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Cuvant inainte

Lucrarea ,,Ingineria si managementul sistemelor tehnice. Note de curs” se
adreseaza studentilor Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca care studiaza
ingineria si managementul sistemelor tehnice in cadrul programelor de studii
din domeniile ingineresti.

Materialul urmeaza ciclul de viata al unui sistem tehnic: de la gandirea
sistemica si managementul riscului, la analiza nevoilor, explorarea si definirea
conceptului, arhitectura sistemului si, in final, dezvoltarea inginereasca,
integrarea si testarea.

Fiecare capitol cuprinde conceptele de baza, exemple aplicate, concluzii si
teme de aplicare. Trei exemple traverseaza intreaga lucrare: automobilul
modern, controlul traficului aerian si controlul accesului intr-o cladire.

Trimiterile bibliografice sunt indicate in text intre paranteze drepte, de
exemplu [1, cap. 3], si corespund listei de la finalul lucrarii. Figurile preluate
sau adaptate din alte lucrari au sursa indicata in legenda; cele fara mentiune
sunt elaborate de autori. Pentru aprofundare se recomanda lucrarile [3]—[6] si
[12].
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PARTEA |

Fundamentele ingineriei sistemelor

Gandirea sistemica, profesia de inginer de sistem, structura sistemelor complexe, interfetele, managementul
ingineriei sistemelor si managementul riscurilor



Cuprinsul capitolului

1.1 Inginerie, sistem, ingineria sistemelor
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1.2 Sistemul este mai mult decat suma componentelor
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.1 Inginerie, sistem, ingineria sistemelor

Pentru a intelege rolul ingineriei sistemelor pornim de la trei definitii de lucru, formulate in literatura de referinta [1, cap. 1].

Inginerie Sistem Ingineria sistemelor

Aplicarea principiilor stiintifice n Un ansamblu de componente Disciplina care ghideaza dezvoltarea
scopuri practice: proiectarea, interconectate care colaboreaza sistemelor prea complexe pentru a
realizarea si operarea eficienta a pentru atingerea unui obiectiv fi proiectate ca un singur element.
structurilor, echipamentelor si comun.

sistemelor.

e Manualul INCOSE descrie ingineria sistemelor ca o abordare transdisciplinara si integratoare, care permite realizarea, utilizarea si
retragerea cu succes a sistemelor ingineresti, folosind principii sistemice si metode stiintifice, tehnologice si de management [3].

e ,Aghida” inseamna a conduce, a coordona si a directiona deciziile tehnice pe baza intelegerii sistemului ca intreg; ingineria
sistemelor asigura coerenta dintre cerinte, solutii tehnice si rezultate.
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.2 Sistemul este mai mult decat suma componentelor

e Proprietatile unui sistem nu se regasesc in niciuna dintre
componentele sale luate separat; ele apar din interactiunile dintre
acestea. Acelasi set de componente, conectat diferit, produce un
alt sistem.

e De aceea ingineria sistemelor priveste sistemul ca intreg si . . ’ .

analizeaza simultan:

— interactiunile interne, dintre componente si subsisteme; . ‘
— interactiunile externe, cu alte sisteme si cu mediul de operare. ‘ ‘

e Standardul ISO/IEC/IEEE 15288 defineste sistemul ca o combinatie
de elemente care interactioneaza, organizate pentru a atinge unul . '

sau mai multe scopuri declarate, si descrie procesele ciclului sau
de viata [2] componente sistem

Fig. 1.1. Aceleasi componente: colectie (stdnga) si sistem
(dreapta).

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 9



Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.3 Sursele complexitatii

Ingineria sistemelor devine necesara atunci cand sistemul este prea complex pentru a fi proiectat, construit sau produs ca un singur
element [1, cap. 1]. Complexitatea provine din patru surse principale:

Numar mare de Interdependente Tehnologii avansate Constrangeri

componente

Mii sau zeci de mii de Modificarea unui Solutii noi, cu Cost, termen,

elemente, imposibil de element se propaga in comportament reglementari si cerinte

urmarit simultan. elementele legate de el. incomplet cunoscut si de siguranta care trebuie
riscuri tehnice. echilibrate.

Sistemele complexe au comportament emergent si dificil de anticipat; interactiunile dintre elemente conteaza
adesea mai mult decat elementele insele [7]. De aceea complexitatea nu se ,,rezolva” prin optimizarea fiecarei
componente, ci prin gestionarea interactiunilor.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 10



Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

Sistemul privit din exterior si din interior

Ingineria sistemelor nu se ocupa doar de proiectarea tehnica, ci si de factorii externi care influenteaza decisiv sistemul [1, cap. 1].
Sistemul se analizeaza din doua directii complementare:

Din exterior Din interior

e nevoile clientilor si ale utilizatorilor e structura sistemului

e mediul operational e interactiunile dintre componente
e interfetele cu alte sisteme * integrarea subsistemelor

e suportul logistic si mentenanta

e pregatirea operatorilor

Toti acesti factori trebuie sa se regaseasca in documentul de cerinte al sistemului, tratat in Partea a Il-a.
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1.4 Rolul inginerului de sistem

e |Ingineria sistemelor face legatura dintre disciplinele traditionale:
mecanica, electrica, electronica, software, productie. Pentru ca
sistemul sa functioneze, fiecare element trebuie sa functioneze corect
in combinatie cu celelalte, nu izolat; de aceea componentele nu pot fi
proiectate independent unele de altele [1, cap. 1].

e Inginerul de sistem ghideaza proiectarea fiecarui element astfel incat
interactiunile dintre subsisteme sa fie compatibile si sa se sustina
reciproc.

e Rolul devine critic atunci cand:
— subsistemele sunt proiectate de echipe diferite;
— componentele provin de la companii diferite;

— cineva trebuie sa raspunda de integrarea tehnica a intregului sistem.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

Mecanica

Testare Electrica

Ingineria

sistemelor

Productie Electronica

Software

Fig. 1.2. Ingineria sistemelor leaga disciplinele tehnice.
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.5 De ce esueaza proiectele complexe

Experienta industriala arata ca proiectele complexe esueaza rar din lipsa de tehnologie si mult mai des din lipsa de integrare [1, cap.
1], [3]. Cauzele tipice:

. . .. Decizii locale, fara viziune de Interfete prost definite intre Probleme descoperite tarziu, la
Cerinte neclare sau contradictorii

ansamblu subsisteme integrare

Exemple din industrie

Automotive subsisteme proiectate separat, probleme la integrarea electronicii si a software-ului
Energie echipamente performante, dar incompatibile cu infrastructura existenta

IT aplicatii livrate ,,la timp”, dar respinse de utilizatori

Productie linii automatizate care functioneaza local, dar nu ating capacitatea planificata

In toate cazurile, componentele functioneazd, dar sistemul nu.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

Ce aduce ingineria sistemelor

0 Viziune de ansamblu asupra sistemului e Puterea ingineriei sistemelor consta in
capacitatea de a privi dincolo de

componente si de a echilibra cerinte
concurente pe intregul ciclu de viata al

sistemului [1, cap. 1].
e Reducerea riscurilor tehnice , , , ,
e Lipsa acestei perspective duce la costuri

ridicate de operare, mentenanta dificila
Integrarea coerenta a subsistemelor si riscuri crescute in exploatare.

° Performanta pe tot ciclul de viata

Optimizarea fiecarei componente nu garanteaza performanta sistemului.

Gestionarea cerintelor si a compromisurilor

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 14



Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.6 Ingineria sistemelor si managementul proiectului

Ingineria sistemelor: CE construim si CUM functioneaza Managementul proiectului: CAND livram si CAT costa
e defineste obiectivele tehnice e planificarea activitatilor

e ghideaza proiectarea si integrarea e bugetul si contractele

e evalueaza performanta tehnica e relatia cu clientul

Cine ce face intr-un proiect tehnic

Stakeholderii Managerul de proiect Inginerii specialisti Inginerul de sistem
definesc obiectivele si criteriile planifica; gestioneaza riscuri, proiecteaza si implementeaza coordoneaza ansamblul si
de succes costuri, constrangeri subsistemele asigura integrarea

Un proiect poate fi livrat la timp si in buget (managementul proiectului a reusit), dar sistemul sd nu functioneze corect (ingineria sistemelor a lipsit).
Succesul apare doar prin integrarea celor doud functii; relatia lor este detaliatd in Capitolul 5.
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

1.7 Firul rosu al lucrarii: automobilul modern

e Automobilul este exemplul care traverseaza intreaga
lucrare. Este un singur produs care este, simultan,
mecanic, electric, electronic, software si strict
reglementat.

e Performanta lui depinde de integrarea precisa a
componentelor si de echilibrul dintre cost, siguranta,
emisii si confort.

e Chiar daca principiile de baza sunt cunoscute de mult
timp, tehnologiile sunt avansate, compromisurile sunt
complexe, iar deciziile sunt de tip sistemic. Industria
auto a adoptat explicit principiile ingineriei sistemelor
in dezvoltarea grupurilor de propulsie [8].

Fig. 1.3. Automobilul: un sistem mecanic, electric, electronic si
software. Sursa: [https://www.boomplay.com/buzz/3265000].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 16



Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

Studiu de caz: tinta UE 2035 pentru autoturisme

e Regulamentul (UE) 2023/851 a stabilit pentru
autoturismele noi o reducere cu 100% a emisiilor de
CO2 incepand din 2035 [9]. Tn decembrie 2025,
Comisia Europeana a propus relaxarea tintei la 90%,
propunere aflata in procedura legislativa [10].

e Indiferent de forma final3a, decizia este o problema
sistemica, nu doar tehnologica. Solutiile (vehicule
electrice cu baterie, pile de combustie cu hidrogen,
carburanti sintetici) difera prin eficienta energetica,
infrastructura, cost si impact ecologic.

e Cu energia produsa de aceeasi turbina eoliana pot fi
alimentate aproximativ 1600 de vehicule electrice,
600 cu hidrogen sau 250 cu carburanti sintetici [11].

e Trebuie echilibrate: reducerea emisiilor, eficienta
energetica, fezabilitatea economica si infrastructura
disponibila.

Nu exista un raspuns ,.corect”, ci un compromis
argumentat. Aceasta este esenta ingineriei
sistemelor.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Energie electrica

ex.: o turbina eoliana

putere 3 MW
2.000 de ore pe an
la sarcind nominala

= 6 GWh pe an

Electricitate

stocatd in baterie

Hidrogen

produs prin electrolizé

Carburant sintetic
(e-fuel)

s = 50 de vehicule

B e B B B B
C._.:) ° B e A B B B .
BEV B B B B B B B vehicule
vehicul electric i B B B
cu baterie
> ° A B O B B B O 600
o—e B B B B _
FCEV vehicule
vehicul cu pila
de combustie
C._.:J ° i A B A 250
ICE vehicule
motor cu
ardere interna
° fara emisii de CO, la esapament Sursa: ADAC e.V., 04.2022, pe baza datelor VDE

Fig. 1.4. Cate vehicule pot fi alimentate cu energia unei turbine eoliene. Sursa: adaptat dupad
ADAC e.V.,, date VDE [11].

T Cuprins
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Concluzii

Un sistem nu este suma componentelor sale: proprietatile lui
apar din interactiuni.

Proiectele complexe esueaza mai ales din lipsa de integrare, nu
din lipsa de tehnologie.

Ingineria sistemelor raspunde la intrebarile CE si CUM,;
managementul proiectului, la CAND si CAT.

Deciziile reale, precum tinta UE 2035, sunt compromisuri
sistemice.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Capitolul 1 - De ce avem nevoie de ingineria sistemelor

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Explicati intr-un paragraf afirmatia ,,Ingineria sistemelor se concentreaza asupra sistemului in
ansamblu”.

Ce caracteristici ale unui avion apartin sistemului ca intreg si nu se regasesc in niciunul dintre
elementele lui?

Formulati doua argumente pro si doua contra pentru folosirea celor mai noi tehnologii intr-un
sistem complex, cu exemple.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 19



CAPITOLUL 2

Ingineria sistemelor ca
profesie

Cuprinsul capitolului

2.1 O profesie recunoscuta

2.2 Organizarea unui proiect complex

2.3 Inginerul sef de sistem (CSE)

2.4 Parcursul profesional

2.5 Orientarea profesionala: stiinta, matematica, inginerie

2.6 Modelul ,T” al inginerului de sistem

2.7 Exemplu: deciziile CSE intr-un proiect auto

Concluzii - Teme de aplicare
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2.1 O profesie recunoscuta

e |ngineria sistemelor este astazi o profesie de sine
statatoare, esentiala in proiectele tehnice complexe
[1, cap. 1].

e Rolul apare din nevoia de coordonare
interdisciplinara, de integrare tehnica si de decizii
luate la nivelul intregului sistem.

e |nginerul de sistem nu inlocuieste specialistii, ci i
coordoneazd spre un sistem functional. In Capitolul 1
am vazut de ce este nevoie de ingineria sistemelor;
in acest capitol vedem cine o practica si cum se
ajunge la acest rol.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Coordonare interdisciplinara

Integrare tehnica

Decizii la nivel de sistem
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2.2 Organizarea unui proiect complex

Tntr-un proiect mare, echipele tehnice raporteazd inginerului sef de sistem (CSE, Chief Systems Engineer), iar acesta raporteaza

Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

managerului de proiect (PM). Controlul proiectului acopera planificarea, costurile, alocarea personalului si relatia contractuala [1, cap. 5].

Manager de proiect (PM)

Controlul proiectului

planificare - costuri - personal - contracte

Inginer sef de sistem (CSE)

Ingineria sistemelor Hardware

Software

Testare

Logistica

Calitate

Fig. 2.1. Organizarea ilustrativa a unui proiect complex. Sursa: adaptat dupa [1, cap. 5].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

2.3 Inginerul sef de sistem (CSE)

Inginerul sef de sistem

Managerul de proiect

e raspunde de toate aspectele tehnice

e planificare si buget
e coordoneaza subsistemele

e relatia cu clientul
e conduce echipele de inginerie

Tn proiectele mari, CSE este partenerul tehnic al managerului de proiect: interfata dintre tehnic si management [1, cap. 1]. El este, in
acelasi timp, inginer de sistem, lider tehnic si coordonator al subsistemelor. Timpul sau se imparte, orientativ, astfel:

70% 15% 15%

management aspecte financiare

performanta tehnica

Obiectivul principal al CSE este solutia tehnica corecta pentru client, nu optimizarea locala.

T Cuprins
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

2.4 Parcursul profesional

experientd =

CSE / lider de program
Inginer de sistem
Inginer senior

Inginer specialist

e Ingineria sistemelor nu este un rol de inceput de cariera, ci unul de maturitate profesionala [1, cap. 1].
Parcursul tipic incepe cu specializarea intr-un domeniu tehnic si continua prin acumularea de experienta

practica (OJT, on-the-job training).
e Pe masura ce experienta creste, inginerul ajunge sa coordoneze echipe si, in final, sisteme complexe. De
aceea, de regula, nu devii inginer de sistem imediat dupa facultate.

Cuprins 24
2 Cuprins
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

Harta carierei in ingineria sistemelor

1 SPRE ZONA FINANCIARA

e Ingineria sistemelor se afla la intersectia a S T————
ol-tinta: Director financiar
trei domenii: tehnic, managerial si formore. s+ ()
financiar [1, cap. 1]. Competent uanciare dovindic vepat,
intre roluri. '
e De aici se deschid patru directii de cariera: L )
— spre specializare tehnica: director tehnic
(CTO), Financiar

Rol-tinta: Manager de program

— spre zona financiara: director financiar Rol-tints: Director tehnic (CTO)
(CFO); Formare: Licenta > Master >

Ingineria
sistemelor

. Expertiza tot mai profundd intr-un Spfec'!:"iiégre Magg ﬁ?ge"t Relatia cu clientul; gestionarea WBS, a
— spre management tehnic: manager de Cetafaar onimu,pens o vt contina spre drector ancit (CFOL
program, L ) |
— spre conducerea sistemului: inginer sef de
S | stem ( CS E ) . Rol-tinta: Inginer sef de sistem (CSE)
Formare: Llicenta » - »
L Domenlul este atractlv tocmal pentru Ca Viziune asupra intregului produs;
o o . conducerg_c;_tecpiyie;,?r_muf_tgiscipﬁnare;
pa streaza deschise toate aceste trasee. inerestere. e e de program

Fig. 2.2. Oportunitati de cariera si crestere profesionald. Sursa: adaptat dupa [1, cap. 1].
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

2.5 Orientarea profesionala: stiinta, matematica, inginerie

e Profesionistii tehnici gandesc diferit [1, cap. 1]: (IR e
— omul de stiinta cauta DE CE si CUM functioneaza lumea;
— matematicianul cauta relatii logice: ,,daca A, atunci B”;
— inginerul creeaza un produs care functioneaza.

e Fiecare profesionist este o combinatie a celor trei orientari,
reprezentabila ca un punct intr-un triunghi (de exemplu,
70% stiinta, 20% matematica, 10% inginerie).

e Orientarea inseamna interes si mod de gandire, nu

100 0
cunostinte. Inginerul de sistem combina cele trei 0 20 40 60 80 100
. .. : N STIINTA te3 (%
perspective si priveste sistemul ca intreg. 5 Matematica (4 ———

Cum se citeste
o A: 70% stiinta - 20% matematica - 10% inginerie
& B: profil echilibrat, tipic inginerului de sistem (ilustrativ)

Sagetile punctate duc la valoarea citita pe fiecare latura; cele trei procente insumeaza 100%.

Fig. 2.3. Orientarea profesionistilor tehnici. Sursa: adaptat dupd [1,
cap. 1].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 26



Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

2.6 Modelul , T” al inginerului de sistem

4——— Largimea domeniilor ———»

e Inginerul de sistem are profunzime intr-un
domeniu tehnic (bara verticala a literei T) si Lider dc proeram de sisteme
largime in domeniile conexe (bara orizontala) ‘
[1, cap. 1].

Lider in ingineria
sistemelor

peste 20 de ani

Lider de program —

Inginer de sistem senior

e Treptele carierei, orientativ: 13-20de an
. . . § Lider de proiect mare M
— contributor tehnic: 1-4 ani; g |5 - % inginer de sistem
A . u . 'g § E *E 9-12 ani
— membru in echipa: 5-8 ani; g2 S g I
. . . . % g Lider de proiect mic N L
— inginer de sistem: 9—12 ani; I MZ”‘”"'““""’*’
= 5-8ani
=]
— inginer de sistem senior: 13-20 de ani; = —
E Contributor tehnic
— lider in ingineria sistemelor: peste 20 de ani. : ~ 14 ani
d S.UCC?SU| Se m'a.soara prln performanta eChIpeI E- Calculatoare] [Mecam‘(é] [ Electrica [Aerospat,ialé] [M:E?irg:ttéiCEJ
si a sistemului livrat. Discipline de formare

Fig. 2.4. Modelul de dezvoltare a carierei in ingineria sistemelor. Sursa: adaptat dupd [1,
cap. 1].
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

2.7 Exemplu: deciziile CSE intr-un proiect auto

Specialistii optimizeaza fiecare componenta; inginerul sef de sistem cantareste efectul fiecarei decizii asupra intregului:

Baterie mai mare Mai multi senzori Materiale mai usoare
+ autonomie mai mare + siguranta sporita + consum mai mic
— masa si cost mai mari - software mai complex — cost de productie mai mare

Niciuna dintre aceste decizii nu poate fi luata corect privind o singura componenta. Exemplul anticipeaza analiza
compromisurilor din explorarea conceptului (Partea a Il-a).
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Concluzii

Inginerul de sistem coordoneaza specialistii, nu ii inlocuieste.

CSE raspunde de partea tehnica; managerul de proiect, de
plan, buget si relatia cu clientul.

Ingineria sistemelor este un rol de maturitate profesionals,
construit prin experienta.

Modelul ,T”: profunzime intr-un domeniu si largime in
domeniile conexe.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie
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Capitolul 2 - Ingineria sistemelor ca profesie

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Descrieti-va orientarea profesionala (x% stiinta, y% matematica, z% inginerie). Cum era la
absolvire si de ce s-a schimbat?

Alegeti un proiect pe care il cunoasteti. Cine a avut rolul de CSE sau cine ar fi trebuit sa 1l aiba?
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CAPITOLUL 3

Structura sistemelor
complexe

Cuprinsul capitolului

3.1 Organizarea ierarhica a sistemelor

3.2 Sistem sau subsistem: rolul nivelului de analiza

3.3 Inginerul de sistem si specialistul in proiectare

3.4 Structura functionala si structura fizica

3.5 Limitele sistemului si mediul

3.6 Diagrama de context

Concluzii - Teme de aplicare
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3.1 Organizarea ierarhica a sistemelor

e Un automobil are zeci de mii de piese. Nimeni nu le poate
gandi simultan; ele se organizeaza pe niveluri ierarhice [1, cap.
3].

e Fiecare sistem este format din subsisteme, acestea din
componente, iar componentele se descompun in
subcomponente si piese.

e |erarhia ajuta:
— la proiectare: fiecare nivel se proiecteaza si se verifica separat;

— la alocarea responsabilitatilor: fiecare echipa stie ce nivel i
apartine;

— la reducerea complexitatii: se lucreaza pe un nivel, fara a le tine
pe toate in minte.

lerarhia este principalul instrument de control al complexitatii.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

Sistem - automobilul

Subsistem - sistemul de franare

Componenta - etrierul de frana

Subcomponenta - pistonul etrierului

Piesa - garnitura de etansare

Fig. 3.1. Nivelurile ierarhice ale unui sistem, exemplificate pe

automobil.

T Cuprins
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

3.2 Sistem sau subsistem: rolul nivelului de analiza

e Aceeasi entitate poate fi sistem la un nivel de analiza

. . ) . Transport rutier
si subsistem la nivelul superior [1, cap. 3].

e Automobilul este un sistem, dar si un subsistem al
transportului rutier. La fel, avionul comercial este un Automobil
sistem, dar si un subsistem al transportului aerian.

e Aceleasi cinci niveluri apar in domenii foarte diferite:
sisteme de comunicatii, sisteme informatice,
prelucrarea materialelor, sisteme aerospatiale [1,

Sistem de franare

cap. 3]. Etrier de frana

e Consecinta practica: inainte de orice analiza trebuie
stabilit nivelul |a care lucram.

Fig. 3.2. Sisteme incluse unele in altele: nivelul de analiza decide ce este
,Sistemul”.
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

3.3 Inginerul de sistem si specialistul in proiectare

Inginerul de sistem

e |ucreaza,de susin jos”, pe orizontala

e acopera mai multe domenii, la nivel de sistem si
subsistem

® se concentreaza pe integrare si interfete

___________________________________________________________________________________|
Specialistul in proiectare

e |ucreaza,de jos in sus”, pe verticala

e un singur domeniu, pana la subcomponente si
piese

e optimizeaza componente

Cele doud roluri se completeazad si se intdlnesc la interfete [1, cap. 3]; este
aceeasi idee ca in modelul ,,T” din Capitolul 2.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

t

Systems
engineer

O |

Electronic

I v
Design
specialist

Systems
>
Subsystem: Functional structures (elements)
Signals Data Materials Energy
| | | |
Physical structures: Components
E'ecf‘m' Software Electromechanical Mechanical Thermomechanical
optical
Subcomponents
Parts
Fig. 3.3. Domeniile de cunoastere ale inginerului de sistem si ale specialistului.
Sursa: adaptat dupd [1, cap. 3].
T Cuprins 34



Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

3.4 Structura functionala si structura fizica

A. Structura functionala: CE face sistemul B. Structura fizica: DIN CE este construit
Elemente functionale care prelucreaza semnale, date, Componente electronice, electro-optice, mecanice,
materiale si energie [1, cap. 3]. electromecanice, termomecanice, software [1, cap. 3].

Senzori

Franare Legaturile nu sunt unu-la-unu: o

functie foloseste mai multe
componente, iar o componenta
serveste mai multe functii. De
Pompe aceea cele doua structuri trebuie
gandite impreuna. (ECU = unitate
electronica de control.)

Directie

Climatizare

N
SR\

Actuatori

functii
componente fizice

Fig. 3.4. Corespondenta functii-componente la automobil.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

3.5 Limitele sistemului si mediul

e Sistemul este ceea ce proiectam si livram. Mediul cuprinde utilizatori
tot ce interactioneaza cu sistemul fara sa-i apartina:
utilizatori, mentenanta, surse de energie, conditii de mediu,
amenintari [1, cap. 3].

e Trasarea granitei este critica, dificila si reprezinta o amenint3ri < RN
responsabilitate a inginerului de sistem: ce este in interior 4 \
trebuie proiectat; ce este in exterior impune cerinte si I Sistemul ‘l
interfete. ‘\ !

mentenanta

e Exemplu: soferul nu face parte din sistemul ,,automobil”, N 7
dar interfata sofer—vehicul este critica. Volanul, pedalele, T

bordul si ecranele apartin sistemului; omul care le foloseste
apartine mediului. conditii de mediu energie

Fig. 3.5. Granita sistemului (linia punctatd) si mediul sdu.
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

Unde se termina sistemul?

Soferul nu face parte din sistem, dar
interfata sofer—vehicul este critica pentru
siguranta. Ea va fi tratata ca interfata
om—masina in Capitolul 4.

e Granita se stabileste explicit si se
documenteaza, pentru ca determina
ce intra in responsabilitatea echipei
de proiect si ce devine cerinta sau
interfata externa.

Fig. 3.6. Interfata sofer—vehicul: comenzile si afisajele apartin sistemului. Sursa:
[https://www.linkedin.com/pulse/automotive-human-machine-interface-hmi-market-
growth-trends-patil-zjvgf/].
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

3.6 Diagrama de context

e Diagrama de context arata sistemul,
entitatile externe si interactiunile dintre
ele: date’ Semnale’ energie’ materiale’ comenzi: directie, frdnare, acceleratie,

o lumini < informatii despre stare
activitati [1, cap. 3].

e Ea nu arata interiorul sistemului, ci doar
relatiile lui cu exteriorul.

e Este folosita pentru a clarifica limitele, a AU

Identlflca Inte rfetele $I a comunica cu drum, vreme <> caldurd, emisii, piese noi <> date de diagnozd,

stakeholderii. zgomot combustibil sau energie electricd piese uzate

e Este un instrument foarte simplu, dar
practic; vom reveni la el in Partea a ll-a, in
analiza nevoilor si in modelarea
arhitecturii.

Sursa de energie

Fig. 3.7. Diagrama de context pentru un automobil. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 3].
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

Concluzii

Sistem - subsistem - componenta - subcomponenta -
piesa: ierarhia controleaza complexitatea.

Ce numim ,,sistem” depinde de nivelul de analiza ales.

Structura functionala spune CE face sistemul; cea fizica, DIN CE
este construit.

Granita sistemului se traseaza explicit, cu ajutorul diagramei de
context.
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Capitolul 3 - Structura sistemelor complexe

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Alegeti un produs pe care il cunoasteti si descompuneti-l pe cele cinci niveluri ierarhice, de la
sistem la piesa.

Desenati diagrama de context pentru un sistem de la locul de munca. Ce entitati externe ati
identificat si ce fluxuri le leaga de sistem?

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 40



CAPITOLUL 4

Interfete si interactiuni

Cuprinsul capitolului

4.1 De la interactiuni la interfete

4.2 Interfete externe si interne

4.3 Clasificarea interfetelor

4.4 Interfetele cu mediul: avionul de pasageri

4.5 Interfata om—masina

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

4.1 De la interactiuni la interfete

| |
Interactiuni Granite Interfete
sistemul interactioneaza cu interactiunile au loc la granite clar granitele la care au loc
mediul si cu alte sisteme definite, nu aleatoriu interactiunile

e O interfata este elementul care permite interactiunea dintre doua parti ale unui sistem sau dintre sistem
si mediu. Prin interfata se transfera energie, informatie, forte sau materiale [1, cap. 3].

e Exemple intuitive: mainile soferului si volanul (forta si informatie, inclusiv vibratiile care ,spun” ceva
despre drum); anvelopele si soseaua (forte de aderenta).

e |dentificarea interfetelor este o responsabilitate-cheie a inginerului de sistem.
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

4.2 Interfete externe si interne

e Interfetele externe leaga sistemul de mediu si de
alte sisteme.

Mediu si alte sisteme

e Interfetele interne leaga subsistemele si r )
n Sistem
componentele intre ele [1, cap. 3].

e Componentele sunt de regula bine intelese de ST S
specialistii care le proiecteaza. Interfetele, in schimb,
apartin ,,nimanui” daca nu sunt definite explicit; de
aceea majoritatea problemelor de integrare apar la
interfete, nu in componente.

Subsistem 3

e Definirea si controlul interfetelor sunt, prin urmare, o
activitate centrala a ingineriei sistemelor pe tot ciclul
de viata.

\

— externe — interne

Fig. 4.1. Interfete externe (portocaliu) si interne (verde).
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

4.3 Clasificarea interfetelor

Dupa rolul lor principal, elementele de interfata se grupeaza in trei categorii [1, cap. 3]; clasificarea ajuta la proiectarea si verificarea
interfetelor.

Conectare Izolare Conversie

e |eaga elementele si transmite fluxuri e separasi protejeaza elementele e transforma o forma de energie sau

ex.: cabluri, cuplaje, conectori ex.: carcase, etansdri, ecrandri semnal in alta

ex.: motoare, senzori, convertoare

Exemplu: interfete in automobil

Conectare mufa de incarcare; conectorul unitatii ECU externa (vehicul-retea); interna
Izolare garnitura de chiulasa; carcasa bateriei interne
Conversie motorul electric; senzorul de viteza ABS interne
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

4.4 Interfetele cu mediul: avionul de pasageri

e Avionul de pasageri interactioneaza cu cinci medii externe,
fiecare cu interfete si cerinte specifice [1, cap. 3]:

’ Rain Winds Turbulence

Flight Commands -

— mediul de zbor: ploaie, vant, turbulente, comenzi de la turnul CCCC(((( ((((((((
de ContrOI, i ) Beacon Interrogation % %

— mediul de aterizare: sistemul ILS, socuri si vibratii;

— mediul de suport la sol: energie, combustibil;

ILS Beacon

- mediUI de 'I\I‘Itretinere,' ﬁShockan; Vlbratlon —— : %
— pasageri si incarcatura.

Passengers

b

e Sistemul interactioneaza simultan cu factori naturali,
infrastructura si operatori umani. Interfetele sunt multiple,

diferite ca natura si critice pentru siguranta. ' Logage: .

Fig. 4.2. Mediile externe ale unui avion de pasageri. Sursa: [1, cap. 3].
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

4.5 Interfata om-masina (HMI)

e Operatorii umani apar in toate etapele de utilizare a
sistemului: pilotaj, intretinere, suport la sol.

e |Interfata om—masina (HMI, Human—Machine
Interface) este critica pentru controlul sistemului,
pentru feedback-ul catre operator si pentru
siguranta operationala [1, cap. 3].

e Omul face parte din mediu, dar interfata om—masina
face parte din sistem (Capitolul 3). Proiectarea ei
trebuie sa tina seama de capacitatile si limitele
operatorului.

e Automatizarea reduce sarcina operatorului, dar nu
elimina rolul omului.

Fig. 4.3. Cockpitul unui avion. Sursa: [https://aeroreport.de/de/good-to-
know/gestern-heute-cockpit].
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Concluzii

Interfata este granita la care are loc o interactiune.

Interfetele externe leaga sistemul de mediu; cele interne,
subsistemele intre ele.

Trei tipuri de interfete: de conectare, de izolare si de conversie.

Problemele de integrare apar, de regula, la interfete; interfata
om—masina este critica.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 4 - Interfete si interactiuni
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Capitolul 4 - Interfete si interactiuni

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales in Capitolul 3, identificati cel putin trei interfete critice, clasificati-le
(conectare, izolare, conversie) si explicati ce s-ar intampla daca una dintre ele ar fi proiectata

gresit.

Alegeti un sistem cu operator uman. Descrieti rolul operatorului, explicati de ce acesta face
parte din mediu si nu din sistem si dati un exemplu de risc generat de o interfata om—masina

slab proiectata.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins
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CAPITOLUL 5

Managementul ingineriei
sistemelor

Cuprinsul capitolului

5.1 Nevoia unui management tehnic

5.2 Ingineria sistemelor in managementul de proiect

5.3 Faza de propunere

5.4 Structura detaliata a lucrarilor (WBS)

5.5 Testarea, responsabilitate de sistem

5.6 Planul de management al ingineriei sistemelor (SEMP)

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.1 Nevoia unui management tehnic

Proiectele complexe nu pot fi conduse doar prin planificare si buget. Este nevoie de o functie care [1, cap. 5]:

ghideaza deciziile tehnice coordoneaza disciplinele asigura integrarea sistemului

e Aceasta functie este managementul ingineriei sistemelor: componenta tehnica a managementului de
proiect [1, cap. 5], [4].

e Ea nu dubleaza managementul proiectului, ci il completeaza. Cele doua impart o parte a
responsabilitatilor si se diferentiaza prin obiectul optimizarii.

e Capitolul descrie instrumentele prin care se exercita: participarea la propunere, structura detaliata a
lucrarilor (WBS), coordonarea testarii si planul de management al ingineriei sistemelor (SEMP).
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.2 Ingineria sistemelor in managementul de proiect

Ingineria sistemelor Functii comune Planificare si control

e arhitectura sistemului e alocarea resurselor e planificare si termene
e coordonare tehnica e definirea sarcinilor e buget si contracte

e integrare si validare e managementul riscului ® raportare

e relatia cu clientul

& CE construim si CUM functioneaza CAND livrdm si CAT costa >

Fig. 5.1. Ingineria sistemelor si planificarea/controlul in managementul de proiect. Sursa: adaptat dupd [1, cap. 5].

Managementul proiectului optimizeaza timpul si costul; ingineria sistemelor optimizeaza functionarea sistemului.
De aceea un proiect poate fi, la timp si in buget”, iar sistemul sa nu functioneze corect.
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.3 Faza de propunere

| |
RFP Decizia de a raspunde Propunere + SOW
cererea de oferta a clientului —» fezabilitate tehnica, riscuri —» celivram, cum livram si in ce
(Request for Proposal) tehnologice, efort estimat conditii (Statement of Work)

e Ingineria sistemelor incepe inca din faza de propunere, inainte de semnarea contractului [1, cap. 5].

e Inginerul de sistem evalueaza conceptele tehnice, contribuie la redactarea SOW si asigura realismul tehnic al propunerii: un
angajament imposibil de respectat, asumat la propunere, devine o problema a intregului proiect.

costul corectdrii T

Problemele ignorate la propunere devin costuri mari in executie:
costul corectarii unei erori creste cu cat aceasta este descoperita
mai tarziu in ciclul de viata [3], [4].

Propunere Proiectare Productie Exploatare
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.4 Structura detaliata a lucrarilor (WBS)

o WBS (Work Breakdown Structure) descompune ierarhic intreaga munca a proiectului. Este, de regula, o

cerinta contractuala si coloana vertebrala a planificarii, a estimarii costurilor si a urmaririi progresului [1,
cap. 5], [4].

e Un WBS complet acopera: produsul (hardware si software), suportul sistemului, testarea,
managementul proiectului si ingineria sistemelor.

e Un WBS bun reflecta structura sistemului (Capitolul 3), dar nu este o lista de componente: elementele

de pe ultimul nivel descriu activitati, exprimate prin verbe de actiune (proiectare, integrare, testare,
documentare).

e |Inginerul de sistem este implicat in construirea WBS de la inceput.
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Exemplu: fragment de WBS pentru automobil

1 Automobil

1.1 Sistem de franare

1.1.1 Etrier de frana

—— 1.1.1.1 Proiectare

—— 1.1.1.2 Fabricare

—— 1.1.1.3 Testare unitara

—— 1.1.1.4 Documentare

Nivel 1

Nivel 2

Nivel 3

Nivel 4

Fig. 5.2. Fragment de WBS pentru automobil. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 5].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

Nivelul 4 contine activitati, nu piese:
etrierul se proiecteaza, se fabrica, se
testeaza si se documenteaza. Pe nivelul 3
apar si echipamentele de asamblare
necesare integrarii.

T Cuprins
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.5 Testarea, responsabilitate de sistem

Testare operationala

Testare de acceptare

Testare de sistem
Testare de integrare

Testarea nu inseamna doar verificarea pieselor. Cea mai mare parte a efortului se desfasoara la nivel de sistem, urcand de la
integrarea subsistemelor pana la testarea in conditii reale de operare [1, cap. 13].

Scopul este functionarea ca ansamblu, nu doar conformitatea locala. Ingineria sistemelor planifica si coordoneaza aceasta etapa;
nivelurile de testare sunt reluate in Partea a ll-a, la integrare si evaluare.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

5.6 Planul de management al ingineriei sistemelor (SEMP)

e SEMP (Systems Engineering Management Plan) este documentul care [1, cap. 5], [5]:
— planifica toate activitatile de inginerie a sistemelor;
— defineste roluri si responsabilitati;
— coordoneaza disciplinele tehnice si planurile de specialitate.

e SEMP incepe ca o schita, in faza de propunere, si este elaborat si actualizat pe tot parcursul dezvoltarii:
un document dinamic.

e Rezultatul: toti participantii stiu ce au de facut si cum se leaga munca lor de a celorlalti.
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

Locul SEMP in planul proiectului

Cerintele programului

Planul de management al programului (PMP)

Cerinte tehnice Cerinte de management

Specificatii Planuri de management conexe: configuratie -
testare si evaluare - productie - calitate

Planuri individuale: proiectare functionala, fiabilitate, mentenabilitate, producibilitate, siguranta,
logistica

Fig. 5.3. Locul SEMP in structura planurilor unui proiect. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 5].
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Concluzii

Ingineria sistemelor este componenta tehnica a
managementului de proiect, pe care il completeaza.

Ea incepe din faza de propunere: RFP, decizia de a raspunde,
SOW.

WBS descompune munca, nu doar produsul, folosind verbe de
actiune.

SEMP leaga toate activitatile tehnice si se actualizeaza pe tot
parcursul proiectului.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs
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Capitolul 5 - Managementul ingineriei sistemelor

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales in Capitolul 3, construiti un WBS pe patru niveluri. Ultimul nivel trebuie
exprimat prin verbe de actiune.

Tntr-un proiect de la locul de munc3, identificati trei functii comune si trei diferente intre
managementul proiectului si ingineria sistemelor.
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CAPITOLUL 6

Managementul
riscurilor: concepte

fundamentale

Cuprinsul capitolului

6.1 Riscul: efectul incertitudinii asupra obiectivelor

6.2 Amenintare, vulnerabilitate, risc

6.3 Componentele managementului riscurilor

6.4 Un proces continuu, pe tot ciclul de viata

6.5 Evolutia riscului si a efortului

6.6 Cand trebuie gestionat riscul?

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

6.1 Riscul: efectul incertitudinii asupra obiectivelor

,Joate organizatiile, indiferent cat de mari sau mici sunt, se confrunta cu factori interni si externi care creeaza incertitudini legate
de posibilitatea de a-si atinge propriile obiective. Efectul acestei incertitudini reprezinta riscul, care este inerent in toate
activitatile.” Kevin W. Knight, membru al grupului de lucru care a elaborat I1SO 31000

e Standardul ISO 31000 defineste riscul ca efectul incertitudinii asupra obiectivelor [13]. Accentul se
muta de pe ,,eveniment negativ” pe efectul asupra a ceea ce proiectul isi propune.

e Iningineria sistemelor, obiectivele afectate sunt tehnice (performanta), de cost, de termen si de
siguranta.

e Riscul nu poate fi eliminat dintr-un proiect tehnic; el se gestioneaza, sistematic, prin identificare,
evaluare si masuri preventive si reactive (Capitolul 7).
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

6.2 Amenintare, vulnerabilitate, risc

Amenintare Vulnerabilitate Risc

e factor extern care poate produce e slabiciune interna care permite e probabilitatea ca o amenintare
un eveniment negativ amenintarii sd produca efecte s3 exploateze o vulnerabilitate si

ex.: atac Cibernetic, vreme extremd’ ex.. interfe,te nevalidate, lipsa sa pr0dUCé un impact negativ

reglementare noud redundantei, proceduri neclare

Amenintare x Vulnerabilitate - Impact = Risc (schema de rationament, nu relatie matematica)

e Amenintarea este externa si, de regula, nu o controlam. Vulnerabilitatea este interna si tine de
proiectarea sistemului.

e De aceea ingineria sistemelor actioneaza in primul rand asupra vulnerabilitatilor.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

Aplicatie: automobilul conectat

Amenintare Vulnerabilitate Risc
acces neautorizat de la distanta, prin actualizarea software la distanta (OTA) preluarea controlului unor functii ale
reteaua mobila fara autentificare robusta vehiculului

e Firul rosu al lucrarii, automobilul, este astazi un sistem conectat: software-ul sau poate fi actualizat prin
reteaua mobila (OTA, Over-The-Air).

e Securitatea cibernetica a vehiculelor este reglementata la nivel international, prin Regulamentul ONU nr. 155
[14]; exemplul tine deci si de riscurile generate de reglementari.

Unde intervine inginerul de sistem? Pe vulnerabilitate: amenintarea exista oricum, dar interfata poate fi proiectata
sigur.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

6.3 Componentele managementului riscurilor

e Managementul riscurilor reuneste mai multe activitati, care
protejeaza proiectul ca o ,umbrela” [1, cap. 5]:

— cunoasterea amenintarilor si a vulnerabilitatilor;

— identificarea si ierarhizarea riscurilor;
— analiza probabilitate—efect;

— estimarea costurilor;

— adoptarea masurilor preventive si reactive.

e Evaluarea raspunde la doua intrebari: cat de probabil este
riscul si cat de grav este impactul. Atenuarea cuprinde revizii,
analize si teste suplimentare, prototipare, cerinte mai

riguroase si solutii de rezerva.
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Cunoasterea
amenintarilor

Cunoasterea

perechilor X
amenintare- Ad?pta.rea I_d_entlfi.carea
vulnerabilitate masurilor si ierarhizarea
preventive si riscurilor
reactive Analizarea

Estimarea probabilitate-efect

costurilor

potrivite l riscurilor

Managementul
riscurilor

Fig. 6.1. Componentele managementului riscurilor.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

6.4 Un proces continuu, pe tot ciclul de viata

Riscul este inevitabil in proiectele de sisteme, deoarece apar tehnologii noi, interfete complexe si constrangeri de timp
si cost [1, cap. 5]. Un plan de management al riscurilor stabileste:

Reguli Responsabilitati Actiuni
cum identificam si cum evaluam cine ,, detine” fiecare risc cum atenuam riscurile si cum le
riscurile (proprietarul riscului, risk owner) monitorizam

Managementul riscurilor nu este o etapa, ci o activitate care insoteste intregul ciclu de viata. Riscul trebuie redus
pe masura ce investitia creste, nu ,la final”.
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6.5 Evolutia riscului si a efortului

Dezvoltarea conceptului Dezvoltarea inginereasca

Riscul programului Efortul relativ
Prog de dezvoltare

nivel (calitativ)

evita un sistem care
nu raspunde nevoilor
evitd cerinte de
performanta nerealiste
A

alege abordarea cu cele fg;?t’:g:%léalt
mai mari sanse de succes

Analiza Explorarea Definirea Dezvoltare . Proiectare Integrare Productie
nevoilor conceptului conceptului avansata inginereasca si evaluare

Fig. 6.2. Variatia riscului programului si a efortului de dezvoltare. Sursa: adaptat dupa [1, cap.

5].
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

La inceput, incertitudinea este ridicata,
iar riscul tehnic este maxim. Pe parcurs,
cerintele se clarifica, arhitectura se
stabilizeaza, testarea creste, iar riscul
scade [1, cap. 5].

Fiecare faza timpurie reduce un anumit
risc: analiza nevoilor, pe cel al unui sistem
inutil; explorarea conceptului, pe cel al
unor cerinte nerealiste; definirea
conceptului alege abordarea cu cele mai
mari sanse de succes.

Rolul ingineriei sistemelor: sa identifice
riscurile devreme si sa previna surprizele
tarzii.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

6.6 Cand trebuie gestionat riscul?

Decizii timpurii Decizii tarzii
e impact mare asupra costului final e impact mic asupra arhitecturii
e jeftin de corectat e foarte costisitoare de corectat

e Paradoxul fazelor timpurii: deciziile au cea mai mare influenta asupra costului total tocmai cand informatia
disponibila este cea mai putina [3], [4].

e Un management eficient al riscurilor inseamna investitie timpurie in analiza, testare si prototipare inainte de
angajamentele majore, adica ,invatare devreme”. Este aceeasi logica a costului corectarii din Capitolul 5.

Este mai ieftin sa reduci riscul devreme decat sa repari problemele tarziu.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

Concluzii

Riscul este efectul incertitudinii asupra obiectivelor: tehnice,
de cost, de termen, de siguranta.

Amenintarea este externa; vulnerabilitatea este interna si tine
de proiectare.

Managementul riscurilor este continuu, pe tot ciclul de viata.

Riscul se reduce cel mai ieftin devreme, cand investitia este
inca mica.
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Capitolul 6 - Managementul riscurilor: concepte fundamentale

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

SEMP-ul face parte din propunerea unui contractor, cand sistemul este inca un concept. De
unde ati obtine informatiile pentru fiecare element al unui SEMP tipic?

Pentru un sistem ales, formulati trei riscuri complete (amenintare, vulnerabilitate, impact) si
indicati ce obiectiv afecteaza fiecare.
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CAPITOLUL 7

Identificarea, evaluarea
si atenuarea riscurilor

Cuprinsul capitolului

7.1 Procesul de management al riscurilor

7.2 Clasificarea riscurilor

7.3 lIdentificarea riscurilor

7.4 Evaluarea riscurilor: matricea si cubul de risc

7.5 Atenuarea riscurilor

7.6 Planul de management al riscului si riscul rezidual

7.7 Studiu de caz: controlul traficului aerian

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.1 Procesul de management al riscurilor

Identificare Evaluare Atenuare Monitorizare
ce poate merge prost? cat de probabil si cat de ce facem concret? cum evolueaza riscul?
grav?

e Managementul riscurilor parcurge patru etape, care se reiau la fiecare revizie tehnica si la fiecare decizie
majora [1, cap. 5], [13].

e Monitorizarea se realizeaza prin planul de management al riscului, un document dinamic (sectiunea
7.6).

e Un risc mare, dar cunoscut, poate fi evaluat si atenuat; un risc neidentificat nu intra in niciun plan. De
aceea identificarea conditioneaza intregul proces.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.2 Clasificarea riscurilor

Tehnice De integrare Programatice Operationale

e afecteaza functionarea e afecteaza interfetele si e afecteaza timpul si e afecteaza utilizarea si
sistemului compatibilitatea resursele exploatarea

ex.: tehnologie noud, ex.: interfete neclare intre ex.: subestimarea duratei ex.: sistem greu de utilizat

insuficient validata (baterie subsisteme activitatilor critice (testare sau de intretinut (interfatd

noud, algoritm netestat) (incompatibilitate insuficient planificata) om—masind slab proiectatd)

hardware-software)

e C(lasificarea ajuta la alocarea responsabilitatilor (riscurile programatice revin managerului de proiect, cele de integrare inginerului
de sistem), la alegerea masurilor de atenuare si la prioritizare.

Un risc tehnic ignorat devine adesea un risc de program si de cost.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.3 Identificarea riscurilor

e |dentificarea este prima etapa a managementului riscurilor. Scopul nu este eliminarea tuturor riscurilor,
ci recunoasterea lor timpurie si intelegerea impactului posibil asupra sistemului.

e |dentificarea se face cat mai devreme in ciclul de viata si se revizuieste periodic.

Cine identifica? O responsabilitate colectiva Cand? in momentele-cheie ale proiectului
e inginerul de sistem si managerul de proiect e in faza de concept

e inginerii de subsistem e |a reviziile tehnice

e specialistii in testare si integrare e Tnainte de deciziile majore (milestones)

Riscul ignorat devine problema sigura. Cele mai bune riscuri sunt identificate Tnainte sa existe presiune de timp.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Surse tipice de risc

Cerinte Tehnologie Interfete Integrare si testare Factori externi
incomplete, maturitate scazuta, slab definite, multe planificare reglementari,
ambigue, lipsa experientei dependente insuficienta, testare furnizori, mediu
contradictorii tarzie

e Cele cinci surse acopera aproape toate riscurile intalnite in practica. Cerintele sunt sursa cea mai frecventa;
formularea lor corecta este tratata in Capitolul 10.

e Majoritatea riscurilor nu apar dintr-o singura cauza, ci din combinarea mai multor factori.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Exemplu: de la observatie la risc

Cerinta Observatie Risc Consecinta

se foloseste o tehnologia nu a fost performanta reala intarzieri la
tehnologie folosita in sisteme poate fi sub cea integrare si testare
inovatoare similare asteptata

Actiune

testare timpurie,
prototipare

e Fiecare risc bine formulat poate fi descris prin acest lant logic: cerinta - observatie = risc - consecinta

—> actiune.

Riscul apare din analiza logica, nu din intuitie.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.4 Evaluarea riscurilor: matricea de risc

e Dupa identificare, riscurile se evalueaza pe doua
dimensiuni: probabilitatea aparitiei si impactul
asupra sistemului sau proiectului [1, cap. 5].

e Matricea de risc combina cele doua dimensiuni,

fiecare peoscaradelalla5, si produce o
ierarhizare a riscurilor.

Probabilitate
w

e Un risc cu impact mare, chiar putin probabil, poate fi 5
mai important decat unul frecvent, dar minor (de
exemplu, caderea completa a sistemului de franare). .
e Evaluarea nu este exacta matematic; este un sprijin . , , , -
pentru decizie. Impact
. o mediu: plan de ridicat: actiune
scazut: monitorizare . R
atenuare imediata

Fig. 7.1. Matricea de risc: probabilitate x impact.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Cubul de risc (1/2): scala probabilitatii

Fiecare nivel de probabilitate se defineste prin increderea in abordarea tehnica si in procesele proprii: ,,Cat de probabil

este ca riscul sa se produca?” [1, cap. 5].

Tabelul 7.1. Scala probabilitdtii (1-5). Sursa: adaptat dupd [1, cap. 5].

m Probabilitate Abordarea si procesele dumneavoastra...

...vor evita sau vor atenua eficient acest risc, pe baza practicilor standard

1 putin probabil

2 probabilitate scazuta ...au atenuat de regula acest tip de risc, cu supraveghere minima, in cazuri similare
3 probabil ...pot atenua acest risc, dar sunt necesare solutii alternative

4 foarte probabil ...nu pot atenua acest risc, dar o abordare diferita ar putea

5 aproape sigur ...nu pot atenua acest tip de risc; nu se cunosc alternative
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Cubul de risc (2/2): scala consecintelor

Consecintele se evalueaza separat pe trei axe: tehnic (performanta), termen (program) si cost (buget): ,,Daca riscul se
produce, cat de mare este impactul?” Rezultatul se plaseaza in matricea 5 x 5.

Tabelul 7.2. Scala consecintelor (1-5). Sursa: adaptat dupd [1, cap. 5].

Tehnic Termen Cost

1 impact minim sau nul impact minim sau nul impact minim sau nul
2 deficit minor de performanta; aceeasi activitati suplimentare; termenele-cheie se crestere a bugetului sau a costului
abordare respecta unitar< 1%

intarziere minora; unele termene vor fi

3 deficit moderat; exista solutii alternative crestere < 5%
ratate

4 inacceptabil, dar exista solutii alternative drumul critic al proiectului este afectat crestere < 10%

5 inacceptabil; nu exista alternative reperele-cheie ale proiectului nu pot fi atinse crestere > 10%
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.5 Atenuarea riscurilor

Atenuarea inseamna Fiecare risc semnificativ are
e reducerea probabilitatii e un responsabil

e reducerea impactului e un plan de actiune

e sau ambele e un criteriu de monitorizare

Metode uzuale de atenuare [1, cap. 5]

Revizii intensificate focalizate pe elementele critice
Supraveghere speciala ingineri seniori, consultanti externi
Analize si teste suplimentare pentru validarea solutiilor riscante
Prototipare rapida reduce incertitudinea tehnologica
Cerinte conservatoare si alternative de rezerva
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Exemplu: risc tehnologic, de la evaluare la decizie

Risc Evaluare Atenuare Decizie
performanta reala a probabilitate medie, prototipare rapida, testare tehnologia se accepta doar
tehnologiei noi este incerta impact ridicat controlata, solutie de cu plan de rezerva

rezerva

e Decizia de sistem nu este ,, acceptam” sau ,respingem” tehnologia, ci o acceptare conditionata: planul
de rezerva limiteaza impactul daca riscul se materializeaza.

e Metodele de atenuare costa putin daca sunt aplicate devreme si foarte mult daca sunt aplicate tarziu.

Un risc fara plan de atenuare este doar o problema amanata.
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Diagrama in cascada de atenuare a riscului

Nivelul riscului

Mediu Ridicat

Scazut

S 1 Analiza componentelor imature si clarificarea necunoscutelor

!

[ ] 2 Experimente critice si teste de componente
[ ] 3 Analize de compromis (trade-offs)
[ }\4 Testarea sistemului
N,
N,
\\
PDR CDR -
VvV vV .
1 1 1 -
Dezvoltare Proiectare Integrare Productie
avansata inginereasca si evaluare

PDR = revizia proiectului preliminar -+ CDR = revizia critica a proiectului

Fig. 7.2. Diagrama in cascadad de atenuare a riscului. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 5].
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

e Diagrama arata nivelul de risc
planificat in timp: fiecare
activitate finalizata la termen
coboara riscul intr-o zona
inferioara [1, cap. 5].

e Reviziile PDR (revizia
proiectului preliminar) si CDR
(revizia critica a proiectului)
sunt puncte de control in care
se verifica daca riscul a coborat
conform planului.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.6 Planul de management al riscului

e Planul de management al riscului este un document formal, care cuprinde [1, cap. 5]:
— lista riscurilor si evaluarea lor;
— masurile de atenuare si responsabilitatile;
— starea curenta a fiecarui risc.

e Este un document dinamic, actualizat pe parcursul proiectului, si face parte din SEMP si din planul de
management al proiectului (Capitolul 5).

e Forma practica a planului este fisa de lucru: un risc = o fisa (pagina urmatoare).

Scopul nu este eliminarea riscurilor, ci reducerea lor la un nivel acceptabil.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Fisa de lucru pentru planul de risc

Titlul riscului: Proiect: e Fiecare risc are propria flSé
Proprietar: Actualizat: titlu si proprietar; descriere,
cauza si consecinta; tipul
riscului; planul de reducere,
Cauza de baza: cu actiuni, termene si criterii
de succes.

Descrierea riscului:

Consecinta, daca riscul se produce:

e Dupa fiecare actiune se
noteaza noul nivel al riscului

Tip: U tehnic [ termen [ cost [ altul plasati riscul in matrice

Planul de reducere a riscului (P = probab”itate’ C=
Actiune / reper Termen Criteriu de succes NivelP  NivelC  Obs. consecinta), plasat direct in
1. matricea 5 x 5.
2.
3.

Fig. 7.3. Fisa de lucru pentru planul de risc. Sursa: adaptat dupd [1, cap. 5].
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Riscul rezidual si decizia de continuare

e Chiar si dupa atenuare ramane un risc rezidual: riscul care persista dupa aplicarea masurilor [13].
Conducerea decide daca riscul rezidual este acceptabil sau daca proiectul trebuie ajustat.

e Acceptarea riscului rezidual este o decizie explicita si documentata, nu o omisiune.

Decizia este Ingineria sistemelor furnizeaza

e tehnica - manageriala - strategica e informatii - argumente - scenarii

Ingineria sistemelor nu elimina riscul, ci permite decizii asumate.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

7.7 Studiu de caz: controlul traficului aerian (ATC)

e Controlul traficului aerian este un sistem critic pentru
siguranta, care functioneaza in timp real si integreaza:

— senzori (radar, ADS-B, prin care aeronava isi transmite
singura pozitia);

— software de procesare si decizie;
— operatori: controlorii de trafic;
— infrastructura de comunicatii.

e Este un system-of-systems: sisteme independente a
caror performanta globala depinde de integrare.
Volumul de date este mare, deciziile sunt rapide, iar
toleranta la erori este extrem de redusa.

Fig. 7.4. Centru de control al traficului aerian. Sursa:
https://aerocorner.com/blog/why-is-cockpit-called-cockpit/
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Riscurile sistemului ATC si atenuarea lor

Tehnic De integrare Operational Interfata om-masina
erori de procesare, latenta incompatibilitati intre supraincarcarea afisare neclara sau
in transmiterea datelor senzori, software si controlorilor la trafic incompleta a informatiilor
infrastructura intens critice
Atenuare

interfata om—masina atent

validare timpurie redundanta testare realista . .
proiectata

Toate cele patru categorii de risc apar simultan; un astfel de sistem trebuie analizat din punctul de vedere al
riscurilor inca din faza de concept.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Concluzii

Riscurile se clasifica in tehnice, de integrare, programatice si
operationale.

Riscurile se identifica devreme, de intreaga echipa, din surse
cunoscute.

Matricea si cubul de risc prioritizeaza: probabilitate x impact.

Atenuarea are responsabil, plan si criteriu de monitorizare;
riscul rezidual se accepta explicit.
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Capitolul 7 - Identificarea, evaluarea si atenuarea riscurilor

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Definiti cele doua componente ale managementului riscului (evaluarea si atenuarea), cu cate
doua exemple. Aplicati-le pe un proiect cu tehnologii al caror succes nu este asigurat.

Echipa nu a mai dezvoltat subsistemele necesare. Ce activitati de atenuare recomandati?
Reduce fiecare probabilitatea, consecintele sau ambele?

Documentati-va despre Tunelul de sub Canalul Manecii. Care au fost riscurile principale si ce
masuri au dus la succes?
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Partea | - Recapitulare

Recapitularea Partii I

Cap. 1 Gandire de ansamblu, nu optimizarea componentelor individuale.

Cap. 2 Ingineria sistemelor este un rol de maturitate profesionala.

Cap. 3 Sistemele se analizeaza structural si in relatie cu mediul.

Cap.4 Interfetele sunt principalele surse de risc.

Cap.5 Managementul ingineriei sistemelor completeaza managementul de proiect.

Cap. 6 Riscul = efectul incertitudinii asupra obiectivelor; se reduce cel mai ieftin devreme.

Cap. 7 Identificare, evaluare, atenuare, monitorizare: un proces continuu.

Daca uitati restul, retineti: un sistem nu este suma componentelor - problemele apar la interactiuni - riscurile apar
devreme si se gestioneaza devreme.
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PARTEA 11

Dezvoltarea conceptului si dezvoltarea
inginereasca

Analiza nevoilor, explorarea si definirea conceptului, arhitectura sistemului, dezvoltarea inginereasca, integrarea si
testarea

20



CAPITOLUL 8

Analiza nevoilor si
analiza operationala

Cuprinsul capitolului

8.1 Etapa de dezvoltare a conceptului

8.2 Analiza nevoilor

8.3 Originea unui sistem nou

8.4 Locul analizei nevoilor in ciclul de viata

8.5 Starea de materializare: vizualizare, nu proiectare

8.6 Cele patru activitati ale analizei nevoilor

8.7 Analiza operationala: scenarii si obiective

8.8 Exemplu: controlul accesului intr-o cladire

Concluzii - Teme de aplicare

91



Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.1 Etapa de dezvoltare a conceptului

e Dupa identificarea si evaluarea riscurilor, proiectul intra in etapa de dezvoltare a conceptului [1, cap. 4].
Scopul ei este:

— intelegerea clara a nevoilor;
— formularea cerintelor;
— pregatirea explorarii de solutii.
e Este o etapa timpurie, critica si cu impact major asupra deciziilor ulterioare.

e Analiza nevoilor este ea insasi un instrument de reducere a riscului: reduce riscul de a dezvolta un sistem
care nu raspunde nevoilor (Capitolul 6, Fig. 6.2).

Un concept bun incepe cu o analiza corecta a nevoilor.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.2 Analiza nevoilor

Analiza nevoilor raspunde la trei intrebari fundamentale [1, cap. 6]:

Ce problema trebuie rezolvata? Pentru cine este dezvoltat sistemul? n ce conditii va fi utilizat?

e Nevoile sunt, initial, formulate la nivel operational, in limbajul utilizatorului, nu al inginerului. Ele sunt
adesea incomplete sau ambigue si devin surse majore de risc daca nu sunt clarificate.

e Scopul analizei nevoilor este transformarea lor in cerinte clare, verificabile si realizabile. Traducerea este
graduala si se intinde pe capitolele 8-10.

Un sistem bine proiectat nu incepe cu solutia, ci cu nevoia reala.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.3 Originea unui sistem nou

e Obiectivul principal al fazei este demonstrarea unei nevoi operationale reale sau a unei oportunitati de

piata [1, cap. 6]. O idee nu este suficienta; trebuie demonstrate o abordare fezabila, un cost acceptabil si
un nivel de risc controlabil.

e Rezultatul fazei este o ,viziune a succesului” pentru factorii de decizie: ce problema se rezolva, cu ce
beneficiu, la ce cost si cu ce risc.

Nevoi operationale (need pull) Evolutii tehnologice (technology push)
e deficiente grave ale sistemului actual e o tehnologie noua permite un salt de performanta
risc principal: se poate satisface nevoia? risc principal: maturitatea tehnologiei

Ambele surse pot conduce la sisteme complet noi sau la modernizari majore; originea nevoii influenteaza riscurile si strategia de
dezvoltare.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Nevoi impuse de reglementari si de tehnologie

Firul rosu: nevoi impuse de reglementari Sisteme determinate de evolutia tehnologica

e reglementarile cer reducerea consumului, cresterea e tehnologii spatiale: sateliti de comunicatii, navigatie,
sigurantei si reducerea poluarii observatie

e nu pot fi satisfacute prin optimizari minore; cer e informatizare: sisteme bancare, ticketing, logistica
proiectare inovatoare e nevoia provine din potentialul de imbunététire, nu

* nevoia este externa, clar formulata si tehnic dificil de dintr-o deficienta

satisfacut
ex.: tinta UE 2035 din Capitolul 1

Risc tipic al sistemelor determinate de tehnologie: supraestimarea maturitatii tehnologiei. Maturitatea se
evalueaza adesea pe scala TRL (Technology Readiness Level, 1-9) [4].
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.4 Locul analizei nevoilor in ciclul de viata

dezvoltarea conceptului dezvoltarea inginereasca

Explorarea Definirea Dezvoltare

Analiza nevoilor Proiectare Integrare, evaluare

Productie

conceptului conceptului avansata

Intrari lesiri

e deficiente operationale e directii de dezvoltare

Analiza nevoilor

e oportunitati tehnologice e criterii de performanta

e |imite de cost si de risc

Fig. 8.1. Locul analizei nevoilor in ciclul de viata. Sursa: adaptat dupa [1, cap. 6].

Analiza nevoilor este prima etapa decizionald majora: la finalul ei se decide daca proiectul continua spre explorarea conceptului.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.5 Starea de materializare: vizualizare, nu proiectare

e ,Starea de materializare” arat3 cat de concret este definit sistemul intr-o anumita faza [1, cap. 4]. In analiza nevoilor, accentul este
pe obiective operationale, nu pe solutii tehnice: sistemul este definit la nivelul capabilitatilor si al eficacitatii, iar elementele de
detaliu sunt doar vizualizate, de regula prin analogie cu sisteme existente.

Tabelul 8.1. Starea de materializare a sistemului pe etape si niveluri. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 4].

“ Analiza nevoilor Explorarea conceptului | Definirea conceptului Dezvoltare avansata | Proiectare inginereasca | Integrare si evaluare

. defineste capabilitatile identifica, exploreaza si defineste conceptul . . . .
Sistem A . . . e e valideaza conceptul testeaza si evalueaza
si eficacitatea sintetizeaza concepte  selectat, cu specificatii
. defineste cerintele si defineste arhitectura . . . . . . .
Subsistem . - ] ¢ e w valideaza subsistemele integreaza si testeaza
asigura fezabilitatea functionala si fizica
. aloca functiile . e e . . . . . . . .
Componenta defineste specificatiile ~ proiecteaza si testeaza integreaza si testeaza
componentelor
. . . . aloca functiile . .
Subcomponenta vizualizeaza proiecteaza
subcomponentelor
Piesa fabrica sau cumpara

Detalierea prematura creste riscul si reduce flexibilitatea.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.6 Cele patru activitati ale analizei nevoilor

Analiza operationala Analiza functionala Definirea cerintelor Validarea cerintelor

Capitolul 8 Capitolul 9 Capitolul 10 Capitolul 10

e Analiza nevoilor cuprinde patru activitati succesive, cu bucle de reactie intre ele [1, cap. 6]. Diagrama
completa este prezentata in sectiunea 10.7.

e Toate patru urmaresc in aceasta lucrare acelasi exemplu: controlul accesului intr-o cladire.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.7 Analiza operationala

e Analiza operationala este prima activitate a analizei nevoilor. Scopul ei este intelegerea modului in care
sistemul va fi utilizat si identificarea obiectivelor operationale [1, cap. 6].

e Ea nu descrie solutii tehnice, ci problema operationala: raspunde la ,,cum trebuie sa functioneze
sistemul in realitate”, nu la ,,cum il construim”.

|
Misiuni si scenarii Utilizatori Obiective operationale

de utilizare si rolurile lor masurabile

Fara analiza operationala clara, cerintele vor fi incomplete sau contradictorii, adica prima sursa tipica de risc din
Capitolul 7.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Scenariile operationale

Un scenariu descrie Tipuri de scenarii
e cine utilizeaza sistemul e normale

e in ce conditii il utilizeaza e situatii limita

e ce rezultat urmareste e avarie, urgenta

e Scenariile ajuta la identificarea nevoilor reale si la descoperirea timpurie a riscurilor [1, cap. 6].

e Scenariile de avarie sunt cele mai des omise si, in acelasi timp, cele care scot la iveala cele mai multe cerinte
critice pentru siguranta.

Daca nu poti descrie un scenariu, inca nu intelegi nevoia.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Obiectivele operationale

e Obiectivele operationale exprima ce trebuie sa realizeze sistemul, din punctul de vedere al utilizatorului.
Ele raspund la intrebarea ,,de ce este necesar sistemul?” [1, cap. 6].

e Trebuie sa fie clare, verificabile si exprimate in termeni de performanta: timp de raspuns, capacitate,
acuratete, disponibilitate.

e 1n aceasta faz3 sunt adesea calitative si incep, de regul, cu ,,sa asigure...” sau ,sa ofere...”. Se cuantific3
treptat, pe masura ce devin cerinte (Capitolul 10).

e Analiza operationala fundamenteaza analiza functionala si evaluarea fezabilitatii. Greselile din aceasta
etapa se propaga in toate fazele urmatoare.

Obiectivele operationale nu sunt solutii, ci criterii de succes. Erorile de concept sunt cele mai scumpe.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

8.8 Exemplu: controlul accesului intr-o cladire

e Exemplul comun al capitolelor 8-10 este
sistemul de control al accesului intr-o cladire
de birouri cu acces restrictionat.

e Utilizatori: angajati, vizitatori si personal de
securitate.
e Sistemul functioneaza zilnic, in conditii

normale si de urgenta, cu impact direct
asupra sigurantei.

e Pe acest sistem facem analiza operationala
(aici), analiza functionala (Capitolul 9),
cerintele si validarea (Capitolul 10).
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Fig. 8.2. Intrare cu cititoare de acces si turnichete. Sursa:
[https://www.hikvision.com/ro/products/Access-Control-
Products/Turnstiles/].
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Exemplu: trei scenarii operationale

1 - Acces angajat 2 - Acces vizitator 3 - Situatie speciala
Un angajat ajunge la intrare si Vizitatorul se prezinta la receptie. Urgenta sau incident de securitate:
solicita acces. Daca este autorizat, Accesul este permis doar dupa accesul trebuie controlat diferit

accesul trebuie sa fie rapid. inregistrare si aprobare, limitat in (blocare sau evacuare).

timp si spatiu.

Niciun scenariu nu mentioneaza carduri, cititoare sau turnichete: scenariile descriu utilizarea reala, nu solutia
tehnica.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Exemplu: obiectivele operationale

Pe baza scenariilor, sistemul trebuie sa asigure:

acces rapid pentru utilizatorii autorizati
restrictionarea accesului neautorizat

evidenta si monitorizarea evenimentelor de acces

posibilitatea de interventie a personalului de securitate

functionare sigura in situatii speciale

Acestea sunt obiective operationale: nu functii si nu solutii. In Capitolul 9 fiecare va fi descompus in functii ale
sistemului.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Concluzii

Un sistem nou porneste de la o nevoie reala, nu de la o idee.

Sursele: nevoi operationale sau evolutii tehnologice.

Tn analiza nevoilor, sistemul se vizualizeaz3, nu se proiecteaza.

Analiza operationala produce scenarii si obiective operationale.
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Capitolul 8 - Analiza nevoilor si analiza operationald

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales in Capitolul 3: are originea intr-o nevoie operationala sau intr-o
oportunitate tehnologica? Scrieti trei scenarii: normal, limita si de avarie.

Formulati patru obiective operationale pentru acelasi sistem. Verificati ca niciunul nu contine o
solutie tehnica.
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CAPITOLUL 9

Analiza functionala

Cuprinsul capitolului

9.1 Ce este analiza functionala

9.2 De ce este necesara

9.3 Functia sistemului: verb + obiect

9.4 De la obiective operationale la functii

9.5 Verificarea acoperirii

9.6 Analiza functionala si riscul

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 9 - Analiza functionald

9.1 Ce este analiza functionala

e Analiza functionala este a doua activitate a analizei nevoilor (B). Este etapa in care trecem de la nevoi si
obiective la ce trebuie sa faca sistemul [1, cap. 6].

e Ea descrie functiile sistemului independent de solutia tehnica si se situeaza intre problema (analiza
operationala) si solutie (arhitectura).

e Intrebarea la care raspunde: ,Ce face sistemul pentru a satisface nevoile identificate?”

e Punctul de plecare sunt scenariile si obiectivele operationale din Capitolul 8.

Functiile nu spun CUM, ci CE face sistemul.
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Capitolul 9 - Analiza functionald

9.2 De ce este necesara analiza functionala

Fara analiza functionala Cu analiza functionala
e se trece prea repede la solutii e gandirea este structurata
e apar functii lipsa sau redundante e se creeaza baza cerintelor
e creste riscul de integrare ® se pot compara mai multe solutii
card de acces cod PIN amprenta recunoastere faciala agent de paza

identifica utilizatorul

Fig. 9.1. Aceeasi functie, mai multe solutii posibile.
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Capitolul 9 - Analiza functionald

9.3 Functia sistemului: verb + obiect

O functie este o actiune pe care sistemul trebuie sa o realizeze, formulata ca verb + obiect, independenta de
implementare [1, cap. 6], [3].

Corect Gresit

|II

e _permite accesu o foloseste card RFID” - identifica utilizatorul

e verifica autorizarea” o afiseaza pe monitor” - informeaza operatorul

e inregistreaza evenimentele”

e Foloseste card RFID” nu este o functie, ci o tehnologie: o solutie de implementare introdusa prea devreme.
Formulat corect, acelasi lucru lasa deschise mai multe solutii.

Regula practica: daca in functie apare o tehnologie, este prea devreme.
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Capitolul 9 - Analiza functionald

9.4 De la obiective operationale la functii

Analiza functionala descompune scenariile, utilizatorii si obiectivele in functii. Un obiectiv fara functii asociate nu va fi
realizat in sistem.

' N —
identifica utilizatorul . . .
- J Scenariu: acces vizitator
( )
. . . verifica dreptul de acces o . o :
Obiectiv operational: acces rapid . - J e finregistreaza datele vizitatorului
e .. . . p - o .
pentru utilizatorii autorizati permite sau refuzi accesul e solicitd aprobarea accesului
; : e |imiteaza accesul in timp si spatiu
& J ’

scenarii; cele doua cai se verifica reciproc.

e detecteaza situatia speciala . . . . .
e Functiile pentru situatii speciale sunt adesea uitate

* modifica regulile de acces ) _ ] .
daca lipseste analiza functionala.

e permite evacuarea controlata

e informeaza personalul de securitate
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Capitolul 9 - Analiza functionald

9.5 Verificarea acoperirii: de la obiective la functii

Tabelul 9.1. Tabelul obiective—functii pentru controlul accesului.

Acces rapid pentru utilizatorii autorizati identifica utilizatorul - verifica dreptul de acces - permite sau refuza accesul
Restrictionarea accesului neautorizat verifica dreptul de acces - limiteaza accesul in timp si spatiu

Evidenta evenimentelor de acces inregistreaza evenimentele - monitorizeaza prezenta vizitatorilor
Interventia personalului de securitate informeaza personalul - modifica regulile de acces

Functionare sigura in situatii speciale detecteaza situatia speciala - permite evacuarea controlata

e Tabelul este o forma simpla de trasabilitate. Un rand fara functii semnaleaza un obiectiv care nu va fi realizat;
o functie care nu apare in niciun rand poate fi redundanta.

e Aceeasi functie (,verifica dreptul de acces”) poate servi mai multe obiective.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 112



Capitolul 9 - Analiza functionald

9.6 Analiza functionala si riscul

Identifica functiile lipsa Clarifica cerintele Reduce riscurile
din timp, nu la integrare ce trebuie sa faca sistemul, Tnainte de integrare, conflictele intre
de proiectare cerinte, modificarile tarzii

e Analiza functionala actioneaza asupra primei surse de risc din Capitolul 7: cerintele incomplete, ambigue sau
contradictorii.

e Functiile identificate devin baza cerintelor functionale (Capitolul 10), pot fi alocate subsistemelor (legatura cu
structura functionala si fizica din Capitolul 3) si vor fi verificate si validate.

e Abia dupa aceasta etapa se discuta solutiile tehnice si se propune arhitectura sistemului.

Daca sarim peste analiza functionala, platim mai tarziu.
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Capitolul 9 - Analiza functionald

Concluzii

Functiile spun CE face sistemul, nu CUM.

O functie = verb + obiect, fara tehnologie.

Fiecare obiectiv operational trebuie acoperit de functii.

Solutiile si arhitectura vin dupa analiza functionala.
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Capitolul 9 - Analiza functionald

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales, descompuneti obiectivele operationale formulate in Capitolul 8 in functii.
Construiti tabelul obiective—functii.

Alegeti doua dintre functii. Pentru fiecare, propuneti trei solutii tehnice diferite. Ce criterii ati
folosi pentru a alege?

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 115



CAPITOLUL 10

Cerinte functionale si
validarea lor

Cuprinsul capitolului

10.1 Ce este o cerinta

10.2 Caracteristicile unei cerinte bune

10.3 Formularea cerintelor

10.4 Verificarea cerintelor si trasabilitatea

10.5 Validarea cerintelor

10.6 Decizia de continuare

10.7 Sinteza: diagrama analizei nevoilor

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.1 Ce este o cerinta

O cerinta este o afirmatie clara care descrie ce trebuie sa faca sistemul, in ce conditii, astfel incat sa poata fi verificata
[15]. Provine din nevoi, obiective operationale si functii.

O cerinta NU este Cerintele Cerintele gresite duc la

e o solutie tehnica e ghideaza proiectarea e produse care nu rezolva problema
e 0 preferinta personala e stau la baza testarii e costuri mari de modificare

e o descriere vagi e definesc succesul sistemului e conflicte intre partile interesate

Functiile spun CE face sistemul; cerintele spun CAT DE BINE si IN CE CONDITII. Majoritatea riscurilor majore apar
din cerinte incomplete, ambigue sau contradictorii.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.2 Caracteristicile unei cerinte bune

Clara Verificabila Realizabila Necesara Independenta

neambiguad testabila tehnic nu ,ar fi bine” de solutie

e Caracteristicile corespund criteriilor de calitate a cerintelor din standardul ISO/IEC/IEEE 29148 [15].

e Verificabilitatea este cea mai des incalcata si cea mai usor de testat: intrebati ,cum demonstrez ca
sistemul indeplineste cerinta?”.

Regula simpla: daca nu poti spune cum o verifici, nu este cerinta.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.3 Formularea cerintelor: ,Sistemul trebuie sa...”

)

e Se evita termenii vagi (,,rapid”, ,,usor”, ,eficient”), referirile directe la tehnologii si exprimarile
conditionale neclare. Se prefera valori masurabile si conditii precise de operare.

|II

e Tn practica international3, ,,shall” (trebuie) marcheaza o cerinta obligatorie, iar ,,should” (ar trebui) o
preferinta [15]; in romana, ,trebuie sa” are acelasi rol.

Tabelul 10.1. De la formuldri slabe la cerinte corecte (controlul accesului).

Formulare slaba Cerinta corecta Greseala

Sistemul trebuie sa permita accesul in maximum 2 s de la

Sistemul trebuie sa fie rapid. .
solicitare.

termen vag

Sistemul trebuie sa identifice utilizatorul inainte de acordarea

Sistemul foloseste carduri RFID. .
accesului.

tehnologie in cerinta

Sistemul ar trebui, daca se poate, sa retina

intririle Sistemul trebuie sa inregistreze toate evenimentele de acces. formulare conditionala
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

De la functie la cerinta

Functie: ,permite accesul utilizatorilor autorizati”

Sistemul trebuie sa permita accesul utilizatorilor autorizati in timpul programului de lucru, in maximum 2 secunde
de la solicitare.

1 conditie de operare > masura verificabila
L. T —————————————————————————————
Cerinte pentru accesul vizitatorilor Exemplu de corectare: situatii speciale
e s3 permita inregistrarea vizitatorilor inainte de acordarea Slab: ,,sa permita evacuarea rapida in caz de urgenta”

accesului Corect: ,,s3 deblocheze toate iesirile de urgentd in maximum 1

s de la activarea alarmei de incendiu, inclusiv la caderea
alimentarii principale”

e sarestrictioneze accesul la zonele aprobate, pe durata
autorizata

e sainregistreze toate evenimentele de acces ale vizitatorilor

Cerintele reflecta si scenariile critice, nu doar pe cele normale; toate pot fi testate.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.4 Verificarea cerintelor si trasabilitatea

Fiecare cerinta are o metoda de verificare, stabilita odata cu cerinta, nu la final [4], [3]:

Test Demonstrare Analiza Inspectie
masurare in conditii functionarea aratata calcul, model, simulare examinare vizuala sau
controlate direct documentara

Obiectiv Functie Cerinta Verificare
DE CE exista sistemul - CE face sistemul - permite CAT DE BINE - Tn max. 2 s CUM demonstram - test
acces rapid accesul

Trasabilitate: orice cerinta se urmareste inapoi pana la un obiectiv si inainte pana la o metoda de verificare. Cerinta
fara verificare = risc major.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.5 Validarea cerintelor

Validarea (activitatea D) verifica daca cerintele reflecta corect nevoile reale si daca sistemul propus va rezolva
problema [2], [3].

Validare: ,Construim sistemul potrivit?” Verificare: ,,Construim corect sistemul?”
e raportata la nevoie si la utilizator e raportata la cerinte si la implementare
building the right system building the system right

e Un sistem poate trece toate testele si totusi sa fie inutil: a fost construit corect, dar nu era sistemul
potrivit.

e Fara validare creste riscul de a livra un sistem inutil, iar modificarile apar tarziu si sunt costisitoare.
Validarea reduce riscurile strategice, adica riscul ca intregul proiect sa fie orientat gresit.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

Cum se realizeaza validarea si ce se valideaza

Cum se realizeaza

e scenarii operationale realiste

e modele analitice sau de simulare
e evaluari cost—beneficiu

e revizii cu partile interesate

e demonstrarea fezabilitatii tehnice si economice

Ce se valideaza

corectitudinea obiectivelor operationale (A)
completitudinea functiilor (B)

realismul cerintelor (C)

fezabilitatea conceptului de sistem

raportul cost — performanta — risc

Nu se cauta perfectiunea, ci increderea rezonabila in concept. Daca una dintre componente esueaza, conceptul

trebuie revizuit.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

Exemplu: validarea in controlul accesului

Permit cerintele... Sunt cerintele...

e acces rapid pentru angajati? e realizabile la costul estimat?

e control eficient al vizitatorilor? e compatibile cu utilizarea reala?

e interventie in situatii speciale? e acceptabile pentru utilizatori si pentru securitate?

e Intrebarile de validare se pun beneficiarului si utilizatorilor, nu echipei de proiectare.

Un singur ,,nu” inseamna revizuirea cerintelor.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.6 Decizia de continuare a dezvoltarii

Continuare a dezvoltarii Ajustare a conceptului Oprire a proiectului

e Validarea sustine una dintre cele trei decizii. Decizia este tehnica, economica si strategica; ingineria
sistemelor ofera argumente, scenarii si evaluari obiective.

e Etapa de analiza a nevoilor este completa atunci cand nevoile sunt intelese, functiile sunt definite, iar
cerintele sunt formulate si validate. Rezultatul: un concept de sistem credibil, un nivel de risc acceptabil
si baza pentru explorarea conceptului.

e Oprirea unui proiect in aceasta faza nu este un esec, ci un rezultat valid: costul pierdut este minim fata
de un sistem livrat si nefolosit.

Este mai bine sa opresti un proiect devreme decat sa finalizezi un sistem inutil.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

10.7 Sinteza: diagrama analizei nevoilor

A - Analiza operationala

e Diagrama sintetizeaza intreaga faza [1, cap. 6]:
| intrarile (deficiente operationale, oportunitati
tehnologice, sistemul predecesor), cele patru
activitati si iesirea, care trece in explorarea
conceptului.

deficiente operaticnale —»
oportunitati tehnologice —»

sistemul predecesor —»

sistemul predecesor —»

sisteme conexe —»

e Buclele de reactie arata ca procesul nu este liniar:
obiectivele nerealiste trimit inapoi la analiza

l functiile subsistemelor

C - Definirea cerintelor (fezabilitate)

N e\ [ operationald, iar deficientele de concept, la
s G /)T definirea cerintelor.
l conceptul de sistem fezabil E deficiente . . . . .
D - Validarea cerintelor et e Fiecare activitate produce intrarea celei
r e - urmatoare: obiective operationale - functii -
\ ) concept fezabil - cerinte operationale.

J cerinte operationale — explorarea conceptului

Fig. 10.1. Diagrama analizei nevoilor. Sursa: adaptat dupd [1, cap. 6].
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

Concluzii

Cerinta spune cat de bine si in ce conditii: ,,Sistemul trebuie
sa...”.

O cerinta buna este clara, verificabila, realizabila, necesara si
independenta de solutie.

Trasabilitate: obiectiv = functie - cerinta - verificare.

Validarea intreaba ,,construim sistemul potrivit?”; verificarea,
il construim corect?”.
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Capitolul 10 - Cerinte functionale si validarea lor

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru o noua aeronava de pasageri, enumerati trei obiective operationale si cerintele
functionale necesare pentru fiecare (masuri calitative).

Pentru sistemul ales, transformati functiile din Capitolul 9 in cinci cerinte, fiecare cu metoda de
verificare. Formulati doua intrebari de validare.
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CAPITOLUL 11

Explorarea conceptului
de sistem

Cuprinsul capitolului

11.1 Ce este explorarea conceptului

11.2 Locul explorariiin ciclul de viata

11.3 De ce este necesara si ce NU este

11.4 Intrari, iesiri si starea de materializare

11.5 Evaluarea conceptelor si ingustarea spatiului decizional

11.6 Exemple: ATC si automobilul dupa 2035

11.7 Diagrama explorarii conceptului

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.1 Ce este explorarea conceptului

e Explorarea conceptului (concept exploration) este etapa in care analizam mai multe concepte posibile
de sistem si evaluam avantajele si limitarile fiecaruia [1, cap. 7].

e Un concept este o idee coerenta despre organizarea sistemului, fara detalii constructive sau tehnologice.
El se situeaza intre functii (ce face sistemul) si arhitectura detaliata (din ce este facut).

e Scopul etapei: identificarea conceptelor fezabile si eliminarea din timp a celor cu risc sau cost
inacceptabil.

e Tentatia naturala a inginerului este sa treaca direct la solutia ,,evidenta”. Cu cerintele validate in mana,
raspunsul corect la intrebarea ,,care este solutia?” este: inca niciuna; mai intai, mai multe solutii
candidate.

Nu cautam solutia perfecta, ci solutii candidate.
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11.2 Locul explorarii conceptului in ciclul de viata

Explorarea conceptului

analiza cerintelor operationale - formularea

Analiza nevoilor cerintelor de performanta - explorarea conceptelor

de implementare - validarea cerintelor de
performanta

primeste: eficacitatea operationald ceruta si
capabilitatile sistemului

Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Definirea conceptului

predda: cerintele de performanta si conceptele

candidate

Fig. 11.1. Locul explorarii conceptului intre analiza nevoilor si definirea conceptului. Sursa: adaptat dupd [1, cap. 7].

Fiecare faza primeste ceva concret de la cea anterioard si predd ceva concret celei urmatoare.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.3 De ce este necesara si ce NU este explorarea

De ce este necesara Ce NU este

e aceleasi cerinte pot fi satisfacute prin arhitecturi, niveluri de e proiectare detaliata

automatizare si tehnologii diferite . .
e dimensionare de componente

e alegerea directa a unei solutii creste riscul de esec si limiteaza

. e alegere de furnizori sau de tehnologii concrete
optimizarea

e explorarea reduce riscurile timpurii si permite comparatia
obiectiva

e Accentul este pe structura, pe principii de functionare si pe compromisurile majore: in aceasta etapa nu
desenam piese, nu scriem cod si nu optimizam performante fine. Este explorarea timpurie, cand o decizie
gresita se corecteaza aproape gratuit (Capitolele 5 si 6).

,STOP cognitiv”: daca in discutie apare prea mult ,,cum anume”, este prea devreme. Deciziile timpurii gresite sunt
cele mai scumpe.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.4 Intrari, iesiri si starea de materializare

Intrari lesiri

e cerinte validate e concepte candidate

Explorarea conceptului

e constrangeri de cost si risc

e criterii clare de comparatie (cea mai
o . valoroasa iesire)
e obiective de performanta

e recomandari pentru etapa urmatoare

Tabelul 11.1. Starea de materializare in explorarea conceptului. Sursa: adaptat dupa [1, cap. 4].

“ Analiza nevoilor Explorarea conceptului Definirea conceptului Dezvoltare avansata Proiectare inginereasca Integrare si evaluare

. defineste capabilitatile si identifica, exploreaza si defineste conceptul . y . “
Sistem o . . " o e valideaza conceptul testeaza si evalueaza
eficacitatea sintetizeaza concepte selectat, cu specificatii
. defineste cerintele si defineste arhitectura . y . . . . “
Subsistem .Y - ; ¢ ey valideaza subsistemele integreaza si testeaza
asigura fezabilitatea functionala si fizica
. aloca functiile ) R . . . . . . “
Componenta defineste specificatiile proiecteaza si testeaza integreaza si testeaza
componentelor
. . . . aloca functiile . “
Subcomponenta vizualizeaza proiecteaza
subcomponentelor
Piesa

fabrica sau cumpara
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.5 Evaluarea conceptelor

Conceptele se evalueaza comparativ, nu detaliat, din cinci perspective [1, cap. 7], [1, cap. 9]:

performanta fezabilitate tehnica impact operational

e Un concept bun satisface cerintele principale, are riscuri controlabile si este realist de implementat. Nu
trebuie sa fie cel mai performant, ci echilibrat.

e n practica se folosesc scale calitative (slab, mediu, bun) sau o matrice de decizie ponderata, in care
fiecare criteriu are o pondere; conteaza ordinea relativa a conceptelor, nu valorile exacte.

e Un concept slab identificat devreme economiseste bani: eliminarea lui este un rezultat, nu un esec.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Spatiul decizional se ingusteaza

Idei initiale - multe, neevaluate

Concepte candidate - coerente, comparabile

Concepte fezabile - dupa evaluare

1-2 concepte promitatoare - spre definire

Fig. 11.2. Explorarea conceptului ingusteaza spatiul decizional.

La fiecare pas se elimina optiunile nefezabile sau cu risc ori cost inacceptabil. Explorarea nu alege solutia finala, ci
reduce spatiul decizional.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.6 Exemplu: explorarea conceptului pentru ATC

Sistem automatizat de control al traficului aerian, cu cerinte-cheie: siguranta foarte ridicata, operare in timp real, integrare cu
infrastructura existenta (Capitolul 7). Trei concepte, diferite prin principiul de organizare (unde se ia decizia), nu prin
tehnologii:

Tabelul 11.2. Compararea conceptelor ATC.

A - Control centralizat simplu de controlat punct unic de esec (SPOF, Single Point of Failure)
B - Control distribuit mai robust complexitate crescuta de integrare
C - Control asistat de Al potential mare de performanta risc ridicat de validare si certificare

Toate conceptele pot satisface cerintele, dar cu profiluri de risc diferite. Explorarea nu alege inca, ci pregateste
alegerea.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Firul rosu: automobilul dupa 2035

Electric pe baterie (BEV) Pile de combustie cu Hibrid reincarcabil Carburanti sintetici
hidrogen

+ eficienta energetica + alimentare rapida + flexibilitate in utilizare + compatibili cu flota

ridicata — infrastructura rara, — doua sisteme de existenta

- autonomie, eficienta globala mai mica propulsie, emisii nenule — eficienta globala redusa,

infrastructura de incarcare cost ridicat

Aceleasi cerinte (emisii reduse la utilizare, autonomie, cost), patru concepte diferite; legatura cu tinta UE 2035
din Capitolul 1 [9], [10] si cu infograficul din Fig. 1.4 [11].

Evaluarile sunt calitative si orientative; o analiza reala ar cere date actualizate de cost si infrastructura. Unele
concepte pot fi eliminate pe criteriu reglementar, nu doar tehnic.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Rezultatul explorarii conceptului

Concepte nefezabile 1-2 concepte promitatoare Definirea conceptului

sunt eliminate raman in discutie primeste aceste concepte

e Decizia de a continua nu este doar tehnica: este si economica si strategica. Bugetul conteaza, dar si
directia pe care o urmareste organizatia.

Explorarea conceptului pregateste decizia, nu o inlocuieste.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

11.7 Diagrama explorarii conceptului

l cerinte operationale (din analiza nevoilor)

e e Structura A-D repeta logica analizei nevoilor
(Fig. 10.1), cu un nivel mai jos [1, cap. 7].

sistemul predecesor —»

e A. Analiza cerintelor operationale are nevoie
de: un set initial de cerinte operationale,
conceptul operational al sistemului si contextul
operational (scenariile din Capitolul 8).

l cerinte operationale rafinate

B - Formularea cerintelor de performanta
sistemul predecesor —»

elemente functionale —»

l functii si parametri de performanta

1
1
1
1
1
1
1
[
1
1
1
1
1
1
1
1 .
1 obiective
I incomplete
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
C - Explorarea conceptelor de implementare |
1
1
]

e Dezvoltarea cerintelor parcurge patru pasi:
colectare, analiza, validare, documentare.

sistemul predecesor —»

blocuri constructive —»

tehnologie —»

pscrte e lesirea diagramei: cerintele de performanta,
care intra in definirea conceptului.

analize antericare —»

J cerinte de performanta — definirea conceptului

Fig. 11.3. Diagrama explordrii conceptului. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 7].
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Concluzii

Explorarea analizeaza mai multe concepte candidate, nu una
singura.

Un concept inseamna organizare, fara detalii constructive.

Evaluarea este comparativa: performanta, cost, risc,
fezabilitate, impact operational.

Rezultatul: 1-2 concepte promitatoare, nu solutia finala.
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Capitolul 11 - Explorarea conceptului de sistem

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Masina electrica: ce componente majore ale automobilului pe benzina s-ar pastra cu
modificari minore? Care s-ar modifica substantial? Care ar fi noi? (Ignorati sistemul audio,
cruise control-ul, scaunele, geamurile si airbagurile.)

Pentru o masina de tuns gazonul, elaborati: (a) un set de cerinte operationale; (b) un set de
cerinte de performanta.
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Cuprinsul capitolului

12.1 De la explorare la definire

CAPITOLUL 12
12.2 Ce inseamna ,concept selectat”

Definirea conceptului de
sistem

12.3 Ce se defineste si ce NU se defineste inca

12.4 Exemplu: conceptul ATC selectat

12.5 Firul rosu: automobilul electric

12.6 Starea de materializare si diagrama definirii

12.7 Explorarea vs. definirea conceptului

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.1 De la explorare la definirea conceptului

Definirea conceptului

analiza alternativelor - arhitectura functionala -

Explorarea conceptului arhitectura fizica Dezvoltare avansat3

& J

primeste: cerintele de performanta si conceptele predd: specificatiile functionale si conceptul definit
candidate

Fig. 12.1. Definirea conceptului: ultima faza a dezvoltarii conceptului. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 8].

e Definirea conceptului deschide dezvoltarea inginereasca [1, cap. 8]. Explorarea v-a lasat cu doua concepte promitatoare;
acum alegeti unul si 1l structurati suficient cat sa poata deveni arhitectura.

Explorarea compara. Definirea structureaza.
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.2 Ce inseamna ,concept selectat”

Este NU este

e 0 abordare clara de organizare a sistemului e un desen detaliat

e capabila sa satisfaca cerintele esentiale e 0 lista de componente
e cu riscuri acceptabile e o solutie optimizata

e realista de implementat

e Atributele conceptului selectat corespund criteriilor de evaluare din Capitolul 11: performanta (cerintele
esentiale), risc si fezabilitate.

Conceptul trebuie sa fie suficient de clar, nu complet.
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.3 Ce se defineste si ce NU se defineste inca

Se definesc NU se definesc inca

e principiile de functionare e tehnologii concrete

e structura de nivel inalt: subsistemele majore e dimensionarea componentelor

e rolurile principale ale subsistemelor e optimizarea performantelor fine

e interfetele critice e decizii ireversibile (contracte ferme, echipamente
e ipotezele de bazd dedicate)

Ipotezele de baza se documenteaza explicit (infrastructura disponibila, nivel de trafic, mediu de operare): o ipoteza
nedocumentata care se dovedeste falsa devine un risc major. Tot ce se defineste aici influenteaza arhitectura.
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.4 Exemplu: conceptul ATC selectat

e Tn acest exemplu se selecteaza controlul distribuit, pentru robustete: elimina punctul unic de esec al
conceptului centralizat, acceptand o integrare mai complexa, tratata prin interfete critice bine definite.

e Principii: decizie distribuita pe zone, coordonare intre centre, suport automat pentru operatorii umani. Nu se
definesc inca algoritmii, hardware-ul sau software-ul specific.

Procesare si decizie Interfete critice

fuziunea datelor, detectarea
conflictelor

Interfata operatorului
afisare, alerte, comenzi

Monitorizarea traficului

radar, ADS-B, date de zbor
e Intre centrele de control

e om-—masina: controlorul si sistemul de

Infrastructura de comunicatii suport
e cuinfrastructura externa: aeronave,

Fig. 12.2. Structura de nivel inalt a conceptului ATC distribuit. aeroporturi, retele de date
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.5 Firul rosu: conceptul automobilului electric

Concept selectat (ilustrativ): propulsie electrica pe baterie. Nu se aleg inca chimia bateriei, tipul motorului sau puterea
incarcatorului.

Subsisteme majore Interfete critice

e stocarea energiei e vehicul —reteaua de incarcare

e propulsia electrica e baterie — managementul termic

e incarcarea e sofer — vehicul (autonomia afisata)

e managementul energiei si termic

Ipoteza de baza de documentat: infrastructura de incarcare este disponibila pe rutele tinta. Daca se dovedeste
falsa, intregul concept devine riscant.
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.6 Starea de materializare si diagrama definirii

l cerinte de performanta (din explorarea conceptului)

Tabelul 12.1. Materializarea in definirea conceptului [1, cap. 4].

_ Definirea conceptului

A - Analiza cerintelor de performanta

sistemul predecesor —»

l cerinte de performanta rafinate

C- Selecpa conceptului

blocuri constructive — Smtetlzeazé Selecleazé _____ . v . . v
vt | e e Pentru prima data, conceptul ajunge la nivel de componenta:

! Sistem defineste conceptul selectat, cu specificatii
B - Analiza si formularea functionala E
sistemul predecesor —» i cerinte
clemente unctonsle — Subsistem defineste arhitectura functional3 si fizica
- > E
proiectare functionala preliminara : o o ..
l ; Componenta aloca functiile componentelor

sistemul se materializeaza de sus in jos, cate un nivel pe faza.

mnceptul preferat deficiente
de concept
D - Validarea conceptului

e Activitatile A-D: analiza cerintelor de performanta, analiza si

simulari anterioare —»

Valideaza

o] formularea functionala, selectia conceptului, validarea

conceptului [1, cap. 8]. lesirea: conceptul selectat, care intra in
dezvoltarea avansata.

J conceptul selectat — dezvoltarea avansata

Fig. 12.3. Diagrama definirii conceptului. Sursa: adaptat dupad [1, cap.
8].
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

12.7 Explorarea vs. definirea conceptului

Tabelul 12.2. Comparatie intre explorarea si definirea conceptului.

Explorarea conceptului Definirea conceptului

intrebarea ,Ce optiuni avem?” ,Ce concept alegem?”
Analizeaza / stabileste concepte alternative, compromisuri majore conceptul selectat, principiile de functionare
Structura nu se fixeaza structura de nivel inalt, interfetele critice

elimina optiunile nefezabile, reduce spatiul

.. regateste sistemul pentru arhitectura
decizional presates P

Rolul

Explorarea compara alternative. Definirea fixeaza o directie clara. Un concept bine definit reduce riscul arhitecturii.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 149



Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

Concluzii

Conceptul selectat: suficient de clar, nu complet.

Se definesc principii, subsisteme, interfete critice si ipoteze de
baza.

Nu se aleg inca tehnologii si nu se dimensioneaza nimic.

Explorarea compara; definirea fixeaza directia.
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Capitolul 12 - Definirea conceptului de sistem

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales in capitolele anterioare, definiti conceptul selectat: principii de
functionare, structura de nivel inalt, interfete critice, ipoteze de baza si riscuri cunoscute.

Pentru masina de tuns gazonul din Capitolul 11, propuneti trei concepte, comparati-le si
definiti-l pe cel ales.
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CAPITOLUL 13

Arhitectura sistemului

Cuprinsul capitolului

13.1 De la concept la arhitectura

13.2 Arhitectura in ciclul de viata

13.3 Ce este si ce face arhitectura

13.4 Alocarea functiilor: exemplul controlului accesului

13.5 Ce NU face arhitectura

13.6 Exemple: ATC si automobilul electric

13.7 Unde se opreste arhitectura

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.1 De la concept la arhitectura sistemului

Am realizat (capitolele 11-12) Urmatorul pas

e explorarea alternativelor de concept e organizarea sistemului in arhitectura
e definirea conceptului selectat e alocarea functiilor catre subsisteme
e structura conceptuala si interfetele majore e definirea sistematica a interfetelor

e Conceptul ales este acum clar, coerent si suficient de stabil pentru detaliere. Putem incepe sa proiectam
piese? Inca nu: mai intai trebuie stabilit cine face ce si cum comunica. Altfel, echipe excelente pot proiecta
subsisteme care nu se potrivesc la integrare.

Arhitectura transforma conceptul intr-un sistem realizabil.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.2 Arhitectura in ciclul de viata

Dupa definirea conceptului, sistemul intra in dezvoltarea inginereasca; arhitectura este prima ei etapa, la inceputul dezvoltarii
avansate [1, cap. 4]. Rolul ei: organizarea sistemului, reducerea complexitatii, pregatirea proiectarii detaliate.

Dezvoltare avansata Proiectarea sistemului Integrare si evaluare Productie si
implementare
managementul riscului - ingineria componentelor - integrarea sistemului - scule si echipamente de
definirea subsistemelor - testarea componentelor - testarea sistemului - testare - productie si
specificatiile inginerie de specialitate evaluare operationala receptie - livrarea sistemului

componentelor

iesire: modelul dezvoltat, validat iesire: prototip, componente iesire: sistemul de productie iesire: sistemul instalat

Fig. 13.1. Etapa de dezvoltare inginereasca. Sursa: adaptat dupd [1, cap. 4].

Dezvoltarea inginereasca incepe cu arhitectura, nu cu proiectarea.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.3 Ce este si ce face arhitectura

Arhitectura descrie subsistemele majore, rolul fiecaruia si interfetele dintre ele [1, cap. 8], [3]. Definitia de lucru folosita in
continuare: ,,cine face ce si cum comunica”, nu ,,cum se construieste”.

Descompune Aloca Identifica Evalueaza

sistemul in subsisteme functiile catre subsisteme interfetele critice riscurile de integrare

Arhitectura este primul loc in care apar problemele reale: pentru prima data se vede cum se impart
responsabilitatile si unde se pot ciocni.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.4 Alocarea functiilor: exemplul controlului accesului

Tabelul 13.1. Alocarea functiilor din Capitolul 9 catre subsistemele conceptului distribuit.

Functie (Capitolul 9) Subsistem caruia ii este alocata

identifica utilizatorul Identificare

verifica dreptul de acces Decizie de acces

permite sau refuza accesul Actionarea punctelor de acces
inregistreaza evenimentele Monitorizare si jurnalizare
informeaza personalul de securitate Monitorizare si jurnalizare
permite evacuarea controlata Decizie de acces + Actionare

O functie impartita intre doua subsisteme creeaza o interfata critica. Cerinta din Capitolul 10 (deblocarea iesirilor
in maximum 1 s, inclusiv la caderea alimentarii) se regaseste acum in interfata dintre decizie si actionare.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.5 Ce NU face arhitectura

nu alege componente hardware nu defineste algoritmi concreti

nu stabileste furnizori nu implementeaza solutii

e Este aceeasi disciplina a ,,STOP-ului cognitiv” din capitolele 11-12, aplicata arhitecturii. Toate aceste
decizii apartin proiectarii (Capitolul 15).

Daca intram Tn aceste lucruri, nu mai suntem in arhitectura.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.6 Exemplu: arhitectura sistemului ATC

]
Interfete critice

Colectare date Procesare Interfata operator Comunicatii

® senzori-— procesare

® procesare — operator
Securitate si redundanta (transversal) e sistem — infrastructuri externe

Fig. 13.2. Arhitectura sistemului ATC: cinci subsisteme.

e Fata de structura conceptuala din Capitolul 12 apare un subsistem nou, securitate si redundanta, care
traverseaza celelalte: o preocupare transversala care apare abia la nivel de arhitectura.

e Sistemul este impartit pe mari functii, nu pe tehnologii. Erorile apar cel mai frecvent la schimbul de date
intre subsisteme (Capitolul 4): interfetele sunt principala sursa de risc.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

Firul rosu: arhitectura automobilului electric

stocheazd energia transformad energia in opreste vehiculul reincarcd bateria informeaza soferul
miscare

Sistemul de baterie Grupul de propulsie Franare + propulsie Sistemul de incarcare Bordul (HMI)

Fig. 13.3. Functiile automobilului electric alocate subsistemelor.

e La franare, motorul electric functioneaza ca generator si recupereaza energie; franele mecanice intervin
cand deceleratia ceruta depaseste ce poate face motorul (franare recuperativa).

e Coordonarea celor doua subsisteme este critica pentru siguranta: un exemplu clasic de interfata aparuta
prin alocarea unei functii la doua subsisteme.

Regula: o functie alocata la doua subsisteme creeaza o interfata critica.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

13.7 Unde se opreste arhitectura

La final AVEM NU avem

e subsisteme definite e componente

e functii alocate e cod

e interfete identificate e solutii constructive

® riscuri cunoscute

e Arhitectura ofera structura pe care se construiesc fazele urmatoare: dezvoltarea avansata, proiectarea
tehnicd, integrarea si evaluarea (Capitolele 15—-16). Tnainte de ele, Capitolul 14 arati cum se modeleaza
Si se comunica arhitectura.

Arhitectura stabileste structura, nu implementarea.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

Concluzii

Arhitectura este prima etapa a dezvoltarii ingineresti.

,Cine face ce si cum comunica”, nu cum se construieste.

Arhitectura descompune, aloca functii, identifica interfete,
evalueaza riscuri.

Interfetele sunt principala sursa de risc.
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Capitolul 13 - Arhitectura sistemului

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales: definiti subsistemele, construiti tabelul functii-subsisteme si identificati
interfetele critice si riscurile de integrare.

Automobilul electric: ce s-ar schimba in arhitectura daca franarea ar fi alocata doar sistemului
de franare? Ce castigati si ce pierdeti?
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CAPITOLUL 14

Modelarea arhitecturii:
SysML si diagrame

Cuprinsul capitolului

14.1 Rolul SysML in arhitectura sistemului

14.2 Diagramele folosite in arhitectura

14.3 Diagrama de cerinte: trasabilitatea completa

14.4 Diagrama de context: granita sistemului

14.5 Exemplu rezolvat: arhitectura sau proiectare?

14.6 SysML v2: noua generatie a limbajului

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

14.1 Rolul SysML in arhitectura sistemului

e Cum explicati arhitectura unui avion unor sute de ingineri, din zeci de echipe si companii? Nu cu zeci de
documente diferite, ci cu un limbaj comun de modelare.

e SysML (Systems Modeling Language) este un standard al Object Management Group (OMG), derivat din
UML si adaptat ingineriei sistemelor [16].

SysML ESTE SysML NU ESTE
e un instrument de modelare e arhitecturain sine
e un limbaj comun intre discipline e un limbaj de implementare

Tn arhitectura, SysML reprezint3 cerintele, functiile si relatiile dintre subsisteme. SysML ajuta arhitectura, nu o
defineste: un instrument excelent nu salveaza o arhitectura proasta.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

14.2 Diagramele folosite in arhitectura

Diagrama de cerinte Diagrama de context

cerintele si relatiile dintre ele (SysML) sistemul si mediul sau extern

Diagrama functionala (FBD) Diagrama de activitate
ce face sistemul, prin blocuri functionale si legaturile succesiunea actiunilor si a fluxurilor
dintre ele

e Capitolul detaliaza primele doua. Diagrama functionala (Functional Block Diagram) formalizeaza analiza
functionala din Capitolul 9; detalierea completa a diagramelor apartine etapelor urmatoare [16].
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14.3 Diagrama de cerinte: exemplul avionului

«requirement»
Maximum Aircraft Velocity

viteza max. > 400 kts la 5000 ft

«verify» «testCase»

AircraftVelocityTest

A

\
\
\
3

~o

-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
-~
~
~ -

«requirement»
Engine Thrust

tractiunea motorului

«requirement»
Aircraft Weight

masa aeronavei

«requirement»
Aircraft Lift

portanta

«block»

Engine

Fig. 14.1. Diagramd de cerinte SysML pentru viteza maximda a unui avion (exemplu ilustrativ, notatia

[16]).
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«block»

Airframe

Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

e Textul cerintei principale:

,The aircraft shall have a
maximum velocity of no less
than 400 kts at 5000 ft
altitude under standard day
conditions”; ,,shall”
,trebuie sa” (Capitolul 10).

«satisfy»
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Cum se citeste diagrama de cerinte

Cerinta de nivel sistem Maximum Aircraft Velocity defineste performanta globala ceruta.
a Cerinte derivate «deriveReqt» viteza depinde de tractiune, masa si portanta.
° Elemente fizice «satisfy» Engine satisface tractiunea; Airframe, masa si portanta.
° Verificare «verify» cerinta principala este verificata prin AircraftVelocityTest.

Este lantul obiectiv - functie - cerinta - verificare din Capitolul 10, acum formalizat intr-un model:

instrumentele SysML pot verifica automat ca fiecare cerinta are un element care o satisface si un test care o
verifica.
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Firul rosu: cerintele automobilului electric

«requirement»
Autonomie

autonomie minima, in ciclu de test standard

«verify»

A

~o

\
\
\
3

-~
-~
-~
-~
-~
-~
~ -~

«requirement»

Energie stocata

«testCase»

Test de autonomie

~o
~
~
~o
~

«requirement»

Consum energetic

«requirement»

Masa vehiculului

capacitatea bateriei pe km parcurs masa totala
A 1 7
\ 1 /
\ 1 ’

\ | /

\ /

\ ! /

\ 1 /
X A 4 ¥

«block» «block» «block»

Sistemul de baterie Grupul de propulsie Caroseria

Fig. 14.2. Diagramd de cerinte pentru autonomia automobilului electric (exemplu ilustrativ).

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs

Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

e Autonomia depinde de
energia stocata, de consum
si de masa; dar masa creste
odata cu bateria: un
compromis clasic, pe care
diagrama il face vizibil.

e Fiecare cerinta derivata este
satisfacuta de un subsistem
«atispylin arhitectura din Capitolul
13. Valorile concrete (km,
kWh) nu se fixeaza aici.
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14.4 Diagrama de context: avionul de pasageri

[ Mijloace de navigatie ]

[ Echipaj de zbor J 4

comenzi si controale
comunicatii vocale

starea comenzilor

starea aeronavei, pozitia

\ [ insotitori de zbor J

instructiuni starea, proviziile
de localizare

informatii de mediu \
A

bagaje, comenzi
de confort si divertisment

[ Avion de

Pasageri >

bagaje, divertisment
iluminat, flux de aer

combustibil

provizii, energie electrica
comunicatii vocale

controale, deseuri
/COmUHICatu vocale
y

gaze de evacuare
zgomot

pasagen < > Mediu ]

(cutie neagra)

vreme, mediul de zbor
alte aeronave

date de diagnoza

. iese
deseuri, . P
starea aeronavei

A

y

[ Sursa de combustibil J

[ Servicii de aeroport }

{ Servicii de mentenanta ]

Fig. 14.3. Diagrama de context a unui avion
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de pasageri. Sursa: adaptat dupad [1, cap. 3].

de curs

Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Este aceeasi diagrama de context
din Capitolul 3, aplicata unui
sistem complex. Sistemul analizat
este tratat ca cutie neagra (black-
box).

Fluxurile sunt de patru tipuri:
informatii (stare, comenzi,
comunicatii), energie (combustibil,
electricitate), materiale (provizii,
bagaje) si efecte asupra mediului
(zgomot, emisii).

Fiecare sageata devine, in
arhitectura, o interfata externa de
definit.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

14.5 Exemplu rezolvat: arhitectura sau proiectare?

Pentru sistemul ATC aflat in etapa de arhitectura, care dintre afirmatii apartin arhitecturii? Testul: afirmatia spune ,,cine face

ce si cum comunica” sau ,,cum se construieste”?

Sistemul este organizat in subsisteme de colectare date, procesare, interfata
operator, comunicatii.

Sistemul utilizeaza radar primar si secundar.

Exista o interfata om—masina pentru controlorii de trafic.

Datele sunt procesate cu un algoritm bazat pe inteligenta artificiala.
Subsistemele comunica prin interfete bine definite.

Serverele sunt configurate in redundanta activ—activ.

Sistemul trebuie sa respecte cerinte stricte de siguranta si timp real.

Arhitectura spune CINE face ce; proiectarea spune CUM.
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DA

NU

DA

NU

DA

NU

INTRARE

descompunerea in subsisteme

tehnologie concreta: proiectare

interfata identificata; forma ei tine de proiectare

solutie de implementare

relatiile dintre subsisteme

redundanta ca principiu poate fi arhitectura; configuratia
concreta, nu

este o cerinta care constrange arhitectura
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

14.6 SysML v2: noua generatie a limbajului

e Tniulie 2025, Object Management Group a adoptat oficial SysML v2 [18]. Nu este o simpl3 revizie: limbajul a fost reconstruit, pe
baza experientei acumulate in cei peste 15 ani de utilizare a SysML v1.

Tabelul 14.1. SysML v1 si SysML v2: principalele diferente.

Fundamentul limbajului profil UML: adaptarea unui limbaj din software limbaj nou, cu baza semantica formala proprie (KerML)
Notatia numai grafica (diagrame) textuala si grafica, echivalente

Elementele de structura blocuri «block» definitii si utilizari: part def / part

Interfetele porturi proxy, blocuri de interfata port def, interface def, flow

Schimbul de modele XMl, dependent de instrument interfata de programare (API) standard

Conceptele din acest capitol raman valabile: cerinta, derivare, satisfacere, verificare, context. Se schimba modul de
exprimare, care devine precis si verificabil automat.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Arhitectura limbajului SysML v2

SysML: limbajul de modelare pentru ingineria sistemelor * Primele trei niveluri formeaza

Systems ) KerML, un limbaj-nucleu cu
piese, porturi, actiuni, stdri, cerinte, cazuri de verificare, vederi o o
semantica formala,

traductibila in logica
matematica.

fundatia pentru construirea limbajelor de modelare

clasd, comportament, functie, conector, pachet e SysML se construieste peste
KerML: fiecare element de

. . model are un inteles precis,
conceptele semantice fundamentale, cu semantica KerML
T - nu doar o reprezentare
__ Kernel Modeling L.
tip, clasificator, caracteristicd, multiplicitate, specializare Language grafica.

e Consecinta practica: un model

elementele sintactice de baza, fird semantica de SysML v2 poate fi verificat
model automat de instrument, nu
element, comentariu, spatiu de nume, import doar desenat.

=

Fig. 14.4. Arhitectura pe patru niveluri a limbajului SysML v2. Sursa: adaptat dupd [19].
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Definitie si utilizare: tiparul de baza al limbajului

notatie textuald SysML v2 L.
// Definitii Definitia (def)
part def Vehicle {
attribute mass : ISQ::MassValue; . - C e
s @y 8 Engines descrie un tip: ce caracteristici au toate elementele de acest fel.

} Corespunde blocului din SysML v1.
part def Engine {

part cyl : Cylinder[4..6];
} e
part def Cylinder;

Utilizarea
// Utilizdri

part smallvehicle : Vehicle { foloseste definitia intr-un context anume: motorul acestui
part redefines eng {

part redefines cyl[4]; vehicul, cu exact 4 cilindri.

}

}
part bigVehicle : Vehicle {

part redefines eng {

part redefines cyl[6]; Acelasi tipar se aplica tuturor elementelor: part def /
g } part, port def / port, action def / action, requirement
def / requirement. Odata inteles, se poate citi intregul
Fig. 14.5. Doud variante de vehicul obtinute din aceeasi definitie. limbaj.

Sursa: adaptat dupa [19].
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Structura: porturi, interfete si fluxuri

notatie textuald SysML v2

port def FuelOutPort {

out item fuelSupply : Fuel;

in item fuelReturn : Fuel;
}
port def FuelInPort {

in item fuelSupply : Fuel;

out item fuelReturn : Fuel;

}
interface def Fuellnterface {
end port supplierPort FuelOutPort;
end port consumerPort FuelInPort;
}
part vehicle : Vehicle {
part tankAssy : FuelTankAssembly;
part eng : Engine;
interface : Fuellnterface connect

supplierPort ::> tankAssy.fuelTankPort to
consumerPort ::> eng.engineFuelPort;
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

«part» vehicle : Vehicle

«flow» Fuel
«part» «part»
tankAssy : I:j :[:l eng:
FuelTankAssembly Engine
fuelTankPort engineFuelPort

Fig. 14.6. Rezervorul si motorul, legate printr-o interfatd cu flux de
combustibil. Sursa: adaptat dupad [19].

Portul este punctul prin care o piesa isi expune, controlat,
caracteristicile. Doua porturi sunt compatibile daca directiile se
potrivesc invers (out €= in).

Interfata se defineste o singura data si se reutilizeaza: este
interfata din Capitolul 4, acum verificabila de instrument.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Comportamentul (1): actiuni si succesiuni

notatie textuald SysML v2
action def Focus { in scene : Scene; out image : Image; }
action def Shoot { in image : Image; out picture : Picture; }

«action def» TakePicture

action def TakePicture {

in scene : Scene; scene > «action»
out picture : Picture; focus

bind focus.scene = scene;

action focus : Focus { in scene; out image; }
image (flow
flow focus.image to shoot.image; ge )
first focus then shoot;

action shoot : Shoot { in image; out picture; }
bind shoot.picture = picture; «action»

-> picture
} shoot

N\ J
Fig. 14.7. Actiunea ,,fa o fotografie”: focalizare, apoi declansare. Sursa: adaptat dupd [19].
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Comportamentul (2): stari si tranzitii

, notatie textuald SysML v2 e O definitie de stare corespunde
state def VehicleStates { oL oL

first start then off; masinii de stari din SysML v1.
state off; «stater e Tranzitiile se declanseaza la
transition off to_starting off primirea unui semnal (accept).

first off

accept VehicleStartSignal e (O stare poate avea actiuni la

then starting; VehicleStartSignal intrare, pe durats $i la iesire

\ 4 .

state starting; (entry, do, exit).
transition starting_to_on «state» . ..

first starting starting e Piesa care are aceste stari le

accept VehicleOnSignal declara prin exhibit:

then on;

VehicleOnSignal comportamentul este legat

state on; v direct de structura.
transition on_to off

-Fir\st on ((State))

accept VehicleOffSignal on

then off;

VehicleOffSignal

Fig. 14.8. Stdrile unui vehicul: oprit,
pornire, pornit. Sursa: adaptat dupa [19].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 176



Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Cerinte, satisfacere si verificare in SysML v2

Tabelul 14.2. Relatiile din diagrama de cerinte, in SysML v2.

notatie textuald SysML v2 :
requirement def MassLimitationRequirement { SysML v1 (Fig. 14.1) SysML v2

doc /* The total mass of a vehicle shall be Lless

* than or equal to the required mass. */ «requirement» requirement def / requirement
subject vehicle : Vehicle;
attribute massReqd : ISQ::MassValue; «deriveReqt» conexiune de derivare
require constraint { vehicle.mass <= massReqd }
} «satisfy» satisfy ... by ...
requirement <'1.1'> vehicleMassLimit
: MassLimitationRequir\ement { «testCase»+«verify» verification dEf+Verify

attribute :>> massReqd = 2000[SI::kg];
}

satisfy vehicleMassLimit by vehicle_c1;

verification def VehicleMassTest { . . A (ry
subject testVehicle : Vehicle; Cerinta devine o constrangere evaluabila:

objective { verify vehicleMassLimit; } instrumentul poate verifica daca masa

rEAIRD VEReHES § WOt Siie): vehiculului respecta limita de 2000 kg.
Verdictul unui caz de verificare este pass, fail,
inconclusive sau error.

Fig. 14.9. Cerintd, satisfacere si caz de verificare pentru masa vehiculului. Sursa:
adaptat dupd [19].

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 177



Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Exemplu rezolvat: controlul accesului in SysML v2

notatie textuald SysML v2
package ControlAcces { Structura

private import 15Q::%; cele patru subsisteme din arhitectura de la
private import SI::*;
action def VerificaDreptAcces; 13.4 devin piese ale sistemului.
part def Identificare;
part def DecizieAcces {
perform action verificare : VerificaDreptAcces;
}
part def ActionarePuncteAcces;
part def Monitorizarelurnalizare;
part def SistemControlAcces {
attribute timpRaspuns : DurationValue;
part identificare : Identificare;
part decizie : DecizieAcces;
part actionare : ActionarePuncteAcces;
part monitorizare : MonitorizareJurnalizare;

Alocarea functiei

yverifica dreptul de acces” (Capitolul 9) este
executata (perform) de subsistemul de
decizie.

Cerinta
}
requirement def <'R1'> AccesRapid {
doc /* Sistemul trebuie sa permitd accesul utilizatorilor
* agqutorizati in maximum 2 s de la solicitare. */
subject sistem : SistemControlAcces;
require constraint { sistem.timpRaspuns <= 2[s] }

cerinta de 2 s din Capitolul 10 devine o
constrangere asupra timpului de raspuns.

}

part sistemCladire : SistemControlAcces;
requirement accesRapid : AccesRapid;
satisfy accesRapid by sistemCladire;

Satisfacerea

sistemul cladirii este declarat ca satisfacand
cerinta; un caz de verificare o poate testa.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Concluzii

SysML este un instrument de modelare, nu arhitectura.

Diagrama de cerinte: relatiile deriveReqt, satisfy, verify.

Diagrama de context: granita sistemului si fluxurile care o
traverseaza.

Arhitectura organizeaza; tehnologiile vin la proiectare.

SysML v2 exprima aceleasi concepte textual si grafic, cu
semantica formala, verificabila automat.
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Capitolul 14 - Modelarea arhitecturii: SysML si diagrame

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales, construiti o diagrama de cerinte cu o cerinta de nivel sistem, trei cerinte
derivate, subsistemele care le satisfac si testul de verificare.

Realizati diagrama de context a aceluiasi sistem, la nivel de arhitectura. Clasificati fluxurile:
informatii, energie, materiale, efecte asupra mediului.

Scrieti in notatia textuala SysML v2 structura aceluiasi sistem (trei—patru piese) si una dintre
cerintele lui, cu constrangerea si relatia satisfy. Folositi ca model exemplul rezolvat din
sectiunea 14.6.
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CAPITOLUL 15

Dezvoltarea
inginereasca: de la

arhitectura la solutii
concrete

Cuprinsul capitolului

15.1 Drumul parcurs si pozitionarea in ciclul de viata

15.2 Ce este dezvoltarea inginereasca

15.3 Pasii si activitatile principale

15.4 Legatura dintre arhitectura si dezvoltare

15.5 Ce se decide abia acum: ATC si automobilul

15.6 Riscuri specifice

15.7 Abordari ale dezvoltarii: predictiva si adaptiva

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.1 Drumul parcurs si pozitionarea in ciclul de viata

Cap. 8-10 Cap. 11-12 Cap. 13-14 Cap. 15-16
nevoi, functii, cerinte conceptul explorat si arhitectura stabilita cum realizam efectiv
definit sistemul?

e Dezvoltarea inginereasca incepe dupa finalizarea arhitecturii si include proiectarea detaliata,
implementarea, integrarea si testarea [1, cap. 10], [1, cap. 12].

e Este etapa cu cel mai mare consum de resurse si cu cele mai multe decizii ireversibile (comenzi ferme
de componente, scule de productie, contracte cu furnizori). De aceea greselile din etapele anterioare
costa aici cel mai mult (Fig. 6.2).

Dezvoltarea inginereasca transforma arhitectura in solutii concrete.
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.2 Ce este dezvoltarea inginereasca

Transformarea subsistemelor arhitecturale in solutii tehnice concrete. Apar pentru prima data tehnologiile concrete,
dimensionarea si furnizorii: exact elementele excluse deliberat in capitolele 11-14.

proiectare hardware si
software

alegerea tehnologiilor dimensionarea componentelor implementare si integrare

Arhitectura Dezvoltarea inginereasca

,Ce si cum este organizat” ,cum se construieste efectiv”

Este etapa ,,hands-on” a ciclului de viatd; fazele ei sunt cele din Fig. 13.1.
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.3 Pasii si activitatile principale

timp >

Fig. 15.1. Pasii dezvoltdrii ingineresti se suprapun (reprezentare schematicad).

e Logic, pasii urmeaza aceasta ordine; in practica se suprapun: testarea incepe inca din implementare (teste de
componente) si continua pe toata integrarea (Capitolul 16).

e Activitati principale: proiectarea detaliata a subsistemelor; dezvoltarea componentelor hardware si software;
integrarea progresiva; testarea si validarea tehnica; gestionarea modificarilor. Toate sunt iterative si
interdependente.
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.4 Legatura dintre arhitectura si dezvoltare

Arhitectura Dezvoltarea inginereasca Problemele apar cand
defineste structura si interfetele implementeaza subsistemele, arhitectura e ignorata sau interfetele
respectand structura nu sunt respectate

e Fiecare subsistem este proiectat si dezvoltat separat, de echipa lui, dar respecta rolul si interfetele
stabilite. O echipa care schimba ,local” formatul datelor pe care le trimite poate bloca intreaga

integrare.

e Daca in implementare apare nevoia de a schimba arhitectura, aceasta este o modificare formala, cu
analiza de impact (Capitolul 16), nu o decizie locala.

Dezvoltarea inginereasca implementeaza deciziile, nu le reinventeaza. O arhitectura buna face dezvoltarea mai
simpla si mai sigura.
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.5 Ce se decide abia acum: ATC si automobilul

Tabelul 15.1. Decizii de proiectare care devin legitime in dezvoltarea inginereasca.

ATC - Colectare date radar primar si secundar

ATC - Procesare algoritm bazat pe inteligenta artificiala

ATC - Securitate si redundanta servere configurate activ—activ

Auto - Sistemul de baterie chimia celulelor, capacitatea, racirea

Auto - Grupul de propulsie tipul motorului electric, invertorul

Auto - Sistemul de incarcare puterea maxima de incarcare, standardul de conector
Auto - Managementul energiei software-ul de gestiune a bateriei (BMS)

Afirmatiile marcate ,NU” in exemplul din sectiunea 14.5 devin acum decizii legitime; fiecare trebuie sa respecte rolul si interfetele
din arhitectura (de exemplu, motorul respecta interfata franare—propulsie).
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15.6 Riscuri specifice dezvoltarii ingineresti

probleme de modificari tarzii ale

compatibilitate

de integrare tehnologice depasiri de cost si timp cerintelor

e Sunt aceleasi categorii din Capitolul 7, acum cu impact financiar maxim. In aceasta etap3, riscurile
tehnice se transforma rapid in riscuri programatice: o problema tehnica nerezolvata devine, in cateva
saptamani, depasire de cost si de termen.

Majoritatea acestor riscuri pot fi reduse printr-o arhitectura clara si stabila: tot ce s-a investit in capitolele 13—-14 se
recupereaza acum.
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

15.7 Abordari ale dezvoltarii: predictiva si adaptiva

e Pasii dezvoltarii ingineresti pot fi organizati in moduri diferite. Ciclul de viata al dezvoltarii se poate parcurge predictiv,
planificat de la inceput si executat conform planului, sau adaptiv, ajustat pe parcurs, pe masura ce echipa si beneficiarul
invata [17, cap. 10].

PREDICTIV ADAPTIV

pod, cladire platforma unui automobil sistem ATC aplicatie software noua

Potrivit cand Potrivit cand
cerintele sunt stabile si bine intelese, tehnologia este cerintele sunt incerte sau se schimba, tehnologia este noua,
cunoscuta, riscul este mic. riscul este mare.

Fig. 15.2. Continuumul abordadrilor, de la complet predictiv la complet adaptiv. Sursa: adaptat dupd [17, cap. 10].
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

Modelul in cascada si cascada modificata

a) Cascada clasica b) Cascada modificata

Proiectare

Implementare
Punere in functiune Punere in functiune

Implementare

. . . . . timp -
Fig. 15.3. Fazele parcurse succesiv (a) si cu suprapuneri (b). Sursa: adaptat dupd [17, cap. 10].
e (Cascada clasica presupune ca o faza se incheie inainte de urmatoarea, fara intoarcere; in practica a functionat rar. Cascada modificata permite
suprapunerea fazelor, dar proiectul ramane unul singur, parcurs o data. Dupa punerea in functiune urmeaza suportul (mentenanta).
T Cuprins 189
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

Dezvoltarea iterativa si incrementala

»

e |teratia este un mini-proiect: o parte
mica a sistemului este analizata,
proiectata, implementata si testata.

Iteratia 1 Iteratia 2 Iteratia 3

g J . J

A analizd - P proiectare - | implementare - T testare

¢ Incrementul este partea de sistem
finalizata si integrata; sistemul ,,creste”
de la o iteratie la alta.

Scheletul functional (walking skeleton):
intai se construieste structura completa,
cu functionalitate minima, apoi se
completeaza.

increment 1 e Este integrarea progresiva din Capitolul

16, extinsa la intregul proces.

increment 1 increment 1

sistem functional partial sistem functional partial sistemul complet

Fig. 15.4. Iteratii succesive; fiecare adauga un increment integrat sistemului. Sursa: adaptat dupa [17,
cap. 10].
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Metodologie, model, instrument, tehnica

Metodologie Model

e ghid pentru toate fazele ciclului de viata: ce activitati, ce * reprezentare a unui aspect important al realitatii (o abstractie),
modele, ce tehnici. de obicei grafica.

Exemplu: Procesul unificat (UP), Scrum Exemplu: diagrama de context, diagrama de cerinte (Capitolul 14)

Instrument Tehnica

e aplicatie software care ajuta la crearea modelelor sau a altor e set de indicatii despre cum se realizeaza o activitate sau o
componente ale proiectului. sarcina.

Exemplu: un mediu de modelare SysML, un mediu integrat de Exemplu: formularea ,Sistemul trebuie sd...” (Capitolul 10),

dezvoltare (IDE) interviul cu partile interesate

Metodologia spune ce se face in fiecare faza; tehnica spune cum; modelul este rezultatul; instrumentul ajuta la producerea lui.
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Filozofia Agile

e Agile este o filozofie, nu o metodologie completa: un set de valori pentru proiecte desfasurate intr-un
mediu necunoscut si in schimbare rapida [17], [20].

Raspunsul la schimbare mai mult decét respectarea unui plan Modelarea agila

modeleaza cu un scop
Indivizii si interactiunile mai mult decdt procesele si instrumentele * putine modele, simple
e mai multe modele complementare

e feedback rapid

forma

Colaborarea cu beneficiarul mai mult decdt negocierea contractului

Agile nu inseamna ,scrie cod si repara”, nici renuntarea la modele: modelele raman esentiale pentru a fixa decizii, a
intelege cerintele si a gandi solutiile [17].
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Procesul unificat (UP)

Elaborare Constructie Tranzitie
viziunea aproximativa, justificarea viziunea rafinata, cerintele, implementarea iterativa a restului, testul beta si punerea in functiune:
economica, domeniul, estimari arhitectura de baza, riscurile mari elemente cu risc mic, pregatirea utilizatorii au un sistem functional
brute rezolvate, estimari realiste livrarii

Fig. 15.5. Cele patru faze ale Procesului unificat. Sursa: adaptat dupd [17, cap. 10].

. __________________________________________________________________________________________________________________________. _______________________________________________|
Discipline de dezvoltare Discipline de suport

modelarea afacerii - cerinte - proiectare - implementare - testare - livrare configuratie si modificari - managementul
proiectului - mediul de lucru

Fazele aratd accentul, nu o succesiune stricta: fiecare iteratie contine activitati din toate disciplinele. in Elaborare,
arhitectura si riscurile mari se rezolva devreme, ca in capitolele 7 si 13.
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Scrum si programarea extrema (XP)

Lista produsului

Sprint
mini-proiect cu durata
fixa

Increment

(product backlog)
functional

Sedinta zilnica (15 min)
Fig. 15.6. Ciclul Scrum: de la lista produsului la incrementul functional. Sursa: adaptat
dupad [17, cap. 10].
e Proprietarul produsului: reprezentantul beneficiarului; gestioneaza si
prioritizeaza lista.
e Scrum master: facilitator, aplica regulile Scrum si inlatura obstacolele.

e Echipa: auto-organizata; in sedinta zilnica fiecare spune ce a facut, ce va face si
ce il impiedica.
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Programarea extrema (XP)

e Valori: comunicare, simplitate, feedback, curaj.
e Practici:

— testele se scriu Thainte de cod

— programare in pereche

— refactorizare si proiectare simpla

— integrare continua, livrari mici

— beneficiarul lucreaza alaturi de echipa

— proprietate colectiva asupra codului
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Capitolul 15 - Dezvoltarea inginereascd

Ce abordare alegem pentru un sistem tehnic?

Tabelul 15.2. Abordarea predictiva si abordarea adaptiva: comparatie.

Cerintele stabile, bine intelese incerte, in evolutie

Riscul tehnic mic, tehnologie cunoscuta mare, tehnologie noua
Planificarea completa, la inceput pe iteratii, ajustata continuu
Implicarea beneficiarului la inceput si la receptie continua, in cadrul echipei
Livrarea o singura data, la final incremente functionale frecvente

Sistemele tehnice complexe folosesc de regula o abordare hibrida: arhitectura, interfetele si integrarea urmeaza un
plan predictiv (modelul V, Capitolul 16), iar subsistemele cu incertitudine mare, in special software-ul, se dezvolta
iterativ [3].

e Firul rosu: platforma si caroseria automobilului se planifica pe ani, predictiv; software-ul de asistenta si de infotainment evolueaza
iterativ, inclusiv dupa vanzare, prin actualizari de la distanta.
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Concluzii

Dezvoltarea inginereasca duce sistemul de la arhitectura la
solutii concrete.

Cel mai mare consum de resurse si cele mai multe decizii
ireversibile.

Pasii se suprapun; arhitectura ii ghideaza pe toti.

Implementarea respecta arhitectura, nu o schimba.

Abordarea, predictiva sau adaptiva, se alege dupa stabilitatea
cerintelor si nivelul riscului.
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Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru fiecare subsistem din arhitectura sistemului ales (Capitolul 13), numiti doua decizii de
proiectare care se iau acum si interfata pe care trebuie sa o respecte.

Identificati trei riscuri specifice dezvoltarii ingineresti pentru acelasi sistem si propuneti cate o
masura de atenuare (Capitolul 7).

Stabiliti care subsisteme ale aceluiasi sistem se pot dezvolta predictiv si care adaptiv. Justificati
prin stabilitatea cerintelor si riscul tehnic, apoi schitati primele trei iteratii ale unui subsistem
adaptiv.
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CAPITOLUL 16

Integrarea, testarea si
gestionarea modificarilor

Cuprinsul capitolului

16.1 Ce este integrarea sistemului

16.2 Integrarea progresiva

16.3 Modelul V: proiectare si testare in oglinda

16.4 De ce integrarea este etapa critica

16.5 Testarea, un proces continuu

16.6 Gestionarea modificarilor

16.7 Studiu de caz: unde apar problemele in integrarea ATC

Concluzii - Teme de aplicare
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Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

16.1 Ce este integrarea sistemului

Toate subsistemele au trecut testele. Functioneaza sistemul? Tnca nu stim; abia integrarea ne-o spune. Optimizarea
componentelor nu garanteaza performanta sistemului (Capitolul 1).

Integrarea este procesul prin care subsistemele dezvoltate separat sunt conectate pentru a functiona ca un sistem unitar [1,
cap. 13]. Ea verifica:

compatibilitatea interfetelor fluxurile de informatii comportamentul global

Integrarea nu este doar asamblare, ci validarea reala a arhitecturii: prima etapa in care sistemul este evaluat ca
intreg.
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Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

16.2 Integrarea progresiva

Sistem in mediul real

Sistem evaluare operationala

Subsisteme subsisteme integrate
componente integrate

Componente

testate individual

Fig. 16.1. Integrarea progresiva: fiecare nivel se testeazd inainte de urmatorul.

e |ntegrarea progresiva (incrementald) evita integrarea ,big-bang”, in care toate subsistemele sunt conectate deodata
si sursa unei erori devine aproape imposibil de localizat [1, cap. 13].

e Nivelurile corespund tipurilor de testare din Capitolul 5: de integrare, de sistem, de acceptare, operationala.
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Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

16.3 Modelul V: proiectare si testare in oglinda

Cerintele sistemului Validare, acceptare

Integrare, testare de sistem

Proiectare detaliata Testarea componentelor

proiectare, de sus in jos integrare si testare, de jos in sus

Implementare

Fig. 16.2. Modelul V. Sursa: dupa [3], [4].

e Fiecare test verifica nivelul de proiectare aflat in oglinda. Testele se planifica odata cu proiectarea nivelului corespunzator, nu la final: cand
scrieti o cerinta, va ganditi deja cum o veti verifica (Capitolul 10).
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16.4 De ce integrarea este etapa critica

Problemele apar deoarece Integrarea scoate la iveala

e interfetele sunt interpretate diferit (Cap. 4, 13) e eroride arhitectura

® sincronizarea nu este corecta e cerinte incomplete (Cap. 10)

e apar dependente neprevazute e decizii timpurii gresite (Cap. 11-12)

factorul uman este subestimat (Cap. 4)

e Exemplu ATC: |a integrarea lantului colectare date - procesare - suport decizional = interfata operator -
comunicatii se verifica latenta (un avion la 800 km/h parcurge peste 200 m pe secunda), consistenta datelor
(aceeasi imagine a traficului peste tot) si incarcarea operatorilor.

Integrarea este ,momentul adevarului”: ea nu creeaza probleme, ci le arata pe cele care existau deja.
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16.5 Testarea, un proces continuu

Tabelul 16.1. Cele patru niveluri de testare.

Integrare interfetele dintre subsisteme verificare: ,,construim corect?”
Sistem sistemul complet, fata de cerinte verificare

Acceptare sistemul, fata de client si contract validare: ,,construim ce trebuie?”
Operationala sistemul, in mediul real de utilizare validare

e Testarea verifica daca implementarea respecta arhitectura si daca cerintele sunt satisfacute; incepe in timpul integrarii si continua
pe masura ce sistemul evolueaza [1, cap. 13]. Legatura cu distinctia verificare—validare din Capitolul 10 este orientativa. Ingineria

sistemelor coordoneaza toate nivelurile.

Testarea nu este o etapa finala, ci un proces continuu.
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16.6 Gestionarea modificarilor

Propunere Analiza impactului Decizie Implementare Actualizare

cererea de ce subsisteme si aprobare sau modificarea documente si

modificare interfete sunt respingere controlata configuratie
afectate?

e Modificarile sunt inevitabile si pot afecta costul, durata si arhitectura. Procesul controlat de modificare
face parte din managementul configuratiei, unul dintre planurile coordonate prin SEMP (Capitolul 5) [3],

[5].

e Firul rosu: furnizorul de celule de baterie se schimba in faza de integrare. Impactul, urmarit prin

interfete: celule cu alte dimensiuni - spatiul de montaj din caroserie = recalibrarea software-ului BMS
— repetarea testelor de autonomie si siguranta.

Interfetele definite in arhitectura fac analiza impactului posibila. Modificarile tarzii sunt mai scumpe si mai greu de
integrat.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 204



Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

16.7 Studiu de caz: unde apar problemele in integrarea ATC

Arhitectura este definita, subsistemele au fost dezvoltate separat, sistemul intra in integrare. Pentru fiecare situatie: ce tip de
problema este si ce etapa anterioara ar fi putut-o preveni?

Colectarea datelor transmite cu intarziere. interfata critica, performanta cerinte de latenta (Cap. 10), interfete (Cap. 13)
Operatorii sunt supraincarcati informational. factor uman, HMI scenarii operationale (Cap. 8), HMI (Cap. 4)
;Ji?esrtijtlilsistem respecta arhitectura, altul o interpreteaza e TR i e T, SyendL (Caa 94

O cerinta importanta este clarificata tarziu. modificare tarzie validarea cerintelor (Cap. 10)

Un subsistem functioneaza izolat, dar nu si integrat. problema de integrare interfete (Cap. 4), integrare progresiva

Aproape nicio problema de integrare nu isi are originea in integrare. Dezvoltarea inginereasca este despre
coordonare, nu doar despre executie.
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Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

Concluzii

Integrarea este ,momentul adevarului”.

Modelul V: fiecare nivel de proiectare are testul sau.

Testarea incepe devreme si continua.

Modificarile se controleaza: analiza impactului prin interfete.
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Capitolul 16 - Integrarea, testarea si gestionarea modificdrilor

Teme de aplicare

Temele de aplicare propun exersarea conceptelor din capitol pe un sistem real, cunoscut de cititor.

Pentru sistemul ales, propuneti un plan de integrare progresiva: ordinea in care integrati
subsistemele si ce testati la fiecare pas.

Alegeti o modificare tarzie plauzibila pentru acelasi sistem. Urmariti-i impactul prin interfete si
estimati ce teste trebuie repetate.
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Sinteza lucrdrii

Sinteza lucrarii: firul logic

Tntrebdrile lucrarii: cum privim un sistem complex? - ce poate merge prost? - ce trebuie s3 faca sistemul? - ce tip de sistem
alegem? - cum il organizam? - cum il realizam si il integram?

Dezvoltare,

integrare, testare
Arhitectura
sistemului
Concept: explorare
si definire

Nevoi, functii,
cerinte

Riscuri si
incertitudine
Gandire sistemica

Problema reala

Cap. 1 Cap. 1-5 Cap. 6—7 Cap. 11-12 Cap. 13-14 Cap. 15-16

Fiecare treapta construieste pe cea anterioard: nu se poate face arhitecturad fard concept, nici concept fara cerinte.
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Sinteza lucrdrii

Exemplul integrator: controlul traficului aerian

De la problema la cerinte - Cap. 6- Concept si arhitectura - Cap.11-14 Dezvoltare si integrare - Cap. 15-16

10

e sistem critic, system-of-systems, e centralizat, distribuit, asistat de e decizii tehnologice abia acum
timp real Al e integrarea, momentul adevarului

e riscuriidentificate devreme e selectat: control distribuit e problemele apar la interfete

* nevoi, functii, cerinte corecte e cinci subsisteme, interfete critice

Nu pornim de la solutii, ci de la problema si risc. Deciziile timpurii reduc riscurile tarzii; sistemele esueaza la
interfete.

C. Birleanu, M. Dragomir - Ingineria si managementul sistemelor tehnice - Note de curs T Cuprins 209



Firele rosii ale lucrarii

Tabelul S.1. Automobilul, de-a lungul lucrarii.

Capitole Automobilul

1-5

6-10

11-12

13-14

15-16

sistem complex, multidisciplinar; tinta UE 2035

riscul actualizarilor OTA; nevoi impuse de reglementari

patru concepte dupa 2035; conceptul electric definit

arhitectura, franarea recuperativa; cerintele de autonomie

decizii de proiectare; o modificare tarzie propagata prin interfete

Sinteza lucrdrii

Controlul accesului

e scenarii si obiective (Cap. 8)

e functii (Cap. 9)

e cerinte verificabile (Cap. 10)

e concepte alternative (Cap. 11)
e concept definit (Cap. 12)

e functii alocate (Cap. 13)

Acelasi sistem, privit cu instrumente tot mai detaliate: aceeasi intrebare, pusa din ce in ce mai precis.
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Sinteza lucrdrii

Ideea centrala a lucrarii

Deciziile timpurii reduc riscurile tarzii.

Sistemele esueaza la interfete, nu la componente.

Cele doua idei leaga toate capitolele: tot ce se face cu grija in dezvoltarea conceptului si in arhitectura inseamna mai putine
surprize in dezvoltarea inginereasca.
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Ingineria sistemelor nu inseamnad mai multa teorie, ci mai putine
surprize in proiecte complexe.
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