples de dados de interface 
entre os módulos superior e inferior nas 
funções F7 e F8. 

• O módulo inferior tem interação complexa 
entre suas funções. 

• O gráfico N2 pode ser feito para níveis 
sucessivamente mais baixos para os níveis 
funcionais dos componentes de hardware e 
software. Além de definir os dados que 
devem ser fornecidos em toda a interface, o 
gráfico N2 pode identificar áreas onde 
podem surgir conflitos.
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Análise usando o N2

• N2 Analysis é uma ferramenta que usa uma matriz nxn para 
registrar as interconexões entre elementos de um sistema. Tem 
uma série de usos potenciais: 
• No projeto do sistema para avaliar o grau de ligação e 

acoplamento em um sistema e, assim, determinar arquiteturas 
candidatas com base na estrutura natural do sistema. 
• No projeto de sistemas para registrar, e daí ajudar a gestão de, as 

interfaces em um sistema. 
• Na análise de sistemas para identificar e documentar a 

interconectividade em um sistema para ajudar a entender o 
comportamento observado e fornecer orientação para melhoria. 
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N2 É MUITO USADO PARA MAPEAR INTERFACES

Data types Representation Applications

Component-based 
(ProdBuct) 

Component relationships System architecting, engineering and 
design

People-based 
(Organization)

Organizational unit 
relationships

Organizational design, interface 
management, team integration

Activity-based 
(Process)

Activity input/output 
relationships

Process improvement, project 
scheduling, iteration management, 
information flow management

Parameter-based 
(low-level Process)

Design parameter 
relationships

Low level activity sequencing and process 
construction, sequencing design 
decisions
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A ENGENHARIA DE SISTEMAS GERALMENTE LIDA 
COM 4 TIPOS DE INTERFACES
Physical Connection Energy Flow (electrical, termal, RF, mechanical)

Mass Flow (fluids, gases, solids) Information Flow (data)
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MAS TAMBÉM LIDA COM TAREFAS

• Considere um conjunto de 
tarefas em um processo. Essas 
tarefas devem trabalhar juntas 
para cumprir o objetivo do 
processo geral. 

• A troca de informações pode, 
portanto, ser representada 
como um dígrafo ou um DSM.
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N2 são usados para definir uma Design Structure 
Matrix (DSM)
• A pesquisa sobre o gerenciamento de complexidade baseado 

em matriz percorreu um longo caminho. Originando-se de um 
foco de processo com a primeira formulação publicada de uma 
Matriz de Estrutura de Design (DSM) por Don Steward em 
1981, toda uma comunidade se desenvolveu em torno desta 
pesquisa. 
• DSMs podem ter qualidades diferentes: 
• DSMs binários representam apenas a existência de uma relação,  
• enquanto os DSMs numéricos representam um valor numérico 

(também chamado de "peso") para representar a força de uma 
relação. 
• Os DSMs podem ser direcionados ou não dirigidos. 
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Design Structure Matrix (DSM)

• Por exemplo, considere um sistema que é 
composto de três elementos (ou 
subsistemas): elemento "A", elemento "B" e 
elemento "C".
• Um grafo pode ser desenvolvido para 

representar este sistema pictorialmente. 
• O grafo do sistema é construído permitindo 

que um vértice/nó no gráfico represente um 
elemento do sistema e uma aresta unindo 
dois nós para representar a relação entre dois 
elementos do sistema. 
• A direcionalidade da influência de um 

elemento para outro é capturada por uma 
seta em vez de um simples link.
•

• A representação matricial de um dígrafo 
(ou seja, grafo dirigido) tem as seguintes 
propriedades:
• é binário (ou seja, uma matriz 

preenchida com apenas zeros e uns)
• é quadrado (ou seja, uma matriz com 

igual número de linhas e colunas)
• tem n linhas e colunas (n é o número 

de nós do dígrafo)
• tem k elementos diferentes de zero, 

onde ( k é o número de arestas no 
dígrafo)
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Blocos de construção do DSM

• Existem três blocos de construção básicos para descrever 
a relação entre os elementos do sistema: paralelo (ou 
simultâneo), sequencial (ou dependente) e acoplado (ou 
interdependente).
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DESIGN STRUCTURE MATRIX

• Definição de Arquitetura: A 
incorporação do conceito e a 
alocação da função 
física/informacional (processo) aos 
elementos da forma (objetos) e 
definição de interfaces estruturais 
entre os objetos 
•
• DSM captura a conectividade entre 

componentes => arquitetura 
•O DSM fornece capacidade de 

análise não presente em um 
esquema tradicional
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Considerações finais
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• Engenharia de Sistemas não é uma disciplina complicada,
mas exige o esforço do processo de restruturação da
forma de pensar.

• Os sistemas estão cada vez mais integrados e
interdependentes, exigindo que técnicas holísticas de
mapeamento de relações sejam adotadas.

• Perigos e atenções:
• A Engenharia de Sistemas está se aproximando do
desenvolvimento de produto e perdendo sua essência.
• Esquecem que um sistema deve ter propósito e ele só emerge
da interação com humanos (socio-technical systems)

92

Considerações



• AI-01 – Resumo do Cap1 do HB do INCOSE.
• AI-02 – Resumo sobre as representações clássicas.
• AI-03 – Exercício de revisão sobre escrita de requisitos.

• Entreguem para um colega para revisar e depois me 
passem para dar o aceite final.
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