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Rozdział 2. 
Cykle wytwarzania oprogramowania 

Celem procesu wytwarzania oprogramowania jest dostarczenie zamawiającemu spełniającego wymagania i sprawnego systemu oprogramowania. Z góry narzucone ograniczenia (np. czasowe, finansowe) oraz stopień złożoności problemu i technik jego produkcji wymuszają przedsięwzięcie odpowiednich czynności oraz właściwą ich organizację w planie realizacji projektu. Cechą każdego projektu mającego na celu stworzenie produktu jest ukierunkowanie wszystkich zadań objętych procesem wytwórczym na realizację wspólnego celu. W przypadku projektu informatycznego wspólnym celem jest wytworzenie systemu oprogramowania. Jak pokazaliśmy w poprzednim rozdziale, zakończenie projektu informatycznego sukcesem nie jest łatwym zadaniem. Różne stopnie skomplikowania problemów, często zmieniające się środowisko i wymagania na system oraz różne zasoby wymu-szają indywidualne podejście do każdego projektu. Wytwarzanie oprogramowania można jednak przedstawić jako powtarzalny cykl rozwiązywania poszczególnych problemów, prac technicznych i łączenia rozwiązań. Na podstawie doświadczeń zebranych na przestrzeni lat opracowano wiele modeli procesów wytwórczych oprogramowania, które przedstawiają różne cykle wytwarzania oprogramowania. W niniejszym rozdziale zostanie przedstawiony zestaw typowych i powtarzalnych zadań, podzielonych na dyscypliny procesu wytwarzania oprogramowania. Ujęcie ich w trzy główne cykle wytwórcze pozwoli zrozumieć potrzebę uporządkowania czynności związanych z wytwarzaniem oprogramowania. 
2.1. Dyscypliny cyklu wytwarzania oprogramowania W procesie wytwarzania oprogramowania powstaje przede wszystkim system oprogramowania. Oprócz tego w trakcie projektu konieczne jest wytworzenie in-nych produktów, takich jak instrukcja użytkownika, specyfikacja wymagań, doku-mentacja projektowa itd. Takie produkty uzupełniające (zwane także pośrednimi) powstają w wyniku różnych działań, które możemy podzielić na grupy nazywane dyscyplinami. Dyscyplina inżynierii wymagań stanowi spójny zestaw czynności, które są powiązane z zasadniczym obszarem działania w ramach projektu konstrukcji oprogramowania. Podział na dyscypliny jest realizacją zasady dekompozycji problemu na mniejsze składniki, co ułatwia organizację pracy w projekcie. Jak dla każdej działalności inżynierskiej, czynności w inżynierii oprogramowania można podzielić na dwie grupy: czynności analizy i czynności syntezy. Taki podział jest naturalną dla człowieka metodą radzenia sobie ze skomplikowanymi zadaniami 
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32 INŻYNIERIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE 

twórczymi: analiza polega na dokładnym zidentyfikowaniu i zrozumieniu pro-blemu, którego rozwiązanie osiąga się poprzez syntezę, czyli realizację i scalanie mniejszych części. Podążając za naturalną dla człowieka ścieżką analizy i syntezy (patrz rysunek 2.1), od problemu do jego rozwiązania, proces wytwarzania oprogramowania definiuje się jako ciąg czynności podzielonych na dyscypliny, które prowadzą od postawienia problemu do wytworzenia produktu głównego (systemu oprogramowania) i produk-tów pośrednich. Do czynności analitycznych należą: opisanie środowiska, specyfi-kowanie wymagań, natomiast do czynności syntetycznych należą projektowanie, implementacja i wdrożenie. Rysunek 2.2 obrazuje wzajemną zależność czynności analitycznych i syntetycznych. Produkty dyscyplin analitycznych, które prowadzą od ogółu do szczegółu, są podstawą do rozpoczęcia prac syntetycznych, które poprzez realizację i scalanie mniejszych części prowadzą do wytworzenia spójnego produktu. 

RYSUNEK 2.1. Analiza i synteza — naturalny sposób rozwiązywania złożonych problemów 

RYSUNEK 2.2. Analiza i synteza w procesie wytwarzania oprogramowania Ogólne określenie procesu wytwarzania oprogramowania jako sekwencji analizy i syn-tezy wyznacza jedynie ścieżkę od problemu do produktu. Praktyczne zastosowanie takiego podejścia inżynierskiego prowadzi do różnych rozwiązań w zakresie zde-finiowania i uporządkowania konkretnych zadań. Duża różnorodność projektów informatycznych wymaga bowiem dostosowywania kształtu procesu do indywi-dualnych potrzeb. W następnej sekcji niniejszego rozdziału zostaną przedstawione główne typy cykli wytwórczych w inżynierii oprogramowania. Najpierw jednak przedstawimy uporządkowanie zadań w ramach różnych cykli życia. Metodą na takie uporządkowanie jest podział na dyscypliny inżynierii oprogramowania. Należy 
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33 CYKLE WYTWARZANIA OPROGRAMOWANIA 

przy tym zwrócić uwagę na to, że podział na dyscypliny nie oznacza podziału na etapy, czyli nie decyduje o uporządkowaniu czasowym wykonywania zadań w poszcze-gólnych dyscyplinach. Takie uporządkowanie jest głównym elementem definicji cyklu życia. Niezależnie od wybranego typu cyklu życia każdy projekt wytwarzania oprogra-mowania obejmuje kilka dyscyplin. Każda z dyscyplin dostarcza przynajmniej je-den produkt (pośredni). Produkty pośrednie są punktami wyjścia dla czynności wykonywanych z tej lub innych dyscyplin. Na rysunku 2.3 przedstawiono główne dyscypliny procesu wytwarzania oprogramowania w kolejności zgodnej ze ścieżką „analiza – synteza”. 

RYSUNEK 2.3. Dyscypliny cyklu wytwarzania oprogramowania Dyscyplina wymagań dostarcza informacji o kształcie budowanego systemu z punktu widzenia klienta (np. użytkowników). Jest to określenie dość ogólne, albowiem na kształt systemu ma wpływ wiele czynników. Główne z nich to: 
 środowisko, w którym system będzie funkcjonował, 
 zadania, które system będzie realizował, 
 sposób, w jaki system będzie funkcjonował. Główne produkty dyscypliny wymagań to opis środowiska (np. środowiska bizne-sowego) i specyfikacja wymagań. Na podstawie specyfikacji wymagań dyscyplina projektowania wytwarza zbiór modeli projektowych (architektura, projekt bazy danych, projekty szczegółowe komponentów, projekty dynamiki działania komponen-tów). Dyscyplina implementacji realizuje założenia określone w modelach projekto-wych. Powstaje działający system, który jest gotowy do kontroli jakości w ramach dyscypliny testowania. Pomyślne przejście testów umożliwia wdrożenie systemu w środowisku produkcyjnym (dyscyplina wdrożenia), co obejmuje również m.in. przeszkolenie użytkowników i przygotowanie dokumentacji technicznej. Ostatecznym produktem jest działający system informatyczny, który powinien podlegać ciągłemu utrzymaniu w ramach dyscypliny konserwacji. Poniżej omawiamy najważniejsze cechy poszczególnych dyscyplin. Szczegóły dotyczące każdej z nich znajdują się w pozostałych rozdziałach tego podręcznika. Zauważmy, że poniższe opisy są rozwinięciem opisów dyscyplin z rozdziału 1. W tym rozdziale koncentrujemy się na podstawowych produktach pracy tworzonych w poszczegól-nych dyscyplinach. Zauważmy również, że rozszerzyliśmy zestaw dyscyplin o dwie — wdrożenie oraz konserwację. Dyscyplina wdrożenia jest rozszerzeniem dyscypliny implementacji o czynności związane z bezpośrednim przekazaniem systemu 
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34 INŻYNIERIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE 

do użytkowania. Dyscyplina konserwacji stanowi de facto kontynuację całego procesu wytwarzania oprogramowania już po zakończeniu właściwego projektu konstrukcji systemu. Z drugiej strony poniższy opis koncentruje się na czynnościach technicz-nych. Pominęliśmy zatem tutaj dyscypliny nadzoru (zarządzania) oraz środowiska. Dyscypliny te pojawią się natomiast podczas omawiania metodyk w rozdziale 3. 
Dyscyplina wymagań W ramach dyscypliny wymagań powinniśmy w pierwszej kolejności zidentyfiko-wać problemy, które może rozwiązać system oprogramowania, a także podjąć de-cyzję o budowie takiego systemu. Podstawą określenia potrzeb klienta wynikają-cych z zadanego problemu jest specyfikacja wymagań. Głównym celem specyfikacji wymagań jest określenie zakresu i kształtu przyszłego systemu, który będzie realizo-wał potrzeby klienta. Rysunek 2.4 przedstawia ogólny podział i strukturę dyscy-pliny wymagań. W ramach proponowanego przez nas podziału dyscyplina ta dzieli się na dwie zasadnicze dyscypliny składowe: analizę środowiska (np. biznesu) oraz analizę wymagań. Warto tutaj jednak podkreślić, że w niektórych metodykach te dwa składniki są traktowane jako osobne dyscypliny główne. 

RYSUNEK 2.4. Główne elementy dyscypliny wymagań W ramach analizy środowiska opisujemy aktualny oraz docelowy stan środowiska (biznesu). Wykonywane jest to przy współpracy przedstawicieli klienta (osób zama-wiających system lub ich reprezentantów). Na tej podstawie definiuje się główne potrzeby użytkowników systemu, które po uwzględnieniu ograniczeń środowisko-wych tworzą wymagania zamawiającego. Poprawnie zdefiniowane wymagania zama-wiającego zwykle są podstawą do zawarcia kontraktu między zamawiającym i wyko-nawcą na dostarczenie produktu spełniającego mieszczące się w tym dokumencie wymagania. Kolejną częścią specyfikacji wymagań jest opis wymagań oprogramo-wania, przedstawiający szczegóły działania systemu (m.in. szczegółowy opis inte-rakcji systemu z użytkownikiem, wygląd okien). 
Opis środowiska (biznesu) stanowi pierwszy zasadniczy produkt dyscypliny wyma-gań. Jest on opisem fragmentu świata, który jest obszarem działań danej organizacji wraz ze środowiskiem, w jakim ta organizacja (biznes) działa. Formułowanie takiego 
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35 CYKLE WYTWARZANIA OPROGRAMOWANIA 

opisu polega na stworzeniu precyzyjnego i zrozumiałego modelu, który zawiera wszystkie elementy środowiska (biznesowego) oraz zasady oddziaływania ich na siebie. Taki model składa się zazwyczaj z setek lub nawet tysięcy różnych elemen-tów oddziałujących na siebie w określony, złożony sposób. Podstawowe elementy organizacji biznesowej to współpracownicy, pracownicy, jednostki organizacyjne, produkty, surowce, podzespoły, dokumenty, systemy informatyczne. Jednym z tych ele-mentów jest budowany system informatyczny. Modelowanie może przebiegać na różnym poziomie abstrakcji: możemy modelować całą firmę lub tylko jakiś jej fragment (np. dział czy placówkę). Model może opisywać tylko stan docelowy (po zbudowa-niu systemu informatycznego) lub być uzupełniony o opis stanu aktualnego. Opis środowiska zawiera zwykle słownik pojęć (biznesowych) reprezentujący strukturę środowiska (biznesowego) oraz składniki procesów (biznesowych). Procesy opisywane są z wykorzystaniem pojęć ze słownika pojęć. Procesy biznesowe są serią powiązanych ze sobą działań, które prowadzą do osiągnięcia celu biznesowego. Dokładna ich analiza dostarcza informacji na temat rzeczywistych potrzeb użyt-kowników, które są podstawą do zdefiniowania tzw. wymagań funkcjonalnych. Analiza środowiska, w którym realizowane są procesy biznesowe, dostarcza infor-macji na temat uwarunkowań środowiskowych, które są podstawą do sformułowania tzw. wymagań jakościowych (inaczej: pozafunkcjonalnych) na budowany system. Kompletna specyfikacja wymagań wynika bezpośrednio z opisu biznesu i można ją porównać do piramidy (patrz ponownie rysunek 2.4). Na samym szczycie znaj-duje się wizja systemu, która dostarcza informacji na temat ogólnych cech systemu w ścisłym powiązaniu z potrzebami biznesowymi klienta. Zakres systemu wyzna-czają wymagania użytkownika w postaci uporządkowanego zbioru cech i funkcji systemu, które powinny być podstawą do zawarcia kontraktu. Wizja systemu i wy-magania użytkownika tworzą wymagania zamawiającego, które są odzwierciedle-niem rzeczywistych potrzeb zdefiniowanych przez biznes. Na najniższym poziomie piramidy są wymagania oprogramowania, które opisują szczegóły funkcjonalne komunikacji między użytkownikami i systemem, wszystkie wymieniane między nimi dane oraz planowany wygląd systemu. Specyfikacja wymagań, obok ogólnych cech systemu, zawiera opis jego dynamiki oraz struktury. Słownik pojęć (biznesowych) jest podstawą do stworzenia słownika dziedziny. Słownik dziedziny jest rozszerzany w trakcie opisywania cech systemu, wymagań funkcjonalnych i jakościowych. Słownik przyjmuje ostateczny kształt na koniec tworzenia specyfikacji wymagań. Zapewnia spójność całej specyfikacji wyma-gań i jest istotnym jej elementem. Na podstawie takiej spójnej i kompletnej specyfikacji wymagań można zbudować system informatyczny, będący naturalnym fragmentem rzeczywistości przedstawionej w opisie biznesu i realizujący rzeczywiste potrzeby zamawiającego. 
Dyscyplina projektowania W ramach dyscypliny projektowania dokonujemy syntezy problemu opisanego w ra-mach dyscypliny wymagań poprzez opracowanie „planów projektowych” dla systemu. Jako produkt bazowy przyjmujemy zatem specyfikację wymagań i opis środowiska 
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biznesu. Celem działań tej dyscypliny jest stworzenie modeli projektowych na różnych poziomach abstrakcji, na podstawie których zostanie zaimplementowany system. Projektowanie często zaczynamy od najbardziej ogólnych (abstrakcyjnych) modeli, a potem — w zależności od złożoności systemu — przechodzimy do bardziej szcze-gółowych poziomów (tzw. podejście top-down). Możliwe jest również podejście odwrotne, w którym zaczynamy od szczegółów, a dopiero potem syntetyzujemy widok ogólny systemu (tzw. podejście bottom-up). Mając do dyspozycji opis środowiska biznesu i specyfikację wymagań, można zde-finiować, jakich elementów fizycznych (np. serwer bazy danych, serwer aplika-cyjny, maszyny klienckie, urządzenia mobilne) będzie potrzebował budowany sys-tem i w jaki sposób te elementy będą się ze sobą komunikować. Jest to najbardziej ogólny, fizyczny model architektoniczny. Nie definiuje on logiki działania systemu, która definiowana jest na poziomie architektury logicznej. Na tym poziomie definiuje się moduły wykonawcze (komponenty), z jakich będzie się składał budowany system, oraz powiązania komunikacyjne (np. interfejsy) między tymi modułami. W często stosowanych technologiach opartych na usługach lub mikrousługach (ang. service, 
microservice) komponenty w ramach logicznego modelu architektonicznego reprezen-tują poszczególne usługi. Interfejsy, które są specyfikacją funkcji udostępnianych przez komponenty architektoniczne, pozwalają traktować moduły jako czarne skrzynki. Na tym poziomie abstrakcji nie skupiamy się na tym, „co jest w środku” kom-ponentów. Skupiamy się na tym, jakie funkcje komponenty spełniają. Istotnym elementem modelu architektonicznego i zależnych od niego modeli szczegó-łowych są struktury danych, które służą do komunikacji poprzez interfejsy. Ich pod-stawą może być słownik dziedziny, zdefiniowany w specyfikacji wymagań. Na pod-stawie słownika możemy zdefiniować tzw. obiekty transferu danych (ang. data 
transfer object). Określają one „paczki danych”, które mogą być przesyłane między poszczególnymi komponentami systemu. Kolejnym poziomem projektowania jest stworzenie szczegółowych projektów 
modułów. Na tym poziomie definiujemy konkretne szczegóły „czarnych skrzy-nek”. Dokładnie przedstawiamy strukturę oraz opracowujemy sekwencje wykony-wanych operacji, których celem jest realizacja funkcji określonych w poszczegól-nych interfejsach komponentów. W zależności od złożoności systemu może być także wymagane zaprojektowanie algorytmów, które realizują złożone funkcjonal-ności wewnątrz systemu (np. algorytmy szyfrujące, obliczające składki ubezpie-czenia czy wykonujące obliczenia na macierzach). Produktem projektowania jest zbiór spójnych modeli dostarczających szczegółowych informacji o składnikach systemu, który ma spełniać wymagania opisane w specy-fikacji wymagań i funkcjonować w opisanym środowisku. Modele projektowe bezpo-średnio odzwierciedlają konstrukcje programistyczne i są bezpośrednio wykorzy-stywane podczas kodowania systemu, czyli jego implementacji. 
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Dyscyplina implementacji W wyniku działań objętych dyscypliną implementacji zostaje wytworzony kod 
(program) realizujący wymagania zdefiniowane podczas analizy i spełniający założe-nia projektowe, określone w modelach projektowych. Do wytworzenia działają-cego systemu wykorzystuje się zbiór technologii, które są zgodne z wymaganiami technicznymi i wpisują się w środowisko działania budowanego systemu. Technologie te zostały również określone podczas projektowania komponentów systemu. Proces programowania wymaga odpowiedniego środowiska i organizacji pracy. Aby stworzyć system, który będzie prawidłowo funkcjonował w środowisku produk-
cyjnym klienta, należy takie środowisko zbudować również w wersji testowej (imple-mentacyjnej). Czynności z tym związane mogą obejmować na przykład instalację serwera i potrzebnych bibliotek w wersjach wykorzystywanych przez organizację, uruchomienie dedykowanych rozwiązań lub tzw. zaślepek potrzebnych do funk-cjonowania systemu. Duży wpływ na kształt środowiska implementacyjnego mają wymagania jakościowe i ograniczenia środowiska biznesowego. Implementacja systemu oznacza implementację poszczególnych modułów (kom-ponentów) zaprojektowanych w ramach dyscypliny projektowania. Liczba modu-łów do zaimplementowania jest oczywiście zależna od stopnia skomplikowania systemu. Każdy moduł może być realizowany niezależnie od pozostałych (przez różnych programistów), ale powinien poprawnie z nimi współdziałać. W szczegól-ności w architekturach komponentowych zadaniem programistów jest zaprogra-mowanie realizacji interfejsów dostarczanych przez komponenty, zgodnie z założe-niami projektowymi. Każdy zespół programistów realizujących pewną część systemu (zbiór modułów) jest odpowiedzialny za jej prawidłowe funkcjonowanie. Dlatego też nawet najmniejsze „kawałki” kodu powinny być na bieżąco testowane podczas całego procesu imple-mentacji. Testowaniu podlegają poszczególne elementy kodu (klasy, funkcje), a także moduły (zestawy klas) oraz ich interfejsy (zestawy funkcji). Programiści tworzą tzw. testy jednostkowe. Są to zestawy procedur, których celem jest sprawdzenie działania tworzonego kodu dla różnych sytuacji (dla różnych danych wejściowych). Zauważmy tutaj, że testy jednostkowe są traktowane jako element implementacji systemu, a nie jego walidacji (patrz niżej). Prace w ramach dyscypliny implementacji wymagają zastosowania odpowiednich narzędzi, tworzących tzw. zintegrowane środowisko deweloperskie (ang. Integrated 
Development Environment — IDE). Podstawą jest oczywiście dobre narzędzie służące do kompilacji kodu, jego wykonywania w środowisku implementacyjnym (testowym) oraz do przeprowadzania testów jednostkowych. Inne narzędzia wspomagają pracę grupową, kontrolę wersji kodu oraz integrację całego systemu. Niezależnie jednak od stosowania dobrych narzędzi gwarancją wyprodukowania poprawnego i opty-malnego kodu jest wykorzystanie dobrej znajomości technologii i dobrych praktyk programistycznych. Pożądaną cechą kodów źródłowych, oprócz oczywistej zgod-ności z modelami projektowymi i wymaganiami, powinny być: wspólna konwencja programistyczna, dobra dokumentacja i gwarancja poprawności działania potwier-dzona dokumentacją testów jednostkowych. 
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38 INŻYNIERIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE 

Po implementacji sprawnie działających (przetestowanych) modułów i ich połą-czeniu całość powinna przejść testy integracyjne. Poprawność działania zostaje sprawdzona globalnie, dla całego systemu. Tak sprawdzony kod systemu jest głównym produktem dyscypliny implementacji. Pozostałe produkty to dokumen-tacja testów jednostkowych i integracyjnych oraz na przykład pliki wykonywalne i instalacyjne. 
Dyscyplina walidacji (testowania) Celem testowania w ramach osobnej dyscypliny walidacji jest sprawdzenie, czy zbudowany system oprogramowania spełnia wymagania określone w specyfikacji wymagań i działa poprawnie w środowisku biznesowym. Jak już zauważyliśmy wyżej, czynności testowe wykonywane są również w ramach dyscypliny imple-mentacji. Tutaj natomiast następuje ostateczna kontrola jakości. Testy, niezależnie od ich poziomu, najczęściej wykonuje się w specjalnie przygoto-wanym środowisku testowym. W takim środowisku system uruchamiany jest w spo-sób bardzo zbliżony do tego, jak będzie uruchamiany docelowo w tzw. środowisku produkcyjnym. W odróżnieniu od testów przeprowadzonych w czasie implemen-tacji, głównymi odbiorcami testów w ramach walidacji są przedstawiciele zama-wiającego. Zwykle są to przyszli użytkownicy systemu, wytypowani i specjalnie przygotowani do nadzorowania i wykonywania czynności związanych z testowa-niem. Poza sprawdzeniem poprawności integracji, które dokonywane jest przez osoby odpowiedzialne za infrastrukturę informatyczną organizacji, sprawdzana jest również zgodność z wymaganiami zamawiającego oraz szczegółowymi wymaga-niami oprogramowania. Ogół tego typu testów nazywamy testami akceptacyjnymi (ang. acceptance test), gdyż są one warunkiem akceptacji systemu przez klienta. Przeprowadzenie testów akceptacyjnych systemu wymaga planu testów. Zazwy-czaj plan testów jest dokumentem powstałym na podstawie specyfikacji wymagań. Poszczególne testy ułożone są w odpowiedniej kolejności, która pozwala na wła-ściwe sprawdzenie prawidłowości działania poszczególnych funkcjonalności sys-temu. Testy takie przypominają instrukcje postępowania przygotowane dla użyt-kowników systemu. Rezultatem jest powstanie kompletnych scenariuszy testów. Efektem wykonania konkretnego scenariusza testów jest potwierdzenie popraw-ności działania lub opis błędu. W przypadku niepomyślnego wyniku testów może nastąpić powrót do działań w ramach innych dyscyplin (projektowanie, implemen-tacja), a potem ponowienie testów po zaimplementowaniu poprawek. Wynikiem dyscypliny testowania jest dokumentacja testów akceptacyjnych, która jest podstawą do zatwierdzenia systemu i przejścia do czynności objętych dyscy-pliną wdrożenia. 
Dyscyplina wdrożenia Wdrożenie systemu polega zasadniczo na przeniesieniu systemu do warunków środo-wiska produkcyjnego i przekazaniu go do właściwego użytkowania. Następuje to po pomyślnym przejściu testów akceptacyjnych i zatwierdzeniu uruchomienia aktualnej 
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39 CYKLE WYTWARZANIA OPROGRAMOWANIA 

wersji budowanego systemu. Dyscyplina wdrożenia obejmuje czynności związane z instalacją systemu oraz umożliwieniem korzystania z systemu przez jego użyt-kowników. Instalacja systemu obejmuje zarówno przygotowanie środowiska pro-dukcyjnego do wdrożenia nowego systemu, jak i samo fizyczne umieszczenie pli-ków wykonywalnych systemu w środowisku docelowym. Głównym produktem dyscypliny wdrożenia jest zainstalowany system, działający w docelowym środowisku wykonawczym. Innymi produktami są na przykład dokumentacja dla użytkowników oraz dokumentacja techniczna. Strategie działań w ramach dyscypliny wdroże-nia zależą od rodzaju budowanego systemu. W dalszym opisie koncentrujemy się na najbardziej typowej sytuacji, tzn. budowie systemu na zamówienie dla klienta (np. dla organizacji biznesowej). Można wyróżnić kilka najbardziej popularnych strategii wdrożenia nowego systemu do środowiska produkcyjnego: 
 Wdrożenie bezpośrednie — nowy system zostaje wdrożony od razu w całości. Jest to strategia niosąca często spore ryzyko. Konieczne jest zapewnienie wysokiej jakości nowego systemu oprogramowania, gdyż usterki wykrywane w trakcie działania mogą spowodować duże problemy w organizacji klienta. W niektó-rych przypadkach, jak wdrożenie pierwszego systemu oprogramowania w danym obszarze czy też wymiana oprogramowania wbudowanego, taka strategia jest jedyną możliwą do zastosowania. 
 Wdrożenie równoległe — obok nowego systemu przez pewien czas działa również stary. Zaletą tej strategii jest weryfikacja poprawności działania nowego systemu i możliwość wykorzystania starego w przypadku wykrycia błędów w nowym systemie lub jego awarii. Wadą jest natomiast duży koszt utrzymania i obsługi obu systemów. 
 Wdrożenie pilotażowe — w pierwszej fazie fragment nowego systemu lub cały system zostaje uruchomiony w jednej z jednostek organizacyjnych. Dopiero po sprawdzeniu poprawności tego wdrożenia system zostaje wdrożony w pozostałych jednostkach. Takie podejście pozwala zminimalizować ryzyko związane z wdro-żeniem bezpośrednim, a jednocześnie zredukować koszty utrzymania dwóch systemów. 
 Wdrożenie stopniowe — strategia polegająca na wprowadzaniu w działalność organizacji kolejnych fragmentów nowego systemu, uniezależniając pozostałe obszary działalności od nowego systemu. Pozwala to zminimalizować ryzyka związane z zatrzymaniem działalności całej organizacji przez uruchomienie nowego systemu w całości. Wadą jest natomiast rozległe w czasie wdrożenie. Warto zauważyć, że często wdraża się system według strategii hybrydowej, łą-czącej wybrane cechy powyższych strategii. Dzięki temu możliwe jest dostosowa-nie czynności wdrożeniowych do specyfiki danej organizacji i wdrażanego systemu oprogramowania. Istotnym elementem dyscypliny wdrożenia jest przygotowanie materiałów dla użytkowników oraz przeprowadzenie szkoleń dla przyszłych użytkowników. Forma materiałów oraz szkoleń jest uzależniona od wybranej strategii wdrożenia oraz rodzaju zbudowanego systemu. Podstawowym celem szkolenia jest nauka zasad działania i operowania systemem. Może to być realizowane poprzez dostarczenie 
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użytkownikom podręczników albo poprzez wbudowane w system materiały szko-leniowe (np. pomocniki kontekstowe). Szkolenia mogą być prowadzone na zasa-dzie bezpośredniego mentoringu w środowisku produkcyjnym lub być wykony-wane na bazie przygotowanych prezentacji szkoleniowych oraz pracy w osobnym środowisku szkoleniowym. Efektem pomyślnego wdrożenia systemu jest działający system, sprawnie używany przez jego użytkowników. Wdrożenie powinno również dostarczyć ocenę zbudo-wanego i wdrożonego systemu (ewentualnie jego wersji pośredniej). Jest to podstawą do dalszych działań w ramach obecnego projektu (kolejne wersje przyrostowe), w na-stępnych projektach (rozbudowa systemu w przyszłości) oraz w ramach dyscypliny konserwacji.  
Dyscyplina konserwacji Czynności konserwacji, zwane także czynnościami utrzymania, stanowią zawsze ostatni etap w cyklu życia oprogramowania. Obejmują one zapewnianie popraw-nego funkcjonowania systemu w środowisku biznesowym. W trakcie pracy z systemem oprogramowania mogą zostać wykryte wcześniej nieznane defekty. Wymagana funkcjonalność lub cechy jakościowe systemu oprogramowania, które zostały zdefinio-wane w ramach analizy wymagań, mogą ulec zmianie już po oddaniu systemu do użytku. Mogą się także zmienić samo środowisko i procesy biznesowe (np. zmiany organizacyjne w firmie, wdrożenie zmian w innym systemie, zmiana otoczenia prawnego). Wszystkie te sytuacje wymuszają podjęcie pewnych działań, które można podzielić na cztery grupy: 
 czynności naprawcze obejmujące usuwanie defektów oprogramowania; 
 czynności adaptacyjne dostosowujące oprogramowanie do zmieniającego się środowiska; 
 czynności ulepszające wprowadzające nowe funkcjonalności i zmianę już istniejących; 
 czynności prewencyjne przygotowujące oprogramowanie do przyszłych modyfikacji. W niektórych przypadkach wprowadzenie zmian w funkcjonującym systemie może wymagać przejścia przez wszystkie dyscypliny, od wymagań do implementacji i wdrożenia. Wszelkie działania konserwacyjne powinny być starannie dokumen-towane. Pozwala to unikać błędów we wprowadzaniu zmian i czyni system oprogra-mowania przejrzystym. Podjęcie wyżej wymienionych czynności powinna poprzedzić analiza kosztów i ry-zyka wprowadzania zmian w funkcjonującym systemie. W wyniku takiej analizy może się okazać, że bardziej opłacalne od utrzymania bieżącego systemu będzie wytworzenie nowego systemu. W takiej sytuacji kończy się cykl życia oprogramowa-nia, co prowadzi do rozpoczęcia kolejnego cyklu budowy i życia oprogramowania. 
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2.2. Przegląd cykli wytwarzania oprogramowania Przedstawione wyżej dyscypliny określają zakres czynności i produktów wykony-wanych w typowym projekcie wytwarzania oprogramowania. Czynności te tworzą pewien ciąg, który powinien być wykonywany w określonej kolejności. Taki ciąg czynności nazywamy procesem wytwarzania oprogramowania. W dobrze zorganizowa-nym projekcie proces ten przebiega zgodnie z jasno określonym cyklem wytwór-czym, który jest elementem całego cyklu życia oprogramowania. Cykl wytwórczy definiuje rozłożenie czynności z poszczególnych dyscyplin w czasie. W większości współczesnych projektów stosuje się jeden z dwóch cykli wytwór-czych: cykl wodospadowy (również nazywany kaskadowym) lub cykl iteracyjny. Dodatkowo rozwinięciem cyklu iteracyjnego jest cykl spiralny. Cykle wytwórcze mają warianty, charakterystyczne dla różnych metodyk wytwórczych, które zostały opi-sane w kolejnym rozdziale. Z uwagi na różne uwarunkowania i przebieg projektów zazwyczaj nie udaje się zastosować ściśle do wszystkich reguł przyjętych w wybra-nym cyklu wytwórczym. Często eksponuje się pewne elementy kosztem innych, które są pomijane. Cykl wytwórczy jest rodzajem przewodnika wskazującego kierunek, który należy obrać, aby osiągnąć zamierzony cel, ale nie pokazuje drogi, którą należy pójść. Szczegóły tej drogi w szczegółach określa natomiast metodyka. 
Cykl wodospadowy Koncepcja wodospadowego (ang. waterfall) cyklu życia oprogramowania, zwanego także kaskadowym lub klasycznym, została sformułowana już w 1970 roku. Główną ideą tego cyklu jest ujęcie dyscyplin wytwarzania oprogramowania w sekwencję dobrze wyodrębnionych kroków (faz lub etapów), które prowadzą do zbudowania systemu oprogramowania. Rysunek 2.5 przedstawia ogólny schemat cyklu wodo-spadowego. Kolejne etapy wykonywane są raz w trakcie trwania projektu i nastę-pują po sobie. Nazwa tego cyklu wynika z podobieństwa tego schematu do wodo-spadu lub kaskady. 

RYSUNEK 2.5. Wodospadowy cykl wytwarzania oprogramowania 
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Jak wskazuje rysunek, poszczególne etapy „wodospadu” odpowiadają dyscyplinom cyklu życia oprogramowania przedstawionym w poprzedniej sekcji. Każdy etap dostarcza co najmniej jeden produkt, który podlega weryfikacji i akceptacji. Następny etap może się rozpocząć tylko po zakończeniu poprzedniego i wykorzystuje jego produkty jako punkt wyjścia. W praktyce jednak sąsiadujące ze sobą etapy zazę-biają się i przekazują nawzajem informacje. Oznacza to, że w ramach jednego etapu możemy wrócić do poprzedniego etapu (tzw. wodospad z nawrotami). Można powie-dzieć, że powtarzające się nawroty do poprzedniego etapu tworzą „miniiteracje” (patrz opis cyklu iteracyjnego). Wariantem cyklu wodospadowego jest tzw. cykl „V”. Jest on zilustrowany na rysunku 2.6. Cykl ten swoją nazwę zawdzięcza graficznemu ułożenia faz projektu w kształt litery „V”. Pierwsze trzy fazy obejmują czynności definiowania systemu, przy czym nieco inny jest podział dyscyplin. Na przykład dyscyplina wymagań rozbita jest między fazy „koncepcja działania” (odpowiednik analizy środowiska) oraz „wymagania i archi-tektura”. Po tych fazach następuje faza implementacji oraz trzy kolejne fazy obejmu-jące czynności integrowania i testowania systemu. Zauważmy, że trzy ostanie fazy odpowiadają trzem pierwszym fazom. Oznacza to, że fazy w drugiej części cyklu służą do realizacji oraz walidacji i weryfikacji rezultatów pierwszej części cyklu (w tym implementacji).  

RYSUNEK 2.6. Cykl „V” dla wytwarzania oprogramowania Cykl wodospadowy w naturalny sposób odzwierciedla proces rozwiązywania złożonych problemów, opisany wyżej (najpierw analiza, a później synteza). Wszystkie podej-mowane czynności prowadzą od potrzeb użytkownika do gotowego systemu w jednym przebiegu przez poszczególne grupy czynności (dyscypliny). Umożliwia to łatwe zarządzanie zasobami (zespoły specjalistów, sprzęt). Przejście do kolejnych faz wymaga jednak zamrożenia wyników prac w fazach poprzednich. Wynika to z konieczności zachowania spójności produktów w ramach całego cyklu. Konieczność powrotu do poprzednich faz oznacza odejście od czystego cyklu wodospadowego. Cykl wodospadowy stanowi istotny krok w kierunku uporządkowania działań dotyczą-cych wytwarzania oprogramowania. Ma on niewątpliwe zalety, które powodują, że jest stosowany w wielu projektach. Podstawową zaletą jest prosta i naturalna struktura, 
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odpowiadająca naturalnemu procesowi rozwiązywania problemów. Porządkuje on wszystkie czynności i umożliwia łatwe śledzenie postępów prac. Postęp prac mierzony jest kolejnymi produktami zdefiniowanymi w poszczególnych etapach, odpowiada-jących dyscyplinom inżynierii oprogramowania. Zarządzanie projektem realizowa-nym w cyklu wodospadowym jest stosunkowo proste. Wynika to z tego, że w poszcze-gólnych fazach projektu wykorzystujemy zasoby ludzkie przypisane do określonej dyscypliny (analityków wymagań, projektantów, programistów, testerów). Efekty prac są jasno określone i stanowią podstawę do rozpoczęcia działań w kolejnych fazach projektu. Niestety, cykl wodospadowy ma wady, które rodzą zasadnicze zagrożenia. Podsta-wowym problemem jest późna weryfikacja wyników prac. Problemy z realizacją wymagań klienta odkrywane są zazwyczaj dopiero w fazie testowania, a nawet do-piero w fazie wdrożenia. Prowadzi to często do realizacji syndromu 90%/90%. Pod koniec projektu jego kierownictwo raportuje wykonanie 90% zadań. W trakcie testo-wania i wdrożenia okazuje się jednak, że do wykonania pozostaje nadal 90% prac, gdyż wiele funkcjonalności systemu nie jest zgodnych z oczekiwaniami klienta. Skutkuje to znacznym przesunięciem terminu oddania projektu. Efektem są po-dane w poprzednim rozdziale statystyki niepowodzeń projektów i średniego czasu przekroczenia ich terminów oraz budżetów. Zauważmy też, że istotnym czynni-kiem jest tutaj subiektywizm oceny produktów. Na przykład jakość specyfikacji wymagań możemy w pełni ocenić dopiero w fazie implementacji. Często dopiero wtedy okazuje się, że programiści nie mogą wykonać pewnych elementów kodu, gdyż bra-kuje dokładnej specyfikacji dziedziny problemu. Oznacza to konieczność bardzo dale-kiego nawrotu i wykonania dodatkowych czynności w ramach dyscypliny wymagań. Inną wadą cyklu wodospadowego jest niewielka elastyczność w radzeniu sobie ze zmianami (w tym zmianami zakresu). Bardzo trudno jest stworzyć poprawną i kom-pletną specyfikację już na początku projektu. Rzeczywiste potrzeby klienta są często odkrywane lub zmieniane dopiero w trakcie trwania prac nad systemem oprogramowa-nia. Szczególnie dotyczy to faz testowania i wdrożenia. To często wtedy klient zdaje sobie sprawę z tego, jakie skutki ma przyjęcie określonych założeń dotyczących funkcjonalności systemu lub jego cech jakościowych. Prowadzi to w rezultacie do dosyć chaotycznych działań w celu „wymuszenia” zgodności z oczekiwaniami, na przykład sporów o zakres projektu czy próby istotnych zmian warunków kontraktu. Każda jednak tego typu zmiana oznacza konieczność powrotu do początkowych faz projektu i ponowne przejście przez „wodospad”. Kolejnym problemem cyklu wodospadowego jest niewielka możliwość optymaliza-cji prac, w tym poprawy współdziałania między zespołami działającymi na różnych eta-pach (tu: dyscyplinach). Przekazanie produktów między etapami — w czystym procesie wodospadowym — następuje tylko raz. Oznacza to, że brakuje możliwo-ści naprawy tych produktów w razie stwierdzenia usterek czy braków w kolejnych etapach. Oczywiście, taka naprawa jest zazwyczaj podejmowana, ale prowadzi to do działań wykraczających poza ustalony plan projektu. Oznacza to zatem często powstanie bałaganu w zarzadzaniu projektem. 
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Wodospadowy cykl wytwarzania oprogramowania, mimo iż jest dosyć leciwy i ma wiele wad, wciąż jest popularny. Jak wynika z analizy jego wad, powodzenie projektu realizowanego cyklem wodospadowym mocno zależy od stabilności i poprawności specyfikacji wymagań. Dlatego jest polecany do krótkich projektów, w których wyma-gania są dobrze określone i zrozumiałe, a ich specyfikacja jest w pełni przygoto-wana. W przypadku dłuższych projektów powinniśmy być pewni, że problem jest bardzo dobrze określony i nie będzie podlegał modyfikacjom. 
Cykl iteracyjny Podstawą dla stworzenia cyklu iteracyjnego była chęć eliminacji zagrożeń związa-nych z „zamrażaniem” produktów poszczególnych faz cyklu wodospadowego. Zagro-żenia takie możemy wyeliminować przez wprowadzenie wielokrotnego przecho-dzenia przez powiązane ze sobą dyscypliny. To podejście jest główną cechą iteracyjnego cyklu wytwarzania oprogramowania. Ilustruje to rysunek 2.7. Jak widzimy, cykl iteracyjny zachowuje podział na dyscypliny, ale czynności w ramach wszystkich dyscyplin są wykonywane wielokrotnie. 

RYSUNEK 2.7. Iteracyjny cykl wytwarzania oprogramowania W projekcie planowanych jest wiele iteracji, gdzie każda iteracja trwa zazwyczaj kilka tygodni (najczęściej od 2 do 6). Poszczególne iteracje rozpoczynają się od wy-boru i wyspecyfikowania określonego zakresu wymagań, odpowiadającego przy-rostowi funkcjonalności systemu. Potem następujączynności syntetyzowania problemu: projektowanie, implementacja oraz testowane. Czynności te dotyczą zakresu wy-magań wybranych do danej iteracji oraz ewentualnie wymagań, które nie zostały prawidłowo zrealizowane w poprzednich iteracjach. Testowanie przeprowadza się w sposób regresyjny. Dokładnie testuje się funkcjonalność wykonaną w danej iteracji, a także przeprowadza się mniej dokładne testy funkcjonalności zrealizo-wanych wcześniej. Po zakończeniu testów i akceptacji ich wyników przechodzimy do kolejnej iteracji. W razie stwierdzenia błędów lub uwag od klienta odpowiednie zadania są przydzielane do kolejnych iteracji. Po zakończeniu pewnej liczby iteracji możliwe jest wdrożenie systemu. W nie-których projektach wdrożenie wykonywane jest tylko raz — po ostatniej iteracji. Najczęściej jednak planuje się wdrożenia pośrednie. Takie podejście umożliwia 
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dostarczenie klientowi działającego (choć jeszcze nie w pełni funkcjonalnego) systemu w czasie trwania projektu. Po ostatnim wdrożeniu następuje faza konserwacji, po-dobnie jak w cyklu wodospadowym. Zastosowanie cyklu iteracyjnego nie daje oczywiście gwarancji na końcowy sukces procesu wytwórczego. Zwiększa jednak szanse na jego powodzenie przy założeniu prawidłowego stosowania jego zasad. Przyczynia się do tego lepsze włączenie zama-wiających i przyszłych użytkowników systemu w proces budowy oprogramowania. Dyscyplina wymagań angażuje użytkowników systemu w trakcie całego projektu. W dyscyplinach projektowania i implementacji tworzony jest system, który następnie jest udostępniony użytkownikom do testowania. Testowanie (często połączone z wdro-żeniem) pozwala ocenić poprawność działania systemu, ale przede wszystkim zgodność z założeniami i rzeczywistymi potrzebami klienta. Wszelkie problemy odkrywane są po każdej iteracji. Jeżeli aktualny stan oprogramowania nie odpowiada rzeczywi-stym potrzebom lub funkcjonalność nie została w pełni zrealizowana, możemy w natu-ralny sposób — zgodny z założeniami cyklu — przejść do fazy wymagań, a następnie do faz projektowania, implementacji i testowania. Cykl iteracyjny pozwala na przyrostowe tworzenie systemu oprogramowania. Daje to możliwość ustalenia priorytetów dla określonych funkcjonalności systemu oraz kolejności ich wykonania i wdrożenia. Uproszczeniu ulega także zarządzanie wprowa-dzaniem zmian w tworzonym oprogramowaniu, które odzwierciedlają zmienia-jące się ograniczenia środowiska i reguły biznesowe. Produkty poszczególnych faz nie muszą być zamrażane, dzięki czemu na koniec cyklu wytwarzania oprogramo-wania wszystkie specyfikacje i dokumentacje odpowiadają rzeczywistym warunkom. Kosztem zmniejszenia ryzyka niepowodzenia procesu wytwarzania oprogramo-wania są bardziej skomplikowane czynności związane z organizacją i zarządzaniem zadaniami w projekcie. Zwykle niesie to ze sobą zwiększenie kosztów wykonania pro-jektu i wydłuża czas od rozpoczęcia prac do ostatecznego ich zakończenia. Ten dodat-kowy koszt można jednak porównać do kosztu ubezpieczenia projektu od różnych ryzyk, które występują w cyklu wodospadowym. Jest on zazwyczaj wielokrotnie niższy od kosztów związanych na przykład z koniecznością dostosowania prawie już gotowego systemu do wymagań klienta. Iteracyjny cykl wytwarzania oprogramowania najlepiej sprawdza się w projektach budowy średnich i dużych systemów oprogramowania, gdzie nie wszystkie wymaga-nia są dobrze zdefiniowane, a nawet rozpoznane. 
Cykl spiralny Istotnym rozszerzeniem cyklu iteracyjnego jest tzw. cykl spiralny. Główną przyczyną jego powstania była próba powiązania najlepszych cech wodospadowego i itera-cyjnego cyklu wytwarzania oprogramowania oraz wzbogacenie go o rozbudowaną analizę ryzyka. Ogólny schemat cyklu spiralnego przedstawia rysunek 2.82.. Pokazuje on ścieżkę dla procesu wytwarzania oprogramowania prowadzącą od postawienia problemu (punkt na wykresie na lewo od początku układu współrzędnych) do dostarczenia końcowego produktu. Odbywa się to poprzez realizację czterech za-sadniczych etapów ułożonych w formę spirali.  
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RYSUNEK 2.8. Spiralny model wytwarzania oprogramowania Każda pętla spirali jest podzielona na cztery części odpowiadające kolejnym ćwiart-kom układu współrzędnych i może reprezentować dowolną fazę procesu wytwór-czego. W tym cyklu nie ma stałych faz, takich jak analizowanie albo projektowanie. Cykl ten obejmuje inne procesy, przedstawione na modelu graficznym jako ćwiartki układu współrzędnych: 
 Ustalanie celów — definiuje się konkretne cele dla danej fazy procesu wytwarza-nia oprogramowania wraz z ograniczeniami nałożonymi na produkty danej fazy. 
 Rozpoznanie i redukcja zagrożeń — znalezione zagrożenia zostają poddane szczegółowej analizie, po czym podejmuje się kroki zmierzające do redukcji tych zagrożeń. 
 Tworzenie i zatwierdzanie — na podstawie oceny zagrożeń zostaje wybrana metoda, która w największym stopniu minimalizuje ryzyko. 
 Planowanie — produkt zostaje poddany ocenie i na tej podstawie planowane są następne czynności objęte kolejną pętlą spirali. W jednej pętli, poświęconej wybranej fazie klasycznego procesu wytwórczego, można wykorzystać do wytworzenia spodziewanego produktu podejście kaska-dowe, a w innej pętli — podejście iteracyjne. Na początku każdej pętli spirali wy-znacza się cele, strategie i ograniczenia (pierwsza ćwiartka), po czym znajduje się różne sposoby ich osiągnięcia i realizacji (druga ćwiartka). Należy jednocześnie ocenić każdą opcję względem każdego celu. Dzięki tej ocenie możliwe jest oszacowanie źródeł zagrożeń przedsięwzięcia i wybór najlepszej opcji. Następne czynności polegają na wytworzeniu i weryfikacji następnego przybliżenia produktu (trzecia ćwiartka) konkretnej fazy. Następnie produkt podlega recenzji (czwarta ćwiartka) i na jej podstawie planowana jest następna pętla spirali. Jeżeli wynik recenzji jest pozy-tywny, następna pętla będzie dotyczyła kolejnej fazy wytworzenia oprogramowa-nia. W przypadku negatywnego wyniku następna faza będzie dotyczyła tej samej fazy i opracowania następnego przybliżenia produktu. 
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Poprzez jawne potraktowanie zagrożeń cykl ten znacznie zmniejsza ryzyko niepo-wodzenia projektu. Należy jednak pamiętać, że cykl spiralny oparty o kontrolę ryzyka wymaga ciągłego dostosowywania kierowania projektem do warunków napotyka-nych po drodze od problemu do produktu końcowego. Ścisłe trzymanie się planu może uczynić wybranie spiralnego cyklu największym zagrożeniem dla projektu. 
Zadania 

Zadanie 1. Zakładamy hipotetyczny duży projekt konstrukcji systemu oprogramowania dla kon-kretnej instytucji działającej w jednej z dziedzin (patrz sekcja 1.5). Zaproponuj cykl wytwarzania oprogramowania oraz uzasadnij swój wybór. 
Zadanie 2. Podaj przykłady projektów, w których korzystniejsze będzie zastosowanie cyklu wodospadowego lub iteracyjnego. Zwróć uwagę na dziedzinę zastosowania oraz rozmiar projektu. Uzasadnij swoją odpowiedź. 

Słownik pojęć 

Architektura fizyczna Składnik opisu budowanego systemu oprogramowania przedstawiający elementy fizyczne (np. serwer bazy danych, serwer aplikacyjny, maszyny klienckie, urządze-nia mobilne), na których będzie działał budowany system, oraz sposób komunika-cji między tymi elementami. 
Architektura logiczna Składnik opisu budowanego systemu oprogramowania przedstawiający moduły wykonawcze (komponenty), z jakich będzie się składał budowany system, oraz po-wiązania komunikacyjne (np. interfejsy) między tymi modułami. 
Dyscyplina inżynierii oprogramowania Spójny zestaw czynności, które są powiązane z zasadniczym obszarem działania w ramach projektu konstrukcji oprogramowania. 
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Iteracja Zestaw czynności, realizowanych w stosunkowo krótkim czasie (np. w ciągu dwóch tygodni), podczas którego wykonywany jest fragment systemu realizujący zadaną funkcjonalność. Iteracja kończy się wykonaniem działającego, zwalidowanego (przetestowanego) wydania systemu (wewnętrznego lub zewnętrznego). 
Obiekt transferu danych Struktura danych, która służy do wymiany informacji między komponentami w ramach architektury logicznej systemu. 
Opis środowiska (biznesu) Opis fragmentu świata (rzeczywistości), który jest obszarem działań danej organi-zacji wraz ze środowiskiem, w jakim ta organizacja działa. Formułowanie takiego opisu polega na stworzeniu precyzyjnego i zrozumiałego modelu, który zawiera wszystkie elementy danego fragmentu rzeczywistości (np. biznesowej) oraz zasady oddziaływania ich na siebie. 
Specyfikacja wymagań Specyfikacja (dokument, model) przedstawiająca potrzeby zamawiającego w sto-sunku do tworzonego systemu oprogramowania. W ramach tej specyfikacji formu-łowana jest ogólna wizja systemu oraz opis jego cech i funkcji na różnym poziomie szczegółowości. 
Środowisko implementacyjne (testowe) Wszystkie elementy fizyczne (sprzęt, sieci) oraz oprogramowanie (np. system ope-racyjny, bazy danych) zainstalowane w miejscu, gdzie system jest poddawany im-plementacji oraz testom przed jego przeniesieniem do środowiska produkcyjnego. 
Środowisko produkcyjne Wszystkie elementy fizyczne (sprzęt, sieci) oraz oprogramowanie (np. system ope-racyjny, bazy danych) zainstalowane w miejscu, gdzie system jest eksploatowany na co dzień przez jego użytkowników. 
Test jednostkowy Procedura testowa, której celem jest sprawdzenie działania tworzonego fragmentu kodu (np. klasy) dla różnych sytuacji (dla różnych danych wejściowych). 
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Test integracyjny Procedura testowa, której celem jest sprawdzenie działania zestawu połączonych ze sobą (zintegrowanych) modułów tworzących system. 
Test akceptacyjny Procedura testowa, której celem jest sprawdzenie działania systemu z punktu wi-dzenia jego akceptacji przez użytkowników. 

Co trzeba zapamiętać 

Produkty cyklu wytwarzania oprogramowania Niezależnie od wybranego cyklu życia każdy projekt wytwarzania oprogramowa-nia obejmuje kilka dyscyplin. Każda z dyscyplin dostarcza różne produkty, które są efektem czynności wykonywanych w jej ramach. Głównym produktem dyscypliny wymagań jest specyfikacja wymagań. W ramach dyscypliny projektowania powstają m.in. architektura fizyczna i architektura logiczna. Efektem dyscypliny implemen-tacji jest przetestowany (jednostkowo i integracyjnie) kod systemu, a w ramach dyscypliny testowania przeprowadzane są testy akceptacyjne. Ostatecznym produk-tem wdrożenia systemu jest zainstalowany system w środowisku produkcyjnym. 
Cykle wytwarzania oprogramowania Aby zapanować nad złożonością procesu wytwórczego, czynności w ramach pro-jektu porządkowane są w ramach cyklu wytwórczego. W przypadku niewielkich systemów, gdzie wszystkie wymagania są znane i dobrze udokumentowane, może sprawdzić się cykl wodospadowy. W przypadku bardziej rozbudowanych systemów, gdzie nie wszystkie wymagania są rozpoznane, powinien być wykorzystany cykl iteracyjny. Cykl spiralny łączy cechy cyklu wodospadowego i iteracyjnego. 
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belka wykonania, 130, 137 bezpieczeństwo, 177 blokada, 262 błędy graniczne, 277 oprogramowania, 273, 287 budowa modeli, 74 
C CASE, Computer Aided Software Engineering, 291 cechy systemu, 168 ciągła integracja, 298 ciągłe wdrażanie, 298 CMM, Capability Maturity Model, 28, 34 cykl wytwarzania oprogramowania, 31, 49 „V”, 42 DevOps, 303 iteracyjny, 44 spiralny, 45 wodospadowy, 41 wytwórczy metodyki OpenUP, 64 metodyki Scrum, 55 cykl życia, 53 czynności, 53 stanu, 129 
D Dart, 234 dbałość o dane, 259 o wykorzystanie zasobów maszyn, 259 debugger, 296, 297 defekty programu, 273, 287 DevOps, 303, 306 etap budowy, 304 etap kodowania, 304 etap konfiguracji, 304 etap monitorowania, 305 etap obsługi, 305 etap planowania, 303 etap testowania, 304 etap wdrożenia, 304 diagram aktywności, 265 czynności, 153, 155, 185 definiujący interfejs usługi, 203 interakcji, 85 

klasy, 93 maszyny stanów, 127, 128 przypadków użycia, 119, 133 sekwencji, 132, 133 wdrożenia, 105 dobre praktyki, 255, 269 dyscyplina cyklu wytwarzania oprogramowania, 33 implementacji, 37 inżynierii oprogramowania, 29, 47 inżynierii wymagań, 31, 34 konserwacji, 40 projektowania, 35 walidacji, 38 wdrożenia, 38 działanie operacji interfejsu, 254 dziedziny zastosowań inżynierii oprogramowania, 21 
E Eclipse, 296, 297 edytor kodu, 295 efektywność wydajnościowa, 177 enkapsulacja, 74 etykieta komunikatu synchronicznego, 130 extend, 137 Extreme Programming, XP, 58 
F fasada, 238 faza konstrukcji, 65 przejścia, 65 rozpoczęcia, 64 wypracowania, 64 fizyczny model architektoniczny, 36 formatowanie tekstu, 256 fragmenty łączone, 132, 137 framework, 247 frontend, 229 
G gałąź, 263 generalizacja, 75, 99, 107, 122 generowanie dokumentacji, 292 szkieletu kodu, 292 gRPC, 204 
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310 INŻYNIERIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE 

H historie użytkownika, 59, 174, 189 
I IDE, Integrated Development Environment, 295, 307 implementacja, 10, 37, 67 oprogramowania, 251 include, 137 instancje klas, 83 integracja i budowa, 61 interakcje, 135 interesariusz, 190 interfejsy, 100, 107, 254 dostarczane, 103, 107 logiki dziedzinowej, 217 programowania aplikacji, API, 204, 223 szkieletowe, 293 usługi, 203 użytkownika, 187 wymagane, 103, 107 invoke, 137 inżynieria odwrotna, 255, 269 okrężna, 269 oprogramowania, 9, 28 w przód, 251, 269 wymagań, 145 iteracja, 48 iteracyjny cykl wytwórczy, 175 
J Java, 234 JavaScript, 234 język C#, 234 Java, 234 JavaScript, 234 SQL, 239 UML, 61, 77, 89 
K karty CRC, 61 klasy, 88, 92, 108 abstrakcyjne, 99, 108 kontrolera API, 236 obiektów, 81 proxy, 231 równoważności, 276 z atrybutami, 93 z operacjami, 94 klasyfikacja, 74 klient, 213 klucze główne, 241 obce, 241 kod „brudny”, 229, 246 „czysty”, 229, 246, 260 dla testów, 259 

odziedziczony, 255 podsystemów, 199 produkcyjny, 60 kodowanie na podstawie projektu, 269 systemu, 251 kolektywna własność kodu, 60 komentowanie kodu, 256 kompatybilność, 177 kompilator, 295 komponent, 102, 103, 108, 201, 217 backendu, 237–239 frontendu, 230, 232 złożony, 212 kompozycja, 98, 108 komunikacja komponentów integracji, 209 warstwy logiki aplikacji, 207 logiki dziedzinowej, 208 widoku, 206 komunikaty, 84, 88, 129 asynchroniczne, 131, 137 odpowiedzi, 236 synchroniczne, 130, 138 utworzenia, 131 zwrotne, 130, 138 żądania, 236 konfiguracja systemu oprogramowania, 265 konserwacja, 40 kontrakt, 202 konwencje nazewnicze, 257 krotność, 94, 108 kryteria powodzenia projektu, 29 
L linie życia, 129, 138 logika aplikacji, 223, 229 dziedzinowa, 223, 235, 248 
Ł łatwość utrzymania, 177 
M magiczne wartości, 258 makieta, 294 interfejsu użytkownika, 187 maszyna stanów, 126, 140 metafora, 61 metamodel, 301, 306 metody automatyzacji, 291 testowania, 275, 289 metodyka, 70 Extreme Programming, XP, 58 Open Unified Process, 64 Rational Unified Process, 63 Scrum, 55 

metodyki sformalizowane, 62, 71 wytwarzania oprogramowania, 51, 70 zwinne, 53, 71 mikrousługi, 202, 222 minimalnie opłacalny produkt, 176 modele, 73, 86, 88 czynności, 115, 122, 140 dziedziny, 237, 247 klas, 91, 92, 110 komponentów, 91, 101, 110 komunikacji, 115 maszyny stanów, 115, 126, 140 następstwa czasowego, 115 obiektów, 92 opisu interakcji, 115 pakietów, 92 podsystemów, 199 przypadków użycia, 67, 115, 116, 139 scentralizowane, 261 sekwencji, 115, 129, 140 składowych, 92 systemu, 198, 223 wdrożenia, 101, 104, 110 zarządzania wersjami, 261 zdecentralizowane, 261 modelowanie, 89 dynamiki systemu, 115 obiektowe, 73, 89 struktury systemu, 91 montaż, 105 
N nadzór, 11 najlepsze praktyki, 18, 29 nakłucie, 60 narzędzia analizy i projektowania, 307 CASE, 291, 295, 307 dla testów jednostkowych, 300 do modelowania interfejsu użytkownika, 293 do zarządzania bazami danych, 293 implementacji i testowania, 295, 308 wspierające modelowanie obiektowe, 291, 292 nawigowalność, 97, 108 NetBeans, 297 niezawodność, 177 NoSQL, Not Only SQL, 243 notacja, 53 aktora, 117 asocjacji, 98 diagramów sekwencji, 130 dla artefaktów, 105 dla atrybutów, 93 grafu, 126, 140 interfejsów, 100, 103 komunikatów, 131 
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SKOROWIDZ 311 

modelu czynności, 122 parametrów operacji, 93 przypadku użycia, 118 słownika dziedzinowego, 180 typów wyliczeniowych, 95 warunków, 127 notatki, 101 
O obiekty, 78, 89 kasowanie, 132 transferu danych, 36, 48, 202, 219 tworzenie, 132 obsługa raportowania wykonania kodu, 259 ocena sprintu, 58 ograniczenie, 169 środowiskowe i techniczne, 159 OpenUP, 64 operacje, 81, 89, 93, 108 check-out, 263 CRUD, 174 interfejsów, 218 opis środowiska, 34, 48 oprogramowanie aplikacyjne, 13, 28 wbudowane, 13, 28 oszacowanie historii użytkownika, 60 otoczenie biznesu, 151, 161 
P paradygmat obiektowy, 260 parametry komunikatu, 85 parametryzowalność kodu, 258 perspektywa implementacyjna, 84 pojęciowa, 83 specyfikacyjna, 84 pień, 263 piramida, 155 plan iteracji, 64, 68 projektu, 64, 68 testów, 38 wydania, 59 podsystemy, 101, 199, 229 poker scrumowy, 57 połączenie montażowe, 103, 109 poprawność notacji, 292 porty, 103, 109 poziomy testowania, 281, 289 problemy inżynierii oprogramowania, 12, 16, 29 procesy biznesowe, 152, 161 zunifikowane, 63 produkty cyklu wytwarzania oprogramowania, 49 pracy, 53, 70 

program transformujący, 301 programowanie parami, 61 projekt, 67 działania operacji interfejsu, 254 struktury komponentu, 252 projektowanie, 10, 35 architektoniczne, 197 architektury na podstawie wymagań, 214 baz danych, 239, 248 logiki dziedzinowej, 248 podczas kodowania, 258 podsystemów, 229 warstwy logiki dziedzinowej, 235 prosty projekt, 61 prototyp interfejsu użytkownika, 187 prototypowanie GUI, 296 szybkie aplikacji, RAD, 297, 307 proxy, 231 przegląd cykli, 41 przejścia, 127 przenośność, 177, 259 przepływy obiektów, 124 sterowania, 124 przydatność funkcjonalna, 177 przypadki użycia, 65, 117, 138, 173 biznesu, 153 systemu, 172 przyrost, 64, 67 pseudostan, 127 końcowy, 128 początkowy, 127, 138 terminalny, 127, 138 punkt końcowy, 204 rozszerzenia, 121, 138 
R RAD, Rapid Application Development, 297 ramka alt, 133 loop, 133 opt, 135 RCP, Remote Procedure Call, 204 realizacja, 100, 109 reguły R1–R11, 215–220 rejestr produktu, 57 sprintu, 56 relacja, 80 «extend», 121 «invoke», 121 agregacji, 98 asocjacji, 96, 118 generalizacji, 99, 117, 122 kompozycji, 98 montażu, 105, 109 

realizacji, 100 wyrażania, 105, 109 zależności, 100 relacje 1:N, 245 między przypadkami użycia, 120 N:N, 245 REST, REpresentational State Transfer, 204, 223 retrospektywa, 58 rola, 52, 70 Analityka, 67 Dewelopera, 67 Inżyniera procesu, 68 Kierownika projektu, 67 Klienta, 59 Programisty, 60 Specjalisty narzędziowca, 68 Testera, 61, 67 Trenera, 62 Tropiciela, 62 Udziałowca, 66 role architektury oprogramowania, 224 projektowania architektonicznego, 197 testowania, 273, 288 w metodyce OpenUP, 66 w metodyce Scrum, 56 rozwidlenie, 138 RUP, Rational Unified Process, 63 
S scalenie, 262 scenariusze, 181, 190 przypadku użycia, 182, 185 testowe, 38, 284, 287 negatywne, 284, 287 pozytywne, 284, 287 scenopis, 187, 190 schemat architektury warstwowej, 206 komunikacji, 206 Scrum, 55 Master, 57 sekwencja, 129, 140 definiująca kontrakt, 203 serwer, 213 skalowalność, 260 składnia abstrakcyjna języka, 301 skrypt transakcyjny, 237, 247 słownik, 168, 184, 185 dziedziny, 179 specyfikacja interesariuszy, 167 środowiska, 162 środowiska systemu, 150 wizji systemu, 165 wymagań, 35, 48, 154, 162, 165 oprogramowania, 160, 180 użytkownika, 170 zamawiającego, 156, 159 
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312 INŻYNIERIA OPROGRAMOWANIA W PRAKTYCE 

spotkania na stojąco, 59 Scruma, 58 SQL, Structured Query Language, 239 stan, 127, 139 innych obiektów, 86 obiektu, 80 złożony, 128 stereotyp, 95, 109 extend, 137 include, 137 invoke, 137 sterowanie realizacją systemu, 175 struktura komponentu backendu, 237 komponentu warstwy frontendowej, 230, 232 specyfikacji wymagań, 162 warstwowa systemu, 210 stwierdzenie problemu, 166 style architektoniczne, 205, 224 synteza, 32 system, 84, 116 kontroli wersji, 261 CVS, 261 Git, 261 SVN, 261 szczegółowe projekty modułów, 36 szkielet interfejsu użytkownika, 187 technologiczny, 229, 247 
Ś śledzenie błędów i problemów, 298 środowisko .NET, 234 implementacyjne, 37, 48 pracy, 11 produkcyjne, 37, 48 programistyczne, 260 testowe, 62 
T tabele relacyjne, 240 testowanie, 38, 273, 295 automatyzacja, 282 interfejsu użytkownika, 299 metodą niedoświadczonego użytkownika, 279 metody, 275, 289 pętli, 280 poziomy, 281, 289 przypadków użycia, 290, 283 techniką pokrycia gałęzi, 280 pokrycia instrukcji, 280 pokrycia warunków, 280 ścieżek bazowych, 281 

usprawnienie procesu testowania, 299 warunków granicznych, 277 zmian stanów, 278 testy, 287 akceptacyjne, 38, 49, 60, 283, 287 białej (szklanej) skrzynki, 280, 288 czarnej skrzynki, 275, 288 deweloperskie, 67 integracyjne, 38, 49, 283, 288 jednostkowe, 37, 48, 61, 282, 288 modułowe, 283, 288 regresyjne, 282, 288 systemowe, 283 współdziałania, 283 tory, 154, 155 tożsamość obiektu, 79 transformacja modeli, 302, 303 tworzenie obiektów, 132 typ danych, 94 wyliczeniowy, 95, 109 
U UML, Unified Modelling Language, 61, 77, 89 elementy języka, 95 Patrz także diagram, notacja usługi, 202, 223 webowe, 202, 223 użycie interakcji, 135 użyteczność, 177 
W walidacja, 10, 38 parametrów wejściowych, 259 warstwa logiki aplikacji, 207 logiki dziedzinowej, 208, 235 prezentacji, 229 przechowywania danych, 208 widoku, 205, 206 warunek, 124 warunki graniczne, 277 wdrożenie, 38 bezpośrednie, 39 pilotażowe, 39 równoległe, 39 stopniowe, 39 wersja systemu, 64 węzły, 110 czynności, 125 decyzyjne, 123, 124, 139 końcowe, 123, 125, 139 początkowe, 123 rozwidlenia, 125 

scalenia, 123, 124, 139 złączenia, 125 widoczność, 94, 110 witryna, 205 wizja systemu, 157, 190 właściciel produktu, 57, 65 wspólna przestrzeń pracy, 59 wykres spalania sprintu, 56 wymagania, 9, 34, 145, 162 funkcjonalne, 158, 172 jakościowe, 158, 176 jednoznaczne, 147 kompletne, 146 możliwość zarządzania, 147 oprogramowania, 157, 162, 180, 185, 191 rodzaje wymagań, 154 słownikowe, 159 specyfikowanie, 165 spójne, 147 systemowe, 67 testowalność, 147 użytkownika, 157, 170, 171, 190 zarządzanie, 149 zarządzanie zmianami, 150 wypustki, 123 wyrażanie, 105 wytwarzanie oprogramowania sterowane modelami, WOSM, 300 sterowane testami, 59 wyzwalacz, 127 wzorce projektowe, 258 wzorzec przypadków użycia, 174 
Z zachowanie obiektu, 80 zależność, 100, 110 zaplecze, 205 zarządzanie bazami danych, 294 konfiguracją, 265, 270, 298 wersjami, 261, 262, 270 wymaganiami, 149 zmianami, 264, 270, 298 zdalne wywołania procedur, RCP, 204, 224, 235 zdania powrotu, 183 sterujące warunkowe, 183 typu POD(D), 182 wywołania, 183 zespół deweloperski, 56 zintegrowane środowisko programistyczne, IDE, 295, 307 złączenie, 123, 139 znacznik, 263 zwartość komponentów, 200 
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