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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

...לשם מה התכנסנו

מטרת הסדנה•

הלכה למעשה, להאיר ולחדד את פעילות ארכיטקט התוכנה–

להכיר תהליך סדור של בניית ארכיטקטורה למערכת עתירת תוכנה–

להתנסות בבניית ארכיטקטורה מבוססת מודלים–

להכיר את מאפייני האיכות המשפיעים על ארכיטקטורה וכיצד להתמודד איתם–

וטכניקות נוספות לשיפור הארכיטקטורה(architecture patterns)להכיר דפוסי ארכיטקטורה –

מתכונת הסדנה•

חלקים3הסדנה מכילה –

;כתיבת דרישות ותרחישים למערכת עתירת תוכנה1.

;על בסיס מפרטי הדרישות, מבוססת מודלים, בניית ארכיטקטורה פונקציונאלית2.

 Quality, פונקציונאליות-דרישות לא)התאמת הארכיטקטורה למאפייני איכות מערכתיים 3.

Attributes) ,על בסיס תרחישי איכות ודפוסי ארכיטקטורה נבחרים.

שעות אקדמיות כל אחד4כל חלק מורכב משני מפגשים בני –

.בתרגילים ייעודיים ובדיונים פתוחים, בכלי מידולhands-onהסדנה תלווה בהתנסות •
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...אנא הציגו את עצמכם בקצרה

שם•

השכלה•

תפקיד•

שנות ניסיון מקצועי•

ציפיות עיקריות מהסדנה•
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המרצה

עמיר תומר' פרופ•

–B.Sc. + M.Sc.טכניון, במדעי המחשב

–Ph.D.במיחשוב ,Imperial College, London

מ"רפאל מערכות לחימה מתקדמות בע: 1982-2009•

ראש תחום תוכנה/ מוביל / מפתח –

ב"מהנדס מערכת שו–

ממונה על תהליכי הנדסת מערכות ותוכנה בחברה–

מרצה בטכניון ובמוסדות אקדמיים נוספים: היום-1994•

הנדסת תוכנה–

ניהול פרויקטי תוכנה–

ארכיטקטורות תוכנה–

(לתואר שני)אפיון ותכן מערכות משובצות מחשב –

המכללה האקדמית כנרת, ראש המחלקה להנדסת תוכנה: 2009-2020•

הסמכוֹת מקצועיות•

PMP: ניהול פרויקטים–

CSEP: הנדסת מערכות–

CSQE: הנדסת איכות תוכנה–

ניהולי/אישי–מאמן מוסמך •
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תוכנית המפגש הראשון
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בניית בסיס דרישות: מפגש ראשון

09:00 - 10:45
התוכנה בראייה  

מערכתית

התפתחות  , מקורות של דרישות, מערכת וסביבתה
דרישות  , דרישות וסוגיהן, הדרישות במהלך הפרויקט

.נסתרות ומאפייני איכות
10:45 - הפסקת קפה11:00

11:00 - הגדרת דרישות12:45

,  גזירה ועידון של דרישות, סינון והפרדה של דרישות
השפעת  , ניסוח נכון של דרישות, מאפיינים של דרישות

השפעת הדרישות על תהליך , הדרישות על הארכיטקטורה
.הפיתוח

12:45 – שאלות ותשובות13:00



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

המאפיינים של מערכת

הגדרה–מערכת •

פועלים באינטראקציה  ומבנה נתוןהמאורגנים ב( אלמנטים)מרכיבים צירוף של –

[ISO/IEC 15288]מוצהרת אחת או יותר מטרהלצורך השגת 

רקורסיבי-מערכת מאורגנת במבנה היררכי•

מערכת יכולה להיות מרכיב של מערכת אחרת: היררכיה–

כל מרכיב יכול להיות מערכת בעצמו: רקורסיה–

על פי ההגדרה, שיהיו לו, כלומר•

מטרה–

מערכתאינטראקציהומבנההמקיימים ביניהם , מרכיבים–

מרכיב מערכת

מרכיב מערכת

מרכיב מרכיב

מרכיב

מערכת

מרכיב מרכיב
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?מהם גבולות המערכת

מערכת עניין•

הכולל פעילויות ותוצרים, מערכת אליה מתייחס תהליך פיתוח נתון–

גבולות המערכת•

?מאיזו מערכת גדולה יותר היא מהווה חלק: מלמעלה–

עד לאיזו רמה יורד הפירוט: מלמטה–

מהי רזולוציית המרכיבים האלמנטריים: כלומר•

?מי קובע את גבולות המערכת•

האחראי על פיתוח מערכת העניין  –
מערכת

מרכיב מערכת

מרכיב מערכת

מרכיב מרכיב

מרכיב

מערכת

מרכיב מרכיב

מערכת

עניין

מרכיב מערכת
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

עסק/ארגון
העסק/ רמת הארגון 

המסגרת התפעולית בה מותקנת המערכת  

ואותה נועדה לשמש

רמות העניין האופייניות בפיתוח מערכת עתירת תוכנה

מערכת

עתירת תוכנה

מערכת

עתירת תוכנה

המיחשוברמת מערכת . . .אנשיםציוד
המשרתת את הארגון  תוכנה+חומרהמערכת 

מסוייםלצורך 

פריט

חומרה

פריט

חומרה

פריט

תוכנה

פריט

תוכנה . . .. . .
(CSCI)רמת פריט התוכנה 

יישום התוכנה המותקן על גבי 

החומרה ומולו פועלים משתמשים 

ומערכות אחרות

רכיב

תוכנה

רכיב

תוכנה . . .
רמת רכיב התוכנה

המרכיבים מהם בנוי היישום

למשל ספריות: מרכיבי בניה

dllלמשל :מרכיבי ריצה

יחידת

תוכנה

יחידת

תוכנה
רמת יחידת התוכנה. . .

מהם  ( למשל מחלקות)הקודמודולי

נוצר הרכיב  

הארגוןמשתמשי
בעלי עניין

אחרים
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יחידה 

צבאית
העסק/ רמת הארגון 

.היחידה הצבאית בה מותקנת המערכת
הגנה מפני מתקפה: המשימה הצבאית

ל"תו: לוגיקת העבודה

(דוגמה)רמות העניין האופייניות בהקשר של מערכות צבאיות 

סוללת טילים
מערכת

ב"שו

מפעיליםציוד

מפקדים
המיחשוברמת מערכת . . .

המסייעת ליחידה בביצוע תוכנה+חומרהמערכת 

משימותיה
יירוט איומים: המשימה התפעולית

אופיון תפעול: לוגיקת העבודה

משגר
/  טיל 

מקטע

תוכנת  

ראש ביות

תוכנת  

משגר (CSCI)רמת פריט התוכנה . . .. . .
מוכוונת משימה, תוכנה ייעודית

השמדה, עקיבה, זיהוי, גילוי: המשימה הטכנית

תהליכי מערכת: לוגיקת העבודה

רכישה  

ועקיבה

ניווט 

וניהוג רמת רכיב התוכנה. . .
אבני בניין מהם מורכבת התוכנה

למשל ספריות עיבוד תמונה: מרכיבי בניה

למשל חוג בקרת עקיבה:מרכיבי ריצה

יחידת

תוכנה

יחידת

תוכנה
רמת יחידת התוכנה. . .

מהם  ( למשל מחלקות)הקודמודולי

נוצר הרכיב  

:משתמשים

מפקדה ממונה

גופי צבא נוספים המשתמשים בשירותי היחידה

:בעלי עניין

גופים צבאיים נוספים

גופים פוליטיים

אזרחים
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מוסד רפואי
העסק/ רמת הארגון 

המוסד הרפואי בו מותקנת המערכת
טיפול/ אבחון : המשימה הרפואית

פרוצדורה רפואית: לוגיקת העבודה

(דוגמה)רמות העניין האופייניות בהקשר של מערכות רפואיות 

מערכת ניטורCTמערכת 
ציוד 

רפואי

מפעילים

רופאים
המיחשוברמת מערכת . . .

המסייעת למוסד הרפואי  תוכנה+חומרהמערכת 

לתת את השירות
CTצילום : המשימה התפעולית

פיענוח, עיבוד תמונות,צילום: לוגיקת העבודה
עמדת  

פיענוח

+  מיטה 

מצלמה
תוכנת ביצוע  

תהליך צילום

תוכנת  

פיענוח (CSCI)רמת פריט התוכנה . . .. . .
מוכוונת משימה, תוכנה ייעודית

הפקת אוסף תמונות: המשימה הטכנית

תפעול המכשיר: לוגיקת העבודה

בקרת  

מצלמה

בקרת  

מיטה רמת רכיב התוכנה. . .
אבני בניין מהם מורכבת התוכנה

למשל ספריות עיבוד תמונה: מרכיבי בניה

למשל חוג בקרת עקיבה:מרכיבי ריצה

יחידת

תוכנה

יחידת

תוכנה
רמת יחידת התוכנה. . .

מהם  ( למשל מחלקות)הקודמודולי

נוצר הרכיב  

:משתמשים

פציינטים

:בעלי עניין

רגולטורים רפואיים

חוקרים

הציבור
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מערכת בסביבתה

הינה הסביבה בה פועלת המערכת( הרוחבית)הרמה •

(הסביבה הנעזרת)מספקת שירותים לסביבתה –

(הסביבה התומכת)מקבלת שירותים מסביבתה –
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סביבה תומכתסביבה נעזרת מערכת ושירותיה

בנק

ש"עו•

השקעות•

הלוואות•

הבורסהחברות אשראי, לקוח

כספומט

משיכה•

הפקדה•

העברה•

שרת מרכזיאדמיניסטרטור, משתמש

ממשק משתמש

הוראות ונתונים•

תצוגה•

השמעה•

רמקול, מסךמקשים, מקלדת



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

ePark

(ePark)פארק שעשועים אלקטרוני : דוגמה מלווה לסדנה

מערכת ניהול  

הפארק
חברות אשראי

מתקני

שעשועים

. . .מפקח

מחשבים
ניהול 

מתקנים

חומרה  

,  מחשבים)

(שערים 

ניהול 

משתמשים

יישומים 

נוספים

ממשק למפקחב"שו . . .

סגירת  / פתיחת 

שערים
setup . . .

:משתמשים

ילדים

מלווים

:ענייןבעלי 

בעלים
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מערכת בסביבתה: 1.1תרגיל 

eParkהגדירו רמות פירוק שונות של " סיפור הלקוח ובעלי העניין"על בסיס •
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הפארק כולו

מערכת ניהול הפארק

ניהול מתקנים

סביבה תומכתסביבה נעזרת מערכת ושירותיה



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות ותרחישים

(בכל רמה)דרישות מערכת •

אוסף התכונות והיכולות שצריכה מערכת על מנת לספק את שירותיה–

בקרה ומעקב של הפיתוח, לכיסויניהולימהוות בסיס •

(בכל רמה)תרחישי מערכת •

תוך אינטראקציה עם  , על בסיס התכונות והיכולות, קבלת השירותים/אופן אספקת–

הסביבה

למימוש המערכתטכנימהווים בסיס •

מסקנות•

...צריך גם וגם–

השפעה הדדית–

תחזוקה במקביל–

בתרחישים-ובהמשך , נעסוק תחילה בדרישות
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

של הדרישות" דורשים"ה–בעלי עניין 

הגדרה-(Stake Holder)בעל עניין •

או המושפע באופן כלשהו  /המשפיע באופן כלשהו על פיתוח המערכת ו(מסמך, תפקיד, ארגון, אדם)גורם –
מפיתוחה

בעלי עניין אופייניים למערכות עתירות תוכנה•

(Users)משתמשים –

(  סוגים שונים עם צרכים שונים)מי שיפעילו את המערכת לצרכיהם •

(Customers, Clients)לקוחות –

מי שהזמינו את המערכת•

 (Market Analysts)מנתחי שוק–

מי שמייצגים את הלקוחות והמשתמשים של השוק ומנתחים את צרכיהם ודרישותיהם•

(Regulators)רשויות תחיקתיות –

מי שמגדירים תקנים או חוקים הישימים לפיתוח המערכת•

הנדסת מערכת ודיסציפלינות אחרות: (Engineers)מהנדסים –

, טכנולוגיות ישימות, כגון אילוצי חומרה, מי שמייצגים אינטרסים טכניים המשפיעים על דרישות המערכת•
המדף וכדומה-מן-שימוש ברכיבים, שימוש חוזר

 (Managers)מנהלים –

,  אנוש-כגון שיתוף משאבי)מי שמייצגים אינטרסים של הארגון או הפרויקט המשפיעים על דרישות המערכת •
(יעדים של הארגון, תיאום עם פרויקטים אחרים
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות מבעלי עניין שונים: 1.2תרגיל 

מספר דרישות  כיתבוeParkשל " סיפור הלקוח ובעלי העניין"על בסיס •

שמקורן בבעלי עניין שונים, מהמערכת

ים מאחורי דרישה זו/י העניין העומד/ליד כל דרישה ציינו את בעל–
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(1)? מהיכן באות הדרישות

שיחות עם בעלי עניין/ראיונות•

חשיפת מידע מבעלי עניין באמצעות שיחה ישירה איתם–

רשמי-לא/ ראיון רשמי •

שאלות ספונטניות/ שאלות מוכנות מראש •

ראיונות קבוצתיים/ אחד -על-אחד•

(Facilitated Workshops)סדנאות מונחות •

–Quality Function Deployment (QFD)

"קול הלקוח"של הפרויקט על בסיס ( תפקודי האיכות)הגדרת המאפיינים הקריטיים •

(Voice of the Customer)ואילוצים ומגבלות של המפתח

והצעות(RFP)בקשות להצעות •

תפיסת המערכת הרצויה בעיני הלקוח–
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(2)? מהיכן באות הדרישות

תקנים ורגולציות•

(ISO 12207למשל )תקנים כלליים לדיסציפלינות –

(FDA, FAAלמשל )רגולציות ספציפיות לתחום –

נהלים ארגוניים–

מפרטי תכן קודמים•

(על-תכן מערכת)שלבי ניתוח ותכן מוקדמים –

מפרטים של מערכות דומות שפותחו בעבר–

(prototypes, demos)טיפוס -אבות•

מודל עובד של המוצר הצפוי טרם בנייתו המעשית–

לקבלת משוב מוקדם על הדרישותlook & feelמאפשר למשתמש חווית •

(IKIWISI = I Know It When I See It)מחליף דיון תיאורטי ומופשט בדרישות •
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

התפתחות הדרישות במהלך הפרויקט

בדרך כלל הדרישות אינן נשארות קבועות במהלך הפרויקט•

להשתנות או להתבטל, דרישות עשויות להתווסף–

לתופעה זו השלכות משני סוגים–

שינויים בתכן ובמימוש המוצר כתוצאה משינויים בדרישות–השלכות הנדסיות •

שינויים בתוכניות הפרויקט עקב השתנות בסיס הדרישות–השלכות ניהוליות •

*התפתחות הדרישות במהלך הפרויקט•

Systems Engineering Handbook, INCOSE, 2010: מקור*

דרישות  

הפרויקט

זמן

דרישות מקוריות

דרישות שבוטלו

דרישות שנוספו

דרישות ששונו

בסיס

הדרישות

הראשוני

בסיס

הדרישות

העדכני
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

?האם הדרישות אכן דרושות

feature-דוגמה ל

המשמש לעיתים

רחוקות בלבד
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

תכן-יחסי דרישות

(Requirement)דרישה •

לצורך/ כדי לתת מענה לבעיה הנדרשת, של המוצר(capability)יכולתאו (property)תכונה–

(המשתמשים)הצורך לפתור את הבעיה או להשיג את המטרה •

(בעלי עניין נוספים)בתקן או במסמך מחייב אחר , הצורך לעמוד בחוזה•

(Design / Implementation)מימוש / תכן •

באמצעותו ניתן לענות לדרישה אחת או יותר( טכני)פתרון –

התכן בכל רמה מהווה בסיס לדרישות לרמה הבאה•

דרישותצורך מימוש/תכןמענה מענה

דרישות  

לרמה הבאה

מימוש/תכן

ברמה הבאה
מענה

דרישות  

לרמה הבאה

מימוש/תכן

ברמה הבאה
מענה
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות פונקציונאליות ודרישות לא פונקציונאליות

דרישות לא פונקציונאליות

אופן  מגדירות מאפיינים ואילוצים על •

תכולת הפתרוןמימוש

מקבלות מענה כאשר הפתרון הנבחר  –

עומד במאפיינים  ( המימוש/התכן)

המוגדריםובאילוצים

דרישות פונקציונאליות

הפתרוןתכולתמגדירות את •

בתוך ספציפי וישירמקבלות מענה –

(המימוש/התכן)הפתרון 

פונקציונאליות-דרישות לא מימוש/ תכן  דרישות פונקציונאליות

מרחב הפתרון
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(1)סיווג דרישות למערכות עתירות תוכנה 

דרישות פונקציונאליות•

(באמצעות פעולות על נתונים)דרישות המתארות מה המערכת צריכה לעשות –

OR)דרישה תפעולית • = Operational Requirement)

לאינטראקציה או להתנהגות של המערכת, דרישה המתייחסת לתפעול–

'תגובות לאירועים וכו, תרחישים, פעולות«

אלגוריתמים, שירותים, פונקציות«

סדר פעולות, תזמונים«

DR)דרישת מידע • = Data Requirement)

ללא תלות בפעולות המתבצעות על ישויות אלה , דרישה המתארת ישויות מידע–

נתונים לגבי המערכת«

נתונים בהם המערכת מטפלת«

פלט/נתוני קלט«

לעשותמה המערכת צריכה = דרישות תפעוליות 

לדעתמה המערכת צריכה = דרישות מידע 

© Prof. Amir Tomer 23



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

?לאן מכוונות הדרישות הפונקציונאליות

הדרישות הפונקציונאליות יחלחלו אל תוך הקוד•

© Prof. Amir Tomer 24

Elev ator

- direction: Dir

- downSchedule: intl ist

- isActive: boolean

- isInOrder: boolean

- lastStop: int

- upSchedule: intl ist

+ emergencyStop()

+ getStatus(): int

+ newRequest(): int

+ rescueCall()

+ startOperation(): void

דרישות מידע
Data

Requirements (DR)

דרישות תפעוליות
Operational Requirements 

(OR)



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות פונקציונאליות: 1.3תרגיל 

( במדויק ככל האפשר)צטטו eParkשל " סיפור הלקוח ובעלי העניין"מתוך •

:מהסוגים הבאיםפונקציונאליות משפטים המהווים דרישות 

(OR)דרישה תפעולית –

(DR)דרישת מידע –
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(2)סיווג דרישות למערכות עתירות תוכנה 

איכות הפתרון–דרישות לא פונקציונאליות •

דרישות המגדירות תכונות נוספות של הפתרון שצריכות להתמלא תוך כדי מילוי  –
(?How well)הדרישות הפונקציונאליות 

PR)דרישות ביצועים • = Performance Requirements)

פרמטרים ניתנים למדידה לגבי ביצועי התוכנה–

'וכוניצולת מעבד , איחסוןנפח , זמן תגובה«

QA)מאפייני איכות • = Quality Attributes)

תכונות המאפיינות את המוצר הכולל–

עולה ללא תקלות לאורך זמןפ–( reliability)אמינות «

התאוששות מהירה מתקלות, רות רצוףשי –( availability)זמינות «

מפני המערכת( והסביבה)הגנה על המשתמשים –( safety)בטיחות «

הגנה על המערכת מפני משתמשים–( security)אבטחה «

(גם בדיעבד)היכולת לבדוק את המערכת ואת פעולותיה –(testability)בדיקתיות«

כולת לערוך בקלות שינויים ותיקונים במוצרהי–( maintainability)אחזקתיות«

האפקטיביות והיעילות שמקנה המערכת למשתמש בביצוע משימותיו  –( usability)שימושיות «
ובהשגת מטרותיו

נחזור למאפייני האיכות בהמשך–
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(3)סיווג דרישות למערכות עתירות תוכנה 

אילוצים–דרישות לא פונקציונאליות •

דרישות ותנאים המגבילים את חופש בחירת כיווני הפתרון  –

HC)אילוץ חומרה • = Hardware Constraint)

על בסיס מפרט טכני של  , (ארכיטקטורה, ממשקים, רכיבים)מבנה החומרה הכתבת–

הלקוח או תכן מערכתי ברמות גבוהות יותר  

IC)אילוץ מימוש • = Implementation Constraint)

,  אופן הפעלה ספציפי, מבנה נתונים, אלגוריתם)אופן מימוש ספציפי בתוכנה הכתבת–

('וכומסויימתשימוש בטכנולוגיה , שימוש חוזר ברכיבים

MC)אילוץ ניהולי • = Management Constraint)

תנאים ניהוליים בהם צריך לעמוד המימושהכתבת–

תקציב«

ז"לו«

זמינות משאבים«

התאמה לתקן«

»...
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות לא פונקציונאליות: 1.4תרגיל 

( במדויק ככל האפשר)צטטו eParkשל " סיפור הלקוח ובעלי העניין"מתוך •

:מהסוגים הבאיםפונקציונאליות-לאמשפטים המהווים דרישות  

(PR)דרישת ביצועים –

(QA:usability)שימושיות : דרישת מאפיין איכות–

(QA:safety)בטיחות : דרישת מאפיין איכות–

(HC)אילוץ חומרה –

(IC)אילוץ מימוש –

(MC)אילוץ ניהולי –
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(Unspoken Requirements)דרישות נסתרות 

דרישות רגילות

"מדליקות"דרישות 

דרישות מרומזות

(“must have”)

שביעות  

רצון הלקוח

מידת  

העמידה  

בדרישות

Kanoמודל 
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

דרישות נסתרות–דרישות איכות 

אפיונים של מערכת הינם בדרך אפיונים פונקציונאליים•

קיומן עלול להתגלות רק בשלבים  -אשר אי, הן דרישות נסתרות( מאפייני האיכות)פונקציונאליות -הדרישות הלא–
רצון למשתמשים-שביעות-ולגרום אי, מאוחרים

"?למה זה עולה כל כך לאט"•

"?למה זה נתקע לעיתים קרובות"•

"?האם אפשר לשחזר אותו, מחקתי בטעות מידע חשוב"•

לגבי המאפיינים הפונקציונאליים”?how well“י שאילת שאלות של "אפשר לגלות חלק מהדרישות הנסתרות ע•

: נתונה הדרישה הפונקציונאלית, לדוגמה–

ובמקרה של סטייה  , עם המסלול שעל גבי המפה, GPS-כפי שהתקבל מה, אפליקציית הניווט תשווה את מיקום הרכב"•
"מהמסלול יחושב מסלול מחדש

:”how well“שאלות –

?"לא זמיןGPS-מה קורה כאשר ה"•

?"מהו דיוק ההשוואה"•

?"האם המשתמש יכול לבטל את חישוב המסלול מחדש"•

•...

פונקציונאליות ופונקציונאליות נוספות-הוספה של דרישות לא/שאלות אלה יביאו לגזירה–

...י "שניות תתריע האפליקציה עTBDלא זמין במשך GPS-כאשר ה•

י חיתוך בין מיקומן של אנטנות סלולריות"אינו זמין האפליקציה תחשב את המיקום המשוער של הרכב עGPS-כאשר ה•

בחלק השלישי של הסדנה נדון במאפייני איכות ובהשפעתם על הארכיטקטורה

© Prof. Amir Tomer 30
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תוכנית המפגש הראשון

© Prof. Amir Tomer 31

בניית בסיס דרישות: מפגש ראשון

09:00 - 10:45
התוכנה בראייה  

מערכתית

התפתחות  , מקורות של דרישות, מערכת וסביבתה
דרישות  , דרישות וסוגיהן, הדרישות במהלך הפרויקט

.נסתרות ומאפייני איכות
10:45 - הפסקת קפה11:00

11:00 - הגדרת דרישות12:45

,  גזירה ועידון של דרישות, סינון והפרדה של דרישות
השפעת  , ניסוח נכון של דרישות, מאפיינים של דרישות

השפעת הדרישות על תהליך , הדרישות על הארכיטקטורה
.הפיתוח

12:45 – שאלות ותשובות13:00



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

הפרדה של דרישות/סינון

משפטים שמוצו מתוך המקורות הגולמיים של הדרישות עשויים להכיל מספר דרישות מסוגים שונים•

:המשפט הבא, לדוגמה•

סורקת  , כרטיס ביקור או מכתב, תמונה–המדפסת מזהה את מסמך המקור " סריקה אוטומטית"במצב 
.וכל זאת ללא התערבות המשתמש, בזכרוןאותו באופן אוטומטי ומאחסנת את הסריקה 

:כדלהלן, מכיל מספר דרישות

:דרישות תפעוליות3–

...מזהההמדפסת •

...סורקתהמדפסת •

...מאחסנתהמדפסת •

דרישות מידע4–

"סריקה אוטומטית"מצב •

"תמונה"מסמך מסוג •

"כרטיס ביקור"מסמך מסוג •

"מכתב"מסמך מסוג •

(מאפיין איכות)דרישת שימושיות –

ללא התערבות המשתמש... •
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מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

הפרדה של דרישות: 1.5תרגיל 

את ורישמוסמנו אותן , בכל אחד מהמשפטים הבאים זהו את הדרישות השונות•

מספרן בעמודות המתאימות

משפט#
FRNFR

ORDRPRQAHCICMC

למשתמשים המשתמשים  24/7המערכת כוללת שרת מרכזי המספק שירות 1

בדפדפן מסחרי דרך תקשורת אינטרנט

Windows-phone, Android, iOSהיישום יפעל כראוי תחת מערכות ההפעלה 2

,  דקות מרגע הפעלתה מחדש2המערכת תהיה מסוגלת להתאושש מקריסה בתוך 3

.כאשר כל המידע שוחזר מתוך הגיבוי השעתי האחרון

שניות והוא אמור  -מילי50מאויש דוגם את המצלמה שלו בכל -הרכב הבלתי4

.  להפעיל את הבלמים תוך לא יותר משניה אחת מרגע הזיהוי של מכשול בדרך

3יסופק תוך ORACLEהמבוסס על בסיס נתונים , טיפוס של המערכת-אב5

.חודשים מיום חתימת החוזה

המכיל את האפשרויות  , לאחר זיהוי מוצלח מציג הכספומט את המסך הראשי6

אדום  " ביטול"כפתור . העברה מחשבון לחשבון ובירור היתרה, למשיכת מזומנים

.ימוקם בפינה השמאלית התחתונה של המסך

נותן הנחיות נסיעה וזוכר את היעדים שנבחרו  , מכשיר הניווט מייצר את המסלול7

יכולת הניווט האוטומטי תסייע למשתמשים שלא ללכת לאיבוד ולהגיע  . בעבר

.ליעדיהם בקלות
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גזירה ועידון של דרישות

גזירת דרישות תוכנה מדרישות מערכת•

:דרישות מערכת–

[OR]" בכל משך הניווט יוצג למשתמש מסלול הנסיעה על גבי המפה"•

[HC]לקוח -מערכת הניווט תמומש בארכיטקטורת שרת•

:דרישות תוכנה נגזרות–

"מ סביב מיקום הרכב"ק20X20האפליקציה תחזיק ביחידת הקצה קטע מפה בגודל של "•

"בסיס נתוני המפות המלא יוחזק בשרת"•

"האפליקציה תשלוף מהשרת קטעי מפות רלוונטיים בהתאם למסלול"•

פונקציונאליות מדרישות פונקציונאליות-גזירת דרישות לא•

לגבי איכות ביצוע הדרישה הפונקציונאלית?How wellבאמצעות הצגת שאלות מסוג של –

יחידת הקצה של מערכת הניווט תטען שטח מפה רלוונטי מהשרת: דרישה פונקציונאלית•

שניות לכל היותר5השרת יגיב לבקשת הטעינה תוך : נגזרתפ"לדרישה •

פונקציונאליות-גזירת דרישות פונקציונאליות מדרישות לא•

בדרישה פונקציונאלית שתבטיח אותהפ"הלהחלפת הדרישה –

"המערכת תאפשר כניסה למשתמשים מורשים בלבד: "פ"לדרישה •

"בשם משתמש וסיסמהיצויידכל משתמש במערכת : "נגזרת' דרישה פונק•

מדרישות(use cases)גזירת תרחישים •

בכך נעסוק בחלק השני–
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(discrete and identified)הדרישות צריכות להיות בדידוֹת ומזוהות •
ניתן לקרוא כל דרישה כמשפט שלם באופן עצמאי–

לעיתים יש להפריד משפט מקורי אחד למספר משפטים•

ערכי לכל דרישה-זיהוי ייחודי וחד–

!הזיהוי נשמר לאורך כל מחזור החיים גם אם הדרישה מבוטלת•

(unambiguous)משמעיוֹת -הדרישות צריכות להיות חד•
לא ניתן לפרש את הדרישה באופנים שונים–

(complete)הדרישות צריכות להיות שלמוֹת •
הדרישות מכסות היטב את כל ההיבטים ללא חסרים–

TBD(to be defined)-זהירות מ•

(consistent)הדרישות צריכות להיות עִקביוֹת •
דרישות שונות אינן סותרות זו את זו–

?

(1)? מה נדרש מהדרישות
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(2)? מה נדרש מהדרישות

(trace to origin)הדרישות צריכות להיות עוקבות למקור •
זיהוי מקורה של כל דרישה–

(explicit)דרישות מפורשות •

(derived)דרישות נגזרות •

(avoid design)מתכן , ככל האפשר, הדרישות צריכות להימנע•
מצמצמת את מרחב האפשרויות בתכן' וכואלגוריתם , כל קביעה מפורשת של רכיב–

הפתרון משקפים צורך אמיתי/ יש לוודא שאילוצי התכן –

(testable/measurable)מדידוֹת /הדרישות צריכות להיות בדיקתיוֹת•
נדרשת קביעה מפורשת כיצד אפשר יהיה להוכיח את העמידה בדרישה–

אנליזה•

סימולציה•

הדגמה במעבדה•

הדגמה בהפעלה מבצעית•
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...הבנת הדרישות -התוצאה העגומה של אי
מרפאלהרשקוביץתודה ליעקב 
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בעיות בניסוח דרישות: 1.6תרגיל 

הבעיות בניסוח  /אנא ציינו את הבעיה. להלן מספר דרישות המנוסחות בצורה בעייתית•

כל אחת מהדרישות ונסחו את הדרישה מחדש בצורה טובה יותר

והודעות בלתי  , (checksumלמשל )כל הודעת קלט תכיל מידע לאימות תקינות 1.

תקינות יימחקו עם קבלתן

בפרוטוקולים  , ממספר רב של ערוצי קלט, המערכת תקלוט נתונים בפורמטים שונים2.

שוניםובקצביםשונים 

ערוצים בו זמניתTBD-המערכת לא אמורה לטפל ביותר מ3.

Discoverלשם פיענוח והצגת תוצאות יש להשתמש בכלי תשתיתי בשם 4.

הפעלת המערכת תהיה אינטואיטיבית5.

המערכת תאפשר ניתוח בדיעבד של כל ההודעות הבלתי תקינות שהגיעו לצורך 6.

שיפורים עתידיים

יכולת גיבוי והתאוששות7.

המערכת לא תקרוס יותר מפעם בחודש8.
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עקרונות לניסוח נכון של דרישות

('רכיב וכו, תוכנה, מערכת)התאמת מידת הפירוט לרמת המפרט •

מדוייקתכלליות יתר לא מאפשרת הבנה והתייחסות –

פירוט יתר לא ניתן להתייחסות ברמה הנתונה–

(או לפחות הצבת גבולות)TBD-הימנעות מ•

תכן של מערכת יכול להשתנות באופן קיצוני בהתאם לערכים של פרמטר כלשהו–

הימנעות מאילוצי תכן•

אילוצי תכן מגבילים את דרגות החופש של המתכן ועלולים למנוע מציאת פתרונות  –
מיטביים

בכל אילוץ תכן יש להגדיר את הרציונל•

ניסוח הדרישות באופן בדיקתי•

(pass/fail)הוכחת העמידה בדרישות נעשית באמצעות בדיקות דטרמיניסטיות –

קבלת -אי יכולת להוכיח עמידה בדרישות עלולה לגרום לוויכוחים עם הלקוח ולאי–
המערכת

"?נוודא זאת/כיצד נבדוק"לגבי כל דרישה עלינו לשאול את עצמנו •
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בכלי/ ארגון דרישות בטבלה 

מאפיינים נוספיםסוגמקורנוסחזיהוי

.

.

.

.  .  .

זיהוי•

נשמר גם כשהדרישה מבוטלת, ע"חח–

נוסח•

נאמן למקור, חד משמעי, ברור–

מקור•

המסמך ממנו מוצתה הדרישה/ בעל העניין –

סוג•

לפי סוגים, פונקציונאלית-לא/ דרישה פונקציונאלית –

מאפיינים נוספים•
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דוגמאות למאפיינים נוספים לדרישות

חשיבות ללקוח/ עדיפות •

"קריטית-לא" / "קריטית"לפחות –

סיכון טכני/ רמת הקושי •

מידת הידע והניסיון שיש למפתח במימוש דרישה כזו–

עלות•

לא בהכרח ביחס ישיר לקושי–

בעלות/ אחריות •

'לקבלן משנה וכו/ לשותף / לתכנת / הקצאה לצוות –

?כיצד נקבעו הערכים? למה זה נדרש: רציונל•

(over specification)" יתר-מפרט"בעיקר למניעת השקעה מיותרת הנובעת מ–

הבדיקה/ אופן ההוכחה •

תפעול בשטח/ ניסוי או פיילוט / בדיקה במעבדה / סימולציה / ניתוח / (similarity)דמיות –

סטטוס•

נבדקה/ מומשה / הוקצתה למרכיב פתרון / נותחה / נבחנה / הדרישה הוצעה –

(מאפיינים נוספים על פי הצורך... )•
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ניהול דרישות בכלים ממוחשבים

ניהול הדרישות לאורך מחזור החיים יכול להתבצע בצורה אפקטיבית באמצעות  •

טבלה המכילה דרישות ומאפיינים  

בדרך כלל, קיימים כלים ממוחשבים המאפשרים•

יצירת טבלאות היררכיות של דרישות–

יצירת קישורים בין דרישות–

בין הדרישות למסמכי המקור(traceability)יצירת עקיבות –

יצירת עקיבות מהדרישות לתוצרי התכן  –

לצורך ניהול בדיקות וניסויים(V&V)גזירת טבלת אימות ותיקוף –

יצירת מפרטי דרישות טקסטואליים–

ניהול גרסאות של הדרישות לאורך מחזור החיים–
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(דוגמה)Doors-ניהול דרישות ב

http://www.scenarioplus.org.uk/papers/traceability/trace_to_ucs
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(דוגמה)SharePoint-ניהול דרישות ב

http://www.metabusinessanalyst.com/managing-business-requirements-on-sharepoint
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(1)התכן /השפעת הדרישות על הארכיטקטורה

דרישות פונקציונאליות•

, מערכת בנויה ממרכיבים פונקציונאליים המממשים את הפונקציונאליות המערכתית–

י הפעלת פונקציות ואינטראקציה עם מרכיבים אחרים"ע

תוכנה מונחית עצמים: לדוגמה–

(משתנים)דרישות המידע ממומשות באמצעות מאפיינים •

דרישות התפעול ממומשות באמצעות הפעלת מתודות עצמיות או מתודות של עצמים •

אחרים

הדרישות הפונקציונאליות מקבלות מענה בעיקר בתכן המפורט של התוכנה ובתכן  –

הממשקים 

מן המוכן למענה על דרישות  " מרשמים"מספקים (design patterns)דפוסי תכן –

:לדוגמה, פונקציונאלית בעלות אופי דומה

•Factory :יצירה דינאמית של עצמים מסוגים שונים

•MVC :הבקרה והתצוגה, הפרדה פונקציונאלית בין המידע

•Composite :ארגון היררכי

© Prof. Amir Tomer 45



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

(2)התכן /השפעת הדרישות על הארכיטקטורה

מאפייני איכות/ פונקציונאליות -דרישות לא•

ניתן להשיג את אותה פונקציונאליות באמצעות ארכיטקטורות שונות–

ההבדלים ייתבטאו באיכות שבה תושג הפונקציונאליות•

?מה מבדיל ביניהן. לכל המכוניות בעולם פונקציונאליות זהה: לדוגמה–

קיימות טקטיקות ידועות להקניית מאפייני איכות למערכת–

אולם יישומן מטיל פונקציונאליות נוספת על  , הטקטיקות מיושמות לרוב ברמה המערכתית•
התוכנה

לזמינותנותנת מענה יתירות: לדוגמה•

!integrityלצורך שמירה על , סינכרוןדורש הוספת מנגנון , למשל, אבל שכפול של שרת נתונים–

מן המוכן למענה  " מרשמים"מספקים (architecture patterns)דפוסי ארכיטקטורה –
:לדוגמה, על מאפייני איכות בעלי אופי דומה

•Client-Server :תצוגה לעומת אחידות בנתונים/זמינות גבוהה של עיבוד

•Broker :שימוש במתווכים כאשר מבקש השירות וספק השירות אינם מכירים זה את זה

•Layered architecture :אבסטרקטיות  /הפרדת הארכיטקטורה לשכבות פונקציונאליות
לצורך תחזוקתיות קלה ושימוש חוזר במוצרים עתידיים
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מימוש הדרישות

דרישה פונקציונאלית•

המימוש אשר יספק בפועל את  /הקצאת הדרישה למרכיב של התכן–

הפונקציונאליות הנדרשת

פונקציה, מאגר נתונים, אלגוריתם: דוגמה•

דרישה לא פונקציונאלית•

תוך  , מימוש אשר ניתן להוכיח כי יישומה יביא לעמידה בדרישה/בחירת חלופת תכן–

כדי אספקת הפונקציונאליות הנדרשת

כדי לעמוד בדרישת ביצועים, במקום/בחירת אלגוריתם חסכני בזמן: 1דוגמה •

בחירת ארכיטקטורה של שרתים כפולים כדי לעמוד בדרישת זמינות: 2דוגמה •

אשר מימושן יביא לעמידה בדרישה, גזירת דרישות פונקציונאליות–

הכנסת דרישות של הצפנת מידע על מנת לענות לדרישת בטחון: 1דוגמה •

הכנסת דרישות תפעוליות מפורטות להבטחת שימושיות ראויה: 2דוגמה •
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השפעת הדרישות על תהליך הפיתוח

צורות3-בדרך כלל באחת מ, תהליך הפיתוח של מערכות עתירות תוכנה נעשה•

"מפל מים"–

בדיקות ותפעול, שילוב, מימוש, תכן, ארכיטקטורה, מימוש המערכת במהלך אחד של דרישות•

אינקרמנטלי/איטרטיביפיתוח –

המוסיפים יכולות זה על גבי זהbuildsשל ( קטן ומוגדר מראש)השלמת המערכת במספר •

ילי'אגפיתוח –

בדיקות ואספקה בתדירות  , תוך הוספת יכולות וביצוע אינטגרציות, מימוש המערכת בסבבים קצרים•

גבוהה

בין אם , (תיקונים ושינויים)מערכת עתירת תוכנה צפויה לסבבים של תחזוקה , בכל המקרים•

ובין אם לאחריו, במהלך הפיתוח

השינויים הקשים ביותר הם אלה הדורשים שינוי בארכיטקטורה•

לכן חשוב מאד לזהות מראש את הדרישות המשפיעות ביותר על הארכיטקטורה•

ולמנוע ככל האפשר צורך בשינויים משמעותיים, כדי לייצב את הארכיטקטורה לפני סבבי המימוש–
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!להתראות במפגש הבא
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פתרונות לדוגמה



מפגש ראשון, 1חלק –ארכיטקטורת תוכנה במערכות מורכבות 

1.1פתרון לדוגמה לתרגיל 
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הפארק האלקטרוני

שימוש במתקנים•

שליטה בילדים•

eParkמערכת 

ניהול כרטיס אלקטרוני•

יציאה ממתקנים/כניסה•

מעקב באמצעות מפה•

תוכנת בקרת מתקנים

קריאת כרטיס•

חישוב תשלום•

אישור יציאה•

ילדים

מלווים

בעלי הפארק

חברות אשראי

צמידים

אפליקציות מלווה

מפקח

אפליקציות מלווה

מערכות של חברות אשראי

מתקני שעשועיםתחנת עבודה של מפקח

סביבה תומכתסביבה נעזרת מערכת ושירותיה
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1.2פתרון לדוגמה לתרגיל 

שימוש במתקנים ללא ליווי: ילד1.

רכישה נוחה של כניסות: מלווה2.

שליטה בפעולות הילד: מלווה3.

מעקב שוטף אחר ילד: מלווה4.

חיוב תשלום על כל שימוש: בעלי הפארק5.

הגבלת כניסה למתקנים לפי משקל וגובה: רגולטור בטיחות6.

השבתת מתקנים תקולים: רגולטור בטיחות7.
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1.3פתרון דוגמה לתרגיל 

(OR)דרישות תפעוליות •

שינוהל כל זמן שהילד  , גם חשבון רכישות וזיכוייםלמלוהעם ההרשמה נפתח –

שוהה בפארק

המלווה יכול להשאיר את הילד בפארק ולהמשיך לשלוט בפעילותו באמצעות  –

האינטרנט

המפקח יכול לפתוח ולסגור מתקנים על פי כמות המבקרים ואורך התורים–

(DR)דרישות מידע •

משקל וגובה, המתקן מתאים לילד מבחינת מגבלות גיל•–

מתקן  , מתקן תקין יכול להיות פתוח או סגור, מתקן יכול להיות תקין או מושבת–

פתוח יכול להיות פעיל או דומם
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1.4פתרון דוגמה לתרגיל 

(PR)דרישת ביצועים •

'מ10מיקומו של הילד מוצג בדיוק של –

(QA:usability)שימושיות : דרישת מאפיין איכות•

המלווה שולט על פעילות הילד באמצעות האינטרנט–

(QA:safety)בטיחות : דרישת מאפיין איכות•

מתקן שהתגלתה בו תקלה מושבת באופן אוטומטי–

(HC)אילוץ חומרה •

המופעל באמצעות הצמיד , בשער הפארק נמצא מתקן למדידת גובה ומשקל–
האלקטרוני

(IC)אילוץ מימוש •

מיקומו של הילד מוצג באמצעות צלמית–

(MC)אילוץ ניהולי •

מתקני השעשועים בפארק נרכשים מיצרנים שונים–
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1.5פתרון לדוגמה לתרגיל 
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משפט#
FRNFR

ORDRPRQAHCICMC

המשתמשים  למשתמשים24/7המספק שירות שרת מרכזי המערכת כוללת 1

121תקשורת אינטרנטדרך בדפדפן מסחרי 

Windows-phone, Android, iOSתחת מערכות ההפעלה יפעל כראוי היישום 2
13

,  מרגע הפעלתה מחדשדקות 2בתוך להתאושש מקריסה המערכת תהיה מסוגלת 3
31.השעתי האחרוןהגיבוימתוך שוחזרכאשר כל המידע 

והוא אמור  שניות -מילי50בכל את המצלמה שלו דוגםמאויש -הרכב הבלתי4
211.  מרגע הזיהוי של מכשול בדרךלא יותר משניה אחת תוך להפעיל את הבלמים 

3יסופק תוך ORACLEהמבוסס על בסיס נתונים , טיפוס של המערכת-אב5
11.חודשים מיום חתימת החוזה

המכיל את האפשרויות  , מציג הכספומט את המסך הראשימוצלח זיהוילאחר 6

אדום  " ביטול"כפתור . בירור היתרהוהעברה מחשבון לחשבון , למשיכת מזומנים
.ימוקם בפינה השמאלית התחתונה של המסך

241

היעדים שנבחרו  את זוכרונותן הנחיות נסיעה , מייצר את המסלולמכשיר הניווט 7

להגיע  ושלא ללכת לאיבוד תסייע למשתמשים יכולת הניווט האוטומטי . בעבר
.ליעדיהם בקלות

312
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1.6פתרון לדוגמה לתרגיל 

הבעיות בניסוח כל אחת מהדרישות ונסחו את /אנא ציינו את הבעיה. להלן מספר דרישות המנוסחות בצורה בעייתית•
הדרישה מחדש בצורה טובה יותר

יימחקו עם קבלתן( checksumלמשל בדיקת , יש לבדוק שההודעה תקינה)הודעות בלתי תקינות 1.

נדרש להפריד–דרישה כלולה בדרישה אחרת •

איננה דרישה" למשל"•

שוניםובקצביםבפרוטוקולים שונים , ממספר רב של ערוצי קלט, המערכת תקלוט נתונים בפורמטים שונים2.

דרישה איננה מוגדרת היטב ולא מאפשרת הבנת סדר הגודל של המערכת•

ערוצים בו זמניתTBD-המערכת לא אמורה לטפל ביותר מ3.

•TBDהערכה נכונה של היקף המערכת-יכול לגרום לאי

Discoverלשם פיענוח והצגת תוצאות יש להשתמש בכלי תשתיתי בשם 4.

?אולי הפתרון איננו טוב–אילוץ תכן מהווה הכתבת פתרון •

הפעלת המערכת תהיה אינטואיטיבית5.

ניתן לפרשנויות שונות" אינטואיטיבית"המונח -דרישה לא מוגדרת היטב  •

המערכת תאפשר ניתוח בדיעבד של כל ההודעות הבלתי תקינות שהגיעו לצורך שיפורים עתידיים6.

1' סתירה לדרישה מס•

יכולת גיבוי והתאוששות7.

?מתי? מה צריך לגבות–" סתומה"דרישה •

המערכת לא תקרוס יותר מפעם בחודש8.

בדיקתיתדרישה לא •
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