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RESUMO 

 

 

Este trabalho tem por objetivo implementar o método de Engenharia Simultânea de Sistemas, 

usando a linguagem de modelagem de sistemas, Systems Modeling Language (SysML). Esse 

método de engenharia simultânea de sistemas foi inicialmente desenvolvido por Loureiro e 

evoluído desde 1999, o qual consiste no desenvolvimento simultâneo de produto e das 

organizações que implementam o ciclo de vida do produto ao longo dos processos de 

Engenharia Simultânea de Sistemas, quais sejam: análise de stakeholders, análise de 

requisitos, análise funcional e arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado em todos 

os níveis de abstração de um produto complexo, como um satélite, o qual foi originalmente 

desenvolvido usando técnicas de modelagem em Análise Estruturada e em Unified Modeling 

Language (UML). A partir de 2007, ferramentas computacionais que implementam a 

linguagem SysML passaram a estar disponíveis. A SysML é uma linguagem de modelagem 

gráfica descritiva de sistemas, construída a partir de estereótipos, os quais permitem 

customizar a modelagem. Um dos pilares da Engenharia Simultânea de Sistemas é a 

modelagem, especialmente a modelagem gráfica, que permite ao profissional ter uma visão do 

todo, bem como identificar cada relacionamento existente num dado sistema. Este trabalho 

aplicou o método, usando a linguagem SysML, no desenvolvimento de um picossatélite 

chamado CANSAT. Como conclusão tem se que a linguagem de SysML ainda precisa de 

adaptações. No entanto, ela já possui construções suficientes para implementação do método 

de forma a organizar os fluxos lógicos nele contido. 

 

Palavras-chave: SysML, Engenharia Simultânea de Sistemas, Modelagem Gráfica, Sistemas 

Complexos. 
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1. INTRODUÇÃO 

 

 

Este trabalho, desenvolvido no Laboratório de Integração e Testes (LIT), do Instituto 

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), refere-se à compreensão do método de 

Engenharia Simultânea de Sistemas, desenvolvido por Loureiro (1999), e ao 

conhecimento da linguagem de modelagem descritiva de sistemas, Systems Modeling 

Language (SysML). 

 

A Engenharia de Sistemas requer a visão do todo, de todas as fases do ciclo de vida do 

produto. Evidência disto é a evolução dos conceitos de Engenharia de Sistemas 

adotados pelas indústrias automobilística e aeroespacial no sentido de obter uma 

solução balanceada que considera variáveis, como o tempo de desenvolvimento, custo 

dos processos do ciclo de vida, gerenciamento de risco, desempenho do produto e, 

ainda, atende aos requisitos (LOUREIRO, 1999). 

 

A evolução citada anteriormente consiste em analisar os stakeholders, os requisitos, o 

conceito funcional e a arquitetura de implementação, simultaneamente, para o produto, 

seus processos de ciclo de vida e suas organizações atuando em todas as camadas da 

estrutura de divisão de sistemas (LOUREIRO, 2010). 

 

Um dos pilares da Engenharia Simultânea de Sistemas é a modelagem, especialmente a 

modelagem gráfica, a qual permite ao profissional ter uma visão sistêmica, bem como 

identificar cada relacionamento existente num dado sistema, ou seja, a modelagem 

permite que tanto os detalhes sejam conhecidos como também o todo.  

 

O método consiste no desenvolvimento simultâneo de produto e de organizações que 

implementam as fases do ciclo de vida do produto ao longo dos processos de 

Engenharia Simultânea de Sistemas, quais sejam: análise de stakeholders, análise de 

requisitos, análise funcional e da arquitetura de sistemas. O método deve ser aplicado 

em todos os níveis de abstração de um produto complexo, como um satélite.  
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2. OBJETIVOS 

 

 

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo principal facilitar o entendimento 

do método proposto por Loureiro (1999), desenvolvendo um template com base na 

linguagem SysML (Systems Modeling Language), através da realização de modelos 

experimentais, utilizando o software IBM Rational Raphsody 7.6. 

 

Esta pesquisa tem também como objetivo consolidar os conhecimentos adquiridos 

durante o processo de estudo e pesquisa deste projeto, tanto da linguagem SysML como 

da abordagem da Engenharia Simultânea de Sistemas.  

 

Para atingir o objetivo principal proposto, foram estabelecidos os seguintes objetivos 

específicos. 

 

a) Realizar leituras críticas de referências bibliográficas sobre os temas em estudo 

(Engenharia Simultânea de Sistemas e linguagem SysML). 

b) Realizar leituras críticas de notas de aulas das disciplinas Engenharia de Sistemas 

(LOUREIRO, 2011) e Modelagem de Sistemas (LOUREIRO, 2012). 

c) Aprender a utilizar o software IBM Rational Raphsody 7.6. 

d) Estudar as interfaces entre os softwares que possuem integração com o IBM 

Rational Rhapsody 7.6. 

e) Pesquisar e analisar documentos, artigos científicos e tutoriais tanto sobre a 

linguagem SysML como sobre o software IBM Rational Raphsody 7.6. 

f) Conhecer o Sistema CANSAT, para que seja possível a modelagem do template, 

com base em produto espacial. 

g) Unificar os dados colhidos, analisando os resultados encontrados. 

h) Modelar o template, usando todo o conhecimento adquirido durante o estudo e a 

pesquisa. 

i) Preparar o relatório final do trabalho, propondo o template do sistema CANSAT. 
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3. MOTIVAÇÃO 

 

 

A motivação para o desenvolvimento deste trabalho foi o aumento da necessidade do 

uso da Engenharia Simultânea de Sistemas na construção de produtos de vários setores 

da sociedade. Essa abordagem tem sido cada vez mais requisitada devido à evolução das 

tecnologias e ao crescimento da complexidade dos próprios produtos, como também ao 

aumento de riscos e de tempo gasto nas etapas de modelagem de um projeto.  

 

O método de Engenharia Simultânea de Sistemas, proposto por Loureiro (1999), é 

aquele utilizado na pós-graduação do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) 

para ensinar Engenharia de Sistemas. Esse método propõe a modelagem simultânea do 

produto e da organização ao longo dos processos de análise de stakeholders, de análise 

de requisitos, de análise funcional e de análise de implementação.  A organização se 

refere às instituições que implementam os processos do ciclo de vida do produto 

(LOUREIRO, 2010). 

 

Atualmente, os projetos são mais complexos, o que dificulta a visão sistêmica do 

produto. Para atender a essa nova demanda, vem sendo desenvolvida a linguagem 

SysML, a qual tem se tornado o padrão de modelagem de sistemas, tanto no mundo 

empresarial como no acadêmico e científico. Essa linguagem tem sido evoluída em 

conjunto com o OMG (Object Management Group) e o INCOSE (International Council 

on Systems Engineering). 

 

No caso do Laboratório de Integração e Testes (LIT), o qual se enquadra neste contexto, 

existe um projeto aprovado, já em andamento, junto ao Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) e à Agência Espacial Brasileira 

(AEB) para a implantação do Laboratório de Engenharia Simultânea de Sistemas 

(LSIS), que visa suprir essas necessidades encontradas cada vez mais no Laboratório. 

Esse laboratório deverá usar diversas ferramentas computacionais de Engenharia 

Simultânea de Sistemas tais como Cradle (ferramenta de Engenharia de Sistemas), IBM 

Rational Rhapsody (ferramenta de modelagem na linguagem SysML), IBM Rational 

DOORS (ferramenta de Engenharia e Gestão de Requisitos) e MATLab/Simulink 

(ferramenta de modelagem matemática). 
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4. METODOLOGIA 

 

 

A metodologia utilizada neste estudo envolveu diferentes momentos. No início, com 

base na análise crítica da literatura científica pesquisada, foi feita a extração de 

conceitos do referencial teórico sobre a Systems Modeling Language (SysML) e do 

método de Engenharia Simultânea de Sistemas, proposto por Loureiro (1999). Estes 

ofereceram os fundamentos a partir dos quais o Sistema CANSAT foi modelado. 

 

A realização deste trabalho ocorreu de agosto de 2011 a julho de 2013. Durante esse 

período de pesquisas e estudo continuo, através da revisão bibliográfica, leitura de 

artigos científicos da área, sobre a linguagem SysML, foram investigadas as suas 

características, os seus diagramas, as suas utilidades e as suas perspectivas para a 

descrição de sistemas complexos.  

 

Para colocar em prática o aprendizado da linguagem SysML, foi necessário também o 

treinamento da ferramenta computacional IBM Rational Rhapsody 7.6, a qual se deu 

através de manuais de usuários, tutoriais virtuais e também da participação em fóruns 

online. 

 

Durante esse processo, foi realizada uma vasta pesquisa sobre as ferramentas que 

modelam usando a linguagem SysML. O uso de todas elas ocorreu com a licença trial 

para testes quais sejam, Enterprise Architecture (EA), IBM Rational Rhapsody, Magic 

Draw - SysML Plug-in, Modelio System Architecture, Papyrus UML for SysML e 

TopCased - SysML, as duas últimas ferramentas são open source.  

 

Como resultado apresentado neste trabalho de Iniciação Científica, o software utilizado 

foi o IBM Rational Rhapsody 7.6, por ser uma ferramenta com diversas funções, que 

ajudam na modelagem e na análise de um sistema, entre elas, rastreabilidade de 

requisitos, interface gráfica com acessibilidade e usabilidade, integração com o IBM 

Rational DOORS, geração de códigos e relatórios automaticamente e também por estar 

disponível no Laboratório de Engenharia Simultânea de Sistemas (LSIS), do 

Laboratório de Integração e Testes (LIT). Adicionalmente, foram realizadas discussões 

técnicas com o orientador sobre o assunto. 
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Foi preciso também realizar a identificação das interfaces da ferramenta computacional 

IBM Rational Rhapsody 7.6 com outros softwares, que também dão suporte ao método 

estudado neste trabalho, como o IBM Rational DOORS, o Cradle e o MATLab/Simulink. 

 

O produto espacial escolhido para ser modelado foi o Sistema CANSAT, o qual foi 

utilizado como exemplo em situação de sala de aula. Este sistema é composto por uma 

estação terrena, um foguete e um picossatélite chamado CANSAT, artesanalmente 

construídos para a competição 7th Intercollegiate Rocket Engineering Competition (7th 

IREC).   

 

Esta pesquisa teve como resultado o template do método proposto por Loureiro (2010), 

usando a linguagem SysML com base no exemplo dado em aula, o Sistema CANSAT, o 

qual focaliza na modelagem do segmento da estação terrena desse Sistema. Muitas 

adaptações foram necessárias para a realização deste template, pois o método utilizado é 

baseado em Análise Estruturada, ou seja, os modelos refletem diretamente a linguagem 

estruturada, separando os registros (dados) das funcionalidades (procedimentos e 

funções). 
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5. PLANO DE ATIVIDADES 

 

 

Atividade 1: MÉTODO: Obtenção e leitura da bibliografia específica e do material de 

treinamento relativo à Engenharia Simultânea de Sistemas Espaciais, desenvolvido por 

Loureiro (1999), disponível no site do curso CSE201-4 da pós-graduação do INPE. 

 

Atividade 2: SYSML: Leitura das três referências básicas sobre a linguagem SysML. 

a) HOLT, J.; PERRY, S. SysML for systems engineering. IET. Stevenage. 2008.  

b) WEILKIENS, T. Systems engineering with SysML/UML: modeling, analysis, 

design. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam, 2006.  

c) FRIEDENTHAL, S.; MOORE, A. STEINER, R. A practical guide to SysML: the 

systems modeling language. The MK/OMG Press. Elsevier. Amsterdam, 2009. 

 

Atividade 3: RHAPSODY: Treinamento na ferramenta computacional IBM Rational 

Rhapsody 7.6. 

 

Atividade 4: INTERFACES: Identificação de interfaces entre o software IBM Rational 

Rhapsody 7.6 e outras ferramentas, como IBM Rational DOORS, Cradle e 

MATLab/Simulink. 

  

Atividade 5: TEMPLATE: Desenvolvimento do template de Engenharia Simultânea de 

Sistemas Espaciais, usando a linguagem SysML. 

 

Atividade 6: EXEMPLO: Aplicação do template a um exemplo da área espacial, o 

Sistema CANSAT. 

 

Atividade 7: RELATÓRIO FINAL 2012: Elaboração do relatório sobre as atividades da 

Iniciação Científica, referente ao primeiro período da bolsa PIBIC. 

 

Atividade 8: SICINPE-2012: Seminário de Iniciação Científica e Iniciação em 

Desenvolvimento Tecnológico e Inovação. Apresentação desta pesquisa em pôster, em 

relação ao primeiro período da bolsa PIBIC. 
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Atividade 9: PRODUÇÃO CIENTÍFICA 2012: Escrita e apresentação de artigos e 

resumos científicos, referentes aos resultados obtidos no primeiro período da bolsa 

PIBIC. 

a) Resumo científico aceito para o XVII Encontro de Iniciação Científica da UNITAU 

– ENIC/2012 

b) Artigo Científico aceito para o XVI Encontro Latino-Americano de Iniciação 

Científica da UNIVAP – INIC/2012 

 

Atividade 10: RHAPSODY: Aperfeiçoamento do uso do software IBM Rational 

Rhapsody 7.6. 

 

Atividade 11: ATUALIZAÇÃO DO TEMPLATE: Correções da primeira versão do 

template como também a realização de estudos mais avançados em relação ao primeiro 

período da bolsa PIBIC. 

 

Atividade 12: PRODUÇÃO CIENTÍFICA 2013: preparo e redação de artigos e resumos 

científicos, referentes aos resultados obtidos no primeiro e segundo períodos da bolsa 

PIBIC: 

a) Resumo científico enviado para o XVIII Encontro de Iniciação Científica da 

UNITAU – ENIC/2013 

b) Artigo Científico enviado para o XVII Encontro Latino-Americano de Iniciação 

Científica da UNIVAP – INIC/2013 

 

Atividade 13: RELATÓRIO FINAL 2013: Elaboração do relatório sobre as atividades 

da Iniciação Científica referente ao primeiro e segundo períodos da bolsa PIBIC. 

 

Atividade 14: SICINPE-2013: Seminário de Iniciação Científica e Iniciação em 

Desenvolvimento Tecnológico e Inovação. Apresentação desta pesquisa em pôster, em 

relação aos resultados alcançados no primeiro e segundo períodos da bolsa PIBIC. 
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6. RESUMO DAS ATIVIDADES REALIZADAS 

 

 

Atividade 1:  

Na primeira atividade foi fundamental o conhecimento e a leitura da bibliografia 

específica e do material de treinamento relativo à Engenharia Simultânea de 

Sistemas Espaciais, desenvolvido por Loureiro (1999), pois permitiu à estudante 

o entendimento do método. Esta atividade foi cumprida durante todo o período 

da bolsa, pois este está em constante evolução, e deverá sempre ser atualizado e 

divulgado para entendimento de todos os envolvidos em sua aplicação. 

 

Atividade 2:  

A leitura das três referências básicas sobre a linguagem SysML foi importante 

para aprender a modelar na linguagem SysML, mas o que trouxe mais 

praticidade foi a utilização dos softwares open source, bem como pesquisas 

realizadas, a participação no fórum Google Group - SysMLForum 

(sysmlforum@googlegroups.com), a leitura de revistas e artigos do INCOSE, do 

IEEE, e também leituras das especificações do OMG mais recentes. Todas essas 

atividades ajudaram a desenvolver o template. 

 

Atividade 3: 

O treinamento da ferramenta deu-se através da leitura de diversos manuais de 

usuários do próprio software, IBM Rational Rhapsody 7.6, e pesquisas realizadas 

na Internet. Muitos exemplos foram criados para conhecer melhor as funções 

dessa ferramenta computacional. A parte prática foi prejudicada, pois, o 

Laboratório de Engenharia Simultânea de Sistemas (LSIS) não possuía, até o 

mês de janeiro de 2012, essa ferramenta disponível para o desenvolvimento 

deste trabalho. Logo, seu desenvolvimento foi feito em parte com licença trial 

de 30 dias do IBM Rational Rhapsody 7.6. Por esse motivo, foram pesquisados 

outros softwares, os quais também modelam em linguagem SysML e possuem 

licença trial, quais sejam Enterprise Architecture (EA), Modelio System 

Architecture, Papyrus UML for SysML e TopCased-SysML (as duas últimas 

ferramentas são open source). Essas pesquisas serviram para realizar 

comparações entre os softwares apresentados anteriormente. 
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Atividade 4:  

A identificação das interfaces entre as ferramentas computacionais IBM Rational 

DOORS, Cradle, MATLab/Simulink e o software IBM Rational Rhapsody 7.6 

foram realizadas através de pesquisas e consultas aos manuais de usuário de 

cada ferramenta. A parte prática foi prejudicada, pois, o Laboratório de 

Engenharia Simultânea de Sistemas (LSIS) não possuía, até o mês de janeiro de 

2012, essas ferramentas disponíveis para a integração desses softwares. Dessas 

ferramentas de integração, a única que oferece licença trial é a Cradle; por isso, 

não foi possível analisar a parte prática do projeto. Desta forma, só houve na 

prática a experiência de integração entre as ferramentas da IBM, pois são as 

únicas disponíveis no LSIS. 

 

Atividade 5. 

Muitas adaptações foram necessárias para a realização do template, usando a 

linguagem SysML, pois o método desenvolvido por Loureiro (1999) é modelado 

em Análise Estruturada, ou seja, os modelos refletem diretamente a linguagem 

estruturada, separando os registros (dados) das funcionalidades (procedimentos e 

funções). Com os dados obtidos pode-se afirmar preliminarmente que a 

linguagem SysML permite ao profissional que sejam criados novos tipos de 

diagramas, pois trata-se de uma linguagem não prescritiva, ao contrário da 

Análise Estruturada que é prescritiva. É importante lembrar que a linguagem 

SysML deve ser aprimorada, para garantir uma modelagem mais próxima da 

realidade dos sistemas complexos. Por isso, é preciso estar atento às 

especificações lançadas pelo OMG, desenvolvedor principal da linguagem, 

atualmente. 

 

Atividade 6: 

O produto espacial escolhido para ser modelado foi o Sistema CANSAT, o qual 

foi utilizado como exemplo em situação de sala de aula. Este sistema é composto 

por uma estação terrena, um foguete e um picossatélite, artesanalmente 

construídos para uma competição nos Estados Unidos “7th Intercollegiate 

Rocket Engineering Competition (7th IREC)”. 
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Atividade 7:  

Foi realizado e entregue o Relatório Final dentro do prazo para o PIBIC/INPE 

em julho de 2012. 

 

Atividade 8:  

Foi realizado e apresentado o pôster no dia proposto, 01 de agosto 

de 2012, no Atrium do Auditório Fernando de Mendonça – LIT/INPE. 

 

Atividade 9:  

Esta atividade foi incorporada ao plano de trabalho por se julgar importante dar 

maior visibilidade aos resultados encontrados. Sendo assim, foram preparados, 

escritos e apresentados um artigo e um resumo para encontros de Iniciação 

Científica em 2012. 

 

Atividade 10:  

Para o desenvolvimento completo desta pesquisa, houve a necessidade de 

aperfeiçoamento no uso do software IBM Rational Rhapsody 7.6, ou seja, 

conhecer melhor suas funções para a estruturação adequada do template em 

desenvolvimento. Assim, foram modelados novos exemplos, usando a 

abordagem da Engenharia Simultânea de Sistemas. 

 

Atividade 11:  

Nesta atividade buscou-se realizar as correções no template, como também 

avançar no desenvolvimento do trabalho objeto desta bolsa. 

Esses estudos incluíram criação de novos estereótipos de relações para modelar 

o produto espacial proposto. 

 

Atividade 12: 

Esta atividade também foi incorporada ao plano de trabalho por se julgar 

importante dar maior visibilidade aos resultados encontrados, sendo assim, foi 

preparado e escrito um artigo e um resumo para encontros de Iniciação 

Científica em 2013. 
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Atividade 13:  

Esta atividade trata-se da elaboração e revisão deste relatório final entregue no 

dentro do prazo para o PIBIC/INPE em julho de 2013. 

 

Atividade 14:  

Esta atividade foi realizada e será apresentada no dia proposto, 31 de julho de 

2013. 
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7. CRONOGRAMA DE ATIVIDADES 

 

 

O cronograma seguirá as mesmas datas propostas no início deste trabalho, uma vez que, 

a pesquisa caminha de forma satisfatória para a finalização deste projeto de Iniciação 

Científica dentro do prazo já previsto. 
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Tabela 1 - Cronograma de atividades. 
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8. FUNDAMENTACÃO TEÓRICA  

 

 

Esta pesquisa estudou a linguagem SysML, uma vez que, essa segue a tendência da sua 

percussora, a linguagem UML. A linguagem SysML vem se tornando padrão para 

modelar sistemas complexos, que incluem hardwares, softwares, pessoas e troca de 

material, energia e informação.  

 

Por isso é importante saber utilizar o paradigma da linguagem SysML para que se possa 

modelar tanto a estrutura como o comportamento de um sistema, para que os requisitos 

sejam atingidos ao final do projeto, pois muitas vezes a formulação de um problema é 

mais importante do que a sua solução (Albert Einstein). 

 

Para conhecer e saber aplicar essa linguagem foi preciso investigar artigos e resumos 

científicos que abordassem o uso dessa modelagem, alem do treinamento da ferramenta 

IBM Rational Rhapsody 7.6, através de pesquisas e tutorias disponíveis na Internet. 

 

 

Figura 1- Mapa conceitual da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.1. Sistemas 

 

 

De acordo com Halligan (2013), um sistema é um conjunto de elementos, os quais são 

organizados a fim de operarem integradamente, para atingir os requisitos estabelecidos.  

 

Quanto maior for o número de relações, mais complexo será o sistema, uma vez que, a 

sua complexidade depende da conexão entre cada um de seus elementos. 

 

E cada elemento, por sua vez, também tem a sua complexidade, a qual depende dele 

mesmo e de sua relação com os outros elementos do sistema, pensando 

sistematicamente, cada elemento também pode ser considerado como um sistema ou 

também pode ser classificado como um subsistema.  

 

Para ser entendido, um sistema deve ser analisado e estudado de forma holística, a qual 

visa compreender toda a sua extensão e também de maneira sistêmica, a qual tem como 

objetivo entender e identificar cada ligação do sistema, ou seja, as suas relações 

internas. 

 

Os sistemas complexos, abordados por este trabalho, referem-se àqueles que resultam 

de um projeto de Engenharia Simultânea de Sistemas, que recaem em uma abordagem 

recursiva, na qual cada sistema pode ser analisado interativamente como resultante da 

interligação de subsistemas, cada um destes também estruturado na forma de sub-

subsistema, e assim por diante, isto é, existe uma hierarquia a ser seguida no 

desenvolvimento de produtos, no qual há níveis de abstrações diferentes para a solução 

do projeto. 
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8.2. Engenharia de Sistemas 

 

 

Engenharia de Sistemas é uma abordagem interdisciplinar e colaborativa para 

solucionar problemas complexos, que torna possível a concretização de sistemas de 

elevada complexidade (INCOSE, 2012). 

 

Em outras palavras, trata-se de uma abordagem multidisciplinar, a qual integra 

diferentes especialidades do conhecimento, formando um processo de desenvolvimento 

estruturado que se estende da fase conceitual à fase operacional de um sistema. 

Portanto, considera tanto as questões de ordem econômica quanto as de ordem técnica, 

com o objetivo de gerar produtos de qualidade que atendam principalmente às 

necessidades dos stakeholders, diminuindo os impactos negativos durante o 

desenvolvimento. 

 

O principal foco da Engenharia de Sistemas é definir as necessidades dos stakeholders, 

bem como as funcionalidades requeridas por eles. Essa abordagem tem como objetivo 

capturar as necessidades dos stakeholders, realizando a documentação sistemática dos 

requisitos, abordando a síntese de projeto e a etapa de validação de forma a considerar o 

problema por completo. Em seguida essas necessidades serão transformadas em 

requisitos, os quais serão validados posteriormente com os próprios stakeholders para 

garantir a satisfação deles em relação ao produto. 

 

O termo Engenharia de Sistemas surgiu em um contexto computacional, mas 

atualmente ela engloba diversas outras áreas do conhecimento (HALL, 1962). Essa 

abordagem propõe solucionar problemas de interfaces entre os componentes de um 

sistema complexo, ou seja, visa combater não só a complexidade, como também a falta 

de entendimento entre os especialistas de cada subsistema.  

 

A evolução dessa Engenharia, que ainda hoje continua, compreende o desenvolvimento 

e a identificação de novos métodos e técnicas de análise e desenvolvimento de produtos 

complexos. Esses novos métodos buscam melhorar a compreensão do sistema como um 

todo, já que, os processos de Engenharia de Sistemas tendem a serem documentados a 

partir de várias técnicas que muitas vezes são imprecisas e inconsistentes.  
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8.3. Engenharia Simultânea 

 

 

A abordagem de Engenharia Simultânea antecipa para as etapas iniciais do 

desenvolvimento do produto os requisitos relativos ao ciclo de vida produto, bem com 

os relativos ao ciclo de vida das organizações que implementam esses produtos. Salvo 

que a antecipação de cada requisito ocorre separadamente para fase inicial do projeto, 

ou seja, a abordagem sistêmica não é necessariamente considerada neste processo. 

 

A Engenharia Simultânea reconhece o impacto, do ciclo de vida do produto em um 

projeto sistêmico, em virtude disso, aborda cada fase do ciclo de vida como uma etapa 

isolada. De modo que, é tradicionalmente aplicada no desenvolvimento de elementos e 

não de sistemas. (PRASAD, 1996) 

 

Com a prática da Engenharia Simultânea foi possível transformar o cenário espacial, o 

qual será descrito a seguir. 

 

ANTES ATUALMENTE 

Desempenho a qualquer custo. Desempenho, risco, custo e cronograma. 

Aversão a riscos. Gestão de risco. 

Foco em documentação. Foco em trade-off. 

Fases rígidas. Gestão e análise de stakeholders; mais simulação do que testes físicos. 

Engenharia Sequencial. Engenharia Simultânea. 

Tabela 2 - Comparação do cenário espacial. 

Fonte: Loureiro, 2011. 
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8.4. Método proposto por Loureiro  

 

 

Loureiro (1999), definiu que Engenharia Simultânea de Sistemas é a antecipação dos 

requisitos para a fase inicial do projeto, de uma forma relacional, ou seja, a visão do 

todo é levada em consideração para que as antecipações não causem nenhum prejuízo 

ao produto, depois que os elementos sejam integrados. 

 

Desta forma, a Engenharia Simultânea de Sistemas também é uma abordagem 

multidisciplinar, desenvolvida para solucionar problemas de integração das partes do 

sistema complexo, levando em consideração o todo. 

 

O método apresentado por Loureiro (1999), Figura 2, possui três tipos de análises: a 

análise de requisitos, a análise funcional e a análise física. E possui três dimensões a 

serem integradas: o produto, o processo e a organização.  

 

 

Figura 2 - Método de Loureiro (1999).  

Fonte: Loureiro, 1999. 
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A Figura 3 apresenta o método de Loureiro (2010) evoluído, o qual realiza 

simultaneamente para produto e organização mais um tipo de análise, a análise de 

stakeholders, a qual tem como objetivo integrar o próprio stakeholders durante todo o 

processo, sendo assim a solução do sistema será baseada nos stakeholders.  

 

 

Figura 3 - Método de Loureiro (2010). 

Fonte: Loureiro, 2010. 

 

Com a evolução do método é possível perceber que a iteração existente na análise de 

requisitos auxilia a realimentação de requisitos que atendam as necessidades dos 

stakeholders. Assim, os requisitos são identificados, iterativamente, na interação entre a 

análise de requisitos e a análise funcional, sendo que a validação do sistema ocorre com 

a satisfação do stakeholders, ou seja, com a confirmação de que o produto atende os 

requisitos de stakeholders. 

 

Portanto, o método passou a ter quatro tipos de análises: a análise de requisitos, a 

análise funcional, análise física e a análise de stakeholders. 
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8.5. Modelagem gráfica 

 

 

As informações são veiculadas por diversas representações, e cada uma possui sua 

própria semântica e sintaxe, sendo que uma dessas representações é a modelagem 

gráfica, a qual facilita o processamento e a apresentação de informações dos sistemas 

complexos. Pois um modelo é a simplificação da realidade, o qual também pode ser 

entendido como uma abstração de um ambiente em estudo, auxiliando na visualização 

do todo. 

 

O diagrama é uma representação gráfica de um conjunto de elementos, sendo que eles 

podem ser divididos em dois tipos quais são: a) Comportamento, que denota a dinâmica 

dos elementos, como a operação em um sistema. b) Estrutura, a qual denota a estática 

dos elementos. 

 

O uso de diagramas é uma técnica aprovada e aceita pelos profissionais que os utilizam, 

tanto no mundo empresarial com acadêmico, que vai desde modelos matemáticos e 

computacionais, até os protótipos. 

 

Os diagramas permitem que o sistema seja compreendido por todos envolvidos em um 

projeto. Pois a modelagem permite: a) Visualizar um sistema inteiramente. b) 

Especificar a estrutura e o comportamento de um sistema. c) Proporcionar um template 

para construção de um sistema (objetivo deste trabalho). d) Documentar as decisões 

tomadas em cada fase do projeto. 

 

Os princípios de modelagem, segundo Paim (2009), são apresentados a seguir:  

a) Aderência: aproximação do modelo ao funcionamento do processo ou do sistema. 

b) Clareza: simplicidade e objetividade, que ajuda na compreensão do modelo. 

c) Comparabilidade: consistência entre os níveis de abstração de um sistema. 

d) Relevância: o modelo deve ser capaz de responder: o que deverá ser feito? Como 

deverá ser feito? Quem fará? Onde será executado? 
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É através da modelagem, que o fluxo de material, energia e informação é identificado. 

Já que, as formas gráficas são mais puras, por serem mais fieis ao raciocínio lógico 

(MEDINA, 2005). 

 

Diversas vezes a modelagem gráfica gera desconforto porque é mais fácil e comum as 

pessoas expressarem-se por palavras, porém uma das grandes vantagens de utilizar os 

modelos gráficos é substituir um grande número de palavras por convenções de 

desenhos, isto é, símbolos (MEDINA, 2005). 

 

Desta forma, os modelos não só podem, como devem ser feitos, a fim de visualizar e 

controlar o todo, gerenciando os riscos latentes em um projeto, uma vez que, quanto 

mais complexo for o sistema, mais importante se torna a sua modelagem. 

 

Atualmente, com o auxílio da informática ficou mais fácil de corrigir possíveis erros na 

modelagem, sendo que a escolha da ferramenta computacional faz grande diferença na 

qualidade da modelagem do sistema ou do processo, pois é importante selecionar uma 

ferramenta que ajude o modelador a realizar simplificações consistentes, sempre 

reaproveitando o que for possível para ganhar tempo na execução da modelagem. 

 

Por isso, é fundamental fazer uma pesquisa de softwares que atendem as reais 

necessidades do projeto, pois a abordagem usada na modelagem deve ser escolhida 

levando em consideração o sistema que será modelado, a interface do software, e a 

linguagem a ser aplicada, garantindo que a modelagem seja fiel a realidade do produto. 

 

Para obter uma modelagem fiel ao um sistema complexo é preciso uma ferramenta que 

de suporte ao projeto. Pois, apenas com um software é possível realizar, por exemplo: a) 

Controle de versões de um modelo. b) Análises estruturais e comportamentais do 

sistema em estudo. c) Rastreamento de requisitos tanto de stakeholders como os de 

sistemas. d) Captura de novos requisitos, pois a partir dos modelos é possível extrair 

novos requisitos do sistema modelado. 
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8.5.1. As quatro bases da modelagem  

 

 

Dentro do contexto de Engenharia Simultânea de Sistemas têm-se quatro pilares que 

sustentam a modelagem, Figura 4, sendo elas: 

a) Ciclo de vida: O modelador deve estar ciente sobre qual será o modelo de ciclo de 

vida (V; Espiral; Cascata) a ser utilizado no projeto. 

 

b) Abordagem: A abordagem da modelagem deve ser escolhida segundo o sistema que 

será modelado, para que o resultado seja fiel a realidade do produto em estudo. A 

rigidez sintática e semântica faz parte das linguagens de modelagem, porque garante ao 

modelo que não haja mais de uma interpretação possível, ou seja, não gere 

ambiguidade. 

 

c) Linguagem: Deve-se pesquisar qual é a linguagem mais apropriada para modelar o 

sistema a ser desenvolvido. 

 

d) Software: Deve-se ter domínio sobre a ferramenta computacional escolhida para 

modelar o produto conhecendo suas funções disponíveis, para garantir, que se tenha ao 

final, um trabalho de alta qualidade. 

 

Figura 4 - As quatro bases da modelagem. 

Fonte: INCOSE, 2011. 



22 

 

8.5.2. Análise Estruturada 

 

 

No final da década de 1970, a Análise Estruturada, abordagem bottom-up, permitiu a 

especificação de requisitos lógicos de um sistema em um modelo gráfico de alto nível 

de abstração, possibilitando que usuários compreendessem o que estava documentado 

nos diagramas, além de garantir que a arquitetura do sistema fosse mapeada.  

 

Esse tipo de modelagem refere-se à construção de diagramas com fluxo de dados e 

informações sendo dividida em elementos funcionais, os quais descrevem o que deve 

ser construído, isto é, os diagramas podem representar: os dados utilizados por um 

sistema; os fluxos que transportam; os processos que os transformam. 

 

A Análise Estruturada contém modelos que possibilita a demonstração de fluxo de 

informação, usando símbolos, juntamente com um dicionário de dados como 

complemento aos modelos de fluxo de informação. A técnica estruturada possui 

também a modelagem comportamental, a qual representa a dinâmica de um sistema, 

descrevendo seus estados e eventos.  

 

Um diagrama muito conhecido e utilizado para expressar a troca de dados é o Diagrama 

de Fluxo de Dados (DFD), o qual descreve o fluxo de informação e transformações que 

são realizadas no sistema conforme os dados se movem da sua entrada para a sua saída. 

Com o diagrama DFD pode representar todos os níveis de abstração. 

 

Para auxiliar a modelagem em Análise Estruturada, como, rastrear e gerenciar 

mudanças no sistema, as ferramentas computacionais tornaram-se fundamentais para 

garantir a qualidade da modelagem. Pois estas constroem uma hierarquia interna de 

forma que cada bolha "pai" e seus "filhos" sejam automaticamente associados entre si.  

 

Há ainda na Análise Estruturada extensões para modelar sistemas em tempo real, os 

quais são orientados pelo controle dos eventos com interação ao mundo real em um 

determinado período. Uma dessas extensões é a do Hatley & Pirbhai, a qual visa a 

representação e a especificação dos aspectos orientados ao controle do software, criando 

um modelo de sistema de tempo real. 
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8.5.3. Unified Modeling Language (UML) 

 

 

A Unified Modeling Language (UML) é uma linguagem de modelagem gráfica 

estabelecida no campo de desenvolvimento de software, sendo um padrão internacional 

especificado pelo Object Management Group (OMG) e também aceita como padrão 

ISO/IEC 19501 (WEILKIENS, 2007). 

 

Como a linguagem UML foi projetada para software, é ineficaz para aplicação em 

outros sistemas, como, sistemas espaciais, mecânicos, médicos e financeiros. Outro 

problema encontrado é o fato da linguagem UML ter sido desenvolvida para análise e 

validação de softwares ao passo que a modelagem dos outros sistemas envolve outras 

disciplinas além da Engenharia de Software, ou seja, são interdisciplinares. 

 

Várias iniciativas de padronizar os processos de Engenharia Simultânea de Sistemas 

sugiram, mas até o início dos anos 2000, nenhuma linguagem de modelagem havia sido 

criada, exigindo a utilização de diversas linguagens em um mesmo projeto, o que 

dificultava a comunicação entre os profissionais envolvidos. 

 

Devido a essa necessidade de modelar outros sistemas, em 2001, o OMG juntamente 

com o International Council on Systems Engineering (INCOSE) decidiu criar um novo 

padrão da linguagem para sistemas complexos, foi quando surgiu a extensão da UML, a 

Systems Modeling Language (SysML), específica para modelar os sistemas complexos.   

 

A linguagem UML foi escolhida, pois atendia a alguns requisitos, já era amplamente 

utilizada e aceita pelos profissionais da área e também possuía muitas ferramentas que 

davam suporte a ela, o que facilitaria as adaptações para essa nova necessidade. Alem 

de sua propriedade de extensão, pois através do mecanismo de estereótipos é possível 

criar novas definições e adaptações para um domínio mais específico. 

 

A extensão da linguagem UML derivou a linguagem SysML, sendo que foi preciso a 

criação de dois novos tipos de diagramas: paramétrico e de requisito, bem como houve a 

necessidade da omissão de alguns elementos da linguagem UML específicos para o 

desenvolvimento de software. 
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8.5.4. Systems Modeling Language (SysML) 

 

 

A Systems Modeling Language (SysML) é uma linguagem de modelagem gráfica de 

propósito geral, para a análise, especificação, projeto, verificação e validação de 

sistemas complexos, sendo que nesses sistemas podem estar incluídos hardwares, 

softwares, dados, pessoas, procedimentos, facilidades e outros elementos de sistemas 

naturais (FRIEDENTHAL et al, 2009). 

 

 

 

Figura 5 - Relação entre as linguagens UML e SysML. 

Fonte: Friedenthal et al, 2009. 

 

A linguagem SysML pode ser usada para modelar produtos e processos, elementos 

presentes no método desenvolvido por Loureiro (1999).  

 

Essa linguagem foi proposta para padronizar a modelagem do projeto de um sistema 

complexo, ela ainda está em fase de disseminação e aceitação para a comunidade 

científica e empresarial, pois é uma linguagem gráfica nova e encontra-se em fase de 

desenvolvimento pelo OMG em parceria com o INCOSE desde 2001, quando criaram 

um grupo de trabalho que definiu os requisitos de uma linguagem de modelagem para 

Engenharia de Sistemas. 
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Esses requisitos foram publicados em 2003 em uma chamada para propostas (UML for 

Systems Engineering Request for Proposal - UML for SE RFP). Em seguida foi 

organizado o SysML Partners, um grupo de trabalho composto por representantes do 

setor industrial e por produtores de ferramentas computacionais.  

 

Esse grupo iniciou a elaboração da linguagem SysML Open Source, uma linguagem que 

respondesse aos requisitos especificados na UML for SE RFP. A versão “zero” da 

linguagem SysML foi publicada em 2004, enquanto que a primeira versão (SysML 1.0), 

foi proposta no final de 2005. A versão pública formal (SysML 1.2) foi publicada pelo 

OMG em junho de 2010. Atualmente, encontra-se na versão SysML 1.3, a qual foi 

publicada em junho de 2012. 

 

Seguem os participantes do SysML Partners: 

 

Tabela 3 - SysML Partners. 

Fonte: Holt & Perry, 2011. 
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A linguagem SysML consegue especificar, analisar e verificar os sistemas complexos 

devido a sua sintaxe e seus símbolos, garantindo que o modelo seja consistente nas 

informações que representam.  

  

A Tabela 4 mostra que a linguagem SysML é capaz de suprir as deficiências 

encontrados nos três males da Engenharia de Sistemas. 

 

Os três males da ES Os efeitos dos três males da ES Aplicação da linguagem SysML 

Complexidade Variedade Análise 

Falta de compreensão Desordem Estrutura/comportamento 

Falta de comunicação Peças soltas Integração 

Tabela 4 - Aplicação da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

A complexidade dos sistemas gera diferentes interpretações sobre o mesmo produto e a 

linguagem SysML através de seus diagramas garante que as análises possam ser feitas, 

possibilitando a mesma interpretação por todos os envolvidos.  

 

A falta de comunicação gera desordem na condução do projeto, como, problemas ao 

integrar os subsistemas do produto. Para resolve essa situação, a linguagem SysML 

possui digramas que permitem que o comportamento e a estrutura do sistema sejam 

avaliados através dos modelos. 

 

Diante do apresentado, pode-se dizer que, a principal motivação para usar a linguagem 

SysML é conseguir reunir e integrar todos os requisitos, isto é, é preciso uma 

modelagem sólida que aceite modificações e atualizações.  

 

Por isso, essa linguagem surgiu com o propósito de eliminar as interpretações equivocas 

e ambíguas aos sistemas complexos, pois possui elementos necessários para satisfazer 

as necessidades da Engenharia de Sistemas. 

 

Para que esse objetivo seja cumprido, a aplicação da linguagem SysML deve ser feita 

segundo as suas próprias regras, para que realmente tenha-se os diagrama dessa 

linguagem, observe a Tabela 5, a seguir. 
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SysML + consistência = MODELO SysML – consistência = desenho 

Tabela 5 - Linguagem SysML 

Fonte: Holt; Perry, 2011. 

 

Isso se deve ao fato que a linguagem SysML derivou-se da linguagem UML, a qual 

também vem sendo aperfeiçoada, atualmente encontra-se na versão 2.4.1, esta por sua 

vez, é baseada no paradigma de orientação a objeto, o qual aumenta a velocidade no 

desenvolvimento dos programas devido a reutilização dos objetos, sendo assim a 

linguagem SysML também reaproveita os diagramas, fator que ajuda a modelagem a 

ficar concisa e menos suscetível a erros, possibilitando mais análises e simulação a 

testes físicos, gerando grande economia e mais segurança à organização que dão suporte 

ao ciclo de vida do produto. 

 

Na Tabela 6 é possível observar a comparação entre as linguagens UML e SysML. 

 

Tabela 6 - Comparação entre as linguagens UML e SysML. 

Fonte: INCOSE, 2011. 
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O fato que aponta a popularização da linguagem SysML é o estudo, que busca a sua 

integração com a Modelica, ou seja mais um incentivo para aprender a linguagem 

SysML, uma vez que, a Modelica já é amplamente utilizada na indústria, principalmente 

automotiva. 

 

O artigo publicado pelo INCOSE (2012), de Pihera & Ender (2012), Applying systems 

Engineering to improve extracorporeal membrane oxygenation therapy, é importante de 

ser citado, pois demonstra a importância que a linguagem SysML desempenha ao 

integrar varias área do conhecimento, ou seja, ela é capaz de supri a lacuna de 

comunicação que existe entre as áreas diversas, no artigo, por exemplo, as áreas 

trabalhadas são a Medicina e a Engenharia.  

 

Essa pesquisa demonstra os benefícios para ambas as partes, proporcionando melhores 

condições para o desenvolvimento do trabalho em conjunto. Por se tratar de uma 

linguagem adaptável mesmo os leigos são capazes de compreender os sistemas no nível 

mais alto de abstração. 

 

As principais funcionalidades e vantagens da linguagem SysML são: a) Gerenciamento 

de complexidade através da modelagem de pacotes. b) Comunicação entre os 

stakeholders e profissionais da organização que desenvolverá o produto. c) Redução de 

ambiguidade e erros nos modelos. d) Rastreabilidade de requisitos para validação 

futura. e) Possibilidade de simulações, uma vez que, modelos podem ser simulados, 

documentos não. 

 

A linguagem SysML providencia ricos modelos que dão suporte a Engenharia 

Simultânea de Sistemas. Essa linguagem não tem por objetivo ser a melhor e única 

linguagem para resolver todos os problemas de modelagens de um sistema, isto é, ela 

não foi desenvolvida para simular os modelos, isso cabe ao software no qual será 

modelada. A simulação está relacionada à ferramenta computacional e não a linguagem 

em si. A linguagem SysML simplesmente captura os dados, possibilitando a simulações 

desses (LANE & BOHN, 2012). 

 

 

 



29 

 

Na Figura 6 é possível observar como estão organizados os noves tipos de diagrama da 

linguagem SysML. 

 

 

Figura 6 - Diagramas da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2012. 

 

A seguir, serão apresentados todos os diagramas da linguagem SysML e suas 

respectivas características.  
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8.5.4.1. Diagrama de atividade  

 

 

O diagrama de atividade mostra o comportamento do sistema, incluindo controles e 

fluxos de dados, o qual pode ser utilizado para fazer a análise funcional comumente 

usado pelos engenheiros de sistemas. 

 

Como esse diagrama modela o comportamento sistema, isto é, os aspectos dinâmicos do 

sistema, ele representa a concorrência e as ramificações de atividades, que podem ser os 

caminhos alternativos, tomados com base em alguma expressão boleana de forma linear 

ou sequencial. Seu principal objetivo é exibir as etapas de um processo, com enfoque no 

fluxo de material, energia e informação de uma etapa para outra. 

 

Existem dois modos de criar o diagrama de atividades:  

a)  Fluxo de trabalho: especifica, constrói e documenta processos. 

b) Operação: empregado como fluxograma, pois contem ramificações, bifurcações e 

estados de união. Representa os fluxos conduzidos por processamentos. É 

essencialmente um gráfico de fluxo, mostrando o fluxo de controle de uma atividade 

para outra. Comumente isso envolve a modelagem das etapas seqüenciais em um 

processo.  

 

 

Figura 7 - Diagrama de atividade da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.2. Diagrama de sequência  

 

 

O diagrama de sequência apresenta o comportamento de um sistema através das 

interações entre os seus elementos, enfatizando a ordenação temporal de suas 

atividades, através das mensagens que são trocadas entre as atividades do sistema. 

Entende-se por mensagens os serviços solicitados de uma atividade a outra, e as 

respostas desenvolvidas para as solicitações. 

 

Esse diagrama é usado para análise e design de produtos complexos, pois descreve de 

forma simples e lógica como as atividades se comportam ao longo do tempo em um 

sistema. Ele também registra o comportamento de um único caso de uso do sistema, 

exibindo os componentes e as mensagens passadas entre esses componentes no 

diagrama de caso de uso. 

 

 

Figura 8 – Diagrama de sequência da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.3. Diagrama de máquina de estado 

 

 

O diagrama de máquina de estado denota o comportamento do sistema como uma 

sequência de estados de um elemento de interação em relação a resposta de eventos, 

demonstrando a visão dinâmica, sendo importante na modelagem comportamental das 

interfaces do sistema. 

 

Ele representa o estado ou a situação em que um evento pode encontrar-se no decorrer 

da execução do processo de um sistema complexo. Com isso, o evento transforma-se de 

um estado inicial para um estado final através de transição. 

 

Há softwares de modelagem, que permitem animações, simulações e gerações de 

códigos fontes a partir do próprio modelo desse diagrama. 

 

 

Figura 9 – Diagrama de máquina de estado da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.4. Diagrama de caso de uso 

 

 

O diagrama de caso de uso demonstra os requisitos funcionais, os quais são 

significativos para os stakeholders, pois descreve as funcionalidades propostas para um 

sistema, o qual será projetado, podendo estender um caso de uso como seu próprio 

comportamento.  

 

Ele também apresenta uma visão externa de como os elementos de um sistema podem 

estar relacionados, expondo como um sistema se comporta e como esse comportamento 

será implementado, o que facilita a organização e a modelagem comportamental do 

sistema. Esse diagrama modela aspectos dinâmicos do sistema, envolvendo a 

modelagem de contexto, de requisitos e do comportamento desses elementos do 

ambiente. 

 

Segundo Ivar Jacobson, o diagrama de caso de uso trata-se de um documento narrativo 

que descreve a sequência de eventos de um ator que usa um sistema para realizar um 

processo, por exemplo, uma tarefa a ser executada pelo ator no sistema, login ou 

registro em um sistema. 

 

 

Figura 10 – Diagrama de caso de uso da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.5. Diagrama de definição de bloco 

 

 

O diagrama de definição de bloco aponta a estrutura do sistema, expondo seus 

subsistemas e seus componentes juntamente com suas propriedades, operações e 

relacionamentos, ajudando na análise e no design de sistemas. 

 

Esse diagrama descreve as relações entre cada subsistema, bem como a troca do fluxo 

de material, energia e informação.  

 

Ele difere dos fluxogramas por representar pequenas partes de um grande sistema com 

foco no processo lógico, uma vez que, modela a visão estática e estrutural do sistema, 

mostrando os conjuntos de blocos e seus relacionamentos no nível mais alto de 

abstração. 

 

 

Figura 11 – Diagrama de definição de bloco da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.6. Diagrama de bloco interno 

 

 

O diagrama de bloco interno reflete as estruturas internas de seus subsistemas e seus 

componentes, incluindo suas partes e conectores. Da mesma forma que o diagrama de 

definição de blocos, também é útil para análise e design de sistemas. Já que, se trata da 

subdivisão do diagrama de definição de blocos. 

 

Esse diagrama descreve as relações entre cada subsistema e a troca do fluxo de material, 

energia e informação.  

 

Ele modela a visão estática de um processo ou de um sistema, mostrando os conjuntos 

de blocos e seus relacionamentos, no nível mais detalhado do projeto, ou seja, o nível 

mais baixo de abstração, pois representa a modelagem gráfica estrutural, possibilitando 

a modelagem dos componentes de um sistema. 

 

 

Figura 12 – Diagrama de bloco interno da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.7. Diagrama de pacote  

 

 

O diagrama de pacote expõe como um modelo está organizado em pastas, ou seja, o 

mesmo sistema pode ser modelado de diferentes pontos de vista. Entende-se por pastas, 

as pastas de um Sistema Operacional (documentos, imagens, musicas, vídeos) para 

organizar o sistema. 

 

Ele é usado especialmente para ilustrar a arquitetura de um sistema, podendo ser usado 

em qualquer fase do processo de modelagem, por isso é empregado para gerenciamento 

dos modelos de um sistema complexo. 

 

Esse diagrama trata-se de pastas que se relacionam com outras pastas através de uma 

relação de dependência, ou seja, pacotes representam os subsistemas do sistema 

divididos em agrupamentos lógicos, os quais mostram as dependências entre eles.  

 

 

Figura 13 - Diagrama de pacote da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.8. Diagrama de parâmetro 

 

 

O diagrama de parâmetro exibe as restrições paramétricas existente entre os elementos 

estruturais de um sistema. Por isso, pode ser utilizado para medir o desempenho e 

também realizar a análise quantitativa de um sistema. 

 

Desta forma, ele está relacionado com as equações que modelam o comportamento do 

sistema, as quais podem ser simuladas pelo software MATLab/Simulink. 

 

 

Figura 14 - Diagrama de parâmetro da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.5.4.9. Diagrama de requisito 

 

 

O diagrama de requisito evidencia as relações entre os requisitos de um sistema, bem 

como suas relações com os outros elementos de um sistema. Por isso, é uma técnica 

indispensável, que dá suporte à Engenharia de Requisitos. 

 

Esse diagrama refere-se a um tipo específico do diagrama de definição de bloco. 

 

 

Figura 15 – Diagrama de requisito da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.6. Ferramentas computacionais 

 

 

As ferramentas computacionais que dão suporte a Engenharia Simultânea de Sistemas 

são fundamentais para o desenvolvimento de um produto complexo. Em especial os 

softwares de modelagem, pois somente com o apoio deles é possível: a) Realizar o 

controle de versões dos documentos gerados em cada fase desse processo. b) Corrigir 

possíveis erros na modelagem. c) Rastrear requisitos, para que qualquer mudança no 

projeto seja relatado o que será afetado direta ou indiretamente com as ações realizadas. 

 

Quanto mais complexo um produto maior a necessidade de um software que auxilie o 

andamento do processo de Engenharia Simultânea de Sistemas durante o projeto. 

Devido a essa situação surgiram várias ferramentas para auxiliar a aplicação dos 

conceitos de Engenharia Simultânea de Sistemas.  

 

Em relação aos softwares que dão suporte a linguagem SysML, existe uma questão 

importante de ser detalhada. Apesar da linguagem SysML permitir a criação de novos 

tipos de diagramas e de relações, cada software possui sua própria característica de 

modelagem, ou seja, há um certo grau de liberdade em relação ao que se pode e que não 

se pode fazer na modelagem, que varia em relação a ferramenta adotada para realizar a 

modelagem do projeto. 

 

Diante do apresentado, segue a descrição de algumas ferramentas que auxiliam o 

processo de Engenharia Simultânea de Sistemas. 
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8.6.1. Cradle 

 

 

O software Cradle, desenvolvido pela empresa 3SL, ajuda na implementação de um 

ambiente de Engenharia de Sistemas, permitindo a gestão de requisitos, outras de suas 

funções são: a) Enumeração e definição de requisitos. b) Análise de sistemas e design. 

c) Definição da arquitetura de sistemas. d) Modelagem de processos de negócios e 

engenharia. e) Definição e entrega da capacidade de serviço. 

 

Com esta ferramenta é possível realizar alterações na configuração, através da adição de 

pacotes de extensão, para maximizar o controle, a eficiência, a segurança e a 

durabilidade dos projetos, garantindo o orçamento e o tempo previsto para o projeto. 

 

Esse programa possibilita que mais de uma pessoa trabalhe simultaneamente no mesmo 

projeto, a fim de criar, atualizar e gerenciar colaborativamente todos e quaisquer tipos 

de informação envolvida em produtos complexos. 

 

 

Figura 16 - Tela do software Cradle. 

Fonte: Site da empresa 3SL, 2013. 
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8.6.2. Enterprise Architect  

 

 

O software Enterprise Architect, desenvolvido pela empresa Sparx Systems, juntamente 

com o plug-in de extensão para a linguagem SysML é capaz de modelar, projetar e 

construir um sistema usando a linguagem SysML. A empresa oferece o trial dessa 

ferramenta em seu site, sendo possível usá-la por trinta dias. 

 

A partir dos modelos elaborados nesta feramente é possível gerar códigos 

automaticamente em Java, C#, C++, VB.NET, VB, Python e DLL. Desta forma, a 

modelagem contribui para que a execução do projeto seja mais rápida, já que se derivam 

os códigos fontes diretamente dos modelos gráficos. Além disso, é possível também 

criar relatórios, gerenciar e simular testes, entre outros recursos disponíveis no software.  

 

 

Figura 17 – Tela do software Enterprise Architect. 

Fonte: Site da empresa Sparx Systems, 2013. 
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8.6.3. IBM Rational DOORS 

 

 

O software IBM Rational DOORS permite que a comunicação entre os requisitos e os 

modelos seja eficiente, colaborando para a validação dos requisitos com os 

stakeholders, bem como possibilita a entrega de produtos com maior qualidade e em 

menor tempo. 

 

Essa ferramenta também é capaz de capturar, relacionar, analisar e atualizar os 

requisitos, ajudando as organizações responsáveis pelo desenvolvimento de produtos 

complexos a obterem a satisfação dos stakeholders.  

 

O IBM Rational DOORS importa e exporta em XMI e em XML e gera código em 

linguagem C, C++, JAVA e documentos automaticamente. 

 

 

Figura 18 – Tela do software IBM Rational DOORS. 

Fonte: Site da empresa IBM, 2013. 
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8.6.4. IBM Rational Rhapsody 

 

 

A ferramenta IBM Rational Rhapsody possui varias funcionalidades, as quais atendem 

as etapas do método proposto por Loureiro (2010), pois suporta análise, design, 

desenvolvimento, testes e simulações, sendo que para realizar simulações é necessária a 

integração desta com o software MatLAB/Simulink, o qual extrai os dados do diagrama 

de parâmetro da linguagem SysML para realizar as simulações matemáticas. 

 

Esse software modela em diversas linguagens gráficas, exporta e importa em XMI e em 

XML e também é possível gerar códigos nas linguagens C, C++, JAVA e documentos 

automaticamente. A sua interface gráfica é prática e fácil de ser manipulada pelo 

usuário. 

 

O IBM Rational Rhapsody possibilita também a rastreabilidade e a consistência entre os 

diagramas de requisito da linguagem SysML e os requisitos armazenados no banco de 

dados do IBM Rational DOORS, através da integração desses programas, uma vez que 

os dois são da mesma empresa, a IBM. No site da empresa é possível, após fazer o 

cadastro, realizar o download da licença trial por trinta dias.  

 

Figura 19 - Tela do software IBM Rational Rhapsody. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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8.6.5. MagicDraw - SysML Plug-in 

 

 

O software MagicDraw em conjunto com o SysML Plug-in permite a modelagem de 

requisitos através do diagrama de requisito da linguagem SysML, sendo que esses são  

armazenados em um banco de dados interno do programa, para que testes e simulações 

validem esses requisitos. Esse diferencial auxilia o desenvolvimento do sistema 

complexo, detalhando o projeto, por meio de análises e validações automaticamente.  

 

 

Figura 20 – Tela do software MagicDraw. 

Fonte: Site da empresa MagicDraw, 2013. 
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8.6.6. Modelio System Architecture 

 

 

O programa de modelagem gráfica Modelio System Architecture possui suporte para as 

linguagens de modelagem padrão, atualmente, como, BPMN, UML, MDA, SysML, 

TOGAF. 

 

No site da empresa ModelioSoft é possível encontrar a licença trial dessa ferramenta, 

por dez dias, porém esta versão não oferece o diagrama de requisitos da linguagem 

SysML.  

 

 

Figura 21 – Tela do software Modelio System Architecture. 

Fonte: Site da empresa ModelioSoft, 2013. 
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8.6.7. Papyrus UML for SysML 

 

 

O Papyrus UML for SysML é uma ferramenta open source, a qual proporciona ao 

usuário a modelagem na linguagem SysML, implementado a maioria dos estereótipos e 

propriedades relacionadas a essa linguagem gráfica, segundo a especificação SysML 

V1.1, por isso, apresenta limitações em relações as outras ferramentas computacionais 

apresentadas anteriormente neste trabalho, uma vez que, a linguagem SysML encontra-

se na versão 1.3. 

 

Essa ferramenta trata-se de um dos projetos do Eclipse, para dar suporte aos modelos 

das linguagens UML e SysML. 

 

 

Figura 22 – Tela do software Papyrus UML for SysML. 

Fonte: Site da comunidade Eclipse, 2013. 
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8.6.8. Top Cased - SysML 

 

 

O software TopCased - SysML também é uma ferramenta open source, que possibilita a 

modelagem em linguagem SysML. A sua plataforma baseia-se no Galileo (Eclipse 3.5) 

e requer uma JVM 1.5 (Java Virtual Machine) instalada, o seu download pode ser feito 

como um aplicativo autônomo ou pode ser instalado diretamente através do gerenciador 

de instalação do Eclipse. 

 

Primeiramente, ele foi projetado para atender tanto a análise critica de softwares como a 

de hardwares. Entretanto, ainda não possui todas as funções necessárias para 

desempenhar essa tarefa, atualmente encontra-se em desenvolvimento. Igualmente a 

ferramenta Papyrus UML for SysML também apresenta restrições no desenvolvimento 

dos modelos na linguagem SysML. 

 

 

Figura 23 – Tela do software TopCased – SysML. 

Fonte: Site da comunidade TopCased – SysML, 2013. 
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8.7. Sistema CANSAT 

 

 

O sistema CANSAT é composto por um foguete, um picossatelite e uma estação 

terrena. Esse produto espacial foi o exemplo utilizado para desenvolver o template deste 

trabalho, dando foco principalmente ao seguimento da estação terrena. Esse produto 

espacial foi escolhido, pois foi o trabalho usado em sala de aula por Loureiro (2011). 

 

O picossatelite do sistema CANSAT, chama se CANSAT, o nome CANSAT deriva-se 

literalmente do que é composto o picossatelite, ou seja, satélite de lata, que vem do 

inglês, can significa lata. A seguir uma ilustração desse sistema, Figura 24. 

 

 

 

Figura 24 – Estrutura do picossatelite do sistema CANSAT. 

Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011. 
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Esse sistema tem como objetivo a simulação de um satélite verdadeiro, que é lançado 

por um foguete e depois de lançado deve de forma autônoma capturar alguns dados, 

como, localização geográfica, aceleração, temperatura, pressão e umidade, os quais 

deverão ser enviados para a estação terrena, a qual deve enviar telecomandos e receber 

telemetrias do picossatelite.  

 

Desta forma, a estação terrena deve ser capaz de interpretar os dados recebidos. A 

missão do seu lançamento é a realização das missões de cada equipe, bem como a sua 

aterrissagem em segurança. 

 

 

Figura 25 – Lançamento do picossatelite do sistema CANSAT. 

Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011. 
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A Figura 26, a seguir, mostra as interfaces existentes entre os subsistemas do sistema 

CANSAT, ou seja, a troca de material, energia e informação. 

 

Figura 26 – Interfaces do sistema CANSAT. 

Fonte: Documento do projeto do sistema CANSAT, 2011. 

 

A seguir, serão apresentados diagramas de definição de bloco da linguagem SysML, 

que mostram a estrutura do sistema CANSAT. 

 

Na Figura 27, observam-se os mesmo elementos da Figura 26 modelados no diagrama 

de definição de bloco, sendo que o diagrama contém uma grande vantagem em relação a 

uma simples figura, a geração de código fonte automaticamente, isso é possível através 

da ferramenta IBM Rational Rhapsody.  

 

Essa prática vem obtendo ganhos significativos ao substituir, a documentação de 

sistemas complexos, páginas descritivas, por modelos estruturados, cuja utilização 

consiste em um dos objetivos deste trabalho. 
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Figura 27 – Diagrama de definição de bloco do sistema CANSAT. 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

No próximo diagrama, Figura 28, foi dado um zoom no bloco da estação terrena, 

mostrando os subsistemas pertinentes a ela, também foi usado um diagrama de 

definição de bloco, pois esse permite que seja expresso as partes e os relacionamentos 

dos subsistemas. 
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Figura 28 – Diagrama de definição de bloco da estação terrestre (1). 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

No diagrama a seguir, Figura 29, há um nível de detalhamento maior do que os 

diagramas anteriores, demonstrando que é importante usar uma ferramenta 

computacional para modelar sistemas complexos, pois o desdobramento de um sistema 

pode ser muito grande, uma vez que, o nível de detalhamento pode chegar a especificar 

os componentes, ou seja, mostrar todo o conjunto de interfaces de um sistema. 
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Figura 29 – Diagrama de definição de bloco da estação terrestre (2). 

Fonte: Flausino, 2013. 
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9. DESENVOLVIMENTO 

 

 

Sabe-se que, a modelagem, a simulação e os testes são imprescindíveis nos dias de hoje, 

para que não haja desperdícios de recursos, como, o financeiro, o tempo e a mão de obra 

especializada.  

 

Assim, a linguagem SysML foi criada para dar suporte durante todo o ciclo de vida de 

um produto complexo, usando a Engenharia Simultânea de Sistemas. A Figura 30 

apresenta o ciclo de vida em “V”, muito utilizado nos processos de Engenharia de 

Sistemas. 

 

 

Figura 30 – Ciclo de vida em “V”. 

Fonte: Loureiro, 2011. 

 

Durante o estudo deste trabalho, verificou que a linguagem SysML possui uma sintaxe e 

uma semântica muito bem definida, mas aceita que sejam criados novos estereótipos de 

diagramas e de relações entre os elementos do modelo. E devido a essa característica da 

linguagem, existe a garantia de não haver ambiguidade na construção de modelos.  
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Desta forma, há um grande ganho da utilização na linguagem SysML, a possibilidade de 

transformação no arquivamento de informações imprescindíveis para um projeto, pois 

ela  permitiu que os documentos descritivos sejam agora simulados e analisados, tanto 

comportamental como estruturalmente, antes de serem implementados de modo 

definitivo.  

 

Isso é possível, pois houve a facilitação ao acesso de dados e de modelos, através da 

rastreabilidade de requisitos de um sistema. 

 

Diante desse contexto, este trabalho propõe o uso da linguagem SysML no 

desenvolvimento de um  template a partir do método desenvolvido por Loureiro (1999), 

o qual pode ser consultado no ANEXO B, sendo assim, através dessa tabela descritiva 

do método foram feitos estudos e análises para saber quais etapas seriam possíveis de 

modelar usando a linguagem SysML. 

 

O ANEXO B é uma tabela, que foi detalhada por Loureiro (2011), na tentativa de 

esclarecer as etapas de seu método. E a forma como foi apresentada, em tabela Excel, 

não permite que as entradas e saídas sejam observadas, bem como as suas interações 

existentes entre elas. Por isso, foi necessária a criação deste template. 

 

Para modelar o template foi utilizado o software IBM Rational Rhapsody 7.6. e o  

sistema escolhido para ser modelado foi o sistema CANSAT, exemplo de sala de aula, o 

qual não abrangeu a organização do produto. 

 

O primeiro passo, para a construção do template foi analisar o método de Loureiro 

(1999) e em seguida escolher um exemplo para aplicação desse método. Assim, como 

resultado dessas análises e da escolha do exemplo foi feita a seguinte Figura 31, para 

sintetizar o entendimento desta pesquisa. 
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Figura 31 – Aplicação do Método de Loureiro. 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

A partir disso, foi desenvolvida uma nova tabela, ANEXO C, a qual apresenta a ordem 

lógica em que as etapas do método ocorrem, ou seja, este trabalho propõe a organização 

da tabela proposta por Loureiro (2011), ANEXO B, bem como a especificação do uso 

da linguagem SysML, última coluna da tabela. A colona denominada “saída” foi 

desenvolvida por Mayoral (2013).  

  

Com base nas análises e estudos sobre o método de Loureiro (2011) foi possível 

identificar que as etapas que podem ser modeladas usando a linguagem SysML. Afinal 

essa linguagem é um suporte gráfico que visa expressar a estrutura e o comportamento 

de um sistema complexo. 

 

Para o desenvolvimento desta pesquisa foi feito também um estudo bibliográfico da 

linguagem SysML, que proporcionou uma visão de suas potencialidades para a 

modelagem de sistemas mecânicos, elétricos e espaciais.  
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A SysML é uma linguagem nova, ainda em desenvolvimento.  Por isso, foi necessário 

participar de fóruns online e ler especificações diretas do desenvolvedor para constante 

atualização e para a criação de novos estereótipos. Pois durante o processo de 

adaptações para a modelagem do template, novos estereótipos foram criados.  

 

Em seguida, foram levantadas as vantagens e as desvantagens de usar a linguagem 

SysML. A principal vantagem encontrada é o fato de ser uma linguagem padrão, com 

grande capacidade de desenvolvimento. A desvantagem, que aparentemente existe não 

cabe especificamente a linguagem SysML, mas sim a todas as linguagens de 

modelagens, isto é, para modelar um sistema não basta saber só a linguagem, é preciso  

também ter conhecimento técnico sobre alguma ferramenta computacional que de 

suporte a essa linguagem de modelagem, além de também conhecer profundamente o 

sistema a ser modelado. 

 

Durante o desenvolvimento deste trabalho percebeu se que a linguagem SysML como é 

especificada pelos seus desenvolvedores (OMG e INCOSE) muitas vezes não é a 

mesma apresentada nas ferramentas computacionais, isto é, cada software tem a sua 

própria customização da linguagem SysML, por exemplo, alguns são mais rígidos 

quanto a semântica, outros não. 

 

Os modelos foram estudados, pois permitem que o sistema seja melhor compreendido 

por todos envolvidos no projeto. Pois a modelagem permite: a) Visualizar e controlar 

um sistema inteiramente. b) Especificar a estrutura/comportamento de um sistema. c) 

Proporcionar um template para construção de um sistema (objetivo deste trabalho). d) 

Documentar as decisões tomadas em cada fase do projeto. E quanto mais complexo for 

o sistema, mais importante se torna a sua modelagem.  e) Realizar simplificações e 

reaproveitamento nos sistemas a fim de gerenciar os riscos. 

 

Para modelar este template foi importante pensar em cada nível do sistema, sendo 

fundamental que esse pensamento seja o mais abstrato possível, isto é, o sistema deve 

ser pensado de maneira funcional, por exemplo, muitas vezes o cliente pede um 

manômetro, mas o que ele realmente precisa é de um simples objeto que meça a pressão 

do seu sistema. 
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O pensamento sistêmico ajuda na analise funcional, uma vez que, o todo sempre 

depende das relações entre as partes, sendo a parte algo indivisível. Isso ajuda a olhar 

para o mesmo sistema e enxergar diferentes pontos de vista, para entender 

completamente o seu funcionamento. 

 

A seguir será discutido como em cada etapa foi possível utilizar a linguagem SysML. 

 

Para desenvolver este template foi necessário utilizar os digramas estruturais, pois 

demonstram como o sistema está organizado e quais são seus subsistemas, suas partes, 

seus componentes, sendo assim o responsável por organizar as informações e os 

modelos, facilitando depois os acessos desejados. 

 

Uma vez que, os blocos representam esses elementos, com o diagrama de definição de 

bloco é possível visualizar os relacionamentos existentes entre cada elemento de um 

sistema, como associações e generalizações presentes, sendo possível em cada bloco 

documentar as suas características, como propriedades, valores, portas, operações e 

recepções. 

 

A organização dos modelos está diretamente relacionada ao pensamento hierárquico 

necessário para construção de um sistema complexo e para demonstrar isso foram 

utilizados os diagramas de pacote da linguagem SysML. 

 

Já o diagrama de bloco interno está diretamente relacionado com o diagrama 

apresentado anteriormente, o diagrama de definição de bloco, pois esse diagrama 

apresenta as partes dos sistemas, ou seja, um nível abaixo do modelado pelo diagrama 

de definição de bloco, sendo possível detalhar a estrutura interna do sistema e as suas 

relações existentes. 

 

Quanto aos diagramas comportamentais é possível visualizar as entradas e saídas do 

cada atividade. Um deles é o diagrama de caso de uso, o qual é muito utilizado para 

validar requisitos com os próprios stakeholders, o qual possui uma sintaxe muito 

simples, de fácil entendimento.  
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Através dele é possível visualizar as funções que o sistema desempenhará segundo as 

ações dos atores. As funções são representadas por elipses e os autores não 

necessariamente precisam ser pessoas, podem ser outros sistemas. 

 

Seguindo esse raciocínio, o diagrama de atividade, que também modela aspectos 

dinâmicos do sistema, mostra as funcionalidades de um sistema e a interação entre elas, 

bem como o fluxo de material energia e informação das entradas e saídas. Esse 

diagrama está relacionado a algum caso de uso do sistema, por exemplo, depositar 

dinheiro em uma conta. 

 

O diagrama de atividade pode também representar os fluxos conduzidos por 

processamentos, isto é, um gráfico de fluxo, que mostra o fluxo de controle de uma 

atividade para outra.  

 

Ainda como diagrama de comportamento tem-se o diagrama de sequência, o qual 

representa o comportamento de um sistema em ações no tempo, sendo capaz de modelar 

a sequencia de ações dentro um sistema complexo, ou seja, cada mensagem enviada 

para uma ação dispara esta ação para que possa ser executada. Entende-se por 

mensagens os serviços solicitados de uma atividade a outra, e as respostas 

desenvolvidas para as solicitações  

 

Em relação à inovação da linguagem SysML, a qual é apresentada a seguir, os dois 

novos tipos de diagramas. 

 

a) O primeiro trata dos parâmetros de um sistema, é a partir desse diagrama que é 

possível, com o auxilio de uma ferramenta computacional, simular os resultados 

esperados. O software indicado para realizar essas simulações é o MATLab/Simulink. 

O diagrama de parâmetro é uma exclusividade da linguagem SysML, bem como o 

próximo, o diagrama de requisito. 

 

b) O segundo diagrama de requisitos, o qual se for modelado com o auxilio de uma 

ferramenta computacional, como o IBM Rational Rhapsody poderá ser integrado com o 

IBM Rational DOORS, que ajudará na rastreabilidade de requisitos já que quanto mais 

complexo for um sistema mais requisitos a serem satisfeitos serão necessários. 
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Para o que se espera do desenvolvimento deste template, chegou-se à conclusão que 

para modelar um sistema há mais de uma dimensão a ser considerada, ou seja, o 

modelador deve conhecer em detalhes a linguagem que será usada na modelagem, a 

ferramenta na qual a modelagem será realizada e o sistema que será modelado, sem isso, 

não há “empregabilidade” da linguagem, pois ela perde a sua funcionalidade, que é 

representar o ambiente de forma fiel. 

 

É importante lembrar que a SysML é apenas uma linguagem. Ela necessita de um 

“método” que guie a sua aplicação em determinado contexto. Recomenda-se o estudo 

da linguagem SysML para que o desenvolvedor tenha embasamentos para saber aplicá-

la no momento certo. Além disso, é fundamental conhecer a ferramenta computacional 

que será utilizada para modelar o sistema. 
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9.1. Diagrama de contexto 

 

 

Pode-se criar, segundo norma da própria linguagem SysML, novos estereótipos de 

diagramas, de elementos e de relações, o que faz dessa linguagem não ser prescritiva. 

 

Desta forma, para identificar os stakeholders do sistema CANSAT, Figura 32, neste 

trabalho, foi criado o diagrama de contexto, o qual também serve para representar tanto 

o contexto funcional, Figura 33, como o contexto físico, ou seja, define o ambiente em 

que o sistema vai pertencer. Esse novo diagrama foi elaborado a partir do diagrama de 

definição de bloco. 

 

Foi criado esse diagrama dada a importância dos stakeholders no processo de 

Engenharia Simultânea de Sistemas. Por isso, é importante valorizar as informações que 

os stakeholders oferecem, nas respostas que eles dão nas entrevistas. Isso justifica a 

importância de se perguntar várias vezes sobre o mesmo assunto, sempre tentando 

pensar funcionalmente. 

 

 

Figura 32 – Diagrama de contexto da linguagem SysML (1). 

Fonte: Fonte: Flausino, 2013. 
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Figura 33 - Diagrama de contexto da linguagem SysML (2). 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

Seguem algumas características do diagrama de contexto, desenvolvido neste trabalho.  

 

a) Apresenta o conjunto de elementos relacionados para um determinado propósito, 

como especificar uma operação 

b) Define o ambiente em que o sistema vai pertencer. 

c) Demonstra as características do sistema. 

d) É composto por fluxos de dados que mostram as interfaces entre o sistema e as 

entidades externas.  

e) Permitem identificar os limites dos processos, as áreas envolvidas com o processo e 

os relacionamentos com outros processos e elementos externos à empresa (ex.: 

clientes, fornecedores). 

f) Representa o objeto do estudo, o projeto, e sua relação ao ambiente. 

g) Representa todo o sistema como um único processo. 
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10. RESULTADO 

 

 

O objetivo deste template é prover melhor entendimento do método proposto por 

Loureiro (1999), usando a linguagem SysML, para ilustrar como os seus diagramas 

podem ser aplicados em cada etapa do método, pois com o template desenvolvido neste 

trabalho é possível visualizar o todo de maneira organizada, facilitando a sua análise. 

 

Para se chegar à modelagem proposta neste trabalho levou-se muito tempo, pois 

sintetizar as idéias é um processo lento e difícil, sendo que construir modelos é fazer 

uma síntese da realidade, em razão disso o problema deve ser bem estruturado já no 

início do projeto para assegurar que a modelagem seja fiel à realidade do produto. 

 

A ordem em que os itens estão apresentados, não é necessariamente a ordem que deve 

ser seguida para aplicar o método em um projeto, mas é a ordem lógica de estruturação 

para modelagem. 
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10.1. Template 

 

 

A Figura 34 apresenta todos os pacotes utilizados para modelar o método de Loureiro 

(1999), os quais estão estruturados na ferramenta IBM Rational Rhapsody. Através de 

estudos críticos sobre esse método, propõe esta organização hierárquica de pacotes da 

linguagem SysML. Uma vez que, o modelo deve ser estruturado em pacotes para que as 

etapas sejam facilmente identificadas. 

 

O template necessitou especialmente desse tipo de diagrama, pois ele tem a mesma 

função das pastas dos Sistemas Operacionais, que guardam informações relacionadas 

entre si, ajudando na organização do sistema. 

 

 

Figura 34- Estrutura do template. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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Desta forma, é possível compreender e visualizar o todo, possibilitando uma 

modelagem consistente. Este template tem como objetivo possibilitar a visão de todas as 

etapas, bem como a sequência lógica de sua aplicação, lembrando, que como em 

qualquer processo de Engenharia de Sistemas, existem interações e iterações a serem 

feitas. 

 

Para modelá-lo foi necessário levar em consideração os níveis de hierarquia de um 

sistema, o qual contribui para o entendimento do processo e futuramente para a sua 

gestão também.  

 

Este template desenvolvido apresenta pelo menos um diagrama para cada tipo do 

diagrama da linguagem de SysML, ilustrando como esses diagramas podem ser 

aplicados usando a abordagem desenvolvida por Loureiro (2010).  

 

É fundamental recordar que este template serve para organizar o método e não para 

ensinar como se aplica o método, para entender a estruturação utilizada o usuário 

precisará ter conhecimento prévio sobre Engenharia Simultânea de Sistemas. 

 

A seguir serão apresentadas as etapas do método proposto por Loureiro (2010), para 

ilustrá-las, expressando a sua hierarquia e suas relações, serão usadas algumas telas do 

template, construído durante o desenvolvimento deste trabalho.  
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10.1.1. Análise da missão 

 

 

A missão é a declaração do objetivo a ser realizado pelo sistema, isso inclui a razão de 

ser do sistema. A missão usualmente é capturada pela declaração: O sistema deve [ ], 

sendo que entre os colchetes é descrito o propósito do sistema. 

 

Para garantir que uma missão seja bem sucedida é preciso conhecer as necessidades dos 

stakeholders, em seguida realizar a análise da missão e ter como resultado os requisitos 

de missão. 

 

Desta forma, como os requisitos de missão são muitos, algumas dezenas, deve-se usar o 

diagrama de requisito da linguagem SysML, para mostrar as relações entre eles, como a 

hierarquia, demonstrando qual é o pai e qual é seu filho, isto é, as derivações existentes 

no projeto.  

 

Com a ajuda de um software, que de suporte a linguagem SysML, como, o IBM 

Rational Rhapsody, é possível tabelar esses requisitos automaticamente, além de poder 

exportar e importar para uma ferramenta de gestão de requisitos, como o IBM Rational 

DOORS. 

 

 

Figura 35 – Diagrama de pacote Análise da missão da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.2. Análise do ciclo de vida 

 

 

O ciclo de vida descreve os cenários de vida de um sistema, podendo ser modelado 

através de um diagrama de atividade da linguagem SysML, pois descreve um 

comportamento do sistema. 

 

A Figura 36 ilustra os pacotes que contem a analise do ciclo de vida de um produto. 

 

 

Figura 36 - Diagrama de pacote Análise do ciclo de vida da linguagem SysML (1). 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

A seguir, será apresentado o ciclo de vida do subsistema estação terrena, do sistema 

CANSAT, Figura 37, o qual foi modelado em um diagrama de atividade da linguagem 

SysML, pois denota a dinâmica do sistema, por exemplo, a operação do sistema. 
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Figura 37 - Diagrama de pacote Análise do ciclo de vida da linguagem SysML (2). 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

Os cenários, decomposição de cada processo, por sua vez, podem ser obtidos a partir do 

desdobramento do diagrama de atividade, Figura 37, que também podem ser modelados 

usando o diagrama de atividade, pois os cenários são as alternativas em cada processo 

do ciclo de vida, isto é, uma sequência específica de ações que ilustram o 

comportamento do sistema. 

 

A modelagem dos cenários é importante, porque é através dessa modelagem que serão 

derivados alguns requisitos de sistema. Os processos do ciclo de vida descrevem as 

etapas de vida do sistema, e pode incluir outras séries de estágios, como, a fabricação do 

sistema, Figura 38. 
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Figura 38- Diagrama de pacote Análise do ciclo de vida da linguagem SysML (3). 

Fonte: Flausino, 2013. 

 

Já o contexto funcional define o escopo em que se encontra o sistema de interesse, 

engloba o que está no ambiente do sistema, que por sua vez, contempla também os 

elementos que estão fora do sistema, mas que trocam material, energia e informação 

com o sistema de interesse.  

 

O contexto funcional é identificado em cada cenário do ciclo de vida de produto, nessa 

etapa deve ser aplicado o diagrama de contexto, apresentado anteriormente neste 

trabalho. 

 

Os elementos do ambiente podem ter diferentes estados, e o conjunto desses estados são 

chamados de circunstâncias. Os estados são sensoriais, por exemplo, som, imagem, 

posição, temperatura, isto é, as características físicas externas do sistema. 

 

Um sistema ainda pode ter diferentes modos, dependendo das circunstâncias. Os modos 

são um conjunto de funcionalidades que um produto realiza dependendo das 

circunstâncias.   
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10.1.3. Análise de stakeholders  

 

 

Os stakeholders são as pessoas que afetam, que são afetadas ou que têm interesse pelo 

produto complexo ou as organizações que participarão do ciclo de vida do produto. 

Tratam-se de pessoas essenciais ao planejamento do projeto do sistema. 

 

As seguintes perguntas são feitas para identificar os stakeholders: 

a) Quem são as pessoas, que provêem entrada para o produto em um dado cenário ou 

processo? 

b) Quem são as pessoas, que recebem saídas do produto em um dado cenário ou 

processo? 

c) Quem são as pessoas, que provêem controles para o produto em um dado cenário ou 

processo? 

d) Quem são as pessoas, que provêem mecanismos para o produto em um dado cenário 

ou processo? 

 

Os interesses são as expressões das necessidades dos stakeholders, em cada cenário dos 

processos do ciclo de vida do produto, por exemplo, para o motorista de um carro são 

interesses a segurança, o desempenho e a economia do carro. 

 

Os stakeholders expressam suas necessidades e a partir desses interesses são 

identificados os requisitos de stakeholders e as Measure of Effectiveness (MoEs), as 

quais, podem incluir, por exemplo, as facilidades de uso e o desempenho de 

manutenção de um sistema. 

 

Para compreender melhor uma necessidade de stakeholders, é necessário desdobrá-la. 

Assim, derivam-se as medidas dos interesses expressos por eles anteriormente, através 

de perguntas, usando a palavra “como?”. Isso é feito sucessivamente até que se obtenha 

um conjunto de medidas, por exemplo, custo, prazo, economia de combustível, 

produtividade. Esse processo trata-se das MoEs.  

 

Os interesses também podem ser desdobrados usando o método Goal, Question, Metric 

(SOLINGEN & BERGHOUT, 1999), ou uma simples árvore de objetivos.  
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As MoEs representam uma forma de avaliar a satisfação dos stakeholders em relação ao 

produto a ser desenvolvido, ou até mesmo à organização, a qual realizará os processos 

dentro do escopo de desenvolvimento. A atribuição de valor e a tolerância a essas 

medidas geram também os requisitos de stakeholders. 

 

A partir da identificação dos requisitos de stakeholders derivarão as capacidades, isto é, 

o que o sistema deve fazer e derivarão as restrições, como, o desempenho e a limitação 

física do sistema. 

 

A análise de requisitos de stakeholders inclui a negociação com os stakeholders 

daqueles requisitos. 

 

Os requisitos de sistema são derivados a partir da análise dos requisitos de stakeholders, 

que por sua vez são derivados da necessidade dos stakeholders e das MoEs. 

 

Os engenheiros de sistemas devem ser capazes de traduzir a necessidade dos 

stakeholders em requisitos de stakeholders e também em requisitos de sistemas. 

 

 

Figura 39 - Diagrama de pacote Análise de stakeholders da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.4. Análise funcional essencial 

 

 

Essa etapa realiza a análise das funções do sistema para que sejam identificadas todas as 

sub funções necessárias para completar a função principal em estudo, isso é feito através 

da identificação das relações e das interfaces existentes (HALLIGAN, 2013). 

 

É durante essa fase que é feita a definição das principais funções de um sistema, sem 

que se especifiquem as suas configurações físicas, as quais depois serão implementadas. 

 

A partir do contexto funcional do produto é feita a identificação das funções internas do 

produto em um determinado cenário, através de uma Lista de Eventos (YOURDON, 

1990), considerando os elementos do ambiente e a troca de material, energia e 

informações com o sistema de interesse. 

 

A Lista de Eventos é composta pelos eventos, que são os elementos do ambiente e pelas 

respostas do sistema que são os resultados em relação aos eventos feitos pelos 

elementos do ambiente, essas respostas serão as funções essenciais do produto.  

 

O comportamento funcional do produto indica quando e sob que condições uma 

determinada função é iniciada, interrompida ou encerrada, ou seja, indica a sequência 

no tempo da realização das funções, apresentando os aspectos causais e lógicos do 

sistema. É o comportamento funcional que define as transições entre estados e entre 

modos do sistema. 

 

Os atributos funcionais descrevem e qualificam os elementos da estrutura e do 

comportamento funcional do produto e da organização. Eles podem descrever o 

desempenho funcional de um sistema. 

 

O comportamento funcional permite identificar a sequência em que as funções serão 

executadas para os cenários dentro do escopo do esforço de desenvolvimento. 
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Figura 40 - Diagrama de pacote Análise funcional essencial da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.5. Análise de perigo 

 

 

A análise de perigo é realizada para cada perigo potencial identificado a partir de 

circunstâncias, falhas nos fluxos entre o produto e os elementos do ambiente do sistema 

e falhas nas funções internas do produto. 

 

Perigo é qualquer dano imposto pelo produto ou organização ao próprio produto ou 

organização, ou a qualquer elemento no ambiente do produto ou da organização. 

Dependendo da avaliação do perigo, funções de mitigação de risco são identificadas. 

Essas funções podem ser de detecção, prevenção, proteção e correção. 

 

A tabela de falhas e de análise crítica FMECA (JURAN & GODFREY, 1998) é 

construída listando as circunstâncias, as falhas nos fluxos, as falhas nas funções 

internas, suas consequências, sua gravidade, suas causas, sua probabilidade e 

ocorrência, sua dificuldade de detecção e o risco computado a partir da composição das 

avaliações de gravidade, probabilidade e dificuldade de detecção. 

 

Outra técnica que também pode ser aplica é o FMEA (Failure Mode and Effect 

Analysis), que tem como objetivo prevenir a ocorrência de falhas do produto ou do 

processo, pela analise detalhada de possíveis problemas operacionais.    

 

 

Figura 42 - Diagrama de pacote Análise de perigo da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.6. Análise funcional estendida 

 

 

Nessa etapa o propósito da Engenharia de Sistemas é transformar os requisitos 

funcionais em outros requisitos, que poderão ser identificados através dessa análise 

funcional estendida.  Mas, para isso, o engenheiro de sistemas precisa saber o que o 

sistema deve fazer e como deve fazê-lo. Isso é conseguido através de funções em que 

estejam em sequências lógicas, ou seja, em decomposição de um nível superior 

para um nível inferior, alocando o desempenho de funções de alto nível na inferior. 

 

Esse processo repete-se até definir sucessivamente o menor nível funcional 

e os seus requisitos de desempenho, definindo assim a arquitetura em níveis crescentes 

de detalhes.  

 

Desta forma, os requisitos do sistema são alocados, definido os detalhes suficientes para 

fornecer o projeto de verificação para apoiar o projeto integrado do sistema, ou seja, 

fornece rastreabilidade dos requisitos. 

 

 

Figura 42 - Diagrama de pacote Análise funcional estendida da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.7. Análise de arquitetura física 

 

 

A arquitetura física é o resultado do processo de Engenharia de Sistemas que apresenta 

os elementos do produto e da organização, sejam eles componentes, fluxos, interfaces e 

relacionamentos existentes, ou seja, é a implementação das funções descritas pelos 

elementos dos modelos no contexto funcional, como os componentes e os fluxos do 

sistema. 

 

O contexto físico também é identificado em cada cenário do processo do ciclo de vida, 

apresentando o sistema, os elementos do ambiente, e as conexões físicas entre os 

componentes existentes. 

 

A diferença entre o contexto físico e o contexto funcional, está nos elementos de ligação 

entre o sistema e os elementos do seu ambiente, resumindo, as interfaces. Pois, no 

funcional, são apresentados os fluxos de material, energia e informação. Já no físico, 

são apresentadas as conexões físicas entre o sistema e os elementos do seu ambiente. 

Portanto os fluxos do contexto funcional fluem pelas conexões do contexto físico. 

 

As conexões físicas entre o sistema e os elementos do ambiente, definem os requisitos 

de interface externa de produto. A implementação provê as entradas necessárias para os 

processos de projeto detalhado, isto é, descrição de componentes, como, aquisição ou 

reuso de componentes e plano de AIT.  

 

Os atributos de implementação do produto descrevem os elementos dos modelos de 

arquitetura de implementação do produto, sejam eles partes componentes, fluxos ou 

interconexões físicas e acrescentam características de desempenho, ou limitações físicas 

a cada elemento dos modelos de implementação. 

 

O relacionamento entre atributos funcionais e de implementação representam a alocação 

e a rastreabilidade entre os modelos funcionais e físicos. Os relacionamentos entre 

atributos de produto e de organização representam os impactos mútuos entre produto e 

organização, e precisam ser identificados para o desenvolvimento de soluções de 

engenharia simultânea de sistemas. 
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Figura 43 - Diagrama de pacote Análise de arquitetura física da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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10.1.8. AIT (Assembly Integration and Test) 

 

 

O plano de AIT inclui: 

a) Descrição das características gerais do produto espacial a ser desenvolvido. 

b) Desenvolvimento de bancos de testes para o sistema e seus subsistemas. 

c) Especificação técnica de banco de testes elétricos para o sistema e seus subsistemas. 

d) Identificação das interfaces necessárias para realização da montagem, da integração 

e dos testes funcionais do sistema e dos seus subsistemas. 

e) Projeto de equipamentos de suporte mecânico para o sistema e seus subsistemas. 

f) Seleção dos parâmetros do sistema e dos subsistemas, com base na análise funcional 

e na arquitetura física do sistema. 

 

 

Figura 44 - Diagrama de pacote AIT da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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7.1. 9. Descrição de componentes 

 

 

Na última fase do método de Engenharia Simultânea de Sistemas é feita a especificação 

de todos os componentes do sistema de interesse, pois já foi escolhida qual alternativa 

de arquitetura será implementada no projeto. 

 

Esse é o nível mais detalhado do sistema, encontram-se todas as características dos 

componentes, bem como todas as características físicas das interfaces dos subsistemas. 

 

 

Figura 45 - Diagrama de pacote Descrição de componente da linguagem SysML. 

Fonte: Flausino, 2013. 
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11. TRABALHO FUTURO  

 

 

Como trabalho futuro espera-se que outras adaptações mais avançadas sejam feitas em 

relação à modelagem apresentada neste trabalho, deixando o template mais próximo do 

método aqui apresentado. 

 

Neste trabalho, buscou se a correspondência de qual diagrama da linguagem SysML que 

poderia ser usado em cada etapa do método proposto por Loureiro (1999), no próximo 

trabalho, sugere construir novos tipos de estereótipos para que novas adaptações sejam 

realizadas.  

 

Outra indicação é dar prosseguimento ao desenvolvimento da modelagem também das 

organizações que implementam o ciclo de vida do produto. 
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12. CONSIDERAÇÕES FINAIS 

 

 

Este trabalho buscou realizar a modelagem, utilizando a linguagem SysML, de um 

produto espacial seguindo o método de Engenharia Simultânea de Sistemas de Loureiro 

(1999), como este foi modelado primeiramente em análise estruturada, foi preciso um 

estudo constante para realizar adaptações na modelagem, bem como criações de novos 

diagramas e relacionamentos, já que a linguagem SysML permite isso. 

 

A linguagem SysML implementada com a abordagem da Engenharia Simultânea de 

Sistemas torna possível a modelagem de sistemas complexos desde a sua análise da 

missão até a sua descrição de componentes, ou seja, essa linguagem cobre todos os as 

fases da abordagem sistemática.  

 

A Engenharia Simultânea de Sistemas, busca dar suporte a análise das etapas de 

desenvolvimento, garantindo uma solução balanceada entre os stakeholders, como 

também evitando os desperdícios de recursos, como, o tempo, ajudando a administrar os 

riscos.  

 

Assim, a Engenharia Simultânea de Sistemas tem se tornado cada vez mais requisitada, 

devido à evolução das tecnologias de implementação e ao aumento da complexidade 

dos próprios sistemas. Logo, novos métodos têm sido desenvolvidos na tentativa de 

diminuir custos, riscos e tempo gastos nas etapas de modelagem e desenvolvimento do 

projeto. 

 

Essa abordagem de levar em consideração o todo para analisar uma solução está cada 

vez mais presente tanto no mundo empresarial como no acadêmico e científico. 

 

Os objetivos da Engenharia Simultânea de Sistemas que a linguagem SysML cobre são: 

a) Conhecer e analisar as necessidades do stakeholders. 

b) Conhecer funções, interfaces, arquiteturas do sistema. 

c) Manter rastreabilidade dos requisitos. 

d) Realizar trade-off. 

e) Sintetizar as alternativas de solução do sistema 
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A linguagem (modelagem gráfica) é a interface entre o abstrato (significado) e o 

concreto (modelo), sem ela não é possível transmitir a informação nem rastreá-la 

posteriormente nas etapas que a Engenharia Simultânea de Sistemas atua. 

 

Quando se encontra algum obstáculo na modelagem, o problema geralmente refere-se 

ao sistema complexo, porque a modelagem não é a solução para desenvolvimento do 

produto, mas sim uma técnica indispensável para analisá-lo, uma vez que, é através da 

modelagem que alguns requisitos são extraídos, por exemplo, os requisitos de interface. 

Com o auxilio dessa técnica também é possível a ter a rastreabilidade dos requisitos, 

pois o modelo prova a consistência do que foi planejado. 

 

Para modelar na linguagem SysML, garantindo um trabalho de qualidade, é necessário: 

a) Conhecer bem a linguagem. 

b) Conhecer bem o sistema a ser modelado. 

c) Dominar uma ferramenta computacional.  

 

A linguagem SysML só se torna completa com a criação de estereótipos, e possui 

grande potencial ainda a ser desenvolvido, ou seja, essa linguagem ainda precisa de 

adaptações. No entanto, ela já possui as recursos suficientes para uma implementação 

do método, pois ela permite ao profissional que sejam criados novos tipos de diagramas, 

já que se trata de uma linguagem não prescritiva, ao contrário da Análise Estruturada 

que é prescritiva. 

Como resultados esperados no início deste projeto, conclui-se que esta pesquisa 

conseguiu atingi-los, são eles:  

a) Capacitação na linguagem SysML. 

b) Capacitação em Engenharia Simultânea de Sistemas Espaciais. 

c) Treinamento em ferramentas computacionais de suporte à Engenharia de Simultânea 

de Sistemas Espaciais. 

 

Não pode dizer que o trabalho acaba por aqui, pois a própria linguagem SysML ainda 

tem muito a melhorar e contribuir para a Engenharia Simultânea de Sistemas. 
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A seguir são apresentados exemplos de projetos relacionados à Engenharia de Sistemas, 

nos quais a linguagem SysML contribuiria de forma positiva: 

 

ENGESIS (Engenharia, Gestão e Simulação de Sistemas Espaciais) 

 

Esse grupo foi criado em 2010, a partir da união dos esforços realizados pelos 

pesquisadores e Professor de grupos análogos já existentes nas instituições 

participantes, objetivando a realização de estudos em temas relacionados com o ciclo de 

vida completo (o projeto, a construção, a operação, o monitoramento, o controle, a 

análise e a melhoria contínua) do desenvolvimento de modelos, produtos e processos da 

área espacial ou sistemas semelhantes de alta tecnologia.  

 

As principais áreas do conhecimento envolvidas nos estudos realizados pelo grupo 

ENGESIS são: a Engenharia da Produção, a Engenharia e Gestão de Desenvolvimento 

de Software, Gestão de Projetos, Gestão por Processos e Modelagem e Simulação de 

Sistemas. A característica principal que o distingue é a utilização de uma abordagem 

interdisciplinar, denominada Ciência e Tecnologia de Processos, na qual os conceitos, 

métodos e ferramentas dessas áreas são integrados e aplicados para a solução de 

problemas da área espacial.  

 

Com a linguagem SysML é possível modelar e documentar todos os processos 

propostos por este grupo, o que garante uma melhor compreensão do todo, por todos os 

integrantes do grupo, devido a visão sistêmica que a linguagem oferece. 
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LSIS (Laboratório de Engenharia Simultânea de Sistemas) 

 

Esse tem por objetivo integrar ferramentas de análise de stakeholders, engenharia de 

requisitos, modelagem conceitual de sistemas, modelagem física de sistemas, projeto 

CAD de produtos, ferramentas de verificação e validação de sistemas.  

 

Essas ferramentas darão suporte a um processo de engenharia simultânea de sistemas 

que antecipa, para as etapas iniciais do desenvolvimento do sistema, os requisitos dos 

processos do ciclo de vida do sistema.  

 

Esse processo, apoiado pelas ferramentas descritas, também tem o potencial de serem 

utilizadas para o fornecimento de serviços para clientes do LIT, tais como a engenharia 

do INPE, a AEB, empresas fornecedoras do programa espacial e de outros programas 

complexos, bem como pelos clientes de ensaios do LIT.  

 

O template elaborado neste trabalho, na linguagem SysML, ajudará o desenvolvimento 

desse projeto, que também segue o método desenvolvido por  Loureiro (1999). Isso se 

trata de um dos resultados esperados desta pesquisa. 
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Projeto SACI (Satélite Avançado Comunicações Interdisciplinares) 

 

A motivação desse projeto foi à necessidade de viabilizar um sistema avançado de 

tecnologia educacional de alcance nacional para o Brasil.  

 

A documentação desse projeto encontra-se na biblioteca central do INPE em São José 

dos Campos. São vários relatórios em três idiomas diferentes (português, inglês e 

espanhol), o que já indica uma falta de padrão na documentação em relação ao uso da 

linguagem SysML. Além disso, os documentos estão desatualizados e desgastados pelo 

tempo.  

 

As informações que eles contêm são importantíssimas, pois se trata do projeto mais 

revolucionário em educação usando tecnologia, já idealizado no INPE pelo seu diretor 

da época Dr. Fernando Mendonça. É evidente que na época não existia a linguagem 

SysML. Mas, se esse projeto tivesse sido realizado nos dias de hoje o seu ganho no 

projeto seria muito maior. 

 

Uma vez que, partir de documentos foi possível conhecer um relato sobre o Projeto 

SACI.  Esse relato demonstra a importância que a modelagem tem no desenvolvimento 

de um produto complexo, nos relatórios técnicos do projeto são descritos como as 

decisões mudavam rapidamente, isso teve como conseqüência a perda de rastreabilidade 

dos requisitos. Isso ocorreu, pois na época, década de 1960, não havia uma ferramenta 

computacional que desse suporte a modelagem, bem como não havia uma linguagem 

gráfica que abrangesse todo o ciclo de vida do produto.  

 

Desta forma, o sistema em desenvolvimento começou a ficar com gaps e os engenheiros 

não conseguiram mais aplicar a abordagem de Engenharia de Sistemas por falta de 

técnicas de modelagem que permitissem visualizar o todo.  

 

Esse é apenas um exemplo, dentre muitos outros, que comprovam a importância da 

modelagem como um dos pilares da Engenharia de Sistemas. Por isso, também é 

importante ter a rastreabilidade de requisitos para que qualquer mudança seja 

comunicada, mostrando o que será afetado direta ou indiretamente com as atualizações 

feitas. 
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ANEXO A - Glossário 

 

 

Algoritmo: Sequência de passos que visam atingir um objetivo bem definido, ou seja, já 

que foi estruturado. 

 

Atividades: Comportamento expresso como um conjunto de ações 

conectadas/relacionadas por fluxos de controle. 

 

Capability:  Requisito de como o sistema deve ser capaz de realizar determinada ação.  

 

Caso de uso: Discrição de um conjunto de ações, incluindo variantes, que um sistema 

realiza, fornecendo o resultado observável do valor de um ator. 

 

Cenário: Sequência específica de ações que ilustram o comportamento de um sistema. 

 

Ciclo de vida: Estrutura conceitual, ou seja, número de estágios/fases de um sistema. 

 

Componente: Parte substituível de um sistema com o qual está em conformidade 

e proporciona a realização de um conjunto de interfaces. 

 

Contexto: Conjunto de elementos relacionados para um determinado propósito, como 

especificar uma operação; Visão particular de um stakeholder. 

 

Diagrama: Apresentação gráfica de um conjunto de elementos, em geral representada 

como um gráfico conectado de vértices (itens) e arcos (relacionamentos). 

 

Diagrama de atividade:  Diagrama que mostra fluxos de controle e de dados entre 

atividades, isto é, abrange a visão dinâmica do sistema. 

 

Diagrama de caso de uso: Diagrama que mostra um conjunto de casos de uso, atores e 

seus relacionamentos. 
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Diagrama de bloco: Diagrama que mostra um conjunto de blocos e seus 

relacionamentos, isto é, abrange a visão estática de um sistema. 

 

Diagrama de máquina de estado: comportamento que especifica a sequência de estados 

pelas quais um sistema passa durante seu tempo de vida como resposta a eventos. 

 

Diagrama de sequência:  Diagrama de interação que dá ênfase a ordenação temporal de 

mensagens trocadas em um sistema. 

 

Domínio:  Área de conhecimento, caracterizada por um conjunto de conceitos e 

terminologia compreendidos pelos participantes dessa área. 

 

Engenharia de Sistemas:  Disciplina multidisciplinar que visa diminuir os impactos 

negativos na fabricação de um sistema complexo desde a sua concepção. 

 

Engenharia Simultânea:  Abordagem sistemática para o desenvolvimento integrado e 

entre o projeto e o seu produto. 

 

Escopo:  Matéria/ambiente a ser estudado, pode ser entendido como o contexto do 

sistema. 

 

Estado:  Condição/situação ao longo da vida de um produto, realização de uma 

atividade ou algum evento. 

 

Estereótipos:  Extensão do vocabulário das linguagens UML e SysML, que permite a 

criação de novos tipos de diagramas e relacionamentos.  

 

Evento:  Especificação de uma ocorrência significativa, que tem localização no tempo e 

no espaço; no contexto de uma máquina de estados, a ocorrência de um evento é capaz 

de ativar a transição de um estado para outro. 

 

Framework: Padrão de arquitetura que fornece um template extensível para aplicações 

em um domínio determinado. 
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Modelagem: Algoritmo que demonstra /expõe as características de um sistema. 

 

Modelo: Simplificação da realidade, criado com a finalidade de proporcionar uma 

melhor compreensão do ambiente que está sendo estudado; Abstração 

semanticamente próxima de um sistema. 

 

Operação: Implementação de um serviço que pode ser solicitado por um subsistema, 

com a finalidade de afetar o comportamento do sistema. 

 

Pacote:  Mecanismo de propósito geral para a organização de elementos de um sistema. 

 

Parâmetro: Especificação de uma ou mais variáveis que pode(m) ser(em) alterada(s).  

 

Processo:  Fluxo de controle, que pode ser executado concorrentemente com outros 

processos; Atividades inter-relacionadas. 

 

Requisito: Declaração semântica de uma necessidade, permitindo acrescentar novas 

regras ou modificar as existentes. 

 

Sistema: Conjunto de elementos organizados para a realização de um propósito 

específico, que pode der descrito por modelos, provavelmente,  sob diferentes pontos de 

vista, ajudando a compreender o todo. 

 

Stakeholders:  Pessoas interessadas em resolver o problema, que são essenciais ao 

planejamento do projeto. 

 

Subsistema: Agrupamento de elementos, que constituem uma especificação do 

comportamento oferecido por outros elementos contidos nesse agrupamento. 

 

Template: Modelo ou elemento parametrizado. 

 

Visão de projeto: Visão da arquitetura de um sistema, abrangendo os subsistemas, e 

interfaces, que formam o domínio do problema e sua solução, a visão de projeto 

também abrange os requisitos funcionais do sistema. 
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ANEXO B - Tabela descritiva do método de Loureiro 
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ANEXO C - Tabela descritiva do método de Loureiro modificada por Flausino 
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ANEXO D - TUTORIAL DA FERRAMENTA COMPUTACIONAL  

IBM RHAPSODY 7.6 
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ANEXO E - Artigo científico UNIVAP 2012: SYSML PARA ENGENHARIA 

SIMULTÂNEA DE SISTEMAS ESPACIAIS 
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ANEXO F - Resumo científico UNITAU 2012: AUXÍLIO COMPUTACIONAL NA  

APLICAÇÃO DA LINGUAGEM SYSML 



131 

 

ANEXO G – Pôster SICINPE 2012: SYSML PARA ENGENHARIA 

SIMULTANEA DE SISTEMAS 
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ANEXO H - Apresentação LSIS 2011: SYSML PARA ENGENHARIA 

SIMULTANEA DE SISTEMAS 
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ANEXO I - Apresentação LSIS 2012: A Linguagem SysML 
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ANEXO J - Apresentação LSIS 2013: Análise de softwares para o LSIS 
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ANEXO K - Apresentação de trabalho de aula ITA 2011: Diagrama de atividade e 

Diagrama de caso de uso 
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ANEXO L – Diagramas de máquina de estado da linguagem SysML do AESP-14 
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