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Dlaczego architektura
oprogramowania jest istotna?

Ach, budowac, budowac!
To nagszlachetniejsza ze wszystkich sztuk.

— Henry Wadsworth Longfellow

Skoro architektura jest odpowiedzig, jak brzmi pytanie?

W tym rozdziale koncentrujemy si¢ na tym, dlaczego architektura jest istotna
z technicznego punktu widzenia. Przyjrzymy sie 13 najwazniejszym powodom. Mozesz
je wykorzysta¢ do uzasadnienia prac nad nowg architekturg lub do analizy i modyfi-
kowania istniejgcej architektury systemu.

1. Architektura moze albo utrudniac, albo utatwia¢ uzyskanie gidownych atrybutow
jakosciowych systemu.

2. Decyzje podjete w trakcie tworzenia architektury umozliwiajg wnioskowanie
na temat zmian i zarzgdzanie nimi w trakcie ewoluowania systemu.

3. Analiza architektury umozliwia wczesne oszacowanie atrybutéw jakosciowych
systemu.

4. Udokumentowana architektura utatwia komunikacj¢ miedzy interesariuszami.

Architektura jest nosSnikiem najwczesniejszych, a tym samym najbardziej

fundamentalnych i najtrudniejszych do zmiany decyzji projektowych.

wn

Architektura okresla zestaw ograniczen dotyczacych pdzniejszej implementacji.
Architektura wyznacza strukture organizacji lub na odwrot.

Architektura moze by¢ podstawg do stopniowego rozwijania oprogramowania.
Architektura jest najwazniejszym artefaktem, ktéry umozliwia architektowi
1 menedzerowi projektu wnioskowanie na temat kosztow i harmonogramu prac.
10. Architekture mozna stworzy¢ w formie uniwersalnego modelu wielokrotnego
uzytku, ktory stanowi istote linii produktowe;.

o N

a3
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11. Programowanie oparte na architekturze wymaga skupienia si¢ na tgczeniu
komponentéw, a nie tylko na ich tworzeniu.

12. Przez ograniczenie alternatywnych projektéow architektura kierunkuje
kreatywno$¢ programistow, poniewaz zmniejsza ztozonos$¢ projektu i systemu.

13. Architektura moze by¢ podstawg do szkolenia nowych cztonkow zespotu.

Nawet jesli juz nam wierzysz, ze architektura jest wazna, i nie musisz 13 razy sobie
tego powtarzac, potraktuj tych 13 punktéw (wyznaczajacych strukture tego rozdziatu)
jako 13 przydatnych sposobow na wykorzystanie architektury w projekcie lub na uza-
sadnienie naktadéw na opracowanie architektury.

2.1. Utrudnianie albo utatwianie uzyskania
gtownych atrybutow jakosciowych systemu

Mozliwo$¢ osiggniecia pozadanych (lub wymaganych) atrybutéw jakosciowych w sys-
temie w duzym stopniu zalezy od jego architektury. Jesli masz zapamietac z tej ksigzki
jedng rzecz, niech bedzie to wiasnie to.

Ta zaleznos$¢ jest tak wazna, ze poswieciliSmy calg cz¢$¢ II tej ksigzki na to, aby
szczegdtowo jg wyjasnic. Na razie jako punkt wyjscia zapamigtaj nastepujace przykiady:

= Jesli system musi mie¢ wysokg wydajnosc, trzeba zwroci¢ uwage na zarzadzanie
zwigzanym z czasem zachowaniem elementéw, korzystaniem
ze wspotuzytkowanych zasobow oraz czestoscia i iloscig komunikacji miedzy
elementami.

= Jezeli istotna jest modyfikowalnos¢, nalezy zwroci¢ uwage na przydzial zadan
do elementow i1 ograniczenie interakcji (powigzan) miedzy elementami,
aby wigkszo$¢ zmian w systemie wplywata tylko na niewielka liczbe elementow.
W idealnym scenariuszu kazda zmiana powinna dotyczy¢ tylko jednego
elementu.

= Jesli system musi by¢ dobrze zabezpieczony, trzeba zarzadza¢ komunikacjg
miedzy elementami i chronic jg. Nalezy tez kontrolowac, ktore elementy majg
dostep do poszczegolnych informacji. Mozliwe, ze trzeba bedzie wprowadzié
do architektury wyspecjalizowane elementy (na przykiad mechanizmy
autoryzacji), aby zbudowac solidng granice chronigcg przed atakami.

= Jezeli system ma by¢ zabezpieczony i bezpieczny, trzeba zaprojektowac
zabezpieczenia i mechanizmy odzyskiwania stanu.

= Jesli uwazasz, ze powodzenie systemu zalezy od skalowalnosci wydajnosci,
musisz przeanalizowaé wykorzystanie zasoboéw 1 umozliwi¢ wprowadzanie
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zastepnikow o wyzszych mozliwosciach. Nalezy tez unikac zapisywania
nieprzekraczalnych zatozen lub limitéw dotyczacych zasobow.

= Jezeli projekty wymagajga stopniowego dodawania podzbioréw systemu, musisz
zarzadzac¢ tym, jak komponenty uzywajg siebie nawzajem.

= Jesli chcesz, aby elementy systemu mozna bylo zastosowaé takze w innych
systemach, musisz ograniczy¢ powigzania miedzy elementami,
by po wyodrebnieniu jakiegos$ elementu nie miat on zbyt wielu zaleznosci
od obecnego srodowiska 1 pozostal uzyteczny.

Strategie dotyczgce tych i1 innych atrybutow jakosciowych w duzej mierze sg zwia-
zane z architekturg. Jednak sama architektura nie gwarantuje funkcji ani atrybutow
jakosciowych wymaganych od systemu. Niskiej jakosci projekt z dalszych etapow prac
lub zte decyzje projektowe zawsze moga zniweczyC poprawny projekt architektoniczny.
Czasem moéwimy (najczesciej dla zartu), ze »,co architektura data, implementacja moze
odebrac”. Jakos¢ systemu zalezy od decyzji podejmowanych na wszystkich etapach cyklu
zycia oprogramowania: od projektowania architektury po pisanie kodu i testy. Dla-
tego jakos$¢ nie wynika wyltgcznie z projektu architektury, ale dbatos¢ o nig zaczyna sie
wlasnie od tego punktu.

2.2. Wnioskowanie na temat zmian i zarzadzanie nimi

Jest to nastepstwo poprzedniego punktu.

Modyfikowalnos¢, czyli tatwos¢ wprowadzania zmian w systemie, jest atrybutem
jakosciowym, a tym samym dotycza go uwagi z poprzedniego podrozdziatu. Ten atry-
but jest jednak tak wazny, ze zastuzyl na wlasne miejsce na »liscie trzynastu”. Ludzie
zajmujacy si¢ rozwojem oprogramowania zaczynajg rozumiec, ze mniej wiecej 80%
tacznych kosztéw zwigzanych z typowym systemem oprogramowania jest generowa-
nych po jego wdrozeniu. Wigkszos¢ systemow, nad jakimi pracujemy, znajduje si¢ wia-
Snie na tym etapie. Wielu programistow i projektantéw oprogramowania nigdy nie zaj-
muje si¢ tworzeniem nowych systemow. Te osoby muszg uwzgledniaé ograniczenia
zwigzane z istniejgcq architekturg i obecnym kodem. Prawie wszystkie systemy opro-
gramowania zmieniajg sie w ciggu zycia. Modyfikacje sg konieczne, aby uwzglednic
nowe funkcje, dostosowa¢ system do nowych srodowisk, poprawi¢ biedy itd. Jednak
wprowadzanie zmian czesto jest trudne.

W kazdej architekturze niezaleznie od jej postaci mozna podzieli¢ zmiany na
trzy kategorie: lokalne, nielokalne 1 architektoniczne.

= Zmiany lokalne mozna wprowadzi¢ przez zmodyfikowanie jednego elementu,
na przyktad dodanie reguty biznesowej do modutu wyznaczania cen.
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= Zmiana nielokalna wymaga modyfikacji kilku elementow, ale z zachowaniem
pierwotnego podejscia architektonicznego. Dzieje si¢ tak na przykiad, gdy trzeba
utworzy¢ nowg regule biznesowg w module wyznaczania cen, a nastepnie
doda¢ do bazy danych nowe pola niezb¢dne dla tej reguly i wyswietli¢ wyniki
zastosowania tej reguly w interfejsie uzytkownika.

= Zmiana architektoniczna wpltywa na sposob interakcji miedzy elementami
i czesto wymaga modyfikacji w wielu miejscach systemu, na przyktad przejscia
z modelu jednowatkowego na wielowgtkowy.

Oczywiscie najbardziej pozadane sq zmiany lokalne, dlatego skuteczna architek-
tura powinna sprawiac, ze wigkszos¢ zmian jest lokalna, a tym samym tatwa do wpro-
wadzenia. Zmiany nielokalne sg niepozadane, ale majg t¢ zalete, ze przewaznie mozna
je wprowadzac¢ stopniowo w uporzadkowany sposob. Mozna na przyktad najpierw utwo-
rzy¢ nowg regule wyznaczania cen, a nastepnie wprowadzi¢ modyfikacje potrzebne do
zastosowania tej reguly.

Decydowanie o tym, kiedy zmiany sg niezbedne, ustalanie, jakie Sciezki ich wpro-
wadzania sg narazone na najmniejsze ryzyko, ocena skutkow proponowanych modyfi-
kacji i wyznaczanie sekwencji oraz priorytetow zmian wymaga dobrego zrozumienia
relacji, wydajnosci 1 dziatania elementow systemu oprogramowania. Wszystkie te zada-
nia pojawiajg si¢ w opisie stanowiska architekta. Wnioskowanie na temat architektury
1jej analizowanie moze zapewnic wiedz¢ niezbedna do podejmowania decyzji o prze-
widywanych zmianach. Jesli pominiesz ten etap i nie zadbasz o utrzymanie koncep-
cyjnej integralnosci architektury, prawie na pewno doprowadzisz do narastania dfugu
architektonicznego. Ten temat omawiamy w rozdziale 23.

2.3. Prognozowanie atrybutow jakoSciowych systemu

Ten punkt wynika z dwdoch wczedniejszych: architektura nie tylko wplywa na atrybuty
jakosciowe systemu, ale tez robi to w przewidywalny sposob.

Moze si¢ to wydawac oczywiste, ale nie dla kazdego takie jest. Wtedy projekto-
wanie architektury polega na podejmowaniu serii w duzym stopniu losowych decyz;ji
projektowych, po czym system jest budowany i nast¢puje sprawdzenie atrybutdw jako-
sciowych w nadziei na powodzenie. Ups, system nie jest wystarczajaco szybki lub oka-
zal si¢ zatrwazajaco podatny na ataki? Zabieramy si¢ do pracy.

Na szczescie moghiwe jest prognozowanie atrybutow jakosciowych systemu wytacz-
nie na podstawie oceny jego architektury. Jesli wiesz, ze okreslone decyzje architek-
toniczne prowadzg do uzyskania danych atrybutéw jakosciowych, mozesz podjac te
decyzje 1 stusznie oczekiwac nagrody w postaci tych atrybutéw. Po zakonczeniu prac,
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w trakcie oceny architektury, mozesz stwierdzié, czy podjete zostaly odpowiednie decy-
zje, 1 z wysokim prawdopodobienstwem przewidzieé, czy architektura bedzie miata
okreslone cechy.

Ten 1 poprzedni punkt razem oznaczaja, ze architektura w duzym stopniu deter-
minuje atrybuty jako$ciowe systemu i, co jeszcze lepsze, wiadomo, w jaki sposob to
robi, dzigki czemu wiadomo tez, jak z jej uzyciem osiagnac pozadany efekt.

Nawet jesli nie stosujesz analitycznego modelowania atrybutéw jakosciowych
(czasem takie modelowanie jest konieczne, aby zagwarantowac, ze architektura zapewni
okreslone korzysci), zasada oceny decyzji na podstawie ich wplywu na atrybuty jakosciowe
jest nieoceniona chocby dlatego, ze pozwala wczesnie wykry¢ potencjalne problemy.

2.4. Komunikacja miedzy interesariuszami

W rozdziale 1. napisali§my, ze architektura jest abstrakcjg. WspomnieliSmy tez, ze
jest przydatna, poniewaz reprezentuje uproszczony model catego systemu, ktory —
w odréznieniu od nieskonczonej listy szczegdtow dotyczacych systemu — mozesz utrzy-
mywac¢ w umysle. To samo dotyczy innych czlonkéw zespotu. Architektura reprezen-
tuje wspolng abstrakcje systemu, ktorg wigkszos¢ interesariuszy (a nawet kazdy z nich)
moze postugiwac si¢ jako podstawa do wzajemnego zrozumienia, w negocjacjach, do
znajdowania konsensusu i do komunikacji. Architektura, a przynajmniej jej czesci,
jest wystarczajaco abstrakcyjna, aby wigkszos$¢ 0sob bez wiedzy technicznej potrafita
zrozumie¢ jg na potrzebnym im poziomie, zwlaszcza z pewng pomocg ze strony archi-
tekta. Jednoczes$nie t¢ abstrakcje mozna rozbudowac do postaci odpowiednio szcze-
golowych specyfikacji technicznych pomocnych w trakcie implementowania, integro-
wania, testowania i wdrazania systemu.

Kazdy interesariusz zwigzany z systemem oprogramowania (klient, uzytkownik,
menedzer projektu, koder, tester itd.) jest zainteresowany innymi cechami systemu
wynikajacymi z architektury. Oto przyktad:

= dla uzytkownika wazne jest, aby system byt szybki, niezawodny i dostepny
wtedy, gdy jest potrzebny;

= dla klienta (ktory placi za system) liczy si¢, aby architektur¢ mozna byto
zaimplementowac zgodnie z harmonogramem i budzetem:;

= dla menedzera istotne jest (obok kosztow 1 harmonogramu), aby architektura
umozliwiata zespotom w duzym stopniu niezalezng prace oraz interakcje
w zdyscyplinowany i kontrolowany sposdb;

= architekt zajmuje si¢ strategiami pozwalajacymi osiaggnaé wszystkie
wymienione cele.
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Architektura zapewnia wspolny jezyk, w ktorym rézne kwestie mozna wyrazic,
negocjowac 1 rozwigzywac na poziomie dostgpnym intelektualnie nawet w przypadku
duzych, ztozonych systemow. Bez takiego jezyka trudno jest wystarczajaco dobrze
zrozumie¢ duze systemy, aby mdc na wczesnych etapach prac podejmowac decyzje
wplywajace zarowno na jakos¢, jak 1 przydatnos¢ rozwiazania. Analiza architekto-
niczna, jak pokazujemy w rozdziale 21., zaréwno zalezy od tego poziomu komunikacji,
jak 1ja utatwia.

W rozdziale 22., poswieconym dokumentacji architektury, szczegélowo omawiamy
interesariuszy i ich potrzeby.

,Co sie stanie, jesli wcisne ten przycisk?” — architektura jako narzedzie
do komunikacji miedzy interesariuszami

Przeglad projektu ciagnat sie w nieskonczonosé. Finansowane przez rzad prace
byly opdznione, a koszty przekroczyty planowany budzet. Projekt byt na tyle duzy,
ze te zaniedbania przyciggnety uwage amerykanskiego Kongresu. Obecnie rzad
nadrabiat wczesniejsze zalegtoSci, planujac niekonczaca sie sesje przegladowa
z udziatem wszystkich stron. Kontraktor zostat niedawno wykupiony, co tez nie
pomagato w pracach. Byto popotudnie drugiego dnia przegladu i zgodnie z pla-
nem miata zostaé zaprezentowana architektura oprogramowania. Mtody archi-
tekt, uczen gtdwnego architekta systemu, odwaznie wyjasniat, ze architektura
oprogramowania tego rozbudowanego systemu pozwoli spetni¢ bardzo ambitne
wymogi dotyczace pracy w czasie rzeczywistym w srodowisku rozproszonym przy
wysokim stopniu niezawodnosci. Architekt miat dobra prezentacje i solidng archi-
tekture, poprawng i sensowng. Jednak stuchacze, okoto 30 przedstawicieli rzadu
petnigeych rézne funkcje w zarzagdzie i przy nadzorze tego problematycznego pro-
jektu, byli zmeczeni. Niektorzy z nich zastanawiali sie nawet nad zajeciem sie
handlem nieruchomosciami, aby tylko unikngé nastepnego z dtugiej serii przegla-
doéw ,zrébmy to wreszcie tak, jak nalezy”.

Pojawit sie slajd, na ktérym za pomocg pétformalnej notacji z polami i liniami
pokazane byty gtdwne elementy oprogramowania w perspektywie czasu wyko-
nania. Wszystkie nazwy byty akronimami, niezrozumiatymi bez wyjasnien, ktore
mtody architekt zaprezentowat. Linie przedstawiaty przeptyw danych, przeptyw
komunikatow i synchronizacje proceséw. Architekt wyjasnit, ze dla elementéw
zastosowano nadmiarowosé. ,W przypadku awarii” — zaczat, pokazujgc jedng
z linii wskaznikiem laserowym — ,uruchamiany jest mechanizm wznawiania pracy
zgodnie z tg Sciezka...”.
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»A CO sie stanie, jeSli wciSniety zostanie przycisk wyboru trybu?” — przerwat
jeden ze stuchaczy. Byt to przedstawiciel rzadu, reprezentujacy uzytkownikow
systemu.

~Przepraszam bardzo, nie rozumiem pytania” — odpowiedziat architekt.

~Przycisk wyboru trybu” — powtérzyt stuchacz. ,Co sie stanie, jesli go wci-
Sniemy?”.

~Hmm, to uruchomi zdarzenie w sterowniku urzgdzenia, w tym miejscu” —
rozpoczat architekt, pokazujgc element wskaznikiem. ,System wczyta zawartosé
rejestru i zinterpretuje kod zdarzenia. Jesli dotyczy ono wyboru trybu, to, no c6z,
przestany zostanie sygnat do tablicy, ktéra z kolei przekaze go obiektom subskry-
bujacym to zdarzenie...”.

»Nie, nie. Chodzi mi o to, co system zrobi” — przerwat autor pytania. ,Czy
zresetuje ekrany? | co sie stanie, jesli stanie sie to w trakcie rekonfigurowania
systemu?”.

Architekt wygladat na nieco zaskoczonego i wytgczyt wskaznik. Nie byto to
pytanie z zakresu architektury, ale poniewaz prezentujacy byt architektem i dla-
tego dobrze znat wymogi dotyczace systemu, znat odpowiedz. ,Jesli wiersz pole-
cen znajduje sie w trybie konfiguracji, ekrany zostang zresetowane” — powie-
dziat. ,W przeciwnym razie w konsoli sterowania pojawi sie komunikat o btedzie,
a sygnat zostanie zignorowany”. Architekt ponownie wigczyt wskaznik. , Wr6¢my
teraz do mechanizmu wznawiania pracy, o ktérym méwitem...”.

~Hmm, tak sie zastanawiam” — powiedziat przedstawiciel uzytkownikoéw.
~Poniewaz z wykresu wynika, ze konsola przesyta sygnaty do modutu lokalizowa-
nia celu”.

»A co powinno sie dzia¢?” — spytat inny stuchacz autora pierwotnego pyta-
nia. ,Czy naprawde chciatbys, zeby uzytkownik otrzymywat dane o trybie w trak-
cie rekonfiguracji?”. Przez nastepnych 45 minut architekt obserwowat, jak stu-
chacze zabierali jego czas, dyskutujgc na temat wtasciwego dziatania systemu
w r6znych rzadko wystepujacych stanach. Byly to bardzo wazne rozmowy, ktére
jednak nalezato przeprowadzi¢ na etapie formutowania wymogoéw, co z niewia-
domych powodéw nie nastapito.

Ta dyskusja nie dotyczyta architektury, jednak zostata wywotana przez archi-
tekture i jej graficzng reprezentacje. Naturalne jest myslenie o architekturze jak
0 podstawie do komunikacji miedzy niektoérymi interesariuszami, nie tylko archi-
tektami i programistami. Na przyktad menedzerowie moga na podstawie archi-
tektury tworzy¢ zespoly i przydziela¢ im zasoby. Ale uzytkownicy? Przeciez archi-
tektura jest dla nich niewidoczna. Dlaczego mieliby traktowacé jg jak narzedzie
do zrozumienia systemu?

Tak sie jednak dzieje. W omawianym przyktadzie autor pytania przez dwa
dni ogladat perspektywy ilustrujgce funkcje, operacje, interfejsy uzytkownika
i testy. Jednak dopiero pierwszy slajd przedstawiajgcy architekture sprawit, ze stu-
chacz, cho¢ zmeczony i czekajacy tylko na powrdt do domu, zdat sobie sprawe,
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Ze czego$s nie zrozumiat. Uczestnictwo w wielu przegladach architektury przeko-
nato mnie, ze spojrzenie na system z nowego punktu widzenia pobudza umyst
i rodzi nowe pytania. Dla uzytkownikdw to architektura jest czesto tym nowym
sposobem, a zadawane pytania dotycza dziatania systemu. W trakcie pamietnego
dla mnie éwiczenia z oceny architektury, ktére miato miejsce kilka lat temu, przed-
stawiciele uzytkownikdéw byli znacznie bardziej zainteresowani tym, co system
bedzie robié, niz tym, jak to zrobi. To zupetnie naturalne. Wczesniej kontaktowali
sie z producentem tylko za posrednictwem marketingowcéow. Architekt byt pierw-
szym prawdziwym ekspertem od systemu, z ktérym mogli porozmawiaé, i nie wahali
sie wykorzystac tej okaz,ji.

Naturalnie staranna i doktadna specyfikacja wymogow utatwitaby prace,
ale z r6znych powodow nie zawsze jest tworzona lub dostepna. Gdy jej brak, spe-
cyfikacja architektury czesto zacheca do zadawania pytan i zwieksza jasno$é
sytuacji. Prawdopodobnie rozsadniejsze jest zaakceptowanie tego faktu niz prze-
ciwdziatanie mu.

Czasem przeglad architektury ujawnia tez nieuzasadnione wymogi, ktérych
przydatno§é mozna ponownie ocenic. Przeglad tego rodzaju, w trakcie ktérego
podkreslana jest synergia miedzy wymogami a architektura, umozliwitoy mtodemu
architektowi z naszej historii wyjsScie z impasu, poniewaz mozliwe bytoby poswie-
cenie catej sesji na omowienie informacji tego typu. Ponadto przedstawiciel uzyt-
kownikéw uniknatby skrepowania wynikajgcego z zadania pytania w najwyrazniej
niewtasciwym momencie.

—PCC

2.5. Wczesne decyzje projektowe

Architektura oprogramowania jest odzwierciedleniem najwczesniejszych decyzji pro-
jektowych dotyczacych systemu. Te wczesne wytyczne majg olbrzymi wplyw na poézniej-
szy rozw0j systemu, jego wdrazanie i konserwacje. Jest to takze najwczesniejszy moment,
w ktérym mozna przeanalizowac istotne decyzje projektowe dotyczace systemu.
Kazdy projekt w kazdej dziedzinie mozna postrzegac jak sekwencje decyzji. W pro-
cesie malowania obrazu artysta jeszcze przed rozpoczeciem prac decyduje sie na mate-
rial pt6tna i narzedzia do malowania: farbe olejng, akwarele, kredki. W momencie
rozpoczynania malowania podejmuje inne decyzje: gdzie narysowac pierwsza linie,
jakiej grubosci, o jakim ksztalcie? Wszystkie te wczesne decyzje projektowe maja
istotny wplyw na ostateczny wyglad obrazu. Kazda z tych decyzji ogranicza tez liste
pozniejszych wyboréw. Kazda pojedyncza decyzja moze si¢ wydawa¢ malo istotna,
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jednak zwlaszcza wczesne wybory majg nieproporcjonalnie duze znaczenie, ponie-
waz wplywaja na tak wiele dalszych krokow 1 ograniczajg ich zakres.

Tak samo jest z projektowaniem architektury. Ten proces tez mozna traktowac
jako zestaw decyzji. Zmiana wczesnych decyzji wywoluje efekt domina, poniewaz
wymaga modyfikacji takze innych wyboréw. To prawda, czasem konieczna jest refak-
toryzacja lub zmiana projektu architektury, jednak nie nalezy pochopnie podejmowac
takich decyzji, gdyz efekt domina moze fatwo przeksztalcic si¢ w efekt lawiny.

Czego dotyczg wezesne decyzje projektowe ujete w architekturze oprogramowa-
nia? Rozwaz nastepujace pytania:

= (Czy system bedzie dziata¢ w jednym procesorze, czy bedzie rozproszony migdzy
wiele procesorow?

= Czy oprogramowanie bedzie warstwowe? Jesli tak, to ile bedzie warstw?
Co bedzie robi¢ kazda z nich?

= (Czy komponenty bedg komunikowac si¢ synchronicznie, czy asynchronicznie?
Bedg komunikowac sie ze sobg przez przekazywanie sterowania, przekazywanie
danych czy z uzyciem obu tych technik?

= Czy informacje przeplywajace przez system bedg szyfrowane?

= Jaki system operacyjny bedzie uzywany?

= Jaki protokoét komunikacji wybierzesz?

Wyobraz sobie, jakim koszmarem bytaby zmiana dowolne;j z tych lub wielu innych
podobnych decyzji. Tego rodzaju wybory wptywaja na ksztatt struktur architektury
1 interakcji miedzy nimi.

2.6. Ograniczenia dotyczgce implementaciji

Jesli chcesz, aby implementacja byta zgodna z architektura, trzeba dostosowac ja do
decyzji projektowych reprezentowanych w tej architekturze. Konieczne jest utworzenie
zestawu elementow przedstawionych w architekturze, elementy musza komunikowac
si¢ migdzy sobg w sposob opisany w architekturze, a kazdy element musi wykonywac
swoje obowigzki zgodnie z architektura. Kazdy opis z architektury jest ograniczeniem dla
autora implementacji.

Autorzy elementoéw musza najpierw dobrze poznac specyfikacje poszczegdlnych
elementéw, jednak czasem nie znajg kompromiséw narzucanych przez architekture.
Architektura (lub architekt) ograniczajg autoréw implementacji w taki sposob, aby
przestrzegac tych kompromiséw. Oto klasyczny przyktad: architekt przydziela budzet
wydajnosci do fragmentdw oprogramowania zwigzanych z wiekszg funkcja. Jesli kazda
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jednostka oprogramowania zmiesci si¢ w budzecie, cala transakcja bedzie spetniaé
wymogi dotyczace wydajnosci. Autorzy implementacji poszczegdlnych fragmentoéw
mogg nie znaé calego budzetu; wiedzg tylko, ile wynosi ich budzet.

Z kolei architekci nie muszg by¢ ekspertami od wszystkich aspektéw projekto-
wania algorytmow lub szczeg6ldéw jezyka programowania, cho¢ oczywiscie powinni
mie¢ wystarczajacg wiedzg, aby nie zaprojektowac czegos, co trudno bedzie zbudowac.
Architekci odpowiadajg za podejmowanie, analizowanie i zapewnianie przestrzegania
decyzji oraz kompromisow architektonicznych.

2.7. Wptyw na strukture organizaciji

Architektura opisuje strukture rozwijanego systemu, a ponadto ta struktura ma odzwier-
ciedlenie w strukturze prac (a czasem nawet w strukturze calej organizacji). Standar-
dowa metoda podzialu prac w duzym projekcie polega na przydzielaniu réznym gru-
pom porcji systemu do zbudowania. W architekturze ta struktura podziatu prac ma
postac struktury przydziatu prac opisanej w rozdziale 1. Poniewaz architektura repre-
zentuje najbardziej ogdlny podziat systemu, zwykle jest uzywana jako punkt wyjscia
do tworzenia struktury podziatu prac. Z kolei struktura podziatu prac wptywa na jed-
nostki planowania, harmonogram i budzet, kanaty komunikacji miedzy zespotami,
zarzadzanie konfiguracja i ukiad systemu plikéw, plany i procedury integracji oraz
testow, a nawet szczegoély takie jak struktura intranetu uzywanego w projekcie lub
usadowienie 0sob na firmowym pikniku. Zespoty komunikujg si¢ miedzy sobg na pod-
stawie specyfikacji interfejsow rozwijanych elementow. Takze konserwacja uruchomio-
nego systemu odzwierciedla strukturg¢ oprogramowania. Zespoly sg tworzone w taki
sposob, aby zajmowac si¢ konserwacjq okreslonych elementow architektury: bazy
danych, regut biznesowych, interfejsu uzytkownika, sterownikéw urzadzen itd.

Efektem ubocznym utworzenia struktury podziatu prac jest ,zamrozenie” nie-
ktorych aspektow architektury oprogramowania. Grupa odpowiedzialna za jeden z pod-
systemow moze by¢ przeciwna rozdzieleniu jej zadan miedzy inne grupy. Jesli te zada-
nia zostaly formalnie opisane w kontrakcie, zmiana obowigzkéw moze by¢ kosztowna
lub nawet prowadzi¢ do sporéw prawnych.

Dlatego po uzgodnieniu architektury wprowadzanie w niej istotnych zmian
staje si¢ bardzo kosztowne (z przyczyn biznesowych i zwigzanych z zarzadzaniem).
Jest to jeden z wielu argumentdw za tym, aby architekture duzego systemu przeana-
lizowac przed podjeciem ostatecznych decyzji.
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2.8. Umozliwianie stopniowego rozwijania systemu

Po zdefiniowaniu architektura moze by¢ podstawg do stopniowego rozwijania systemu.
Pierwszym etapem moze by¢ szkieletowy system, w ktorym dost¢pna jest przynajm-
niej czes¢ infrastruktury (odpowiedzialna za to, jak elementy sg inicjowane, jak si¢
komunikujg, wspotuzytkujg dane, uzyskujg dostep do zasobow, informuja o biedach,
rejestrujg operacje itd.), ale wiele funkcji aplikacji z systemu jeszcze nie dziala.

Tworzenie infrastruktury i rozwijanie funkcji aplikacji moga si¢ odbywac jed-
noczesnie. Zaprojektuj i zbuduj niewielka czes¢ infrastruktury potrzebng do obstugi
niewielkiej porcji funkcji, a nastepnie powtarzaj te kroki do momentu ukonczenia
systemu.

Wiele systemow jest budowanych w formie szkieletowej, ktérg mozna rozszerzac
za pomocg wtyczek, pakietow lub rozszerzen. Przyktadami sa: jezyk R, edytor Visual
Studio Code i wiekszos¢ przegladarek internetowych. Rozszerzenia zapewniajg dodat-
kowe funkcje obok tych dostepnych w wersji szkieletowej. To podejscie utatwia pro-
ces rozwoju, poniewaz gwarantuje, ze system mozna uruchomic juz na wczesnych eta-
pach cyklu zycia produktu. Warto$¢ systemu ro$nie wraz z dodawaniem rozszerzen
lub zastepowaniem wczesnych wersji okreslonych czesci oprogramowania ich bardziej
kompletnymi odpowiednikami. Zdarza si¢, ze czesci sg wersjami o niskiej wartosci lub
prototypami ostatecznych funkcji. W innych sytuacjach tworzone sg zastgpniki, ktore
konsumujg i produkuja dane z okreslong szybkoscig, wykonujac niewiele innych ope-
racji. Pozwala to miedzy innymi wykry¢ problemy z wydajnoscig (i inne) na wczesnych
etapach cyklu zycia produktu.

To podejscie stato si¢ znane na poczgtku XXI wieku dzigki pomystom Alistaira
Cockburna i jego »chodzacego szkieletu”. Ostatnio zaczely je stosowac osoby posiugu-
jace si¢ strategia MVP (ang. minimum viable product; jest to podstawowa wersja pro-
duktu o minimalnej funkcjonalnosci) do ograniczania ryzyka.

Jedng z korzysci ptynacych ze stopniowego rozwoju jest ograniczenie ryzyka
w projekcie. Jesli architektura dotyczy rodziny powigzanych systemow, infrastruk-
ture mozna wykorzystac w calej tej rodzinie, co zmniejsza koszty prac nad poszczeg6l-
nymi systemami.

2.9. Szacowanie kosztow i harmonogramu prac

Szacunki kosztéw 1 harmonogramu prac s3 waznym narzedziem dla menedzera projektu.
Pomagaja pozyskac niezbedne zasoby, a takze monitorowac postep prac nad projek-
tem. Jednym z zadan architekta jest pomoc menedzerowi projektu w oszacowaniu
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kosztoéw 1 harmonogramu na wczesnych etapach cyklu zycia projektu. Szacunki gene-
rowane metoda »od ogdtu do szczegotu” sa przydatne do wyznaczania celéw 1 plano-
wania budzetu, jednak szacunki kosztéw otrzymane metodag ,od szczegétu do ogodtu”
na podstawie zrozumienia fragmentow systemu sg zwykle bardziej precyzyjne niz te
oparte na ogo6lnej wiedzy o systemie.

Wczesniej wspomnielismy, ze struktura organizacyjna i struktura podziatu prac
w projekcie sq prawie zawsze oparte na architekturze. Kazdy zesp6t i kazda osoba odpo-
wiedzialna za jednostke pracy potrafi dokiadniej niz menedzer projektu przedstawic
szacunki dotyczace swojego fragmentu i czuje wieksza odpowiedzialnos¢ za to, aby
rzeczywiste wyniki si¢ z nimi pokrywaly. Jednak najlepsze szacunki kosztéw 1 harmono-
gramu prac s3 wynikiem polfgczenia podejécia top-down (stosowanego przez architekta
1 menedzera projektu) z podejsciem bottom-up (stosowanym przez programistow).
Dyskusje i negocjacje prowadzone w takim procesie skutkujg znacznie precyzyjniej-
szymi szacunkami niz stosowanie ktoregokolwiek z obu podej$¢ z osobna.

Korzystne jest, jesli wymogi dotyczace systemu zostaly juz sprawdzone i zatwier-
dzone. Im wigksza jest wiedza na temat zakresu prac, tym dokiadniejsze bedg szacunki
kosztéw i harmonogramu.

W rozdziale 24. omawiamy wykorzystanie architektury do zarzadzania projektem.

2.10. Uniwersalny model wielokrotnego uzytku

Im wczesniej w cyklu zycia fragmenty oprogramowania sg ponownie uzywane, tym
wicksze moze to przynies¢ korzysci. Cho¢ ponowne uzycie kodu jest korzystne,
ponowne uzycie architektury pozwala znacznie utatwi¢ rozwdj systemow, ktorym sta-
wiane sg podobne wymagania. Gdy decyzje architektoniczne mozna ponownie zasto-
sowaé w wielu systemach, wszystkie wczesniej opisane konsekwencje wczesnego doko-
nywania wyboréw bedg dotyczy¢ takze tych systemow.

Linia Iub rodzina produktéw to zestaw systemoéw budowanych za pomoca tego
samego zbioru wspotuzytkowanych zasobow: komponentéw oprogramowania, doku-
mentoéw z wymogami, przypadkéw testowych itd. Najwazniejszym z tych zasobow jest
architektura zaprojektowana tak, aby zaspokaja¢ potrzeby catej rodziny produktow.
Architekci linii produktéw wybierajg architekture (lub rodzing $cisle powiazanych
architektur), ktora bedzie przydatna dla wszystkich planowanych produktow. Taka
architektura okresla, co jest state dla wszystkich produktéw z rodziny, a co moze si¢
zmieniac.

Linie produktow sg wartosciowym sposobem rozwijania wielu systemow, ktory
w praktyce daje olbrzymie korzysci w czasie do wprowadzenia produktu na rynek,
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kosztach, produktywnosci 1 jakosci produktow. Architektura jest istotg tego podejscia.
Podobnie jak inne inwestycje kapitalowe, tak i architektury linii produktow stajg sie
wspotuzytkowanymi zasobami organizacji.

2.11. Architektura umozliwia dodawanie
niezaleznie rozwijanych elementow

We wezesniejszych modelach rozwoju oprogramowania najwazniejsza aktywnoscig byto
programowanie, a postep byt mierzony w wierszach kodu. W rozwoju opartym na archi-
tekturze czesto koncentrujemy si¢ na fgczeniu elementow, ktore nieraz sa tworzone
osobno, a nawet niezaleznie od siebie. Takie taczenie jest mozliwe, poniewaz archi-
tektura okresla elementy, ktore mozna wtaczy¢ do systemu. Architektura ogranicza
mozliwe zastepniki (lub dodatki) na podstawie ich interakcji ze srodowiskiem, przej-
mowania i zwalniania kontroli, konsumowanych 1 produkowanych danych, dostepu do
danych i protokotéw uzywanych do komunikacji 1 wspotuzytkowania zasobow. Wiecej
na ten temat piszemy w rozdziale 15.

Gotowe komercyjne komponenty, oprogramowanie otwartozrodtowe, publicznie
dostepne aplikacje i1 ustugi sieciowe to przyktady niezaleznie rozwijanych elementow.
Ztozonos¢ 1 powszechnos¢ procesu integrowania wielu niezaleznie zbudowanych jedno-
stek w systemie doprowadzity do powstania calej grupy narzedzi programowych, takich
jak Apache Ant, Apache Maven, MSBuild i Jenkins.

W przypadku oprogramowania korzysci moga by¢ nastepujace:

= skrocenie czasu do wprowadzenia produktu na rynek (fatwiej powinno by¢
zastosowac czyjes gotowe rozwigzanie, niz zbudowac wtasne),

= wyzsza niezawodno$¢ (w powszechnie uzywanym oprogramowaniu wigkszosc¢
btedéw powinna juz by¢ wyeliminowana),

= obnizenie kosztow (dostawca oprogramowania moze przerzucié¢ koszty prac
rozwojowych na wielu klientow),

= elastycznos¢ (jesli element, ktory cheesz kupid, nie jest wysoce wyspecjalizowany,
czesto jest dostepny z kilku Zrodet, co poprawia Twojg pozycje negocjacyjng).

Otwarty system charakteryzuje si¢ tym, ze definiuje zestaw standardéw dla elemen-
tow oprogramowania. Te standardy okreSlaja, jak elementy si¢ zachowuja, jak wcho-
dza ze soba w interakcje, jak wspotuzytkujg dane itd. Otwarty system ma umozliwiac
wielu dostawcom tworzenie potrzebnych elementow, a nawet zachecac ich do tego.
Pozwala to unikng¢ uzaleznienia si¢ od producenta, kiedy tylko jeden producent
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potrafi udostepni¢ dany element, przez co moze dyktowac wyzsze ceny. Otwarte sys-
temy sg oparte na architekturze okreslajacej elementy i interakcje miedzy nimi.

2.12. Ograniczanie listy mozliwosci w projekcie

Po zebraniu réznych przydatnych rozwigzan architektonicznych staje si¢ jasne, ze
cho¢ elementy oprogramowania mozna tgczy¢ ze sobg na niemal nieskonczenie wiele
sposobow, korzystne moze by¢ dobrowolne ograniczenie si¢ do stosunkowo niewiel-
kiej liczby elementow 1 interakeji miedzy nimi. Dzigki temu minimalizujemy ztozo-
nos¢ procesu projektowania rozwijanego systemu.

Inzynier oprogramowania nie jest artystq, dla ktorego najwazniejsze sg kreatyw-
nos¢ 1 swoboda. W inzynierii wazna jest dyscyplina, ktdra po cz¢sci bierze si¢ z ogra-
niczania listy mozliwosci do sprawdzonych rozwigzan. Przykiadowe sprawdzone roz-
wigzania projektowe to taktyki i wzorce, ktdre szczegdiowo omawiamy w czesci II tej
ksigzki. Ponowne wykorzystanie gotowych elementdéw to nastepne podejscie pozwa-
lajace ograniczy¢ liste mozliwosci w projekcie.

Ograniczenie listy mozliwosci w projekcie do sprawdzonych rozwigzan moze przy-
nies¢ nastepujace korzysci:

= wyzszy poziom ponownego wykorzystania elementow,

= bardziej standardowe 1 prostsze projekty, ktore sg fatwiejsze do zrozumienia
1 przekazania, a takze daja bardziej przewidywalne skutki,

= tatwiejsze analizy z wyzszym poziomem pewnosci co do ich poprawnosci,

= krotszy czas dokonywania wybordow,

= lepsze wspoldziatanie elementow.

Bezprecedensowe projekty sa ryzykowne. Sprawdzone projekty sa, no ¢z, spraw-
dzone. Nie chcemy przez to powiedzieé, ze projekt oprogramowania nigdy nie moze
by¢ innowacyjny ani nie powinien obejmowac nowych i ekscytujacych rozwigzan. Jest
to do przyjecia. Jednak rozwigzan nie nalezy wymysla¢ tylko po to, aby byly nowator-
skie. Nowinek nalezy szukac, jesli istniejace rozwigzania nie wystarczaja do rozwig-
zania danego problemu.

Cechy oprogramowania wynikajg z wyboru taktyk lub wzorcéw architektonicz-
nych. Taktyki i wzorce pozgdane w okreslonym problemie powinny zwigkszac¢ jakos¢
wynikowego rozwigzania projektowego, na przykiad utatwia¢ wybor miedzy sprzecz-
nymi ograniczeniami projektowymi, zwieksza¢ wiedze¢ na temat stabo zrozumianych
kontekstow projektu i pomagac¢ ujawnic¢ niespdjne aspekty wymagan. Taktyki 1 wzorce
architektoniczne omawiamy w czesci I1.
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2.13. Podstawa do szkolen

Architektura, wigcznie z opisem interakcji migdzy elementami w celu wykonywania
oczekiwanych zadan, moze stanowic pierwsze wprowadzenie do systemu dla nowych
uczestnikow prac nad projektem. To podkresla nasze stowa na temat tego, ze waznym
zastosowaniem architektury oprogramowania jest utatwianie komunikacji miedzy roz-
nymi interesariuszami i zachecanie do niej. Architektura stanowi wspo6lny punkt odnie-
sienia dla wszystkich zainteresowanych.

Perspektywy modutéw doskonale nadajg sie do prezentowania struktury projektu:
kto czym si¢ zajmuje, ktdre zespoly sg przydzielone do poszczegdlnych czesci sys-
temu itd. Perspektywy komponenty-zigcza sg swietnym wyborem do wyjasniania, jak
system powinien dziata¢ i wykonywac swoje zadania. Perspektywy alokacji informuja
nowych cztonkéw projektu o tym, jakie miejsce przydzielone im elementy zajmujg
w Srodowisku rozwojowym lub wdrozeniowym projektu.

2.14. Podsumowanie

Architektura oprogramowania jest wazna z wielu powodow technicznych i nietech-
nicznych. Nasza 13-punktowa lista obejmuje nastepujace korzysci:

1. Architektura moze albo utrudniad, albo utatwia¢ uzyskanie gtéwnych atrybutow
jako$ciowych systemu.

2. Decyzje podjete w trakcie tworzenia architektury umozliwiajg wnioskowanie
na temat zmian i zarzadzanie nimi w trakcie ewoluowania systemu.

3. Analiza architektury umozliwia wczesne oszacowanie atrybutéw jakosciowych
systemu.

4. Udokumentowana architektura utatwia komunikacj¢ miedzy interesariuszami.

wn

Architektura jest noSnikiem najwczesniejszych, a tym samym najbardziej
fundamentalnych i najtrudniejszych do zmiany decyzji projektowych.
Architektura okresla zestaw ograniczen dotyczacych pozniejszej implementacji.
Architektura wyznacza strukture organizacji lub na odwrot.

Architektura moze by¢ podstawg do stopniowego rozwijania oprogramowania.
Architektura jest najwazniejszym artefaktem, ktory umozliwia architektowi
i menedzerowi projektu wnioskowanie na temat kosztow i harmonogramu prac.

o N

10. Architekture mozna stworzy¢ w formie uniwersalnego modelu wielokrotnego
uzytku, ktory stanowi istote linii produktowe;.
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11. Programowanie oparte na architekturze wymaga skupienia si¢ na tgczeniu
komponentéw, a nie tylko na ich tworzeniu.

12. Przez ograniczenie alternatywnych projektéow architektura kierunkuje
kreatywnos$¢ programistow, poniewaz zmniejsza zlozono$¢ projektu i systemu.

13. Architektura moze by¢ podstawa do szkolenia nowych cztonkéw zespotu.

2.15. Literatura

W ksiazce The Software Architect Elevator: Redefining the Architect’s Role in the Digital
Enterprise Gregora Hohpego znajdziesz opis wyjatkowych mozliwosci, jakie architekci
majg w zakresie interakcji z osobami zajmujacymi rozne stanowiska w firmie 1 poza
nig oraz utatwiania komunikacji miedzy interesariuszami [Hohpe 20].
Praprzodkiem prac na temat architektury i organizacji jest [Conway 68]. Zgodnie
z prawem Conwaya ,,organizacje, ktore projektuja systemy [...] sa ograniczone do two-
rzenia projektow bedacych kopiami struktur komunikacji w tej organizacji”.
Koncepcja »chodzacego szkieletu” zostala opisana przez Cockburna w ksigzce
Agile Software Development: The Cooperative Game [Cockburn 06].
Dobrym przyktadem standardu dla architektur otwartych systemow jest AUTO-
SAR. Zostal on opracowany na potrzeby branzy motoryzacyjnej (https://www.autosar.org/).
Kompletne oméwienie tworzenia linii produktéw informatycznych znajdziesz
w [Clements 16]. Inzynieria linii produktéw na podstawie cech to nowe, oparte na
automatyzacji podejscie do budowania linii produktéw, ktore rozszerza inzynierie
oprogramowania do poziomu systemow. Dobre podsumowanie tego zagadnienia znaj-
dziesz w [INCOSE 19].

2.16. Pytania do dyskusiji

1. Jesli masz zapamietac tylko jedng rzecz z tej ksigzki, jest nig... Dodatkowe
punkty przyznaj sobie za niepodgladanie.

2. Dla kazdego z 13 opisanych w tym rozdziale powodéw, dla ktérych architektura
jest wazna, przyjmij postawe przekorna: opisz okolicznosci, w jakich architektura
nie jest konieczna, aby uzyskac¢ pozadane wyniki. Uzasadnij swoje zdanie.
Postaraj si¢ wymysli¢ inne okolicznosci dla kazdego z 13 powodow.

3. W tym rozdziale argumentujemy, ze architektura zapewnia szereg konkretnych
korzysci. Jak mozna zmierzy¢ w okreslonym projekcie korzysci zwigzane
z kazdym z 13 punktéw?
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4. Zatdézmy, ze chcesz wprowadzi¢ w swojej firmie podejscie oparte
na architekturze. Zarzad jest otwarty na propozycje, ale chce wiedzied,
jaki bedzie zwrot z inwestycji. Jak na to odpowiesz?

S. Uporzadkuj wediug waznosci 13 powodow z tego rozdziatu. Zastosuj kryteria,
ktore sg dla Ciebie istotne. Odpowiedz uzasadnij. Jesli mozesz wybra¢ tylko
dwa lub trzy powody, aby zarekomendowac zastosowanie architektury
w projekcie, ktore z nich podasz i dlaczego?
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zapewniania
dostepnosci, 82
odzyskiwanie stanu
po usterkach, 87
wykrywanie usterek,
84
zapobieganie
usterkom, 90
zapewniania
efektywnosci
energetycznej, 125
alokacja zasobow,
127
monitorowanie
zasobow, 125
zmniejszanie
zapotrzebowania
na zasoby, 128

Skorowidz 517

zapewniania
integrowalnosci, 139
adaptowanie, 143
koordynacja, 145
ograniczanie
zaleznosci, 139
wykrywanie
dynamiczne, 150
zapewniania fatwosci
wdrazania, 109
zarzadzanie
potokami
wdrazania, 110
zarzadzanie
wdrozonym
systemem, 111
zapewniania
modyfikowalnosci,
157
odraczanie
wigzania, 160
zmniejszanie
powiazania, 160
zwiekszanie kohezji,
159
zapewniania
testowalnosci, 235
kontrolowanie
i obserwowanie
stanu systemu,
236
ograniczanie
zlozonosci, 239
zapewniania
uzytecznosci, 248
wspomaganie
dziatan systemu,
250
wspomaganie
dziatan
uzytkownika, 249
zapewniania
wydajnosci, 176, 183
na trasie, 185
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taktyki architektoniczne,
zarzadzanie
zapotrzebowaniem
na zasoby, 178
zarzadzanie
zasobami, 181
zarzadzania reakcja,
73
teleportacja kwantowa,
484
testowalnosé, 106, 230
kwestionariusz, 241
scenariusz, 233
taktyki, 235
techniki zastepowania
komponentu, 239
wzorce, 242
testy
A/B, 119
kanarkowe, 118
transakcje, 90
tworzenie
instancji elementow,
372
perspektywy, 366
prototypow, 369
struktur, 371
wstepnej
dokumentacji, 375
typizacja parametréw, 86

U

umieszczanie zaleznosci
w pakiecie, 111
UML
diagram aktywnosci,
422
diagram maszyn
stanowych, 423
diagram sekwencji,
421
elementy modutow,
25
relacje, 25

Kup ksigzke

umowa SLA, 80
unikanie

niebezpiecznego stanu,

200
model predyktywny,
201

zastepowanie, 200
ustugi

bezstanowe, 316

stanowe, 316
uzytecznosc, 246

kwestionariusz, 251

scenariusz, 247

taktyki, 248

wzorce, 253

w

warsztat atrybutow
jakosciowych, 349
wdrozenie, 101
kwestionariusz, 112
fatwoscé, 106
pomiar jakosci, 104
potok, 102, 110
scenariusz, 108
taktyki, 109
wzorce, 113
wdrazanie
ciggte, 102
kontrolowalne, 107
szczegotowe, 107
wydajne, 107
wezel z podami, 301
wielko$¢ modutu, 158
wirtualizacja, 104
wspomaganie dzialan
systemu, 250
utrzymywanie

modelu systemu, 251

modelu

uzytkownika, 251
modelu zadania, 251

wspomaganie dzialan
uzytkownika, 249

agregowanie, 250
anulowanie, 249
wstrzymywanie
1 wznawianie, 250
wycofywanie, 250
wspotbieznosé, 173
wspotuzytkowanie
procesora, 290
przestrzeni dyskowej,
291
systemu
operacyjnego, 298
zasobow, 289, 290
wycofanie, 87, 110
z eksploatacji, 90
wydajnosé, 171
kwestionariusz, 186
scenariusz, 173-175
taktyki, 176
wzorce, 187
wyjatki systemowe, 86
wykorzystanie zasobow,
177
wykrywanie, 127
atakow, 219
anomalia, 220
niedostepnosé¢
ustugi, 220
weryfikowanie
integralnosci
komunikatow, 220
wlamania, 219
dynamiczne, 150
niebezpiecznego
stanu
monitorowanie
warunkow, 202
podstawowe
sprawdzanie
poprawnosci, 202
poréwnania, 202
znaczniki czasu, 202
usterek, 84
wyjatkow, 86
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wymagania
funkcjonalne, 65
0 znaczeniu
architektonicznym
cele biznesowe, 351
dokumentacja, 346
drzewo
uzytecznosci, 354
roZmowy
Z interesariuszami,
348
wzorce architektoniczne,
36,71
bezpieczenstwa, 208
monitor-aktuator,
208
podziat systemu
ze wzgledu na
bezpieczenstwo,
209
redundantne
czujniki, 208
dostepnoscei, 95, 98
aktywna pasywna,
95
aktywna
redundancja, 95
bezpiecznik, 97
komponent
rezerwowy, 96
omijanie btedow, 98
pary procesow, 98
potrdjna
redundancja
modularna, 96
efektywnosci
energetycznej
monitor zuzycia
energii, 132
synteza danych
z czujnikéw, 130
zamykanie
nietypowych
zadan, 131
integrowalnosci, 147
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architektura oparta
na ustugach, 149
mediator, 148
most, 148
nakladka, 147
fatwosci wdrazania
aktualizacja po
jednym wezle, 115
architektura
mikroustugowa,
113
niebieskie-zielone,
115
strukturyzowania
ustug, 113
testowalnosci, 242
filtry z przechwyty-
waniem, 244
strategia, 243
wstrzykiwanie
zaleznosci, 242
TMR, 97
uzytecznosci, 253
model-widok-
-kontroler, 253
obserwator, 254
pamiatka, 255
wydajnosci, 187
map-reduce, 190
ograniczanie
przepustowosci,
189
réwnowaznik
obcigzenia, 188
siatka ustug, 187
zabezpieczania
systemu, 226
system zapobiegania
wlamaniom, 227
walidator
z przechwytywa-
niem, 226
zapewniania
modyfikowalnosci,
163
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klient-serwer, 163
publikuj-
-subskrybuj, 166
warstwy, 165
wtyczka, 164
zastgpowania usiug
catkowitego, 114
czesciowego, 117

X

XML, eXtensible
Markup Language, 281

Z

zabezpieczenia, 215
dostepnosc, 215
integralnos¢, 215
kwestionariusz, 224
poufnosé, 215
prywatnos¢, 216
scenariusz, 217
taktyki, 219
wzorce, 226

zaleznos¢
ewolucyjna, 439
od innych obliczen,

178
zapobieganie
usterkom, 90
wyjatkom, 91
zarzadzanie
czestoscia
probkowania, 73,
179

diugiem
architektonicznym,
438

interakcjami miedzy
ustugami, 111

pojawianiem si¢
zdarzen, 178

potokami wdrazania,
110
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zarzadzanie
reakcjg na bodziec, 73
stanem, 316
wdrozonym
systemem, 111
zapotrzebowaniem
na zasoby, 178
ograniczanie reakcji
na zdarzenia, 179
ograniczenie czasu
przetwarzania,
180
ograniczenie
kosztow
obliczeniowych,
180
okreslanie
priorytetow
zdarzen, 179
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zwigkszanie
efektywnosci, 181
zasobami, 181
zmianami, 45
zadaniami wykonania
zadan, 178
zasoby, 178
interfejsow
operacje, 274
semantyka, 273
sktadnia, 273
wlasciwosci, 274
zdarzenia, 274
sprzgtowe, 177
systemu mobilnego
bezpieczenstwo, 333
ograniczenia
termiczne, 333

problemy
srodowiskowe, 333
zarzadzanie, 181
zmniejszanie
powiazania, 160
ograniczanie
zaleznosci, 160
zapotrzebowania
na zasoby, 128
znaczniki czasu, 84
zwigkszanie
kohezji, 159
podziat modutu, 159
przenoszenie zadan,
159
kompetencji, 91
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Zmien swoja strone WWW w dziatajacy bankomat!

Dowiedz sie wiece] i dotacz juz dzisiaj! % i
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Najciekawsze zagadnienia:
* wplyw architektury na §rodowisko techniczne, cykle Zycia projektéw i profile biznesowe
optymalizacja jakosci za pomoca architektury
architektura dla rozwigzan mobilnych, chmury, uczenia maszynowego i przetwarzania kwantowego
tworzenie architektury uwzgledniajacej wydajnos¢ energetyczng i bezpieczenistwo
zarzadzanie dlugiem architektonicznym

whasciwa architektura a rozwdj organizacji
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