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ABSTRACT
A System-of-Systems (SoS) is a class of system characterized by the
union of constituent systems that are independent in both operatio-
nal and managerial and together they can play new functionalities.
Because of their evolutionary and interoperability features, SoS are
widely used in critical contexts such as disaster management, health
care systems, military systems, and smart cities. An architectural
process aims to define the stakeholders, constituent systems and
their interactions and the emergent behaviors produced by these
interactions. All of these elements are defined from an understan-
ding of the context through requirements engineering, architectural
descriptions, and modeling of architectural views of the system. Re-
cent research has shown little progress in the study of architectural
processes in this class of system and in this sense more resear-
ches are needed to meet the lacks found in the literature for the
design, analysis, evaluation, and evolution of architectures in SoS.
Therefore, this research introduces PASoS, an instance of SOAR
(Meta-process for SoS Software Architectures) that aims to define
what elements an architectural process in SoS should cope with.
Thus, in future research the essential elements of SOAR (Alphas
and activity spaces) will be generalized in the three phases of PA-
SoS, in each one of them the SOAR activity spaces that in PASoS
are responsible for producing the architectural artifacts (Alphas
of SOAR) will be sequentially listed. This process is expected to
guide SoS architects through the steps necessary to build the SoS
architecture for critical contexts.

RESUMO
Um Sistema-de-Sistemas (SoS) é uma classe de sistema caracteri-

zada pela união de sistemas constituintes que são independentes
no modo operacional e gerencial e que juntos desempenham no-
vas funcionalidades. Devido as suas características de evolução
e interopelabilidade, os SoS são amplamente usados em diversos
contextos críticos como gestão de desastres, sistemas de cuidados
com a saúde, sistemas militares e cidades inteligentes. Um pro-
cesso arquitetural de SoS visa definir os stakeholders, sistemas
constituintes e como eles interagem entre si e os comportamentos
emergentes produzidos por essas interações. Todos esses elemen-
tos são definidos a partir de um entendimento do contexto por
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meio da engenharia de requisitos, descrição da arquitetura e da
modelagem das visões arquiteturais do sistema. Pesquisas recentes
mostraram poucos avanços no estudo de processos arquiteturais
nessa classe de sistema e nesse sentido pesquisas são necessárias
para atender às demandas encontradas na literatura para o projeto,
análise, avaliação e evolução de arquiteturas em SoS. Com base
nisso, esta pesquisa apresenta o PASoS (Processo para definição da
Arquitetura de Sistemas-de-Sistemas), um processo criado para
ser uma instância do meta-processo SOAR ("Meta-process for SoS
Software Architectures") que visa definir por quais elementos um
processo arquitetural em SoS deve ser composto. Para isso, em tra-
balhos futuros os elementos essenciais do SOAR (Alpha e espaços
de atividades) serão generalizados em três fases do PASoS, onde
em cada uma delas serão elencados sequencialmente os espaços de
atividades definidos pelo SOAR que no PASoS são responsáveis por
produzir os artefatos arquiteturais (Alphas do SOAR). Espera-se que
essa instância de processo oriente os arquitetos de SoS na sequencia
de etapas necessárias para construção da arquitetura do SoS para
contextos críticos.

CCS CONCEPTS
• Information systems → Information systems applications; •
Software and its engineering → Software architectures; Ultra-
large-scale systems.
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Architectural Process, Software Architecture, System-of-systems,
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1 INTRODUÇÃO
De acordo com Pressman [18], o projeto arquitetural deve definir
a natureza da interação entre as entidades que compõem um sis-
tema (outros sistemas, dispositivos, pessoas) e são obtidas a partir
da engenharia de requisitos. A partir disso é especificada a estru-
tura do sistema, definindo e refinando as entidades pertencentes e
suas relações com base nos requisitos levantados. De acordo com o
mesmo autor, a arquitetura de software permite avaliar se o projeto
arquitetural atende aos requisitos, considerar alternativas arquitetô-
nicas durante as fases iniciais da concepção do software e reduzir
os riscos inerentes ao processo de construção de software.

Sistemas-de-sistemas (SoS) é um conceito bastante discutido e
estudado na área de arquitetura de software, um aspecto importante
na construção desse tipo de sistema é a definição de sua arquitetura
que é relevante para entender os sistemas constituintes, a relação
entre eles e avaliar se juntos são capazes de atender a determinados
requisitos de negócio. Hans e Klen [11] realizaram uma revisão sis-
temática da literatura sobre arquitetura de Sistemas-de-Sistemas e
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concluíram que em comparação com outros campos da engenharia
de software, a pesquisa em arquiteturas de Sistemas-de-Sistemas
cresceu moderamente e no intuito de equilibrar essa situação, a
revisão dispõe temas de estudos passíveis de serem explorados para
que futuras pesquisas contribuam com o crescimento de estudos
nesse tópico. A revisão levantou que pesquisas são necessárias para
desenvolver procedimentos e técnicas para o projeto, análise, avali-
ação e evolução de arquiteturas de Sistemas-de-Sistemas, visto que
a maioria das pesquisas analisadas na revisão apresentam aborda-
gens variadas que solucionam problemas somente para contextos
específicos de arquiteturas de SoS. Nesse sentido, esse artigo aborda
o projeto arquitetural em Sistemas-de-Sistemas partindo do pressu-
posto que as entidades integrantes do sistema são outros sistemas
constituintes que interagem entre si segundo a natureza do sistema
em questão e de acordo com o domínio da aplicação. Portanto o ob-
jetivo deste artigo é apresentar um processo arquitetural para SoS,
ou seja, um processo bem definido para descrever quais sistemas
constituintes serão utilizados com intuito de atender aos requisitos
do contexto estudado com base nas características e funcionalida-
des dos sistemas e a dinâmica pela qual eles trocam informações.
Para isso, este artigo propõe o processo chamado PASoS (Processo
para definição da Arquitetura de Sistemas-de-Sistemas) que visa
auxiliar no processo de definição da arquitetura de SoS.

2 REFERENCIAL TEÓRICO
Nos últimos anos, a pesquisa e o desenvolvimento de sistemas con-
vergiu de sistemas isolados (monolíticos) para sistemas complexos
compostos de múltiplos outros sistemas heterogêneos e indepen-
dentes, os Sistemas-de-Sistemas (SoS). Embora ainda não exista
uma definição clara de SoS, esses sistemas podem ser entendidos
como uma classe de sistemas que é capaz de combinar sistemas
constituintes, que são heterogêneos e independentes, e trabalham
em consonância para atingir um objetivo [10, 12, 15]. De acordo
com Maier [12], esse entendimento pode ser complementado por
cinco características que tornam os SoS diferentes dos outros tipos
de sistemas:

(a) Independência Operacional: os sistemas são capazes de operar
de forma independente em relação ao SoS. Nesse sentido,
eles realizam suas operações normalmente ao mesmo tempo
que contribuem para o funcionamento do SoS;

(b) Independência Gerencial: cada constituinte de um SoS pode
manter sua própria esfera gerencial, ou seja, é gerenciado de
forma independente muita das vezes por entidades que não
fazem parte do contexto do SoS;

(c) Desenvolvimento evolutivo: funções e propósitos do SoS evo-
luem de forma dinâmica uma vez que novos constituintes
podem ser agregados para realizar novas tarefas;

(d) Comportamento Emergente: SoS são capazes de fornecer no-
vas funcionalidades que são resultados do trabalho conjunto
dos constituintes; essa é a característica central do SoS.

(e) Distribuição Geográfica: os constituintes de um SoS são dis-
tribuídos geograficamente em larga escala.

Com base nas características dos SoS apresentadas anteriormente,
percebe-se que essa classe de sistemas está também inserida na
classe de sistemas críticos de larga escala, pois eles são frequente-
mente aplicados em diversos contextos críticos tais como militar

[4, 7, 12, 14], saúde [2, 19] e gestão de desastres [1, 6, 8, 9, 15–17],
possuem corportamentos emergentes que podem ou não ser dese-
jados e são distribuídos em larga escala (Distribuição Geográfica).

Além dessas características, Maier [13]1 identifica cinco catego-
rias de SoS:

(i) Closed SoS: o sistema é gerenciado por uma entidade que
controla os objetivos, financiamento e autoridade dos consti-
tuintes com vistas a realização de um propósito;

(ii) Acknowledged: a entidade que gerencia o sistema utiliza sua
autoridade e recursos para fazer o SoS trabalhar melhor. No
entanto, essa autoridade é limitada, uma vez que os consti-
tuintes têm seus objetivos individuais que são atendidos em
paralelo aos objetivos do SoS;

(iii) Open SoS: o sistema tem um propósito global e é gerenciado
por uma entidade que não exerce controle sobre os cons-
tituintes, sendo assim a entidade deve encontrar meios de
convencer os constituintes a cooperar com o SoS de forma
voluntária;

(iv) Virtual SoS: nesse caso não existe um objetivo global e nem
mesmo uma entidade que gerencia o sistema, os constituintes
interagem entre de si de forma deliberada e tal interação gera
indiretamente novos comportamentos emergentes;

(v) Organic SoS: podem ser considerados como Virtual SoS, mas
são voltados para domínios sociais em vez de técnicos.

Já no ponto de vista da MITRE Corporation [3], os SoS são classi-
ficados em quatro categorias:

(i) virtual SoS: o sistema não possui um objetivo global, os cons-
tituintes podem não se conhecer, eles simplesmente desco-
brem possíveis serviços que podem ser compartilhados;

(ii) collaborative SoS: os constituintes trabalham de forma volun-
tária com intuito de atingir objetivos comuns ou até mesmo
individuais através de mecanismos avançados de comunica-
ção;

(iii) acknowledged SoS: o sistema é construído para desempenhar
atividades específicas, mas os constituintes mantém seu pró-
prio gerenciamento, financiamento e autoridade em paralelo;

(iv) directed SoS: o sistema é construído para exercer atividades
bem específicas cuja autoridade é exercida por uma única
entidade que é responsável pelo gerenciamento.

Com base nessas categorias, em um primeiro momento o pro-
cesso proposto nesta pesquisa será concebido para atender à ca-
tegoria de SoS conhecidos (acknowledged) conforme descrição da
Tabela 1. Nessa classe de SoS a entidade que gerencia o sistema
utiliza sua autoridade e recursos para fazer o SoS trabalhar melhor
de tal forma que objetivos, gerencialmento, recursos utilizados e
autoridade são bem definidos [5], no entanto, essa autoridade é li-
mitada, uma vez que os constituintes têm seus objetivos individuais
que são atendidos em paralelo aos objetivos do SoS.

1 Este artigo decidiu por manter os termos em Inglês visto que não existe um consenso
estabelecido quanto a tradução adequada para o Português.
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Tabela 1: Relação entre as categorias de SoS daMITRE Corporation [3] e Maier [13]

MITRE Corp. [3] Maier [13] Descrição

Virtual SoS Virtual SoS &
Organic SoS

O sistema não possui um objetivo global e também não possui uma entidade gerenciadora.
Dessa forma, os constituintes podem não se conhecer e interagem entre si de forma indireta
com intuito de descobrir possíveis serviços que podem ser compartilhados.

Collaborative SoS Open SoS O sistema tem um objetivo global e é gerenciado por uma entidade que não exerce controle
sobre os constituintes que cooperam com o sistema de forma voluntária.

Acknowledged SoS Acknowledged SoS O sistema é construído com objetivos específicos, possui uma entidade gerenciadora que
exerce controle limitado sobre os constituintes.

Directed SoS Closed SoS O sistema exerce objetivos específicos coordenados por uma entidade gerenciadora que
exerce controle sobre os constituintes com vistas à realização dos objetivos comuns.

3 METODOLOGIA
O objetivo deste artigo é propor um processo para definir o projeto
arquitetural de SoS. O PASoS foi concebido para ser uma instância
do SOAR (Meta-process for SoS Software Architectures), um meta-
processo proposto por Gonçalves et al. [5] que define por quais
elementos um processo arquitetural deve ser composto com intuito
de auxiliar adequadamente o desenvolvimento de arquiteturas de
SoS. A PASoS é composto por 3 fases: I. engenharia de requisitos, II.
Definição da arquitetura e III. Modelagem das visões arquiteturais.
Em nossa abordagem adequamos os conceitos de Alphas e espaços
de atividades (Activity Spaces) definidos no SOAR, nesse sentido
cada Alpha representa um artefato que será gerado pelo PASoS e
os espaços de atividades serão representados por atividades dentro
de cada uma das fases. Com isso, cada fase será composta por
um conjunto de atividades (espaços de atividades do SOAR) onde
em cada uma delas serão descritos um conjunto de passos que
deverão ser seguidos para produzir os artefatos (Alphas), assim
os artefatos serão construídos de forma incremental conforme o
arquiteto finaliza as atividades.

Com intuito de auxiliar o arquitetura no registro das informa-
ções pertinentes a arquitetura do SoS, o PASoS define um conjunto
de artefatos que serão produzidos durante as fases do processo,
nesse sentido cada um dos Alphas do SOAR representa um artefato
a ser produzido que será preenchido pelo arquiteto com auxílio
dos scripts do processo, um artefato pode ser um documento ou
diagrama. Os artefatos produzidos no PASoS são classificados como
artefatos de entrada e saída, o primeiro é necessário quando no
início da execução de uma nova atividade for necessário um con-
junto de informações relevantes para que seja possível discorrer
adequadamente os passos daquela atividade e consequentemente o
segundo é o resultado da completa execução de uma atividade.

Cabe ressaltar que um artefato pode estar presente em diver-
sas fases e dependendo da dinâmica de uma atividade tal artefato
pode ser de entrada e/ou de saída, isso porque durante a execução
do processo o que se está objetivando é a confecção e aprimora-
mento desses artefatos, pois de fato eles representam a definição
da arquitetura do SoS.

Para auxiliar na confecção dos artefatos para cada um deles será
definido um script de preenchimento que contém descrições de

como aquele artefato deverá ser produzido. No caso de um docu-
mento com diversos campos, um script de preenchimento descre-
verá o que se espera que o arquiteto preencha nos campos disponí-
veis, no caso de um diagrama, qual tipo e quais elementos poderão
ser utilizados.

4 DEFINIÇÃO DO PROCESSO
O processo da definição da arquitetura de Sistemas-de-Sistemas
proposto neste artigo pode ser visualizado na Figura 1 que mostra
a sequência de fases necessárias que serão seguidas pelo arquiteto.
Em cada uma dessas fases existem scripts e modelos de documentos
para facilitar o processo como um todo.

Figura 1: Fases do processo de definição da arquitetura de
SoS

Os scripts são instruções (passo-a-passo) de como o arquiteto
deve proceder na referida fase, eles descrevem quais são os artefatos
de entradas e o que será produzido no final da fase que possivel-
mente servirá de artefato de entrada para a fase subsequente.

O propósito do PASoS é guiar a definição da arquitetura de
Sistemas-de-Sistemas, para isso são necessários os requisitos dos
sistemas levantados junto as partes interessadas, tais requisitos ser-
vem como artefatos de entrada do processo, a partir do qual as fases
de engenharia de requisitos, definição arquitetural e modelagem
das visões arquiteturais serão baseadas. No final, após a condução
do processo, espera-se a produção de uma definição completa da
arquitetura com as visões arquiteturais modeladas e com as princi-
pais decisões de projeto que serão seguidas no desenvolvimento do
SoS.
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A fase 1 (Engenharia de requisitos) se refere ao processo de defi-
nir, documentar e manter os requisitos do sistema, ela ocorre antes
da fase de definição arquitetural do sistema, uma vez que é necessá-
rio conhecer as necessidades dos stakeholders do projeto para então
descobrir quais serão os sistemas constituintes do SoS, os atributos
e relações entre eles. Nesse sentido a partir do documento de requi-
sitos e dos cenários de casos de uso o arquiteto tem a possibilidade
de iniciar com a definição dos estilos e padrões arquiteturais que
serão adequados para atender melhor aos requisitos.

Após a fase de engenharia de requisitos inicia-se a fase de de-
finição arquitetural. De acordo com Pressman [18] cada decisão
arquitetural pode ser documentada para revisão futura por parte
dos stakeholders com intuito de entender a descrição da arquitetura
proposta. Nessa fase utilizamos o template de descrição da decisão
da arquitetura, conforme disposto por Pressman [18]. Assim como
a fase 2, a fase de definição arquitetural possui um script para guiar
o arquiteto.

A terceira e última fase é responsável por derivar as definições
da fase 2 em visões arquiteturais, isso porque diferentes partes in-
teressadas verão uma arquitetura a partir de diferentes pontos de
vista que são impulsionados por diferentes conjuntos de preocupa-
ções. Isso implica que uma descrição arquitetônica é, na verdade,
um conjunto de produtos de trabalho que refletem visões diferen-
tes do sistema. Nessa fase são modeladas a visão lógica, visão de
implantação, visão de processo e visão física.

5 CONCLUSÃO
Um Sistema-de-Sistemas (SoS) é uma classe de sistema caracteri-
zada pela união de sistemas constituintes que são independentes
no modo operacional e gerencial e que juntos desempenham no-
vas funcionalidades. Com base nas características inerentes desses
sistemas é possível considerá-los como sistemas críticos de larga es-
cala, pois são frequentemente utilizados em contextos críticos como
militar, internet, energia, e gestão de desastres naturais, possuem
corportamentos emergentes e são distribuídos em larga escala. Um
projeto arquitetural de SoS deve definir a natureza da interação
entre os constituintes que compõem o SoS. Tais constituintes e suas
relações são obtidas a partir da execução de um processo arquite-
tural. Nesse estudo foi apresentado um processo arquitetural de
SoS definido com base no meta-processo SOAR que define quais
são os elementos necessários que um processo arquitetural de SoS
deve contemplar. Esse trabalho se limitou a definir os elementos do
processo. Em trabalhos futuros todas as atividades, artefatos, scripts
e formulários do PASoS retratados que estão em fase de confecção
serão apresentados com detalhes com base no meta-processo SOAR
e o processo completo será aplicado e avaliado por especialistas em
estudos de casos que trabalhem com contextos críticos (e.g. gestão
de desastres).
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