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Resum

La majoria dels accidents a les carreteres estan causats per errors dels conductors. Els
vehicles autdbnoms busquen eliminar aquest factor huma i convertir les carreteres en un lloc
més segur, tant pels conductors com pels vianants, aixi com també fer de la conduccié una

activitat molt més comode.

Les Advanced Driver Assistance Systems o més comunament nombrades ADAS, ajuden
a complir les tasques del conductor a la carretera de manera que redueixen el volum de treball

cap al conductor i permeten una conduccié més segura i amb més confort.

Aquest treball de fi de grau tracta el disseny i la integracié d’'una funcié d’assisténcia a
la conduccid. El treball s'ha realitzat al departament d’Electronica de I'empresa Applus+ IDIADA
a Santa Oliva (Baix Penedés, Catalunya). L'objectiu és complir amb els requeriments del
projecte SUNRISE per la implementacié de la funcié ADAS, Highway Pilot, per a que pugui ser
integrat en un vehicle prototip. Per assolir-ho definirem totes les casuistiques, els requeriments

a nivell de sistema i arquitectura.



Abstract

Most road accidents are caused by driver errors. Autonomous vehicles seek to eliminate
this human factor and turn the roads into a safer location, both for drivers and for pedestrians,

turning driving into a much more comfortable activity.

The “Advanced Driver Assistance Systems” or more commonly named ADAS, help to
ease the severe obstacles in the road in a way that reduces the volume of workload for the

driver and allows a safer and more comfortable driving.

This final bachelor’s thesis deals with the design and the integration of a driving
assistance function. The work has been developed in the electronics department of Applus+
IDIADA, a company based in Santa Oliva (Baix Penedés, Catalonia). The aim is to meet the
requirements of the SUNRISE project for the implementation of the ADAS “Highway Pilot”
function so that it can be integrated into a prototype vehicle. To achieve this, we define all the

cases, the requirements at a high system and architecture level.



Resumen

La mayoria de los accidentes en las carreteras estan causados por errores de los
conductores. Los vehiculos auténomos buscan eliminar este factor humano y convertir las
carreteras en un lugar mas seguro, tanto para los conductores como para los peatones, asi

como hacer de la conduccion una actividad mucho mas amena.

Las Advanced Driver Assistance Systems o mas comunmente llamadas ADAS, ayudan a
cumplir las tareas del conductor en la carretera de forma que se reduce el volumen de trabajo

hacia el conductor y se permite una conduccién mas segura y de mayor confort.

Este trabajo de fin de grado trata el disefio y la integracidon de una funcién de asistencia
a la conduccion. El trabajo se ha desarrollado en el departamento de Electrdnica de la empresa
Applus+ IDIADA en Santa Oliva (Baix Penedés, Catalufa). El objetivo es cumplir con los
requisitos del proyecto SUNRISE para la implementacion de la funcién ADAS, Highway Pilot,
para que pueda ser integrado en un vehiculo prototipo. Para ello definiremos todas las

casuisticas, los requisitos a nivel de sistema y arquitectura.
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Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

1. Introduccio

1.1 Motivacio

La gran majoria de vehicles al mén operen en carretera, més que sobre rails, per aire o
per mar. La congestio de les carreteres ha desenvolupat en un serids problema en moltes
arees urbanes. La principal causa de la congestio és la demanda de mobilitat la qual ha excedit
la capacitat actual de les principals carreteres. L'estat d’aquestes no és capac de gestionar tot
aquest gran volum d'una manera fluida el que resulta en més congestié, embussos, retards

innecessaris i accidents.

Els accidents de trafic son una de les principals causes de mort a en paisos
desenvolupats, tant sols a Estats Units en I'any 2020 va tenir més de 38.000 morts implicats
en accidents de trafic segons dades recollides per la NHTSA [1], i la conduccié autonoma té el
potencial de reduir-los de forma drastica. A més, una conduccié totalment autobnoma podria
abaratir els costos de transport de persones i mercaderies i alliberar de temps als conductors.
Les intensives emissions de gasos contaminants, degudes en gran mesura a embussos de
transit també afecten a nivell mediambiental fins a nivells critics i crea un creixent problema

de salut publica.

Aquest tipus de sistemes prometen portar grans millores en termes de seguretat,
estabilitat, connectivitat, etc. Tot, renunciant parcial o completament del factor huma. Els
constants progressos en el desenvolupament de sistemes robusts de control, percepcio i

comunicacions, han obert un sender de evolucié gairebé imparable cap a dita autonomia.

1.2 Objectius

L'objectiu principal del treball de fi de grau es especificar una funcié Highway Pilot (HWP)

per la finalment intentar integrar-la en un cotxe prototip.
Els objectius especifics del projecte son:
e Analisis del requeriments del les parts interessades (stakeholders).
o Definicid dels Operational Design Domain (ODD) [11] per a la funcié HWP.

e Especificacio dels requeriments a nivell de sistema.

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 14



Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

e Avaluacié de possibles arquitectures de sistema.

1.2.1 Abast del treball

La intencié del treball és definir una Arquitectura de Sistema tenint com a exemple el
projecte en possessié de Applus+ Idiada, que es pugui reutilitzar a posteriori. Aquest projecte
es una funcié ADAS Highway Pilot provinent d'un projecte europeu d'Idiada. Aquesta definicio
del procés es creara per tal d'obtenir un procés estandarditzat el qual seguira el model
Automotive SPICE. La definicid de I'Arquitectura de Sistema es creara seguint el model de

llenguatge System Modeling Language (SysML)i en base a les directrius Automotive SPICE.

Gracies a l'aplicacié dels conceptes relatius a I’Arquitectura de Sistema, la comprensio
del nostre sistema i la seva tracabilitat milloraran, incrementant alhora el nivell d’ASPICE del

mateix.

1.3 Estructura

Basicament I'estructura del treball determinara els passos a seguir. Primer de tot hem
de saber tots els detalls del sistema amb el que treballarem, aixo implica revisar el projecte a
Polarion i veure quins requisits tenim i d'on provenen (regulacions europees i
d’estandarditzacié), entendre el sistema i a partir d'aqui abordar I'enginyeria de sistemes
juntament amb el MBSE. També hem d’aprendre els basics del SysML per saber de quines

opcions té i quina manera podrem modelar el sistema.

Per dltim hem d'instal*lar I'eina que farem servir en la majoria del projecte, que és
I"Enterprise Architectitambé fer una recerca de com unim el nostre proposit amb el que podem
fer realment dintre I'eina sent conscient que el nostre coneixement és un limitant. Llavors fent
un seguiment de la guia A-SPICE definirem una ontologia per poder desenvolupar finalment

els diagrames que ens serviran com arquitectura del sistema.

2. Estat de l'art

Abans de comencar a explicar el contingut d’aquest treball, es necessari posar-lo en
context mitjancant el seu estat de I'art. En aquest capitol s'intentara exposar la situacié actual

del vehicle autdbnom com de tots els detalls que amaga aquesta tecnologia.
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Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

2.1 Vehicle autonom

Un vehicle autonom (AV) és un vehicle que té la capacitat de conduir sense el control
fisic actiu o vigilancia per un operador huma [5].

Els cotxes autonoms detecten al seu voltant mitjangant I'is de radars, lasers, sistema de
posicionament global i visi6 computeritzada. La informacié recollida pels sensors es
interpretada per sistemes avancats de control per identificar rutes de navegacié apropiades,
aixi com obstacles i senyals de transit [6].

2.1.1Classificacio i Nomenclatura dels Sistemes

Actualment existeixen dos sistemes propostes de classificacié pels cotxe autonoms: el
de la National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) als Estats Units i el la Society of
Automotive Engineers (SAE). La SAE com a societat de d’enginyers d’automocié va néixer el
1905 a EEUU [8] amb la intencid6 de que els técnics poguessin difondre idees i conéixer

novetats, aixi com per promoure estandards en la industria.

Avui en dia s'esta estenent i acceptant cada vegada més l'estandard creat per la SAE,
de fet la NHTSA ha adoptat aquest sistema de classificacio al setembre de 2016, abandonant
el seu propi.

2.1.1.1Estandard SAE J316

La SAE distingeix entre sis nivells d'autonomia que seran descrits a continuacio: SAE
Level 0, SAE Level 1, SAE Level 2, SAE Level 3, SAE Level 4 i SAE Level 5. A continuacié podem

veure a la figura 1 un resum de diferéncies entre nivells.
L'estandarditzacié d’aquests 6 nivells te uns objectius principals:

o Identificar sis nivells de conduccié autonoma, des de “sense automatitzacid” fins

a “automatitzacié completa”.

e Establir una base de nivells i definicions sobre aspectes funcionals de la

tecnologia.

e Descriure les diferéncies de forma categorica per una progressio gradual a través

dels diferents nivells d’automatitzacio.

e Ser consistents amb les practiques actuals de la industria.

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 16



Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

e Aclarir les possibles confusions i ser util en nombroses disciplines (enginyeria,

legal, medis i discurs public).

e Educar a una comunitat més amplia, aclarint per cada nivell quin es el paper (si
n'hi ha) dels conductors en la realitzacié de la tasca de la conduccié dinamica

mentre es fa servir un sistema de conduccié automatica.

D’acord amb l'estandard SAE J3016 de nivells de conduccié autonoma, per classificar
qualsevol tipus de vehicle hi ha quatre aspectes fonamentals per determinar el nivells

d’automatitzacio del mateix.

-Qui s'encarrega del moviment del vehicle ('huma o la maquina). EI moviment es

diferencia entre longitudinal (es a dir, accelerar i frenar) i lateral (es a dir, la direccio).

-Qui s'encarrega de la deteccié i resposta davant objectes i eventualitats (OEDR, per
les seves sigles en anglés), mitjancant sistemes que monitoritzen I'entorn del vehicle durant

la conduccié (I'huma o la maquina).

-Qui s’encarrega del suport de la conduccio, es a dir, qui actua en cas de error dels
sistemes automatitzats, o davant la pérdua de les condicions pel seu funcionament (de nou,

I'numa o la maquina).

-Condicions especifiques pel funcionament del sistema (d’horari, climatologiques,
geografiques, tipus de carretera, quantitat de transit, velocitat, etc.) Es a dir, el sistema de
conduccié automatitzada funciona en tots els casos, o només en certes condicions que el

limiten.

Expliguem una mica millor el moviment: en el funcionament del vehicle es distingeixen

dos moviments principals.

El control de moviment longitudinal : aix0 es refereix a que el sistema de conduccié
automatitzada mantingui una velocitat , es detecti el vehicle que ens precedeix en el carril, es
mantingui la distancia de seguretat apropiada amb ell i s‘actui sobre |'accelerador o el fre
segons sigui pertinent. Aixo seria per exemple la que fa uns sistema de control de velocitat de
creuer adaptatiu (ACC).

Control de moviment lateral: aix0 es refereix a que el sistema de conduccid
automatitzada detecti la posicid del vehicle respecte als limits del carril i sigui capag d’actuar
sobre la direccié (o els frens) per mantenir-se dintre del mateix apropiadament, inclis per
prendre corbes. Aix0 seria per exemple, les funcions d'un Lane Keeping System (LKS).

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 17



Especificacid, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip
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Figura 1 - Configuracions de la geometria del area manejable

Font: [10]

Nivells:

e SAF Level 0: Sense automatitzacié de la conduccid, control total manual del

conductor. Funcions limitades a alertar al conductor.

Figura 2 - Exemple de sistema d'avis de col"lisi6 frontal (FCWS)
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Especificacid, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

e SAE Level 1:Son les comunament conegudes com ADAS, on el sistema realitza
un control longitudinal o lateral del vehicle. Aquestes funcions estan disponibles
en alguns modes de conduccid, mentre els conductors humans son responsables
de monitoritzar I'entorn i son el fallback (Gltim recurs) en les Dynamic Driving
Task (DDT). Com a exemple trobem els sistemes Adaptative Cruise Control (ACC)
0 Lane Keeping Assist (LKS).

Figura 3 — Exemple de control de creuer adaptatiu (ACC)

e SAFE Level 2: Aquests sistemes controlen longitudinalment i lateralment el
moviment del vehicle. Es a dir, el nivell 2 es refereix a la habilitat del vehicle per
girar, frenar o accelerar. Ho es, tot i aixi, només es possible en una condicions
de carretera particulars i amb la interaccié del conductor, es a dir, el conductor
huma ha de monitoritzar el sistema i és el fallback pels esdeveniments dinamics
de conduccid. El sistema Highway Assist (HWA) és un exemple de tal tecnologia
que ja esta disponible al mercat.

Figura 4 — Exemple de highway assist (HWA)

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 19



Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

SAE Level 3: Del nivell 3 cap amunt, el sistema per si mateix és responsable de
controlar de I'entorn. Aix0 implica requeriments molt alts pels sensors de
reconeixement de I'entorn. El conductor huma és encara I'Gltim recurs (fallback)
en cas d'emergencia pels esdeveniments dinamics de conduccié. Una Ultima
regulacid UN Regulation No. 157 [9] ha entrat en vigor el gener del 2023 on el
conductor ja pot deixar de tenir les mans sobre el volant, tot i que per altra banda
ha de controlar que aquest esta llest per realitzar un fallback a través d'una

monitoritzacio activa de |'estat del conductor.

SAE Level 4: Es més o menys el mateix que el nivell 3 amb la diferencia que el
conductor huma ja NO és el responsable de /U/tim recurs per les DDT. El sistema
ha de ser capac de manejar aquestes situacions per ell mateix. Un exemple

d’aquest tipus serien les xarxes de taxi autonoms locals.

SAE Level 5: Automatitzacid de la conduccié completa. El vehicle pot ser conduit

de manera autonoma sota qualsevol circumstancia i en qualsevol lloc.

Hi ha molta recerca per aconseguir nivells més alts d’automocid, pero tals tecnologies

actualment només estan disponibles en simulacions o prototips. Aixd podria canviar en els

proxims anys.
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DDoT
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Name MNarrative definition lateral and DboT oDD
longitudinai | OEDR | fallback
[ vehicle motion
5 control
Driver performs part or all of the DOT
No Driving | The performance by the driver of the entire DDT, even Drhvar Didvar Drivar n/a

0 | Automation when enhanced by active safety systems.

The sustained and ODD-specific execution by a
driving automation system of either the lateral or the

1 MSD""“ lengitudinal vehicle mation centrol subtask of the DDT D’S“"e’ and Driver Driver Limited
stancs (but not both simultaneously) with the expectation that ystom
the dnver performs the remainder of the DDT.
The sustained and ODD-specific execution by a dniving
Partial | 5 4omation sysfem of both the lateral and Jongitudinal _ _ o
2 Au'f;‘:::[!‘!m vehicle motion control subtasks of the DOT with the System Driver Driver Limited

expectation that the daver completes the OEDR
subtask and supervises the driving automation system.

ADS (“System”) parforms the entire DDT (while engaged)

Faliback-
The sustained and ODD-specific performance by an ready user o
Conditional | ADS of the entire DDT with the expectation that the System System | (becomes Limnited
3 Driving DOT fallback-ready user is receptive to ADS-issued the driver
Automation | requests to intenvene, as well as to DOT performance- during
relevant system failures in other vehicle systems, and fallback)
will respond appropriately.
High The sustained and ODD-zpecific performance by an
ADS of the entire DOT and DDT fallback without any o
4 AuE;‘r\:::gnn expectation that a wser will respond to a request fo Systam Systam System Limited
infervene.
Full The susfained and uncenditional (i.e., not QDD-
specific) performance by an ADS of the entire DDT
y AuE::'::Rnn and DOT failback without any expectation that a user Systam Systam System | uniimited

will respond to a reguest to intervene.

Figura 5 - Resum nivells autonomia SAE

Font: [7]

2.2 ADAS

El terme Advanced Driver Assistance System (ADAS) descriu sistemes en un vehicle que

donen suport a totes les tasques que desenvolupa conduint. Donges [10] ens ensenya que les
tasques de conduccié es poden dividir en tres nivells:

e navegacio,
e orientacio i

e estabilitzacio.

Per cada Driving Task (DT), ADAS especials estan disponibles per ajudar al conductor.

Per exemple, un Nagivation System (NS) dona suport al conductor en aspectes de navegacio,
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un Adaptative Cruise Control (ACC) en aspectes d’ orientacio, i el Electronic Stability Control
(ESC) a nivells d'estabilitzacio.

Les ajudes al conductor poden provenir via
-avisos optics, acustics o haptics i/o
-intervencions de les ADAS automatiques o iniciades pel conductor.

Una Lane-Departure Warning (LDW) és un avis del sistema que informa el conductor
que esta apunt de sortir del carril sense voler. Per altra banda, un Lane-Keeping Assistant
(LKA) ajuda al conductor a mantenir el vehicle dintre del carril a partir de aplicar intervencions

al vehicle.

Una altra manera de categoritzar les ADAS és distingint entre sistemes orientats al
confort i orientats a la seguretat. La principal funcié de les ADAS orientades al confort és
assistir al conductor encarregant-se de D7s. En la direccid longitudinal, els sistemes ACC
ajuden al conductor, mentre que un sistema LKA dona suport en la direccié lateral. Un
Automatic Emergency Brake (AEB) és un sistema orientat a la seguretat que hauria de prevenir

collisions entre vehicles.

Tot aix0 sobre el paper podria tenir aquesta primera classificacié, no obstant, les ADAS
no poden ser assignades exclusivament a una de les categories descrites anteriorment. Tal
com hem dit, un ACC és un sistema orientat a la comoditat. Eichbergerva demostrar [12] que
un ACC també incrementa la seguretat utilitzant un analisis detallat de 217 accidents fatidics
de la base de dades ZEDATU (Austria) de I'any 2003. Aquesta recerca va mostrar que un ACC
hauria previngut 8 accidents i hauria reduit la severitat d’uns altres 8 accidents, representant
al voltant d’un sis per cent del total d’accidents. En comparacio, un AEB, el que es classifica
com a sistema orientat a la seguretat te un potencial d’'un vint-i-un per cent. Aquest exemple

ens mostra perque els sistemes no poden ser classificats clarament.
2.2.1 Infraestructura reguladora

El marc regulador per les ADAS es pot dividir en diferents nivells, els quals estan explicats
en les properes seccions.

2.2.1.1 Tractats Internacionals

L'objectiu dels tractats internacionals es harmonitzar legislacions nacionals. D'aqui, la

Convention on Road Traffic va ser presentat I'any 1968. Per definir tals factors com estandards
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de la normativa de conduccié i I'homologacié per vehicles i requisits del conductor [14]. Aquest
tractat va ser aprovat per gairebé tots els paisos europeus i en nombrosos paisos arreu del

mon, que es van comprometre a adoptar tals continguts a les seves lleis nacionals.
El cinque paragraf de I'article vuit esmenta:

“Tot conductor tindra el control en tot moment del seu vehicle o de guiar els seus

animals”
Del primer paragraf de l'article 13 esmenta:

“Tot conductor de vehicle ha de trobar-se en condicions i la posici6 de poder exercir
control del seu vehicle en qualsevol circumstancia i totes aquelles maniobres que se'l

requereixin”

D’aquestes declaracions es podria deduir que només les ADAS que poden ser anul*lades
pel conductor serien permeses. Tot i aixi, aquesta interpretacid és incompatible amb la finalitat
d'introduir vehicles més altament automatitzats perd s'hi han afegit nous canvis en la
Convencid. Aquests afegeixen que mentre aquets sistemes que influencien en la conduccid
han de ser considerats en conformitat amb les dues premisses abans esmentades, com també
amb les regulacions internacionals de construccié, implementacio i d’Us. En el nostre cas del
HWP, la recent regulacio es la UN R.157 [15].

2.2.1.2 Lleis nacionals i homologacid

Per I'homologacid, els vehicles han de complir amb les regulacions, com ara la ECE
Regulations a Europa. Per ESC, es descriu un procediment per un test especial [16]. El mateix
procediment es troba a United States Law [17]. A Europa, per la funcié de frenada de un ACC
0 AEB, el sistema ha d'ajustar-se a la normativa d'acord als requeriments de I'annex vuit de
ECE-R 13-H [16], que només defineix els requisits pel procés de disseny de sistemes de control
complexos d’electronica de vehicle. No hi ha limits en quant a caracteristiques fisiques, com

I'acceleracio.

2.2.1.3 Estandards i test de consumidor

Tot i que els requeriments derivats dels estandards i els tests de consumidor no son
obligatoris, encara son molt importants pels fabricants de vehicles. Els estandards descriuen
les ultimes tecnologies disponibles per a la majoria d’ADAS. Per un sistema ACC, la
International Organization for Standardization (ISO) i la SAE han definit estandards [18][19].
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Alli, els sistemes ACC estan dividits en diferents classes, depenent del seu rendiment en

sensors de reconeixement de |'entorn.

A Europa, el European New Car Assesmnent Program (Euro-NCAP) inclou algunes ADAS
en la seva avaluacio, inclou Seat Bealt Reminders, Speed Assist Systems, AEB i Lane Support
Systems [20]. Des que la avaluacidé Euro-NCAP és un punt important de venta, els fabricants
de cotxes es veuen forcats a introduir aquests sistemes de seguretat en els seus nous vehicles.
Euro-NCAP [21] ja ha anunciat que tests més complexes es definirien en els propers anys , ja
que s’espera un millor rendiment dels sistemes degut a la extensa recerca dels fabricants de

vehicles.

Als Estats Units la Insurance Institute of Highway Safety (ITHS) estableix estandards pels
tests a sistemes AEB. Per altra banda a United States New Car Assessment Program (US-NCAP)
avalua ESC, LDW i LKS, FCW i AEB.

Les condicions frontera que hem descrit només ens serveixen per fer-nos una idea
aproximada de com es dissenyen les ADAS, no obstant, han de ser complertes per assegurar
una conformitat amb les lleis i la homologacié encara que, el rendiment de les ADAS depen de
I'estrategia del fabricant en qliestio, i del disseny i validacié dels enginyers de sistema.
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3. Funcio Highway Pilot — Procés Tecnic

3.1 Descripcio general

3.1.1Resum del producte

La funcié principal de la funcid6 Highway Pilot és controlar el moviment longitudinal i
lateral del vehicle. Aix0 s'aconsegueix controlant les entrades de I'accelerador, el frenat i la
direccio al vehicle subjecte per tal d’adaptar la velocitat a la velocitat desitjada. Aixo també té
en compte els vehicles circumdants, la geometria i les condicions de la carretera, i

opcionalment les limitacions legals, i mantenir el vehicle subjecte dins dels limits del carril.

Aix0 es recolza mitjancant I'Gs d'informacié sobre la distancia per avancar els vehicles,
la informacid del carril, el moviment del vehicle subjecte i els parametres que es poden
configurar per part del conductor. A partir d’aquesta informacid, la funcié envia ordres als
actuadors i mostra informacié d’estat al conductor. Aquesta funcié és capac¢ de donar suport

al conductor tant quan condueix per carreteres obertes com quan es troba un transit més lent.

Opcionalment, el conductor pot triar que la funcié Highway Pilot rebi els consells de
velocitat establerts d'altres funcionalitats ADAS automaticament o amb una confirmacié prévia
del conductor (per exemple, reconeixement de senyals de transit, Assistencia de velocitat

intel*ligent, etc.).

La funcié Highway Pilot s'introdueix per augmentar la comoditat de conduccié en la tasca
del conductor, pero el conductor sempre és responsable de la vigilancia i la consciencia a I'hora

d’ajustar la velocitat, la frenada, els obstacles al carril o controlar el vehicle d’'una altra manera.

La funcid Highway Pilot esta de manera predeterminada en un estat DESACTIVAT a
I'engegada del sistema del vehicle. Mentre es troba en un estat DESACTIVAT, la funcié no
proporciona un indicador d’estat al controlador i no realitza cap accid. L'estat ENABLED és un
estat d'alt nivell que engloba els estats STANDBY i ACTIVE. En un estat STANDBY, la
funcid ofereix una indicaci6 d'estat, es supervisa I'entorn i, si es compleixen les condicions, el
conductor pot activar la funci6 HWP. Quan esta en un estat ACTIVE, la funcié proporciona un
indicador d’estat al conductor i controla la velocitat del vehicle i la posicio lateral del vehicle

subjecte al carril.

Si es detecta una fallada, mentre la funcid HWP es troba en un estat ACTIVE, la funcid

passara a un estat FALLA, o si la funcié HWP no estava en estat ACTIVE anteriorment (és a
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dir, en un estat OFF), el conductor no podra habilitar la funcié i en conseqiiéncia s’indicara

com a tal en un indicador d’estat.

3.1.2 Solucio real

Tal com he assenyalat, la motivacié del projecte es el desenvolupament d’'una funcié
ADAS com és el HWP, tot i aixi, un cop avaluant la complexitat del sistema que afrontem he
decidit que dividirem el sistema en un banc de funcions de ADAS, que intrinsecament estan
sota l'arbre que és un sistema de tanta autonomia i de nivell tant alt d’estandard SAE J316.
Més en concret ficarem el focus en la funcid AEB, que esta dos nivells per sota del HWP. Aixo
servira com a “base de dades” a IDIADA, ja que sera el primer pas per crear aquest banc de
ADAS que quedaran construides pels seus subsistemes que en un treball posterior ens servira

per proveir al client de unes funcions més personalitzades com ara la del HWP.

3.2 Metodologia

3.2.1 Enginyeria de sistemes

Tal com diu la NASA [29], "Systems Engineering” (enginyeria de sistemes) es descriu
com un enfocament metodic i multi-disciplinar pel disseny, realitzacié, direccid técnica
operacions, i retirament d’'un sistema. També entendre les interacciones del sistema amb
I'exterior i les propies dintre del sistema. Pero la finalitat és guiar el procés d’enginyeria per tal

que el sistema pugui ser implementat i que resulti exitds.

Aixi en poques paraules ho podriem definir com una manera de desenvolupar projectes
complexes que satisfacin objectius d'una manera eficient. Que implica fer-ho d’'una manera
eficient? Hi ha tres conceptes clau per poder respondre. Minimitzar que s’hagi de refer,

descobrir errors en una fase prematura i comunicar-ho de manera eficient.
Els integrants més determinants d’un sistema son els segiients:

e Stakeholders (o parts interessades). Tenen el control sobre la gestié del

projecte i els requisits del sistema

e Actors. Representa totes aquelles parts que interactuen directament amb el
sistema sota estudi. Per exemple, en el nostre cas per desenvolupar un projecte

d’automocio, tindrem el conductor. S6n aquests els que realment donaran lloc a
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les diferents relacions i els que permetran el disseny del sistema, ja que de les

seves interaccions en depen que se satisfan els requisits o no.

e Relacions. Molt en la linia amb la definicid6 d'actors, aquestes relacions
representen com n'és la interaccid amb el sistema. Aixi, es permet la descripcio
de diferents escenaris i capacitats per a situacions reals que permeten entendre
en més profunditat el comportament del sistema i ajudar a identificar les

restriccions

o Entorn. La definicié del limit del sistema es essencial. Representant els diferents
escenaris sota els que puguem dissenyar i avaluar el nostre sistema, ja que,
encara que es doni el cas en que un sistema obté grans rendiments per a un
entorn i una situacié concreta, no sempre es complira en totes les circumstancies,
sent primordial per tant identificar I'entorn en el qual ha de desenvolupar el

nostre disseny, per exemple, en aquest cas una carretera determinada.

3.2.1.1 Sistema, Element de Sistema i Funci6 del Sistema

En aquesta part es descriura breument el coneixement basic requerit per la correcta
comprensio del treball. Alguns conceptes poden ser abstractes perd més tard en aquest

projecte, alguns d'ells, es mostraran com un exemple per tal que siguin més facil d’entendre.

Per entendre de manera correcte el projecte, es necessari comencar per definir els

conceptes més basics, com sera el concepte de sistema.

Un sistema és un grup d’entitats que treballen conjuntament per complir una tasca. La
tasca pot ser portada a terme per un, o més sistemes. Un sistema pot ser un sub-sistema d’un
sistema superior. Aquests sistemes superiors comunament anomenats Sistema de Sistemes
[28].

La definicié de sistema és altament complex degut a totes les formes que pot adoptar.
Per posar-li solucié a aquest problema s'han fet una serie de definicions per alguns experts

que exposarem aqui:

e “Un sistema és un objecte que entrega valor” [31]
e “Un sistema es defineix com una série de conceptes i/o elements usats per

satisfer una necessitat o requeriment”[32]
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e “Un sistema és un conjunt de components dissenyats per complir amb un

particular objectiu seguint un pla”[33]

[/A\Y

Els “conceptes”, “elements” or “components”, que aquestes definicions descriuen com a
parts que conformen un sistema, també es coneixen com elements de sistema. Aquest sera
el terme per referir-nos a ells en aquest projecte. Aquests elements de sistema son realment
importants pel disseny de l'arquitectura del sistema perquée ens ajuden a dividir un sistema
molt extens i complicat en multiples parts més reduides que ens permetra analitzar-lo més

facilment. Aquest conceptes doncs sera ampliament utilitzat en la definici6 del sistema.

Retornant a les definicions del sistema que hem fet anteriorment, “usat per satisfer una
necessitat o requeriment”, per tant té un “objectiu particular”. Per aconseguir aquest objectiu
el sistema té, el que es coneix com, funcions de sistema. Es possible definir una funcié de
sistema com accions o un conjunt d’accions executades pel sistema al qual pertanyen per
arribar al objectiu. Aquest conceptes s'utilitzara amb freqiiéncia en la vista/definicié dinamica

del sistema.

3.2.1.2 Arquitectura de sistema

Per definir exactament que significa Arquitectura de Sistema, es va fer una definicio per
I'organitzacié INCOSE (International Council on System Engineering) [34]. Defineixen
I'arquitectura del sistema com “el conglomerat de funcions d’'un sistema descompost en
elements que interactuen entre ells, amb uns requeriments que inclouen aquesta associacid
amb les funcions de sistema agregades i els seus requeriments/definicié d'interficies”.
L'organitzacid de la INCOSE aclareix aquesta descripcié quan diu, “Quan s'utilitza com un nom,
el Disseny de Sistema és el mateix que I'Arquitectura de Sistema”. Aquesta descripcié de

I'arquitectura de sistema es molt complexa pero, alhora, molt precisa.

Per descriure qué és una arquitectura de sistema d’una forma senzilla, es podria dir que
es un model conceptual que defineix diferents maneres de veure un mateix sistema. Sent
I'estructura (referint-se als elements de sistema i les interficies) i el comportament (referint-

se a les funcions de sistema) son el més important.

3.2.2 Model-Based Systems Engineering

Model Based Systems Engineering (MBSE) [35] representa la metodologia per
representar i donar suport a les activitats de I'enginyeria de sistemes, com ara requeriments

de sistema, disseny analisis, verificacio i validacio. Systems Modeling Language (SysML)i MBSE
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pot adrecar els reptes de manejar sistemes complexes, fent un manteniment i mapejar les
arquitectures de sistema i software, i canviant els requeriments de comportament.

a

Cost of
Mistake
Removal

P — i | l l l .
I I I I I I I =3

Concept  Requirements Architecture Design V&V Release Deployed

Project Phase of Mistake Discovery

Figura 6 — Els errors son més barats d’eliminar en fases prematures
[27]

Tradicionalment els métodes utilitzats en I'enginyeria de sistemes son basats en la
documentacid i aixo pot portar a problemes com en la comprensié completa de requeriments
textuals i subjecte a interpretacions individuals, falta de consisténcia entre els elements del
sistema, una tracabilitat incompleta en tots els sentits dels artefactes. Un model de sistema
creat amb la capacitat de simular el comportament del sistema pot ajudar incrementant el
nivell de comprensid del comportament funcional del sistema, reduint en fases de
desenvolupament mitjancant la deteccié d’'anomalies en requeriments en fases prematures del
life cycle. També és Util definint les interficies adequades, limits funcionals com els /inputs per
la implementacid i d'aquesta manera ens permetra definir I'arquitectura de sistema per complet

pel sistema que considerem.

3.2.2.1 Justificacio de I'exercici de I'Enginyeria de Sistemes basada en Models

L'objectiu d'aquesta revisié bibliografica [19] va ser la cerca de casos reals industrials
que poguessin informar sobre la decisidé de recolzar o no el procés de canvi, la inversio, la
formacid i les eines necessaries per implantar un enfocament MBSE a I'empresa. La pregunta
que es va plantejar va ser, com es justifica un canvi d'un enfocament d'enginyeria de sistemes
basat en documents (DBSE) a un enfocament d'enginyeria de sistemes basat en models
(MBSE)?

Per a la realitzacié d'aquest estudi es van fer servir documents publicats per autors dels

sectors de defensa, espai i I'enginyeria de productes de sistemes complexos, on alguns van
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utilitzar metriques per tractar d'analitzar els resultats i altres no. Els 67 estudis de casos sense
meétrica van atribuir I'éxit principalment a la integritat, la coheréncia i la comunicacié dels
requisits mentre que els 21 estudis de casos amb meétriques sobre el cost i el calendari van
atribuir I'exit principalment a la capacitat d’'un enfocament MBSE per millorar les estrategies

de prevenci6 d’errors.

Els estudis de casos que no incloien metriques quantificables abordaven principalment
el procés pel qual un enfocament MBSE podia integrar-se al desenvolupament d'un sistema
complex, sobretot per a l'enginyeria de requisits. Els principals beneficis que es van obtenir
van ser una analisi més meticulosa per trobar un conjunt més complet de requisits,
consistencia i millores en la comunicacid entre equips de disseny i enginyers, que tenien una
millor visié i comprensid dels requisits i relacions entre ells. Altres arees a les que també es
van obtenir beneficis van ser a la Validacio i Verificacid, I'explotacié del concepte, el reds dels
dissenys i I'analisi de marges del sistema. Alguns d'aquests estudis també van abordar els
desafiaments experimentats en la transici6 de DSBE a MBSE, sent la manca d'enginyers
qualificats un de els principals problemes detectats, donant lloc a barreres en I'adopcié d'eines
de modelatge d’Enginyeria de Sistemes, els processos de desenvolupament de models i les
diferéncies entre els equips de disseny i les parts interessades.

Pel que fa als casos d'estudi en quée es van fer servir métriques, es van analitzar segons
aquells que documentaven una guia amb canvis en processos d'enginyeria i aquells que
justificaven la implementacié d'aquesta nova metodologia a partir de reduccions en costos i
temps, i d'altres basats en la deteccid primerenca d'errors. S'enumeren a continuacié alguns

dels resultats principals obtinguts dels estudis.

En primer lloc, Goldenson i Elm [44], al seu estudi “ 7he Business Case for Systems
Engineering Study: Results of the Systems Engineering Effectiveness Survey,” va poder

documentar una gran correlacié entre I'is de SE i el rendiment mitja en projectes (Figura 7).
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Figura 7 - correlacié Us de SE i rendiment mitja en projectes

[41]

3.2.3 Metodologies

3.2.3.1 Model en V

Es interessant dedicar una seccié al model en V, ja que es tracta del model de cicle de
vida de desenvolupament més estés en l'industria relacionada amb I'enginyeria de sistemes.
El model cobreix des de que identifiquem les necessitats, trobem les activitats que es portaran
a terme, el pla que es dura a terme, I'execucid detallada de les activitats, aixi com la
responsabilitat que se’'n extreu, i el registre que tots aquestes parts comporten. Aquests
processos son Unicament aplicables a requisits técnics productes que tenen impacte directe en

la forma o funcié del producte final.
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Figura 8 - Cicle de Validacié-Verificacié del model V
[39]

La forma caracteristica en V, que pren com a nom el model, prové de fet per la forma
en que es desenvolupen els processos, validant cada un el procés anterior, perd sobretot per

lidea de verificacié. Es a dir, cada procés en la pota de la dreta verifica el procés del davant.

Procés de validacio: En primer lloc, el procés de validacié fereix una aproximacio
rigorosa per assegurar que tots els requisits tecnics del producte han sigut coberts, i un primer
conceptes del producte. A mesura que anem descendint per la V i, es va profunditzant el nivell
de detall, passant d'uns conceptes generals a nivell de sistema a la descripcié refinada de
component a component de tots els elements que conformen el sistema. A grans trets, la
corrent d’especificacio consta de: Conceptes d’operacions (qué ha de fer el sistema), requisits

del sistema i arquitectura del mateix, i disseny detallat.

Procés de verificacid: Al igual que el procés de verificacid, aquest és un procés iteratiu
que es replica al llarg de tots els nivells. Mostrara per un altre part, que el disseny compleix
amb tots els requeriments i contribueix a reduir el risc de que el disseny no funcioni de manera
apropiada quan el producte fisic es verifiqui. Té un paper molt important a I'hora de demostrar
la maduresa del producte final. En altres paraules, es realitza una avaluacié de la
implementacié per comprovar que s’han satisfet els requisits. A grans trets consta de:
Integracié de les diferents parts, proba i verificacio, verificacid i validacid del conjunt del

sistema, i manteniment del sistema.

Tal com hem dit, el model V va molt alineat amb els objectius del MBSE, es a dir:
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e Minimitzar els riscs del projecte: a través de la millora en la transparéncia i

control, permet una deteccid prematura de les desviacions en el projecte.

o Millora i garantia de qualitat: com un model de procés estandard, assegura
que els resultats que es proporcionen son complets. La uniformitat millora la

llegibilitat i comprensio.

e Reduccio dels costs durant tot el projecte i sistema de cicle de vida: el
desenvolupament, produccid, operacié i manteniment del sistema pot ser calculat
i estimat de manera transparent mitjancant la aplicaci®6 de models

estandarditzats.

Millora de la comunicacid: la descripcid estandarditzada i uniforme de tots els

elements es la base per la comprensid entre tots els stakeholders.

3.2.3.2 Metodes de modelatge

Ara que ja s'ha realitzat una revisid de la literatura i es coneix el context el que es
desenvolupa aquest projecte, es dedica un nou capitol al desenvolupament dels pilars de
I'enginyeria de sistemes basada en models, que no sén més que la metodologia, el llenguatge
i la seva eina associada (Figura 9). D'aquesta manera, una vegada conegudes les
caracteristiques propies de cada méetode, juntament amb els avantatges i els inconvenients de
les eines disponibles, es podra fer una justificacié de I'entorn elegit per al desenvolupament
d'aquest projecte. A més, s'ha dedicat gran part del capitol a la definicié de SysML, ja que
suposa un dels grans pilars des de I'inici de la definicid del MBSE sobre el qual posteriorment

s'han desenvolupat diverses metodologies i eines.

SYSMOD
Harmony SE

UML Cameo Systems Modeler
SysML Enterprise Architect

Figura 9 - Pilars del modelat de I'Enginyeria de Sistemes

[36]
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Tot i que totes les metodologies comparteixin trets similars, depenent de quin sigui el
nostre proposit, prendrem un cami o altre. Aixi podriem definir les metodologies del MBSE,
com a mapes de ruta. S6n una série de de tasques de disseny documentades que asseguren
que tot I'equip de modelatge treballa cap a una fita comud. Sense aquestes guies hi hauria
grans diferencies d'amplitud, profunditat i fidelitat, de cada un dels equips davant el model de

sistema.

Com tots els projectes, un projecte MBSE requereix un pla. I tots els plans comencen
amb un proposit. L'equip comengara responent a les preguntes seglients: Per que estem fent
el model? Més precisament, quins son els resultats esperats? Estem creant un model només
per a servir com a registre central d'autoritat per a totes les decisions de disseny? Utilitzarem
el model per gestionar la tracabilitat dels requisits i realitzar analisis posteriors? Fareu servir el
model per realitzar estudis comercials? El model del sistema s'integrara amb eines dedicades

per a la resolucié d'equacions i eines de simulacié per executar el model?

Les respostes a aquestes preguntes determinen el proposit de I'esfor¢ de modelatge del
vostre equip. Un cop el vostre equip hagi definit aquest proposit, podeu respondre a nou
conjunt de preguntes. Quina part de l'entorn extern del nostre model cal que contingui el
sistema proposat? Quins comportaments cal modelar? Com necessitem descompondre les
estructures internes i els comportaments? Quins detalls han d'estar al model i quins detalls

poden ser omesos?

Les respostes a aquestes preguntes determinen l'abast del model de sistema que el

vostre equip ha de construir.

La definicid de I'abast estableix I'objectiu cap al que el vostre equip esta treballant i
permet al vostre equip determinar quan s'ha completat el model. Per ser clar, amb el temps
el vostre equip evolucionara el model segons els canvis en els requisits i es prendran noves
decisions de disseny. Si en aquest context es considera complet vol dir que el model compleix
el proposit que heu descrit al pla del projecte. L'abast del model també determina el metode
de modelitzacié que seguira el nostre equip. Diversos métodes de modelitzacid estan
documentats a la literatura. El nostre equip pot adoptar un d'aquests metodes existents i
adaptar-lo a les nostres necessitats i objectius. O es pot crear un metode de modelatge
personalitzat si cap dels existents s'adapta bé. El focus aqui és ajudar-nos a ser competents
en SysML, un llenguatge de modelatge. SysML és independent del metode; podem utilitzar
SysML per crear un sistema model sense importar quin metode de modelatge decidim que és

el més adequat a les nostres necessitats. [36]
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Aqui es presenta a continuacié una visid general de les principals metodologies actuals

relacionades amb el MBSE:

Metodologia MBSE de IBM: Cal destacar I'iUs de Harmony pel desenvolupament de
sistemes integrats i de software. El procés Harmony, desenvolupat per I'empresa IBM, esta
basat en l'arquitectura dirigida per models. Aquest procés evoluciona per mitja d'un guio a
través d'una serie de passos, emprant el llenguatge SysML de manera que permet una transicid

sense cap problema al desenvolupament posterior del sistema.

Els requisits son analitzats i classificats en funcionals i no funcionals mitjancant models
de requisits (no executables), en que es pot observar la seva estructura, i casos d'Us per poder
agrupar-los. Aquests casos d'Us generats ofereixen la possibilitat de realitzar un analisi
funcional del que derivaran diferents escenaris i activitats, i que posteriorment conformaran

models executables anomenats models de comportament.

Un cop s'hagin conformat aquests subsistemes, es dissenya una sintesi per trobar el
model de l'arquitectura conceptual. Aquest model es verifica davant de la versié del sistema
combinat mitjangant I'execucié d'ambdds models. Després d'aquest pas el treball de I'enginyer
de sistemes haura acabat per donar pas al desenvolupament de software i hardware, que no

forma part del procés Harmony.

L "Gltim pas és verificar tots els components generats durant la fase de desenvolupament
de software i hardware davant els requisits. Quan aix0 es realitzi amb éxit, el sistema sera

totalment acceptat.
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Change Request
AN ™
Stakeholder é Harmony™ for
Requirements Systems
r / Engineering System
Validation
Requirements Models, Requirements SoSISESIConOpe) Plan System
System Use Cases Model Analysis Acceptance

Test
Scenarios

Executable ESVEERITLTVTLE]
Use Case Model(s) Analysis

Architectural Analysis Model(s), >

1 . (Sub-)System
System Architecture Mode! [t AR LUl «—————

Integration & Test

*— Model / Requirements Repository

System . ication Harmony™ for
Archit:crure Procedure \ Embedded RT
Baseline SW Module Development
Analysis & Design Integration & Test
Software
Implementation
Model SW Implementation

& Unit Test

Figura 10 - Procés Harmony
[42]

Object-Oriented Systems Engineering Method (OOSEM): OOSEM és un procés de
dalt nivell a baix nivell (fop-down)basat en escenaris que utilitza SysML per donar suport a
I'analisi, especificacid, disseny i verificacié de sistemes. El procés aprofita conceptes orientats
a objectes i altres tecniques de modelatge per ajudar a dissenyar sistemes més flexibles i
extensibles que puguin adaptar-se a la tecnologia en evolucié i requeriments canviants.
OOSEM també esta pensat per facilitar la integraci6 amb desenvolupament de software

orientat a objectes, desenvolupament hardware i processos de prova.

En OOSEM i altres enfocaments d'enginyeria de sistemes basats en models, el model del
sistema és el principal fruit del procés d'especificacid i disseny del sistema. El metode inclou

una o més iteracions de les segiients activitats per especificar i dissenyar el sistema:

» Organitzar el model
e Definir el diagrama de paquets per al model del sistema.

» Analitzar les necessitats dels grups d'interés per entendre el problema a
resoldre, els objectius als que el sistema pretén donar suport, i les mesures
d'eficacia necessaries per avaluar com de bé el sistema dona suport al objectiu.

e Identificar les parts interessades i els problemes a abordar
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e Definir el model de domini per identificar el sistema i els sistemes i usuaris
externs

o Definir els casos d'Us de nivell superior per representar els objectius que el
sistema pretén donar suport

o Definir les mesures d'eficacia que es poden utilitzar per quantificar el valor d'una
solucié proposada

Especificar els requisits del sistema, incloent-hi la funcionalitat del sistema, les

interficies, les interficies fisiques i caracteristiques de rendiment i altres

caracteristiques de qualitat per donar suport als objectius i mesures d'eficacia

e Capturar els requisits basats en text en un diagrama de requisits que donen
suport als objectius del sistema i mesures d'eficacia

e Modelar cada escenari d'Us (per exemple, diagrama d'activitats) per especificar
els requisits de comportament del sistema

e Crear el diagrama de context del sistema (diagrama de blocs intern) per
especificar les interficies externes del sistema

Sintetitzar solucions alternatives del sistema subdividint el disseny del

sistema en components que puguin satisfer els requisits del sistema

e Descompondre el sistema mitjancant el diagrama de definicié de blocs

o Definir la interaccié entre les parts mitjangant diagrames d'activitats

o Definir la interconnexid entre les parts mitjancant el diagrama de blocs interns

Realitzar una analisi de terme mig per avaluar i seleccionar una solucié

preferida que satisfaci els requisits de sistema i maximitzi el valor en funcié de les

mesures d'eficacia

e Capturar el context de l'analisi per identificar I'analisi a realitzar com ara el
rendiment, fiabilitat, cost i altres propietats critiques

e Capturar cada analisi com un diagrama parameétric

e Realitzar I'analisi d'enginyeria per determinar els valors de les propietats del
sistema (Nota: I'analisi es realitza en eines d'analisi d'enginyeria)

Mantenir la tracabilitat dels requisits per garantir que la solucié proposada

satisfa els requisits de sistema i necessitats de les parts interessades associades

e Capturar la tracabilitat entre els requisits del sistema i les necessitats de les
parts interessades

e Mostrar com el disseny del sistema compleix els requisits del sistema
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e Identificar casos de prova necessaris per verificar els requisits del sistema i

capturar els resultats de la verificacié

act Specify and Design System )

17.3.1 set-up
model

17.3.2 analyze
stakeholder
needs

17.3.7 manage 17.3.3 analyze 17.3.6 optimize
requirements system and evaluate
traceability requirements alternatives

17.3.4 define
logical
architecture

A
[ 17.3.5 synthesize candidate]

physical architectures

Figura 11 - Procés de disseny i especificacid del sistema

(El nimeros d'acci6 es refereixen a sub-seccions on estan descrits, provinents de la font)
[40]

Altres activitats de gestid d'enginyeria de sistemes, com ara la planificacid, I'avaluacid,
la gestio de riscos i la gestio de la configuracio, es realitzen conjuntament amb les activitats

de modelitzacio descrites anteriorment.

Arcadia: La majoria de processos de desenvolupament del cicle de vida d'un sistema
estaven molt més centrats en la definicid de requisits, com a la seva tracabilitat amb els
diferents components. Tot i aixi, actualment se li ha donat més valor a | “analisi funcional per
aconseguir un disseny de l'arquitectura del sistema més determinat des del principi del
projecte. S'adopten un nombre molt major de punts de vista del sistema, afegint una percepcid
més integra de l'estructura i descomposicié del sistema d'interés. Partint d'aquesta idea
principal, I'empresa Thales va dissenyar una metodologia per desenvolupar activitats
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d'enginyeria centrades en models que representaran l'arquitectura del sistema i el seu
funcionament, denominada ARCADIA (ARChitecture Analysis and Design Integrated
Approach).

Arcadia [43] és una metodologia tan sols enfocada a sistemes, i a I'arquitectura tant de

el seu software com el seu hardware. La seva utilitat engloba des de comprendre les
necessitats del client i definir I'arquitectura del sistema entre els stakeholders, fins a validar el
disseny del sistema i justificar i facilitar les tasques d'integracid, verificacié i qualificacio.
D'aquesta forma, millora I'eficiencia i la qualitat de I'enginyeria de sistemes, la millora de la
complexitat del producte, redueix els costs de desenvolupament i el temps de disseny i promou
el treball col*laborador entre els enginyers que tenen influéncia sobre el sistema.
Operational Analysis
What the users of

the system need to
accomplish

Functional &

MNon Functional Need
What the system has to
accomplish for the users

Meed understanding

Logical Architecture
How the system will work
to fulfill expectations

Physical Architecture
Haw the system will be
developed and built

Solution architectural design

Figura 12 - Metodologia ARCADIA

[38]

3.2.4 System Modeling Language

El System Modeling Language o SysML és el llenguatge de modelat utilitzat en aquest
projecte per descriure les diferents vistes del sistema.
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Quan creem un model, estem parlant un llenguatge. No és un idioma comu sind que és
un llenguatge de modelat: un llenguatge semi informal que defineix els tipus d’elements que
esta permes usar en el teu model, les relacions permeses entre ells, i el tipus de notacié per

representar els dos anteriors. [36]

Els usuaris de MBSE comunament usen el SysML per construir models per |'estructura

del sistema, el seu comportament, els requeriments, i les limitacions.

La gramatica i notacié del SysML estan definits per unes especificacions d’estandards
propietat del Object Management Group, Inc. (OMG), que és un consorci de centenars de
d’empreses del sector tecnologic. Tot i aixi, no és un llenguatge format per si mateix, podriem
definir-lo millor com un perfil-una extensio-d’'un subconjunt del Unified Modeling Language
(UML). Per tant, una gran part dels seus diagrames, per que si, la base del llenguatge son els

diagrames, la comparteix amb el UML.

El SysML es basa en un conjunt de diagrames diferents que utilitzarem per representar

les diferents vistes d'un sistema.

La seglient figura mostra tot els diagrames que compren el SysML.

SysML
Diagram

[\

I I

Behavior Requirement Structure
Diagram Diagram Diagram
[ | | | | |
Activit SiiiiisheD State Use Block Internal Piikinas
Dia ra?ln Dig i Machine Case Definition Block Dia ragm
9 9 Diagram Diagram Diagram || Diagram 9
Parametric
Diagram

Figura 13 - Diagrames SysML

[36]
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En aquest projecte hi ha alguns diagrames que no farem servir. La utilitzacid dels
diferents diagrames esta lligat a les necessitats del usuari. En funcid del objectiu, ens convindra
més un o altre diagrama. En el nostre cas podem descartar la utilitzacié dels diagrames
“Parametric Diagram”, “Package Diagram”, “Internal Block Diagram” i el “Sequence Diagram”.

Explicarem ara la resta de diagrames que realitzarem, entre de comportament i estructura.
3.2.4.1 Behaviour Diagrams

3.2.4.1.1 Use case diagram
El Use Case Diagram (UC) descriuen les accions necessaries que s’han de dur a compte
pel sistema per aconseguir un cert objectiu. També descriu les interaccions entre el sistema i

els seus actors (qui o qué interactua en el sistema). Aqui s'exposa un exemple:

uc [package] Use Cases [Order Beverage] /

i — ]
OK to Consume Mcahol\

Not OK to Consume Order Coffee
Alcohol

Order Cocktail

Figura 14 - Use Case Diagram
[37]

Aquest és el primer diagrama fet en el procés i, amb aquest comenca I'analisi funcional.

Es important no oblidar-nos de cap cas d'Us per modelar correctament el sistema.

3.2.4.1.2 Activity Diagram

El Activity Diagram (ACT) es una representacio grafica dels flux de treball fet per simples

accions necessaries per aconseguir cada cas d'Us.

Aquest diagrama dona la representacidé de comportament del sistema i divideix les
diferents activitats entre tots els elements de sistema, per aixo es possible si totes les activitats

estan cobertes o no.
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act [activity] Prepare Breakfast [Prepare Breakfast] /

coffee:
Prepare
Coffee I_h
- LY
e -\
eggs:
Scramble

Start Eges rh Finish
)7 L

bagel: Toast

Bagel |+|
ALY

Figura 15 - Activity Diagram
[37]

En el costat esquerra es possible trobar el punt de partida amb la senyal d’entrada pel
diagrama. Al mig hi ha les activitats requerides per la funcionalitat de cada cas d'Us que
descriu, i a la part alta hi ha diferents elements de sistema. Amb aquest diagrama és facil
veure, amb les diferents entrades (/input signals), que s’ha de fer (activities) i qui ho ha de fer

(system elements).

3.2.4.1.3 Sequence Diagram

Com el diagrama d‘activitat, el sequence diagram presenta una vista dinamica del
sistema, una vista que expressa seqliencies de comportaments i esdeveniments al llarg del
temps. Es una bona idea confeccionar un diagrama de seqiiéncia quan volem ficar el focus en
com interactuen les diferents parts de cada bloc a través de trucades i senyals asincrones que

produeixen comportaments emergents. Aquest comportament és conegut com interaccié.

La llegibilitat del diagrama, tot aixi, esdevé més i més costosa com més complex sigui el
control logic. Per aquesta rad els modeladors solen utilitzar el diagrama de seqiiencia com un
cas de test (fest case ) que mostra només un Unic escenari d'un comportament d'ds més

extens o complex.
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sd [interaction] Visitor Arrival [Visitor Arrival Sequence] /

[  Doorbell Button Unit ]
T
| ' 1
] ' 1
: Push Button() : :
Lr] 1
i i
: Start Chime() 1
|
| S
1 '
: ! Start Flashing()
1
!
‘ Button Begins to Flash() -
Q< !
i T Stop Flashing() ) i
: e il D
!
1 1
4 Button Returns to Dull Glow() :
2 !
1

A

Figura 16 - Sequence Diagram

[37]

3.2.4.1.4 State Machine Diagram

El State Machine Diagram mostra el comportament d'una entitat mentre va canviant
d’estat. En el cas del SysML, aquesta entitat es tracta normalment d’un bloc. Amb diferéncia
al diagrama d‘activitat, la maquina d’estats fica el focus en com evoluciona una estructura
dintre el sistema al llarg del temps. També es pot fer servir com un classificadors dels

comportaments dels diferents blocs.

EntryPaint2

Figura 17 - State Machine Diagram
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[37]
3.2.4.2 Structure Diagrams

3.2.4.2.1 Block Definition Diagram

Es el tipus de diagrama més comu. Es poden representar gran varietat de models i
relacions amb un BDD per expressar informacio de I'estructura del sistema. Els tipus d’elements
que es mostren en els BDDs, com ara blocs, actors, blocs de limitacions, interficies, etc.
Serveixen després com a tipus pels altres elements que apareixen en els altres diagrames. Ens
referim als elements que surten en els BDDs com a elements de definicio.

La idea d'incorporar un diagrama BDD és sovint bona idea ja que no esta lligat a cap
estat del cicle de vida o nivell de disseny. Es pot influir en l'analisi dels requeriments de
Stakeholders, en la definicid dels requeriments, en el disseny de I'arquitectura (el nostre cas),
en |'analisi del rendiment, desenvolupament de test cases (casos de test), i integracié. També
es poden crear BDD amb combinacid amb altres diagrames SysML per donar una visid

complementaria d'un aspecte del sistema d'interés.

bdd [package] Airplane Types [Airplane Types] /

«block»
Airplane

Vi

wblock» «block»
Cargo Plane Passenger Plane

Figura 18 - Block Definition Diagram

[37]

3.2.4.2.2 Internal Block Diagram
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El Internal Block Diagram (IBD) té una relacid propera amb el BDD. Té sentit mostrar
alguns elements en un IBD per expressar aspectes de |'estructura de sistema que complementa
els aspectes transmesos en els BDDs. Obviament els IBDs també tenen capacitats Uniques que

el fa essencial afegir-lo al modelat del sistema.

Es sol crear un IBD per especificar I'estructura interna d'un sol bloc. Com el BDD, es una
vista estatica (estructural) del sistema o una de les seves parts, pero a diferencia, no mostra
simples blocs, sind els seus usos. Diguéssim que fiquem el focus en les parts que el componen
i les seves referencies. Eren caracteristiques que el BDD ens permetia pero d’'una manera que
aquestes parts i referéncies es situaven a mode de petits compartiments en cada bloc, perd
un IBD et permet expressar informacié addicional que no podem transmetre solament amb el
BDD: les connexions entre les diferents parts i referencies; el tipus de mateéria, energia, o

dades que circulen per les connexions; i els serveis que s'estipulen i es requereixen.

Aixd es una gran capacitat. Es important, tot i aixi, ser conscient de les limitacions del
SysML. El SysML no efereix medis per modelar la geometria del sistema. Un IBD permet
modelar quines parts han de ser connectades entre elles, perd no modela la forma del espai
que conformen. Per fer-ho ens hauriem de recolzar en eines de disseny (CAD).

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 45



Especificacid, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

bdd [package] Robotic Juice Picker [Robotic Juice Picker] /

«block»
Robotic Juice
Picker

parts
: Fruit Picker
: Juicer

«block»
Fruit Picker

«block»
Juicer

Figura 19 - Internal Block Diagram

[37]

3.2.4.2.3 Package Diagram

El Package Diagram es un tipus de diagrama que creem quan necessitem mostrar com
esta organitzat el nostre model. Aquesta organitzacio s'extrau de la jerarquia de “packs” que

creem per partir els elements del model en grups cohesionats de forma logica.

Per aix0, un cop tenim clara una idea efectiva del model d’estructura que volem seguir,

formular un Package Diagram és Util per proveir els stakeholders una visio senzilla del sistema.
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pkg [package] Executive Overview [Executive Overview] /

Happy Fruit Farms | Headquarters |

Robotic Juice Picker |

«block» wblock»
Robotic Juice JSRP Headquarters::
Monitoring

System

Picker::Robotic
Juice Picker

Figura 20 - Package Diagram

[37]

3.2.5 Polarion

Polarion és un solucié unificada d'Application Lifecycle Management (ALM), en la que es
pot definir, crear, provar i gestionar sistemes de software complexes completament basada en

Web que serveix tant per equips petits com per mils d'usuaris.

Sera el software amb el que gestionarem els requisits i els casos d’us del nostre projecte,

aprofitant la feina que han realitzat anteriorment els nostres companys.

- ol

POLARION

Figura 21 - Polarion

3.2.6 Enterprise Architect

Sparx Enterprise Architect (Sparx EA) representa una de les eines MBSE que compleix
l'estandard OMG SysML i és relativament facil d'usar [29]. Sparx EA permet activitats MBSE
essencials, com la tracabilitat de requisits, la simulacidé de diagrames de comportament
(activitat, maquina d'estat, seqliencia) per a l'analisi i el disseny, la simulacié de diagrames
parametrics per a estudis comercials i la generacié de documentacié automatitzada. A més,
Sparx EA ofereix plugins propis i comercials per eines de gestid de requisits (com és el nostre

cas amb Polarion) i eines de simulacié (MATLAB/Simulink). Sparx EA també s'integra bé amb
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els estandards de codi obert per al modelatge en equip i les simulacions de diagrames

parametrics (Open Modelica).

Els punts forts a destacar de Sparx EA per a MBSE inclouen: diagrames SysML
relativament facils de dibuixar, suport d'estandards oberts per al modelatge en equip i

simulacions de diagrames parametrics, a un preu relativament baix.

Els defectes de Sparx EA per a MBSE inclouen, entre d'altres, una interficie d'usuari forca
complexa, compliment irregular de la sintaxi i semantica d'OMG SysML, i mecanismes

d'extensid encara immadurs (perfils, scripts).

Aixi, Sparx EA per a MBSE es podria dir que destaca des del punt de vista de la seva
compatibilitat amb SysML, el seu conjunt de caracteristiques MBSE i el seu preu relativament
baix, havent estat designada com una "Best Value" entre les eines de modelatge MBSE de la

competencia.

Sera la eina amb la que modelem tots els nostres sistemes, mitjancant el Us de diagrames
en SysML. Ens ajudarem delL seu complement Pro Cloud Server que ens servira per integrar-
ho amb el Polarion.

@ ENTERPRISE %

Pro Cloud Server

Figura 22 - Sparx EA i PCS

3.2.7 Meta-modelat

A part de contar amb tres pilars fonamentals com metodologia, llenguatge i eina, el nivell
més ampli del model s'aconsegueix quan es defineixen els conceptes i les relacions entre
conceptes propis del model en qgiiestid. Aquest conceptes es denomina meta-modelat [45]. Ja
que un dels punts forts del modelat de sistemes es la capacitat de compartir informacio entre
els diferents stakeholders que intervenen d’alguna forma amb el sistema d'interés, sorgeix la
necessitat que tots ells tinguin la mateixa nocié del que es pretén transmetre a través de
qualsevol element o les connexions establertes entre aquests. Per tant, un meta-model es la
especificacié explicita de I'abstraccié que suposa un model, es a dir, la representacié d'un
model.
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Un dels objectius del MBSE és fer servir models per guiar el desenvolupament d’un
sistema. Analogament, per tenir un marc de referéncia amb el que crear aquests models
necessitem un model superior que descrigui la resta de models elaborats. Es tracta per tant

d’un nivell més alt d’abstraccid, perd sense informaciod ni contingut tangible.

NamedElement

{abstract)

String

-4 employed at

semployer semployee
Company 0..* 1..* Person
-4 Managing Director +CEO
0.°* 1

{subset employee)

Figura 23 - Exemple Meta-model

Sense un meta-modelat, tots els models del sistema son simplement vistes
desconegudes del sistema, un conjunt de diagrames que no aporten gaire valor afegit pel
disseny. Amb aquest model de models, és possible completar la informacid, per evitar multiples
interpretacions i enriquir el sentit de tots els esquemes. En la imatge anterior () es pot observar
que el model del sistema seria un conjunt d’entitats amb atributs i relacions entre si, pero

sense l'estructura apropiada per poder descriure’ls apropiadament.

En I'ambit de I'automocid, és una eina molt efectiva per a que, en la fase pre-contractual
, totes les necessitats del client traduides en requisits quedin recollides, de manera queta totes
les parts entenguin el mateix per cada element. El meta-model pretén ser un instrument de
comunicacié amb la intencié de substituir els documents en els que es concreten els aspectes

relatius al sistema.

Per visualitzar aquest concepte des de una altre perspectiva, es possible comparar-ho
amb les regles sintactiques d'un llenguatge. Amb lletres es poden construir paraules, pero
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sense unes normes pre-determinades les paraules manquen de sentit. Es precisa d'algun tipus
de meta-llenguatge que expliqui l'estructura de les oracions, i que el seu sentit es completi

quan tinguin subjecte, verb i predicat.

La plenitud del model d’un sistema, en definitiva, requereix de I'especificacio de les idees
que el componen i de la relaciéd que hi ha entre elles. D'aquesta manera es torna consistent i
per aixo I'enginyer de sistemes adquireix el poder de construir una forma de modelar apropiada

per un model en concret.

3.2.8 Automotive SPICE

Cal, en aquet moment parlar del life cycle, ja que és el concepte sobre el que gira tot el
ASPICE. Podem definir el Life Cycle, o com cicle vida, a totes les fases per les que arriba a
passar un producte, donant-li la dotacid, en el seu propi nom, de cicle. Perqué un producte no
acaba quan s’ha definit, sind que es reutilitza o revisa en moltes de les seves etapes de procés
o posterior, com integracio, validacio etc. Aquest concepte esta totalment relacionat amb el
model V.

La industria de I'automobil ha crescut molt i ha notat un gran canvi, tal que en les Ultimes
decades, sistemes que fa anys eres només un simple somni, avui en dia estan implementats
com un estandard en els automobils. Sistemes com el Antilock Brake Systems (ABS), la injeccio
electronica de combustible, suspensidé automatica, fars intel*ligents, etc. A més, el mén de
I'automobil és un mén competitiu, un moén on un petit problema pot costar milions d’euros, o
inclus pitjor, la reputacié d’'una empresa. Per aquest motiu, els fabricants de cotxes tenien un
problema de confianca amb els seus proveidors perque no hi havia una manera de “quantificar”
la qualitat dels productes que estaven comprant. Per aix0 al 1993 la Automotive Special
Interest Group (SIG), format per un grup de companyies d’automocié alemanyes, va fundar el

que coneixem actualment com Automotive SPICE [39].

ASPICE (Automotive Software Process Improvement Capability dEtermination) es una
directriu estandard [35] del sector per avaluar els processos del desenvolupament de software.
Introduit al 2005, ASPICE ajuda als proveidors automotrius a incorporar les millors practiques
per identificar els defectes en una fase més prematura del desenvolupament i garantir el

compliment dels requisits dels Original Equipment Manufacturer (OEM)s.

Grau d'Enginyeria en Electronica Industrial i Automatica, Universitat Rovira i Virgili 50



Especificacio, disseny funcié Highway Pilot per integracié en vehicle prototip

Es tracta d'un estandard essencial per companyies que busquin desenvolupar software
d‘altissima qualitat, ja que ajuda a identificar i eliminar ineficiencies, millorar la comunicacio, i
reduir els costos. El marc d’actuacié d’ASPICE cobreix el desenvolupament complet del cicle
de cicle de vida, des de la gestid dels requeriments fins la fase de testeig i manteniment del
software, i ajuda a les institucions a assegurar-se que el seu desenvolupament és efectiu i

eficient.

ASPICE és una adaptacié especifica de la norma ISO 33061 [38], que s’ha utilitzat per
una varietat d’industries durant decades per perfeccionar el desenvolupament software.
ASPICE aborda necessitats especifiques de la industria de I'automobil pel que la seva

predecessora no va ser dissenyada, influint un major émfasi en la ciberseguretat.

3.2.8.1 Focus

Process assestment (procés d’avaluacio) és una avaluacié disciplinada de dels processos
al voltant d'una unitat organitzativa comparada amb un process assestment model/ (model
d’avaluacio6 del procés). La intencié del PAM és dur a terme una avaluacié en conformitat amb
un model, de les capacitats d’un procés. Aquest model de referencia sera el process reference
model (PRM).

Aquest model d’avaluacié de procés incorpora una serie d’indicadors que es tenen

compte a I'hora d'interpretar el proposit de seguir el PRM.

3.2.8.2 Determinacio6 de la capacitat del procés

El concepte de determinacié de la capacitat del procés es basa en I'Us d'un model
d'avaluacié del procés en un marc bidimensional. La primera dimensid la proporcionen els
processos definits en un procés model de referencia (dimensid del procés). La segona dimensid
consisteix en els nivells de capacitat que sdn subdividit, a més, en atributs de procés (dimensid
de capacitat). Els atributs del procés proporcionen les caracteristiques mesurables de la
capacitat del procés. El model d'avaluacié de processos selecciona processos d'un model de
referencia de processos i el complementa amb indicadors. Aquests indicadors donen suport a
la recollida d'evidéncies objectives que permeten una avaluador per assignar qualificacions

pels processos segons la seva dimensi6 de capacitat.
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~
Measurement framework
(ISO/IEC 33020) B
*  Capability levels Process assessment model
*  Process attributes — (Automotive SPICE)
Rati
* . a i‘::ile * Process capability indicators
«  Rating method *  Process performance indicators
s  Aggregation method
*  Process capability level model B
el I | | I .
Process1l Process2 Process3  Processd ... 4

.- o

-~ .

Process reference model
(Automotive SPICE)

* Domain and scopes

* Process purposes

L Process outcomes

Figura 24 - Relacié del PAM
[30]

3.2.8.3 Process reference model — PAM

El processos s’agrupen en categories de processos i en un segon nivell depenent de a
quin tipus d’activitat s’adrecen.

Hi ha 3 categories: processos en fase prematura del cicle de vida, processos organitzatius

del cicle de vida i processos de suport del cicle de vida. A continuacid veurem com es
desglossen les categories:
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Acquisition Process System Engineering Process Group (SYS) Management Process
Group (ACQ) Group (MAN)
ACQ.3 5Y5.1 MAN.3
Contract Agreement Requirements Elicitation Project Management
ACQ.4 5Y5.2 SY5.5 MAN.5

Supplier Monitoring svsmm;ﬁ;fsllrfm ents System Qualification Test Risk Management
ACQ.11 3 5Y5.4 MAN.6
r System Architectural System Integration and "
Technical Requirements Design Integration Test Measurement

ACQ.12
Legal and Administrative
Requirements

Software Engineering Process Group (SWE)

SWE.
ACQ.13 p SWE.6
Project Requirements SMmari:;s;';eme"“ Software Qualification Test
u SWE.5
ACQ.14 -
Software Architectural Software Integration and
Reqliest for Proposale Design Integration Test
SWE.3 Reuse Process Group
ACQ.15 - i SWE.4 REU
Supplier Qualification S'z::ﬂ;?gfﬂ'gi?:;fn Software Unit Verification (REU ]z
Reuse Program
Supply Process Group Supporting Process Group (SUP) Management
(SPL)
SPL.1 SUP.1 Sup.2 SUP.4 SUP.7 Process Improvement
Supplier Tendering Quality Assurance Verification Joint Review Documentation Process Group (PIM)
SUP.3 SUP.9 SUP.10
SPL2 PIM.3
Configuration Problem Resolution Change Request
Product Releaze Management Management Management Process Improvement
Primary Life Cycle Processes | [ Organizational Life Cycle Proce: | [ Supporting Life Cycle Processes

Figura 25 - Resum del PRM d’Automotive SPICE
[30]

En el nostre cas, ens trobem en la Primary Life Cycle Processes. Dintre de la familia de

System Engineering Process Group (SYS).

El grup SYS consisteix en processos adrecats a I'obtencio i la gestié dels requeriments
de interns i del client, la definicié de I'arquitectura de sistema i la integracio i testeig a nivell

de sistema.

SYS.1 Requeriments Elicitation

SYS.2 System Requeriments Analysis

SYS.3 System Architectural Design

SYS.4 System Integration and Integration Test
SYS.5 System Qualification Test

Taula 1— Primary life cycle processes — SYS process group
[30]
Aquest projecte ficara el focus en crear la part de System Architectural Design. Per tal

de fer-ho correctament seguirem la taula especifica pel procés, que compren els “productes”
que s'esperen de cada base practices (practiques establertes).
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Process ID

§YsS.3

Process name

System Architectural Design

Process purpose

The purpose of the System Architectural Design Process is to establish a
system architectural design and identify which system requirements are to
be allocated to which elements of the system, and to evaluate the system
architectural design against defined criteria.

Process
outcomes

As a result of successful implementation of this process:

1) a system architectural design is defined that identifies the elements of
the system;

2) the system requirements are allocated to the elements of the system;

3) the interfaces of each system element are defined;

4) the dynamic behavior of the system elements is defined;

5) consistency and bidirectional traceability are established between
system requirements and system architectural design; and

6) the system architectural design is agreed and communicated to all
affected parties.

Base practices

SYS.3.BP1: Develop system architectural design. Develop and
document the system architectural design that specifies the elements of the
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system with respect to functional and non-functional system requirements.
[OuTCcoME 1]

NQTE 1: The development of system architectural design fypically includes the
decomposition into elements across appropriafe hierarchical levels.

SYS.3.BP2: Allocate system requirements. Allocate the system
requirements to the elements of the system architectural design. [OuTcomME
2]

SYS.3.BP3: Define interfaces of system elements. Identify, develop and
document the interfaces of each system element. [OuTcomE 3]

SYS.3.BP4: Describe dynamic behavior. Evaluate and document the
dynamic behavior of the interaction between system elements. [OuTcomE 4]

NQOTE 2: Dynamic behavior is determined by operating modes (e.g. start-up,
shutdown, normal mode, calibration, diagnosis, efc.).

SYS.3.BP5: Evaluate alternative system architectures. Define
evaluation criteria for the architecture. Evaluate alternative system
architectures according to the defined criteria. Record the rationale for the
chosen system architecture. [OuTcome 1]
NQTE 3: Evaluation criteria may include guality charactenistics (modularity,
maintainability, expandability, scalability, reliability, security realization and
usability) and results of make-buy-reuse analysis.

SYS.3.BP6: Establish bidirectional traceability. Establish bidirectional
traceability between system requirements and elements of the system
architectural design. [OUTCOME 5]

NQOTE 4: Bidirectional traceability covers allocation of system requirements to
the elements of the system architectural design.

NQTE 5: Bidirectional fraceability supports coverage, consistency and impact
analysis.

SYS.3.BP7: Ensure consistency. Ensure consistency between system
requirements and the system architectural design. [OuTcomE 1, 2, 5, 6]

NQTE 6: Consistency is supported by bidirectional traceability and can be
demonstrated by review records.

NQOTE 7: System requirements typically include system architectural
requirements. Refer to BP5.

SYS.3.BP8: Communicate agreed system architectural design.
Communicate the agreed system architectural design and updates to
system architectural design to all relevant parties. [OuTcoME 6]

Output work 04-06 System architectural design . [OuTtcomE 1, 2, 3, 4, 5]
products 13-04 Communication record — [OUTCOME 6]

13-19 Review record — [OuTcoME 5]

13-22 Traceability record - [OuTcomE 5]

17-08 Interface requirements specification — [OuTcomE 3]

Taula 2 - Resum procés SYS.3

[30]

3.2.8.4 Producte final: System architectural design

En aquesta seccié s'analitzara els diferents punts del producte final (work product)
“System architectural design” descrit en ASPICE per veure quints cobrirem en el projecte.
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04-06 |System architectural
design

Provides an overview of all system design

Describes the interrelationship between system elements

Describes the relationship between the system elements and the

software

Specifies the design for each required system element, consideration is

given to aspects such as:

- memory/capacity requirements

- hardware interface requirements

- user interface requirements

- external system interface requirements

- performance requirements

- command structures

- security/data protection characteristics

- settings for system parameters (such as application parameters or
global variables)

- manual operations

- reusable components

Mapping of requirements to system elements

Description of the operation modes of the system components (startup,
shutdown, sleep mode, diagnosis mode, etc.)

Description of the dependencies among the system components
regarding the operation modes

Description of the dynamic behavior of the system and the system
components

Taula 3 - Caracteristiques del “ System architectural design”

[30]

Si ens fixem en la taula proporcionada per la guia (Taula 3) podem veure com tots els

productes son fruit o estan molt lligats a que hauriem d’extreure del procés SYS.3. D'aqui

podrem extreure tots els punts que realment creiem que siguin d‘interés per la construccié

posterior del sistema.

A continuacié afegirem la nostra taula amb |'equivaléncia que hem decidit que

construirem per assolir la majoria de punts del SYS.3, tot i que potser necessitarem més d'un

diagrama per cada un dels productes, i tots els productes que extraurem d’acord a cada punt.

WP ID: AEB

WP Name: Disseny d'arquitectura de sistema

Dona una visié general del
disseny de sistema

Diagrama de blocs que juntament amb el diagrama de
paquets

Descriu la relacid entre els
elements de sistema

El IBD mostra la relacid entre els elements de sistema
mitjangant ports

Descriu la relacio entre els

Enllacarem els elements de sistema i de software en un

elements de sistema i el software |diagrama de blocs
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4.1

Especifica el disseny per a cada element del sistema requerit, es tenen en compte aspectes

com ara.

Requeriments de memoria/capacitat

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

4.2

Requeriments d'interficie de hardware

Els requeriments
d'interficie de
hardware estaran
representats en el
diagrama IBD.

4.3

Requeriments d'interficie d’usuari

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

4.4

Requisits d'interficie del sistema extern

No és la intencié del
projecte mostrar
aquesta

informacid

4.5

Requeriments de rendiment

No és la intencié del
projecte mostrar
aquesta

informacid

4.6

Estructures de comandament

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

4.7

Caracteristiques de seguretat/proteccié de dades

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

4.8

configuracio dels parametres del sistema
(com ara parametres d'aplicacié o variables globals)

No és la intencié del
projecte mostrar
aquesta

informacid

4.9

Operacions manuals

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

4.10

Components reutilitzables

No és la intencio del
projecte mostrar
aquesta

informacio

Mapatge de requisits als elements | Es possible assignar els requeriments en el EA
del sistema mitjancant la integracié amb Polarion
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Descripci6 dels modes de Modelarem el funcionament amb una maquina d’estats
funcionament del components de
sistema (inici, apagat, mode de
repos, mode de diagnostic, etc.)

Descripcié de les dependencies Relacionarem aquests estats amb els elements de
entre els components de sistema |sistema en un diagrama de blocs.
relacionats amb els modes de

funcionament
Descripcié del comportament El comportament dinamic es representara en el Activity
dinamic del sistema i els Diagram.

components del sistema

Taula 4 - Producte final d'arquitectura de sistema
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[Algunes parts han sigut eliminades per motius de confidencialitat,
per més informacio llegir

TFG_Acord_Confidencialitat_IglesiasLlaberia_Marc.pdf]
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4. Conclusions i extensions

Finalment dedicarem aquest ultim capitol a les conclusions i extensions que se'n poden
extreure de la realitzacié d'aquest treball. D’aquesta forma, es presentaran les limitacions amb
que ens hem trobat durant el seu desenvolupament, tant des d'una perspectiva general del
MBSE, com en casos particulars de la implementacid a realitzar. També detallarem en una
altre seccid algunes de les possibles extensions i linies futures que podrien estudiar-se per
obtenir un millor nivell de compliment amb la guia A-SPICE que desemboca en un millor analisis
i comprensio dels temes tractats en el projecte. Per ultim, un cop descrites tals limitacions i
futures exploracions, es presentaran les principals conclusions obtingudes que donaran

clausura a aquest projecte de fi de grau.

4.1 Conclusions

El treball realitzat ha servit a I'empresa i @ mi per portar a la practica els processos que
ha de prendre un equip d’enginyeria de sistemes per poder recrear la representacid més
precisa i propera a la realitat del sistema d'interés.

El fet de centralitzar la informacid del sistema en el model, en lloc de fer-ho en
documentacié massificada, ha proporcionat la capacitat d'agilitzar la recerca i la localitzacié
d'errors de disseny. Aixi, la complexitat del sistema s'ha pogut manejar de manera eficag i
eficient. Aix0 suposa que s'agilitzi el procés de desenvolupament, i al estar centrats en aquesta
metodologia obtindrem beneficis economics tant a curt com a llarg termini. Primer a curt,
perque es estalvia temps en la deteccié de defectes en el disseny i no cal com tradicionalment
cercar a la documentacidé pagina per pagina fins a trobar | “error en alguna caracteristica del
sistema o qualsevol altre error. I segon a llarg termini, perqué tenim al nostre poder més punts
de vista a I'hora de comprendre el sistema en la seva totalitat, comptant amb un analisi de la
seva descomposicio funcional, podent modificar I'arquitectura realitzant estudis de trade-off,
verificant aspectes especifics dels seus components fent gap-analysis, etc. D'altra banda,
I'avaluacié de l'impacte en fer qualsevol modificacié en un dels components del conjunt, és

facilment observada atenent | “extensa tragabilitat generada.

Com a conclusions personals m’agradaria comentar que m’ha servit per dominar un
llenguatge de modelatge com és el SysML juntament amb una eina tan potent com I'Enterprise
Architect que indubtablement valoro molt en vistes del meu futur professional perqué dota al

enginyer d'una capacitat d’analisis i comprensié de sistemes molt complexes.
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4.2 Limitacions

Arribats a aquest punt, es pot afirmar que els objectius exposats al inici de la memoria
no s’han realment assolit. El fet de dur a terme una “prova pilot” de I'empresa en un sector
desconegut per mi ens ha dut a proposar objectius massa ambiciosos ja que partiem gairebé
d’'una base 0 sent una aposta pel futur el implantar aquestes practiques en I'equip d’enginyeria
de sistemes. Principalment voliem dissenyar I'arquitectura de sistema d’una funcié amb molta
autonomia i que implicitament tenia implementades funcions molt diverses pel que vam decidir

guedar-nos tan sols amb una d’elles.

També ens hem trobat amb la limitacié de la tracabilitat, ja que ens la nostre base de
requisits de Polarion no teniem cap mena de vincle entre requisits i tan sols els teniem agrupats
en families. Aquesta feina ens hauria ajudat a poder tragar tots els requisits i poder dotar el

sistema de una consisténcia completa.

En quant a I'eina que hem fet servir des d’un inici ens vam adonar que teniem una eina
massa potent pel servei que en voliem fer, és a dir, és una eina molt Gtil perd que en mans
inexpertes perd d'utilitat envers altres opcions més limitades perd d'una interficie més . Al no
tractar-se d'una eina especialitzada ni a la automocid ni als sistemes ADAS préviament a
utilitzar-la 'hem de mollejar i pre-configurar de manera molt conscient ja que és una feina que

condiciona el resultat.

I com a limitacié externa al projecte, cal dir que al tractar-se d’un projecte fora de I'ambit
educatiu i de caire tan empresarial, la informacié és nul‘la o molt poca. La competéncia en el
sector fa que la permeabilitat de la informacid no existeixi si no es de forma en que es pagui

per aquesta.

4.3 Linies futures

La linia futura del projecte és molt clara perque venim seguint la guia A-SPICE, per tant
caldria comencar a analitzar quins requisits tindrem a nivell de software, dissenyar-ne
I'arquitectura, fer un disseny detallat de les unitats i verificar-ne la integracié i per ultim fer el

test.

Pero abans d’avancar en el segiient procés cal revisar la feina feta de manera que es
faci una verificacid (I'eina té I'opcid) si es creu que el nivell de detall és I'adequat pels fins que

I'empresa en vulgui arribar a donar, sind de igual manera es pot seguir precisant fins arribar
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a un nivell de detall més baix, donant amb les logiques de control dels circuits electronics del

controlador, o especificant les equacions de dinamiques.

Traceability with architecture

,!}Mil l f “
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Interactions

| |

System Simula & i
Mmj functions and subsam™s  £Cus And Communication ‘ Links And Relationships

TEERS ., miam j
o=m - @ — | -
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el | O i i e O °

Figura 61 - Resum d'activitats disseny ADAS
[35]

Per donar una mica de context on ens trobem i fins on hem d‘arribar per completar tot
el /ife-cycle ens podem fixar en la Figura 61, que cobreix tot el sistema des de que obtenim
els requisits fins ala seva simulacio i validacié o veiem a I'esquerra que en tot moment es

porta un seguiment i una tracabilitat de tot.
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5. Ontologia

Activity

Un conjunt d'accions que consumeixen temps i recursos i de les quals el

rendiment és necessari per aconseguir o contribuir a consecucié d'un o més resultats.

Capability

Una expressié d'un sistema, producte, funcié o capacitat de procés d'assolir un

objectiu especific en les condicions establertes.

Derived Requirement

Caracteristiques detallades del sistema d'interés que normalment s'identifiquen
durant l'obtencié dels requisits de les parts interessades, analisi de requisits, estudis

comercials o validacio.

Enabling System

Un sistema que complementa un sistema d'interes durant les etapes del seu cicle
de vida, perd no necessariament hi contribueix directament la seva funcié durant el

funcionament.

Feature

Conjunt de funcions que en conjunt reben el nom comercial que la caracteritza.

Feature

Blocs logics que duen a terme operacions i que en conjunt conformen

caracteristiques pel sistema.
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Requirement

Una declaracié que identifica un sistema, producte, caracteristica del procés o
restriccid, que és inequivoca, pot ser verificat, i es considera necessari per I'acceptabilitat

de les parts interessades.

Stakeholder

Una part que té un dret, una participacié o una reclamacio en un sistema o en
la seva possessid de les caracteristiques que satisfan les necessitats d'aquesta part i

les expectatives.

System

Una combinacid d'elements interactius organitzats per aconseguir-ho una o més

finalitats declarades.

System Element

Un membre d’un conjunt d’elements que constitueixen un sistema.

System-of-interest

El sistema del qual esta sota consideracio el /ife cycle

System Life Cycle

L'evolucié amb el temps d'un sistema d'interés des de la concepcié fins a la

retirada.

System of Systems

Sistema de sistemes s'aplica a un sistema d'interés del qual els elements del
sistema son els mateixos sistemes; tipicament aquests comporten problemes

interdisciplinaris a gran escala amb multiples sistemes heterogenis i distribuits.
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Trade-off

Accions de presa de decisions que seleccionen entre diverses requisits i solucions

alternatives en base al benefici net per a les parts interessades.

[51]
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