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  Rozdział 1. Wprowadzenie do inżynierii oprogramowania


  1.1. Czym jest inżynieria oprogramowania?


  Termin „inżynieria oprogramowania” został użyty po raz pierwszy w 1967 roku. Wtedy to odbyła się pierwsza konferencja na ten temat zorganizowana przez NATO. Od tego czasu inżynieria oprogramowania przeszła znaczący rozwój. W niniejszym podręczniku przedstawimy podstawy tego obszaru informatyki technicznej.


  Ogólnie można powiedzieć, że inżynieria oprogramowania zajmuje się inżynierskim podejściem do tworzenia oprogramowania. Inżynieria oprogramowania dąży do ujęcia działań związanych z budową programów komputerowych w ramy typowe dla innych dziedzin inżynierii. W szczególności inżynieria oprogramowania stosuje wiedzę naukową, techniczną oraz doświadczenie w celu projektowania, implementacji, walidacji i dokumentowania oprogramowania.


  Inżynierię oprogramowania można podzielić na kilka zasadniczych dyscyplin. Dyscypliny te są związane z typowymi etapami działań inżynierskich w dowolnej dziedzinie inżynierii. Oczywiście, dyscypliny inżynierii oprogramowania mają istotne cechy wyróżniające je spośród dyscyplin sformułowanych ogólnie. Dla ustalenia uwagi spróbujemy porównać niektóre dyscypliny inżynierii oprogramowania z dyscyplinami inżynierii budowlanej.


  Dyscyplina 1. Wymagania


  Aby zbudować dom, przyszli jego właściciele lub mieszkańcy muszą określić swoje potrzeby. Te potrzeby należy sformułować tak, aby wykonawcy domu byli w stanie jak najlepiej je spełnić. Potrzeby mogą dotyczyć funkcjonalności domu (układ funkcjonalny, liczba pokoi itp.), jak i jego cech niefunkcjonalnych (estetyka, kolor itp.).


  Podobnie w przypadku budowy systemu oprogramowania należy zebrać dokładne wymagania od jego przyszłych użytkowników. Zadanie to jest znacznie bardziej złożone od zebrania wymagań na dom lub nawet złożony budynek wielofunkcyjny. Systemy informatyczne realizują coraz bardziej złożoną funkcjonalność dla coraz większej liczby grup użytkowników. Stąd też bardzo istotne jest uzyskanie od tychże użytkowników (jak również od innych grup zainteresowanych systemem) wszystkich niezbędnych informacji dotyczących ich potrzeb. Należy też zwrócić uwagę na to, że potrzeby użytkowników systemów oprogramowania są bardzo zmienne, co zdecydowanie odróżnia te potrzeby od potrzeb właścicieli domów.


  Dyscyplina 2. Projektowanie


  Na podstawie wymagań zebranych od klientów architekt przystępuje do projektowania domu. Najpierw musi określić strukturę domu, w szczególności z jakich pomieszczeń będzie się składał dom, jakie będą przejścia między pomieszczeniami, ile będzie miał kondygnacji, jak będzie ukształtowany dach itd. Potem ekipa inżynierów konstruktorów projektuje detale konstrukcyjne: typy stropów, rodzaj belek konstrukcyjnych, rodzaj elewacji itd.


  System oprogramowania też wymaga projektu. Jest to o tyle istotne, że liczba elementów, z jakich skonstruowany jest typowej wielkości system oprogramowania, znacznie przekracza liczbę elementów konstrukcyjnych budynku. Niezbędne jest określenie przez architektów, z jakich składników będzie zbudowany system i na jakich maszynach (komputerach, procesorach) będzie on wykonywany. Bardzo istotne jest też pokazanie wykonawcom, w jaki sposób system będzie realizował swoją funkcjonalność. Podobnie jak w przypadku projektowania budynków, konieczne jest użycie „rysunków technicznych”. Dla systemów oprogramowania istnieje standardowy język graficznego opisu systemu, który zostanie przedstawiony w dalszych rozdziałach.


  Dyscyplina 3. Implementacja


  Plany architektoniczne i projekt konstrukcyjny budynku są podstawą do rozpoczęcia budowy. Zgodnie z projektem należy wytyczyć budynek, zbudować fundamenty, wznieść mury, pokryć dachem i wykonać prace instalacyjno-wykończeniowe.


  Wykonanie (implementacja) systemu oprogramowania również wymaga zachowania zgodności z projektem. System oprogramowania jest konstruowany poprzez pisanie programów w odpowiednich językach programowania. W zachowaniu zgodności z projektem mogą pomóc odpowiednie metody przekształcania projektu w kod systemu. Dla dobrze zaprojektowanego systemu prace związane z implementacją (kodowaniem) sprowadzają się do uzupełnienia elementów kodu wygenerowanych na podstawie projektu szczegółowego. W niniejszym podręczniku nie będziemy omawiać zasad programowania i języków programowania. Podamy natomiast zasady zgodności kodu z projektem.


  Dyscyplina 4. Walidacja


  W trakcie i po zakończeniu budowy budynku przeprowadzane są niezbędne sprawdzenia (kontrola jakości). Geodeci sprawdzają, czy budynek został postawiony w prawidłowym miejscu. Służby instalacyjne sprawdzają prawidłowość zainstalowania sieci i urządzeń instalacyjnych. Najważniejsze jednak, aby sami mieszkańcy sprawdzili, czy zostały zrealizowane ich wymagania. W razie wykrycia usterek należy dokonać niezbędnych poprawek. Przy tym należy uważać, aby usterki wykryć w odpowiednim czasie. Jeżeli na przykład stwierdzimy, że przecieka sieć hydrauliczna po wykonaniu wszystkich tynków i podłóg, znalezienie usterki stanie się bardzo kosztowne (trzeba rozkuwać ściany i podłogi). Jeszcze trudniejsze byłoby przesuwanie ścian, jeśli właściciel stwierdzi, że jego potrzeby dotyczące rozkładu pomieszczeń zostały niewłaściwie zrozumiane.


  W przypadku systemów oprogramowania wykrycie usterek jest bardzo złożonym problemem. Wynika to przede wszystkim ze złożoności i zmienności wymagań oraz złożoności systemów. Przede wszystkim należy sprawdzić, czy system został zbudowany zgodnie z potrzebami klienta i użytkowników. Można zauważyć, że w zasadzie jedynym kryterium walidacji jest zgodność z tymi potrzebami. System dobrej jakości to system zgodny z nałożonymi na niego wymaganiami. W trakcie walidacji sprawdza się zatem, czy funkcjonalność systemu jest odpowiednia dla potrzeb klienta. Równocześnie sprawdza się inne elementy jakości, takie jak na przykład niezawodność (w tym odporność na awarie sprzętu) czy wydajność (szybkość działania). Należy podkreślić, że walidacja nie powinna być wykonywana dopiero po zakończeniu implementacji. Powinno się ją przeprowadzać jak najwcześniej w celu zmniejszenia ryzyka niepowodzenia. Podobnie jak w przykładzie z naprawą instalacji, często zdarzają się sytuacje, kiedy niewykryte usterki systemu są bardzo kosztowne w naprawie, jeśli zostały dostrzeżone zbyt późno.


  Dyscyplina 5. Nadzór


  Podczas projektowania i budowy domu obowiązują pewne procedury związane ze sposobem wykonywania czynności, przepisami administracyjnymi i bezpieczeństwem pracy. Odpowiedni inspektorzy i kierownicy budowy dostosowują te procedury do warunków na budowie oraz kontrolują ich przestrzeganie.


  W trakcie budowy systemu oprogramowania też bardzo istotne jest przestrzeganie pewnych procedur i reguł postępowania. W tym celu zostały opracowane odpowiednie standardowe metodyki. Odejście od przestrzegania (lub po prostu brak) metodyk jest bardzo częstą przyczyną niepowodzeń projektów, w które wkrada się chaos organizacyjny. Czynności zawarte w metodykach dotyczą wszystkich etapów budowy systemu — od wymagań aż do walidacji i oddania systemu do użytku. Nad przestrzeganiem metodyki powinien czuwać odpowiedni kierownik (tzw. metodyk).


  Dyscyplina 6. Środowisko pracy


  Podczas projektowania i budowy domu bardzo istotne jest środowisko pracy. Współcześni architekci używają systemów CAD (ang. Computer Aided Design), które wyręczają ich w żmudnych pracach kreślarskich. Ekipy budowlane używają odpowiednich narzędzi, które również przyspieszają ich pracę.


  Budując system oprogramowania, również powinniśmy bardzo uważnie podejść do budowy środowiska pracy. Bardzo istotny jest wybór narzędzi wspomagających projektowanie systemu. Podczas budowy systemu niezbędne jest posiadanie narzędzi umożliwiających zarządzanie złożonym kodem (dobre środowisko zintegrowane oraz narzędzia do zarządzania konfiguracją i zmianami). Dobrze dobrane środowisko pracy ułatwia również rozbudowę systemu (tzw. ewolucję systemu). W następnych rozdziałach opiszemy najczęściej używane narzędzia.


  Na koniec tego krótkiego przeglądu należy podkreślić, że — mimo istotnych analogii — budowa domu w istotny sposób różni się od budowy systemu oprogramowania. W pierwszym przypadku mamy dosyć dobrze opisane i ustalone wymagania, podczas gdy w przypadku oprogramowania wymagania są często nie do końca uświadomione oraz podlegają częstym zmianom. Konieczne jest zatem przeplatanie się czynności różnych dyscyplin oraz powtarzanie tych czynności w miarę rozwoju systemu. W kolejnych sekcjach tego rozdziału omówimy bardziej szczegółowo problemy wynikające ze specyfiki inżynierii oprogramowania, przyczyny tych problemów oraz sposoby na ich pokonanie. W kolejnych rozdziałach przedstawimy natomiast szczegółowe metodyki, techniki i notacje, stosowane w poszczególnych dyscyplinach dobrze zorganizowanego projektu konstrukcji oprogramowania.


  1.2. Podstawowe problemy inżynierii oprogramowania


  Typowe współczesne systemy oprogramowania składają się z setek tysięcy lub nawet milionów wierszy kodu w różnych językach programowania. Na przykład rozmiar systemu operacyjnego Red Hat Linux 7.1 szacowany jest na 30 milionów wierszy kodu źródłowego. Przekłada się to na jeszcze większą liczbę poszczególnych instrukcji. Jest oczywiste, że takiej liczby elementów nie jest w stanie opanować nawet najbardziej uzdolniony programista. Konieczne jest zatem zastosowanie metod opanowania tej złożoności.


  Skąd wynika wspomniana złożoność? W pierwszej kolejności powinniśmy zdać sobie sprawę z tego, że współczesne systemy oprogramowania muszą zapewniać ich użytkownikom bardzo szeroki zakres funkcjonalności. Dla przykładu typowy, zaawansowany procesor tekstu dostarcza dziesiątki opcji menu, wiele operacji sterowanych klawiszami funkcyjnymi, wiele formularzy i okienek do wprowadzania danych. Taki procesor jest składnikiem większego pakietu aplikacji biurowych (m.in. arkusz kalkulacyjny, narzędzie prezentacyjne). Innym powszechnie znanym przykładem jest system dostępu do usług bankowych za pośrednictwem internetu. Zauważmy, jak wiele opcji zawiera taki system, ile różnych operacji można wykonać (np. dokonać przelewu, zdefiniować odbiorców, wykonać zestawienie transakcji, aktywować kartę bankową, zmienić kod PIN itd., itd.).


  Systemy oprogramowania są spotykane praktycznie we wszystkich współczesnych systemach ułatwiających nam życie. Dotyczy to zarówno systemów, do których mamy dostęp za pośrednictwem komputerów osobistych, jak i systemów nadzorujących pracę różnego rodzaju urządzeń (od maszynki do golenia, poprzez samolot pasażerski, aż do statku kosmicznego). Z tego punktu widzenia możemy zatem podzielić systemy oprogramowania na:


  
    	Oprogramowanie aplikacyjne. Są to systemy działające na typowych komputerach, tabletach czy smartfonach, wspierające różnego rodzaju czynności wykonywane w domu i w pracy. W szczególności mogą to być rozwiązania wspierające pracę organizacji biznesowych (od małych firm handlowych aż do dużych korporacji międzynarodowych). Mogą one działać w różnych dziedzinach gospodarki: przemyśle wytwórczym, handlu, telekomunikacji, usługach finansowych (np. bankowość, ubezpieczenia). Mogą to być również systemy do pracy indywidualnej lub do zastosowań w zakresie rozrywki 


    	Oprogramowanie wbudowane. Są to systemy oprogramowania kontrolujące pracę urządzeń mechanicznych i/lub elektronicznych. Działają one w czasie rzeczywistym, tzn. reagują na sygnały i wymagają czasu reakcji dostosowanego do ograniczeń narzuconych przez dane urządzenie. Na przykład system kontrolujący tor lotu rakiety wymaga korekty lotu tej rakiety na podstawie obliczeń. Korekta musi być wykonana w odpowiednim czasie, gdyż w przeciwnym razie rakieta może ulec uszkodzeniu. Innym przykładem może być system sterowania telewizorem, który wymaga reakcji na odpowiednie polecenia wydawane przez widza.

  


  Złożoność i różnorodność systemów oprogramowania rodzi wiele problemów, które trapią projekty konstrukcji takich systemów. Rozważmy na przykład następujący scenariusz. Zaczyna się kolejne spotkanie komitetu sterującego projektu. Członkowie komitetu z ramienia odbiorcy zgłaszają szereg zastrzeżeń dotyczących jakości dostarczanego systemu oprogramowania oraz niedotrzymywania terminów. Członkowie komitetu z ramienia dostawcy narzekają na kolejną porcję zmian zgłoszonych przez odbiorcę. Projekt zbliża się do końca, a testy akceptacyjne wykazują kompletny brak zgodności produktu z wymaganiami. Projektanci i programiści toczą heroiczne boje o dotrzymanie jakiegokolwiek terminu i zrealizowanie choć części wymagań odbiorcy.


  Jest to, niestety, dosyć typowy scenariusz. Różnorodne problemy dotykające współczesne systemy oprogramowania prowadzą do wielu niepowodzeń w budowie tychże systemów. Z punktu widzenia uczestników projektu budowy oprogramowania można wyróżnić trzy kryteria warunkujące powodzenie, co zostało zilustrowane na rysunku 1.1.
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  Rysunek 1.1. Kryteria sukcesu projektu konstrukcji oprogramowania


  Kryteria te najczęściej określane są na etapie zawierania umowy na budowę systemu. W takiej umowie wskazuje się wymagania dotyczące systemu, termin oddania systemu do użytku i koszt jego wykonania. Można zatem uznać, że projekt skończył się sukcesem, jeżeli:


  
    	Projekt mieści się w budżecie.


    	Projekt mieści się w ramach czasowych (termin zakończenia nie jest przekroczony).


    	Dostarczony system spełnia rzeczywiste potrzeby klienta (zadowolony klient).

  


  Niestety, bardzo trudno jest uzyskać spełnienie tych trzech kryteriów. Można tutaj przytoczyć statystyki opracowywane co roku w tzw. raporcie chaosu (ang. chaos report). Rysunek 1.2 przedstawia wyniki dla lat 1994, 2004 i 2020. Statystyki te pokazują bardzo niekorzystną sytuację w przemyśle wytwarzania oprogramowania. Oznaczają one, że znaczący odsetek projektów (71% w 2004 roku, 69% w 2020 roku) kończy się niepowodzeniem (porażką lub poważnymi problemami z dostarczeniem systemu). Oznacza to olbrzymie straty szacowane na miliardy dolarów/euro/złotych rocznie.
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  Rysunek 1.2. Statystyka rezultatów projektów konstrukcji oprogramowania


  Dodatkowo warto przytoczyć następujące wyniki z 2004 roku:


  
    	29% — odsetek projektów konstrukcji oprogramowania zakończonych sukcesem.


    	82% — średnie przekroczenie budżetu projektu w stosunku do planu.


    	52% — odsetek spełnienia wymagań.

  


  Można zatem powtórzyć za podstawową tezą pierwszej konferencji NATO nt. inżynierii oprogramowania: „jest kryzys”. Ponieważ jednak stan ten utrzymuje się już od kilkudziesięciu lat, należałoby raczej powtórzyć za Rogerem Pressmannem (Praktyczne podejście do inżynierii oprogramowania, WNT, 2004): „to chroniczna choroba”. Choroba ta ma charakterystyczne symptomy, po których można łatwo poznać, czy również nasz projekt jest nią „zarażony”.


  Poniżej przedstawimy kilka przykładowych objawów.


  
    	Niezadowoleni klienci:

      
        	„Nie taki system mieliśmy na myśli”.


        	„Żaden z naszych urzędników nie będzie w stanie się tego nauczyć”.


        	„Dlaczego ten system działa inaczej niż poprzedni?”.

      

    


    	Niezadowoleni dostawcy:

      
        	„Czy oni sądzą, że tę dodatkową funkcjonalność dostarczymy w tym samym czasie?”.


        	„Dlaczego ciągle zmieniają zdanie? Przecież ta zmiana jest olbrzymia”.


        	„Tak się napracowaliśmy, może i jest brzydkie, ale działa”.

      

    


    	Kłótnie o zakres:

      
        	„Chcecie, żebyśmy zbudowali system dwa razy większy niż zapisano w umowie”.


        	„Ale ta funkcjonalność miała być dostarczona dopiero w następnej wersji”.


        	„Nie dostarczyliście funkcjonalności zapisanej w paragrafie 24, punkt 5a umowy”, „Ależ skąd — dostarczyliśmy”.

      

    


    	Chaotyczne zarządzanie zmieniającymi się wymaganiami:

      
        	„No, proszę państwa, dodajcie tutaj taką małą tabelkę w środku ekranu. To wam zajmie tylko chwilkę”.


        	„Myśleliśmy, że ta zmiana nie będzie dla was tak istotna”.

      

    


    	Programiści pracujący w trybie 24/7:

      
        	„Przywieźcie nam pizzę o północy i dajcie dużo napojów energetyzujących”.


        	„Dajcie nam więcej programistów” (nowi programiści — nowe problemy?).

      

    


    	Stres pod koniec projektu:

      
        	„Ten system pracuje w żółwim tempie”.


        	„Ale jeszcze nie sprawdziliśmy, czy działa ponad połowa funkcjonalności”.

      

    


    	Brak stabilności rezultatów między projektami:

      
        	„To ile tym razem przekroczymy budżet?”.


        	„A jak mam napisać te wymagania?” (to właściwie jak pisaliśmy je ostatnio?).

      

    


    	System „prawie gotowy”:

      
        	„System był już w 90% gotowy, a tu okazało się, że jest jeszcze tyle do zrobienia”.


        	„Oto gotowy system, z tym że poprawa jego wydajności wymaga jeszcze pół roku pracy”.

      

    

  


  Powyższe symptomy zostały zebrane na podstawie obserwacji (w tym obserwacji autorów) przeprowadzonych w rzeczywistych projektach. Warto się zastanowić, czy takie symptomy nie występują w naszych projektach. Tylko bowiem stwierdzenie objawów choroby może nam umożliwić zastosowanie niezbędnej „kuracji”.


  1.3. Przyczyny problemów


  Jak wynika z przedstawionych wyżej badań i obserwacji, problemy nie dotyczą tylko pojedynczych projektów, ale całego przemysłu dostarczającego oprogramowanie. W 1967 roku można było ten stan — za konferencją NATO na temat inżynierii oprogramowania — nazwać kryzysem. Trwanie tego stanu do dzisiaj należy jednak, jak uznaje Roger Pressman, uznać za chorobę chroniczną. Można też połączyć te określenia i nazwać je chronicznym kryzysem oprogramowania (Wyatt Gibbs, Software’s Chronic Crisis, „Scientific American”, 1994). O chroniczności tej sytuacji świadczy również to, że klasyczna książka Freda Brooksa (Legendarny osobomiesiąc, 1975) pozostaje nadal aktualna i wymagała jedynie krótkiego uwspółcześnienia w swym wydaniu jubileuszowym (z 1995 roku).


  Jaka jest przyczyna tego „chronicznego kryzysu”? Na to pytanie w zasadzie odpowiedź jest jedna: brak panowania nad wyjątkowo złożonym produktem, jakim jest system oprogramowania. Kluczowymi punktami są tutaj wymagania użytkowników, architektura i kontrola jakości. Wymagań użytkowników dla jednego systemu są zazwyczaj setki. Co więcej, są one sformułowane najczęściej przez odbiorców w taki sposób, że można na ich podstawie zbudować kilka całkowicie różnie działających systemów i nadal będą one z nimi zgodne. Dlatego bardzo istotne jest wykonanie analizy wymagań precyzyjnie określającej sposób funkcjonowania systemu. Ten opis powinien być zrozumiały nie tylko dla użytkowników i analityków, ale również dla projektantów i programistów. Zadanie całkiem karkołomne, ale jeśli go nie wykonamy, to mamy problem! Mamy również problem, jeżeli nie założymy, że wymagania się zmieniają. Brak panowania nad zmieniającymi się wymaganiami to bardzo częsta przyczyna niepowodzeń.


  Drugą przyczyną choroby oprogramowania jest architektura, a raczej jej brak. Architektura jest takim elementem projektu, który zapewnia realizację wymagań użytkownika, zapobiega „radosnej twórczości” programistów i znacznie redukuje złożoność tworzonych modeli. Jeżeli projektanci z dumą pokazują olbrzymie arkusze papieru, na których setki elementów i powiązań między nimi opisują strukturę naszego systemu, to mamy problem. Wreszcie kontrola jakości. Często kojarzymy ją z testowaniem. Rzeczywiście — niedostateczne testowanie to częsty grzech firm produkujących oprogramowanie. Równie poważnym grzechem jest jednak niedostateczna kontrola satysfakcji użytkowników. Jeżeli pokazujemy im działający system po raz pierwszy na kilka tygodni przed końcem projektu, to mamy problem.


  Problemy, przed którymi stoi inżynieria oprogramowania, wynikają często z zaniechania stosowania ogólnych zasad inżynierii. Bardzo często zespoły tworzące oprogramowanie stosują raczej zasady pracy chałupniczej. Dlatego bardzo ważne jest, abyśmy zidentyfikowali przyczyny problemów i zaczęli je aktywnie pokonywać, stosując zasady wiedzy inżynierskiej z zakresu inżynierii oprogramowania.


  Poniżej przedstawimy główne przyczyny występowania symptomów opisanych w poprzedniej sekcji.


  
    	Nieprecyzyjne specyfikowanie oprogramowania. Język używany podczas formułowania wymagań często bardziej przypomina beletrystykę (np. powieści) niż precyzyjny opis techniczny. Przykład: „Czy »konto« oznacza »konto użytkownika«, czy »konto bankowe«?”.


    	Zła komunikacja. Poszczególni uczestnicy projektu (analitycy wymagań, architekci, projektanci, użytkownicy) bardzo często rozmawiają ze sobą różnymi językami. Na przykład architekci używają diagramów niezrozumiałych dla analityków, a analitycy spisują wymagania, których nie są w stanie zrozumieć architekci (lub rozumieją je opacznie). Często też obieg informacji w projekcie jest tak długi, że praktycznie uniemożliwia wyjaśnianie wątpliwości. Przykład: „Och, to ten formularz jest taki istotny…”.


    	Brak projektowania architektonicznego. Bardzo często pomija się całkowicie dyscyplinę projektowania. Przystępuje się do pisania kodu bezpośrednio po zebraniu wymagań. Wynika to z przeświadczenia, że projektowanie spowalnia prace. Niestety, w przeważającej większości projektów (wyjątkiem są bardzo małe systemy) brak projektu prowadzi do chaosu i częstych nieporozumień między programistami. Zauważmy, że w budownictwie nikt przy zdrowych zmysłach nie zbuduje domu bez projektu (chociaż można tak zbudować budę dla psa). Przynosi to bardzo opłakane skutki. Przykład (na tydzień przed oddaniem systemu): „To właściwie jak mam się połączyć z komponentem obsługi płatności?”.


    	Brak zarządzania złożonością systemu. Przyczyna ta wiąże się z projektowaniem systemu. Zarządzanie złożonością polega na umiejętnym podziale systemu na mniejsze fragmenty (moduły, pakiety, komponenty). Bez takiego podziału przestajemy panować nad systemem — przestaje się on „mieścić w głowie”. Oznacza to, że każda zmiana, poprawka czy uzupełnienie okupywane są bardzo żmudnym i kosztownym odkrywaniem „jak to właściwie działa” czy też „co tak właściwie mieliśmy na myśli”. Przykład: „Nasza baza danych ma 1500 tabel i 2000 klas dostępowych, to wszystko w jednym pakiecie, a mimo to jakoś sobie dajemy radę”.


    	Bardzo późne odkrywanie poważnych nieporozumień. Złożoność problemu i budowanego systemu powoduje, że często dochodzi do nieporozumień między uczestnikami projektu. Odkrycie takiego nieporozumienia późno w procesie wytwarzania systemu może oznaczać dramatyczny wręcz wzrost kosztów. Szczególnie nieporozumienia dotyczące wymagań są opłakane w skutkach i mogą doprowadzić do konieczności rozpoczęcia budowy systemu praktycznie od początku. Przykład: „I dopiero teraz mi mówisz, że ta procedura nie ma parametru X?”.


    	Brak zarządzania zmianami. Dla większości projektów produkcji oprogramowania można sformułować jeden pewnik: zmiany będą występować. Zmiany te są spowodowane różnymi czynnikami, ale podstawowym ich źródłem są zmieniające się wymagania. Zmianom tym nie można zapobiec (wynikają często z przyczyn obiektywnych), jednak brak zarządzania zmianami prowadzi do chaosu. Bez kontroli zmian nie sposób ocenić, jak duży będzie system po dokonaniu zmian. Prowadzi to do „puchnięcia systemu”, czyli znacznego przekroczenia zakładanego zakresu prac.


    	Nieużywanie narzędzi wspomagających. Bez narzędzi stoimy w sytuacji architekta, który projekt budynku musi narysować za pomocą rysika i ekierki. Jest to możliwe do wykonania, ale bardzo nieefektywne w erze narzędzi CAD. Mimo to typową postawą zespołu wytwórczego jest: „Wszystko, czego nam trzeba, to dobry kompilator”.

  


  Dobrą metodą oceny aktualnego stanu organizacji wytwarzającej oprogramowanie jest przeprowadzenie tzw. badania dojrzałości do produkcji oprogramowania. Zasady takiego badania zostały stworzone już w latach 80. XX wieku przez Software Engineering Institute Uniwersytetu Carnegie Mellon (www.sei.cmu.edu) pod nazwą Capability Maturity Model for Software (SW-CMM).


  Model CMM posiada pięć poziomów. Każdy z nich określa coraz wyższą dojrzałość organizacji. Przyporządkowanie do któregoś z poziomów stanowi dobrą diagnozę jej stanu. Pierwszy poziom to poziom początkowy (ang. initial). Jego cechą charakterystyczną jest brak procesu; działania podejmowane są ad hoc, często w sposób chaotyczny. Na poziomie drugim — powtarzalnym (ang. repeatable) — istnieją już (choć często nieformalnie) i są przestrzegane podstawowe standardy prowadzenia projektów. Poziom trzeci zakłada istnienie zatwierdzonego standardu procesu wytwórczego, który jest przestrzegany we wszystkich projektach. Jest to zatem poziom zdefiniowany (ang. defined). Poziomy czwarty (zarządzany, ang. managed) i piąty (optymalizujący, ang. optimizing) oznaczają coraz bardziej szczegółowe przestrzeganie najlepszych praktyk inżynierii oprogramowania.


  1.4. Najlepsze praktyki inżynierii oprogramowania


  Coraz więcej organizacji wytwarzających oprogramowanie (chociaż nadal zdecydowanie zbyt mało) zaczyna stosować metody inżynierskie w produkcji oprogramowania. Jakie są zatem te metody? Jakie praktyki należy stosować, aby nie doświadczać symptomów „przewlekłej choroby”? Przedstawiamy tutaj zbiór najlepszych praktyk (ang. best practices) — sprawdzonych zasad związanych z tworzeniem oprogramowania. Zasady te, zastosowane w połączeniu, uderzają w podstawowe przyczyny problemów i niepowodzeń procesu. Nazwa „najlepsze praktyki” wynika nie z faktu, że możemy zmierzyć ich poziom „dobroci”. Wynika raczej ze stwierdzenia, że są one najpowszechniej używane w organizacjach, które odnoszą sukcesy w produkcji oprogramowania. Najlepsze praktyki zostały zaczerpnięte od tysięcy takich organizacji i były stosowane w tysiącach projektów. Oto one:


  
    	Produkuj iteracyjnie, czyli oddawaj system w sposób przyrostowy. Kolejne przyrosty zapobiegną jednemu „wielkiemu wybuchowi” pod koniec projektu.


    	Stosuj architektury komponentowe, czyli panuj nad złożonością systemu, miej spójną koncepcję całości i określ ramy dla radosnej twórczości projektantów i programistów. Panowanie nad złożonością systemu ułatwiają komponenty realizujące zasadę ukrywania informacji. Stosowanie komponentów promuje też zasadę ponownego wykorzystania (ang. reuse). To znamienne, że na tej samej konferencji NATO, na której ogłoszono kryzys oprogramowania, M.D. McIlroy opisał ideę komponentów, która dopiero obecnie może stać się panaceum na ten kryzys.


    	Stale kontroluj jakość, czyli sprawdzaj poprawność systemu od samego początku projektu. Kontrola jakości nie powinna się ograniczać do testowania. Powinna polegać na ciągłym sprawdzaniu zgodności systemu z wymaganiami i poziomu satysfakcji odbiorców.


    	Zarządzaj wymaganiami, czyli traktuj wymagania jak jednostki, które podlegają procedurom zarządzania. Każde z wymagań powinno posiadać ślad łączący je z wymaganiami szczegółowymi, projektem interfejsu użytkownika oraz komponentami, które je realizują.


    	Zarządzaj zmianami, czyli z góry załóż, że zmiany na pewno będą ciągle zgłaszane. Często przekłada się to na istnienie oficjalnego „organu zgłaszania zmian”.


    	Modeluj wizualnie, czyli twórz diagramy opisujące różne aspekty systemu, gdyż dobry rysunek jest wart więcej niż tysiąc słów. Językiem budowy systemu powinien być język graficzny. Język powinien być wspólny i zrozumiały dla wszystkich, włącznie z przyszłymi użytkownikami.

  


  Zaaplikowanie wszystkich tych praktyk pozwoli nam znaleźć się co najmniej na drugim lub trzecim poziomie CMM. Ważne jest jednak, aby nie aplikować ich wszystkich naraz! Doświadczony lekarz przeprowadza kurację stopniowo. Dlatego tak ważna jest ocena stanu organizacji. Dopiero na tej podstawie możemy opracować plan działania. Warto zauważyć, że poszczególne praktyki wzajemnie się uzupełniają. Trudno na przykład wyobrazić sobie ciągłą kontrolę jakości bez cyklu iteracyjnego.


  Powyższe praktyki koncentrują się przede wszystkim na procesie technicznym i odpowiednim ujęciu go w formalne ramy konkretnych działań w różnych dyscyplinach. Inne podejście do praktyki inżynierii oprogramowania zostało wyrażone w tzw. manifeście zwinnego (ang. agile) wytwarzania oprogramowania (agilemanifesto.org). Brzmi on następująco:


  
    
      
        	
          .„Odkrywamy nowe metody programowania dzięki praktyce w programowaniu i wspieraniu w nim innych. W wyniku naszej pracy zaczęliśmy bardziej cenić:


          
            	ludzi i interakcje od procesów i narzędzi,


            	działające oprogramowanie od szczegółowej dokumentacji,


            	współpracę z klientem od negocjacji umów,


            	reagowanie na zmiany od realizacji założonego planu.

          


          Oznacza to, że elementy wypisane po prawej są wartościowe, ale większą wartość mają dla nas te, które wypisano po lewej”.

        
      

    
  


  Manifest — sformułowany przez grupę znanych praktyków wytwarzania oprogramowania — koncentruje się na aspekcie organizacyjnym i konieczności „zwinnego” (stąd nazwa) dostosowywania się do zmieniających się w projekcie warunków. Należy jednak podkreślić, że podejście zwinne nie neguje stosowania odpowiednich czynności technicznych (proces, narzędzia, dokumentacja). W podejściu tym zdecydowanie ważniejsze są jednak czynniki poprawiające współpracę w zespole i reakcję na zmiany. Bardzo istotnym elementem jest zapewnienie satysfakcji klienta poprzez umożliwienie mu wczesnego (w cyklach kilkutygodniowych) zapoznawania się z ciągle rozbudowywanym oprogramowaniem. Jednocześnie w projektach zwinnych mile widziane są zmiany treści wymagań, tak aby dostosować je do rzeczywistych potrzeb klienta. Takie zmiany najczęściej „wykuwają się” w codziennej współpracy zespołu deweloperskiego z przedstawicielami klienta. Główną miarą postępu w projektach zwinnych jest działające oprogramowanie, które jest stale weryfikowane przez klienta. Taka ciągła weryfikacja sprzyja również ciągłemu procesowi poprawy efektywności pracy zespołu.


  Najlepsze praktyki znajdują odzwierciedlenie w metodykach wytwarzania oprogramowania. Metodyki mogą być mniej lub bardziej sformalizowane oraz mogą obejmować różny zakres obszarów (dyscyplin) inżynierii oprogramowania. Metodyki oparte na podejściu zwinnym zazwyczaj koncentrują się na aspektach organizacji pracy w zespołach wytwarzających oprogramowanie oraz często są źródłem różnych technik w obszarze programowania czy testowania. Przykładami takich metodyk są Scrum i eXtreme Programming (XP). Metodyki zwinne najczęściej nie formalizują opisu produktów technicznych w projekcie. Metodyki sformalizowane proponują natomiast szczegółowe wytyczne dla różnych czynności w procesie wytwarzania oprogramowania. Przykładem takiej metodyki jest Rational Unified Process (RUP) oraz jej „lekki” wariant — Open Unified Process (OpenUP). Opis każdej metodyki możemy oprzeć na trzech zasadniczych elementach: notacji, technikach i procesie technicznym.


  
    	Proces techniczny organizuje techniki wykorzystywane w procesie wytwórczym w spójny ciąg czynności prowadzący do celu, jakim jest zbudowanie systemu na czas, w budżecie i spełniającego rzeczywiste potrzeby jego odbiorców.

      
        	Proces techniczny pozwala zorganizować czynności cyklu życia oprogramowania. O sposobie organizacji cyklu wytwarzania oprogramowania mówi rozdział 2. („Cykle wytwarzania oprogramowania”).

      

    


    	Notacja dostarcza jednolity język dla porozumiewania się członków zespołu.

      
        	Notacja pozwala na jednoznaczne dokumentowanie wszystkich decyzji podejmowanych w projekcie. Uwaga: dokumentujmy najlepiej w trakcie prac, a nie po. Dokumentacja powinna zawierać wiele elementów graficznych, które stanowią „plany” systemu. W rozdziałach 4. – 6. został zaprezentowany sposób dokumentowania systemów za pomocą metod obiektowych i jednolitego języka modelowania obiektowego.

      

    


    	Techniki przedstawiają sposoby działania, które pokonują zasadnicze przyczyny niepowodzeń.

      
        	Techniki zarządzania wymaganiami koncentrują się na formułowaniu celów projektu z punktu widzenia odbiorców (klientów, użytkowników) oprogramowania. Zostały one przedstawione w rozdziałach 7. i 8.


        	Techniki projektowania oprogramowania pozwalają panować nad złożonością systemów oprogramowania poprzez budowę ich planów architektonicznych i szczegółowych modeli kodu. Zostały one przedstawione w rozdziałach 9. i 10.


        	Techniki programowania przedstawiają zasady formowania kodu oraz zarządzania kodem w ramach zespołów programistów. Zostały one przedstawione w rozdziałach 11. i 13.


        	Techniki kontroli jakości dotyczą weryfikacji zgodności powstającego systemu z wymaganiami, czyli ściśle wiążą się z technikami zarządzania wymaganiami. Zostały one opisane w rozdziale 12.

      

    

  


  W rozdziale 3. („Metodyki wytwarzania oprogramowania”) przedstawiamy wybrane metodyki wraz ze stosowanymi w nich notacjami, technikami i procesem technicznym.


  1.5. Przykładowe dziedziny zastosowań inżynierii oprogramowania


  We współczesnym świecie oprogramowanie stanowi bardzo istotny element znacznej części systemów używanych na co dzień przez miliardy ludzi. Poniżej przedstawiamy przykładowe dziedziny, procesy i systemy, które mogą być wspomagane przez systemy oprogramowania. Krótkie omówienie tych obszarów pozwoli uzmysłowić powszechność stosowania metod inżynierii oprogramowania. Jednocześnie przedstawione niżej obszary mogą stanowić podstawę do wykonania zadań zamieszczonych w poszczególnych rozdziałach niniejszych materiałów.


  Dla każdej przedstawionej dziedziny zastosowań zostały określone przykładowe obszary możliwe do obsłużenia systemem oprogramowania, a także przykładowe procesy, które mogą być wspomagane takim systemem.


  Bankowość elektroniczna


  
    	Otwieranie rachunków i dokonywanie transakcji.


    	Obsługa kredytów i kart kredytowych.


    	Proces przyznawania kredytu (od złożenia wniosku o kredyt do przesłania informacji o decyzji i uruchomienia kredytu).

  


  Biblioteka


  
    	Obsługa księgozbioru oraz wypożyczeń.


    	Rejestrowanie czytelników oraz rozliczenia z czytelnikami.


    	Proces wypożyczenia książki (od złożenia zamówienia do wydania książki).

  


  Biuro geodezyjne


  
    	Obsługa prac geodezyjnych zlecanych przez różne podmioty.


    	Rejestrowanie prac geodezyjnych w systemach informacji geodezyjnej.


    	Proces wykonania zlecenia wytyczenia obszaru w terenie (od otrzymania zlecenia do zarejestrowania wyniku wytyczenia).

  


  Biuro podróży


  
    	Obsługa definiowania wycieczek i kontaktów z dostarczycielami usług turystycznych (hotelami, przewoźnikami).


    	Obsługa sprzedaży i zakupu wycieczek.


    	Proces uczestnictwa w wycieczce (od złożenia zamówienia do powrotu z wycieczki).

  


  Ewidencja pojazdów i kierowców


  
    	Zarządzanie wydziałami komunikacji (struktura organizacyjna, godziny pracy itp.).


    	Rejestracja i udostępnianie danych o prawach jazdy.


    	Rejestracja pojazdów.


    	Proces rejestracji pojazdów (od złożenia wniosku do otrzymania dowodu rejestracyjnego).

  


  Firma bukmacherska i gier losowych


  
    	Obsługa zakładów na wydarzenia sportowe i inne.


    	Obsługa gier losowych, w tym definiowanie gier losowych.


    	Obsługa przeprowadzania gier losowych.


    	Proces obsługi zakładu bukmacherskiego (od wykupienia zakładu do wypłacenia wygranej).

  


  Firma kurierska


  
    	Obsługa przesyłek kurierskich (paczki, dokumenty).


    	Definiowanie struktury systemu transportowego (oddziały, sortownie) oraz floty transportowej.


    	Zarządzanie kurierami (czas pracy, wynagrodzenia).


    	Proces obsługi przesyłki kurierskiej (od nadania do dostarczenia).

  


  Firma świadcząca przewozy pasażerskie (kolejowe, autobusowe, samolotowe)


  
    	Obsługa rezerwacji i sprzedaży biletów.


    	Definiowanie połączeń oraz rozkładów jazdy.


    	Proces podróży środkiem transportu zbiorowego (od zdalnego zakupu biletu do dotarcia do celu podróży).

  


  Firma telekomunikacyjna


  
    	Obsługa sieci telekomunikacyjnej, łącznie z zarządzaniem urządzaniami sieciowymi.


    	Obsługa użytkowników sieci — przyłączeń oraz rozliczeń za usługi telekomunikacyjne.


    	Proces obsługi awarii (od zgłoszenia do rozwiązania problemu).


    	Proces podłączenia abonenta do sieci (od zgłoszenia do uruchomienia urządzenia dostępowego).

  


  Firma transportowa (spedycyjna)


  
    	Obsługa hurtowego transportu samochodowego.


    	Rejestracja przewozów oraz klientów.


    	Proces transportu towarów (od przyjęcia zlecenia transportu do dostarczenia towaru do odbiorcy).

  


  Klub sportowy (klub fitness)


  
    	Obsługa definiowania obiektów sportowych wraz z obsługą zakupu i instalacji obiektów.


    	Obsługa grafiku korzystania z obiektów wraz z obsługą personelu przypisanego do obiektów.


    	Proces skorzystania z obiektu sportowego (od dokonania rezerwacji do wyjścia z obiektu).

  


  Komisja wyborcza (krajowa, lokalna)


  
    	Zarządzanie kandydatami, łącznie ze zgłaszaniem kandydatów i tworzeniem kart do głosowania.


    	Obsługa procesu wyborczego, w tym obsługa zliczania głosów i publikowania wyników.


    	Proces zgłoszenia listy wyborczej (od zgłoszenia kandydatów do opublikowania karty wyborczej).

  


  Park rozrywki


  
    	Obsługa definiowania atrakcji, w tym obsługa zakupu i instalacji atrakcji.


    	Obsługa korzystania z atrakcji przez klientów.


    	Proces pobytu w parku rozrywki (od zakupu biletu do opuszczenia terenu parku).

  


  Pomoc drogowa


  
    	Zarządzanie flotą pojazdów pomocy drogowej oraz kierowcami/mechanikami.


    	Obsługa zgłoszeń awarii drogowych oraz współpracy z firmami ubezpieczeniowymi.


    	Proces pomocy w sytuacji awarii na drodze (od przesłania zgłoszenia awarii do rozliczenia płatności przez firmę ubezpieczeniową).

  


  Serwis sprzętu AGD/RTV


  
    	Definiowanie rodzajów serwisowanych urządzeń, łącznie z obsługą kontaktów z producentami.


    	Obsługa kontaktów z klientami składającymi zlecenia naprawy sprzętu.


    	Proces obsłużenia reklamacji (od złożenia reklamacji do dostarczenia naprawionego sprzętu).

  


  Sklep internetowy


  
    	Obsługa sprzedaży oraz definiowanie cenników, promocji itp.


    	Obsługa magazynu, w tym zamówień i współpracy z dostawcami.


    	Proces zakupu towarów (od wybrania towarów do dostarczenia towarów do klienta).

  


  Sieć hoteli


  
    	Obsługa definiowania hoteli, w tym obsługa pozyskiwania nowych hoteli.


    	Obsługa rezerwowania noclegów oraz pobytu w hotelach.


    	Proces skorzystania z hotelu (od dokonania rezerwacji do wymeldowania po pobycie).

  


  Sieć kasyn


  
    	Zarządzanie kasynami i ich wyposażeniem (dostępne gry), cennikiem oraz stawkami.


    	Zarządzanie rezerwacją gier (np. rezerwacja miejsca przy stole), kontrolą gier i wygranych.


    	Zarządzanie przebiegiem gier i wypłat.


    	Proces skorzystania z kasyna (od wejścia na teren do wypłacenia wygranej).

  


  Sieć kin


  
    	Zarządzanie kinami i ich wyposażeniem (sale, liczba miejsc itp.).


    	Zarządzanie personelem i obsługa zakupu biletów.


    	Obsługa repertuaru (kopie filmów i grafik wyświetlania).


    	Proces skorzystania z kina (od zakupu biletu do wyjścia z kina po seansie).

  


  Sieć parkingów strzeżonych


  
    	Definiowanie parkingów oraz obsługa dzierżawy terenów pod parkingi.


    	Obsługa abonamentów parkingowych oraz korzystania z parkingów przez klientów.


    	Proces skorzystania z parkingu (od rezerwacji miejsca do wyjechania z parkingu po zakończonym parkowaniu).

  


  Sieć przychodni medycznych


  
    	Obsługa wizyt, łącznie z zarządzaniem pacjentami i lekarzami.


    	Zarządzanie wyposażeniem przychodni, łącznie z obsługą zakupu i instalacji wyposażenia.


    	Proces obsługi wizyty (od zapisania się na wizytę do wystawienia dokumentów po wizycie).

  


  Sieć restauracji


  
    	Zarządzanie strukturą sieci — definiowanie restauracji, menu i personelu.


    	Realizacja zamówień zdalnych oraz w lokalach.


    	Proces obsługi zamówienia zdalnego (od rezerwacji do dostawy potraw do domu).

  


  Sieć salonów samochodowych


  
    	Obsługa sprzedaży samochodów nowych i używanych.


    	Zarządzanie magazynem samochodów i dostawami od producentów.


    	Proces sprzedaży samochodu nowego (od zamówienia przez klienta do wydania samochodu).

  


  Sieć stacji narciarskich


  
    	Obsługa definiowania wyposażenia stacji i cennika.


    	Obsługa korzystania z wyciągów, w tym obsługa zakupu i zwrotu biletów oraz karnetów okresowych.


    	Proces skorzystania ze stacji narciarskiej (od rezerwacji karnetu do zakończenia pobytu).

  


  Towarzystwo ubezpieczeniowe


  
    	Obsługa definiowania polis oraz ich zakupu za pośrednictwem agentów.


    	Obsługa polis — kontynuowanie polis oraz likwidacja szkód.


    	Proces likwidacji szkody (od zgłoszenia szkody do przesłania decyzji i wypłacenia odszkodowania).

  


  Uczelnia wyższa


  
    	Obsługa programu studiów oraz planów zajęć.


    	Obsługa prowadzenia zajęć, w tym udostępniania materiałów dydaktycznych oraz wystawiania ocen.


    	Proces przyznawania stypendium (od złożenia wniosku do przesłania informacji o decyzji i uruchomienia stypendium).

  


  Urząd skarbowy


  
    	Zarządzanie zeznaniami podatkowymi i rozliczanie podatków.


    	Zarządzanie kontrolami skarbowymi.


    	Proces kontroli skarbowej (od utworzenia zlecenia kontroli do dostarczenia protokołu pokontrolnego).

  


  Wydział ruchu drogowego policji


  
    	Obsługa mandatów wystawianych na miejscu oraz zdalnie (np. fotoradary).


    	Zarządzanie grafikiem patroli drogowych.


    	Proces obsługi mandatu (od zarejestrowania wykroczenia do opłacenia mandatu przez kierowcę).

  


  Wypożyczalnia samochodów


  
    	Zarządzanie flotą samochodów oraz siecią punktów wypożyczeń.


    	Obsługa cennika oraz wypożyczeń.


    	Proces wypożyczenia samochodu (od rezerwacji do zwrotu wypożyczonego samochodu).

  


  Zakład produkcyjny


  
    	Obsługa współpracy z klientami (oferty, zamówienia itp.).


    	Obsługa procesu produkcyjnego, w tym magazynu podzespołów.


    	Proces realizacji zamówienia (od złożenia zamówienia do przekazania towarów firmie spedycyjnej).

  


  Zarządca sieci drogowej (autostrad)


  
    	Definiowanie sieci drogowej — dróg i infrastruktury.


    	Zarządzanie remontami dróg oraz zdarzeniami drogowymi (np. wypadkami).


    	Zbieranie danych z czujników na drogach.


    	Proces przydzielenia koncesji na prowadzenie punktu obsługi podróżnych (od ogłoszenia przetargu do uruchomienia punktu).

  


  Zarządca lasów państwowych


  
    	Definiowanie struktury organizacyjnej (leśnictwa, granice obszarów leśnych itp.).


    	Zarządzanie sprzedażą materiałów leśnych (np. drewna, sadzonek).


    	Zbieranie danych z czujników w lasach (temperatura, dym, wilgotność itp.).


    	Proces reakcji na pożar (od informacji z czujnika do zakończenia akcji gaśniczej).

  


  Zadania


  Zadanie 1.


  Zakładamy hipotetyczny duży projekt konstrukcji systemu oprogramowania dla konkretnej instytucji działającej w jednej z dziedzin (patrz sekcja 1.5). Zidentyfikuj i opisz możliwe problemy, jakie mogą wystąpić w takim projekcie. Opisz jedynie objawy problemów.


  Zadanie 2.


  Dla systemu z zadania 1. spróbuj określić, w jaki sposób będą zapisywane wymagania oraz jak zostaną sformułowane plany projektowe.


  Zadanie 3.


  Dla systemu z zadania 1. spróbuj określić, w jaki sposób będą wyglądać procedury jego walidacji (testowania). Spróbuj określić zarówno testowanie poszczególnych składników kodu (klas, komponentów), jak i całego systemu pod kątem zgodności z wymaganiami.


  Zadanie 4.


  Dla problemów opisanych w rozwiązaniu zadania 1. spróbuj określić przyczyny ich wystąpienia. Zastanów się na przykład nad problemami związanymi ze złożonością systemu, komunikacją w zespole oraz zastosowanymi technologiami.


  Zadanie 5.


  Dla problemów opisanych w rozwiązaniu zadania 1. spróbuj określić praktyki projektowe, które pozwolą pokonać lub co najmniej zmniejszyć skutki tych problemów.


  Zadanie 6.


  Zastanów się, w jaki sposób można usprawnić komunikację w projekcie z zadania 1. Spróbuj opisać notacje i techniki, które pozwolą na lepsze porozumienie między członkami zespołu projektowego.


  Słownik pojęć


  CMM


  Model (ang. Capability Maturity Model) definiujący pięć poziomów dojrzałości w zakresie zdolności do wytwarzania oprogramowania.


  Inżynieria oprogramowania


  Inżynieria oprogramowania dąży do ujęcia działań związanych z budową programów komputerowych w ramy typowe dla innych dziedzin inżynierii. W szczególności inżynieria oprogramowania stosuje wiedzę naukową, techniczną oraz doświadczenie w celu projektowania, implementacji, walidacji i dokumentowania oprogramowania.


  Oprogramowanie aplikacyjne


  System oprogramowania działający na typowych komputerach, tabletach czy smartfonach, wspierający różnego rodzaju czynności wykonywane w domu i w pracy.


  Oprogramowanie wbudowane


  System oprogramowania kontrolujący pracę urządzeń mechanicznych i/lub elektronicznych, najczęściej działający w czasie rzeczywistym, tzn. reagujący na sygnały i wymagający czasu reakcji dostosowanego do ograniczeń narzuconych przez sterowane urządzenia.


  Co trzeba zapamiętać


  Inżynieria oprogramowania jako działalność inżynierska


  Inżynieria oprogramowania jest jedną z najważniejszych współcześnie dziedzin wiedzy inżynierskiej. Każda osoba we współczesnym świecie ma do czynienia z dziesiątkami systemów, w których oprogramowanie stanowi zasadniczy składnik. Aby wytworzyć system oprogramowania w sposób efektywny, musimy zastosować typowe zasady metod inżynierskich dostosowanych do specyfiki oprogramowania. Zasady te muszą uwzględniać olbrzymią złożoność systemów oprogramowania. Niestety, złożoność rodzi wiele problemów i prowadzi do częstych niepowodzeń podczas projektów konstrukcji oprogramowania. Świadczą o tym typowe objawy „chronicznej choroby”, jaka od lat trapi inżynierię oprogramowania. Pokonując zasadnicze przyczyny niepowodzeń, należy zastosować najlepsze praktyki inżynierii oprogramowania, które są przedstawione w poszczególnych rozdziałach niniejszego podręcznika.


  Dyscypliny inżynierii oprogramowania


  Dyscypliny inżynierii oprogramowania są związane z typowymi etapami działań inżynierskich w dowolnej dziedzinie inżynierii, przy czym mają one istotne cechy wyróżniające je spośród dyscyplin sformułowanych ogólnie. Najczęściej w inżynierii oprogramowania wyróżniamy takie dyscypliny jak: wymagania, projektowanie, implementacja, walidacja, nadzór i środowisko pracy. W różnych metodykach może występować nieco inny podział na dyscypliny.


  Kryteria powodzenia projektu


  Z punktu widzenia uczestników projektu budowy oprogramowania można wyróżnić trzy kryteria warunkujące powodzenie. Można uznać, że projekt skończył się sukcesem, jeżeli: a) projekt mieści się w budżecie, b) projekt mieści się w ramach czasowych oraz c) dostarczony system spełnia rzeczywiste potrzeby klienta.


  Problemy inżynierii oprogramowania


  Inżynierię oprogramowania trapi „przewlekła choroba”, która ma szereg objawów. Najczęściej spotykane objawy to: niezadowoleni klienci, niezadowoleni dostawcy, kłótnie o zakres systemu, chaotyczne zarządzanie zmieniającymi się wymaganiami, programiści pracujący w trybie 24/7, stres pod koniec projektu, brak stabilności rezultatów między projektami oraz syndrom „prawie gotowego” systemu. Przyczynami tych problemów są najczęściej: nieprecyzyjne specyfikowanie, zła komunikacja, brak projektowania architektonicznego, brak zarządzania złożonością systemu, bardzo późne odkrywanie poważnych nieporozumień, brak zarządzania zmianami, nieużywanie narzędzi wspomagających.


  Najlepsze praktyki inżynierii oprogramowania


  Odpowiedzią na problemy inżynierii oprogramowania jest stosowanie najlepszych praktyk, które są rezultatem doświadczeń z wielu projektów. Podstawowy zestaw takich praktyk obejmuje: produkcję iteracyjną, stosowanie architektur komponentowych, stałą kontrolę jakości, systematyczne zarządzanie wymaganiami, zarzadzanie zmianami oraz modelowanie wizualne. Wyrazem najlepszych praktyk w podejściu zwinnym (ang. agile) jest manifest zwinnego wytwarzania oprogramowania, który promuje nastawienie na czynnik ludzki, współpracę z klientem oraz ciągłe dostarczanie działającego oprogramowania. Najlepsze praktyki stanowią zasadniczy element współczesnych metodyk wytwarzania oprogramowania.


  Rozwiązania zadań


  Rozwiązanie zadania 1.


  Przykładowy projekt polega na stworzeniu systemu obsługi studiów na uczelni wyższej. Kilka hipotetycznych (przewidywanych lub rzeczywistych) problemów występujących w projekcie:


  
    	Spory między przedstawicielami kierownictwa uczelni o zakres systemu.


    	Brak akceptacji podstawowych funkcjonalności obsługi planu studiów przez samorząd studencki.


    	Konieczność kosztownej wymiany systemu bazy danych w końcowej fazie projektu z uwagi na niezadowalającą wydajność dostępu do przechowywanych danych.


    	Brak akceptacji przedstawicieli nauczycieli dla interfejsu użytkownika modułu zarządzania przedmiotami i ocenami.


    	W ostatnim miesiącu projektu programiści muszą dokonać znaczących modyfikacji całej struktury systemu z uwagi na brak niezbędnych interfejsów, który został stwierdzony dopiero pod koniec projektu.

  


  Rozwiązanie zadania 5.


  Przykładowe sposoby na pokonanie problemów z rozwiązania zadania 1. (w kolejności jak w rozwiązaniu):


  
    	Zorganizowanie wspólnych warsztatów wymagań z udziałem doświadczonego moderatora.


    	Szybkie dostarczenie w pierwszym etapie (iteracji) projektu podstawowych funkcjonalności obsługi planu studiów. Uzyskanie informacji zwrotnej na podstawie obserwacji pracy przedstawicieli samorządu z pierwszym wydaniem systemu.


    	Wykonanie testów wydajnościowych systemu na wczesnym etapie projektu i powtarzanie tych testów w miarę rozwoju systemu. Szybka reakcja na niezadowalające rezultaty testów.


    	Przeprowadzenie testów interfejsu użytkownika z udziałem przedstawicieli nauczycieli na tyle wcześnie w trakcie projektu, aby możliwe było dokonanie niezbędnych poprawek.


    	Wykonanie projektu architektonicznego całego systemu, uwzględniającego wszystkie interfejsy oraz uszczegóławianie, a także ewentualnie aktualizacja tego projektu w trakcie kolejnych etapów (iteracji) projektu. Ciągła kontrola zgodności projektu architektonicznego z wymaganiami uczelni.

  


  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 wymuszają 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 innych produktów, takich jak instrukcja użytkownika, specyfikacja wymagań, dokumentacja 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 twórczymi: analiza polega na dokładnym zidentyfikowaniu i zrozumieniu problemu, 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 produktów pośrednich. Do czynności analitycznych należą: opisanie środowiska, specyfikowanie 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.
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  Rysunek 2.1. Analiza i synteza — naturalny sposób rozwiązywania złożonych problemów
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  Rysunek 2.2. Analiza i synteza w procesie wytwarzania oprogramowania


  Ogólne określenie procesu wytwarzania oprogramowania jako sekwencji analizy i syntezy wyznacza jedynie ścieżkę od problemu do produktu. Praktyczne zastosowanie takiego podejścia inżynierskiego prowadzi do różnych rozwiązań w zakresie zdefiniowania i uporządkowania konkretnych zadań. Duża różnorodność projektów informatycznych wymaga bowiem dostosowywania kształtu procesu do indywidualnych 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 przy tym zwrócić uwagę na to, że podział na dyscypliny nie oznacza podziału na etapy, czyli nie decyduje o uporządkowaniu czasowym wykonywania zadań w poszczególnych dyscyplinach. Takie uporządkowanie jest głównym elementem definicji cyklu życia.


  Niezależnie od wybranego typu cyklu życia każdy projekt wytwarzania oprogramowania obejmuje kilka dyscyplin. Każda z dyscyplin dostarcza przynajmniej jeden 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”.
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  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 biznesowego) i specyfikacja wymagań. Na podstawie specyfikacji wymagań dyscyplina projektowania wytwarza zbiór modeli projektowych (architektura, projekt bazy danych, projekty szczegółowe komponentów, projekty dynamiki działania komponentów). Dyscyplina implementacji realizuje założenia określone w modelach projektowych. 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 poszczególnych 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 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 technicznych. 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 zidentyfikować problemy, które może rozwiązać system oprogramowania, a także podjąć decyzję o budowie takiego systemu. Podstawą określenia potrzeb klienta wynikających z zadanego problemu jest specyfikacja wymagań. Głównym celem specyfikacji wymagań jest określenie zakresu i kształtu przyszłego systemu, który będzie realizował potrzeby klienta. Rysunek 2.4 przedstawia ogólny podział i strukturę dyscypliny 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.
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  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 zamawiających system lub ich reprezentantów). Na tej podstawie definiuje się główne potrzeby użytkowników systemu, które po uwzględnieniu ograniczeń środowiskowych tworzą wymagania zamawiającego. Poprawnie zdefiniowane wymagania zamawiającego zwykle są podstawą do zawarcia kontraktu między zamawiającym i wykonawcą na dostarczenie produktu spełniającego mieszczące się w tym dokumencie wymagania. Kolejną częścią specyfikacji wymagań jest opis wymagań oprogramowania, przedstawiający szczegóły działania systemu (m.in. szczegółowy opis interakcji systemu z użytkownikiem, wygląd okien).


  Opis środowiska (biznesu) stanowi pierwszy zasadniczy produkt dyscypliny wymagań. Jest on opisem fragmentu świata, który jest obszarem działań danej organizacji wraz ze środowiskiem, w jakim ta organizacja (biznes) działa. Formułowanie takiego 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 elementów 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 elementów 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 zbudowaniu 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 użytkowników, które są podstawą do zdefiniowania tzw. wymagań funkcjonalnych. Analiza środowiska, w którym realizowane są procesy biznesowe, dostarcza informacji 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 znajduje się wizja systemu, która dostarcza informacji na temat ogólnych cech systemu w ścisłym powiązaniu z potrzebami biznesowymi klienta. Zakres systemu wyznaczają wymagania użytkownika w postaci uporządkowanego zbioru cech i funkcji systemu, które powinny być podstawą do zawarcia kontraktu. Wizja systemu i wymagania użytkownika tworzą wymagania zamawiającego, które są odzwierciedleniem 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 wymagań 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 ramach dyscypliny wymagań poprzez opracowanie „planów projektowych” dla systemu. Jako produkt bazowy przyjmujemy zatem specyfikację wymagań i opis środowiska 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 szczegółowych 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 zdefiniować, jakich elementów fizycznych (np. serwer bazy danych, serwer aplikacyjny, maszyny klienckie, urządzenia mobilne) będzie potrzebował budowany system 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 reprezentują 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” komponentów. Skupiamy się na tym, jakie funkcje komponenty spełniają.


  Istotnym elementem modelu architektonicznego i zależnych od niego modeli szczegółowych są struktury danych, które służą do komunikacji poprzez interfejsy. Ich podstawą może być słownik dziedziny, zdefiniowany w specyfikacji wymagań. Na podstawie 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 skrzynek”. Dokładnie przedstawiamy strukturę oraz opracowujemy sekwencje wykonywanych operacji, których celem jest realizacja funkcji określonych w poszczególnych interfejsach komponentów. W zależności od złożoności systemu może być także wymagane zaprojektowanie algorytmów, które realizują złożone funkcjonalności wewnątrz systemu (np. algorytmy szyfrujące, obliczające składki ubezpieczenia czy wykonujące obliczenia na macierzach).


  Produktem projektowania jest zbiór spójnych modeli dostarczających szczegółowych informacji o składnikach systemu, który ma spełniać wymagania opisane w specyfikacji wymagań i funkcjonować w opisanym środowisku. Modele projektowe bezpośrednio odzwierciedlają konstrukcje programistyczne i są bezpośrednio wykorzystywane podczas kodowania systemu, czyli jego implementacji.


  Dyscyplina implementacji


  W wyniku działań objętych dyscypliną implementacji zostaje wytworzony kod (program) realizujący wymagania zdefiniowane podczas analizy i spełniający założenia projektowe, określone w modelach projektowych. Do wytworzenia działającego 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 produkcyjnym klienta, należy takie środowisko zbudować również w wersji testowej (implementacyjnej). 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 funkcjonowania systemu. Duży wpływ na kształt środowiska implementacyjnego mają wymagania jakościowe i ograniczenia środowiska biznesowego.


  Implementacja systemu oznacza implementację poszczególnych modułów (komponentów) zaprojektowanych w ramach dyscypliny projektowania. Liczba modułów 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 szczególności w architekturach komponentowych zadaniem programistów jest zaprogramowanie realizacji interfejsów dostarczanych przez komponenty, zgodnie z założeniami 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 implementacji. 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 optymalnego kodu jest wykorzystanie dobrej znajomości technologii i dobrych praktyk programistycznych. Pożądaną cechą kodów źródłowych, oprócz oczywistej zgodności z modelami projektowymi i wymaganiami, powinny być: wspólna konwencja programistyczna, dobra dokumentacja i gwarancja poprawności działania potwierdzona dokumentacją testów jednostkowych.


  Po implementacji sprawnie działających (przetestowanych) modułów i ich połączeniu 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 dokumentacja 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 implementacji. Tutaj natomiast następuje ostateczna kontrola jakości.


  Testy, niezależnie od ich poziomu, najczęściej wykonuje się w specjalnie przygotowanym środowisku testowym. W takim środowisku system uruchamiany jest w sposób bardzo zbliżony do tego, jak będzie uruchamiany docelowo w tzw. środowisku produkcyjnym. W odróżnieniu od testów przeprowadzonych w czasie implementacji, głównymi odbiorcami testów w ramach walidacji są przedstawiciele zamawiającego. Zwykle są to przyszli użytkownicy systemu, wytypowani i specjalnie przygotowani do nadzorowania i wykonywania czynności związanych z testowaniem. Poza sprawdzeniem poprawności integracji, które dokonywane jest przez osoby odpowiedzialne za infrastrukturę informatyczną organizacji, sprawdzana jest również zgodność z wymaganiami zamawiającego oraz szczegółowymi wymaganiami 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. Zazwyczaj plan testów jest dokumentem powstałym na podstawie specyfikacji wymagań. Poszczególne testy ułożone są w odpowiedniej kolejności, która pozwala na właściwe sprawdzenie prawidłowości działania poszczególnych funkcjonalności systemu. Testy takie przypominają instrukcje postępowania przygotowane dla użytkowników systemu. Rezultatem jest powstanie kompletnych scenariuszy testów. Efektem wykonania konkretnego scenariusza testów jest potwierdzenie poprawności działania lub opis błędu. W przypadku niepomyślnego wyniku testów może nastąpić powrót do działań w ramach innych dyscyplin (projektowanie, implementacja), 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 dyscypliną wdrożenia.


  Dyscyplina wdrożenia


  Wdrożenie systemu polega zasadniczo na przeniesieniu systemu do warunków środowiska produkcyjnego i przekazaniu go do właściwego użytkowania. Następuje to po pomyślnym przejściu testów akceptacyjnych i zatwierdzeniu uruchomienia aktualnej wersji budowanego systemu. Dyscyplina wdrożenia obejmuje czynności związane z instalacją systemu oraz umożliwieniem korzystania z systemu przez jego użytkowników. Instalacja systemu obejmuje zarówno przygotowanie środowiska produkcyjnego do wdrożenia nowego systemu, jak i samo fizyczne umieszczenie plików 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 wdrożenia 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 niektórych 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 wdrożeniem 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, łączącej wybrane cechy powyższych strategii. Dzięki temu możliwe jest dostosowanie 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 użytkownikom podręczników albo poprzez wbudowane w system materiały szkoleniowe (np. pomocniki kontekstowe). Szkolenia mogą być prowadzone na zasadzie bezpośredniego mentoringu w środowisku produkcyjnym lub być wykonywane 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 zbudowanego i wdrożonego systemu (ewentualnie jego wersji pośredniej). Jest to podstawą do dalszych działań w ramach obecnego projektu (kolejne wersje przyrostowe), w następnych 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 poprawnego 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 zdefiniowane 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 dokumentowane. Pozwala to unikać błędów we wprowadzaniu zmian i czyni system oprogramowania przejrzystym.


  Podjęcie wyżej wymienionych czynności powinna poprzedzić analiza kosztów i ryzyka 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 oprogramowania, co prowadzi do rozpoczęcia kolejnego cyklu budowy i życia oprogramowania.


  2.2. Przegląd cykli wytwarzania oprogramowania


  Przedstawione wyżej dyscypliny określają zakres czynności i produktów wykonywanych 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 zorganizowanym projekcie proces ten przebiega zgodnie z jasno określonym cyklem wytwórczym, 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 wytwórczych: 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 opisane w kolejnym rozdziale. Z uwagi na różne uwarunkowania i przebieg projektów zazwyczaj nie udaje się zastosować ściśle do wszystkich reguł przyjętych w wybranym 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 wodospadowego. Kolejne etapy wykonywane są raz w trakcie trwania projektu i następują po sobie. Nazwa tego cyklu wynika z podobieństwa tego schematu do wodospadu lub kaskady.


  [image: Obraz]


  Rysunek 2.5. Wodospadowy cykl wytwarzania oprogramowania


  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 zazębiają się i przekazują nawzajem informacje. Oznacza to, że w ramach jednego etapu możemy wrócić do poprzedniego etapu (tzw. wodospad z nawrotami). Można powiedzieć, 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 architektura”. Po tych fazach następuje faza implementacji oraz trzy kolejne fazy obejmujące 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 
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