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PRZEDMOWA

Wraz z postepem technologicznym oraz rosngcymi potrzebami spotecznymi, jedng
z kluczowych kompetencji staje sie umiejetnos¢ do projektowania i wdrazania ztozonych
i zaawansowanych systemdéw takich jak systemy transportowe, finansowe,
bezpieczenstwa czy opieki zdrowotnej. Scalenie i koordynacja prac inzynieréw
i specjalistow z wielu dziedzin technicznych i spotecznych w jeden system jest
podstawowym zadaniem inzyniera systemdw.

Oile w Polsce wiedza na temat podstawowych zasad inzynierii systeméw jest znana, o tyle
wiedza na temat praktycznego zastosowania inzynierii systeméw jest stosunkowo nowa
i stale sie rozwija. Obecnie na polskim rynku istnieje niewiele nowych pozycji dotyczgcych
inzynierii systemdw, a w szczegdlnosci metod i narzedzi oraz sposobdw ich wykorzystania.
Dlatego tez dobrze, ze pojawia sie taka pozycja w jezyku polskim, adresowana przede
wszystkim do inzynieréw systemdw na co dzien pracujacych nad projektowaniem
i rozwijaniem zaawansowanych systemow.

Niniejsza pozycja dotyczy jednego z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie nurtow
inzynierii systeméw opartej na modelach MBSE — Model Based Systems Engineering.
Zaletq tej pozycji jest nie tylko przedstawienie w sposdb przystepny czym witasciwie jest
MBSE i do czego stuzy, lecz przede wszystkim wyttumaczenie, w jaki rozpoczgé¢ budowe
takich modeli tak, by byty najbardziej przydatne, a w szczegdlnosci generowaty najwiecej
,wartosci dodanej”.

Warto zaznaczyé, ze autorami ksigzki sg inzynierowie systemow z kilkudziesiecioletnim
praktycznym doswiadczeniem. David Long jest bytym prezesem INCOSE (International
Council on Systems Engineering) i jednym z najbardziej znaczacych inzynieréw systemow
w Stanach Zjednoczonych i na Swiecie.

Przy okazji, chciatbym serdecznie podziekowaé wszystkim cztonkom polskiego oddziatu
INCOSE, zaangazowanych w ttumaczenie i wydanie tej niezwykle potrzebnej pozycji,
a w szczegblnosci  Krzysztofowi Natusiewiczowi, za koordynacje catego procesu,
poswiecony czas i determinacje. Jest to wtasciwy krok w kierunku rozpowszechniania
wiedzy i rozwoju inzynierii systemow w Polsce.

Bohdan W. Oppenheim, Ph.D., Professor of Systems Engineering, Marzec 2022
(he / him / his)

Director, Healthcare Systems Engineering Program
https://cse.Imu.edu/graduateprograms/hse/

Loyola Marymount University

Frank R. Seaver College of Science and Engineering

Pereira Hall 204, 1 LMU Drive, MS 8135 | Los Angeles, CA 90045-2659 |
bohdan.oppenheim@Imu.edu

INCOSE Fellow, Shingo 2011, 2013, 2017
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WSTEP

Podrecznik inzynierii systemow opartej na modelach

Jest to drugie wydanie podrecznika inzynierii systemdw opartej na modelach autorstwa
firmy Vitech. W tym wydaniu oméwilismy ten sam temat co poprzednio, ale tym razem
rozszerzylismy go o wiedze zdobytg od czasu pierwszego wydania. Staramy sie by¢
,0rganizacja uczaca sie” i wykorzystywac te nauke z korzyscig dla naszych klientéw
i spotecznosci. Wraz z niniejszg edycja mamy nadzieje potwierdzic te zasade.

W tym wydaniu mozna znalez¢ zauwazalne rdznice wzgledem poprzedniego. Przede
wszystkim zawarty materiat zostat zorganizowany w inny sposéb. Zamiast organizacji
tematycznej | edycji podeszliSmy do opisu inzynierii systemdw opartej na modelach (ang.
model-based systems engineering — MBSE') z perspektywy elementéw sktadowych
sugerowanych przez jej nazwe. Pytamy najpierw: ,Czym jest system?”. Nastepnie
zajmujemy sie tym: ,Czym jest inzynieria systemdéw”. Dalej odpowiadamy na pytanie:
,Czym jest model?”, aby na wreszcie dojs¢ do pytania: ,,Czym jest inzynieria systemoéw
oparta na modelach?”. Mamy nadzieje, ze taki uktad tej publikacji utatwi zrozumienie
i pdzniejsze wykorzystanie omawianych poje¢, dzieki umieszczeniu ich w logicznych
ramach.

Dodatkowo wzbogacilismy opisy teoretycznych zagadnien o praktyczne przyktady.
W duzej mierze zaczerpneliSmy je z projektu systemu zawartego w tym podreczniku.
Zdecydowalismy sie na to w odpowiedzi na wiele sugestii naszych czytelnikow i uwazamy,
ze dzieki temu omawiane idee sg znacznie tatwiejsze do zrozumienia.

Jedng z najczestszych wad kazdego przedsiewziecia jest odejscie od podstawowych zasad
omawianej dyscypliny. Powodem tego moze by¢ nieuwaga wynikajaca z gtebokiej
znajomosci dziedziny lub z niepowodzenia w rozpoznaniu i wzmocnienia jej ,,podstaw”.
Niezaleznie od tego, czy zajmujemy sie grg w pitke nozng, czy projektujemy system,
podstawy majg kluczowe znaczenie dla sukcesu. Ich brak lub ich niepoprawne
wykorzystanie, mogg by¢ zgubne dla przedsiewziecia. W przypadku porazki sg one
kluczem do powrotu na wtasciwe tory.

Podkreslenie znaczenia znajomosci podstaw i umiejetnosci ich wykorzystania sg naszym
zdaniem gtéwng sitg tego podrecznika. Dlatego nie zaczeliSmy od zbioru artykutéw na
bardziej zaawansowane tematy. Ponowne przyjrzenie sie podstawom MBSE jest naszym
wktadem w rozwadj podejscia pozwalajacego na solidne projektowanie systemdw.

Ten podrecznik omawia podstawowe koncepcje inzynierii systemow opartej na
modelach. Obejmuje Model, Jezyk, Zachowanie, Proces, Architekture oraz Weryfikacje

! red. Poprawnoéé¢ jezykowa przemawia za uzywaniem polskiego skrétu, ktér powinien brzmie¢
ISOM, natomiast praktyka biznesowa sktania do uzywania skrétu MBSE
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i Walidacje. Jest to pretekst do rozwazenia fundamentalnych zasad stojgcych za tymi
koncepcjami. Celem tego podrecznika nie jest wprowadzenie nowej wiedzy na temat
inzynierii systeméw opartej na modelach, ale bycie przewodnikiem po podstawach
projektowania systemow, dla poczatkujgcych oraz przypomnieniem dla praktykéw.

Dlaczego wybralismy takie podstawowe podejscie? Poniewaz uwazamy, ze bez oparcia
sie na solidnych fundamentach tatwo jest stracié¢ poczucie zwigzku technik projektowania
z samym projektem. Tres$¢ rozdziatéw na temat Modeli i Jezyka pozwala dostrzec réznice
miedzy reprezentacjami modelu a samym modelem. Mapa moze by¢ obszerng,
zawierajgcy wiele informacji i wazng reprezentacjg terenu, ktéry przedstawia, ale jest
tylko reprezentacjg. Analogicznie, zestaw diagraméw moze by¢ uzyteczny, przejrzysty
i szczegdtowy, ale nie jest modelem systemu. Bez powrotu do podstawowych koncepcji:
modelu, jezyka, procesu i zachowania, fatwo dojs¢ do wniosku, ze proces tworzenia
,petnego zestawu” reprezentacji jest rownowazny z konstruowaniem modelu. To wfasnie
dzieki zrozumieniu podstaw wiemy, ze diagramy to nie model i jestesmy w stanie dostrzec
te réznice.

Tak jak druzyna pitkarska regularnie wraca do treningu podstawowych umiejetnosci, tak
wszyscy mozemy czerpac korzySci z ponownego zapoznania sie z tymi podstawowymi
zasadami dziedziny, ktdrg sie zajmujemy.

Ten podrecznik zostat stworzony z myslg, aby stuzy¢ jako przypomnienie podstawowych
pojeé¢ naszej dyscypliny. Dostarcza on solidnych podstaw do jej dalszego rozwoju.
W obecnej formie jest to spojrzenie na fundamentalne koncepcje MBSE przytoczone
z mysla o korzysciach zaréwno dla nowicjuszy, jak i praktykéw.

Wreszcie, dla kogo przeznaczony jest ten podrecznik? Oczywiscie ma to byc
wprowadzenie do koncepcji inzynierii systemdw opartej na modelach dla tych, ktdrzy s
nowicjuszami w tym temacie. Jest napisany, tak aby byt zrozumiaty dla kazdego
inteligentnego i ciekawskiego czytelnika, nawet jesli nie jest on inzynierem. Kierownicy
projektéw, specjalisci ds. zakupdw i specjalisci od proceséw biznesowych moga
wykorzystac ten podrecznik, aby w ustrukturyzowany sposéb pozna¢ koncepcje MBSE.

Ponadto ten podrecznik ma na celu dostarczenie przejrzystej prezentacji tych koncepcji
dla inzynierow systemoéw, ktérzy mogg potrzebowad punktu odniesienia dla zrozumienia
tego podejscia. Czesto zapoznajemy sie z pojeciami w kontekscie, w ktérym zwyczajowo
ich uzywamy. Jest to tak samo prawdziwe w inzynierii systemdw, jak w kazde] innej
dziedzinie.

Dzieki temu podrecznikowi praktycy bedg mogli odswiezy¢ podstawowg wiedze, ale
i ujrze¢ w niej nowe powigzania. Kazdy doswiadczony inzynier systeméw moze j3
wykorzystac i rozszerzy¢ o dodatkowe praktyczne zastosowania. Mamy nadzieje, ze ta
dyskusja na podstawowe tematy pomoze usystematyzowa¢ wiedze i pomdc w jej
praktycznym uzyciu.
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Mamy nadzieje, ze ten podrecznik okaze sie dla Was wartosciowy. Czekamy na Wasze
uwagi i sugestie dotyczace ulepszen. Wiele z tego, czego dowiedzieliSmy sie z Waszych
komentarzy, ma swoje odzwierciedlenie w obecnej formie tej publikacji.

Vitech Corporation
Pazdziernik 2011
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PRZYKLAD: BAZA ZDJEC SATELITARNYCH

W tym podreczniku positkujemy sie przyktadami opartymi o nastepujacy projekt systemu.
Zgodnie z gtéwnym celem tego podrecznika, warstwowym podejsciem do inzynierii
systemow opartej na modelach, rozpoczniemy nasz opis tego systemu od bardzo
wysokiego poziomu.

W tym przyktadzie przedstawiamy zapotrzebowanie na system jako konkretny problem
projektowy. Bazowg potrzebg jest stworzenie systemu, ktéry pozwoli zestawowi
satelitow obserwacyjnych Ziemi (zwane dalej ,satelitami”) wykonywaé zdjecia
i dostarcza¢ je klientom. Ten wysokopoziomowy opis systemu mozina przedstawié
W hastepujacy sposdb:

Baza zdjec satelitarnych

*\\\“‘I’

KLIENT SYSTEM ZARZADZANIA SATELITA

Powyzszy rysunek przedstawia klienta zgtaszajgcego zadanie do systemu zarzadzania
o wykonanie zdjecia przez satelite. System zarzadzania zleca to dziatanie satelicie, ktore
nastepnie zostaje przez niego wykonane, po czym zdjecie zostaje odestane z powrotem
do systemu zarzgdzania. W nastepnym kroku zdjecie jest dostarczane do klienta. Klient,
system zarzadzania i satelita sg pokazane osobno.

W tym przyktadzie projektowanym systemem jest system zarzgdzania. Bedzie sie on
komunikowac z klientem i satelitg, ale szczegdtowy projekt i funkcje tych systeméw sa
poza zakresem omawianego przyktadu. Sg one rozwazane jako kontekst narzucajacy
warunki, ktére muszg zostac spetnione przez odpowiadajgce im interfejsy.

Oczywistym jest, 7ze klient w tym systemie musi mie¢ mozliwo$¢ ztozenia
zapytania/zadania o zdjecie. Jednak sie¢ satelitow jest konstelacjg generujgcg dane
zawierajgce informacje niejawne. Wykonane zdjecia nie mogg by¢ przekazywane
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kazdemu, kto o nie poprosi. W celu poswiadczenia posiadania uprawnien do ztozenia
takiego zgdania potrzebny jest proces certyfikacji klienta.

Rozwazania te sg poczagtkowo przedstawiane zespotowi projektowemu w dokumencie
opisujgcym koncepcje operacji (ang. Concept of Operations — CONOPS).

W miare jak projektanci badajg mozliwe scenariusze przyjmowania zgdan klientéw, staje
sie jasne, ze klienci muszg mie¢ mozliwo$¢ sktadania ich osobiscie, przez telefon, w formie
papierowe] dostarczanej przez kuriera, faksem lub przez Internet. Zdolnos$¢ do obstugi
wszystkich pieciu z tych form stanowi rozwiniecie wymagania najwyzszego poziomu,
mowigcego, ze ,system powinien akceptowac zgdania o informacje od certyfikowanych
klientéow”.

W miare postepow w dyskusjach na temat projektowanego systemu, dla interesariuszy
staje sie oczywiste, ze bedzie bardzo nieefektywnym, jesli nie bedzie w stanie
katalogowac i przechowywac¢ wykonanych zdjec. Jesli kolejny klient bedzie chciat
otrzymaé to samo zdjecie, satelity bedg musiaty ponownie wykona¢ to samo zadanie,
a praca zwigzana z gromadzeniem i przetwarzaniem zostanie wykonana réwniez po raz
kolejny. Dlatego interesariusz poprosit, aby projekt zawierat funkcje przechowywania oraz
wyszukiwania.

Nalezy réwniez wzig¢é pod uwage ograniczenia wydajnosci i dostepnych zasobdw.
W trakcie jednej zmiany, system bedzie obstugiwany przez tylko 25 oséb. Standardy
wydajnosci wymagajg réwniez reagowania na zgdania klientéw w czasie nie dtuzszym niz
24 godzin. Standardy te sg okreslone w dokumencie Zrédtowym jako wymagania. Ponadto
dokument Zrédtowy specyfikuje, ze system ma by¢ dostepny dla klientéw przez 24 godzin
na dobe, przez caty rok. W tym kontekscie dostepnos¢ ustugi definiuje sie przez ,nie
wiecej niz 10 minut przestojow na miesigc”.

Ten projekt systemu postuzy nam za Zrddto przyktadéw na potrzeby zagadnien
omawianych w ninejszym podreczniku. Na jego bazie zilustrujemy podstawowe koncepcje
projektowania systemdéw w oparciu o model.

Vi
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CZYM JEST SYSTEM?

Chociaz w spotecznosci inzynieréw systemdéw stowo system posiada wiele znaczen,
wiekszos¢ definicji jest podobna do tej uzytej w DoDAF (ang. U.S. Department of Defense
Architecture Framework — Ramy Architektoniczne Departamentu Obrony) — , kazdy
zorganizowany zbidr zasobdéw i procedur, ktéry jest potaczony i regulowany przez
wzajemne relacje lub wspdtzaleznosci w celu realizacji zestawu okreslonych funkcji”.

W ksigzce pt. ,, Thinking in Systems: A Primer” (Chelsea Green Publishing, 2008) Donella
Meadows ujeta to samo nieco zwiezlej: ,System jest spdjnie zorganizowanym zestawem
wzajemnie potgczonych elementdw, ktory cos$ osigga”. Nastepnie zaznacza, ze ,,System to
co$ wiecej niz suma jego czesci. Moze wykazywac adaptacyjne, dynamiczne, dgzgce do
celu, samozachowawcze, a czasem ewolucyjne zachowanie”.

Mysl, ze system jest czym$ ,wiekszym niz sumg jego czesci”, zostata ujeta rédwniez
w definicji systemu zaproponowanej przez Miedzynarodowga Rade Inzynierii Systemdéw
(ang. International Council on Systems Engineering — INCOSE). INCOSE definiuje system
jako ,ukfad czesci lub elementéw, ktére razem wykazujg zachowanie lub znaczenie,
ktérego nie wykazujg jego poszczegdlne sktadniki”?.

Istnieje kilka wyraznych podobienstw miedzy tymi trzema definicjami. Po pierwsze, kazdy
system musi sktadad sie z tego, co Meadows nazwata ,,elementami” (zwanymi ,,zestawem
zasobow i procedur” w definicji DoDAF i ,jednostkami” w definicji INCOSE). Sg to czesci
systemu, ktére razem tworzg catosé.

Ponadto system wigze swoje czesci sktadowe ze sobg tworzgc miedzy nimi relacje. To, co
Meadows nazwata ,potagczonym” i ,,spdjnie zorganizowanym” jest dla INCOSE , uktadem
czesci lub elementéw”, a w DoDAF ,zorganizowanym zbiorem... zespolonym
i regulowanym przez interakcje lub wspdtzaleznosc”. Pojecie relacji jest drugg wspdlng
cecha tych definicji.

Na koniec, system musi mie¢ cel, dla ktérego elementy sg tgczone. W DoDAF cel ten
nazywa sie ,realizacjg zestawu okreslonych funkcji”. INCOSE postrzega to jako zdolnos¢
do ,osiggania rezultatow nieosiggalnych przez jego elementy sktadowe rozpatrywane
osobno”. Wedtug Meadows system jest ,,zorganizowany w taki sposéb, aby cos osiggnac”.
W kazdej definicji elementy systemu sg ze sobg powigzane w sposdb, ktéry podkresla
osiggniecie okreslonego celu, ktory jest poza mozliwosciami kazdej z czesci dziatajgcych
samodzielnie.

»,Systems Engineering and System Definitions”, https://www.incose.org/docs/default-

source/default-document-library/final -se-definition.pdf)
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Nalezy w tym miejscu zauwazyé, ze te aspekty systemu sg czesto w praktyce rozumiane
bardzo wasko, ograniczajgc nasze postrzeganie systeméw. W rzeczywistosci systemy
istniejg wszedzie tam, gdzie obecne sg trzy sktadniki: czesci, zwigzki i cel. Tam gdzie te
aspekty wystepujg niniejszy podrecznik prezentuje szerszg perspektywe. Pozwala nam to
zobaczy¢ systemy w miejscach, w ktérych dotychczas sie ich nie dostrzeglismy.

Przyktady systemdw obejmujg miedzy innymi:

= Zestaw elementdw wspdtpracujgcych ze sobg jako czesci mechanizmu lub sieci.

= Zestaw organdow w ciele o wspdlnej strukturze lub funkcji.

= Grupa powigzanych jednostek sprzetowych lub oprogramowania, zwtaszcza jesli s
przeznaczone do wspdlnego zastosowania.

»= Grupa ciat niebieskich potaczonych sitami grawitacji, zwtaszcza poruszajacych sie po
orbitach wokét wspdlnego Srodka.

Jednostki lub elementy systemu stworzonego przez cztowieka mogg obejmowacé ludzi,
sprzet, oprogramowanie, obiekty budowlane, polityki i dokumenty. W przypadku danego
systemu ta lista jest ograniczona do zestawu elementéw niezbednych do uzyskania
zatozonych wynikow. Obejmujg one cechy jakosciowe, wiasciwosci, funkcje, zachowania
i parametry wydajnosci na poziomie systemu. Wartos¢ dodana wniesiona przez system
jako catos$¢, poza wartoscig wniesiong niezaleznie przez czesci, jest przede wszystkim
wynikiem zwigzkéw pomiedzy jego czesciami. Innymi stowy, wartos¢ dodana systemu
pojawia sie w wyniku synergii otrzymanej na skutek potgczenia jego czesci.

Przyktad zawarty w tym podreczniku dotyczy bazy zdje¢ satelitarnych, ktdrej zadaniem
jest potaczenie zestawu satelitéw z klientami. Sktada sie ona z wielu czesci. Na najwyzszym
poziomie hierarchii ma Podsystem Centrum Dowodzenia, ktdry odpowiada za
gromadzenie, przechowywanie i wyszukiwanie wykonanych zdje¢, a takze Podsystem
Stacji Roboczej, ktdry zarzadza przetwarzaniem przychodzacych zgdan na wewnetrzne
zapotrzebowanie na wykonanie zdje¢.

Czesci systemu posiadajg relacje, ktore definiujg ich interakcje oraz funkcje systemu. Na
przyktad, gdy zgdane zdjecie nie znajduje sie w zasobach systemu, wéwczas Podsystem
Centrum Dowodzenia wysyta zadanie do okreslonego satelity, aby pozyska¢ dane
potrzebne klientowi. Zdjecia wykonane w wyniku tego zgdania sg gromadzone, dodawane
do zasobdéw bazy zdjed satelitarnych, a nastepnie tagczone w pakiet gotowy do wysytki do
klienta przez Stacje Roboczgy. Dziatajgc wspdlnie, czesci systemu pozwolity systemowi
przyjac okreslone zgdanie klienta, pozyskac okreslone zdjecia i dostarczy¢ je klientowi.

Dzieki temu system spetnia zatozony cel — obstuga potrzeb klientéw i operatorow
satelitbw w procesie zgtaszania zapotrzebowania na zdjecia i ich dostarczania. To
ilustruje, na wysokim poziomie abstrakcji, obecnos¢ czesci, zwigzkéw i celu w systemie.
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Myslenie Systemowe

Aby tworzy¢ systemy, konieczne jest uzycie ,myslenia systemowego”. Ksigzka Petera
Senga pt. ,Pigta dyscyplina” (Wolters Kluwer, 2006.) (ang. Fifth Discipline.
Doubleday/Currency, 1990.) wprowadzita myslenie systemowe do szerszego obiegu.
Dziedzina ta jest jednak wcigz niedoceniana, a jej zastosowanie ograniczone. Cze$Sciowo
wynika to z tego, ze myslenie systemowe jest praktykowane przy zawezonej definicji
,Systemow”, a to ogranicza uzycie myslenia systemowego.

Aby zrozumie¢ czym jest ,myslenie systemowe”, skorzystamy z dorobku jednego
z najwybitniejszych myslicieli systemowych, Russella Ackoffa. Przyjrzyjmy sie temu jak
uzyt trzech aspektow definicji systemow (czesci, zwigzkdéw i celu) dla opisania myslenia
systemowego: ,,myslenie systemowe patrzy na zwigzki (a nie na niepowigzane ze sobg
obiekty), powigzania, proces (zamiast struktury), cato$¢ (zamiast samych czesci), wzorce
(a nie zawartos¢) systemu, oraz kontekst” (Ackoff R., Addison H., Carey A. Systems
Thinking for Curious Managers®. Triarchy Press, 2010.).

Ackoff stwierdza dalej: ,Myslenie systemowe wymaga zmiany sposobu postrzegania,
ktéra w efekcie prowadzi do zmiany sposobu nauczania i organizowania spoteczenstwa”.
To stwierdzenie jest wazne z dwdch powoddw. Po pierwsze, Ackoff zauwaza, ze aby
nauczyc sie patrzec z perspektywy systemowej musimy zmieni¢ sposdb, w jaki myslimy. A
po drugie podkresla, ze jego spojrzenie na systemy (i myslenie systemowe) jest szerokie.

Analizujac najpierw jego drugie spostrzezenie, Ackoff jest zainteresowany zastosowaniem
myslenia systemowego poza klasycznymi granicami inzynierii systeméw. Wychodzac ze
Swiata biznesu i proceséw (w odrdznieniu od Swiata inzynierii), Ackoff postrzega
koncepcje systeméw i myslenia systemowego jako majgce szerokie zastosowanie w
biznesie, a nawet w projektowaniu proceséw spotecznych. W swojej ksigzce pt.
,Redesigning Society”* (Ackoff R., Rovin S. Stanford Business Books, 2003) skupia sie na
systemowych aspektach podejmowania decyzji w zakresie polityki. Jest konsekwentny w
rozpoznawaniu systeméw wszedzie tam, gdzie obecne sg ich trzy aspekty.

By¢ moze jego najwazniejsze spostrzezenie dotyczy ,zmiany postrzegania” lub zmian
w mysleniu zwigzanych z mysleniem systemowym. Gtéwna zmiana w mysleniu objawia
sie odejsciem od czysto analitycznego podejscia, ktore charakteryzowato nasze myslenie
od epoki oswiecenia. To analityczne podejscie, wedtug Ackoffa, ,jest procesem
trzystopniowym: (1) podziel rzecz lub wydarzenie, ktére ma by¢ zrozumiane, na czesci
sktadowe; (2) wyjasnij zachowania lub wtasciwosci czesci traktowanych osobno; oraz (3)

3 przyp. ttum. ,,Myslenie systemowe dla ciekawskich menadzeréw”

4 przyp. ttum. ,Przeprojektowujac spoteczefistwo”
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zbierz informacje o czesciach sktadowych i stwérz z nich w obraz catosci” (Ackoff R., Rovin
S. Redesigning Society. Stanford Business Books, 2003). Takie ,myslenie analityczne”
odwraca naszg uwage od systemu i skupia ja na jego czesciach. To analityczne,
zorientowane na czesci sktadowe podejscie prowadzi czesto do skazanych na porazke
préb poprawy wydajnosci systemu poprzez ulepszenie jego czesci. Takie préby nie tylko
sg zazwyczaj bezowocne, ale mogg w rzeczywistosci pogorszyé ogdlng wydajnosé
systemu, a nawet doprowadzi¢ do jego zniszczenia.

Potrzebny jest inny sposdéb myslenia, taki, ktdry promuje podejscie do problemoéw
z perspektywy systemu. Ackoff nazwat to nowe podejscie ,,mysleniem syntetycznym”.
Wedtug Ackoffa ,myslenie syntetyczne jest réwniez procesem trzystopniowym, w ktérym
kazdy stopien jest przeciwienstwem odpowiednika w procesie analizy: (1) zidentyfiku;j
jeden lub wiecej systemodw, ktére zawierajg system, ktdry nas interesuje; (2) wyjasnij
zachowanie tego systemu (lub systemdéw); oraz (3) rozbij rozumienie systemu
zawierajgcego na role lub funkcje systemu, ktory nas interesuje” (Ackoff R., Rovin S.
Redesigning Society. Stanford Business Books, 2003). Kluczowe jest to, ze zaczynamy nie
od rozktadu systemu na jego czesci, ale od spojrzenia z perspektywy systemu w jego
kontekscie.

W ksigzce pt. ,Systems Thinking for Curious Managers”, Ackoff zwraca uwage, ze
,menedzerowie nigdy nie powinni akceptowaé¢ wynikdw pracy technicznej, chyba ze
doktadnie rozumiejg, co system robi i dlaczego. Wielu menedzeréw, niechetnie
przyjmujacych rady lub wsparcie od podwtadnych, ktdrych dziatalnosci nie do korca
rozumiejg, sg jednak sktonni zaakceptowaé wsparcie systemoéw komputerowych, ktérych
dziatania zupetnie nie znajg. Systemy informacyjne stuzgce do zarzadzania sg zwykle
projektowane przez osoby techniczne, ktdre nie rozumiejg zarzadzania, ani nie widzg
roéznicy miedzy danymi, a informacja. Pofaczenie takiej ignorancji z kierownictwem, ktére
z kolei nie rozumie systemu zaprojektowanego przez inzynierdw, jest receptg na
katastrofe, a w najlepszym wypadku na duze wydatki bez szans na zwrot” (Ackoff R.,
Addison H., Carey A. Systems Thinking for Curious Managers: With 40 New Management
f-Laws. Triarchy Press, 2010.).

Chodzi o to, ze systemy muszg by¢ rozumiane w kontekscie tego, co mogg robic
i w kontekscie swiata, w ktérym funkcjonujg. Nie wystarczy spojrze¢ na system jako na
sume funkcji jego czesci sktadowych, a raczej postrzegaé go jako dziatajacg catosé. To jest
odpowiedni sposdb patrzenia na systemy.

Pozwala to patrzec na system bez utraty kontekstu i celu systemu jako catosci. Efektywne
myslenie systemowe faczy myslenie analityczne i syntetyczne. Czesto spotyka sie
myslenie analityczne bez jego syntetycznego odpowiednika. To powoduje utrate
perspektywy systemowej, a w najgorszym przypadku staje sie ,inzynierig komponentéw”.
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Utrata perspektywy systemowej moze sie okazaé¢ dosé kosztowna. Kiedy konsekwencje
ograniczonego spojrzenia catosciowego (lub jego braku) ujawniajg sie w trakcie procesu
projektowania, na przyktad gdy réine S$ciezki projektowania skutkujg wzajemnie
wykluczajacymi sie ograniczeniami, karg jest kosztowna przerdbka. Tak budzet, jak
i harmonogram cierpig, gdy system jest przeprojektowywany w celu rozwigzania
zaistniatych probleméw.

Czasami skutki braku odpowiedniej perspektywy nie ujawniajg sie, dopoki system nie
zostanie zbudowany. To jest porazka, nazwang przez Ackoffa ,brakiem doktadnego
zrozumienia, co robi system i dlaczego”. Prowadzi to do negatywnych konsekwencji,
poniewaz system wchodzi w interakcje z otoczeniem w nieoczekiwany i niepozadany
sposob.

Zastosowanie myslenia systemowego do projektowania systemu

Tworzenie systemu zaczyna sie od pomystu, ktéry nastepnie jest przektadany na
rzeczywiste wymagania. Teoretyczna wizja systemu musi nawigzywac do ,,rzeczywistego”
systemu i vice versa. Projektanci muszg réwniez znalez¢ sposéb, aby jasno pokazaé jak
teoria wyjasnia rzeczywistos¢ oraz jak rzeczywistosS¢ potwierdza zatozenia teoretyczne.

Projekt systemu musi uwzgledniac¢ jego wtasciwosci. Istniejg trzy rodzaje wtasciwosci
systemu:

Jednostki — czesci (rzeczy lub substancje), ktére tworzg system. Moga nimi by¢ atomy lub
czasteczki; wieksze ciata, takie jak ziarna piasku, krople deszczu, rosliny lub zwierzeta;
a nawet komponenty takie jak silniki, samoloty, pociski itp.

Atrybuty — cechy jednostek, ktére mogg by¢ zaobserwowane i zmierzone, takie jak na
przyktad ilos¢, rozmiar, kolor, objetosé, temperatura, niezawodnos¢ czy masa.

Zwigzki — zwigzki wystepujace miedzy jednostkami i atrybutami. S3 one oparte na
przyczynie i skutku.

Aby opisaé projekt, inzynierowie muszg bazowaé na jakiej$s formie wyrazu. Jednostki,
atrybuty i zwigzki, wziete razem, tworzg ,jezyk” opisu systemu. Jezyk ten ma
fundamentalne znaczenie dla mozliwosci opisania systemu i przekazania informacji o nim
zespotowi inzynierdw oraz innym interesariuszom.

Dzieki uzywaniu tego jezyka, system moze by¢ prezentowany w strukturze hierarchicznej,
co pozwala na zrozumienie go jako sktadajgcego sie z mniejszych elementéw. Te elementy
S3 umownie nazywane:

e system — sktada sie z podsystemow;
e podsystemy — sktadajg sie z zespotéw;
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e zespoty — sktadajg sie z podzespotow;
e podzespoty — sktadajg sie z czesci.

Nalezy jednak pamietaé, ze to, co mozna uznaé za ,cze$¢” w kontekscie konkretnego
systemu, moze byé ,systemem” samym w sobie. To wszystko zalezy od perspektywy
z ktérej patrzymy na system oraz od tego gdzie znajdujg sie granice systemu.

Czesto pojecia uzywane do opisu tej hierarchii nie sg dobrze okreslone; niektdrzy
inzynierowie uzywajg stowa podsystem, inni zas uzywaja termindw komponent
i podkomponent okreslajgc hierarchie. Postugiwanie sie réznymi stowami opisujac te
same rzeczy prowadzi do zamieszania. Aby unikngc¢ takich nieporozumien, stowo
komponent jest tutaj uzywane jako byt abstrakcyjny reprezentujgcy jednostke fizyczng
lub logiczng, ktéra wykonuje okreslone funkcje.

Czesci systemu oddziatujg na siebie wzajemnie, aby zapewni¢ funkcjonalnos¢ i wydajnosé
catego systemu. Intuicyjnie oczywistym jest, ze wszystkie czesci systemu muszg dziata¢
zgodnie z zatozeniami, aby system dziatat prawidtowo. To, co nie jest tak oczywiste, to to,
ze poprawa dziatania jednej z czesci, niezaleznie od tego, czy jest to podsystem czy
komponent, nie musi poprawic funkcjonowania catosci. Jest to wynik interakcji wewnatrz
systemu. Na przyktad poprawa rozdzielczosci zdje¢ zebranych przez instrument optyczny
nie poprawi jakosci produktu dostarczonego do klienta, jesli system przetwarzania danych
nie bedzie w stanie ich odpowiednio sformatowaé i dostarczy¢. Wszelkie ulepszenia
nalezy rozpatrywac z perspektywy systemu jako catosci.

Wyniki pracy systemu zalezg od jego wydajnosci jako catosci. Chociaz komponenty muszg
by¢ rozumiane z perspektywy tego, czy sa w stanie wykonywaé funkcje do nich
przypisane, ostatecznie liczy sie wydajnosc¢ catego systemu. Musi to uwzgledniac nie tylko
zdolnos$¢ do zaspokojenia potrzeb interesariuszy, ktérzy kierowali tworzeniem systemu,
ale takze wszelkie zewnetrzne konsekwencje dziatania systemu, w szczegdlnosci te
niezamierzone lub nieplanowane. Zrozumienie i praktykowanie tego jest podstawa
myslenia systemowego.
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CZYM JEST INZYNIERIA SYSTEMOW

Wedtug INCOSE zadaniem inzynierii systemow jest ,tworzenie i realizacja
interdyscyplinarnego procesu w celu zapewnienia, ze potrzeby klienta i interesariuszy sg
zaspokajane, przy zachowaniu wysokich standardéw jakosci, efektywnosci kosztowej oraz
w zgodzie z harmonogramem catosci cyklu zycia systemu” (,,A Consensus of the INCOSE
Fellows”). W skrdcie oznacza to, ze inzynier systemdw ma za zadanie stworzy¢ i utrzymad
system, ktory spetnia potrzeby klientéw. Mozna to osiggnaé tylko wtedy, gdy inzynier
systemow skupia sie na catosci systemu oraz jego zewnetrznych interfejsach.

Inzynieria systemdw zajmuje sie projektowaniem, budowg i uzytkowaniem systemow
sktadajacych sie z konkretnych jednostek takich jak silniki, maszyny i inne ztozone obiekty.
Dotyczy to rowniez systeméw biznesowych, ktére stworzone sg z proceséw. Inzynieria
systeméw wymaga zorganizowanego sposobu myslenia o systemach w ich kontekscie
operacyjnym. To myslenie jest podstawg inzynierii systemow.

Proces inzynierii systeméw rozpoczyna sie od okreslenia potrzeb uzytkownikow
i interesariuszy. Ten krok ma zapewni¢, ze system rozwigzuje wtasciwy problem. Inzynier
systemow przeksztatca te potrzeby w definicje systemu, identyfikuje funkcje, ktoére
spetniajg te potrzeby, przypisuje funkcje do jednostek (komponentdw) systemu i w koricu
weryfikuje, ze system dziata zgodnie z projektem i zaspokaja potrzeby uzytkownika.

Jest to zaréwno proces techniczny, jak i zarzadczy. Proces techniczny obejmuje prace
analityczne, projektowe i wdrozeniowe, ktdre sg niezbedne do przeksztatcenia potrzeb w
system o odpowiedniej skali oraz konfiguracji, tak by spetniat on zadany cel. Jednoczesnie
powstaje dokumentacja, ktdéra jest niezbedna do wdrozenia, obstugi i utrzymania
systemu.

Proces zarzadczy wspiera proces techniczny poprzez planowanie, ocene ryzyka, integracje
roznych specjalnosci inzynieryjnych i grup projektowych, utrzymywanie kontroli
konfiguracji, ciggta ocene pracy analitycznych, aby zapewnié, ze koszty, harmonogram
i techniczne cele wydajnosci sg spetnione. Razem procesy zarzadcze i techniczne tworzg
systemy, ktére spetniajg potrzeby klientow.

Aby by¢ skutecznym we wszystkich tych obszarach, inzynieria systemdow musi zapewnic
zorganizowane, powtarzalne, iteracyjne i spdjne podejscie do tworzenia ztozonych
systemow. Musi ono by¢ ,zorganizowane”, poniewaz bez zorganizowanego podejscia
szczegOly opracowywanego systemu mogg zostaé przeoczone, pomieszane lub
niezrozumiate. Podejscie musi by¢ , powtarzalne”, tak aby mozna je byto zastosowaé do
innych dziatan w zakresie rozwoju systemu w sposdb, ktéry stwarza realne gwarancje
sukcesu. Powinno by¢ takze iteracyjne oraz spdjne, co oznacza, ze procesy inzynierskie
powtarzajg sie na kazdym poziomie projektowania systemu i zapewniajg spdjnosé
procesu tworzenia systemu, pozwalajgc ostatecznie na rozwigzanie ztozonego problemu.
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Sukces procesu tworzenia systemu zalezy od zdolnosci inzyniera systemoéw do
skoncentrowania uwagi na systemie. O mysleniu systemowym mowilismy przy okazji
omawiania istotnych cech systemu. Inzynier systeméw musi mieé ciggle na uwadze wizje
catego systemu podczas przechodzenia przez kolejne fazy projektowania, dgzac przy tym
do spetnienia potrzeb interesariuszy. Utrata tej koncentracji spowoduje, ze projekt, w taki
czy inny sposob nie spetni oczekiwan.

Podejscie multidyscyplinarne

Dyscyplina inzynierii systemoéw tgczy w sobie dziedziny inzynierii oraz nauki dla celéw
planowania i budowania rozwigzan spetniajgcych potrzeby interesariuszy. Patrzac na
problem z perspektywy systemowej, inzynierowie systemow mogg czerpaé z réznych
dyscyplin, aby zaprojektowac¢ rozwigzanie, ktére w najwiekszym stopniu zaspokoi
potrzeby wszystkich interesariuszy. Sita inzynierii systeméw wywodzi sie z wykorzystania
multidyscyplinarnego podejscia do rozwigzywania ztozonych probleméw, ktérych celem
jest zaspokojenie potrzeb interesariuszy poprzez stworzenie nowego lub ulepszenie juz
istniejgcego systemu.

Kazde podejscie ma swoje zalety i wady. Podczas gdy multidyscyplinarna natura zespotu
w inzynierii systeméw wykorzystuje rézne doswiadczenia i wiedze fachowa rdéznych
dziedzin, stwarza réwniez problemy wynikajace z rdinorodnosci specjalistycznego
stownictwa i sposobéw komunikacji, ktére sg zwyczajowo stosowane w tych dyscyplinach.
Zadaniem inzyniera systemoéw jest koordynacja i zapewnienie komunikacji, ktére
pozwolg na osiggniecie maksymalnych korzysci z multidyscyplinarnego podejscia
w rozwigzywaniu probleméw, bez przeszkéd wynikajagcych z  potencjalnych
nieporozumien i taré pomiedzy przedstawicielami réznych dyscyplin.

Typy problemoéw

Inzynieria systeméw moze by¢ stosowana do trzech typdw problemow:

e problemy typu ,z géry na dét” (ang. top-down),

e problemy ,od srodka” (ang. middle-out) lub ulepszania systemu,

e oraz problemy inzynierii odwrotnej (ang. reverse engineering) lub problemy wymiany
systemu.

Klasycznymi problemami sg projekty typu ,z géry na dot”. Czesto dwie pozostate klasy
problemdw nie sg nawet brane pod uwage w dyskusjach o inzynierii systeméw.

Jednakze, wszystkie trzy typy problemowe sg istotne i mogg korzysta¢ z dyscypliny
i rygoru inzynierii systemow.
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Problemy inzynierii typu ,,z géry na doét” sg najbardziej znane. W tych sytuacjach zespét
inzynierski staje przed zadaniem zaprojektowania unikalnego rozwigzania dla problemu
interesariuszy. Projekty te sg réwniez nazywane ,greenfield"s. Takie systemy majg wiele
niewiadomych. Wypetnienie tych luk czesto wymaga przeprowadzenia badan,
opracowania nowych materiatdw, komponentéw i metod produkcji, aby zapewnié
wszystko, co jest niezbedne do wdrozenia rozwigzania.

Wstepne okreslenie problemu typu ,z géry na dét” znajduje sie zazwyczaj w dokumencie
lub zestawie dokumentdw zawierajgcych wysokopoziomowe wymagania dla systemu.
Proces projektowania rozpoczyna sie od analizy tych wymagan, z ktérej wytania sie
wysokopoziomowy opis systemu, ktory jest nastepnie wykorzystywany do
zaprojektowania rozwigzania.

Doswiadczenie wskazuje na to, ze problemy ,,z géry na dét”, ktére do tej pory zajmowaty
centralne miejsce, sg obecnie coraz rzadziej spotykane. Wynika to z rosngcej ztozonosci
naszego Swiata wzajemnie potgczonych systemdw i technologii. Coraz rzadziej zdarza sie,
ze interesariusze majg swobode projektowania systemu w oderwaniu od innych, tworzac
zupetnie nowe rozwigzanie. Zazwyczaj nowa koncepcja musi zawieraé lub tgczy¢ sie
z istniejaca technologiag i systemami, a istniejgce komponenty lub interfejsy muszg by¢
uwzglednione w nowym projekcie. Konfrontacja z tym typem problemdw jest znana jako
inzynieria ,,od srodka” (ang. middle-out).

Inzynieria ,,od srodka” zaczyna sie od modelowania stanu faktycznego catego systemu lub
jego czesci. To pozwala zrozumiec istniejgce ,rozwigzanie”, wspierajgce je procesy
i technologie. Z tego miejsca inzynier zaczyna dostrzegac, co mozna, a czego nie mozna
zmienic i gdzie lezg mozliwosci poprawy lub spetnienia nowych wymagan. Jest to swego
rodzaju platforma do zaprojektowania usprawnien lub do ustanowienia zestawu
rozwigzan dla zidentyfikowanych przez klienta problemow, przy uzyciu wyprowadzonych
wymagan na poziomie systemu i opracowanego przez klienta opisu problemu(éw).

Podejscie to odniosto sukces w doskonaleniu proceséw i w rozwigzaniach typu system
systemow (ang. system-of-systems). Staje sie jasne, ze ten typ probleméw bedzie w coraz
wiekszym stopniu przedmiotem proceséw projektowania ztozonych systemoéw.
Inzynierowie systemoéw beda musieli swobodnie poruszaé sie w tej dziedzinie, aby
sprostac¢ potrzebom swoich klientow.

Problemy ,z dotu do géry” lub inzynieria odwrotna dotyczg modernizacji lub wymiany
przestarzatych systeméw. Mogg one funkcjonowac od wielu lat. Mogly one mie¢ wiele
ulepszen i poprawek dodanych w czasie zycia systemu. Nierzadko te ulepszenia i poprawki

5 przyp. ttum. odnosi sie do wczesniej niezagospodarowanych terenéw przeznaczonych do
komercyjnego rozwoju lub wykorzystania
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nie majg odzwierciedlenia w odpowiedniej dokumentacji. Jesli dokumentacja istnieje, to
zazwyczaj zawiera rdzne przeoczenia i btedy.

Gtébwnym celem inzynierii odwrotnej jest odtworzenie i zrozumienie oryginalnych
wymagan na poziomie systemu, tj. jak zbudowany i zmodyfikowany jest system. Po
odtworzeniu wymagan na poziomie systemu, wymagania te, oraz nowo okre$lone
wymagania, ktore definiujg wizje projektu, sg wykorzystywane do zaprojektowania
i wdrozenia systemu zastepczego, ktdry bedzie oferowat zaréwno nowe, jak i istniejgce
mozliwosci.

Kompletny proces inzynierii systeméw musi wspiera¢ wszystkie trzy typy problemow.
Proces ten posiada cechy i atuty niezbedne do dostarczenia rozwigzan dla kazdego
problemu, ktéry ma realne rozwigzania. Jako ze typy problemdéw majg rézne warunki
poczatkowe, punkty wyjscia sg rdzne.

Jednak podejscie do rozwoju systemu w celu rozwigzania problemu jest zasadniczo takie
samo we wszystkich trzech typach problemdw. Inzynieria systemdéw zajmuje sie
wszystkimi z nich.

Przestrzen projektowa: Trzy systemy

&

" ol
" ,?

T/L e System kontekstu siem
4 ) (—
ystem projektowany
System projektujacy 3 SYSTE MY

Rysunek 1

Kazdy wysitek zwigzany z projektowaniem nowych lub ulepszaniem istniejgcych
systemow mozna rozpatrywaé w kontekscie tzw. ,trzech systemoéow” (Rysunek 1).
Pierwszym i najbardziej oczywistym z nich jest wtasciwy system, ktéry jest projektowany.
W rozpatrywanym przyktadzie jest to system zarzadzajacy zdjeciami — odbierajgcy
wiadomosci od klientéw, przeszukujgcy baze danych w poszukiwaniu pasujgcych, zdjec
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lub przekazujacy polecenie wykonania nowych do satelitow, wreszcie wysyfajagcy zadane
zdjecia do klientéw.

Projektowany system bedzie funkcjonowat w obrebie kolejnego, szerszego systemu.
Uwidacznia sie to poprzez istnienie wzajemnych oddziatywan z klientami i satelitami. Cel
systemu jest definiowany przez problem jaki rozwigzuje, czyli potrzebe posiadania zdjec¢
powierzchni Ziemi. Klienci wchodzg z nim w interakcje wysytajac zgdania i odbierajgc
produkty — zdjecia, a satelity poprzez odbidr zgdan wykonania nowych zdjec i przestanie
tych juz istniejacych. Jedni i drudzy sg czescig wiekszego systemu, w ramach ktérego
projektowany system ,istnieje i dziata”. Ten szerszy system jest drugim z ,trzech
systemow”.

Trzecim z nich jest system umozliwiajgcy projektowanie i realizacje pierwszego. Znaczenie
tego ostatniego systemu jest decydujace, poniewaz to on odpowiada za zapewnienie
jakosci i ostatecznego sukcesu projektu. Musi on posiada¢ petne ,zrozumienie”
wymienionej wczesniej dwajki i jednoczesnie charakteryzowac sie ,,samoswiadomoscia”.
Tylko przez te ostatnig ceche, ,trzeci system” moze spetni¢ zaktadang role i skutecznie
zarzgdzac zaleznosciami, ktdre wystgpig pomiedzy pierwszymi dwoma.

Jedng z najbardziej interesujgcych i praktycznych koncepcji wyniktych z debaty nt.
przestrzeni projektowej (red. wspomnianego wyzej ,trzeciego systemu”) jest wysunieta
przez Jamesa Martina koncepcja ,siedmiu systemow”. Tytut jego artykutu , The Seven
Samurai of Systems Engineering: Dealing with the Complexity of 7 Interrelated Systems”®
(https://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.457.3253&rep=repl&type
=pdf) jest nawigzaniem do japonskiego filmu ,Siedmiu Samurajéw”, w ktdrym grupa

tytutowych wojownikéw walczy by ocali¢ mieszkanncédw matej wioski. Martin stawia teze,
ze poprawne zastosowanie tej koncepcji moze by¢ kluczem do ostatecznego sukcesu
procesu projektowego.

Postulowane przez Martina systemy to kolejno: System Kontekstu (ang. Context System),
System Interwencji (ang. Intervention System), System Realizujacy (ang. Realization
System), System Wdrozony (ang. Deployed System), System Wspdtpracujacy (ang.
Collaborating System), System Utrzymania (ang. Sustainment System) oraz Systemy
Wspadtzawodniczace (ang. Competing Systems). Rozrdznia on nastepujgce podstawowe
interakcje miedzy nimi:

System Kontekstu, w ktérym Problem wystepuje.
System Interwencji ma rozwigzaé¢ Problem.

System Realizacji tworzy System Interwencji.

W NE

System Interwencji jest czescig Systemu Realizacji.

5 przyp. ttum. w wolnym tlumaczeniu ,Siedmiu samurajéw inzynierii systeméw: zarzadzanie
ztozonoscig 7 powigzanych systemow”
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System Realizacji musi ,rozumie¢” System Kontekstu.

System Realizacji musi ,,rozumie¢” zmodyfikowany System Kontekstu.

System Realizacji moze potrzebowadé stworzy¢ lub zmodyfikowaé System Utrzymania.
System Interwencji docelowo przeksztatca sie w System Wdrozony.

oK Now

System Kontekstu staje sie zmodyfikowanym Systemem Kontekstu.

10. System Wdrozony jest zawarty w Systemie Kontekstu. System Wdrozony
wspotpracuje z jednym lub z wieloma Systemami Wspotpracujgcymi.

11. System Wdrozony jest utrzymywany przez System Utrzymania.

12. System Wdrozony moze sam stac sie zrédtem nowych problemow.

13. Systemy Wspdtzawodniczgce mogg rozwigzac Problem poczgtkowy.

14. Systemy Wspodtzawodniczgce konkurujg z Systemem Wdrozonym o zasoby oraz

uwage uzytkownikow i operatoréw.

Rzut oka na postulaty Martina wystarczy, aby zauwazy¢ nawigzanie do prostszego modelu
,trzech systemow”. System Kontekstu w obydwu modelach opisuje otoczenie Problemu
i bedzie réwniez zawierat System Wdrozony, gdy zostanie on zaprojektowany. Systemy
Wspdtpracujgce i Wspodtzawodniczace rdwniez mieszczg sie w tym zakresie. Gdy
rozwigzanie Problemu zostanie wdrozone, System Kontekstu zostanie przezen
zmodyfikowany. Zrozumienie tych zaleznosci jest kluczowe dla inzynieréw systemoéw
chcacych tworzy¢ akceptowalne rozwigzania projektowe.

Powstanie zjawiska ,niezamierzonych konsekwencji” jest jednym z objawow
niepoprawnego zrozumienia istoty Systemu Kontekstu. Przyktadem takiego zjawiska jest
prawdziwa historia sprowadzenia do Standéw Zjednoczonych nutrii amerykanskiej
(gatunek duzego gryzonia wywodzacy sie z Ameryki Potudniowej) jako rozwigzania
problemu zapotrzebowania na szybka i niedrogg produkcje wysokiej jakosci futer.
Reklama (Rysunek 2) jest opisem tego problemu i zaproponowanego rozwigzania, ktére
doprowadzito do importu duzej liczby nutrii.

Reklama wymienia zalety rozwigzania: produktywnosé w kontekscie zyskéw (cena futer
ustepujgca tylko norkom), wysoka rozrodczosc (15 do 20 mtodych w ciggu roku), tatwosé
i niskg cene chowu (tylko 1,5 centa dziennie za wyzywienie), dobra tolerancje na warunki
klimatyczne i odpornosé na choroby. Niestety reklama zawodzi w zauwazeniu krytycznego
problemu — po nieuchronnym przypadkowym wydostaniu sie osobnikdéw z hodowli, te
same cechy uczynity z nutrii bardzo groznych konkurentéw dla zwierzat, do tej pory
okupujacych ich nisze ekologiczng. Nutrie szybko zaczety wypiera¢ rodzime gatunki
i doprowadza¢ do defoliacji siedlisk. Do dnia dzisiejszego sg powodem znacznych strat
materialnych na terenach, na ktérych wystepuja.

»Inzynierowie systeméw” w firmach takich jak Cabana Nutria, Inc. rozumieli Problem
i podeszli do jego rozwigzania w sposéb bezposredni. Nie zdotali jednak zrozumiec
i uwzgledni¢ szerszego Systemu Kontekstu. Pozornie efektywne rozwigzanie
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spowodowato pojawienie sie nowego, znacznie powazniejszego problemu, bedacego
niezamierzong konsekwencje.

OPPORTUNITY

New fur-bearing animal
now being bred in U.S.
Offers huge (profits to
breeders. This fur is next
to Mink NOW in price and
will soon surpass it, 15 to 20
young per year. Most easily
and economically raised animal
known. 1%¢ per day to feed,
ANY CLIMATE, disease resistant,
The Cabana Marrone strain is ob-
tainable ONLY through Cabana Nu-
tria, Inc.and its authorized dealers and
distributors. For free booklet and ad-
dress of Cabana ranch nearest you write:

CABANA NUTRIA, INC. Dept. 27

636 West Lemon Avenue, Arcadia, California

Rysunek 2

Jeszcze gorsze jest niepowodzenie we wzieciu pod uwage Systemu Realizujgcego
(w terminologii Martina) bowiem brak nalezytej uwagi poswieconej temu czynnikowi
moze przetozy¢ sie na brak rygoru i dyscypliny. W swiecie inzynierii systemdw nie da sie
przeceni¢ wagi stwierdzenia, ze nie wiemy czego nie wiemy. Nieskorzystanie ze
zdyscyplinowanego i spdjnego procesu prowadzi do btedéw, ktére sg niemozliwe do
wyltapania przez osoby, ktére je popetniajg. Bez ,rygorystycznego” Systemu Realizujgcego
nigdy nie ma pewnosci, ze zaproponowane rozwigzanie bierze pod uwage wszystkie
aspekty Systemu Kontekstu.

Metafora trzech systemow jest prosta, ale jej znaczenie jest ogromne. Projekt musi brac
pod uwage nie tylko system bedacy jego przedmiotem ale tez jego szerszy kontekst
i zastosowane metody projektowe. Zaniechanie ktdregokolwiek z tych trzech aspektow
to przepis na katastrofe.

Przestrzen projektowa: Granice

Po przyswojeniu sobie koncepcji z poprzedniego rozdziatu, inzynier systemow musi
zrozumiec granice pomiedzy systemem bedgcym przedmiotem procesu projektowania,
a szerszym systemem stanowigcym jego Srodowisko. O ile pierwszy z nich jest ,pod
kontrolg” projektanta, drugi istnieje niezaleznie i trzeba sie do niego po prostu
dostosowac.

Omawiany przykfad jest doskonatg ilustracjg jak w rézny sposéb mozna odpowiedzieé na
pytania o granice miedzy systemami. Jednym z mozliwych wariantéw jest sytuacja, gdy
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organizacja posiadajgca juz zestaw satelitdw chce stworzy¢ system zarzadzania, aby
zwiekszy¢ efektywnosé procesu dostarczania zdjec do klientow (granica 1 na rysunku 3).
Ten sam problem moze zostac zdefiniowany przez organizacje, ktéra bada mozliwosci
usprawnienia istniejgcej interakcji miedzy satelitami a klientami (granica 2 na rysunku 3).
Wreszcie trzecig mozliwoscig jest zauwazenie potencjalnej okazji do redukcji kosztéow
i czasu oczekiwania przez samego klienta, ktéra przewiduje wprowadzenie systemu
posredniczacego tak, by mdc efektywnie korzystac z juz wykonanych zdjeé i zamawiaé
nowe w razie potrzeby (granica 3 na rysunku 3).

W kazdym z tych przypadkdw granica systemu na potrzeby procesu projektowego bedzie
zdefiniowana inaczej.

GRANICA 1 GRANICA 2 GRANICA 3

KLIENT | SYSTEM ZARZADZANIA SATELITA s KLIENT : SYSTEM ZARZADZANIA

Proces

& g "

‘.?‘_‘
W
a

SATELITA , SATELITA

Rysunek 3

W kazdym z trzech przypadkdow stopien pionowej integracji pomaga okresli¢ granice
systemu. Nalezy zauwazy¢, ze posiadanie dobrze zdefiniowanego obrazu sytuacji
w kontekscie granic pomiedzy systemami jest kluczowe, poniewaz bez niego niemozliwe
jest zrozumienie interakcji pomiedzy klientami, bazg zdjec¢ satelitarnych i satelitami.
Projekt tych interakcji zalezy od umiejscowienia wspomnianych granic.

Pierwszym zadaniem inzyniera systemoéw jest zdefiniowanie problemu —innymi stowy,
okreslenie jaki problem lub rodzine problemoéw projektowany system ma rozwigzac.
W ramach tego procesu inzynier systemdéw musi wspotpracowac z innymi osobami
(przede wszystkim interesariuszami i ekspertami z danych dziedzin) aby poprawnie
zidentyfikowa¢ wymagania opisujgce akceptowalne rozwigzanie. Rolg inzyniera
systemow jest pilnowanie, aby proces projektowania byt skoncentrowany na wtasciwych
aspektach i organizowanie efektywnej komunikacji pomiedzy zainteresowanymi
stronami. Musi on charakteryzowaé sie wysokim poziomem wiedzy ogdlnej, aby by¢
w stanie zrozumiec aspekty systemu pochodzgce z réznych dyscyplin i braé aktywny udziat
w podejmowaniu decyzji projektowych oraz rozwigzywaniu problemoéw. Czesto zdarza
sie, ze rdzne wymagania stawiane systemowi stojg ze sobg w sprzecznosci. Inzynier
systemow musi wtedy rozwigzac konflikt w taki sposdb, zeby nie straci¢ sprzed oczu
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ostatecznego celu systemu, jednoczesnie usuwajgc sprzecznosé. Celem inzyniera jest
dbanie o mocne strony systemu przy jednoczesnej minimalizacji jego wad i stabosci.

Aby to zilustrowac, zaprezentujemy proces inzynierii systemow w przypadku problemu
typu ,,z géry na doét”. Rysunek 4 przedstawia proces pracy miedzy domenami.

Dane z poprzedniej
warstwy

Analiza Analiza Synteza Weryfikacja i
wymagan funkcjonalna architektury Walidacja

Sprawdz wyniki

Rysunek 4

Po definicji problemu kolejne etapy procesu przebiegajg zgodnie z rysunkiem 4. Zrédtem
poczatkowych wymagan (definiujgcych jakie zdolnosci gotowy system bedzie zapewniat)
moze by¢ dokumentacja, studia rynkowe i wszelkie rezultaty analiz oraz wstepne opisy
systemu. Analiza wymagan pozwala inzynierowi systeméw na zdefiniowanie granic
systemu i identyfikacje, ktore elementy mieszczg sie w nich, a ktére sg poza nimi.
Definiowanie granic systemu, czesto pomijany krok, jest absolutnie konieczne dla jego
poprawnej implementacji. Kazda zmiana dotyczaca tych granic bedzie wptywata na
ztozonosc i charakter interakcji i interfejsow pomiedzy systemem, a jego otoczeniem.

Zdefiniowanie wymagan dotyczacych zachowania i interakcji pomiedzy systemem,
a czynnikami zewnetrznymi jest kluczowe i prowadzi bezposrednio do okreslenia jasnego
obrazu catego systemu. Wymagania dotyczgce zachowania (,co system ma robic¢?”)
muszg by¢ zrozumiane przed podjeciem préby definiowania implementaciji (,,jak system
ma dziata¢?”). Analiza wymagan musi by¢ wiec powtarzana na kolejnych etapach procesu
projektowania systemu celem upewnienia sie, ze odpowiedni rygor i spojnos¢ systemu sg
wcigz zachowane.

Odpowiedz na pytanie ,jak system ma dziata¢?” jest zawarta w zachowaniu systemu. Jest
ono projektowane tak, aby zagwarantowac spetnienie zapisanych wymagan. Kazde
wymaganie jest podstawg dla jednego lub wiecej zachowan, a kazde zachowanie jest
oparte jest na jednym lub wiekszej ilosci wymagan. Ta zaleznos$¢ jest podstawg
dwukierunkowej identyfikowalnosci (ang. traceability), ktéra ostatecznie zagwarantuje,
Ze system spetni stawiane mu wymagania.
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Rownolegle do definicji zachowania, pozostate elementy niezbedne do osiggniecia
wymaganego dziatania systemu sg pochodng dekompozycji systemu do poziomu
komponentdw. Inzynier systemow nastepnie analizuje narzucone ograniczenia i dokonuje
przyporzadkowania zachowan do fizycznych elementéw, tym samym definiujac
specyfikacje kazdego z nich. Po zakonczeniu procesu przyporzgdkowania mozna przejsé
do identyfikacji i okres$lania interfejséw pomiedzy komponentami systemu, wtaczajac
w to sprzet (ang. hardware), oprogramowanie (ang. software) i ludzi. Wymienione tutaj
decyzje projektowe prowadzg do zdefiniowania architektury fizycznej systemu.

Gdy architektura fizyczna jest juz gotowa i przyporzagdkowano do niej zachowania
systemu, nastepnym etapem jest testowanie. Zarédwno weryfikacja jak i walidacja sg
aspektami tego procesu. System jest weryfikowany wzgledem zestawu specyfikacji,
natomiast implementacja jest walidowana wzgledem wymagan klienta. W ten sposéb
zespot inzynierski moze by¢ pewien, ze zaproponowana realizacja istotnie spetni potrzeby
klienta.

Nalezy podkresdli¢, ze te aktywnosci s3 wykonywane sekwencyjnie lub rownolegle, ale
zawsze w sposéb skoordynowany. Dziatania w kazdym z obszaréw wptywajg na inne
obszary, jak i same sg pod ich oddziatywaniem.

Opisane tutaj podejscie do procesu inzynierii systemow najlepiej pasuje do klasycznego
projektowania systemu,,z gory na dét”, ale po modyfikacji moze by¢ rowniez zastosowane
do inzynierii odwrotnej ,z dotu do géry” lub modyfikacji istniejgcego systemu ,,od srodka”.
Inzynier moze np. wyj$¢ od istniejgcego urzadzenia, okresli¢ architekture fizyczna
i interfejsy, aby nastepnie podjgé¢ prébe zrekonstruowania oryginalnych wymagan
systemowych. Te z kolei mogg by¢ punktem wyjscia do standardowego procesu ,,z gory
na dot” w celu dalszego zmodyfikowania systemu lub wprowadzenia ulepszen.

Jak opisano powyzej, prace projektowe sg prowadzone w czterech domenach
obejmujgcych wymagania, zachowania, architekture oraz weryfikacje i walidacje. Czesto
te domeny sg traktowane jako odrebne aktywnosci. W klasycznym podejsciu praca w tych
domenach przebiega w okreslonym porzadku, tak aby zakonczy¢ prace nad jedng zanim
rozpocznie sie prace nad kolejng. Jednak opisany przez nas proces, przechodzi przez te
domeny sekwencyjnie.

Wymagania

Proces rozwigzywania problemu zazwyczaj rozpoczyna sie od poznania potrzeb
interesariuszy. Sprowadza sie to do dyskusji na wysokim poziomie abstrakcji, ktorej
rezultatem jest zestawienie funkcji systemu. Przyktadem moze by¢ proste stwierdzenie:
,Potrzebujemy jakiego$ sposobu pozwalajgcego na zarzadzanie i dostarczanie zdjec
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z satelitow do klientéw”. Nawet na bazie tak bardzo ogdlnego zdania mozliwe jest
okreslenie kontekstu systemu.

Uzycie Zarzadzanie Pozyskanie
Obrazow Obrazami Obrazow
Klient System Satelita
Rysunek 5

W miare postepu prac nad wymaganiami ich poziom szczegétowosci rosnie. Dla procesu
inzynierii systemdéw wazne jest, aby ten wzrost szczegdtowosci szedt w parze z rozwojem
koncepcji zachowania systemu. Wynika to z faktu, ze wymagania sg podstawg do
okreslenia zachowania systemu, ktdre s nastepnie przyporzgdkowywane do
architektury. W trakcie projektowania widoczny bedzie wptyw zachowan systemu i/lub
jego architektury, na siebie nawzajem, jak i na wymagania. Proby stworzenia
kompletnego zestawu wymagan przed przystgpieniem do ich mapowania na zachowania
systemu lub przypisania do architektury sprawiajg, ze radzenie sobie z ich wzajemnym
wplywem jest zaréwno bardzo kosztowne, jak i czasochtonne.

W miare jak proces projektowania postepuje wchodzac coraz gtebiej w detale, wymagania
stajg sie coraz bardziej szczegétowe. Dla przyktadu przeanalizujmy wysokopoziomowe
wymaganie mdwigce, zeby system ,zapewniat ciggte wsparcie w czasie rzeczywistym
klientom i zestawowi satelitow”. Aby zej$¢ poziom nizej mozemy zadac pytanie ,,Czym jest
ciggte wsparcie w czasie rzeczywistym?” Uzyskujgc odpowiedzZ na to pytanie, dostajemy
rowniez bardziej precyzyjne wymaganie: ,System powinien by¢ niedostepny przez nie
dtuzej niz w sumie 10 minut miesiecznie”. Kazde wymaganie staje sie podstawg
zachowania systemu, ktorego definicja zyskuje na szczegdtowosci z kazdym kolejnym
zdefiniowanym wymaganiem.

Zachowanie

Zachowanie systemu jest zwigzane z dwiema podstawowymi jego cechami: tego, co musi
on zrobi¢, aby odpowiedzie¢ na potrzeby klienta oraz jak dobrze musi on wykonywac te
funkcje. W powyzszym przyktadzie tym, co system musi ,zrobic¢”, jest bycie dostepnym
dla klientéw i satelitow. Poziom wymaganej dostepnosci (,,jak niezawodnie” musi dziatac)
w tym przypadku wynosi ,,nie wiecej niz 10 minut niedostepnosci miesiecznie”.

Opisywanie zachowania w celu spetnienia wymagan jest rdwnoznaczne z tworzeniem
logiki systemu lub jego modelu logicznego. Czesto odbywa sie to w jednym kroku wraz
z projektowaniem architektury. Inzynier systemdw prébuje przyporzadkowaé wymagania
bezposrednio do mozliwosci konkretnego komponentu lub komponentédw. Prdéba
okreslenia zachowania wraz z architekturg moze wydawac¢ sie wygodnym krokiem, ale
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w rzeczywistosci jest btedem. Wtasciwszym jest przyznanie, ze po prostu pomija sie krok
behawioralny lub logiczny.

Oddzielenie modelu logicznego od modelu fizycznego zapewnia zespotowi inzynieréw
systemow zdecydowane korzysci. Gtdwng zaletg jest to, ze zespdt nie musi przedwczesnie
przyporzadkowywac¢ zachowania do komponentdw, co w przeciwnym razie moze
komplikowaé proces projektowania. Rozdzielenie tych dwdch krokéw upraszcza prace
i zwieksza prawdopodobienstwo znalezienia réwnowagi pomiedzy funkcjonalnoscia,
wydajnoscig i architekturg. Dopiero gdy zachowanie systemu jest okreslone, wtasciwym
jest przejscie do definiowania architektury.

Architektura

Proces syntezy systemu, lub inaczej méwiac tworzenia jego architektury, skupia sie na
zaprojektowaniu struktury fizycznej zapewniajgcej najlepsza rownowage — biorgc pod
uwage produkcje, testowanie, wsparcie i inne czynniki — w odpowiedzi na
zapotrzebowanie klienta na system. W jego centrum znajduje sie zadbanie o mozliwosé
realizacji systemu i jego fizycznej ztozonosci. (Czy mozna go wyprodukowadé, utrzymywac
i wspierac?)

Te aspekty systemu sg silnie skorelowane z zachowaniem systemu i wynikajgcym z tego
podziatem i przyporzadkowaniem zachowania do zaleznych komponentéw fizycznych.
Synteza ma tendencje do podazania za zachowaniem wraz z jego rozwojem (forma
podaza za funkcjg), a nie na odwrdét, poniewaz zachowanie petniej oddaje cechy tego, co
robi system. Jest jednak wazne ,ale”.

Wiele systemow posiada znaczace ograniczenia architektoniczne, ktére zmniejszajg pole
manewru inzyniera systemow w zakresie budowy systemu. Redukujg one mozliwosci
wyboru, niejako okreslajgc mozliwe kierunki rozwoju. Mogg nawet doprowadzi¢ do
sytuacji, w ktorej stanie sie jasne, ze nalezy dokonaé wyboru miedzy konkurencyjnymi
wymaganiami, ktére naktadajg wzajemnie wykluczajgce sie ograniczenia fizyczne. Takie
ograniczenia napotyka sie na etapie projektu architektonicznego i nalezy je przetozy¢
z powrotem na zachowanie (a czasem nawet wymagania) (np. samolot, ktérego
wyspecyfikowany zasieg operacyjny wymaga od niego przewiezienia tak ogromne;j ilosci
paliwa, ze staje sie zbyt duzy, aby wykonywac operacje na krétkim dystansie, okreslone
we wstepnych wymaganiach).

Weryfikacja i Walidacja

Po zakonczeniu fazy rozwoju systemu, klient musi go zaakceptowac lub odrzucié.
W zaleznosci od sytuacji klient moze wybraé jedng lub wiecej metod, aby stwierdzié, czy
system spetnia wymagania zawarte w umowie. Celem jest upewnienie sie, ze system
stworzony w ramach procesu projektowego pozwala na rozwigzanie problemu, ktdry
zostat pierwotnie postawiony przed zespotem projektowym. Proces ten jest znany jako
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weryfikacja i walidacja. Weryfikacja i walidacja s3 dwoma aspektami, ktére sktadajg sie na
odpowiedz na pytanie ,czy system spetnia oczekiwania klienta?”. Oba te aspekty nalezy
wzigé pod uwage w procesie opracowania rozwigzania. Zespoty zarzadzajgce i inzynierskie
muszg zaplanowac i uwzglednié srodki, ktore doprowadzg do uzyskania akceptacji klienta.

Weryfikacja to proces dotyczacy ,jakosci” uzywany do oceny, czy produkt, ustuga lub
system sg zgodne z okreslonymi przepisami, specyfikacjami lub warunkami. Weryfikacja
moze nastgpi¢ na dowolnym etapie cyklu zycia systemu. Weryfikacja jest czesto procesem
wewnetrznym, ale moga réwniez wystgpic¢ weryfikacje zewnetrzne i niezalezne.

Walidacja jest procesem pozyskiwania niezbednych i wystarczajacych dowodéw, ze
produkt, ustuga lub system spetnia ustalone wymagania. Formalna walidacja czesto
obejmuje potwierdzenie przydatnosci do uzytku z punktu widzenia klientéw,
uzytkownikéw koricowych i innych interesariuszy produktu jako kryterium akceptacji.
Ostateczne pytanie walidacyjne brzmi: ,,Czy ten system, w postaci, w jakiej zostat
zbudowany, spetnia potrzeby, ktére doprowadzity do powstania projektu?”

UWAGA: Coraz wiecej zespotdw inzynieréw systemow traktuje proces pomiaru
efektywnosci projektowania systemu w kategorii Testowania i Ewaluacji — TiE (ang. Test
and Evaluation — T&E). Koncepcja ta wywodzi sie ze Swiata tworzenia oprogramowania
i ma na celu udokumentowanie zakresu, istoty i podejscia do dziatan testowych. Jest to
zawarte w planie testéw, ktéry opisuje czynnosci w ramach testéw integracyjnych
podsystemu, testéw systemu, testéw akceptacyjnych oraz testéw bezpieczeristwa na
coraz wiekszych wyzszych poziomach szczegétowosci w miare rozwoju systemu. (Jak
zobaczymy, sprawia to, ze TiE w naturalny sposéb pasuje do warstwowego podejscia
MBSE). Chociaz TiE rézni sie od klasycznej Weryfikacji i Walidacji — WiW (ang. Verification
and Validation — V&V), sg one na tyle podobne, ze na potrzeby tego podrecznika bedziemy
traktowac je jako rownowazne.

Komunikacja

tatwo zauwazy¢, ze cztery domeny, opisane powyzej, obejmujg bardzo rézne dyscypliny.
Poczagwszy od zbierania wymagan od zréznicowanej grupy przysztych uzytkownikéw
i wtascicieli systemow, po okreslanie rozwigzan technicznych obejmujacych ztozone
mozliwosci. Zespdt inzynieréw systemow musi by¢ w stanie przedstawi¢ problem
i potencjalne rozwigzania w sposdéb, ktéry bedzie powszechnie rozumiany.

W omawianym problemie, klienci korzystajgcy ze zdjeé bedg ekspertami od interpretacji
informacji na owych zdjeciach, wizualizacji terenu oraz rozpoznawania infrastruktury
i dziatalnosci cztowieka. Wiedzg, jakich zdje¢ potrzebujg i co one powinny zawierac.
Niekoniecznie bedg jednak zaznajomieni z technologig niezbedng do telefonowania,
dostarczania lub bezposredniego zamawiania potrzebnych zdjeé. Projektanci bazy
rozumiejg, jak wykorzystac¢ dane i metadane zdjec¢ do ich organizowania, przechowywania
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i pobierania, ale nie bedg znali szczegétdow technicznych alternatywnych sposobdw,
w jakie mogg one zosta¢ dostarczone do bazy ze strumienia danych z satelitow.
Zidentyfikowanie i wyeliminowanie tych, oraz innych luk w komunikacji to zadanie
zespotu inzynieréw systemow.

Wymaga to starannej i zniuansownej komunikacji. Nalezy zwraca¢ uwage na jezyk
i wypracowac wspodlne zasady uzycia jezyka w catym projekcie i dyscyplinach zwigzanych
z jego tworzeniem. To wyzwanie na poziomie koordynacji i komunikacji sprawia, ze
efektywna praktyka inzynierii systemdéw wymaga zaréwno pracy w obszarze zarzadzania,
jak i technicznym.

Zespotinzynierdw systemow, aby dziataé skutecznie, musi zachowac szeroka perspektywe
systemu podczas poruszania sie po tych czterech domenach. Potrzeby interesariuszy sg
zrédtem wymagan systemowych. Te wymagania stajg sie podstawg zachowania systemu.
To zachowanie jest przyporzgdkowywane do architektury fizycznej, ktéra jest nastepnie
ponownie oceniana pod katem wymagan. Po drodze zespdt musi stworzy¢ rozwigzanie,
ktore najlepiej pasuje do kontekstu, postugujgc sie przy tym zdyscyplinowanym
i skutecznym procesem projektowania.
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CZYM JEST MODEL?

Modele s3 powszechne w ludzkim doswiadczeniu jako pomoce w zrozumieniu sposobu
dziatania swiata. Kazdy ma doswiadczenia z jakg$ formg modelu i dlatego ma z gory
przyjete wyobrazenia o tym, czym jest ,dobry” model. Dzieciece zabawki sg prostymi
modelami obiektdw z otaczajgcego nas swiata. Samochodziki, pociagi i lalki reprezentujac
rzeczywiste obiekty, oddziatujg na dziecko tak, aby uzyto wyobrazni tgczagc te modele
(abstrakcyjne reprezentacje) z rzeczywistoscig. W tym sensie model oznacza fizyczng
reprezentacje abstrakcyjnej idei.

Modele obejmujg spektrum od formy do funkcji. Na jednym konicu sg namacalne,
widoczne modele, takie jak plastikowy samolot zabawka. Nasladuje on, fizyczny wyglad
obiektu (petnowymiarowego samolotu), ktéry reprezentuje. Nie lata, a jesli lata, to nie
w sposdb, w jaki robi to rzeczywisty obiekt. Modeluje forme samolotu, ale nie jego
funkcje.

Na drugim koncu spektrum znajdujg sie modele istniejgce jedynie jako zestawy réwnan
lub  symulacje implementujagce rdéwnania. Zamiast wizualnie reprezentowac
rzeczywistos$¢, modele te pozwalajg nam badac¢ na przyktad zachowanie modelowanego
obiektu. Jedng ze wspdlnych cech takich modeli jest to, ze oddajg one lub podkreslajg
tylko pewne interesujgce nas wiasciwosci modelowanego obiektu, podczas gdy wiernosc
modelu w stosunku do rzeczywistego obiektu jest celowo ograniczona.

W sSwiecie projektowania inzynierskiego, modele sg tgcznikiem pomiedzy rozwigzaniem
projektowym, a jego realizacjg. Modele te prdbujg reprezentowac przedmioty problemu
inzynierskiego i ich relacje oraz pofaczy¢ je z proponowanym rozwigzaniem. Model uzyty
w ten sposéb jest centralnym elementem MBSE.

Cztery sktadniki modelu

Sa cztery sktadowe elementy modelu: jezyk, struktura, argumentacja i prezentacja.

Jezyk — model jest postrzegany przez pryzmat jezyka. Jezyk definicji systemu (ang. System
Definition Language — SDL) wyraza i reprezentuje model w sposdb jasny, umozliwiajac
jego zrozumienie oraz odpowiednig prezentacje. Ma to istotne znaczenie dla udanego
projektowania systemu. Uzywany jezyk musi by¢ jasny i jednoznaczny, aby przedstawiany
model byt zrozumiaty i precyzyjny.

Struktura — model musi posiadac strukture. Pozwala to uchwyci¢ zachowanie systemu
poprzez jasny opis zwigzkéw miedzy czesciami systemu.

Argumentacja — celem modelu jest przedstawienie projektu systemu w taki sposéb, aby
zespot projektowy moégt zademonstrowac, ze system osigga cele, dla ktorych zostat
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zaprojektowany. Dlatego tez model musi umozliwi¢ przestawienie przekonujgcego
,dowodu” na to, ze system spetnia wymagania interesariuszy.Cechy charakterystyczne
modelu

Prezentacja — model nie tylko powinien by¢ uzyty do przedstawienia uzasadnienia, ale
musi zawierac jaki$ mechanizm pokazujacy lub prezentujgcy uzasadnienie w sposéb, ktéry
moze by¢ widziany i zrozumiaty.

Te elementy: jezyk, struktura, argumentowanie i prezentacja dajg modelowi MBSE to co
jest niezbedne by umozliwi¢ przetestowanie zaprojektowanego rozwigzania w stosunku
do wymagan, udowadniajac jego przydatnos¢ w sposdb zrozumiaty dla wszystkich. Jest to
wyrdzniajgca wartos¢ modelu.

Cechy charakterystyczne modelu

Istniejg cztery wspdlne cechy charakteryzujgce poprawny model systemu. Sg to:
uporzadkowanie, sita prezentacji i wywierania wptywu, integralnos¢ i spéjnos¢ oraz
zdolnosc¢ przekazania istoty problemu i rozwijanego rozwigzania.

Uporzadkowanie — porzadek pozwala zespotowi projektowemu zmierzy¢ sie
z problemem w spdjny i konsekwentny sposéb, prowadzacy do realnego rozwigzania.
Model zapewnia porzadek, ktory staje sie bazg do dziatania.

Sita prezentacji i wywierania wplywu — poprzez reprezentowanie odpowiednich
zachowan bedacych zwigzanych z jednostkami systemu, model pozwala projektantowi
zobaczy¢ i zademonstrowac niezbedne zachowania systemu. W ten sposéb mozna
wykazaé, ze dane rozwigzanie odpowiada na okreslone na poczatku projektu potrzeby.

Integralnosc i spdjnos¢ — niejednoznacznosc i niespdjnosé w projekcie systemu prowadzi
do wad, ktore z kolei zmniejszajg warto$¢ proponowanego rozwigzania w kontekscie
spetnienia potrzeb klienta. Model musi zatem zapewnia¢ integralnosc i spéjnosé, ktore
prowadzg do wtasciwego rozwigzania.

Zdolnos¢ przekazania istoty problemu — model zapewnia mozliwo$¢ zrozumienia
problemu, przed ktérym stoi zespot projektowy, jak rowniez potencjalnych rozwigzan
projektowych. Poprzez modelowanie zachowan i relacji wewnatrz systemu, zespoét
projektowy jest w stanie spojrze¢ i poréwnac zalety réznych podejs¢ do rozwigzania
problemu projektowego.

Zastrzezenie: Zestaw widokow nie jest modelem

Graficzne i tekstowe widoki bedace czescig prawdziwego modelu systemu sg czasami
traktowane tak, jakby same byty modelami. Jednakze s3 to, co najwyzej, projekcje
modelu, ktdry reprezentuja. W rzeczywistosci zawierajg one pewien zbior jednostek,
atrybutdéw i zwigzkdéw przedstawionych w taki sposdb, ze inzynier, czytelnik lub recenzent
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uzyskuje wglad w konkretny aspekt lub zbidr aspektéw projektu systemu. Niemniej
jednak, graficzne lub tekstowe widoki same w sobie nie sg wystarczajgce do stworzenia
modelu. Stuzg raczej jako reprezentacja modelu.

Aby by¢ prawdziwym modelem, musi on przedstawiaé¢ system w sposdb dogtebny,
z wtasciwie opisanymi warunkami brzegowymi. Nie jest to mozliwe za pomocg widoku lub
nawet zestawu widokéw. Widoki sg cennym narzedziem do zrozumienia, analizy
i prezentacji modelu. Niektdre zestawy widokdw umozliwiajg nawet szerokie zrozumienie
wielu aspektow systemu. Jednak same widoki nie s3 modelem.

Jezyk: Model systemu jest oparty na jezyku

Zwigzek pomiedzy jezykiem wyrazajagcym model, a znaczeniem przekazywanym w modelu
jest niezmiernie wazny. Jezyk jest niezbedny do zdyscyplinowanego projektowania
systemow. Niejednoznacznosc i brak jasnosci, ktére tak czesto wystepuja w procesie
projektowania mogg prowadzi¢ do niepozgdanych rezultatéw czynigc projekt systemu
bezuzytecznym. Potrzeba jasnego, jednoznacznego jezyka definiowania systemu wynika
rowniez z zaangazowania w proces projektowania systemu ekspertéw z réznych dziedzin.
Jezyk ten powinien zawierac zaréwno symboliczng reprezentacje pojec systemowych, jak
i graficzng reprezentacje systemu, ktére sg uzywane do opisywania funkcji i zachowan
zawartych w systemie. Uzycie jezyka definicji systemu umozliwia zespotowi
inzynierskiemu zadanie wtasciwego pytania we wtasciwym czasie. Jest to ogromng zaletg
przy rozwigzywaniu problemoéw i pozwala unikna¢ niepotrzebnej lub niewtasciwej pracy.
Wspdlny jezyk umozliwiajacy przedstawienie systemu w sposdb catosciowy, jest
niezbedny do poprawnego projektowania i do przekonania interesariuszy, ze
zaproponowane rozwigzanie spetnia postawione przez nich wymagania.

Model musi by¢ czyms$ znacznie wiecej niz tylko jedng lub kilkoma reprezentacjami
graficznymi. Musi on sprosta¢ trudnemu zadaniu, przedstawienia relacji w systemie
w sposob zapewniajgcy identyfikowalnosé i spojnosé warunkéw brzegowych w réznych
domenach. Model jest wiec ujmowany w jezyku w sposdb, ktéry pozwala inzynierowi
okresli¢ i przekaza¢ charakterystyke systemu. Charakterystyki te okreslajg sposdb w jaki
komponenty systemu oddziatujg na siebie wewnatrz systemu oraz z jego Srodowiskiem
zewnetrznym.

Innym aspektem systemu jako catosci jest to, ze nie mozna go podzieli¢ na niezalezne
czesci bez utraty niektérych z jego istotnych cech. Tak wiec, podstawowe wtasciwosci
definiujgce system sg wynikami interakcji jego czesci, a nie sumg dziatan czesci
rozpatrywanych oddzielnie. Oznacza to, ze dobry jezyk definiowania systemu musi by¢
w stanie uchwycic te istotne interakcje doktadnie przedstawiajgc te synergie.

Czasami istniejg rodzaje zachowan i wtasciwosci, ktdre muszg by¢ usuniete z systemu.
Wykluczone zachowania i wiasciwosci sg tak samo czescig systemu jak te, ktore sg w nim
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zawarte. Wtasciwosci zwigzane z bezpieczeristwem sg czescig tej sfery. System nie moze
stanowi¢ niebezpieczenstwa dla uzytkownikdw. Nie moze réwniez by¢ podatny na
okreslone zagrozenia. Model musi precyzyjnie okresla¢, czy te wtasciwosci systemu bedg
lub nie beda wystepowaé. Jest to szczegdlnie istotne, poniewaz witasciwosci
poszczegdlnych komponentdw niekoniecznie sg obecne w systemie. Grafika sama w sobie
ma jedynie ograniczong zdolno$¢ do przekazywania tych wiasciwosci. Jest to jeden
z podstawowych powodéw, dla ktdrych potrzebny jest sposdb wyrazania modelu, ktéry
wykracza poza zwykte reprezentacje graficzne.

Model jest zintegrowang reprezentacjg systemu stworzonym przy uzyciu SDL (ang.
System Definition Language — jezyk definicji systemu). Zawiera on warunki poczgtkowe
(np. kontekst, cel, Srodowisko i inne ramy), wtasciwosci fizyczne (np. rozmiar, waga, moc),
wtasciwosci funkcjonalne (np. zdarzenia, sekwencje obserwacji, warunki uruchomienia
i sposdb dziatania), odpowiednie informacje analityczne i testowe oraz zwigzki pomiedzy
czesciami systemu.

Ponadto s3 jeszcze inne niezbedne cechy dla jezyka systemowego, takiego jak SDL. Musi
on by¢ stosunkowo tatwy do zrozumienia przez zrdinicowang grupe odbiorcéw,
a jednoczesnie musi by¢ w stanie poradzi¢ sobie z réznymi poziomami abstrakcji. Nie
kazdy posiada wiedze pozwalajacg na zrozumienie kazdego niuansu modelu systemu.
Dlatego tez SDL musi postugiwaé sie podstawowym jednoznacznym (bez mnogosci
znaczen) stownictwem.

Cze$¢ mowy GRS CRIN SR Przyktad MBSE
(SbL)
Rzeczownik Jednostka Wymaganlfe: Sk’rédam'e zar.nOIW|en
Funkcja: Zbieranie zdjeé
Czasownik Zwigzek Wymaganie jest podstawa funkcji
Przymiotnik Atrybut Opis
Przystéwek Atrybut zwigzku Fl,J,nkcJ.a zuzywa zasob
llo$¢ zuzywanego zasobu
N/A Struktura Dlagram aktywnosci ..
Rozszerzony diagram przeptywu funkcji

Rysunek 6

Uzywajgc SDL mozna unikng specjalistycznego jezyka ekspertow z danych dziedzin,
jednoczesnie zapewniajgc im punkty odniesienia do tych waskich dziedzin. Rysunek 7
przedstawia mape zaleznosci pomiedzy czesSciami mowy z jezyka potocznego i SDL
inzynierii systemdéw opartej na modelach.
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Jak stwierdzono wczesniej, koncepcja modelu i SDL sg wspodtzalezne. Jezyk musi posiadad
minimalny zestaw rzeczownikdw wystarczajgcych do identyfikacji obiektdw typowych dla
inzynierii systemow. Musi on zawierac takie klasy rzeczownikéw, jak Komponent, Funkcja
i Wymaganie. Kazda z tych klas posiada zestaw przymiotnikéw (atrybutdow), ktére
precyzujg i dodajg gtebi kazdej instancji. Rysunek 7 przedstawia klasy rzeczownikow
zwigzane z operacyjng i systemowg czescig DoDAF (ang. U.S. Department of Defense
Architecture Framework — Ramy Architektoniczne Departamentu Obrony).

W przypadku DoDAF, klasa architektury petni role elementu kluczowego. taczy ona
fizyczne natury strony operacyjnej oraz strony systemowej. Tak wiec, w sensie fizycznym,
konkretna jednostka architektury zapewnia kontekst dla zrozumienia powigzan zbioru
jednostek operacyjnych ze zbiorem jednostek systemowych.

Poszczegdlne relacje tworzg formy czasownikowe SDL. Tak wiec, gdy zestaw klas
rzeczownikow jest juz okreslony, zwigzki miedzy nimi prowadza do identyfikacji zestawu
par zwigzkéw (czasownikéw) potrzebnych w SDL.
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Podrecznik inzynierii systemow opartej na modelach

Linie ze strzatkami na Rysunku 7 ilustrujg niektdre z podstawowych relacji opisywanych
przez SDL. Relacje te posiadajg okreslony kierunek. Oznacza to, ze przy tworzeniu
,zdania”, klasa rzeczownikow na koncu strzatki jest podmiotem zdania, a klasa
rzeczownikéw przy grocie jest jego dopetnieniem (np. Architektura jest ,ztozona z”
Komponentu). Takie zdanie wyraza ,,zwigzek”.

Rodzaje napotykanych probleméw okreslajg typy rzeczownikdw, czasownikdw,
przymiotnikdw i przystéwkow potrzebnych w SDL. Problemy, ktére chcielibysmy
rozwigza¢ wymagajg czesci mowy, to zdefiniowania zaréwno problemu jak i rozwigzania.
Podstawowa struktura SDL nie ulega zmianie, lecz stownik (rzeczowniki, czasowniki,
przymiotniki i przystéwki) powinien by¢ dostosowany do dziedziny. Okreslenie struktury
SDL i stownika jest niezbedne dla pomysinego zaprojektowania systemu.

Jezyk zachowan

Potrzeba posiadania jezyka pozwalajgcego na wyrazenie projektu systemu odnosi sie do
wszystkich aspektéw realizacji projektu. Dotyczy to rdwniez prezentacji zachowan. Jezyk
zachowan jest graficzny. Musi pozwalaé na: przedstawienie zachowan zaleznych
i niezaleznych od czasu, sekwencje wykonywania funkcji, zarzgdzanie zasobami, interfejsy
i opis logiki kontroli zachowanie.

Kryteria niezbedne do graficznego przedstawienia zachowann wymagaja, aby jezyk
graficzny (notacja): posiadat nastepujgce cechy:

Pozwalat na uchwycenie przeptywu i kontroli procesu,

Pozwalat na uchwycenie danych (ktére chcielibySmy obserwowad),
Byt zrozumiaty,

Byt wykonalnywalny,

vk wN e

Pozwalat na utrzymanie spdjnosci zachowania pomimo:
a. Dekompozycji,

b. Agregacji,

c. Przyporzadkowania.

Tak funkcje jezyka definiowania systemu, jak i elementy mogg zosta¢ poddane
dekompozycji. Elementy reprezentujg wejscia i wyjscia funkcji, ktére obserwujemy jako
istotne dla systemu. Kazdy system moze by¢ opisany w kategoriach ,czarnych skrzynek”.
Widok czarnej skrzynki obejmuje tylko wejscia i wyjscia do i z systemu, tgcznie z ich
sekwencyjnoscia i zaleznosciami czasowymi. Taki system jest rowniez dekomponowany
do zestawu czarnych skrzynek.

Wazne jest, aby zadna dekompozycja (lub agregacja) nie spowodowata utraty opisu
efektdw dziatania warstwy z ktérej sie wywodzi. Na przyktad, wyniki dziatania wyzwalacza
(wejscie, ktére umozliwia rozpoczecie dziatania funkcji) powinny by¢ zachowane
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w nastepnej warstwie podczas dekompozycji i nie powinny by¢ utracone. Utrzymanie
definicji zachowania jest zatem wazng witasciwoscig zaréwno jezyka graficznego, jak
i jezyka definicji systemu.

Na przyktad, w projekcie bazy zdjeé satelitarnych, jedno z wymagan systemowych
wysokiego poziomu zaktada, by system ,przyjmowat zgdania od certyfikowanych
klientéw”. W trakcie rozwoju projektu staje sie oczywiste, ze klienci mogg sktadac wnioski
przy uzyciu réznych formatéw. Wymaganie dotyczgce przyjmowania wnioskéw od
certyfikowanych klientéw musi uwzglednia¢ te formaty, wiec staje sie wymaganiem na
»przyjmowanie wnioskéow od certyfikowanych klientéw za posrednictwem dowolnego
z nastepujgcych mediow: (1) formularze w formie papierowej, (2) ustnie, (3) telefonicznie
— werbalnie oraz (4) telefonicznie—cyfrowo”. Wprawdzie zachowanie systemu
,zaakceptuj zgdanie” zostato zdekomponowane na kilka réznych zachowan niezbednych
do przyjecia réznych form wnioskéw, to dekompozycja ta nie moze zmieni¢ reakcji
systemu na akceptacje zapytania klienta.

Utrzymanie spdjnosci zachowania zaréwno w przypadku dekompozycji jak i agregacji
zapewnia spdjnos$é na poziomie kazdej warstwy projektowej. Jesli model logiczny nie
pozwala na zachowanie spdjnosci w obrebie kazdej warstwy abstrakcji, jak réowniez
pomiedzy warstwami, wtedy nalezy przyjgé, ze SDL jest wadliwy. Utrzymanie spdjnosci
zachowania w przypadku przyporzadkowania jest konieczne dla okreslenia prawidtowej
logiki modelu jako catosci jak i w odniesieniu do poszczegdlnych warstw. Symulacja
zintegrowanego modelu powinna dawaé identyczne wyniki jak symulacja
przyporzadkowanego modelu.

Warstwa 1

wym K ZACH K= ARCH K— wiw

Warstwa 2

Z
wym K—> <) ARCH K= Wiw

z[z,]
7Tz = | ZACH
Rysunek 87

Poniewaz proces musi umozliwiaé $ledzenie, wszystkie obserwowalne dane muszg by¢
zachowane, czy to w ramach dekompozycji czy agregacji. Wejscia i wyjscia,
sekwencjonowanie wejs¢ i wyjsé, a takze liczba i warunki wyjs¢ wraz z ich sposobem

"WYM — Wymagania; ZACH — Zachowanie; ARCH — Architektura; WiW — Weryfikacja i Walidacja.
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dziatania — wszystkie te elementy musza zostFrysuneka¢ zachowane. Na przyktad, jak
pokazano na Rysunku 8, kiedy zachowanie (ZACH) jest dekomponowane przy przejsciu
z jednej warstwy do nastepnej (ZACH staje sie Z1-74), rownowaznos¢ funkcji (Z1-24 =
ZACH) musi by¢ zachowana. Charakterystyki sposobu dziatania w ramach dekompozycji
muszg byc¢ starannie zarzadzane. Natomiast sposoby pomiaru efektywnosci dziatania
mogg sie zmienia¢ w zaleznosci od poziomu dekompozycji, szczegdlnie te wyrazane
w funkcji czasu, mogg réwniez wymagac dekompozycji.

Zarzadzanie ztozonoscig za pomocg jezyka

Oddzielanie domeny zachowania od domeny architektury jest jednym z wielu sposobéw
zarzgdzania ztozonoscig w inzynierii systemdéw opartej na modelach. Z biegiem projektu
model logiczny systemu zmienia sie niewiele, podczas gdy model fizyczny zmienia sie
dynamicznie i czesto w zwigzku ze zmianami technologicznymi. Uzywajgc zasady
przyporzadkowania, mozna tworzy¢ wiele alternatywnych konfiguracji fizycznych w celu
znalezienia najlepszego balansu pomiedzy rézinymi zestawami kryteridw. Jezeli, na
pozniejszym etapie, struktura modelu fizycznego musi sie zmienié to dzieki uzyciu modelu
tatwo jest zrozumieé na jakie funkcje te fizyczne zmiany bedg wptywaé. Z kolei, jezeli
wystgpi zmiana wymagania, wtedy jej wptyw na model funkcji i model fizyczny jest
rowniez fatwy do zauwazenia wykorzystujgc mozliwosé sledzenia zapewniong przez
system i jezyk definiowania systemu.

Istnieje wiele rdézinych typow diagramoéw uzywanych w celu wspierania domeny
zachowania w inzynierii systeméw. Te najbardziej rozpowszechnione zebrane zostaty na
Rysunku 9. Diagramy strukturalne oddajg logiczny porzadek funkcji, zdarzen i przeptywu
kontroli. Diagramy te nazywajg sie kolejno: Diagram Przeptywu Funkcji (ang. Functional
Flow Block Diagram — FFBD), Rozszezony Diagram Przeptywu Funkcji (ang. Enhanced
Functional Flow Block Diagram — EFFBD) oraz Diagram Aktywnosci (ang. Activity
Diagram).

Diagramy Przeptywu Funkcji reprezentujg jeden koniec spektrum zachowania systemu.
Pokazujg one kontrole, ale nie pokazujg danych ani ich przeptywu. Na drugim koncu tego
spektrum, Diagramy Przeptywu Danych, Macierze N2 i Diagramy Sekwencji, pokazujg
tylko dane lub przeptyw danych lecz nie pokazujg kontroli. Niemniej, diagramy zachowan
opisujg tak kontrole przeptywu jak i przeptywajace dane, obejmujgc cate spektrum
zachowania.

Jakkolwiek ograniczone w tresci, widoki zorientowane na dane odgrywajg wazng role.
Diagramy zachowan skupiajgce sie na danych, znajdujg najszersze uzycie w sytuacjach
gdzie jednostka, a w szczegdlnosci cztowiek, zapewnia kontrole oraz gdzie akcje sa
poprzedzone wydarzeniami, z ograniczong potrzebg komunikacji pomiedzy
wydarzeniami. W takich przypadkach, rezultaty mogg by¢ przechowywane w bazach
danych, reprezentowane na interaktywnych tablicach oraz uzywane podczas prezentaciji.
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Dostarczajg OBA: logike wyzwalania oraz kontroli
Uzycie zalezy od potrzeb
Ulepszony diagram przeptywu funkcji

Diagramy Aktywnosci / Rozszerzony Diagram Przeptywu Funkcji

Dynamiczna O$ Czasu
Diagram Aktywnosci

Mniej Ztozona Kontrola

SPEKTRUM CHARAKTERYSTYKI ZACHOWANIA
> Wiecej Wyzwalaczy

IDEF 0O

Ztozona Logika Kontroli
Troche kontroli
Brak logiki kontroli

Mniej Wyzwalaczy

A

Diagram Sekwencji
Przeptyw wiadomosci

Diagram Przeptywu Funkcji
Tylko logika kontroli
Brak wyzwalaczy
Rysunek 9
Diagramy stanu to jeszcze inna reprezentacja, z ktérg mozemy sie spotkac. Stany
reprezentujg statyczne punkty w sekwencji pracy systemu. Zdarzenie wywotujace
(wyzwalacz) powoduje zmiane stanu, w trakcie ktdrej nastepuje przejscie systemu
z jednego stanu do drugiego oraz zmiana okreslonych elementéw system. Te przejscia
standw sg rownowazne z przeptywami kontroli w diagramie zachowania ze ,,statycznymi”
punktami w systemie odpowiadajgcymi miejscom w strukturze funkcji, gdzie oczekiwane

jest dziatanie wyzwalacza.

Dysponujgc bogatym zestawem dostepnych reprezentacji, kluczowe jest wybranie
komunikacyjnych. Niemniej jednak wazne jest, aby widoki wynikaty z modelu, wiec takze

takiego diagramu, ktory najlepiej bedzie pasowat do potrzeb analitycznych lub

z systemu. W przeciwnym razie tatwo doprowadzi¢ do niespdjnosci.
Graficzne reprezentacje (diagramy) mogg by¢ generowane z modelu uzywajgc zwigzkéw
systemu,

symulator,

oraz atrybutéw w celu zdefiniowania struktury diagramu. To z kolei pomaga cztonkom
repozytorium
minimalizuje logiczne niezgodnos$ci w modelu. To pozwala ulepszyé zgodnosé oraz jakosé¢

zespotu inzynierskiego oraz innym interesariuszom pozna¢ strukture logiczng rozwijanego
systemu. Jezyk graficzny uzywany w MBSE pozwala na symulacje uzywajac ,,symulatora
Sam zintegrowany z

zdarzen  dyskretnych”.
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wszelkich specyfikacji, dokumentéw i innych artefaktéw generowanych na podstawie
modelu systemu.

Model wyraza zwigzki wewnatrz systemu

Zwigzki w modelu musza by¢ wyrazane i widoczne tak w kontekscie globalnym, jak
i w lokalnym. Kontekst globalny zawiera system oraz jego zewnetrzne otoczenie. Kontekst
lokalny zawiera komponenty systemu oraz ich otoczenie zewnetrzne. Mdwigc o ich
otoczeniu zewnetrznym mamy na mysli inne komponenty systemu (komponenty systemu
sq dla siebie otoczeniem zewnetrznym, ale wewnetrznym dla systemu). Jednakze
poszczegdlne komponenty mogg funkcjonowac w jednym lub wiekszej ilosci kontekstow.

Struktura kontroli

Diagramy struktury zachowania dostarczajg nam srodkow do opisywania logiki tego co
system lub inna jednostka robi. Ta logiczna reprezentacja nie jest unikalna, ale ma za
zadanie generowaé dane wejsciowe i wyjsciowe, ktdre obserwator zewnetrzny dla
systemu widzi przez dany czas obserwacji. Zwigzek pomiedzy czasem a sekwencjg danych
wejsciowych i wyjsciowych jest czescig struktury wymagan systemu.

Diagram struktury zachowania zawiera co najmniej jedng gataZ. Gataz jest to pojecie
specyficzne dla jezyka modelowania, ktére pozwala organizowaé, w logiczny sposéb,
funkcje i inne elementy opisujgce kontrole. Okresla miedzy innymi sekwencyjnosc
wykonywania funkcji. Sama logika kontroli sekwencji, wykonywania wybranej $ciezki
dziatania, oraz decyzji logicznych okreslone sg poprzez odpowiednie ich utozenie w gatezi.
Gatezie sktadajg sie réznych typow struktur kontroli.

Tworzenie gatezi jest podstawg reprezentacji logiki zachowania systemu. Ponizsza lista
podsumowuje gtdwne struktury kontroli i ich wptyw na logike zachowania.

= Sekwencja — kolejnosé od lewej do prawej dla funkcji w konkretnej gatezi definiuje
kolejnos¢ wykonania. Na rysunku 10, widzimy, Ze zapytanie o informacje musi by¢
ztozone zanim zostanie zaakceptowane.
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act Watek 1 - Zdjecie w bazie )

t1.Z40Z zapytanie t1.0dbierz
[Klienci] o informacje =| zdjecia

—— -—

A

Y

t1.zapytanie o o
informacje t1.zdjecia

h

-

Y

t1.Zatwierdz t1.Pobierz t1.Dostarcz
zapytanie zdjecia z bazy zdjecia o klienta
[Baza zdjec
satelitamych] k I\_

\ <=opcjonalnes= \c:-:opcionalne=-:=

t1.sformatowane
zapytanie

‘ 1 zdjecie ‘

Rysunek 10

=  Wspotbieznosc (lub ,I” — ang. AND) — kiedy proces osigga swojg pierwszg bramke
logiczng ,,1”, to gataz dzieli sie i uruchamia pierwsze funkcje na kazdej z nowych
rownolegtych gatezi. Ten proces wspoétbieznosci (wykonujacych sie réwnolegle

funkcji) nie zakonczy sie dopdki wszystkie funkcje we wszystkich gateziach nie zostang

zakonczone.
> Funkcja A
—(1)
> Funkcja B
WSPOLBIEZNOSC
Rysunek 11

= Struktura Wyboru (lub ,Lub” — ang. OR) — jedna gataz zostaje wybrana z mozliwych
gateziiwszystkie inne mozliwe (wraz z funkcjami i ich konstruktami) zostajg pominiete
(,ALBQO”). Wybdr gatezi moze wystgpi¢ na podstawie jakiego$ powtarzajgcego sie
wydarzenia, zaplanowanego przebiegu lub reguty biznesowej. Z chwilg gdy wszystkie
logiczne zachowania oraz funkcje zostaty wykonane na wybranej gatezi, kontrola
przechodzi na kolejng funkcje lub konstrukt po konczacej bramce logicznej , LUB".
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v

Funkcja A

—@

> Funkcja B

WYBOR
Rysunek 12

Funkcja wielokrotnego wyjscia — zasady logiczne lub reguty biznesowe zawarte
w funkcji posiadajgcej wiele wyjsé¢ decydujg o wybraniu jednej z mozliwych Sciezek
wyijscia, reprezentujgcych unikalne gatezie. Wybdr jednej gatezi sposrdd wielu funkcji
wyjsciowych jest podobny do konstruktu wyboru (lub ,LUB”), stad logiczne jest
zakonczenie tego konstruktu bramka logiczng ,,LUB”.

Funkcja B

Funkcja A

Funkcja B

WIELE WYJSC
Rysunek 13
Iteracja (IT) — zbidr funkcji i konstruktow pomiedzy weztami iteracji (IT) bedzie sie

powtarzat konkretng ilos¢ razy, poprzez konkretny zbiér obiektéw, oraz
z okreslong czestotliwoscia.

Funkcja A

ITERACJA
Rysunek 14

Petla (PT) — zbidr funkcji i konstruktow pomiedzy weztami petli (PT) bedzie sie
powtarzat dopdki nie wystgpi jakis warunek wyzwalajgcy wyjscie z petli.
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Wyjscie X

Funkcja A

Wyjscie Y :
PETLA

Rysunek 15

=  Wyijscie z petli (WP) — wyjscie z petli okresla, ze kontrola bedzie przekazana do
kolejnej gatezi niezwtocznie lub po osiggnieciu konczacego wezta PT (petli).
Wystepuje na gateziach wraz ze strukturg ,,LUB” w punkcie PT.

= Replikacja (RP) — okresla zestaw zachowan pomiedzy weztami RP, ktéry jest
powielany w wielu niezaleznych przypadkach. Jest to analogiczne do dwdch
identycznych gatezi oraz konstrukgcji ,1” (ang. AND).

0
o

4}@ | H,

REPLIKACJA

Rysunek 16

=  Wyijscie — okresla punktu wyjscia do poziomu wyzej, na ktérym dany diagram zostat
otwarty. Punkt wyjscia, odzwierciedla wewnetrzne zachowania zwigzane z weztem
wyjscia i zewnetrzne gatezie wyjscia w diagramie nadrzednym.

Zachowanie jest reprezentowane w diagramie aktywnosci lub diagramie przeptywu
funkcji. Obydwie wersje diagramu przeptywu funkcji — zwykta i rozszerzona — oraz
diagramy aktywnosci sg odczytywane od lewej do prawej. Jedna pomocna zasada jest
taka, aby wyobrazié sobie abstrakcyjny ,,zeton”, ktdry na poczatku znajduje sie na skrajnej

”

lewej stronie diagramu. Na poczatkowej gatezi ,I”, zeton rozdziela sie i wchodzi na

rownolegle biegngce gatezie. Bedzie sie on przesuwat od lewej do prawej, wywotujac
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kolejne funkcje. W taczacym wezle ,1”, wszystkie zetony faczg sie w jeden i kontynuujg
wspdlnie ruch w prawa strone.

Inaczej jest w przypadku struktury ,LUB” gdzie na poczatku, zeton wybiera tylko jedna
gatgz. Wybodr ktorg gatezig podazaé jest oparty na jakims$ zdarzeniu (prawdopodobnie
zaplanowanym) lub w przypadku spetnienia jednej z regut biznesowych. Gdy wszystkie
funkcje gatezi zostaty wykonane, zeton kontynuuje swojg , podréz w prawo”.

Na rysunku 17, oczekiwany produkt nie jest dostepny w bazie zdjeé, wiec zeton wybiera
dolna gataz (Nie jest w bazie). Podaza poprzez funkcje Ustal priorytet Zgdania oraz Okres!

|II

zestaw satelitéow do gatezi ,|”. Tam rozdziela sie na dwa zadania réwnolegte: Poinformuj
klientow... oraz Przydziel zadania do satelitow. Nastepnie tgczy sie i wykonuje funkcje:
Zaakceptuj i sformatuj zestaw zdjec oraz Umiesc zestaw zdje¢ w bazie. Pdzniej przechodzi

do Pobierz zdjecia z bazy i ponownie dzieli gataz strukturg ,1” na: Dostarcz zdjecia do
klienta oraz Ocen zdjecia. Produkt jest w porzadku, wiec proces idzie do przodu dolng

gatezig ,,LUB"” i tgczy sie z gérng gatezig konczac proces.

Gatezie sg sposobem okreslania zachowania uzywajgc rozszerzonego diagramu przeptywu
funkcji lub diagramu aktywnosci. Kazda z uzytych struktur kontroli ma unikalny efekt na
przeptyw ,zetonu”, co pozwala okresli¢ logike kontroli.

Te struktury stuzg jako bloki, z ktérych skfada sie podstawowa logika systemu. Poza nimi,
istniejg dwie inne koncepcje modelowania, ktére wptywajg na zachowanie. Te dwa
koncepty to wyzwalanie funkcji oraz dostarczanie zasobow.

Wyzwalacze oraz zasoby to terminy uzywane w jezyku definiowania systemu. Wyzwalanie
okresla kiedy funkcja moze zosta¢ wykonana w ramach aktywnej gatezi. Warunkiem
aktywacji funkcji jest wykonanie sie wszystkich poprzedzajgcych funkcji w danej gatezi.
Funkcja wywotana musi czekac¢ na jeden lub wiecej wywotujgcych sygnatéw. Jest to wazne
kiedy funkcje sg przyporzagdkowane do réznych komponentéw. Wyzwalacze stuzg jako
srodki wykonawcze, dzieki ktéorym komponent wie kiedy zaczgé operacje. Wyzwalanie jest
wyraznie pokazywane na diagramach sekwencji, ktore pokazujg interakcje pomiedzy
komponentami, pomijajac jasne okreslenie kontroli.
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Zasoby réwniez wptywajg na wykonanie funkcji. Na przyktad, jezeli istnieje funkcja aby
odpali¢ rakiete, samo odpalenie (funkcja) sie nie wykona jezeli nie ma rakiety (zasobu) do
wystrzelenia. Modelowanie zasobdw zabezpiecza funkcje przed pozostaniem bez nich
(brak rakiety do wystrzelenia) lub przed obnizong efektywnoscia kiedy wymagane zasoby
sg nieobecne lub zniszczone.

Diagram aktywnosci oraz rozszerzony diagram przeptywu funkcji obejmujg cate spektrum
behawioralne i opisujg informacje wychodzace oraz informacje wchodzace. Porzadek
funkcji, ktére sie wykonujg jest wazny; tak samo jak porzadek stéw w jezyku méwionym
jest wazny. Zazwyczaj zmiana kolejnosci funkcji, zmienia ogdlny efekt; tak jak zmiana
wydarzen wywotujgcych zmienia kolejnosé wynikdéw. Sprowadza sie to do tego, ze jezyk
graficzny jest specjalnym przypadkiem jezyka definiowania systemu.

Argument: Model jest uzywany aby ,,udowodni¢” zamyst projektu

Zespot inzynierskie mogg uzywad réznych schematéw przyporzadkowania w zaleznosci od
typu problemu inzynierskiego. Kazde z dostepnych rozwigzan ma swoje plusy. Zespét
inzynieréw systemow poréwnuje je ze sobg pod katem dopasowania do konkretnych
potrzeb problemu projektowego. Konkretny schemat jest wybierany z uwzglednieniem
wielu czynnikéw, wtgcznie z wymaganiami systemowymi, iloscig i ztozonoscig interfejséw
oraz kosztami cyklu zycia. Taka analiza pozwala zespotowi na weryfikacje i wybranie opcji,
ktdra oferuje optymalny balans pomiedzy wydajnoscia, funkcjonalnoscig i uzytecznoscia.
Zaczynajac od tej analizy, zespdt inzynierski moze stworzy¢ obraz bedacy podstawg
weryfikacji i walidacji.

Zdania opisujace dwukierunkowe zwigzki sg uzywane do pokazania zaleznosci wewnatrz
systemu, na przykfad ,, A dekomponuje B”, sugeruje nam ze B jest zdekomponowane przez
A. Uzycie takich zdan rozwija opis modelu oraz jego definicje. Rozwdj modelu prowadzi
do odkrywania nowych informacji o systemie wraz z postepem prac.

W kontrascie do inzynierii opartej na dokumentach, sciezka modelowania pozwala
zespotowi inzynierii systemow i innym interesariuszom na odkrycie jak zespdt osiggnat
okreslony punkt w projekcie. Powigzania poziome pokazujg zwigzki miedzy jednostkami
na tym samym poziomie. Natomiast powigzania pionowe pokazujg zwigzki pomiedzy
roznymi warstwami modelu. Mozliwo$¢ jasnego wyrazania ich pozwala zespotowi
inzynieréw systeméw na zarzadzanie ztozonoscig projektu i na ocene wptywu tych
zwigzkéw na jednostki systemu. Podejscie oparte na dokumentach na to nie pozwala (na
przyktad, nie jest tatwo przeczyta¢ ksigzke od konca). To daje podejsciu inzynierii
systemOw opartej na modelach znaczacy przewage nad podejSciem opartym na
dokumentach.

Dzieki modelowi, projekt systemu jest stopniowo uszczegétawiany wraz z postepem prac,
stale dostarczajgc dowoddow na spetnienie potrzeb interesariuszy. Model to znacznie
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wiecej niz sama grafika, zbior grafik, zbiér tabeli, wynikow symulacji lub kolekcji tych
rzeczy.

Prezentacja: Model musi by¢ czytelny

Jest to aspekt modelu, ktéry przywigzuje szczegdlng wage do prezentacji graficznej. Czym
innym jest opisanie modelu w sposéb abstrakcyjny, a czym innym urzeczywistnienie tego
opisu. Dla wiekszosci z nas oznacza to jaki$ sposéb na wizualizacje modelu w przestrzeni
tréjwymiarowej. Prezentacja graficzna jest pomocna w wizualizacji.

Wszystkie widoki s oceniane pod katem adekwatnosci do zatozonego celu. Zaden widok
nie zawiera catego zestawu informacji. W rzeczywistosci, préba stworzenia takiego
widoku skutkowataby brakiem jasnego przekazu, ze wzgledu na nadmiar informacji, nie
koniecznie krytycznie waznych dla okreslonej perspektywy.

Reprezentacja graficzna

Potaczenie projektu systemu z jezykami graficznymi pozwala repozytorium (bazg danych
o) modelu na generowanie réznych widokéw graficznych. Kazdy widok uwydatnia i/lub
podkresla konkretne cechy systemu i pomija inne, dajac zespotowi mozliwosé wgladu
rézne informacje o systemie i jego sktadowych. Diagram przeptywu funkcji skupia sie na
jednym skraju spektrum — prezentujgc wyfacznie strukture logiczng lub kontroli pewnej
czesci modelu funkgji.

Rysunek 18 przedstawia diagram przeptywu funkcji. W tym przypadku mamy dwie gatezie
biegngce rownolegle (konstrukcja drugiej gatezi ,1”). Kazda gataz dziata niezaleznie od
drugiej i moze by¢ aktywowana przez wyzwalacze, ktére nie sg pokazane na tym widoku.
Obie gatezie musza dobiec do korica aby opusci¢ logike prezentowanego zachowania

IM

(wezet ,,I” po prawej stronie diagramu).

Na tym diagramie funkcje sg przedstawione w formie prostokatnych blokéw. Niektére
z nich posiadajg wiele punktéw wyjscia. Dzieje sie tak, poniewaz w ramach tych funkcji sg
podejmowane decyzje. Przeptyw logiczny rozpoczyna sie od pierwszej funkcji w kazdej
gatezi. Kiedy pierwsza funkcja zakoriczy swoje dziatanie na gérnej gatezi, drugi wezet ,I”
powoduje wykonanie pierwszych funkcji na kolejnych gateziach.

”

W przypadku funkcji znajdujgcej sie w najwyzszej gatezi drugiej gatezi ,1” nastepuje

decyzja o wyborze jednego z punktow wyjscia. Funkcja w dolnej gatezi drugiej gatezi

”

wychodzacej z wezta ,I” jest wykonywana. Gdy obie gatezie wychodzgce z wezta |

”

zostang zakonczone, goérna gataz pierwszej konstrukcji ,I” zostanie zakonczona. Dolna
gataz pierwszego ,1” powoduje wykonanie pierwszej funkcji, a takze podejmuje decyzje,
ktdrg gatgz wyjscia wybraé do wykonania. Po zakoniczeniu wybranej gatezi wielu wyjs¢,
dolna gataz ,I” jest zakonczona, co oznacza réwniez zakonczenie wykonania modelu

logicznego.
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sek _Wykonaj funkcje podzespoiu Centrum Downdzenia)

Centrum Dowodzenia

zatwierdzone zapytanie Sprawdz baze zdjec

alt

Poinformuj Klientow
0 szacowanym harmonogramie

szacowany harmomnogram

h 4

Ustal priorytet zapytania

——

Poinformuj klientow
0 szacowanym harmonogramie

sZacowany ha monogram

h

Okresl zestaw satelitow

Przekaz zadania do satelitow

przekaz zadania do satelitdéw

¥

dane z satelitow Umiesc zestaw zdjec w bazie

Przekaz zdjecia

Rysunek 19

Rysunek 19 przedstawia diagram sekwencji. Dla uproszczenia pokazuje tylko funkcje
Centrum Dowodzenia (dolna gataz diagramu przeptywu funkcji z Rysunku 18). Wyraznie
pokazuje wyzwalanie miedzy funkcjami (np. zatwierdzone zapytanie i dane z satelitow)
przydzielonymi do réznych komponentéw. W tym widoku ,czas biegnie” w déf, a nie
w prawa strone diagramu.
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Rysunek 20 przedstawia diagram aktywnosci. Na tym diagramie widzimy ten sam
przeptyw logiczny, co na diagramie przeptywu funkcji (Rysunek 18), ale z dodanymi
elementami (wejscia, wyjscia i wyzwalacze). Na przyktad, ze wyzwalacz Zapytanie
o informacje pojawi sie nad funkcjg Zatwierdz zapytanie na tym diagramie aktywnosci,
podczas gdy nie widzimy go na diagramie przeptywu funkcji. Widzimy go réwniez na
rozszerzonym diagramie przeptywu funkcji pokazanego na rysunku 21.

W tych przyktadach elementy sg reprezentowane przez zaokraglone prostokatny. Na
rozszerzonym diagramie przeptywu funkcji wyzwalacze majg kolor zielony, a ich wejscia
do funkcji sg przedstawione strzatkg z dwoma grotami. Te dwie cechy wskazujg na to, ze
element jest wyzwalaczem i wptywa na wykonanie modelu logicznego. Pierwsza funkcja

III

w goérnej gatezi wezta ,1” (ZatwierdZ zapytanie) przyjmuje wyzwalacz (Zapytanie
o informacje), ktéry nie ma zadnej linii wskazujacej jej pochodzenie. Graficznie oznacza
to, ze zostat on wyprowadzony z funkcji, ktéra wykracza poza zakres omawianego
diagramu. W tym przypadku pochodzi od klienta, ktérego nie wida¢ w granicach

diagramu.

Po wykonaniu funkcja ta generuje element (Sformatowane Zgdanie), ktory jest uzywany
w nastepnej funkcji w tej gatezi (Zapytaj o certyfikat klienta). Powoduje to
wygenerowanie zapytania o certyfikat klienta z urzedu certyfikacji (rowniez nie
pokazanego w tym widoku). Odpowiedz urzedu certyfikacji powoduje akceptacje
zapytania.

To z kolei staje sie wyzwalaczem funkcji Sprawd? Baze w dolnej gatezi wychodzacejz wezta
,I”. Pokazuje to, ze wykonanie tych dwdch rozgatezien nie jest od siebie niezalezne, jak
mogtoby wynika¢ z obserwacji samego diagramu przeptywu funkcji. Na tym przyktadzie
wyraznie wida¢, ze wykonanie modelu logicznego zalezy w duzym stopniu od elementéw
wyzwalajgcych.

Inng wazng wtasciwoscig zaréwno rozszerzonych, jak i zwyktych diagramoéw przeptywu
funkcji jest to, ze czas jest w nich parametrem widoku. Kazda funkcja ma czas trwania,
a elementy wejsciowe i wyjSciowe dajg sie tatwo zauwazy¢. W zwigzku z tym, sekwencje
ich wykonania w czasie mozna zobaczy¢ za pomocg symulatora zdarzen dyskretnych
repozytorium modelu®.

Poniewaz funkcje w rozszerzonym lub zwyklym diagramie przeptywu funkcji sa
dekompozycjg funkcji wyzszego poziomu, mogg byé rodwniez reprezentowane przez
diagram hierarchii funkcji. Rysunek 22 przedstawia hierarchie funkcji dla zachowan
pokazanych na powyzszych diagramach. Diagram hierarchii pokazuje gtebokos¢ struktury
funkcji, zaczynajac od funkcji zrédtowej. Ponadto, korzystajgc z zestawu zwigzkdw

8 red. funkcja programu GENESYS
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majacych zastosowania dla klasy jednostki poczatkowej, diagram hierarchii ujawnia
gtebokos¢ modelu. Ten diagram jest pomocny w ujawnianiu niedokoriczonych czesci
modelu, a takze wszelkich btednych potaczen w nim zdefiniowanych.

Innym diagramem pomocnym w analizie zaréwno w domenie funkcji/zachowania, jak i
architektury/syntezy jest diagram N2 (N—kwadrat). Diagram N2 zbiera funkcje wzdtuz
gtéwnej przekatnej, a odpowiednie wejscia/wyzwalacze i wyjscia w polach poza
przekatng. Rysunek 23 przedstawia diagram N2 dla poprzedniego diagramu zachowania
(z rysunku 21). Poziomo zorientowane linie pomiedzy funkcjami i elementami
reprezentujg wyjscia, a pionowo skierowane linie pomiedzy funkcjami i elementami
reprezentujg wejscia lub wyzwalacze. Wszelkie elementy pojawiajgce sie w gérnym
wierszu diagramu reprezentujg pozycje wynikajace z funkcji zewnetrznych. Analogicznie,
wszelkie elementy pojawiajgce sie w skrajnej prawej kolumnie reprezentujg wyjscia
przechodzace do funkcji zewnetrznych. Dwa aspekty tego diagramu sg szczegdlnie
interesujgce dla inzynieréw. Po pierwsze, nie bierze on pod uwage czasu, a po drugie,
wyroznia interfejsy miedzy funkcjami. Ten diagram ktadzie nacisk na prezentacje danych
i zapewnia wglad w przyporzadkowanie i interfejsy.

Zastosowanie modelu zapewnia solidne ramy do budowy systemu. Tak jak domeny
zachowania, dotyczy to rdwniez domeny architektonicznej. Tak jak zachowania s3
opisywane i przedstawiane graficznie, tak samo jest z architektura fizyczna.

Patrzac na model, zespét inzynieréw moze ,zobaczy¢” zachowania i architekture oraz
przetestowac je pod katem wymagan systemowych. Chociaz réine reprezentacje s3
poteznymi narzedziami do zrozumienia i komunikowania modelu, same w sobie nie s3
modelem. Dziafajg jako filtry i pojemniki na informacje zawarte w modelu. Jednak to
wiasnie jezyk, struktura, prezentacja i argumentacja sprawiajg, ze model jest wybieranym
narzedziem do projektowania systemow.
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CZYM JEST INZYNIERIA SYSTEMOW OPARTA NA
MODELACH?

Inzynieria systemow oparta na modelach jest zasadniczo procesem myslowym. Zapewnia
ramy umozliwiajgce zespotowi inzynierow systemow skuteczne i spéjne dziatanie od
samego poczatku projektu. Jednoczesnie jest wystarczajgco elastyczna, aby umozliwié
dostosowanie procesu myslowego do szczegdlnych ograniczen lub okolicznosci
wystepujgcych w danym problemie.

Istniejg duze korzysci wynikajgce z uzywania modeli jako podstawy inzynierii systemow.
Modele pozwalajg na doktadne rozwazenie catego problemu inzynierskiego, uzywajg
spojnego jezyka do opisu problemu i rozwigzania, tworzg spdjne projekty oraz
wyczerpujgco i w sposdb nadajgcy sie od weryfikacji odnoszg sie do wymagan
systemowych. Te cechy inzynierii systemdéw opartej na modelach sg kluczowe przy
poszukiwaniu rozwigzania problemu systemowego.

Podejscie MBSE, ktore jest przedmiotem tej ksigzki, opiera sie na ,warstwowym” procesie
analizy i rozwigzywania problemdw przy projektowaniu systemdéw. Metoda opracowana
przez Jima Longa, Marge Dyer i Macka Alforda, wraz z ich nastepcami
i wspotpracownikami, zostata nazwany STRATA™ i byta opracowana przez Vitech
Corporation. Nazwa odwotuje sie do gtéwnej idei tej metody — warstw strategicznych —
poniewaz bazuje ona na radzeniu sobie z problemem w warstwach o rosnacej
szczegbdtowosci.

Zaczynajgc od najwyziszego, najbardziej ogdlnego poziomu, opis problemu (zestaw
wymagan na poziomie systemu) jest analizowany i przektadany na funkcje, ktére system
musi posiada¢, aby spetni¢ wymagania. Te zachowania sg przydzielane do komponentéw
fizycznych (sktadajgcych sie na architekture), ktore umozliwiajg wydajne wykonanie
zadan. Architektura jest nastepnie testowana, aby sprawdzi¢, czy jej wydajnos¢ spetnia
wymagania.

W miare rozwoju systemu i opisywaniu go z coraz wiekszg szczegdtowosciag
(,,ziarnistoscig”), struktura warstwowa nabiera ksztattu. Proces inzynierski podaza za tymi
warstwami, wnikajgc coraz gltebiej w projekt systemu. Kazda iteracja procesu inzynierii
systemow zwieksza poziom szczegdtowosci, usuwa niejasnosci i wyjasnia niewiadome.
Wszystkie domeny (Wymagania, Zachowanie, Architektura oraz Weryfikacja i Walidacja)
sg rozpatrywane w kontekscie danego poziomu szczegdétowosci, gdy kazda kolejna
warstwa jest odkrywana.

Zamiast doprowadza¢ do konca prace, osobno w kazdej domenie (jak w tradycyjnym
podejsciu), warstwowa MBSE zapewnia réwnomierny postep w kazdej domenie na
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poziomie kazdej warstwy. Ponizej (na rysunku 24) przedstawiono poréwnanie obu metod
w uproszczonej formie.

Wymagania Zachowanie Architektura Wiw Wymagania Zachowanie Architektura Wi
e S PR
g o P ol
|\ D D TS
2 = "'l
TRADYCYJNE PODEJSCIE IS WARSTWOWE PODEJSCIE ISOM

Rysunek 24

Wizualizacja jest uproszczona w obu przypadkach, poniewaz nie pokazuje iteracji
pomiedzy domenami, ani w tradycyjnym podejsciu, ani w podejsciu MBSE. W tradycyjnym
podejsciu inzynierii systemow, iteracja miedzy domenami zwykle przybiera forme
przerdbek i powrotu do poszczegdlnych domen. Jest to drogie i zazwyczaj nieplanowane.
W omawianej metodzie chodzi o to, aby zakoriczyé prace nad kazda domeng i przejs¢ do
nastepnej bez koniecznosci powrotu.

W MBSE iteracje mozna ograniczy¢ do sgsiedniej warstwy i mozna jg tatwo przeprowadzic¢
bez zaktdécania zamierzonego postepu projektowania. Stanowi to ogromng przewage nad
tradycyjnym podejsciem. Powrét do domeny czesto oznacza ponowne uruchomienie
procesu projektowania (lub znacznej jego czesci) w celu uwzglednienia wprowadzonych
w niej zmian. Powoduje to ponowne otwarcie obszaréw projektowania i przerébek, ktére
juz zostaty zamkniete. Nie jest to konieczne w przypadku planowanych i stopniowych
iteracji, ktére sg czescig przeptywu pracy w warstwowej metodzie MBSE.

Podejscie warstwa po warstwie zapewnia, ze domeny sg rozpatrywane w odpowiednim
kontekscie. Jednym z kardynalnych btedéw projektowych systemu jest utrata kontekstu
w ktérym powinnismy rozpatrywac system. Dzieje sie to jako naturalna konsekwencja
analitycznego myslenia o projekcie — to znaczy dzielenia go na czesci i skupiania sie na
okreslonym poziomie szczegdtowosci. Praca, niezyjgcego juz Russella Ackoffa, profesora
biznesu z Uniwersytetu Pennsylwanii i pioniera w dziedzinie ,,myslenia systemowego”,
przypomina nam, ze musimy takze myslec ,syntetycznie”, patrzac na system jako catoscé.
Poniewaz system jest u swoich podstaw czyms$ wiecej niz po prostu sumg jego czesci, nie
mozemy sobie pozwoli¢ na utrate perspektywy systemowej, gdyz stracimy wtedy istote
samego systemu (Patrz np. Ackoff R., Addison H., Carey A. Systems Thinking for Curious
Managers: With 40 New Management f-Laws, Triarchy Press, 2010.)
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Podejscia, ktére bazujg na ,,gtebokim wejsciu” w jeden okreslony obszar (np. wymagania),
niosg ze sobg znaczne ryzyko przystoniecia ryzyk systemowych, ktére pojawiaja sie, tylko
gdy ztozone zwigzki miedzy domenami sg w petni widoczne. Gtéwna sita podejscia MBSE
polega na starannym i catkowitym rozwazeniu projektu systemu w sposéb
uporzadkowany i systematyczny. Moze to nastgpi¢ tylko w uporzagdkowanym procesie
i przy doskonatej komunikacji, ktére sg cechami charakterystycznymi skutecznego
procesu inzynierii systemow.

Takie sposéb rozwigzywania problemoéw warstwami jest sercem MBSE. Dzieki takiemu
podejsciu (zajmowania sie wszystkimi domenami w kazdej warstwie) uzyskuje sie
pewnos$¢, ze wszystkie aspekty danego problemu inzynierskiego s rozwigzywane
w sposéb kompletny i spdjny. Warstwy i ich wzajemne powigzania zapewniajg réwniez
rozwigzanie, ktére mozna tatwo zweryfikowac i zwalidowaé¢ pod katem pierwotnych
potrzeb. Zdejmujac kolejne warstwy, tak jak , obieramy cebule”, mozemy by¢ pewni, ze
rzeczywiscie zajeliSmy sie problemem w poprawny i skuteczny sposob.

Wraz ze zdejmowaniem kolejnych warstw, z procesu wytania sie rozwigzanie. Dyscyplina
i rygor procesu MBSE zapewniajg, ze podobnie jak obrana cebula, z kazdg kolejng warstwg
jestesmy blizej Srodka, czyli rozwigzania problemu.

Wymagania dla procesu inzynierii systemow

Aby proces poszukiwania rozwigzania byt efektywny, musi spetniaé kilka podstawowych
wymagan. MBSE definiuje je w bardzo przejrzysty sposdb.

Wymaganie 1: Proces musi konsekwentnie prowadzi¢ do rozwoju
systemu spetniajgcego wymagania klienta.

MBSE jest spojnym oraz efektywnym sposobem dojscia do oczekiwanego rozwigzania.
Zapewnia to podejscie MBSE, w ktoérym zespdt inzynieréw uszczegdtawia projekt
zaczynajgc od warstwy najbardziej ogdlnej. Jego elementy sg nastepnie dekomponowane,
a analiza przeprowadzana na poziomie nizej. Synteza rozwigzania jest osiggana poziomu
najbardziej ogdlnego do szczegdtowego, a na koricu cate rozwigzanie jest weryfikowane
wzgledem zgodnosci z wymaganiami klienta.

W miare postepdw prac, na poziomie kolejnych warstw, zmienia sie nacisk na konkretne
aktywnosci. W warstwie pierwszej, prace skupiajg sie na wymaganiach oraz na tym, w jaki
sposéb zostang poddane weryfikacji i walidacji. W drugiej, nacisk jest ktadziony na
okreslenie funkcji systemu. Kolejne warstwy sg balansem miedzy okresleniem wymagan
dotyczacych zachowan a opracowywaniem architektury systemu. Udoskonalenia
kontroli systemu, obstugi btedéw i zarzgdzania zasobami sg dodawane w kazdej kolejnej
warstwie.
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Wstepne specyfikacje systemu sg dostepne jako efekt prac w ramach kazdej z warstw.
Dlatego proces MBSE zapewniajgcy na kazdym etapie rozwoju spdjng specyfikacje, ma
znaczna przewage nad konwencjonalnym podejsciem. Proces projektowania moze zostac
zatrzymany na kazdym poziomie bez utraty wartosci dotychczas wykonanej pracy.

Metoda taka jak STRATA, uzywajgcy tego uporzadkowanego procesu, pozwala na
podejmowanie optymalnych decyzji. Nie oznacza to, ze bedg one idealne, ale wystepujgce
niedociggniecia mogg byé poprawione na dalszym etapie bez krytycznych konsekwencji
dla projektu. Co wiecej, STRATA gwarantuje, ze wszystkie okreslone zatozenia,
ograniczenia, interfejsy, funkcje oraz definicje architektury sg kompletne, rozpoznane
oraz spdjne.

Celem stosowania spdjnego procesu metody jest unikanie ryzyk zwigzanych z bardzo
kosztownym powtarzaniem raz juz wykonanej pracy albo niekonczacymi sie préobami
poprawiania niedoskonatosci. Stosujgc podejscie MBSE, zespdt inzynierski wie, kiedy
uznac prace na poziomie okreslonej warstwy za wystarczajgce, gdzie skierowac skupienie
w dalszym rozwoju projektu, jak trzymaé¢ pod kontrolg niezgodnosci oraz jak
minimalizowa¢ straty wynikajgce z nieuswiadomionych ryzyk.

Wymaganie 2: Proces musi pozwalac sprawnie zarzqdzac ztozonosciq
systemu

Jak zostanie to zaprezentowane ponizej, integralno$¢ wbudowana w model warstwowy
jest kluczowa do zarzadzania ztozonoscig. MBSE ,automatyzuje” $ledzenie zwigzkéw
wewnatrz systemu, co w tradycyjnym podejsciu jest wykonywane recznie, przy znacznym
dodatkowym wysitku, polegajagcym na kazdorazowym czasochtonnym wyszukiwaniu
informacji z réznych zrédet. W MBSE dzieje sie to poprzez proste sprawdzenie wtasciwosci
modelu, w ktérym dane sg dwczesnie wprowadzone i utrzymywane.

Wymaganie 3 Proces musi prowadzi¢ do stworzenia skutecznych
rozwigzan odpowiadajgcych wymaganiom klienta.

Podejscie MBSE proponuje proces, ktéry zbieznie dazy do spetnienia potrzeb klienta.
MBSE mozna dostosowaé do konkretnego typu problemu inzynierskiego, powodujgc
efektywny rozwdj projekt systemu, nawet przy wielu niewiadomych. Inzynierskie,
operacyjne czy spoteczne aspekty mogg zosta¢ uwzglednione w procesie projektowania
rozwigzania. Co wiecej, proces pozwala dostosowywac sie do dynamicznie zmieniajgcych
sie wymagan zrodtowych.

Wymaganie 4: Proces musi uwzgledniac trzy podstawowe klasy
problemdw: ,z gory na dot”, inzynierie odwrotng oraz ,,od srodka”
Warstwowy charakter podejscia MBSE jest bardzo uzyteczny w przypadku probleméw
typu ,z goéry na dot” (ang. top-down) i ,,od $rodka” (ang. middle-out) oraz inzynierii
odwrotnej. W kazdym z tych typdéw probleméw, proces projektowania zaczyna sie od
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okreslenia potrzeb, nastepnie przechodzgc przez kolejne warstwy, az do petnego
i kompletnego projektu systemu. Kiedy ten jest osiggniety, niezbedne jest udowodnienie,
Ze rozwigzanie odpowiada potrzebie zdefiniowanej na najwyziszym poziomie. MBSE
umozliwia zarzadzanie tym procesem poprzez dokumentowanie projektu, zeby pokazac,
Ze system jest wystarczajgcym rozwigzaniem problemu.

Metoda STRATA polega na réwnoleglym przejsciu przez wszystkie domeny na kazdej
warstwie szczegdtowosci. Zakres pracy w ramach kazdej z czterech domen rdzini sie
w zaleznosci od natury problemy, warunkéw brzegowych i innych czynnikéw
warunkujacych proces i projekt. Jak pokazano na Rysunku 25, praca w ramach kazdej
z domen wptywa na pozostate. W typowym odgdrnym procesie projektowania, domena
wymagan dominuje w najwyzszej warstwie. W inzynierii odwrotnej, warstwa pierwsza
bytaby zdominowana przez aspekty syntezy oraz definicji architektury. Prace postepujg
w ramach warstwy, jednoczesnie zapewniajgc zestaw informacji pozwalajgcych na
przejscie do kolejnej warstwy. Jednak w podejsciu MBSE najwazniejsze jest postep prac,
ktoéry odbywa sie za strzatkami skierowanymi pionowo w dét.

Poziom
szczegotowosci

Dokumenty
zrodiowe

Proces inzynierii systemow opartej na modelach
Rysunek 25°

W ramach kazdej warstwy inzynier systeméw musi wyjasni¢ niejasnosci oraz podjgc
niezbedne decyzje. Przy kazdej warstwie, podczas podejmowania decyzji moze wystgpic
potrzeba powrotu do decyzji podjetych w sagsiednich warstwach i zrewidowania ich.
Pionowe strzatki skierowane ku gérze, przedstawione na rysunku 25 obrazujg proces

% WYM — Wymagania; ZACH — Zachowanie; ARCH — Architektura; WiW — Weryfikacja i Walidacja.
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powrotu do poprzedniej warstwy . To zapewnia zespotowi inzynierskiemu mozliwosé
dokonania poprawek lub uszczegétowienia na podstawie nowych pomystéw, odkry¢ czy
decyzji projektowych.

Kluczowym konceptem metody STRATA jest iterowanie tylko miedzy sasiednimi
warstwami. To pozwala dojs$¢ do spdjnego rozwigzania problemu. Kompletnos$é i spdjnosc
procesu sg podstawowymi zasadami metody STRATA. Dlatego, praca na poziomie
okreslonej warstwy powinna zosta¢ ukonczona przed przystgpieniem do prac na poziomie
warstwy nizszej. Praca na kilku warstwach w tym samym czasie nie jest pozgdana. Jesli
pojawi sie nowy czynnik, np. zmiana wymagan, ktéry wymaga przegladu poprzednich
warstw, zespoét inzynierski — swiadomy kosztéw finansowych i czasowych — powinien
przeanalizowac¢ projekt krok po kroku, az do poziomu warstwy, na ktérej problem
wystapit.

Sposdb w jaki ta metoda pozwala rozwija¢ system powoduje, ze bez wzgledu na sytuacje,
w kazdym momencie trwania projektu mamy wypracowane spdjne rozwigzanie, ktére ma
wartosé. Dla przyktadu, jesli w czasie trwania projektu zmienig sie jego warunki, np.
obnizony zostanie dostepny poziom zasobdw do jego realizacji, proces projektowania
moze zostaé przerwany. Nie powoduje to jednak utraty wartosci wykonanej pracy,
a rozwigzanie wypracowane do tego czasu jest spojne i moze by¢ uzyte w przysztosci.

Proces projektowania systemu postepuje od koncepcji do szczegétowego projektu
przechodzac przez warstwy o coraz wiekszej szczegétowosci. Pierwotna warstwa skupia
sie na wymaganiach klienta wysokiego poziomu, ktdre stuzg do zdefiniowania ogdlnych
charakterystyk systemu oraz celéw dalszych prac. To dopracowywanie trwa do
osiaggniecia wszystkich zdefiniowanych celéw. Dopiero wtedy przystepuje sie do fazy
implementacji systemu.

Wiekszos$¢ procesdéw inzynierii systemow nie zapewnia wystarczajacej zdolnosci do
syntezy systemu, poniewaz w ramach dostepnego budzetu i zasobdéw nie zapewnia
dobrego zarzadzania wspodfzaleznosciami miedzy réznymi domenami prac. W tych
podejsciach rézne domeny prac inzynierskich sg czesto traktowane zbyt niezaleznie od
siebie. W kontrascie, podejscie STRATA wymusza dyscypline w procesie poprzez rozwoj
systemu warstwa po warstwie we wszystkich domenach, dzieki czemu wszystkie
problemy sg adresowane réwnolegle i systemowo. To pozwala rozwija¢ wszystkie
domeny rownoczesnie, zapewniajgc ich kompletnosé.

Co wiecej, zespdt inzynieréw moze pracowaé spdjnie na tym samym poziomie
szczegdtowosci. S3 od tego wyjatki, zwigzane na przyktad z redukcjg ryzyka albo
rozwigzywaniem probleméw zwigzanych z dtugimi terminami dostaw niektdrych
elementdow systemu. W odpowiedzi na ten problem, by zapewnic sukces, wymagane jest
przeprowadzenie bardziej szczegétowych analiz. Rozwigzanie techniczne dla systemu
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nastepuje od ogdtu do szczegdtu, wiec w czesciowe wyniki prac sg dostepne do wgladu
i weryfikacji juz od wczesnych etapéw rozwoju.

MBSE Jezyk definiowania systemu i modelu

Niezaleznie czy przy zastosowaniu MBSE czy nie, kazdy proces projektowania systemu
prowadzi do stworzenia wtasnego jezyka, z potrzeby sprawnego komunikowania
tworzonych koncepcji.. Problem polega jednak na tym, ze podejscie ad hoc do tworzenia
takiego jezyka rzadko spetnia kryteria skutecznej komunikacji. Rozwiniecie jezyka wymaga
czasu, co w pofaczeniu z brakiem planowania, w praktyce czesto skutkuje jego rozwojem
rownolegle do projektowania systemu. MBSE zapobiega takim sytuacjom, gdyz jezyk jest
stworzony z wyprzedzeniem.

Inzynierowie uzywajg formalnego jezyka specyfikacji, aby scharakteryzowaé rdzne
elementy projektu (wymagania, funkcje, komponenty, itp.) w ramach jednego
repozytorium. Ten jezyk i baza danych tworzg ,model”. Po uchwyceniu wszystkich
potrzebnych informacji w tymze repozytorium, zespét projektowy tworzy specyfikacje
systemu, podsystemdw oraz interfejséw.

Uzywajac jezyka definicji modelu, inzynier moze zbudowaé model systemu, ktéry opisuje
zarowno architekture fizyczng jak i funkcyjng. Funkcje oraz opisane interakcje
z otoczeniem umozliwiajg przetworzenie danych wejsciowych w efekt dziatania systemu,
ktdrego potrzeby kierujg pracami projektowymi. W tym miejscu przechodzimy do tematu
okreslenia funkcji i zachowan systemu, oraz watkéw. Watki sg sekwencjami funkcji, ktore
sktadaja sie na zachowanie catego systemu.

Z utrzymywania modelu w czasie catego cyklu zycia systemu wyptywajg istotne korzysci.
W fazie prac rozwojowych, zespét inzynieréw musi zaczg¢ od zdefiniowania problemu. Te
wysitki skupiajg sie na definicji zarowno kontekstu systemu, jak i jego granic. Definicja ta
opisuje system sam w sobie, ale rOwniez zewnetrzne czynniki na niego wptywajace, ktére
sg nazywamy interfejsami funkcyjnymi.

Podczas pracy z problemami typu ,,z géry na dét” (ang. top-down), inzynierowie czerpig z
dokumentéow zrédtowych (specyfikacja wymagan, koncepcja operacyjna itp.), aby
zidentyfikowac czym jest system i jakie funkcje ma wykonywaé na najbardziej ogélnym
poziomie. Tak definiuje sie kluczowe funkcje samego systemu oraz relacje z otoczeniem.
W ten sposdb, identyfikuje sie czynniki wptywajgce na system oraz jego odpowiedzi na
nie.

Granice systemu identyfikujg réwniez zakres prac rozwojowych nad systemem.
Inzynierowie sg odpowiedzialni za wszystko wewnatrz, za przetwarzanie sygnatow
wejsciowych oraz przektadanie ich na efekt wyjsciowy. Co wiecej, muszg zarzadzac
interfejsami systemu. Chociaz ten proces wyzszego poziomu wydaje sie trywialny, jego
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celem jest identyfikacja najwazniejszych elementéw wejsciowych oraz wyjsciowych
przechodzgcych przez granice systemu, jednoczesnie weryfikujgc czy sg one poprawnie
okreslone. W wielu przypadkach procedura ta nie jest wykonywana w ogéle lub jest
wykonywana niewystarczajgco dobrze.

Z otrzymanymi wymaganiami, inzynier przechodzi do warstwy 1.
Rozwijanie pierwszej warstwy rozwigzania

Warstwa 1: Wymagania

Praca w domenie wymagan rozpoczyna sie na najwyzszym poziomie ze wzglednie
o0gdlnymi okresleniem problemu pochodzgcym od wtascicieli systemu oraz interesariuszy.
Wymagania te mogg przybra¢ forme dokumentu opisujgcego koncepcje operacji (ang.
Concept of Operations — CONOPS), wniosku o oferte projektowa (ang. Request for
Proposal — RFP), wewnetrznej dokumentacji klienta, lub wszystkich powyzszych.
Wymagania systemowe sg tworzone w oparciu o te opisy systemu i jego celu.

Wraz z postepem prac projektowych na kolejnych warstwach, wymagania s3g
interpretowane oraz zapisywane w bardziej szczegdétowych stwierdzeniach. Te bardziej
szczegdtowe wymagania sg ,,dzie¢mi” ich bardziej ogdélnych wymagan ,,rodzicow”.

Wezmy, na przyktad, wymaganie méwigce, ze system ,,akceptuje zapytania o informacje
tylko od certyfikowanych klientow”. Kiedy projekt postepuje, staje sie oczywiste ze klienci
muszg mie¢ mozliwos¢ sktadania zapytan, o uzyskanie dostepu do zdje¢, w rdznych
formach. Na przyktad, potrzebujg mozliwosci ztozenia zapytania stownie uzywajac
telefonu. System musi byé w stanie zaakceptowac i przetworzyé take zapytanie.
Poczatkowe wymaganie akceptowania zapytania klienta (wymaganie ,rodzic”) jest
doprecyzowane bardziej konkretnym wymaganiem modwigcym, ze system ,akceptuje
zapytania telefonicznie” (wymaganie ,dziecko”).

Warstwa 1: Zachowanie

W momencie gdy wymagania zostaty zebrane i przeanalizowane na poziomie obecnej
warstwy, kolejnym krokiem w procesie jest zaprojektowanie zachowania, bedacych
implementacjg wymagan. Tak jak pozostate domeny, zachowania (logiczna) sktada sie z
warstw od najbardziej abstrakcyjnej do bardziej konkretnych i kompletnych. Jest to
wykonywane réwnoczesnie, w odniesieniu do prac w domenach wymagan
i architektury/syntezy. Powigzania modelu pomiedzy tymi domenami muszg by¢
utrzymywane, aby zapewnié¢ kompletnosé i spéjnosé. To rdwniez minimalizuje
prawdopodobienistwo pojawienia sie potrzeby duzego przeprojektowania, ktéra mogtyby
wynikng¢ z decyzji podjetych na nieodpowiednim poziomie, w innej domenie.

Réwnolegle, w domenie wymagan oraz w domenie architektury/syntezy,
przeprowadzana jest analiza wej$¢/wyjs¢ systemu, bazujgc na kontekscie systemu i jego
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zdefiniowanych warunkach brzegowych. To pozwala okresli¢é wymagania co do
odpowiedzi systemu na bodZce zewnetrzne. Celem jest przeanalizowanie nastepujacych
zagadnien:

1. Czy kazde wejscie systemu (bodziec) jest odpowiednio obstuzone.
2. Czy logika systemu jest w petni rozwinieta.
3. Czy problem mozna rozbié na mniejszej fragmenty, tatwiejsze do rozwigzania.

W szczegblnosci, funkcje wymagane przez kazdg grupe bodzcédw systemu powinny zostaé
zidentyfikowane, stajac sie funkcjami systemu. Niektére z pytan, ktdre pomagajg w tym
procesie brzmig nastepujaco:

Ktére wejscia lub sekwencje wejs¢ prowadzg do ktérych wyjsé lub sekwencji wyjsé?
Czy istniejg jakies wyjscia lub sekwencje wyjs¢ dla ktérych nie ma zadnego
zewnetrznego wejscia (bodzca)?

3. Czy istniejg wejscia lub sekwencje wejs¢ dla ktdrych nie ma zadnych zewnetrznych
wyjs¢ (odpowiedzi)?

Jesli dokumenty zrodtowe nie dajg odpowiedzi na te pytania, zespdt inzynierski moze
zasugerowacé mozliwe rozwigzanie, a nastepnie skonsultowac je z klientem. Wyniki pracy
w domenie funkcji/zachowania sg czasem zbiorczo nazywane jako ,architektura
zachowania” systemu.

Warstwa 1: Architektura

Dokumenty Zrédtowe stuzg za baze do definicji wysokopoziomowej architektury oraz
kontekstu z perspektywy zachowania. Majg one umozliwi¢ identyfikacje wszystkich
jednostek, tak zewnetrznych jak i srodowiskowych. Dlatego tez, znajomos¢ kontekstu
pozwala odkry¢ wszystkie typy wejs¢ oraz wyjs¢ ,,przechodzacych przez granice” systemu.
To okresla podstawowe interfejsy na poziomie systemu. Zdefiniowanie kazdej kolejnej
warstwy zwieksza kompletnos$¢ projektu oraz wptywa na prace prowadzone w innych
domenach. Jednoczesnie, praca w innych domenach wptywa na ,fizyczno$¢” kazdej
warstwy. Zarzadzanie tymi zaleznosciami jest podstawg do znajdywania balansu
w projekcie systemu. MBSE zapewnia to w sposob zdyscyplinowany oraz uporzagdkowany.

Tak jak domena zachowania jest czescig kazdej warstwy w metodzie STRATA, tak jest
rowniez w przypadku domeny architektonicznej. Rozwinieta réwnolegle do prac
analitycznych w domenie wymagan, architektura zalezy od procesu przyporzgdkowania
w domenie zachowania. Cele modelu architektury wynikajg z poziomu, na ktérym model
dla systemu jest rozwiniety. Na przykfad, architektura na poziomie warstwy pierwszej ma
na celu zidentyfikowanie systemu oraz zewnetrznych interesariuszy, z ktérymi musi
wspotpracowac. Analogicznie, architektura na poziomie warstwy drugiej pozwala okresli¢
fizyczne strategie podziatu systemu na czesci sktadowe. W kolejnych warstwach celem
jest rozpatrywanie, doprecyzowanie, oraz ocena mocnych i stabych punktéw kazdej
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rozwazanej strategii podziatu systemu. Jednoczesnie proces stara sie zarzadzaé
i utrzymywac zwigzki pomiedzy wszystkimi domenami, zachowujgc tym samym warunki
brzegowe dla kazdej z warstw oraz utrzymujac informacje pozwalajgce na akceptacje
systemu.

Jezyk Architektury

Aby wyrazi¢ konkretng strukture architektoniczng potrzeba odpowiedniego jezyka. Jezyk
architektury/syntezy jest zaréwno graficzny, jak i tekstowy. Jezyk graficzny uzywany we
wsparciu architektury/syntezy w podejsciu MBSE jest abstrakcyjny oraz reprezentuje
hierarchiczng strukture projektu fizycznego oraz interfejsy — zwigzki pomiedzy
wewnetrznymi oraz zewnetrznymi komponentami (Te sg przedstawiane w formie
diagramoéw hierarchii fizycznej oraz fizycznych diagraméw blokowych).

Tak samo jak w przypadku domeny zachowania, jest preferowane aby graficzne widoki
architektury/syntezy byty generowane bezposrednio z modelu. To pomaga unikngé
czasochtonnych przegladdéw wszystkich diagraméw, sprawdzajgcych wptyw kazdej zmian
modelu na konkretny widok, czynigc dtugoterminowe utrzymanie modelu prostsze
i tatwiejsze w zarzadzaniu. Pokazywanie struktury fizycznej w formie graficznej wymaga
od jezyka (notacji) posiadania okreslonych cech. Te sg podobne do cech behawioralnych.

Jezyk musi:

1. Byc zrozumiaty (dostarczajgc informacje)

2. Przekazywac fizyczng hierarchie (wspieraé¢ dekompozycje oraz agregacje)

3. Wspiera¢ zachowanie (poprzez dekompozycje, agregacje oraz przyporzadkowanie)
4. Wspierac¢ wykonalnosé zachowan systemu

Dlatego tez, w SDL (ang. System Definition Language — jezyk definicji systemu),
komponenty podlegajg dekompozycji, oraz majg przypisane zwigzki typu rodzic-dziecko.
Jezyk definiowania systemu musi zapewnia¢ mozliwos¢ przedstawienia potgczen oraz
interfejséw, aby wyrazaé¢ sposéb w jaki komponenty odnoszg sie do siebie fizycznie
w trakcie wykonywania poszczegdélnych zachowan systemu (elementy wejsciowe
i wyjsciowe).

taczenie architektury z zachowaniem jest waing cechg jezyka definiowania systemu.
Dekompozycja fizyczna musi utrzymaé spdjnos¢ zachowania systemu podczas procesu
jego dekompozycji oraz agregacji. Jest to niezbedne aby zapewni¢ spdjnos¢ projektu
logicznego oraz fizycznego w kazdej warstwie projektu. Niezgodnos$ci modelowania na
poziomie kazdej warstwy oraz pomiedzy warstwami, wskazujg na btedy w projekcie
systemu. Te btedy mogg sie okaza¢ powazne i w konsekwencji, caty system moze sie
okazac¢ wadliwy. Takie podejscie jak MBSE, ktére pozwala projektantom systemu tatwo
identyfikowad takie niezgodnosci, jest wiec krytyczny dla sukcesu projektu.
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Utrzymanie spdjnosci zachowania systemu podczas procesu przyporzadkowania jest
kluczowe dla zapewnienia | utrzymania zgodnosci ze zintegrowanym modelem logicznym.
Process powinien zapewnié, to samo zachowanie systemu, w momencie kiedy podzielone
zachowania sg przyporzagdkowane do komponentéw systemu, co byto przedstawione
w modelu funkcji. Symulacja zintegrowanego modelu logicznego oraz symulacja modelu
przyporzadkowane powinna daé te same rezultaty.

Ze wzgledu na potrzebe dokumentacji procesu, spdjnos¢ wszystkich elementéw
wejsciowych i wyjsciowych musi zosta¢ zachowana, tak w przypadku dekompozycji, jak
i agregacji. Tak samo jak w domenie zachowania, wejscia oraz wyjscia, ich kolejnosé¢, liczba
oraz warunki dla wyjs¢, oraz wydajno$s¢ muszg zosta¢ zachowane. Charakterystyka
wydajnosci musi by¢ ostroznie zarzgdzana podczas dekompozycji. Wskazniki wydajnosci
moga sie zmieniaé na réznych poziomach dekompozycji — szczegdlnie wartosci zalezne od
czasu — mogg potrzebowac réwniez dekompozycji.

Duzo trudniej o utrzymanie spdjnosci zachowania systemu w trakcie procesu
dekompozycji, gdy podejscie inzynierii systemdw skupia sie na komponentach, poniewaz
naturalnie przypisujemy funkcje do komponentu, nie baczac na prawdziwe potrzeby
systemu lub potrzeb uzytkownikéw. Takie nieSwiadome przyporzadkowanie zachowania
sprawia, ze dekompozycja fizyczna nie zawsze utrzyma logiczng oraz funkcjonalng
spojnosc przez caty projekt. Jest to cena, ktdra sie ptaci za utrate ,,widoku systemu”, co
tak czesto trapi projekty prowadzone z perspektywy skupiajgcej sie na komponentach.

bdd Kontekst Fizyczny )

Kontekst Fizyczny

Kontekst

uzytkownik

cA1 Cc2 C3 SY5.1
_— . Jednostka Baza zdjet
Klienci Satelity certyfikacyina satelitarnych
Czlowiek Zewnetrzny system Serwis System

VARRN

5Y5.1.1 SYS.1.2
Stacja robocza Centrum dowodzenia
Podsystem Podsystem

Rysunek 26

Przyktadowy diagram hierarchii fizycznej jest pokazany na rysunku 26. Natomiast na
rysunkach 27 oraz 28 mozemy zobaczy¢ fizyczne diagramy blokowe. Diagram hierarchii
fizycznej pokazuje fizyczng architekture systemu od najbardziej abstrakcyjnego do
najbardziej szczegdétowego poziomu. To wtasnie te konkretne, niskopoziomowe, fizyczne
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komponenty sg ostatecznie specyfikowane i budowane. Na rysunku 27, system oraz jego
kontekst sg pokazane w ramach pierwszej warstwy hierarchii. Warstwa druga, w tym
przypadku, pokazuje dwa konkretne komponenty systemu, ktére zawierajg sie w systemie
(w tym przypadku, bazie zdjec satelitarnych).
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5Y3.1
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satelitarnych I
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Rysunek 27
pbd Baza zdjec satelitarnych )
c1
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Czlowiek
2| 8| |
2 E =
ol £ (7
(=]
//— Baza -\.
zdjec satelitarnych

o SYS.1.1 SY5.12 c2
Odpowiedz certy.. . Centrum ...
Jednostka Stacia rob Ve o e ntrum dowodzeni Satelit
certyfikacyina Zapytanie certy acja robocza entrum dowodzenia Satelita atelity
1 Podsystem | l Podsystem Zewnetrzny system
Rysunek 28

Odpowiednio, fizyczne diagramy blokowe prezentujg fizyczne wspdtzaleznosci pomiedzy
komponentami. Rysunek 27 pokazuje te zaleznosci z zewnetrznymi jednostkami systemu
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ktéry jest rozwijany. Rysunek 28 prezentuje widok wspodtzaleznosci pomiedzy
zewnetrznymi jednostkami oraz pomiedzy wewnetrznymi jednostkami systemu.

Projektowanie architektury w warstwie pierwszej

Na etapie realizacji, reprezentacja systemu jest definiowana oraz prezentowana
zespotowi projektowemu. Priorytetem dla warstwy pierwszej jest definicja | okreslenie
kontekstu systemu oraz jego granic. Pomaga to okresli¢ system ktéry rozwijamy oraz
wszystkie zewnetrzne jednostki ktére beda z nim wchodzi¢ w relacje poprzez interfejsy.

Zespdt inzynierow systeméw uzywa dokumentéw zrédtowych (wymagan, koncepcji
operacyjnej, oraz innej dokumentacji) do zidentyfikowania czym jest system i co robi, na
najwyzszym poziomie abstrakcji. Widok kontekstu fizycznego, ktéry jest analogiczny do
widoku kontekstu z perspektywy zachowania, sktada sie z systemu i zewnetrznych
jednostek, jak rdwniez sygnatéw wchodzacych i wychodzacych przez granice systemu.

Granica systemu definiuje zakres systemu, ktdry rozwijamy. Zespdt inzynierski jest
odpowiedzialny za zaprojektowanie wszystkiego wewnatrz granicy, zarzadzajac
wszystkimi wejsciami i wyjsciami systemu. Nawet jezeli diagram kontekstu systemu
wydaje sie zbyt prosty, jego zadaniem jest identyfikacja podstawowych wejs¢ oraz wyjsc
przechodzacych przez granice systemu oraz odkrycie czy niczego nie brakuje. Jednak ta
aktywnos¢, w wielu przypadkach nie jest wykonywana dobrze lub nie jest wykonywana
wcale.

Z punktu widzenia architektury, zadaniem w warstwy pierwszej jest uzycie diagramu
kontekstu systemu aby pokazac fizyczne jednostki systemu oraz te zewnetrzne jednostki,
ktore beda wchodzi¢ w interakcje z systemem. Podczas wykonywania tych aktywnosci,
architektura wysokopoziomowa podgza za wysokopoziomowym zachowaniem.

Nalezy z uwagg podchodzi¢ do okreslenia granicy systemu. Powinna by¢ ona wyznaczona
w taki sposdb, aby nie ograniczata systemu zbyt mocno, ani zbyt stabo. Niepoprawnie
zdefiniowana granica systemu albo dodaje niepotrzebnych jednostek do projektu
systemu (zbyt szeroka), lub bardziej szczegétowo, wyklucza potrzebne jednostki
z projektu systemu (zbyt waska). Wytaczenie potrzebnych jednostek dodaje duzo wiecej
niescistosci podczas prac projektowych oraz tworzy duze trudnosci w rozwigzywaniu tych
niescistosci. Niepoprawnie wybrana granica systemu wptywa na zadania zwigzane
z domenami wymagan, zachowan, oraz architektury/syntezy.

Rozwijanie drugiej warstwy
Celem warstwy 2, w zakresie zachowania systemu, jest opracowanie zintegrowanego
logicznego widoku systemu. Jest on potaczeniem watkdéw systemu dla wzorcowego

zachowania systemu; tj. zachowania bez uwzglednienia usterek, btedow, zarzadzania
zasobami, i tak dalej. PodejScie polega na modelowaniu zachowania watkéw
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zidentyfikowanych podczas prac nad warstwg 1. Po zdefiniowaniu tych watkéw, zespét
inzynieréw systeméw buduje zintegrowany model. Zawiera on aspekty zachowania
i umozliwia wglad w model z perspektywy kazdego watku.

Celem w ustalaniu zachowania systemu jest dostarczenie specyfikacji tego, co system
musi robié, aby spetni¢ wymagania dotyczace zachowania, bez sugerowania lub
zaktadania jakiegokolwiek konkretnego rozwigzania technicznego (fizycznej struktury
i sktadu systemu). Utrzymanie takiego rozdzielenia (pomiedzy zachowaniem
a konkretnym rozwigzaniem) wymaga duzej dyscypliny. Chociaz ta separacja nie zawsze
musi by¢ catkowita i absolutna, nalezy zadbac o to, aby zatozenia dotyczace architektury
fizycznej nie zostaty ustalone przedwczesnie, w taki sposdb, ze stworzy to ograniczenia
projektu systemu.

Rozwdj wagtku

Tworzenie watku rozpoczyna sie od wyboru jednej z klas wejs¢ do systemu (bodzca
systemu). Nastepnym krokiem jest utworzenie sekwencji funkcji systemu niezbednych do
petnej odpowiedzi na to wejscie. Sekwencja ta zwykle konczy sie utworzeniem jednego
lub wiecej wyjs¢ z systemu. Niektére watki mogg nie koriczy¢ sie jako wyjscie systemu, ale
moga wprowadza¢ dane do wewnetrznej bazy danych lub zmienia¢ stan systemu.

Réwnoczesnie z tymi funkcjami watku sg zwigzane odpowiednie Zzrédtowe wymagania
dotyczace zachowania. Kiedy rozwdj watku jest zakoriczony, wszystkie wymagania
dotyczace zachowania powinny by¢ przydzielone do jednego lub wiecej watkéw. Jesli tak
nie jest, to znaczy, ze istniejagcy watek jest niekompletny lub nalezy opracowaé kolejny
watek.

Jako przyktad rozwazmy watek z naszego systemu dotyczacy dostarczania uzytkownikom
produktéw z istniejgcych zasobdw w odpowiedzi na zapytanie klienta. Rysunek 29
przedstawia rozszerzony schemat blokowy przeptywu funkcji tego watku. Réwnie tatwo
mozna to przedstawic¢ na diagramie aktywnosci zgodnie z rysunkiem 30.

Rysunek 29 zaktada sekwencje funkcji, ktéra odpowiada na zapytanie klienta, w ktérej
produkt jest juz dostepny w zasobach systemu (watek 1, oznaczony na schematach jako
t1). Przeptyw w ramach watku odbywa sie z lewej strony do prawej zgodnie z kierunkiem
strzatek. Bodzcem aktywujgcym ten watek jest zapytanie o dostarczenie informacji, ktére
sktada klient (t1.1 Make Information Request — Ztozenie zapytania o informacje). System
wykonuje kolejne trzy funkcje, a klient wykonuje ostatnig funkcje (t1.2 Receive Product —
Odbierz produkt).
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effbd Watek 1 - Produkt w bazie )
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Rysunek 30

Watek drugi (watek 2, oznaczony na rysunku 31 jako t2) dotyczy przypadku, gdy
potrzebnego produktu nie ma w bazie. W takiej sytuacji konieczne jest zidentyfikowanie

potrzebnego produktu i zamdwienie go z zewnetrznego systemu.

Ten rysunek jest bardziej ztozony i pokazuje logike, ktdra wymaga funkcjonalnego
zaangazowania systemu z dwiema zewnetrznymi jednostkami. Funkcje wykonywane
przez klienta znajdujg sie na gdrnej gatezi i obejmujg ztozenie wstepnego zamodwienia,
otrzymanie szacunkowej informacji dotyczacej przewidywanego terminu dostawy
zamoéwionych przez klienta produktéw oraz przyjecie produktdw w momencie dostawy.

Funkcje wykonywane przez satelity znajdujg sie na dolnej gatezi i obejmujg zbieranie
danych w odpowiedzi na zadanie zlecone przez system, a takie przetwarzanie
i dostarczanie wykonanych zdjeé¢ z powrotem do systemu w celu umieszczenia ich w bazie.

System zas realizuje pozostate funkcje.
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Podrecznik inzynierii systemow opartej na modelach

Te dwa watki obejmujg dwie mozliwosci, w przypadku gdy klient sktada zgdanie. Gdy
system je akceptuje, albo zdjecia sq w bazie, albo ich nie ma. Jesli sg w bazie, system dziata
wedtug watku 1, tj. zdjecie jest pobierane i dostarczane do klienta. Jesli w bazie nie ma
potrzebnego zdjecia, system musi zleci¢ satelicie wykonanie go, po czym zostaje ono
dodane do bazy i dostarczone do klienta. Ten przypadek jest obstugiwany jest przez Watek
2. Razem, sktadajg sie one na zachowanie bazy zdjeé satelitarnych.

Po wygenerowaniu watkow dla kazdej klasy wejscia do systemu, nalezy sprawdzi¢, czy
kazde wyjscie zostato okreslone w diagramie kontekstowym systemu lub zostato objete
wymaganiami systemowymi. Jezeli nie, to muszg istnieé¢ watki, ktére nie zostaty jeszcze
zidentyfikowane lub wyjscia, ktéore s wynikiem wewnetrznych wyzwalaczy (np.
wymaganie dotyczgce okresowych danych o stanie i kondycji systemu). Te wewnetrzne
wyzwalacze muszg zosta¢ zidentyfikowane i dla kazdego przypadku muszg zostac
wygenerowane watki. Watki te stanowig podstawe do tworzenia zintegrowanego modelu
logicznego i powinny by¢ zapisane do pdziniejszego wykorzystania, aby pomdc np.
w formutowaniu watkéw testowania systemu.

Po zakonczeniu pracy nad watkami systemu, zespét inzynieréw systemoéw przechodzi do
rozwiniecia zintegrowanej logiki, aby uczyni¢ model logiczny bardziej zwartym
i zrozumiatym, a takze aby wykorzystaé¢ wspdlne cechy poszczegdlnych watkow. W tym
momencie model logiczny reprezentuje wyidealizowane zachowanie systemu. Kolejne
prace dodajg ztozonosci, np. uwzgledniajgc warunki btednego zachowania systemu,
zarzadzania zasobami, odzyskiwanie danych i uruchamiania systemu po awarii,
bezpieczenstwo i inne potrzeby. Kazda warstwa zwieksza kompletnosé projektu i wptywa
na prace w innych domenach. W ten sam sposdb praca w innych domenach wptywa na
funkcjonalnosé¢ kazdej warstwy. Taki sposdb projektowania ma fundamentalne znaczenie
dla znalezienia rownowagi w projekcie systemu.

Integracja wqtku

Gdy zestaw watkdw systemu jest kompletny, muszg one zostaé zintegrowane, tak by
zostaty uwzglednione ich pokrywajgce sie zachowania. Inzynierowie systeméw muszg
rowniez zapewnic logiczne interakcje oraz logiczng kontrole dla catego zestawu watkow.

Kuszace jest zintegrowanie watkdw poprzez zachowanie ich w oryginalnej formie
i przedstawienie ich w wieloaspektowej, réwnolegtej postaci. To podejscie w
rzeczywistosci utrudnia zdefiniowanie i/lub zrozumienie interakcji funkcji systemu jako
zintegrowanej catosci. Zamiast po prostu agregowac¢ watki razem, pomocne jest
zintegrowanie ich zachowan w syntetyczng catosé.

Celem jest zintegrowanie watkéw w taki sposdb, aby zminimalizowaé rozmiar i ztozonos¢
finalnego procesu integracji. Odbywa sie to poprzez ograniczanie duplikowania funkcji
i strumieni logicznych. Zestaw watkéw systemu definiuje, jak system reaguje na kazde
wejscie niezaleznie od wszystkich innych wejs¢. Jest to efektywna strategia zarzadzania
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ztozonoscia. Jednakze poszczegdlne watki nie uwzgledniajg interakcji miedzy watkami, ani
ich czesci wspdlnych.

Jednym z powszechnych probleméw integracyjnych jest to, ze rézne jednostki generuja
réozne watki. Oznacza to, ze podobne funkcje moga posiadaé rézine nazwy, rdine
ograniczenia oraz rézne wejscia i wyjscia. Rozstrzygniecie tych rdznic musi byé czescig
integracji watkdw w jedng, wspdlng architekture.

Podczas gdy niektére réznice s roéznicami tylko z nazwy, inne s3 rzeczywiste
z perspektywy zachowania. Funkcje z roznymi wejsciami i wyjsciami sg w rzeczywistosci
roznymi funkcjami. Tak jak, funkcje z réznymi warunkami wyjsciowymi sg réznymi
funkcjami. Nalezy to wzig¢ pod uwage przy definiowaniu unikalnych funkcji systemu
podczas integracji watkdw.

Proces integracji definiuje srodki kontroli nad zintegrowang catoscig. Czynnos¢ ta moze
okazac sie wyzwaniem, ale jest niezbedna do uzyskania efektywnego i zrozumiatego
zbioru logiki systemu. Zwykle tatwiej jest zintegrowaé watki poprzez poszukiwanie
wspdlnych jednostek. Przyktadem mogg by¢ wejscia z tego samego systemu
zewnetrznego, wejscia przez ten sam kanat wejsciowy lub wejscia wymagajace tej samej
reakcji. Tak proces integracji jest twdrczym wyzwaniem, gdyz zalezy od efektow
uzyskanych podczas rozwoju watku i nie ma dla niej standardowej formuty lub procedury.

Powstaty w ten sposéb diagram zintegrowanych zachowan zawiera watki ktérych dotyczy
integracja. Kazdy z nich moze by¢ postrzegany jako oddzielna $ciezka. Rysunek 32 jest
rozszerzonym schematem blokowym przeptywu funkcji powstatym w wyniku integracji
poszczegdlnych watkdw w jeden zintegrowany diagram zachowan. Przedstawia on
architekture zachowania systemu. Sktada sie on z uporzadkowanych sekwencji i logiki
funkcji systemu, w tym wejs¢, wyjs¢ i wyzwalaczy, ktére odnosza sie do funkcji. Po
zintegrowaniu z rozszerzonym diagramem przeptywu funkcji dla wszystkich systemoéw
zewnetrznych, wynikowy model logiczny staje sie ,wykonywalny” (ang. executable).

W miare postepu projektowania zachowania systemu uzupetniane sg dodatkowe
szczegoty funkcji. Obejmujg one obstuge bteddw, powrdt do petnej sprawnosci po
wystgpieniu btedéw, przecigzenie wejsé, zarzgdzanie zasobami oraz logike sterowania do
zarzgdzania dodatkowg logika zachowania.

W kazdej warstwie modelu, przed przejsciem do nastepnej warstwy, musi nastgpic
spetnienie kryteridéw ukonczenia warstwy. Czesc¢ tych kryteriéw obejmuje zapewnienie, ze
warunki brzegowe tgczgce model funkcji zinnymi domenami sg spetnione. Oznacza to, ze
zrédtowe wymagania dotyczace zachowania sg identyfikowalne z pochodnymi funkcjami
nizszego poziomu, ktére same w sobie sg pochodnymi wymaganiami dotyczacymi
zachowania. Ponadto, te same funkcje nizszego poziomu muszg by¢ odpowiednio
przyporzagdkowane do komponentdéw architektury fizyczne;.

64



tej na modelach

6w opar

tem

inzynierii sys

Podrecznik

2€vunsAy

e1d(pz ZoIElsop

| eodhzaoz

1 ZIgMEZId
Hueres
[44e] [X4+]
Jnoyisies op
eepe
S¢
Z npinpoid
s B e N st e
ENTS IR T 1532 253IWN Zpiaiez 1582 5300 ¥ ud [ejsn
1 1Dsoupobzaiu Tz Eid = =
soibz
Ei fzeg == meyafie
Z andibz ziaigod wHu,NumsE ds efejdanyy
Ejuaip| op 5T j e
en3ipz zoKEIS0Q
T sEamisEr [EETTES) ENETGE
U ocoekewou |e— Ineunos
J  zomens | ZpiBIEZ wapshg
[ T T1
uodes * WAUGINZIPO 0
snieusbipy | [Eusip Muojuog —
7T O] =wusanzipo !
1e5jlAl8d
inyuamz
exjsoupar
[X3]
T WAUOINZIPO
0 3heuuoul
ZpiaigpQ
. -
sz
[

‘WeIbouowey
Auemoezs

Zi=apo0

[

sbeunour

o aweyidez 707 ¢—
TT0

\ Z Woizod - yoAuseyiales 28lpz Azeq sbusn feuoyAy paye

65



Podrecznik inzynierii systemow opartej na modelach

Projektowanie architektury w warstwie 2

Celem architektury/syntezy dla warstwy 2 jest opracowanie i zastosowanie efektywnej
strategii podziatu komponentéw fizycznych w odpowiedzi na model zachowan. Podziat
wymaga znalezienia réwnowagi pomiedzy grupami funkcji i komponentami, do ktérych te
grupy funkcji sg przypisane lub przyporzadkowywane. Podziat systemu stuzy do
znalezienia zréwnowazonego zestawu komponentéw fizycznych, ktére sg stosunkowo
tatwe do zbudowania i pozwalajg sie zintegrowa¢ w uzyteczny i przydatny dla
interesariuszy system.

Wyniki pracy w 2 warstwie w domenie funkcji zintegrowanego modelu logicznego s3
dobrym punktem wyjscia dla tego procesu, poniewaz dajg on wiecej informacji na temat
struktury niz aktualny model fizyczny pochodzacy z warstwy 1. Jesli istniejg jakiekolwiek
ograniczenia architektury fizycznej, takie jak wykorzystanie istniejgcych komponentéw
lub kontraktowo wymagane elementy konfiguracji, to majg one wptyw na ten proces.

W takich przypadkach ograniczenia architektury stajg sie istotnymi punktami w strukturze
fizycznej i muszg wptywa¢ na zintegrowang logike, aby zapewni¢, ze zachowanie
komponentdéw jest tatwo rozpoznawalne i mozliwe do przyporzadkowania w ramach
modelu zintegrowanej logiki. Przyporzadkowanie jest procesem iteracyjnym,
wptywajacym na zintegrowang logike w celu znalezienia odpowiednie zestawu funkcji,
ktére mozna przypisa¢ do odpowiedniego zestawu komponentéw. Praca w domenie
zachowania wptywa na zestaw komponentéw systemu i vice versa, az do znalezienia
rownowagi.

Efektywny podziat wymaga kryteriow oceny réznych sposobdéw dzielenia i efektéw ich
zastosowania. Do podstawowych kryteriow sposobdéw podziatu nalezg: ztozonosc
interfejsu, ztozonos$¢ testowania oraz podziat zasobdw pomiedzy poszczegdlne
komponenty. Kryteria drugiego rzedu obejmujg ryzyko technologiczne, przyszte
wymagania dotyczgce wydajnosci oraz zastosowanie przysztej technologii. Nie jest
konieczne stosowanie wszystkich tych kryteriéw, ale powinien istnie¢ zdefiniowany
zestaw kryteridw. Po spetnieniu tych kryteridw architektura fizyczna jest przegladana
przez wyspecjalizowane zespoty inzynierskie w celu oceny wykonalnosci budowy systemu
opartego na proponowanym podziale (strukturze) systemu.

Projektowanie architektury w warstwie N-tej

W miare postepu prac warstwowego projektowania do modelu funkcji dodawane sg
kolejne szczegdty. Inne funkcje wspierajace, takie jak obstuga btedéw, powrét do petnej
sprawnosci po wystgpieniu btedéw, przecigzenie wejscia, zarzgdzanie zasobami oraz
dodatkowa logika sterowania do zarzgdzania dodatkowymi funkcjami sg uwzgledniane.
W konsekwencji, nalezy wrdci¢ do architektury/syntezy i zmodyfikowa¢ fizyczny podziat
systemu, aby uwzgledni¢ dodatkowe funkcje.
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Te same kryteria sg stosowane do oceny kazdej alternatywy podziatu systemu, co ma na
celu wytonienie nowej, lepszej architektury fizycznej. Alternatywne podziaty architektury
sg dyskutowane tylko wtedy, gdy architektura nie moze by¢ jednoznacznie odrzucona na
podstawie kryteriéw akceptacji.

Na kazdej warstwie modelu, przed przejsciem do nastepnej warstwy, muszg zostaé
spetnione wszystkie kryteria dotyczgce tej warstwy. Niektdre z nich zapewniajg, ze
warunki brzegowe czesci architektury/syntezy spetniajg ograniczenia innych domen.
Oznacza to, ze zrodtowe wymagania dotyczace zachowania s3g identyfikowalne
z pochodnymi funkcjami nizszego poziomu, ktére same sg pochodnymi wymagan
dotyczacych zachowania.

Z kolei te same funkcje nizszego poziomu muszg by¢ odpowiednio przypisane do
komponentéow architektury fizycznej. Kazdy dowdd spetnienia kryteriow akceptacji
systemu jest ponownie analizowany. W razie potrzeby generowane s3g lub pozyskiwane
dodatkowe artefakty dowodowe. W ten sposdb uzyskuje sie pewnosé, ze proces
projektowania zostat zakonczony.

Projekt fizyczny systemu rozwija sie zaczynajac od ogdlnej (abstrakcyjne) a koriczac na
bardziej szczegdtowej prezentacji komponentéw. Dzieje sie to rownolegle (warstwa po
warstwie) z odpowiednimi dziataniami w domenie wymagan i domenie zachowania.
W?zajemne powigzania modelu pomiedzy tymi domenami muszg by¢ utrzymywane, aby
zapewni¢ kompletno$é i spdjnosé. W ten sposdb minimalizuje sie réwniez
prawdopodobienstwo wystgpienia potrzeby wykonania duzych przerébek z powodu
decyzji podjetych na zbyt niskim poziomie (warstwie) lub w innej domenie.

W miare postepu prac, z warstwy na warstwe, probne przyporzagdkowania zachowan sg
oceniane, a decyzje dotyczgce projektu architektury sg podejmowane w oparciu o wyniki.
Przechodzac z warstwy do warstwy w logiczny sposéb, metoda STRATA tworzy coraz
bardziej szczegétowy model systemu, z doktadnym przydziatem zachowan w kazdej
warstwie. Poniewaz model jest budowany z w petni udokumentowanymi zwigzkami,
kazda warstwa tworzy model, ktdry moze by¢ testowany i symulowany w celu
udowodnienia zgodnosci przyporzagdkowania wzgledem wymagan.

Weryfikacja i walidacja

Weryfikacja i walidacja nie sg pojedynczym wydarzeniem, konczacym sie akceptacjg
systemu. W rzeczywistosci jest wiele posrednich krokéw, ktére majg miejsce na réznych
etapach rozwoju systemu, W miare postepow prac nad systemem sukcesywnie zbierane
sg ,dowody” dziatan inzynierskich. Te dowody stanowig argument pozwalajacy na finalng
akceptacje systemu, a takze na weryfikacje tego czy system spetnia wymagania i zatozone
cele.
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W trakcie pracy nad kazdg warstwa modelu odbywa sie co najmniej jeden przeglad
projektu, aby formalnie potwierdzi¢, ze do tego momentu model jest kompletny i spdjny.
Waliduje to model i projekt danej warstwy oraz daje zespotowi inzynieréw systemow
zielone Swiatfo dla opracowania kolejnej warstwy.

Wzgledna tatwosc lub trudnosé w uzyskaniu akceptacji systemu zalezy w duzej mierze od
integralnosci modelu utrzymywanej podczas jego rozwoju. W tym sensie integralnosé
systemu oznacza, ze wszystkie posrednie i koricowe elementy pracy mozna przesledzié
przez caty proces, a decyzje podejmowane w jego trakcie sg racjonalne i mozliwe do
uzasadnienia (w odniesieniu zaréwno do proceséw inzynierskich, jak i zarzadczych).

Niektdre z posrednich elementéw pracy stajg sie dowodem integralnosci systemu,
poniewaz wspierajg wniosek, ze system spetnia wszystkie cele i zatozenia. W ten sposéb
dowody potrzebne do ukonczenia formalnego procesu weryfikacji i walidacji s3
opracowywane i gromadzone przez caty proces rozwoju. Na koncu projektu, klient
powinien mie¢ pewnos¢, ze system nie ma istotnych wad ani mozliwych do wykorzystania
luk w zabezpieczeniach oraz, ze zawiera odpowiednie komponenty. Krétko méwiac,
system musi byé gotowy do uzycia i uzyteczny do celéw, do ktérych zostat przeznaczony.
Weryfikacja i walidacja to etap projektu, w ktérym wykonywane s3g dziatania zwigzane
z zapewnieniem integralnosci systemu.

Jak widzielismy, kazda warstwa modelu w metodzie STRATA obejmuje dziatania
przyporzadkowywania. Okre$laja one wzajemne powigzania miedzy domenami
funkcji/zachowania, architekturg/synteza i wymagan. Przyporzadkowanie to czynnosc
polegajgca na przypisywaniu jednostek w jednej domenie do jednostek w innej domenie
wraz z okresleniem typu wzajemnych zaleznosci.

Procesy formalnej weryfikacji i walidacji wykazujg, ze dostarczony system spetnia
potrzeby klienta i wypetnia zatozenia umowy projektowej. Podstawg formalnej
weryfikacji i walidacji jest udowodnienie, ze dostarczony system zaspokaja potrzeby
stojace u zrddta projektu, jest uzyteczny, uzywalny i spetnia uzgodnione wymagania.

Formalna weryfikacja i walidacja

W tradycyjnym podejsciu do inzynierii systemow przeglady wymagan sg najczesciej
przeprowadzane bez ich odpowiedniego przyporzadkowania do reprezentacji fizycznych
lub logicznych. Poniewaz podejscie oparte na modelach wymaga przeprowadzania
systematycznego przyporzgdkowywania, proces walidacji jest sitg rzeczy lepiej
zorganizowany i uporzagdkowany.

Jednym z aspektéow podlegajgcych przeglagdom jest walidacja wymagan. Walidacja
wymagan zapewnia, ze zestaw wymagan jest poprawny, kompletny, spdjny i odpowiednio
zwigzany z jednostkami zdefiniowanymi w modelu. W miare rozwoju warstw modelu
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wymagania s3 dodawane na podstawie decyzji projektowych, wywodzenial® i
konkretnych wymagan dla opracowywanej warstwy pochodzacych z dokumentéw
zrédtowych. Kolejne przeglady wymagan, obejmuje coraz wiekszg ich liczbe i uwzgledniaja
whnioski z poprzednich przegladéw. Ten postepujacy proces prowadzi zaréwno do jego
lepszego zrozumienia, jak i wiekszego zaufania do procesu walidacji.

Symulacja modelu logicznego w ramach procesu projektowania umozliwia ocene
spdjnosci modelu. Testowanie modelu poprzez symulacje uwidacznia wady, ktére s3
nastepnie naprawiane poprzez poprawianie i dopracowywanie modelu logicznego, co
z kolei przekfada sie na zmiany wymagan. Uchwycenie tych zmian wymagan i przyczyn
tych zmian pozwala zachowa¢ integralnos¢ modelu.

Weryfikacja pokazuje, ze wszystkie wymagania powstate w procesie projektowania
systemu sg rzeczywiscie spetnione przez fizyczng implementacje systemu i jego
komponenty. Witasciwa weryfikacja zalezy od zestawu dowoddéw zgromadzonych
w trakcie procesu projektowania oraz tych wynikajgcych z symulacji systemu. Dyscyplina,
spdjnosc i spdjnos¢ procesdw MBSE zapewniajg odpowiednie ramy do przeprowadzenia
proceséw weryfikacji i walidacji. Dzieki temu mozna miec¢ zaufanie do decyzji o akceptacji
systemu.

Akceptacja systemy: Wymagania weryfikacyjne

Weryfikacja wymagan musi przebiega¢ w oparciu o strategie, ktdra pozwoli wykazaé, ze
wdrozenie projektu osigga zaktadane cele projektu i spetnia kryteria akceptacji. Strategie
weryfikacji wymagan zwigzanych z narzuconymi ograniczeniami, funkcjonalnosciag
i wydajnoscig rdéznig sie od siebie. Na przyktad wykazanie spetnienia wymagan
dotyczacych tatwosci konserwacji rézni sie od potwierdzenia spetnienia wymagan masy.
Wymagania obejmujgce realizacje tych strategii nazywane s3 wymaganiami
weryfikacyjnymi. Ksztattujg one proces testowania systemu, ktéry stuzy za $rodek do
weryfikacji dotyczacych narzuconych ograniczen, wymagan dotyczacych zachowania i
dotyczacych wydajnosci.

Najlepiej jesli zestaw wymagan weryfikacyjnych jest jak najmniejszy. Im mniejsza liczba
wymagan weryfikacyjnych, tym mniej testdw, inspekcji, analiz i innych czynnosci
weryfikacyjnych niezbednych do wykazania, ze wdrozony system robi to, co powinien
robi¢. Wymagania z danej warstwy modelu s3 powigzane z wymaganiami
weryfikacyjnymi, a wymagania weryfikacyjne prowadza do metody weryfikacji
odpowiedniej do udowodnienia, ze kazdy wymdg nizszego poziomu jest spetniony przez
system. Metody wymagan weryfikacji moga rowniez prowadzi¢ do testow, plandw testow

10 red. proces tworzenia wymagania na podstawie wymagania wyiszego poziomu, zazwyczaj
dodajacy bardziej szczegétowych danych
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i tak dalej. W przypadku wymagan dotyczacych zachowania zintegrowany model logiczny
pomaga w stworzeniu odpowiedniego zestawu przypadkéw testowych. Zapisywanie
wynikéw testéw w modelu systemu, warstwa po warstwie, pomaga w tworzeniu
dowodéw potrzebnych do ostatecznej akceptacji systemu.

Defekty wykryte podczas testowania wymagajg poprawek. Metoda weryfikacji, ktéra
wykryta wade, wskazuje na wymaganie weryfikacyjne. Przesledzenie od wymagan
weryfikacyjnych do zestawu wymagan nizszego poziomu pomaga zidentyfikowaé, ktore
jednostki systemu sg zrédtem wykrytego defektu. Analiza tych obszaréw prowadzi do
znalezienia przyczyny defektu i jego rozwigzania. Po dokonaniu korekty, powtdrne
testowanie ujawnia, czy wada systemu zostata usunieta.

tatwo dostrzec wartosc zintegrowanego modelu, w ktdrym te wszystkie powigzania sg
utrzymywane w jednym miejscu — w modelu. Integracja zaréwno zmniejsza
pracochtonnosé tworzenia zaleznosci miedzy domenami modelu, jak i poprawia ogdlng
jakosc. Integracja i powigzania w modelu zapewniajg analizy, testowania i inspekcji.

Akceptacja systemu: Walidacja

Testowanie zachowania jest typowym sposobem walidacji systemu w celu jego
akceptacji. Celem tych testow jest pokazanie, ze system jest ,wtasciwym” rozwigzaniem
—takim, ktére nadaje sie do uzytku, ktore jest uzyteczne i spetnia potrzeby klienta. Proces
walidacji opiera sie na metodach weryfikacyjnych wspierajgcych decyzje o akceptacji
systemu. Wyniki testdw zachowania poréwnywane sg do réznych kryteriow jakosci wraz
z miarami skutecznosci (ang. measures of effectiveness — moe) i wydajnosci (ang.
measures of performance — mop), aby ocenic, jak dobrze system spetnia swoje zadanie.
Podejscia testowe mogg obejmowac takie $rodki, jak testy w warunkach skrajnych'?, testy
obcigzeniowe i testy potencjalnych awarii. Podobnie jak w testach weryfikacyjnych przy
akceptacji systemu, wymagania i metody weryfikacyjne nadal pozwalajg na przesledzenie
zaleznosci od wymagan do implementacji, co czyni je dowodami na akceptacje systemu,
przy pomyslnym zakoriczeniu takich testow.

W inzynierii systemdw opartych na modelach weryfikacja i walidacja wymagan,
projektowanie systemu i rozwdj systemu to procesy ciggte. Weryfikacja i walidacja
odbywajg sie na poziomie kazdej warstwy modelu. Artefakty generowane w ramach
weryfikacji i walidacji stajg sie czesciag dokumentacji, ktéra prowadzi do ostatecznego
zatwierdzenia systemu przez klienta.

W jezyku definiowania systemu oraz narzedziach i procesach, inzynieria systemdéw oparta
na modelach dostarcza strukture umozliwiajgcg tworzenie systemoéw spetniajgcych
wszystkie potrzeby klienta. Procesy MBSE eliminujg niespdjnosci, btedy oraz pominiecia

1 red. np. testy srodowiskowe

70



Podrecznik inzynierii systemow opartej na modelach

na wczesnych etapach projektowania i rozwoju. Zestaw artefaktow, ktdére ostatecznie
przesadzajg o akceptacji systemu, generowany jest jeden po drugim na poziomie kazdej
warstwy. Zmniejszajgc prawdopodobienstwo wykrycia katastroficznych wad systemu
w péznych etapu jego rozwoju, MBSE zmniejsza nieodtgczne ryzyko kazdego programu.
Wynika to bezposrednio ze spdjnego i zbieznego charakteru proceséw MBSE.

Spdjny charakter podejscia MBSE w naturalny sposéb wspiera procesy weryfikacji
i walidacji. Dzieki weryfikacji i walidacji, korzystanie z MBSE daje pewnos¢, ze system
rzeczywiscie spetnia cele, dla ktérych zostat zaprojektowany, a tym samym catkowicie
spetnia wszystkie wymagania systemowe.

PODSUMOWANIE

Wsrdd oséb zajmujacg sie inzynierig systemdw, nie ma wspdlnego stanowiska w temacie
definicji inzynierii systemdw opartej na modelach, a wiekszo$¢é zastosowan tego terminu
definicja nie jest tak szeroka, jak ta przedstawiona w tej publikacji. Celowo przyjmujac
»,szeroka” definicje systemu, staraliSmy sie pokaza¢, ze podejscie to moze by¢ stosowane
W najszerszym mozliwym spektrum analizowanych lub konstruowanych systemoéw.
Oczywiscie, z definicji i dyskusji, celem modelu systemu jest mozliwos$¢ analizy i uzyskania
wgladu w rzeczywiste systemy, czy to tworzone przez cztowieka, czy nie. W obu
przypadkach celem jest znalezienie rozwigzania odpowiadajgcego na okreslong potrzebe,
ktore jest mozliwe do zrealizowania przy uzyciu skutecznych proceséw menedzerskich
i inzynierskich.

To samo podejscie iteracyjne, ktére jest uzywane do definiowania i projektowania
nowego systemu (podejscie ,,z gory na dét” —ang. top-down) moze zostac uzyte do analizy
i ulepszania istniejgcego systemu (podejscie do probleméw typu ,od srodka” — ang.
middle-out, oraz inzynierii odwrotnej). W takich przypadkach istniejgcy system staje sie
zbiorem wymagan i ograniczen dla projektu.

W kazdym razie zastosowanie iteracyjnego, spdjnego (warstwa po warstwie) procesu
inzynierii  systemdéw eliminuje niejasnosci poprzez rozwigzywanie otwartych
i nierozpoznanych problemoéw oraz ograniczanie ryzyka. Inzynierowie systemow oraz
interesariusze wspotpracujg z pozostatymi cztonkami zespotu, wykonujgc prace
i podejmujac decyzje prowadzace do ukonczenia projektu. Gdy projekt jest kompletny,
weryfikacja i walidacja mogg przybraé forme ,,przechodzenia przez projekt”, sprawdzania,
czy wszystkie wymagania sg (nadal) aktualne i mogg by¢ zweryfikowane, wszystkie funkcje
niezbedne do spetnienia wymagan sg obecne, wszystkie odpowiednie analizy i symulacje
zostaty wykonane, oraz, ze zdefiniowano wszystkie komponenty potrzebne do wykonania
potrzebnych funkcji. Innymi stowy, inzynierowie i interesariusze mogga zweryfikowaé, czy
proces ,warstwa po warstwie” zaowocowat stworzeniem rozwigzania inzynierskiego,
ktdre spetnia wszystkie wymagania projektowanego systemu.
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Stanowi to ogromng przewage nad bardziej tradycyjnymi podejsciami opartymi
w wiekszosci na dokumentach. Tam, gdzie proces reaguje wolno i niekoniecznie dazy do
jednego rozwigzania, warstwowe, iteracyjne podejscie MBSE oferuje sposdb na
sukcesywne rozwijanie projektu. Dzieki utrzymywaniu perspektywy systemowej przez
caty proces projektowania, MBSE oferuje réwniez znaczng przewage nad bardziej
zwinnymi podejsciami do projektowania inzynierskiego. Czerpigc z obu Swiatdw
(zdyscyplinowana perspektywa systemowa i responsywne narzedzie projektowania),
MBSE umozliwia zespotowi projektowemu osiggniecie sukcesu.
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STRONA CELOWO POZOSTAWIONA PUSTA
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POStOWIE

Podejscie MBSE oferuje wtascicielowi systemu znaczne korzysci przy projektowaniu
systemu od zera lub ulepszaniu istniejgcego. Prace projektowe przebiegajgc w sposdb
uporzadkowany, logiczny i spdjny, prowadzg do rozwigzania, ktére z duzym
prawdopodobienstwem odpowiada na potrzeby wtascicieli. Poniewaz w tym podejs$ciu
proces polega na ,obieraniu cebuli” warstwa po warstwie, oferuje ono kompletne
rozwigzanie, zgodne z ograniczeniami kazdej warstwy, w dowolnym momencie procesu.
Jesdli zasoby lub inne nieprzewidziane okolicznosci przerwg lub zatrzymajg program
rozwojowy, rozwigzanie jest uzyteczne, a zasoby wydatkowane do tego momentu nie sg
catkowicie stracone. Poniewaz model uzywa jasnego i jednoznacznego jezyka do opisu
rozwigzania, w procesie projektowania mozina wykorzysta¢ specjalistyczng wiedze
zrdéznicowanego zespotu, unikajgc przy tym typowych probleméw z zagmatwang
i nieefektywng komunikacjg. Krétko mdéwiac, interesariusze mogg byé spokojni o to, ze
proces projektowania zgodny z podejsciem MBSE prowadzi zespét w kierunku
rozwigzania, ktére jest dla nich uzyteczne oraz zaspokaja ich potrzeby.
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AUTORZY

David Long zatozyt firme Vitech Corporation w 1992 roku w celu opracowania
i komercjalizacji CORE®, wiodgcego oprogramowania do inzynierii systemoéw
uzywanego na catym Swiecie. Do 2022 roku kierowat Vitech w dostarczaniu
innowacyjnych rozwigzan i umozliwianiu organizacjom opracowywanie
i wdrazanie systemdw nowej generacji.

Przez trzydziesci lat David koncentrowat sie na nauczaniu, stosowaniu
i rozwijaniu inzynierii systeméw opartej na modelach (MBSE), aby pomadc
rozwija¢ inzynierie systemow. Odegrat kluczowg role w udoskonalaniu
irozwijaniu MBSE w celu poszerzenia zestawu narzedzi analitycznych

i komunikacyjnych dostepnych dla praktykdw inzynierii systemdéw. David jest
czestym gosciem na wydarzeniach branzowych na catym $wiecie, prezentujgczagadnienia
obejmujgce wprowadzenie do inzynierii systemdw, zaawansowane zastosowania MBSE
i przyszte trendy w inzynierii systemdw.

Zane Scott w Vitech odpowiada za obstuge klientéw komercyjny oraz dziat
szkolen. Przez ostatnie dwadziescia pie¢ lat Zane zbudowat zestaw
umiejetnosci i doswiadczen, ktére umozliwiajg mu dostarczanie rozwigzan
i wskazéwek osobom i firmom, ktdre usprawniajg procesy organizacyjne
i techniczne. Zane przeprowadzat rdwniez szkolenia z inzynierii systemow
w praktycznym kontekscie dla réznych branz i organizacji.

Zane wnosi wyjatkowg perspektywe do firmy Vitech i jej klientéw.
Z doswiadczeniem zawodowym w dziedzinie sporédw sadowych, Zane jest

rowniez wyszkolonym negocjatorem, specjalista od zarzadzania praca
i mediatorem. Ma praktyczne doswiadczenie w zakresie negocjacji i mediacji. Ponadto
uczyt komunikacji, zarzadzania konfliktami i umiejetnosci przywddczych zaréwno na
poziomie uniwersyteckim, jak i zawodowym. Przed dofgczeniem do Vitech, Zane pracowat
jako starszy konsultant i analityk d spraw proceséw, pomagajac klientom rzagdowym
i przemystowym we wdrazaniu i zarzgdzaniu zmianami organizacyjnymi.

76






S\Vitech

Insight through integration

Vitech Corporation

2270 Kraft Drive, Suite 1600
Blacksburg, Virginia 24060
540.951.3322 FAX: 540.951.8222
www.vitechcorp.com
community.vitechcorp.com



http://community.vitechcorp.com/home/
http://community.vitechcorp.com/home/

