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Wstep

Inzynieria oprogramowania od poczatku swojego istnienia niecodzownie 13-
czy ze sobg $wiat nauki i praktyki. Samo okreslenie zostato uzyte po raz pierw-
szy w latach 60-tych ubieglego stulecia w sposob nieco przewrotny. Kontrasto-
wato bowiem z obserwowang 6wczesnie niska dojrzaloscig procesow wytwa-
rzania oprogramowania. Z drugiej strony mialo ono na celu zasugerowanie dal-
szego kierunku rozwoju dziedziny, stawiajac za wzor inne, bardziej dojrzate
nauki inzynierskie. Warto przypomnie¢, ze w owym czasie branza IT zmagata
si¢ z licznymi problemami, okreslanymi czgsto zbiorczo mianem kryzysu opro-
gramowania. Taki stan rzeczy wynikat przede wszystkim z dynamicznie rosna-
cego zainteresowania produktami informatycznymi oraz postgpujagcym wzro-
stem ich skomplikowania. W rezultacie czego wiele przedsiewzie¢ konczyto sie
fiaskiem, przekraczajac znaczaco zalozone ramy czasowe i finansowe.

Nadzieje poktadane w nurcie inzynierii oprogramowania wigzaty si¢ przede
wszystkim z usystematyzowaniem procesu wytwarzania oprogramowania oraz
dostarczeniem narzedzi wspomagajacych zespoly projektow. Od tego czasu
mozemy zaobserwowaé nieustajacy rozwdj metod 1 narzedzi, jak roéw-
niez postgp prac badawczych w zakresie inzynierii oprogramowania. Z zadowo-
leniem dostrzegamy tez zacie$nianie si¢ wspotpracy pomig¢dzy srodowiskami
naukowymi oraz firmami z branzy IT.

W niniejszej monografii zebraliSmy prace, ktorych autorami sg reprezentanci
jednostek badawczych oraz praktycy zajmujacy si¢ zawodowo wytwarzaniem
oprogramowania. Poruszaja oni szerokie spektrum probleméw obejmujacych
swoim zasiggiem rézne etapy rozwoju produktu informatycznego. Z uwagi na
to monografia zostala podzielona na cztery czgsci, ktorych tematyka postgpuje
zgodnie z umownym cyklem zycia projektu i produktu informatycznego.

W pierwszej czesci zebrano opracowania omawiajgce zagadnienia z zakresu
inzynierii wymagan. Rozdziat 1, ktérego autorzy reprezentujacy Politechnike
Wroctawska oraz firm¢ AION podejmuja probg zobrazowania korzysci wynika-
jacych ze stosowania standardow oraz kompleksowych procesow wytworczych
w analizie biznesowej oraz systemowej. W rozdziatach 2 i 3 badacze z Woj-
skowej Akademii Technicznej dziela si¢ swoim do$wiadczeniem i przemysle-
niami zwigzanymi z rozwojem systemow informatycznych. W rozdziale 2 poru-
szaja oni problematyke budowy systemow teleinformatycznych dla Systemow
Bezpieczenstwa Narodowego, po$§wigcajac przy tym wiele uwagi aspektom
prawnym funkcjonowania tego typu systemow. Natomiast w kolejnym rozdzia-
le podejmuja oni probg oceny znaczenia identyfikacji wymagan dla realizacji
systemow teleinformatycznych, dedykowanych wspomaganiu funkcjonowania
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organizacji o charakterze federacyjnym. W rozdziale 4 pracownicy Poznanskie-
go Centrum Superkomputerowo - Sieciowego dzielg si¢ swoimi do§wiadcze-
niami dotyczacymi roli inzynierii wymagan w modernizacji systemoéw informa-
tycznych wspierajacych o§wiatg w Polsce.

Druga cz¢$¢ monografii poswigcona zostala aspektom projektowania syste-
moéw informatycznych. Rozpoczynajacy ja rozdziat 5 poswigcono sylwetce
zawodowej projektanta oprogramowania. Zesp6t naukowcow z Uniwersytetu
Gdanskiego oraz Politechniki Koszalinskiej przedstawia wyniki swoich badan,
dotyczacych zwigzkéw pomiedzy cechami osobowosci a predyspozycjami
do pracy w zawodzie projektanta systemow informatycznych. Rozdziat 6 po-
swiecony zostal projektowaniu systemow sterowania ruchem. Autorzy z Woj-
skowej Akademii Technicznej oraz Politechniki Warszawskiej prezentuja jezyk
dziedzinowy TransML shuzacy do modelowania systemow kontroli i nadzoro-
wania ruchem oraz prezentuja rozwijane przez siebie srodowisko TransCAD.
W rozdziale 7 autorzy z Politechniki Wroctawskiej oraz z firmy SI2 przedsta-
wiaja platforme programistyczng (ang. framework), shuzaca do tworzenia wyso-
kowydajnych aplikacji internetowych w jezyku PHP.

Trzecia cze$¢ monografii dotyczy szeroko rozumianych aspektow zarzadza-
nia jakoscig procesu wytwarzania oprogramowania. W rozdziale 8 zaprezento-
wano symulacyjne podejscie do badania jakoSci oprogramowania w zwinnym
procesie produkcji. Natomiast w rozdziale 9 autorzy reprezentujacy Politechni-
ke Gdanska oraz firm¢ Avena Technologie przedstawili swoje doswiadczenia
zwigzane z pomiarem i oceng skutkow wdrozenia narzgdzi Business Intelligen-
ce w organizacji wsparcia informatycznego.

W czwartej i ostatniej czgSci monografii zaprezentowano pracg poswigcong
problemowi utrzymaniu systeméw informatycznych, w ktorej omowiono moz-
liwosci pozyskiwania struktury obiektowej z kodu oprogramowania przy wyko-
rzystaniu metod inzynierii odwrotne;j.

Zyczac czytelnikom interesujacej i wartoéciowej lektury, chcieliby$my po-
dzigkowaé¢ wszystkim osobom zaangazowanym w przygotowanie niniejszej
monografii. W pierwszej kolejnosci podzickowania kierujemy do autoréow roz-
dzialow, ktorzy zechcieli podzieli¢ si¢ wynikami swoich badan, przemyslenia-
mi i obserwacjami procesu wytwarzania oprogramowania. Réwnie gorgco pra-
gniemy podzigkowac zespotowi recenzentow za ich zaangazowanie i wktad
w doskonalenie zebranych prac.

Lech Madeyski
Mirostaw Ochodek
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Rozdzial 1

Biznesowe korzysci ze stosowania standardow oraz
kompleksowych procesow wytworczych w analizie
biznesowej oraz systemowe]

Obserwujgc przyrost standardow w obszarze inzynierii oprogramowania oraz architektury bizne-
sowej i jednoczesnie znikomq ich adaptacje przemystowg w naturalny sposob pojawia sie waqtpli-
wos¢ odnosnie ich uzytecznosci oraz mozliwosci przetozenia na rzeczywiste wartosci biznesowe.
Bez wskazania takowych, z duzym prawdopodobienistwem mozna przyjqcé iz standardy te stang sie
tylko ciekawostkq, a rozdzwigk pomiedzy dzialaniami instytucji standaryzujgcych a codziennoscig
biznesowq bedzie sig powigkszal.

Celem niniejszego rozdzialu jest zaprezentowanie wybranych standardow przez pryzmat spojne-
go, analitycznego procesu produkcyjnego. Bazg dla rozwazan bedzie metodyka firmy AION,
wypracowywana od 1994 roku i stosowana zarowno w ramach projektow realizowanych przez
AION jak i firmy, ktore w ramach wspolpracy oparly swoje procesy produkcyjne o omawiang
metodyke.

Dynamiczny przyrost liczby nowych standardow umozliwiajacych specyfi-
kowanie artefaktow architektury biznesowej oraz rozwigzan informatycznych
sktania do refleksji odno$nie obserwowanej, niktej adaptacji w $rodowiskach
przemystowych nawet tych standardéw, ktore od lat sa dostgpne i rozwijane.
Artykulowane argumenty odnosnie ich mnogosci, ztozonos$ci, dlugiego procesu
poznawania, braku wystarczajacego wsparcia narzedziowego z pewnoscig od-
grywaja znaczenie, aczkolwiek w konfrontacji z powszechnym stosowaniem
nietrywialnych $rodowisk wytworczych traca na sile.

Obserwujac proby wdrozen niektorych ze standardow — w szczegdlnosci
Unified Modeling Language [OMG13c] i Business Process Model and Notation
[OMG13a] — z perspektywy firmy doradczej i szkoleniowej czesto zauwazal-
nymi sa podnoszone obawy o:

— biznesowa zasadno$¢ stosowania tak zlozonych metod specyfikowania
wiedzy,

— spadek wydajnosci zespotéw analitycznych przez diugi czas wdrazania
nowych metod pracy,

— nieczytelno§¢ wiedzy zapisanej w dedykowanych, specjalizowanych jezy-
kach dla o0s6b nietechnicznych,

— skomplikowanie modeli i w zwigzku z tym obawa przed konieczno$cia
dlugotrwatego wdrazania projektantow, programistow, architektow

w specyfike zapisu efektow analizy biznesowej i systemowej,

— koszt utrzymania kompleksowej i szczegdélowej dokumentacji.
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Na powyzsze obawy naktadajg si¢ dodatkowo do§wiadczenia — czesto nega-
tywne — z wezesniejszych prob wdrazania standardoéw notacyjnych.

Czynnikiem mogacym zmniejszy¢ sile obaw jest postuzenie si¢ pragmatycz-
nym, spojnym, kompleksowym procesem produkcyjnym, w ktéorym poszcze-
g6lne standardy maja swoje miejsce, jako techniki stuzace do: uzyskiwania
wiedzy, jej analizy, opracowywania i komunikowania proponowanych rozwia-
zan, dokumentacji stanowigcej zar6wno wsad do dalszych prac w ramach pro-
cesu produkcyjnego jak i, w przyszlosci, podstawe do zarzadzania zmiang.

W dalszej czgsci rozdzialu zaprezentowane zostana wybrane techniki two-
rzenia architektury biznesowej oraz modeli analitycznych rozwigzan informa-
tycznych, ujete w formie zstepujacego procesu wytworczego, prowadzacego
od opisu przedsigbiorstwa, na opisie analitycznym systemu informatycznego
zakonhczywszy. Szczego6lny nacisk zostanie potozony na uzasadnienie wartosci
stosowania poszczeg6lnych technik.

1.1 Strategia biznesu

Zmienno$¢ otoczenia, zmienno$¢ trendow rynkowych, zmniejszajaca sie¢
lojalno$¢ klientdow powoduja, iz coraz wigkszego znaczenia nabiera zdolno$¢
organizacji do szybkiego dostosowywania si¢ do nowych warunkéw, w jakich
funkcjonuje. Szybko, a jednocze$nie $wiadomie i optymalnie skorygowany
kierunek dzialania organizacji wymaga od oséb zarzadzajacych statego dostgpu
do aktualnego modelu biznesu. W przypadku nieduzych podmiotéw gospodar-
czych, gdzie pryncypia biznesu najczgsciej rezyduja w glowach wilascicieli,
korekt modelu biznesu mozna dokona¢ mniej formalnie — bazujac na ich znajo-
mosci rynku oraz wiedzy o kazdym aspekcie funkcjonowania firmy. W $red-
nich, a tym bardziej, duzych przedsigbiorstwach, w przypadku ktérych mnogos$¢
zaleznos$ci taczacych rézne aspekty planu biznesowego, opracowywanego
czgsto w sposdb zstepujacy, na réznych szczeblach zarzadzania organizacja,
przekierowanie ich na nowe tory wymaga kompleksowej analizy wptywu no-
wych czynniké6w na aktualny stan przedsicbiorstwa oraz wypracowania opty-
malnego z punktu widzenia cato$ci organizacji nowego planu biznesu, ktoérego
zapis bedzie stanowil podstawe do przysztych zmian. Nakladajac na aspekt
analityczny, aspekt zmiennosci kadry zarzadzajacej, poslugujacej si¢ czgsto
autorskimi technikami zarzadczymi, tatwo doj$¢ do wniosku, iz zdolnos$¢ orga-
nizacji do szybkiej adaptacji w nowym otoczeniu gospodarczym nie jest tatwa
do uzyskania.

Pozytywnie na zdolno$¢ adaptacyjna organizacji wpltyna¢é moze wdrozenie
i konsekwentne stosowanie na wszystkich szczeblach zarzadczych standardu



Biznesowe korzysci ze stosowania standardow oraz kompleksowych procesow... 15

Business Motivation Model [OMG14b], firmowanego przez Object Manage-
ment Group (OMG). Dzigki niemu organizacja ,,zmuszona” jest do ujednolice-
nia ontologii stosowanej do wypracowywania planéw biznesowych, a zakres
informacji wymaganych do skonstruowania poprawnego planu jest jasno okre-
slony. Tym samym, poprawie ulega spdjnos$¢ i kompletno$¢ opracowywanego
planu, utatwiona jest walidacja proponowanych rozwiazan oraz weryfikacja
zgodnosci planow biznesowych jednostek podrzednych z planami jednostek
nadrzednych.

Rysunek 1.1 przedstawia przyklad najwyzszego z punktu widzenia BMM
poziomu planu biznesowego, czyli wizj¢ i misje, wraz z taczaca je relacja. Ro-
dzaje relacji przewidzianych do wigzania ze sobg wystapien poszczegdlnych
rodzajow elementdéw, stanowia integralng sktadowa BMM.

’ <<Mission>> ﬂ <<Vision>>

Dostal ¢ producentom uzytkowej jacej By¢ wyborem numer 1 dla europejskich producentow elektroniki
zaktady produkcyjne w Europie dostosowane do ich uzytkowej w obszarze zasilaczy.

indywidualnych potrzeb zasilacze, oferujac wysokiej jakoci
pozniejsze wsparcie techniczne.

<<make operative>>

Rysunek 1.1. Przykiad wizji i misji'.

Zgodnie z zaleceniami BMM, wizja, rozumiana jako cel nadrzedny organi-
zacji, powinna zosta¢ zdekomponowana na cele czastkowe, nazywane w no-
menklaturze standardu celami strategicznymi2 (ang. goal) — Rysunek 1.2 — ktore
na dalszym etapie tworzenia modelu powinny zosta¢ rozbudowane o cele tak-
tyczne (ang. objective) — Rysunek 1.3. Cele taktyczne, ktore powinny spetniaé
cechy SMART, mozna traktowa¢ jako miarg osiagniecia celow strategicznych.

Warto zwrocié uwage na pomoc, jakg oferuje BMM® w aspekcie facylitacji
procesu tworzenia planu biznesowego. Poprzez dostarczenie dobrze opisanego
metamodelu, zawierajacego, w wigkszosci przypadkow, praktyczne definicje
poje¢, osoba odpowiedzialna za prowadzenie dziatan majacych na celu stwo-
rzenie planu biznesowego jest kierowana w swoich dziataniach charakterem

! Standard BMM nie definiuje notacji dla ustanowionych poje¢. Zaprezentowane diagramy zosta-
ly przygotowane w narzedziu Visual Paradigm Enterprise Edition [VPEE] z wykorzystaniem
opracowanej przez jego producenta notacji.

2W dokumencie wykorzystywane sa opracowane w firmie AION tlumaczenia poje¢ standardu.
Nie stanowia one jednakze standardu w zwiazku z czym w dostgpne;j literaturze mozna spotkac
inne thumaczenia oryginalnych poje¢.

? Uwaga ta dotyczy wszystkich, dedykowanych jezykoéw modelowania o wlasciwie okreslonym
metamodelu.
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opisanych relacji, z ktérych, do pewnego stopnia, mozna wyprowadzi¢ plan
prac w ramach przedsigwzigcia.

Okre$lone w planie biznesowym cele, wymagaja zdefiniowania $rodkow
ich osiggania. Na najwyzszym poziomie ogdlnos$ci, misja organizacji prezentuje
pomyst na dojscie do celu okreslonego jej wizja. Stosujac metode zstepujaca,
zgodnie z BMM, celom strategicznym nalezy przyporzadkowac¢ strategie poste-
powania (ang, strategy), natomiast celom taktycznym — taktyki (ang. factic).

BMM pozostawia autorom planéw biznesowych sporag dowolno$¢ taczenia
poszczegdlnych odpowiednikéw celéw oraz srodkow ich osiagania, okreslajac
liczno$¢ typow relacji jako wiele-do-wielu. Ponadto, poprzez wprowadzenie
relacji dekompozycji celow strategicznych i taktycznych, BMM umozliwia
kalibrowanie poziomu szczegoétowosci definicji celow do potrzeb organizacji
(migdzy innymi w aspekcie komunikacji celow, przektadania celéw organizacji
na cele proceséw biznesowych czy jednostek organizacyjnych).

j dziatan

taboru.

Znajomosé stanu aktualnegostanu zapasow
zasilaczy w autoryzowanych punktach

ﬂ <<Vision>>

By¢ wyborem numer 1 dla europejskich

producentow elektroniki uzytkowej w

obszarze zasilaczy.

<<amplify>> <<amplify>>
<<amplify>>
A <<Goal>> A <<Goal>> A <<Goal>>
Czas wykonania prototypu zasilacza D Kiientom czas
dostosowanego do potrzeb Klienta najkrotszy | | zasilaczy na czas i zgodnie z wymaganiami na wymiane uszkodzonego zasilacza w
na rynku. jakosciowymi. kazdym autoryzowanym punkcie sprzedazy
Kiienta
E <<Goal>> E <<Goal>> El <<Goal>>

Stan zapasow zasilaczy pozwalajacyna
sprawne reagowanie na zapotrzebowanie.

sprzedazy Klienta.

Rysunek 1.2. Przyktad celéw strategicznych.

Podobng elastyczno$¢ przewidziano w obszarze definiowania czynnikow
wplywajacych na posta¢ plandéw biznesowych. Dokonawszy ogdlnego podziatu
na czynniki wewnetrzne i zewngtrzne, BMM nie precyzuje zrdédta ich pocho-
dzenia czy tez technik, jakimi powinno si¢ je pozyskiwac¢. Dzigki temu, bez
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wzgledu na stosowane metody dokonywania analiz wewnetrznych i zewngtrz-
nych organizacji, teoretycznie® mozliwe jest ich skojarzenie z modelem BMM.
W firmie AION wykorzystywane jest narz¢dzie Visual Paradigm, w ktorym
zaimplementowano mi¢dzy innymi BMM. Do wykonywania analiz marketin-
gowych przystosowano Mapy Mysli (ang. Mind Map), konstruowane w sposob
pokazany na rysunkach: Rysunek 1.4 oraz Rysunek 1.5.

P <<Vision>>

By¢ wyborem numer 1 dla europejskich
producentéw elektroniki uzytkowe] w
obszarze zasilaczy.

<<amplify>>

A <<Goal>>

Dostarczanie Klientom zamawianych
zasilaczy na czas i zgodnie z
wymaganiami jakosciowymi

<<quantify>> <<quantify>>

<<Objective>>
® <<Objective>> ® )

Terminowo$¢
Jakos¢ realizacji zamowier

Target time: 01.07.2015

Measurable result: Odsetek zamowien, w ktérych nie
dotrzymano ustalonych terminow

nie przekracza 3% w skali roku.

Target time: 01.07.2015
result: Odsetek
produktow
2 uwagi na niezgodnos¢ z zaméwieniem
nie przekracza 1% rocznej produkcji.

Rysunek 1.3. Przyktad celow taktycznych.

Uzyskanie spojnosci modelu stalo si¢ mozliwe dzigki mechanizmowi odpo-
wiadajacemu zaleznoS$ci «tracey», udostepnianemu w narzedziu Visual Paradigm
— Rysunek 1.6. Czynnik wynikajacy z analiz zapisanych w formie Mapy Mysli
jest wigzany zalezno$cig «trace» z odpowiednikiem na diagramie BMM. Man-
kamentem takiego rozwiazania jest redundancja zapisow tej samej informacji —
majac jednakze na uwadze potencjalne ryzyko rozsynchronizowania modelu,
wydaje sie, iz takie podejscie, przy stosowaniu odpowiedniej procedury zarza-
dzania zmiang, jest wystarczajaco uzyteczne.

* Okreslenie , teoretycznie” zostalo dodane z uwagi na fakt, iz autorom nie s znane narzedzia,
ktore pozwalaja na integracj¢ typowych technik marketingowych z elementami BMM.
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<Management inforrnation)

Rysunek 1.4. Analiza wewngtrzna 8M.

< ec p 6 ych do zmian terminow planowanych na poczatku roku urlopow. >

Rysunek 1.5. Czynnik wewngtrzny.

( Niechec ow lini do zmian inG na roku urlopow. )

Manpower

p
€ Manage Transit To Diagram Elements ﬂ

Manage Transit To Diagram Elements

Select the diagram element to transit to.

View by: | Diagram Category w | Sortby: |Name v | Preview ) )
bl Bl mmﬂuemrs ) - 3 Preview (1046 546) Stretch v |
i--{T] —>(Czasowy brak wiasnych zasobéw w okresie urlopowym ->
i--{T] —>(Czasowy brak wiasnych zasobéw w okresie urlopowym ->
7] —>(Czasowy brak wiasnych zasobéw w okresie urlopowym ->
i[] [#Czasowy brak wiasnych zasobéw w okresie urlopowym L
i-{"] [E]Dostarczanie Klientom zamawianych zasilaczy na czas i zgo b
S ccre raconmicom oy do i e ron

“[7] [ahZwiekszenie kosztéw realizacji zaméwier w okresie urlopow ~
< mn ] >

2

o (o]

Rysunek 1.6. Mechanizm Transit-To narzedzia Visual Paradigm.
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Identyfikacje czynnika wplywajacego nalezy, zgodnie z BMM, interpreto-
wac jako stwierdzenie faktu o neutralnym wydzwieku. Dopiero jego ocena (ang.
assesment) wyraza wptyw czynnika na opracowywany plan biznesowy.

Rysunek 1.7 prezentuje przyktad oceny wptywu czynnika wewnetrznego
na plan biznesowy. Zaobserwowana niech¢¢ pracownikéw liniowych do zmian
terminéw planowanych na poczatku roku w ocenie autoré6w planu przyczynia
si¢ do czasowego braku witasnych zasobow produkcyjnych w okresie urlopo-
wym, co nalezy uzna¢ za staba strong¢ aktualnego sposobu funkcjonowania fir-
my. W szczegoélnych sytuacjach, taki stan nalezy uzna¢ za ryzykowny, gdyz
moze przyczyni¢ si¢ do 15% wzrostu kosztow realizacji zamoéwien, z uwagi
na konieczno$¢ korzystania z pracownikow tymczasowych, pozyskiwanych
w ramach porozumien z agencjami pracy tymczasowej. Zidentyfikowane ryzy-
ko stanowi wsad do calego obszaru zarzadzania ryzykiem, nie wchodzacego
w zakres BMM.

E <<Goal>>

Dostarczanie Klientom zamawianych
zasilaczy na czas i zgodnie z
wymaganiami jakosciowymi.

<<affect achievement>>

A <<Risk>> N ’/ <<Assessment>>

Czasowy brak wtasnych zasobéw w okresie urlopowym
Zwigkszenie kosztow realizacji zaméwien w <<identify>>

okresie urlopowym o 15% w zwigzku z
koniecznoscig zatrudniania pracownikéw
czasowych z agencji

Category: Weakness

<<judge>>

<<Internal Influencer>>

Nieche¢ pracownikéw liniowych do zmian
terminéw planowanych na poczatku roku
urlopow.

\\ Category: Resource /

Rysunek 1.7. Wewngtrzny czynnik wplywajacy.
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Warto w tym momencie ponownie zwroci¢ uwage na elastyczno$¢ BMM.
Z jednej strony, do$¢ tatwo mozna bylo uzyskaé integracje modelu BMM
z, czgsto postrzeganymi jako malo konkretne, analizami marketingowymi (za-
prezentowany zostal jedynie przyktad 8M; podobne zalezno$ci mozna okresli¢
dla analiz zewngtrznych — na przyktad PEST, czy PESTEL). Z drugiej, wpro-
wadzenie stopniowej oceny czynnikéw, powoduje, iz osoby tworzace model
musza nawiaza¢ do zidentyfikowanych neutralnych czynnikdéw, nastgpnie
dokona¢ oceny, by ostatecznie stwierdzi¢, czy z oceny wynika ryzyko, czy tez
potencjalna szansa dla organizacji. Warto zwrdci¢ uwagg, iz w przypadku ocen
czynnikow, BMM wyjatkowo wskazal rekomendowanag technike — analizg
SWOT. Na zamieszczonym nizej przykltadzie, z uwagi na fakt oceny czynnika
wewnetrznego, ocena wskazata na staba strong organizacji. W przypadku ocen
czynnikéw zewnetrznych, wskazywana jest albo szansa, albo zagrozenie — Ry-

@
<<Exteral Influencer>>
Trudne do przewidzenia czasy realizacji dostaw podzespolow <<\nﬂuencmg Organization>>
w okresie wakacyjnym
Dostawey
Category: Supplier
<<judge>>
A <<Goal>> 7 <<ssessment>>

Trudnosci z sie z terminow.

Stan zapasow zasilaczy pozwalajacyna sprawne <<affect achievement>>
realizacji dostaw

reagowanie na zapotrzebowanie. posrednio

Category: Threat

K<identify>>

n <<Risk>>
Opoznienia w terminach realizacji dostaw

Rysunek 1.8. Zewngetrzny czynnik wptywajacy.

Kolejnym obszarem objetym standardem BMM sa ogdlnie pojete dyrektywy
(ang. directive), dzielace si¢ na polityki (ang. business policy) oraz reguly biz-
nesowe (ang. business rule). Dyrektywy, maja na celu zdefiniowanie zalecen,
ograniczen, ktore nalezy bra¢ pod uwage przy opracowywaniu planéw bizne-
sowych. Pierwsza z wymienionych rodzajow dyrektyw — polityka, pozwala
na okre$lenie ogdlnych zalecen, ktorych istnienie okresla kierunek myslenia,
aczkolwiek nie jest wystarczajaca do regulowania biezacych dziatan organiza-
cji. Doprecyzowaniem polityk na poziomie operacyjnym, sg reguly biznesowe
(Rysunek 1.9), pozwalajace, z uwagi na swoja niepodzielno$¢ oraz precyzj¢
sformutowania, na regulowanie dziatah na poziomie poszczegoélnych stanowisk
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pracy oraz miejsc w procesach biznesowych, jesli oczywiscie takowe sa ziden-
tyfikowane i opisane. W modelu BMM, reguly biznesowe moga by¢ skojarzone
ze strategiami i taktykami oraz procesami biznesowymi, ktore w mysl BMM,
realizujg strategiczne i taktyczne kierunki dziatan (Rysunek 1.10).

Uwzglednienie na etapie tworzenia planu biznesowego dyrektyw powoduje,
iz kluczowe przesadzenia w tym obszarze maja stabilne uzasadnienie, wyrazone
zalezno$ciami z innymi sktadowymi planu. Szczegdlnie istotna jest mozliwosé
powiazania regul biznesowych z politykami, dzigki czemu uproszczone jest
sladowanie pomiedzy reguta — rozumiang jako ograniczenie stopnia swobody
w dzialaniach operacyjnych — a intencja, jaka jej przy$wiecala, reprezentowana
przez polityke, ktora najczesciej bedzie posiadata zwiazki z celami organizacji
oraz kluczowymi dla ich osiggania kierunkami dziatan.

Warto, przy okazji omawiania regul biznesowych zwré6ci¢ uwage na odwo-
fania pomigdzy standardami OMG. Wprawdzie BMM w metamodelu jawnie
umieszcza regule biznesowa, aczkolwiek w tresci specyfikacji wskazuje,
iz zrédlem wiedzy o regutach biznesowych jest standard Semantics of Business
Vocabulary and Business Rules [OMG13b]. Podobnie, w przypadku procesow
biznesowych, wskazany jest jawnie standard BPMN.

* <<Tactic>>
Stosowanie systemu prowizyjnego uwzgledniajacego jakosc wytwarzanych
produktow
<<govem>> <<govem>>
<<Business Rule>> <<Business Rule>>
Kierownik zmiany dziatu produkcji moze mie¢ uznana premie Kierownik zmiany dziatu produkcji moze mie¢
miesigczna tylko wowczas, gdy w danym miesiacu jego <<govem=>> uznana premi¢ miesigczna tylko wowczas, gdy

frekwencja nie jest nizsza niz 95%.

nie przekroczyt limitu miesigcznych usterek.

<<basis for>> <<basis for>>

E <<Business Policy>>

Wynagrodzenie pracownikow musi zalezec od jakosci
ich pracy

w

Rysunek 1.9. Polityki oraz reguly biznesowe.
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* <<Tactic>>

Szacowanie i planowanie prac zgodne z pozniejsza rzeczywista pracochionnoscia

<<realize>> <<realize>>
‘& <<Business Process>> /& <<Business Process>>
o5 (-9
Obstuga zapytania ofertowego Obstuga zlecenia produkcyjnego

Rysunek 1.10. Procesy biznesowe w BMM.

Przedstawione powyzej informacje nie wyczerpuja catosci standardu BMM,
pokazuja natomiast w stopniu wystarczajacym mozliwy zakres zastosowania.
Na pierwszy plan wyraznie wysuwa si¢ mozliwo$¢ zbudowania procesu wy-
tworczego (metodyki) na bazie przedstawionej ontologii oraz charakteru asocja-
cji, taczacych klasy metamodelu BMM. Zaprezentowane w postaci hierarchii
definicje celow, srodkoéw ich osiggania oraz tgczacych te dwa obszary asocjacje,
pozwalaja na okre$lenie dzialan o charakterze zst¢pujacym, majacych na celu
stworzenie fundamentéw planu biznesowego. Nastgpnie, niezaleznie od siebie,
mozna rozbudowywa¢ model o elementy zwigzane z dyrektywami, procesami
biznesowymi oraz czynnikami wplywajacymi na elementy konstruowanego
planu biznesowego. Majac skonstruowany wedlug jasno okre§lonych zasad
model, duzo tatwiejsza staje si¢ jego analiza, ktorej potrzeba moze wynikaé
zarobwno z etapéw konstruowania okreslonej wersji modelu (przeglady
wewnetrzne, zatwierdzanie modelu) jak i pozniejszych dzialan zwiazanych
z zarzgdzaniem zmiang.

Interesujaca, z metodycznego punktu widzenia, jest mozliwo$¢ odwotywania
si¢ w ramach BMM do sktadowych innych standardow. Oznacza¢ to bowiem
moze, konieczno$¢ koordynacji prac w obszarach objetych réoznymi standarda-
mi. Aspekt ten bedzie omawiany w kolejnych podrozdziatach.

1.2 Koncepcje biznesowe

. . 5 . . .
Koncepcje biznesowe” stanowig wieloaspektowy fundament modelu bizne-
sowego. Koncepcje biznesowe, rozumiane jako termin oraz jego znaczenie,

% Czesto okreslane mianem pojeé biznesowych.
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stanowig skltadowg jezyka, przy pomocy ktorego biznes jest opisywany. Przy-
ktadowo, w sformutowaniu Obsfuga zlecenia produkcyjnego, nastepuje jawne
odwotanie do terminu Zlecenie produkcyjne. Aby termin uzna¢ za poprawnie
zdefiniowana koncepcje, nalezy uzupetni¢ go o definicje, na przyklad zZgdanie
wyprodukowania okreslonego produktu, zawierajqce oczekiwania iloSciowe,
JjakoSciowe, czasowe oraz wskazowki odnosnie procesu technologicznego.
Za koncepcje biznesowa nalezy takze uzna¢ logiczny zwiazek taczacy rozne
koncepcje. Przyktadowo, koncepcje Zamowienie i Zlecenie produkcyjne taczy
koncepcja powstaje na bazie.

O znaczeniu tego aspektu opisu organizacji moze $wiadczy¢ to, iz oparte
s na nim inne elementy opisu obszaru biznesowego, w szczegdlnosci reguly
biznesowe oraz reguty decyzyjne. Niektore z technik tworzenia architektury
proces6w biznesowych oraz okreslania zdolno$ci (ang. capability) organizacji
takze bezposrednio bazuja na zidentyfikowanych koncepcjach biznesowych.
Precyzyjnie okre$lone znaczenie terminu bedzie takze determinowalo granice
opisywanych proceséw biznesowych.

Standardem, narzucajacym porzadek w zakresie definiowania koncepcji jest
SBVR, ktory w zakresie omowionym powyzej precyzuje:

— wyrazenia (ang. expression), rozumiane jako element stuzacy komunikacji,
ktorego przyktadem jest wyrazenie tekstowe Zlecenie produkcyjne, oraz

— ich znaczenie (ang. meaning).

SBVR wprowadza jednocze$nie elastyczno$¢ podczas kojarzenia wyrazen

1 znaczen, dopuszczajac mozliwo$¢ zdefiniowania wielu znaczen dla okre$lone-

go wyrazenia. W terminologii SBVR powiazanie wyrazenia z okre§lonym zna-

czeniem jest nazywane reprezentacja (ang. representation).

SBVR nie definiuje jednakze zadnej notacji dla opisanych powyzej koncep-
cji; w gestii metodyki oraz wykorzystywanego narzgdzia wspierajacego tworze-
nie artefaktow architektury biznesowej pozostaje wigc wskazanie Srodkow
umozliwiajacych ich realizacje.

W firmie AION, do tworzenia modelu koncepcji, stosowany jest przede
wszystkim diagram klas jezyka UML, dzigki czemu minimalizuje si¢ liczbe
srodkow wymaganych do realizacji dziatan w obszarach analizy biznesowe;j
oraz systemowej. Zapis wyrazenia i znaczenia, przy tym podej$ciu, jest realizo-
wany bezposrednio poprzez nadanie klasie, wlasciwosci nazwy oraz okreslenia
ich definicji w stosowanym miejscu (Rysunek 1.11). Aspekt reprezentacji
jest spelniany automatycznie poprzez okreslenie wartosci dla dwdoch wcezesniej-
szych cech.
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Zamowienie Zlecenie produkcyjne

< powstaje na bazie

€ Class Specification =
References Project Management uali Comments ;—-g
Tagged Values Constraints Diagrams Traceability
Template Parameters l Class Code Details l Java Annotations l Stereotypes %
General Attributes r Operations ] Relations ] Chart Relations

Neme: | Zisgnis, arodukeying,
Parent: | <None>

Visibilty: |public v
Documentation:

BIus==EEFhbE-@f+-0- &
Zzdanie wyprodukowania okreilonego produktu, zawierajace

oczekiwania ilosciowe, jakosciowe, czasowe oraz wskazdwki
- odnosnie procesu technologicznego

Rysunek 1.11. Wyrazenie oraz znaczenie.

W poszukiwaniu innych sposoboéw realizacji modelu koncepcji, wynikaja-
cych w mniejszym stopniu z cech samego jezyka UML, nalezy bra¢ pod uwage
mozliwosci narzedzi wykorzystywanych do opracowywania architektury bizne-
sowej. Dos¢ czesto spotykana w popularnych narzedziach modelowania funk-
cjonalnos$cia jest mozliwo$¢ utrzymywania stownika poje¢ (Rysunek 1.12),
rozumianego jako para: wyrazenie — znaczenie. Zwykle, nazwy koncepcji zde-
finiowanych w takim stowniku sa rozpoznawalne w narzgdziach przy okazji
opisywania elementéw sktadowych modelu, tworzac trwate powigzania pomie-
dzy rozpoznanym tancuchem tekstowym a pozycja stownika (Rysunek 1.13), co
czyni model bardziej sp6jnym i tatwiejszym do czytania.

W sytuacjach, gdyby takie proste podejscia nie byly wystarczajace, naleza-
loby stosowaé dedykowane rozwigzania informatyczne, stuzace zarzadzaniu
modelami koncepcji (np. RuleXpress [RX] czy Sapiens Decision [SD]).

2 Glossary-> Glossary Grid [® ==
B EDREJHae A0 5. 13
Name Aliases Labels Documentation
Zlecenie produkcyjne Zadanie wyprodukowania okreslonego produktu, zawierajace oczekiwania losciowe, jakosciowe, ...

Rysunek 1.12. Stownik.
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Zamowienie Zlecenie produkcyine
< powstaje na bazie

.1 Term Editor - zlecenie produkcyjne E- 3w

Definition | Stereotypes | Tagged Values

Term: zlecenie produkcyjne

Aliases: Add

Definition:

BIUs==E=FR2EA-@ 4+ -3~ i3
Eadanie wyprodukowania ckreilonege produktu, zawierajace
oczekiwania ilcosciowe, jakosciowe, czasowe oraz wskazowki
codnosnie procesu technologicznego.

Rysunek 1.13. Odwotanie do elementu stownika.

1.3 Procesowe spojrzenie na organizacje

Procesowy paradygmat zarzadzania organizacja wydaje si¢ by¢ aktualnie
jedna z najbardziej dojrzatych koncepcji zarzadczych. Konstrukcyjnie, proce-
sowy model organizacji mozna podzieli¢ na dwa wyrazne aspekty:

— architekture procesoOw — identyfikujaca procesy organizacji oraz wskazujaca
zalezno$ci je taczace, oraz

— przebiegi proces6w — prezentujace przebieg prac realizowanych przez role
okreslonego typu.

1.3.1 Architektura procesow

Architektura proceséw jest pojeciem przyjmujacym bardzo rézne formy
w metodykach zwigzanych z szeroko pojetym zarzadzaniem procesowym.
W firmie AION, do definiowania architektury proceséw, zaadaptowano podej-
$cie proponowane przez Martyna Oulda [Oul05], zmieniajgc jednakze oryginal-
ng notacj¢ na UML oraz BPMN.

Zstepujace podejscie do utworzenia architektury proceséw oparto o diagram
klas jezyka UML, dociazajac klasy stereotypami:
— «essential business entity»,
— «designed business entity»,
— «mandatory business entity»,
— «essential unit of work»,
— «designed unit of work»,
— «mandatory unit of work».
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W stosunku do oryginalnego podej$cia, wprowadzono dodatkowa kategorie
przedmiotéw pracy (ang. unit of work) — mandatory, reprezentujaca te przed-
mioty, ktore musza by¢ obstugiwane przez organizacje, pomimo faktu, iz nie
stanowig jej kluczowej dziatalnosci. Relacje faczace przedmioty pracy pozostaty
w metodyce AION niezmienione w stosunku do pierwowzoru, aczkolwiek,
rozszerzono ich interpretacj¢ oraz zastosowanie, proponujac, by fancuchy war-
tosci stanowiace podstawe do procesowego zarzadzania organizacja na pozio-
mie makro, byly tworzone na poziomie przedmiotéw pracy, a nie procesow
z nich wynikajacych. Przyklad reprezentacji przedmiotéw pracy oraz relacji
je taczacych przedstawia Rysunek 1.14.

<<unit of work>> <<unit of work>>
Zamowienie Zlecenie produkcy jne

............................ >

<<generates>>
{relationship = "service™}
{multiplicity = *1:0..*7}

Rysunek 1.14. Zaleznosci pomigdzy przedmiotami pracy.

Na podstawie charakteru relacji taczacych przedmioty pracy (task-force, se-
rvice) oraz samych relacji, w promowanym przez AION podejs$ciu definiuje si¢
pierwsze przyblizenie docelowej architektury procesow, bazujac na predefinio-
wanych przeksztalceniach. Przyklad zdefiniowanej architektury procesow pre-
zentuje Rysunek 1.15.

Pierwsza wersja architektury jest baza dla prac nad opracowaniem wersji do-
celowej, ktora moze r6zni¢ si¢ od wersji pierwszej liczba proceséw (moze si¢
okazaé, iz dzialania w ramach ktorego$ z okreslonych proceséw sg na tyle try-
wialne, iz nie warto utrzymywa¢ osobnego bytu i dziatania te sa dolaczane
do innego procesu) oraz liczba wzajemnych zaleznosci.

Opracowywana w opisany sposob architektura procesow niesie ze soba wie-
le korzysci, sposrod ktorych warto wymienic:

— zstepujacy sposob powstawania, pozwalajacy analitykom stopniowo zapo-
znawac¢ si¢ z obszarem biznesowym poddawanym analizie, jednoczes$nie
tworzac warto$ciowe artefakty analityczne,

— mozliwo$¢ analizy tancuchéw tworzenia wartosci na podstawie prostych
koncepcyjnie modeli przedmiotdéw pracy,

— jasne okres$lenie odpowiedzialnosci poszczegolnych proceséw oraz instancji
procesow,

— mozliwo$¢ zautomatyzowania etapu tworzenia pierwszej wersji architektury
przeksztatceniami Model Driven Architecture [OMGO09].
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Mankamentem, szczego6lnie w kontekscie tematu przewodniego niniejszego
rozdziatu, jest brak jawnego wsparcia w ramach standardu BPMN dla takiego
sposobu opisywania architektury proceséw. Zaprezentowana w rozdziale meto-
da opisu tamie sktadni¢c BPMN w momentach, gdy podprocesy sa taczone prze-
ptywami komunikatéw. Wydaje si¢ jednakze, iz wyjasnienie docelowym od-
biorcom modelu, charakteru odstgpstwa oraz sposobu interpretacji zapisu nie
powinno powodowa¢ problemow z interpretacja oraz p6ézniejszym utrzymaniem
modelu.

Strategiczne L'D
spojrzenie na

Strategiczne L'D
spojrzenie na
zamowienia

Zlecenia produkcyjne

Zarzadzanie L'D
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1.3.2 Przebiegi procesé6w w ramach ustalonej architektury

Ostro zdefiniowane w ramach architektury proceséw biznesowych granice
proceséw w duzym stopniu przyczyniaja si¢ do ulatwienia konstruowania opi-
sow ich przebiegow. W praktyce, zaobserwowac to mozna podczas, najczescie]
warsztatowych, dyskusji odnosnie: zdarzen rozpoczynajacych proces bizneso-
wy, zasadno$ci umieszczania okre$lonych dzialan w ramach danego procesu
czy tez momentu, w ktorym proces nalezy uzna¢ za zakonczony.

Przyjeta metodyka modelowania procesow biznesowych okre§la¢ powinna
takze zasady utrzymania zgodnosci przebiegdw procesow z przesadzeniami
architektonicznymi oraz wskazywac sposdb wykorzystania wybranych jezykow
modelowania procesow. Praktyka pokazuje bowiem, iz pomimo wypracowania
standardu notacyjnego dla tego obszaru architektury biznesowej, specyfika sto-
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sowanych metod modelowania moze wymaga¢ koniecznosci dostosowania
do nich dostepnych standardow. Przyktady takich konwencji prezentuje Rysu-
nek 1.16, zawierajacy fragment opisu przebiegu procesu biznesowego.

Pierwsza rzecza, ktora rzuca si¢ w oczy praktykom BPMN jest wykorzysta-
nie wielu basendéw (ang. pool) w ramach opisu przebiegu jednego procesu biz-
nesowego przy jednoczesnym braku toréw (ang. lane). Podejscie takie jest bez-
posrednim efektem postrzegania procesu biznesowego jako zestawu dziatan
realizowanych przez niezaleznie od siebie funkcjonujace role, wymieniajace
migdzy sobg komunikaty w celu koordynacji prac. Przy tego typu podejsciu
nieistotne jest, czy komunikacja odbywa si¢ wewnatrz procesu czy pomig¢dzy
procesami — w kazdym przypadku sprowadza si¢ ona do wymiany komunika-
tow pomigdzy rolami.
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Rysunek 1.16. Sposob opisu przebiegdw procesow biznesowych w metodyce AION.
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Przyktad tego typu sytuacji prezentuje Rysunek 1.17, na ktérym Kierownik
zmiany, reprezentujacy jeden proces, komunikuje si¢ z Pakowaczem, uczestni-
czacym w realizacji drugiego procesu, bedacego przedmiotem diagramu. Cha-
rakter komunikacji nakazuje reprezentowanie Kierownika zmiany w formie
czarnej skrzynki (ang. black box); szczegbély jego dziatan beda opisane na dia-
gramie prezentujacym przebieg procesu, w ktorego realizacji uczestniczy.
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Rysunek 1.17. Przyktad komunikacji mi¢gdzyprocesowe;.

Podane powyzej przyklady konwencji dostosowujacych standardy do po-
trzeb procesow wytworczych moglyby by¢ interpretowane jako argument prze-
ciwko standardom — z uwagi na brak bezposredniego wsparcia jezykowego dla
okreslonego rodzaju sytuacji — albo procesom wytworczym, w ktoérych wyko-
rzystano elementy nieopisane zadnymi standardami. Dotychczasowe doswiad-
czenie firmy AION w dostosowywaniu dostepnych jezykow do potrzeb meto-
dyki nakazuje jednakze zinterpretowa¢ taka sytuacje jako naturalna. Z jednej
bowiem strony, bogate w $rodki wyrazu jezyki oraz mechanizmy ich rozszerzen
(np. stereotypy) pozwalaja na dostosowanie notacji do potrzeb okre§lonego
podejscia, co moze znalez¢ odzwierciedlenie, czy to w formalnym profilu jezy-
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ka, czy tez, mniej formalnym z punktu widzenia inzynierskiego, ale wtasciwym
z punktu widzenia zastosowan biznesowych, dokumencie standaryzujacym,
opisujacym rekomendowane rozszerzenia i konwencje, z drugiej, identyfikowa-
na zostaje potrzeba w zakresie jezyka modelowania, mogaca znalez¢ odzwier-
ciedlenie w wersjach nowszych.

1.4 Reguly biznesowe jako operacyjne wsparcie dzialan biznesowych

Logika podejmowanych decyzji oraz skutki ich podj¢cia, rozumiane jako
praca do wykonania, stanowiag dwa wyrazne, aczkolwiek $cisle zwigzane ze
soba, aspekty funkcjonowania kazdej organizacji. Aktualnie, jednym z najczg-
$ciej spotykanych podejs¢ do opisywania tej synergii jest rozbudowywanie mo-
deli przebiegéw proceséw biznesowych o rozwidlenia i warunki wynikajace z
logiki decyzyjnej oraz uwzglednianie, najczegsciej w tekstowych komentarzach
zwiazanych z poszczeg6lnymi krokami, zasad, do jakich powinny si¢ stosowac
osoby uczestniczace w realizacji proceséOw. Podej$cia takie, pomimo swojej,
wydawatoby si¢, prostoty, docelowo prowadzi¢ moga do uzyskania nadmiernie
rozbudowanych, malo czytelnych i trudnych do analizy modeli.

Opublikowane standardy Semantics of Business Vocabulary and Business
Rules (SBVR) oraz wersja beta Decision Model and Notation [OMG14a] nakre-
slaja kierunki, w jakich powinny by¢ tworzone modele architektury biznesowe;j,
by z jednej strony precyzyjnie odda¢ logike biznesowa, a z drugiej umiejscowic
ja w kontek$cie opracowywanych modeli procesow biznesowych. Z uwagi na
fakt, iz stanowia one integralng cz¢$¢ architektury biznesowej, moga by¢ two-
rzone niezaleznie od modelu procesowego organizacji, stanowigc warto§ciowy
element opisujacy biznes. SBVR swoim zakresem obejmuje zardwno tworzenie
modelu poje¢ jak i regul biznesowych, rozumianych jako ograniczenie stopnia
swobody postgpowania 0sob uczestniczacych w pracy realizowanej w organiza-
cji. Zgodnie z teoria, i stojacymi za nig zaleceniami praktycznymi (w szczegol-
no$ci opisanych w publikacjach dotyczacych jezyka RuleSpeak'™ [RST]), regu-
ty biznesowe sa definiowane niezaleznie od miejsca ich wykorzystania; w
szczegblnosci uwaga ta dotyczy regul operacyjnych (ang. operative business
rule), rozumianych jako element ustanowionego tadu organizacyjnego, ktory
moze by¢ przez ludzi zlamany. Zaproponowanie wyraznego rozgraniczenia
pomigdzy dziataniami realizowanymi przez organizacj¢, a narzuconymi na to
dzialanie ograniczeniami powoduje, iz kazdym z wymienionych rodzajow arte-
faktow nalezy zarzadzaé osobno, dbajac jednoczes$nie o utrzymywanie wzajem-
nych relacji.
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SBVR nie precyzuje notacji dla regut biznesowych umieszczanych w mode-
lach architektury biznesowej. W gestii metodyki oraz wykorzystywanych na-
rzgdzi do modelowania lezy wigc zaproponowanie sposobu prezentacji regut
oraz relacji z innymi artefaktami. Rysunek 1.18 ilustruje notacj¢ dla regut biz-
nesowych umieszczanych na diagramie przebiegu proceséOw biznesowych
BPMN, zaproponowang przez producenta narzedzia Visual Paradigm. Zgodnie
z zaleceniami SBVR oraz RuleSpeak, reguta operacyjna o tresci Produkt moze
by¢ zapakowany tyko wowczas, gdy posiada kod kreskowy zostata powigzana z
tym miejscem przebiegu procesu, w ktorym reguta moze zosta¢ ztamana.
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Rysunek 1.18. Przyktad umiejscowienia reguty biznesowej w modelu procesow.

Umiejscowienie regut biznesowych w opisie biznesu, a nie wspierajacych
biznes rozwiazan informatycznych, jasno wskazuje, iz wszelkie inicjatywy ma-
jace na celu wdrozenie maszyn regulowych (ang. business rules management
system, BRMS) powinny by¢ realizowane na poziomie biznesowym a automaty-
zowane reguly biznesowe winny pochodzi¢ ze zdefiniowanych modeli bizne-
sowych, zachowujac jednocze$nie wyrazne Sladowanie pomigdzy warstwa logi-
ki biznesowej a warstwa automatyzowanych regut biznesowych.

Reguty decyzyjne (ang. decision rule), w odrdznieniu do operacyjnych regut
biznesowych, maja na celu opisanie kryteriow wyboru najlepszej / rekomendo-
wanej opcji w kontekécie wykonywanych rutynowych dziatan operacyjnych.
Standard DMN okresla obowiazkowe cechy decyzji operacyjnej oraz wskazuje
rekomendowane metody jej specyfikowania. Kazda ze wskazanych metod cal-
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kowicie uniezaleznig opis decyzji od miejsca, w jakim decyzja zostanie wyko-
rzystana, aczkolwiek, w przypadku stosowania procesowego paradygmatu opisu
realizowanych w organizacji prac z wykorzystaniem BPMN, DMN wskazuje
mozliwe zwigzki modelu decyzyjnego oraz modelu procesow.

Zaréwno reguly biznesowe jak i decyzyjne, wraz z wprowadzeniem stosow-
nych standardéw sankcjonujacych ich istnienie oraz znaczenie, maja szans¢ sta¢
si¢ pelnoprawnym produktem zarzadczym organizacji, pozwalajacym na zwigk-
szenie jednoznacznos$ci proponowanych metod pracy oraz mogacym przyczynic¢
si¢ do tworzenia spdjnego tadu organizacyjnego. Uzupetniajac standardy o naj-
lepsze praktyki branzowe, takie jak RuleSpeak'™, czy The Decision Model™
[TDM], mozliwie bedzie zwigkszenie jednolitosci regut oraz uproszczenie regut
decyzyjnych, tym samym zmniejszajac zar6wno koszty wprowadzania nowych
rozwigzah menedzerskich jak i ich pdzniejszej aktualizacji.

1.5 Wsparcie biznesu rozwiazaniem informatycznym

1.5.1 Wymagania biznesu wobec funkcjonalno$ci system IT

Projektowanie docelowego ksztaltu procesow biznesowych, bez wzgledu
na to, czy zostang explicite osadzone w organizacji, czy tez postuza jedynie jako
narzedzie analityczne, musi opiera¢ si¢ na dostgpnosci zasobow mogacych
wesprze¢ realizatora dziatah w osiagnieciu postawionych celow. Jednym
z rodzajow zasobow, ktére nalezy wzia¢ pod uwage, sa rozwigzania informa-
tyczne, objawiajace si¢ udostepnieniem okreslonej funkcjonalno$ci w okre$lo-
nej sytuacji.

W metodyce AION, oczekiwane przez reprezentantdéw biznesowych funk-
cjonalnosci rozwiazah informatycznych, sg identyfikowane oraz specyfikowane
na bazie opisanych procesoOw biznesowych. Analiza potrzeb odbywa si¢ na po-
ziomie poszczegdlnych, niepodzielnych krokow w przebiegu proceséw bizne-
sowych, tym samym, nadajagc wymaganiom bardzo waski kontekst biznesowy.
Uzyskanie oczekiwanej jednolito$ci tworzonych wymagan, charakteryzujacej
si¢ zblizonym poziomem szczegdétowosci opisu, jednoznacznie okre§lonymi
cechami oraz jednoznacznie okreslonymi zasadami $ladowania jest wypadkowa
stosowanego jezyka opisu wymagan oraz przyjetej metodyki prac.

Metodyka AION rekomenduje stosowanie diagramu wymagan jezyka Sys-
tems Modeling Language (SysML) [OMGI12] do specyfikowania wymagan.
Rekomendacja w tym zakresie jest efektem:

— polityki firmy do opierania si¢ w jak najwiekszym stopniu na standardach,
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— dostgpnosci narzedzia (Visual Paradigm) umozliwiajacego stosowanie dia-
gramu wymagan jezyka SysML w zakresie szerszym, niz tylko wérdd arte-
faktow okre$lonych w specyfikacji SysML, co umozliwia zintegrowanie
wymagan ze wszystkimi artefaktami architektury biznesowej oraz modeli
rozwigzan informatycznych.

Rysunek 1.19 przedstawia fragment przebiegu procesu, ktory bedzie
w dalszej cze$ci poddany analizie pod katem specyfikacji wymagan funkcjonal-
nych na poziomie Computation Independent Model (CIM), wedtug nomenklatu-
ry MDA.

Analiza kroku Okreslenie sposobu nadania przesytki zaowocowata, w oma-
wianym przykladzie, wyspecyfikowaniem wymagan: Umozliwienie zdefiniowa-
nia zawartosci przesytki oraz Automatyczne okreslenie sposobu nadania prze-
sytki (Rysunek 1.20). Dla kazdego z wymagan tatwo mozna podaé uzasadnie-
nie, wykazujace, iz realizacja wymagan pozytywnie wptynie na sposéb wyko-
nywania kroku procesu biznesowego. Analogiczng analiz¢ wykonuje si¢
dla kazdego kroku w procesie biznesowym. W szczego6lnych przypadkach moze
si¢ okaza¢, iz wykorzystanie technologii informatycznych nie tylko polepszy
parametry poszczego6lnych krokow procesu, ale takze zmieni ksztatt przebiegu
procesu.

Diagram wymagan jezyka SysML daje mozliwo$¢ tworzenia rdéznego rodza-
ju zwiazkow i zalezno$ci pomigdzy wymaganiami. Zwiazek kompozycji pozwa-
la na dekomponowanie bardziej ogdélnych wymagan, na wymagania o wigkszym
stopniu szczegotowosci. Dziatanie takie moze mie¢ uzasadnienie na przyktad
wowczas, gdy ogodlne wymaganie bedzie dostarczane w sposdb przyrostowy,
albo poszczegodlne aspekty wymagania ogoélnego beda miaty rézne priorytety.
Innym sposobem wzajemnego powiazania wymagan jest wykorzystanie zalez-
nosci «deriveReqt», ktéra okresla, iz jedno wymaganie jest wyprowadzane
z innego wymagania. W omawianym przyktadzie®, wymaganie Umozliwienie
definiowania szablonu wniosku ubezpieczeniowego jest wyprowadzone z bar-
dziej ogoélnego wymagania Umozliwienie definiowania szablonu dokumentu.
Analogicznie, warto rozpatrzy¢ model pod katem zastosowania pozostatych
rodzajow zaleznosci, zdefiniowanych dla tej klasy problemu, co moze si¢ przy-
czyni¢ do poprawy jego jakosci.

Z metodycznego punktu widzenia, warto zauwazy¢, iz wymagania funkcjo-
nalne definiowane na poziomie modelu architektury biznesowej powinny by¢
opisywane w sposob oddajacy intencje (potrzebe) biznesu, abstrahujac jedno-

® W implementacji diagramu wymagan SysML w narzedziu Visual Paradigm stereotypowi
«deriveReqt» odpowiada stereotyp «derive».
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czes$nie od sposobu ich realizacji. Za realizacj¢ postawionych wymagan odpo-
wiedzialne beda kolejne fazy procesu produkcyjnego, z ktorych jedna zostanie
zaprezentowana w kolejnych podrozdziatach.

wymagane ubezpieczenie przesytki Przygotowanie
whiosku

ubezpieczeniowego

Okreélenie zwykta przesytka .
o e sposobu nadania Wypetnienie druku
g przesylki wysyli
5| Produkty gotowe do Jaki spos6b przesytki?
H wystania

Przygotowanie
zaméwienia do firmy

przesytka kurierska

®
Odbiér listu
przewozowego

Ztozenie zaméwienia
przesytki

Rysunek 1.19 Fragment procesu poddany analizie pod katem wymagan funkcjonalnych.
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1.6 Realizacja wymagan biznesu — Analiza systemowa

Omowione w poprzednich rozdzialach artefakty architektury biznesowej de-
finiuja biznesowy kontekst dla systemu wspierajgcego opisywana organizacjg.
Osadzone w tym kontek$cie wymagania — oczekiwania organizacji wobec sys-
temu informatycznego, definiowane z perspektywy uczestnikow proceséow biz-
nesowych, ktére system ma wspiera¢ — okreslajg zakres przedsiewziecia jakim
jest wytworzenie tego systemu. Okreslenie zakresu pozwala przystapi¢ do reali-
zacji kolejnych prac procesu wytworczego, ktorych celem jest opracowanie
propozycji konceptualnej rozwiagzania informatycznego realizujacego wymaga-
nia — tj. opracowania modeli analizy systemowe;.

Znalezienie optymalnego rozwigzania — przeniesienie, zdobytej na etapie
modelowania biznesowego, wiedzy o dziedzinie problemu oraz zidentyfikowa-
nych potrzeb uczestnikow proceséw biznesowych, na poziom proponowanego
rozwigzania informatycznego, mimo prostoty wykorzystywanych zwykle na-
rzedzi, nie jest zagadnieniem trywialnym, wymaga od analitykow kreatywnego
myslenia, dos§wiadczenia, a w konteks$cie efektywnosci prowadzenia prac przed-
siewzigcia — $wiadomos$ci konsekwencji jakie moze nie$¢ za soba przyjete roz-
wigzanie na dalsze prace analityczne. Stad kluczowa rola dobrze zdefiniowanej
metodyki prowadzenia prac.

Modele tworzone na poziomie analizy systemowej specyfikuja zachowanie
systemu abstrahujac od rozwigzah implementacyjnych (doboru technologii czy
metod implementacji). Odnoszac si¢ do nomenklatury MDA mozna uznaé, ze sa
to modele na poziomie Platform Independent Model (PIM). W ramach prezen-
towanego podej$cia projektowany system specyfikowany jest przez: Model
informacyjny systemu oraz Model przypadkow uzycia. Model informacyjny
definiuje struktur¢ zawarto$ci informacyjnej systemu (wykorzystywanym $rod-
kiem wyrazu jest diagram klas jezyka UML) facznie z cyklami zycia kluczo-
wych klas dziedziny (modelowanymi za pomoca diagramu maszyny standw
UML). Model przypadkéw uzycia (wyrazony za pomocg diagramu przypadkoéw
uzycia UML) stanowi zestawienie funkcjonalnos$ci realizowanych przez system,
ze wskazaniem uzytkownikow systemu oraz zaleznosci pomiedzy poszczego6l-
nymi funkcjonalno$ciami. Specyfikacja funkcjonalno$ci uwzglednia jej prze-
bieg, tj. zobrazowanie interakcji uzytkownika z systemem oraz przetwarzanie
danych realizowane w ramach funkcjonalnosci (modelowany za pomoca dia-
gramu aktywno$ci UML) oraz projekt interfejsu uzytkownika — model obrazu-
jacy $ciezki nawigacyjne (przejscia) pomiedzy poszczegdlnymi elementami (np.
ekranami) interfejsu uzytkownika, ktérymi podaza uzytkownik korzystajacy
z funkcjonalnosci (specyfikowany za pomoca diagramu klas jezyka UML) oraz
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projekt elementéw graficznych interfejsu (wyrazony za pomocg konstrukcji
dostepnych w stosowanym narzedziu modelowania).

Modele opracowywane na etapie analizy systemowej, prowadzonej zgodnie
z podej$ciem stosowanym w firmie AION, przedstawiono na schemacie ponizej
(Rysunek 1.21). W ramach kolejnych punktéw niniejszego rozdzialu zostang
one opisane, wskazany zostanie cel tworzenia, stosowane $rodki wyrazu oraz
(opracowane na potrzeby realizacji przedsigwzi¢¢) rozszerzenia z zakresu kaz-
dego z modeli. Zdefiniowane zostang zaleznos$ci zachodzace pomig¢dzy elemen-
tami modeli.

Model informacyjny
systemu

Model przypadkow
uzycia

L] —
&= -
\L> > g ‘ == I D D
( ) . i
! v
o—am| | f%}H:_J ‘E}D
{ e © [ |Przebieg przypadku L : D Mapa nawigacyjna
— Cykl zycia obiektu ®<— < |uZycia m przypadku uzycia

Interfejs uzytkownika

Rysunek 1.21. Modele analizy systemowej prowadzonej zgodnie z podej$ciem
stosowanym w firmie AION.

Na potrzeby prowadzenia przedsigwzig¢ analizy zgodnie z prezentowanym
podejéciem, stosowany jezyk modelowania zostat rozszerzony. Wykorzystanym
mechanizmem rozszerzen jezyka jest profil (ang. profile). Profil pozwala dosto-
sowac jezyk do specyfiki prowadzonych przedsiewzig¢ projektowych — rozsze-
rzy¢ (poprzez usciSlenie idoprecyzowanie semantyki) elementy jezyka,
a w konsekwencji zdefiniowa¢ wtasne metamodele oraz reguly ich poprawno$ci
(pod warunkiem zachowania zgodnosci z ograniczeniami przewidzianymi przez
standard jezyka dla rozszerzanych elementow jezyka).

Na potrzeby prowadzenia analizy systemowej zgodnie z podejsciem wypra-
cowanym w firmie AION zdefiniowany zostat profil Standardy Analizy AION
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(dla uproszczenia nazywany w dalszej czeg$ci rozdzialu profilem AION). Profil
AION okresla elementy jezyka UML wykorzystywane do prowadzenia przed-
siewzie¢ analizy zgodnie z podejsciem, wiaze si¢ z definicja stereotypdéw (ang.
stereotype) naktadanych na te elementy, przypisaniem im okreslonych wtasci-
wosci — tzw. wartosci etykietowanych (ang. taggedValues) oraz definicja ogra-
niczen (ang. comstraints) oznaczajacych warunki i reguty, zgodnie z ktorymi
elementy opatrzone stereotypami funkcjonuja.

1.6.1 Model przypadkéw uzycia

Pierwszym krokiem w kierunku pozyskania przez organizacj¢ pozadanego
i uzytecznego dla niej rozwigzania informatycznego jest precyzyjne okreslenie
rzeczywistych oczekiwan w stosunku do cech funkcjonalnych systemu, czyli
sprecyzowanie wymagan w terminach zadan, jakie przyszli uzytkownicy doce-
lowego systemu beda mogli w tym systemie wykonaé¢ — wymagan, ktére defi-
niowane sa z perspektywy uzytkownikdw tworzonego systemu i realizuja wy-
specyfikowane na etapie analizy biznesowej wymagania biznesu.

Wykorzystywanym w prezentowanym podejsciu narzedziem, ktéore umozli-
wia zdefiniowanie zakresu funkcjonalno$ci tworzonego systemu jest model
przypadkow uzycia, wyrazony za pomocg diagramu przypadkéw uzycia jezyka
UML (Rysunek 1.22). Aktorzy modelu reprezentuja przysztych uzytkownikoéw
systemu oraz inne systemy zewngtrzne wspoOtpracujace z modelowanym. Wy-
magania funkcjonalne wobec systemu sa odwzorowywane w przypadki uzycia.
Uwzglednione w modelu zaleznosci aktor — przypadek specyfikuja dostepnosé
funkcjonalnos$ci systemu dla poszczegdlnych uzytkownikow.

«functional requirement» «functional requirement»

Rozpatrzenie zamowienia Poinformowanie klienta o
B przyjeciu zaméwienia
»

«functional requirement» «functiondl requirement»

Wyszukanie zaméwienia Przydzielefile inzyniera procesu

Analiza
zamoéwienia *
Specijalista h Przypadek
uzycia
Definicja klienta

ds. sprzedazy
Rysunek 1.22. Diagram przypadkéw uzycia wyprowadzony z wymagan biznesu.

»
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Aktorzy modelu przypadkoéw uzycia sa mapowani z uczestnikow procesow
biznesowych odpowiedzialnych za realizacje tych akcji, ktore stanowia zrodlo
zidentyfikowanych wymagan biznesu. Identyfikacja aktorow umozliwia spoj-
rzenie na system z perspektywy uzytkownikow i okreslenie jakich funkcji beda
oni wymaga¢ od systemu, a w konsekwencji — identyfikacj¢ przypadkéw uzy-
cia.

Liczba przypadkéw uzycia zalezy od przyjetej metodyki, poniewaz ta prze-
ktada si¢ na ich granulacj¢. Wsrod stosowanych podej$s¢é mozna wyrdzni¢ dwa
najczgsciej stosowane. W pierwszym z podej$¢ poszczegdlnym akcjom (doda-
wania, modyfikacji, itd.) odpowiadaja osobne przypadki. W drugim podejsciu,
przypadek odpowiada zestawowi operacji wykonywanych na danym pojeciu,
niekiedy w okreslonym stanie, docigzonym uprawnieniami okreslonego aktora.
Z punktu widzenia aktora jest to skoncentrowanie ustug na okreslonym pojeciu
— przedmiocie pracy.

W pierwszym podejsciu mamy wigksza liczbe przypadkow uzycia, ale kazdy
z przypadkdéw jest opisany prostszym scenariuszem/diagramem. Dodatkowo
konsekwencja czgstych powtorzen wspolnych fragmentdw przebiegdw i zasto-
sowania relacji include/extend do reprezentacji tych powtorzen, jest jeszcze
wicksza liczba przypadkdéw uzycia. W drugim podejéciu liczba przypadkéw
oraz relacji jest zdecydowanie mniejsza aczkolwiek przebiegi sa duzo bardziej
ztozone. Co jest lepsze? To zalezy. Wybor podejscia stanowi aspekt procesowy
realizacji metodyki — kazdorazowo zalezy od specyfiki prowadzonego przed-
siewziecia. W praktyce firmy AION zdecydowanie czg¢$ciej stosowane jest po-
dejscie drugie — bardziej tresciwe przypadki uzycia. Jest to zwigzane z, omo-
wionym w dalszej cze$ci rozdzialu, wykorzystaniem diagramu aktywnos$ci do
wyrazenia przebiegow przypadkow.

Niezaleznie od zastosowanego podejscia liczba przypadkéw uzycia rzeczy-
wistego systemu biznesowego jest zwykle odpowiednio duza. Aby ulatwi¢ pra-
c¢ z modelem i zarzadzanie przypadkami, dokonuje si¢ podzialu modelu. Sto-
sowanym kryterium podziatu jest definicja diagramu dla kazdego z aktorow
(lub kilku aktoréw z mniejszg liczbg przewidzianych dla nich funkcjonalnosci)
oraz dodatkowego diagramu prezentujacego przyjeta hierarchi¢ dziedziczenia
aktorow.

Diagram przypadkow uzycia jest najprostszym diagramem UML (z naj-
mniejsza liczbg konstrukcji sktadowych), ale jednoczes$nie jednym z najtrud-
niejszych diagramow jezyka — budzacym najwigksze kontrowersje wérod prak-
tykéw. Zrodlem najwickszych probleméw jest nieprecyzyjna definicja relacji
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zdefiniowanych pomiedzy przypadkami uzycia (include, extend oraz generali-
zacji).

Diagramy przypadkéw uzycia, opracowywane w ramach pierwszej iteracji
podejscia firmy AION nie uwzgledniaja relacji pomigdzy przypadkami uzycia.
Te pojawiaja si¢ na diagramach dopiero w wyniku strukturalizacji diagramow
aktywnosci stanowiacych zapis przebiegéw przypadkow uzycia i to nie zawsze.
Diagramy aktywnos$ci maja bowiem konstrukcje umozliwiajacag wyodregbnienie
fragmentu przebiegu (w szczeg6lnosci czesci wspdlnej kilku diagramow) i poz-
niejsze odwotywanie si¢ do niego. Konstrukcja pozwala na zamodelowanie
odpowiedniej zaleznos$ci jedynie na diagramach aktywnos$ci i nie wymaga jej
przeniesienia na poziom diagramu przypadkow uzycia. Przyjete rozwigzanie
w praktyce okazato si¢ bardziej uzyteczne i czytelne dla biznesu. Prezentowany
odbiorcy systemu diagram zawiera bowiem jedynie ‘czyste’ przypadki uzycia
niosgce rzeczywista, zauwazalng/mierzalng warto$¢ dla uzytkownikow syste-
mu- jest zgodnie z definicja zbiorem deklarowanych funkcjonalnos$ci realizo-
wanych przez system.

Uzgodniony za pomoca modelu przypadkow uzycia zakres funkcjonalnos$ci
tworzonego systemu jest poddawany ocenie pod katem jego zgodnosci z ocze-
kiwaniami odbiorcy systemu — poddawany walidacji. Wykorzystywanym w tym
celu narzedziem jest diagram wymagan jezyka SysML (Rysunek 1.23). Opra-
cowany na etapie analizy biznesowej diagram, zostaje uzupetiony — zidentyfi-
kowane wymagania biznesu (a w konsekwencji akcje proceséw biznesowych,
ktore stanowia zrodto tych wymagan) zostaja powigzane z przypadkami uzycia,
ktore realizuja oczekiwang funkcjonalno$¢. Powiazanie ma znaczenie pragma-
tyczne — ustanawia zalezno$¢ pomiedzy elementami opisu funkcjonowania or-
ganizacji a elementami opisu funkcjonalnosci tworzonego systemu, umozliwia-
jac tym samym $ledzenie wptywu zmian dokonanych na poziomie organizacji
na projektowany system. Przyje¢te rozwiazanie gwarantuje, iz opracowany mo-
del i zestaw wymagan stanowig spdjna, wzajemnie wpltywajaca na siebie struk-
ture, pozwalajaca na sprawne przeprowadzenie przedsigwzigcia budowy syste-
mu IT.
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Rysunek 1.23. Diagram wymagan — zaleznos¢ pomiedzy przypadkami uzycia,
a elementami analizy biznesowe;.

1.6.2 Specyfikacja funkcjonalno$ci

1.6.2.1 Przebieg realizacji funkcjonalnoSci

Specyfikacja jezyka UML pozostawia modelujacemu pewna swobode dobo-
ru §rodkow wyrazu w zakresie modelowania przebiegu przypadku uzycia, jed-
nakze jednocze$nie umiejscawia element przypadku uzycia (UseCase) w kon-
kretnej strukturze metamodelu wskazujac szereg cech ograniczajacych te $rodki
— definiuje UseCase jako specjalizacje elementu typu BehavioredClassifier,
ktorego zachowanie moze by¢ opisane elementem typu Behavior, z uwzgled-
nieniem parametroOw (Parameter) oraz ograniczenia (Constraint).

Wykorzystywanym w podejsciu firmy AION narzgdziem opisu przebiegu
przypadku uzycia (realizacji funkcjonalno$ci projektowanego systemu) jest,
budowany wedlug okreslonych zasad, diagram aktywnosci jezyka UML (po-
wiazany jako poddiagram ze specyfikowanym przypadkiem uzycia). Przyjete
rozwigzanie jest w pelni zgodne ze standardem jezyka UML — diagram aktyw-
nosci jest graficzng reprezentacja elementu typu Activity — specjalizacji Be-
havior.
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Diagram dzielony jest na partycje odpowiadajace odpowiednio: dziataniom
aktora, ustugom warstwy prezentacji oraz ustugom warstwy logiki systemu.
Zatozony poziom szczegdlowosci opisu ustalaja przyjete zasady definicji po-
szczegolnych dziatan/akcji jako atomowych krokéw algorytmu przebiegu mo-
delowanej funkcjonalno$ci. Dziatania, za realizacj¢ ktorych odpowiedzialny jest
aktor to m. in. akcje wprowadzania/modyfikacji danych, wyboru obiektu do
dalszego przetwarzania, wyboru opcji czy potwierdzenia decyzji. Dzialania
uwzglednione w partycji warstwy prezentacji to akcje zwigzane z wizualizacja
elementéw interfejsu uzytkownika prezentujacych dane i informacje, umozli-
wiajacych edycje danych, wybdr obiektow czy opcji. Zgrupowane w warstwie
logiki dzialania s3 zwigzane z realizacja logiki biznesowej systemu, s3 to m in.
akcje odczytu i zapisu danych trwatych, weryfikacji poprawnos$ci przetwarza-
nych danych, transformacji danych czy wywolywania ustug zewnetrznych.

Przebieg realizacji opisywanej funkcjonalno$ci rozpoczyna si¢ od zdarzenia
odzwierciedlajacego wyzwalacz przypadku uzycia wskazujacy biznesowy kon-
tekst uruchamiania funkcjonalno$ci. Uwzglednienie w przebiegu zdarzenia-
wyzwalacza dodatkowo wiaze si¢ z ukryciem sposobu dostgpu do funkcjonal-
nosci (modelowanym na opisanej w dalszej czg¢$ci rozdzialu mapie nawigacyj-
nej przypadku uzycia), a modelowaniem w przebiegu tylko akcji zwiazanych
z realizacja funkcjonalnosci.

Konstrukcje sktadowe diagramu aktywno$ci umozliwiaja modelowanie
w ramach jednego diagramu wszystkich scenariuszy przebiegu przypadku uzy-
cia — glownych, alternatywnych oraz wyjatkowych. Rozdzielenie przebiegu na
poszczegdlne scenariusze zwigzane jest przede wszystkim z weztami decyzyj-
nymi, z ktérych czgé¢ sterowana jest przetwarzanymi danymi, czg$¢ wynika
z wyboru przez uzytkownika jednej z dostepnych opcji. W celu umozliwienia
jawnego powiazania przebiegu przypadku z elementami interfejsu uzytkownika
odzwierciedlajacymi dostgpne opcje, w profilu AION zdefiniowano odpowied-
nie stereotypy oraz zwiazane z nimi atrybuty (prezentowany w przykladzie ste-
reotyp «button driven» umozliwia powigzanie przebiegu sterowania z przyci-
skiem zaprojektowanego interfejsu uzytkownika).

Opracowywane diagramy aktywnosci uzupetniane sa o przesytane pomigdzy
poszczegdlnymi akcjami obiekty. W ramach prezentowanego podejs$cia stoso-
wana jest notacja pinowa dla modelowania przeptywu obiektow — wykorzysty-
wang konstrukcja sa piny akcji (ang. InputPin, OutputPin). Przyj¢ty poziom
szczegblowosci modelowania danych to poziom klas modelu informacyjnego
systemu (omowienie w dalszej czg¢$ci rozdzialu) — jako typy pinow wskazywane
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sa klasy modelu odzwierciedlajace przetwarzane dane. Dodatkowo, w celu

zwigkszenia czytelnos$ci diagramow, stosuje sie szereg konwencji/rozszerzen :

— w celu utatwienia wielokrotnego odwotywania si¢ do danych przetwarza-
nych w ramach opisywanej funkcjonalno$ci (w szczegdlnosci wielokrotne;j
‘tymczasowe]’ — nie utrwalanej — modyfikacji danych) oraz zagwarantowa-
nia odwolania do aktualnych warto$ci, wykorzystywana jest konstrukcja
sktadnicy danych (ang. DataStore) z natozonym, zdefiniowanym w profilu
AION, stereotypem «useCase variabley;

— dane kontekstowe wykorzystywane w przebiegu (np. informacja o zalogo-
wanym uzytkowniku korzystajacym z modelowanej funkcjonalno$ci) sa
modelowane jako pin wartosci (ang. ValuePina) bez koniecznos$ci wskaza-
nia zrodtowego przeptywu;

— dla akeji, ktorej celem jest odczytanie danych trwatych definiowane sa: piny
wejsciowe (ang. InputPin) odwzorowujace parametry stuzace do identyfi-
kacji odczytywanych danych oraz piny wyjsciowe (ang. OutputPin) repre-
zentujace odczytane obiekty;

— dla akcji, ktorej celem jest zapisanie danych trwatych definiowane sa piny
wejsciowe odwzorowujace zapisywane obiekty, nie s3 modelowane piny
wyj$ciowe chyba, ze akcja zapisu wigze si¢ z modyfikacja obiektu, wow-
czas w celu aktualizacji danych przetwarzanych w ramach przypadku uzy-
cia modelowane s3 rowniez piny wyjSciowe reprezentujace zapisywane
1 jednocze$nie modyfikowane obiekty;

— dla akgcji, ktorej celem jest utworzenie/zapisanie nowych obiektow definio-
wane s3: piny wejsciowe odwzorowujace parametry stuzace do utworzenia
obiektu oraz piny wyj$ciowe reprezentujace utworzone/zapisane obiekty;

— dla akeji, ktorej celem jest przetworzenie danych (np. wyliczenie pewnych
wartos$ci lub transformacja danych) definiowane s3: piny wejSciowe odwzo-
rowujace parametry stanowiace podstawe do przetworzenia oraz piny wyj-
$ciowe reprezentujace obiekty stanowiagce produkt przetworzenia;

— dla akcji realizowanej w partycji reprezentujacej warstwe prezentacji defi-
niowane sa tylko piny wejsciowe odwzorowujace obiekty prezentowane
przez elementy interfejsu uzytkownika;

— dla akcji realizowanej w partycji reprezentujacej dzialania uzytkownika
definiowane sa tylko piny wyjsciowe odwzorowujace dane wprowadzone
lub wskazane przez uzytkownika.

Uzupetnienie przebiegu przypadku uzycia o przetwarzane w ramach funk-
cjonalnoéci dane zwigzane jest z jednej strony z weryfikacja mozliwos$ci reali-
zacji poszczegolnych dzialan, czyli weryfikacja czy w modelu informacyjnym
uwzglednione zostaly wszystkie wymagane dane oraz ich wlasciwosci, z drugiej
dostarcza danych pozwalajacych na przeprowadzenie wymiarowania (szacowa-
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nia zlozonos$ci) modelowanej funkcjonalnosci metodami Punktéw Funkcyjnych
(w tym [COSMIC14] bazujacej na ‘przesunig¢ciach’ danych).
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Rysunek 1.24. Diagram aktywnosci opisujacy przebieg przypadku uzycia.
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Konstrukcje diagramu aktywnoS$ci sa na potrzeby prezentowanej metodyki
rozszerzane. Przyklady rozszerzen pojawily si¢ juz w opisie powyzej. Innym
uzytecznym rozszerzeniem jest wyroznienie akcji warstwy prezentacji zwiaza-
nej z prezentacja komunikatu, ktérego celem jest poinformowanie uzytkownika
np. o statusie przetwarzania danych, w tym o btedach wprowadzonych danych
lub mozliwych opcjach wyboru. Akcje zwigzang z prezentacja komunikatu
przecigza si¢ stereotypem «presentation message», a za pomocg zdefiniowanych
dla stereotypu atrybutéw wskazuje typ okna dialogowego (jeden ze zdefiniowa-
nych dla systemu) oraz tre§¢ komunikatu (w szczego6lnosci parametryzowang).

Przedstawiony na (Rysunek 1.24) diagram przedstawia przyktadowy prze-
bieg przypadku uzycia zbudowany zgodnie z zatozeniami opisanymi w niniej-
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szym rozdziale, przy wykorzystaniu stosowanych w prezentowanym podejSciu
konwencji i notacji.

Reguly i ograniczenia systemowe

Akcje przebiegu przypadku uzycia realizowane w partycji reprezentujacej
logike systemu sg uzupetniane o informacje zwigzane z regutami przetwarzania
danych, w szczeg6lnosci o reguly i ograniczenia systemowe nakladane na to
przetwarzanie. Celem uzupelnienia jest doprecyzowanie logiki przetwarzania
danych w ramach modelowanej funkcjonalnos$ci oraz jednoznaczne wskazanie
regut sterowania przebiegiem w oparciu o wartosci cech przetwarzanych obiek-
tow (sterowanie przebiegiem w oparciu o wybory uzytkownika odwzorowywa-
ne jest za pomoca zdefiniowanych w profilu stereotypéw nakladanych na kra-
wedzie przeptywu).

Reguly i ograniczenia systemowe wyznaczajace sposob przetwarzania da-
nych specyfikowane sg jako wyrazenia jezyka Object Constraint Language
[OMG14c] z zachowaniem zgodno$ci z ograniczeniami przewidzianymi przez
standard jezyka OCL dla definicji zachowania. Definiowanym zachowaniem
jest precyzowana akcja przebiegu (z uwzglednieniem pindéw akcji interpretowa-
nych odpowiednio jako parametry wejsciowe lub wyjsciowe zachowania), kla-
syfikatorem kontekstowym zachowania jest modelowany przypadek uzycia.
W celu zwigkszenia czytelno$ci specyfikacji, stosuje si¢ szereg konwen-
cji/rozszerzen notacji zwigzanych z przyjeta definicja uniwersum dla specyfi-
kowanego przetwarzania i wynikajaca z tego interpretacja/rozrdznieniem po-
migdzy przetwarzaniem danych trwalych a danych jeszcze nieutrwalonych
(przetwarzanych w ramach realizacji funkcjonalnosci). Opracowane konwencje
1 rozszerzenia notacyjne nie stanowig przedmiotu niniejszego opracowania.

1.6.2.2 Mapa nawigacyjna

Struktura warstwy prezentacji oraz schemat nawigacji w podejsciu firmy
AION specyfikowane sg za pomoca modelu Mapy Nawigacyjnej. Mapa obrazu-
je przyjety podzial interfejsu uzytkownika na sktadowe (ekrany, panele, itp.)
oraz $ciezki nawigacyjne (przej$cia) pomigdzy poszczegdlnymi elementami
interfejsu, ktérymi podaza uzytkownik korzystajacy ze specyfikowanej funk-
cjonalnoéci. W opisywanym podej$ciu mapa nawigacyjna tworzona jest dla
kazdego przypadku uzycia. W sytuacji gdy jest zasadne, mapa nawigacyjna
moze by¢ utworzona rowniez dla catego systemu lub dla dziatah realizowanych
w ramach okres$lonej roli uzytkownika.
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Stosowanym $rodkiem wyrazu modelu jest diagram klas jezyka UML, defi-
niowany jako poddiagram specyfikowanego przypadku uzycia, konstruowany
zgodnie z przyjetymi w prezentowanym podej$ciu, opisanymi ponizej zasadami
(Rysunek 1.25). Poszczegdlne klasy modelu odwzorowuja elementy interfejsu
uzytkownika odpowiedzialne za realizacj¢ dzialan wynikajacych z przebiegu
specyfikowanej funkcjonalno$ci — sg wnioskowane z akcji zawartych w partycji
reprezentujacej warstwe prezentacji diagramu aktywnosci specyfikujacego
przebieg przypadku uzycia ($ladowanie jest zapamigtywane w modelu poprzez
powiazanie akcji ze skladowymi mapy nawigacyjnej). Klasa reprezentujaca
element interfejsu uzytkownika, uczestniczacy w realizacji kilku przypadkow
uzycia, jest definiowana raz w modelu, ale prezentowana na kilku diagramach
map nawigacyjnych. Dla klas map nawigacyjnych zdefiniowane zostaly w pro-
filu AION stereotypy pozwalajace na wyrdznienie typoéw poszczegdlnych ele-
mentdéw interfejsu uzytkownika (stron webowych, formularzy desktopowych,
okien, paneli dialogowych i innych komponentéw bedacych zbiorami elemen-
tow graficznych wys$wietlanych w tym samym czasie na ekranie). Mozliwe
$ciezki nawigacji pomigdzy elementami interfejsu modelowane sa za pomoca
skierowanych zaleznos$ci (ang. Dependency) pomigdzy klasami odwzorowujg-
cymi te elementy, opisanych stereotypami zdefiniowanymi w profilu. Ustalone
dla stereotypéw wlasciwosci pozwalajg na definicj¢ ewentualnych warunkow
przejscé.

Zawarto$¢ informacyjna elementow interfejsu uzytkownika czyli prezento-
wane na interfejsie dane sa modelowane jako atrybuty klas map nawigacyjnych.
Przyjety poziom szczegdlowosci reprezentacji danych za pomoca atrybutow
klas to poziom obiektow. Jeden z atrybutéw (oznaczony ograniczeniem con-
text/self) wskazuje obiekt gléwny (kontekstowy) interfejsu. Dla interfejsu pre-
zentujacego dane pojedynczego obiektu jest to rozwazany obiekt, jezeli dodat-
kowo na interfejsie prezentowane sa dane powigzane z obiektem, dane te sa
wyliczane poprzez nawigacj¢ po modelu informacyjnym w specyfikacji proto-
typu interfejsu (omowienie w dalszej czgsci rozdzialu) — w ogdlnosci nie sta-
nowig atrybutéw klasy mapy nawigacyjnej (wyjatek opisany ponizej). Dla inter-
fejsu prezentujacego kolekcje obiektow, obiektem gtownym interfejsu jest roz-
wazana kolekcja.

W sytuacji wielokrotnego odwolywania si¢ do tych samych obiektéw osia-
galnych poprzez nawigacje po modelu informacyjnym z obiektu glownego,
w celu uproszczenia zapisu mapowania danych, zaleca si¢ definicj¢ atrybutow
wnioskowanych klasy mapy nawigacyjnej — wyznaczonych za pomoca wyrazen
zdefiniowanych na podstawie atrybutéw ‘zwyklych’ klasy.
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Poniewaz elementy interfejsu uzytkownika wynikaja bezposrednio z dziatan
specyfikowanych za pomoca akcji przebiegow przypadkow uzycia, wymagana
jest zgodnos$¢ (co do typu oraz licznosci) parametréw akceji z atrybutami powig-
zanej z akcjami klasy mapy nawigacyjne;j:

— parametréw wejSciowych akcji warstwy prezentacji odpowiedzialnej za
prezentacje danych,

— parametrow wyjsciowych akcji warstwy reprezentujacej dziatania uzytkow-
nika jezeli poprzedzajaca ja akcja warstwy prezentacji umozliwia edycje
prezentowanych danych.

Warstwa prezentacji

«server page» «navigates» «server page»
N Strona listy zaméwien [~""""""""""">|  Strona zaméwienia
Umozliwienie . - PR PR PR PR
prowadzenia kryterioy listaZamowien: Zamowienie [0..%] zamowienie: Zamowienie [0..1]
wyszukania zamowien ]
«navigates back»
i / S ESnEETEEEEEEE
zamowienia do analizy / |
Element r 3
interfejsu :
«hide popup» ; «show popup» !
/ ' '
I |/ ' Y
MOZ.",W,e «message»
przejscie Komunikat
tres¢: String

Rysunek 1.25. Mapa nawigacyjna powigzana z akcjami przebiegu przypadku uzycia.

Mapy Nawigacyjnej nie utozsamia si¢ z graficznym interfejsem uzytkowni-
ka. Elementy graficzne sa definiowane w ramach projektowania interfejsu uzyt-
kownika dla poszczegdlnych elementéw mapy nawigacyjne;.

1.6.2.3 Projekt interfejsu uzytkownika

Praktyka pokazata, iz istotng rol¢ w pozyskiwaniu rzeczywistych potrzeb
uzytkownika odgrywa interfejs graficzny. W zwiazku z tym, prezentowana me-
todyka prowadzenia analizy systemowej zostala rozszerzona — w zakresie prac
analitycznych zostalo uwzglednione opracowywanie projektow interfejsow
graficznych.

Projekt interfejsu jest poprzedzony podjgciem fundamentalnych decyzji co
do $rodkéw technicznych jego implementacji, tj.: standardu GUI i/lub §rodowi-
ska implementacji. Decyzje te warunkuje przede wszystkim specyfikacja wy-
magan niefunkcjonalnych projektu. W oparciu o przyjete standardy i technolo-
gi¢ projektowane sa elementy graficzne interfejsu. Proces projektowania ele-



Biznesowe korzysci ze stosowania standardow oraz kompleksowych procesow... 47

mentoéw ma charakter przyrostowy i iteracyjny. Zgodnie z zatozeniami metody-
ki rozpoczyna si¢ on od opracowania kluczowych elementéw graficznych inter-
fejsu i polega na stopniowym uszczegédtawianiu ich specyfikacji.

Stosowanym S$rodkiem wyrazu jest dostgpny w narz¢dziach modelowania,
umozliwiajacy projektowanie elementow graficznych interfejsu, diagram inter-
fejsu uzytkownika. Diagram jest kojarzony z klasa mapy nawigacyjnej, repre-
zentujaca specyfikowany element interfejsu — definiowany jako poddiagram
danej klasy (Rysunek 1.26).

Zgodnie z przyjetymi w ramach prezentowanej metodyki zasadami modelo-
wania prototypu interfejsu uzytkownika, na diagramie uwzgledniane sg wszyst-
kie wymagane kontrolki UI (réwniez kontrolki widoczne warunkowo). Przykla-
dowe dane sg tak dobierane, aby odzwierciedla¢ rzeczywista zawarto$¢ infor-
macyjng interfejsu (dobra praktyka jest prezentowanie w ramach przyklado-
wych danych wartosci ‘granicznych’).

W przypadku tabel z mozliwag dynamiczng edycja danych projektowana jest
rowniez posta¢ wiersza edytowanego. Wiersz projektowany jest jako osobna
tabela (zachowujaca zgodnos$¢ kolumn jezeli taka przy edycji zostaje) z jednym
wierszem zawierajacym kontrolki stuzace edycji danych.
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Rysunek 1.26. Projekt interfejsu uzytkownika ze specyfikacja elementow sktadowych.
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Specyfikacja elementow skladowych interfejsu uzytkownika

Uwzglednione na diagramie interfejsu uzytkownika kontrolki sa doprecyzo-
wywane — uzupelniana jest specyfikacja ich cech, np. precyzowany warunek
widocznos$ci lub dostgpnosci kontrolki, okre$§lana maksymalng liczbe znakéw
mozliwych do wprowadzenia w kontrolce pola tekstowego, ustalany typ kontro-
lki wyboru elementéw z listy (wybor wielu czy tylko jednego elementu). W tym
celu, w ramach profilu AION zdefiniowane zostaly stereotypy odzwierciedlaja-
ce wlasciwos$ci poszczegolnych typow kontrolek (np. «buttony», «combo box»,
«text box», «table») rozszerzone o atrybuty specyfikujace cechy charaktery-
styczne kontrolek i umozliwiajace ich uszczegdtowienie (np. visible, enabled,
multiple, maxLength). Zatozono, iz ograniczenia natozone na kontrolki poprzez
ustalenie warto$ci atrybutow maja natur¢ inwariantéw — musza by¢ zawsze
spetnione dla projektowanego interfejsu. Przyjeta forma zapisu wartosci atrybu-
tow sa wyrazenia jezyka OCL.

Jednym z kluczowych elementow projektowania interfejsu uzytkownika jest
zdefiniowanie powiazania elementéw graficznych interfejsu z danymi dostgp-
nymi w systemie. Przyjety w ramach prezentowanej metodyki kontekst dla da-
nych powiazanych z kontrolkami stanowi klasa mapy nawigacyjnej, z ktéra
skojarzony jest projektowany interfejs. Prezentowane na interfejsie dane specy-
fikowane sg jako atrybuty klasy.

Do definicji powiazania zawarto$ci poszczegélnych kontrolek interfejsu
z danymi (z wlasciwo$ciami obiektow wskazanych przez atrybuty klasy mapy
nawigacyjnej) wykorzystywane sa wyrdznione atrybuty zdefiniowanych w ra-
mach profilu AION stereotypow zdefiniowanych dla kontrolek — w zaleznosci
od typu kontrolki jest to: dla pola tekstowego atrybut value, dla kontrolek
wprowadzania danych logicznych (pola wyboru oraz przycisku opcji) — chec-
ked, dla listy wyboru — selectedElements, dla tabeli — collection, dla kolumny
tabeli — textField. Dodatkowo wyr6zniono atrybut defaultValue specyfikujacy
warto$¢ domyslng jaka przyjmuje kontrolka w sytuacji kiedy skojarzona z nig
cecha prezentowanych danych nie moze by¢ wyznaczona. Zaktada si¢, ze zdefi-
niowana warto$¢ bedzie prezentowana przez kontrolke przy wyswietleniu inter-
fejsu w przypadku tworzenie nowego obiektu.

W przypadku tworzenia w ramach przypadku uzycia nowego obiektu, atry-
buty kontrolek stuzace mapowaniu danych wskazuja pola, ktérym podczas zapi-
su tworzonego obiektu przypisywane sg wartosci z kontrolek. W przypadku
modyfikacji istniejacego obiektu, atrybuty mapowania danych wskazuja pola
zrodtowe, z ktérych dane sg pobierane do prezentacji przy uruchomieniu inter-
fejsu oraz pola, ktérym przypisywane sa wartosci podczas zapisu obiektu.
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Zgodnie z zatozeniami metodyki zagadnieniem, ktore réwniez nalezy
uwzgledni¢ podczas projektowania interfejsu uzytkownika sg warunki popraw-
no$ci danych wprowadzanych przez uzytkownika za pomocy projektowanych
elementéw interfejsu. Ogolne zagadnienia zwigzane z kontrola poprawnos$ci
danych, np.:

— sposob prezentacji komunikatow informujacych o btedach (np. prezentacja
komunikatéw obok kontrolek wprowadzania danych niespetniajacych zde-
finiowanych warunkéw poprawnosci czy prezentacja listy bledow w oknie
dialogowym),

— szablon konstrukcji komunikatu informujacego o btedach,

— czas walidacji (np. walidacja nastgpuje po przejsciu do innej kontrolki czy
przy probie wyjscia ze strony/formularza),

sa ustalane jako standard dla catej aplikacji. Niezaleznie modelowane sa tylko

ewentualne odstepstwa od przyjetego, standardowego rozwigzania.

Dla zagadnien poprawnosci danych zwiazanych z poszczeg6lnymi kontrol-
kami zdefiniowano w profilu AION stereotypy rozszerzajace wlasciwosci kon-
trolek wprowadzania danych. Zdefiniowane stereotypy pozwalaja m.in. zapisaé
ograniczenie obligatoryjnosci danych («required field validator»), wymaganie
wprowadzenia wartosci mieszczacej si¢ w zadanym zakresie («range valida-
tor»), czy wymaganie wprowadzenia tekstu spetniajacego wyrazenie regularne
(«regular expression validator»). Zdefiniowane dla stereotypéw walidacji da-
nych atrybuty pozwalaja sprecyzowac¢ naktadane na kontrolki ograniczenia (np.
atrybut errorMessage pozwala zdefiniowa¢ komunikat prezentowany jezeli
wpisana przez uzytkownika warto$§¢ nie speilni postawionych wymagan po-
prawnosci).

Zaproponowanym w ramach metodyki sposobem reprezentacji szczegotowe;j
specyfikacji elementow interfejsu uzytkownika (ograniczen nakladanych na
kontrolki, wymagan poprawno$ci czy zasad mapowania danych prezentowa-
nych przez kontrolki z danych dostgpnych w systemie) sa wymagania jezyka
SysML (ang. Requirement). Dla kontrolek, ktore wymagaja uszczegdlowienia
definiowane sg wymagania opisujace ich cechy. Na zdefiniowane wymagania
naktadane sg stereotypy profilu zgodne z typem opisywanej kontrolki oraz usta-
lane wartos$ci powigzanych ze stereotypami atrybutéw, w szczegdlnosci atrybu-
tow mapowania danych (Rysunek 1.26).

1.6.3 Model informacyjny

Roéwnolegle z opracowywaniem modelu przypadkow uzycia tworzony jest
model informacyjny systemu. Model pozwala na wyrazenie aspektu statycznego
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modelowanego systemu — odwzorowanie struktury informacji/danych przetwa-
rzanych w systemie niezbednych do realizacji funkcjonalno$ci oferowanych
przez system.

Model zawiera charakterystyki elementéw nalezacych do dziedziny proble-
mu objetej przedsigwzigciem informatycznym wraz z definicjami statycznych
relacji zachodzacych pomig¢dzy nimi. Tworzac model podejmowane sa kluczo-
we decyzje o ksztalcie systemu i sposobie, w jaki bedzie on odwzorowywat
rzeczywisto$¢ biznesowa, a w konsekwencji wspierat swoich uzytkownikow.

Identyfikacja elementéw modelu informacyjnego systemu ma charakter
przyrostowy i iteracyjny. Zgodnie z zalozeniami metodyki rozpoczyna si¢ od
wskazania kluczowych elementéow dziedziny problemu wokot, ktérych realizo-
wane jest przetwarzanie w systemie (zwykle na podstawie opracowanego
na etapie analizy biznesowej modelu koncepcji biznesowych) i polega na stop-
niowym uzupeiianiu modelu o nowe, identyfikowane podczas analizy funk-
cjonalnosci elementy niezbedne do jej realizacji oraz uszczegdtawianiu specyfi-
kacji tych elementow. Zawarte w modelu elementy oraz ich specyfikacje sa
SciSle powiazane z pozostatymi artefaktami analizy systemowej — wynikaja
bezposrednio z przebiegéw przypadkéw uzycia, zaprojektowanych interfejsow
uzytkownika oraz zdefiniowanych regul i ograniczen systemowych determinu-
jacych przetwarzanie systemu.

Model informacyjny systemu uwzglednia przede wszystkim dane trwate,
aczkolwiek mogg by¢ uwzglednione w nim réwniez dane tymczasowe jezeli sa
one wykorzystywane w realizacji funkcjonalnos$ci systemu (np. kryteria wyszu-
kiwania, struktury danych raportow).

Wykorzystywanym $rodkiem wyrazu umozliwiajacym zapis przyjetej struk-
tury zawartos$ci informacyjnej systemu jest diagram klas jezyka UML (Rysunek
1.27). Klasa odzwierciedla przyjeta definicj¢ rozwazanego poje¢cia dziedziny
problemu, opracowana z uwzglednieniem przyjetej perspektywy oraz odpo-
wiedniego (wynikajacego z dostarczanej przez system funkcjonalno$ci) pozio-
mu szczegdtowosci. Stanowi zapis/model tej definicji. Klasa precyzuje od-
zwierciedlane pojecie poprzez wskazanie jego znaczenia (semantyki) oraz cech
strukturalnych bytow specyfikowanych (klasyfikowanych) przez pojecie. Cechy
strukturalne pojecia okreslane sa za pomoca wiasciwosci klasy. Zestaw wiasci-
wosci klasy wyznacza zawarto$¢ informacyjng jaka niosg ze soba obiekty klasy
przetwarzane w projektowanym systemie.

Przyjety w prezentowanej metodyce poziom szczegdétowosci opisu wiasci-
wosci klas uwzglednia specyfikacje ograniczen naktadanych na modelowane
cechy, w konsekwencji sygnatury wilasciwos$ci (atrybutéw oraz rol wynikaja-
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cych z asocjacji) uzupeliane sg o: typ — precyzujacy dopuszczalne wartosci,
jakie moga by¢ przypisane wtasciwosci; liczno$¢ — definiujaca liczbe tych war-
to$ci; predefiniowane w jezyku UML modyfikatory — precyzujace wymaganie
unikalnosci, niezmienno$ci wiasciwos$ci, ograniczenie podzbioru czy wniosko-
walno$¢.
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Rysunek 1.27. Model informacyjny systemu.

Waznym elementem modelu opracowywanego zgodnie z zasadami prezen-
towanej metodyki sa prawidlowo konstruowane nazwy elementéw modelu
(klas, wtasciwosci — atrybutow i rdl oraz asocjacji). Nazwy powinny precyzo-
waé znaczenie etykietowanego elementu w ramach dziedziny problemu, tak
by prezentowana informacja byta interpretowana jednoznacznie, a diagram zro-
zumiaty, czytelny i mozliwy do interpretacji w sposob intuicyjny. Do zapisu
nazw stosowane sg konwencje zgodne z zaproponowanymi w specyfikacji jezy-
ka UML.

W kolejnych krokach etapu analizy model informacyjny systemu jest
uszczegotawiany tak, by docelowo uwzgledniac:

— specyfikacje ograniczen-niezmiennikéw natozonych na elementy modelu:
klasy, wtasciwosci, asocjacje,

— definicje wartosci poczatkowych/domyslnych dla wlasciwosci,

— definicje algorytmdéw wyliczenia dla wlasciwosci wnioskowanych.



52 Inzynieria oprogramowania — badania i praktyka

Powyzsze elementy definiowane sa jako ograniczenia (ang. Constraint), opi-
sujace odpowiednio klasy, atrybuty lub role, z treScig zapisang w postaci wyra-
zenh jezyka OCL.

Dla klas modelu informacyjnego nie sa definiowane operacje. Wyjatek sta-
nowig operacje pomocnicze definiowane w kontek$cie wyrazenn OCL — operacje
«OclHelper».

W celu uproszczenia, zlozony lub obszerny model informacyjny moze by¢
podzielony na czgéci. Do reprezentacji przyjetej struktury modelu wykorzystuje
si¢ diagram pakietow.

1.7 Podsumowanie

Powolanie si¢ w niniejszym dokumencie na standardy, oparcie rozwazan
o dobrze okreslony analityczny proces produkcyjny i przywotanie czgsto stoso-
wanych technik miato na celu pokazanie, iz stosowanie spojnych i dedykowa-
nych narzedzi do prowadzenia prac analitycznych moze przyczyni¢ si¢ do osia-
gania réznego rodzaju korzysci biznesowych, poczawszy od poprawy jakosci
produktéw, a na docelowym obnizeniu kosztow realizacji prac analitycznych
zakonczywszy.

Wszystkie z omowionych w dokumencie standardéw, z punktu widzenia
prowadzenia prac analitycznych, dostarczaja ontologie stuzace do opisu dedy-
kowanego aspektu rzeczywistosci. Zakladajac, iz ontologia jest kompletna,
ewentualnie w wystarczajacym, z praktycznego punktu widzenia, zakresie po-
krywa obszar zastosowan, wowczas wysilek, jaki nalezy po$wieci¢ na wypra-
cowanie metod opisu danego obszaru skraca si¢ do minimum potrzebnego do
zdobycia kompetencji w stosowaniu standardu. W dalszej kolejnosci, posiadajac
wystarczajaco kompletna ontologi¢, w duzym stopniu zmniejszamy ryzyko
wykonania niepetnych prac analitycznych i wszystkich tego pozniejszych kon-
sekwencji. Nastepna korzyscia o jakiej warto wspomnie¢ przy okazji niektorych
standardow, jest mozliwo$¢ skonstruowania procesu wytworczego wokot rodza-
jow artefaktow opisanych w metamodelu jezyka. Przyktadem takiego standardu
jest BMM, opisany w rozdziale Strategia biznesu. Zdefiniowane pojecia misji,
wizji, celow strategicznych i taktycznych, strategii i taktyk, polaczone dobrze
okre$lonymi relacjami narzucaja okreslona kolejno$¢ prowadzenia prac maja-
cych na celu stworzenie planu biznesowego. Uzupetnienie tych poje¢ o techniki
pozwalajace na uzyskiwanie informacji wymaganych do stworzenia modelu
skutkuje powstaniem narzgdzi facylitacyjnych, mogacych znalez¢ zastosowanie
podczas warsztatow analitycznych. Oparcie si¢ o jednolity standard powoduje,
iz powstajace narzedzia sg stabilne, jednolite, spojne, a co za tym idzie, mozli-
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we do stosowania przez rézne zespoty, co z czasem zaowocuje nabyciem wyso-
kich kompetencji przez wszystkich interesariuszy, wymaganych do aktywnego
uczestnictwa w projektach realizowanych w organizacji, tym samym zmniejsza-
jac koszty prowadzenia prac.

Powiazanie (bezposrednio, badz posrednio) komplementarnych standardow
w ramach jednego procesu produkcyjnego, uzupetnionego o techniki wymagane
do wypracowania artefaktoéw opisanych standardami daje organizacji dodatko-
we korzysci. Pierwsza z nich jest znaczne zwigkszenie przewidywalnosci prac,
co jest mozliwe do osiagnigcia dzigki temu, iz prace prowadzone s3 wedlug
jednolitych zasad i z wykorzystaniem jednolitych i logicznie spdjnych $rodkow
wyrazu a czego korzysci sg trudne do przecenienia. Ta cecha procesu produk-
cyjnego jest istotna zaréwno dla zespoldw roboczych, realizujacych prace jak
1 pozostatych interesariuszy, ktérzy w pracach uczestnicza, badz musza by¢
zaznajamiani z niektérymi z ich efektow. Druga, jest minimalizacja wysitku
potrzebnego do stalego rozwoju procesu produkcyjnego poprzez korzystanie
z wypracowanych juz rozwigzan czastkowych. W pewnym sensie, Centra Do-
skonatosci odpowiedzialne za rozwo6j stosowanego procesu wytworczego, staja
si¢ integratorami standardow, ograniczajac wysilek potrzebny na wypracowy-
wanie czastkowych rozwiazan jezykowych.
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Rozdzial 2

Wybrane aspekty realizacji rozwigzan
teleinformatycznych dla
Systemu Bezpieczenstwa Narodowego RP

Istniejgce obecnie w Polsce Srodowisko systemow wsparcia teleinformatycznego organow pan-
stwa, administracji rzqdowej i samorzqdowej, stuzb i innych podmiotow realizujqcych zadania
w ramach Systemu Bezpieczenstwa Narodowego RP (SBN RP) bylo budowane niezaleznie
w ramach inicjatyw projektowych prowadzonych przez poszczegolne sektory czy resorty. Jedynie
niewielka czegs¢ tych projektow byta koordynowane centralnie. Wynika to z wieloletnich zanie-
dban w zakresie dziatan zmierzajgcych do uporzqdkowania i stosownego umocowania prawnego
kwestii zwigzanych z budowg nowych i rozwijaniem istniejgcych systemow teleinformatycznych
w Polsce oraz brakiem jednolitej metodyki dedykowanej realizacji tego typu systemow. W niniej-
szym rozdziale dokonano analizy wybranych aspektow majgcych najbardziej istotny wplyw
na proces realizacji systemow teleinformatycznych dedykowanych SBN RP oraz na powodzenie
zwigzanych z tym przedsigwzig¢. Dokonano rowniez przeglgdu i oceny praktyk stosowanych
w tym zakresie w roznych panstwach swiata. Zaprezentowano takze wyniki oceny kierunku ewolu-
¢ji metodyk realizacji tego typu systemow. Umozliwito to m.in. okreslenie, ktore sposrod stosowa-
nych obecnie na swiecie podejs¢ i metodyk realizacji systemow teleinformatycznych mogq stano-
wi¢ podstawe zbudowania metodyki dedykowanej realizacji tego typu systemow wsparcia telein-
formatycznego Systemu Bezpieczenstwa Narodowego RP.

Zapewnienie bezpieczenstwa panstwa oraz jego obywateli jest jednym
z nadrzgdnych interes6w narodowych Rzeczypospolitej Polskiej. Obecna orga-
nizacja bezpieczenstwa narodowego RP, okreslana umownie jako ,,System Bez-
pieczenstwa Narodowego RP” (SBN RP) polega na istnieniu odr¢bnych syste-
moéw operacyjnych, ktorych integracja jest bardzo utrudniona ze wzgledu na ich
rozlaczno$¢ organizacyjng i funkcjonalng [PR13a]. Ponadto niemal w kazdym
z tych systemow wystepuja te same lub prawie te same elementy funkcjonujace
wedhug odrgbnych regut ustalonych w przepisach prawa krajowego. W przy-
padku wystapienia sytuacji wykraczajacych poza mozliwosci poszczegdlnych
shuzb resortowych istnieje potrzeba sprawnego kierowania tymi stuzbami
i ich aparatem wykonawczym poprzez odpowiednio zorganizowany system
bezpieczenstwa dzialajacy na réznych szczeblach (gminy, powiatu, wojewodz-
twa i centralnym), sktadajacy si¢ z organéw kierowania i sfery wykonawczej,
ktory bedzie sprawnie funkcjonowal zaréwno w czasie pokoju, kryzysu,
jak i wojny [KI13].

W $wietle powyzszego konieczne staje si¢ z jednej strony dokonanie zmian
w istniejacych uregulowaniach prawnych, ktére powinny zmierza¢ do stworze-
nia sieciowej struktury bezpieczenstwa, poprawy skutecznosci dziatania, zwigk-
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szania ekonomiczno$ci wprowadzanych rozwigzan oraz jako$ciowego rozwoju
systemu [BB13]. Z drugiej strony konieczne jest zbudowanie odpowiedniego
podejécia do zarzadzania transformacja podmiotow realizujacych zadania
na rzecz SBN RP, ktére pozwoli na skuteczne przeprowadzenie tego procesu
zarbwno w warstwie organizacyjnej, informacyjnej, jak i technicznej. Docelo-
wym efektem tej transformacji bedzie budowa zdefiniowanego prawnie, spoj-
nego organizacyjnie, funkcjonalnie i informacyjnie SBN RP zdolnego do reali-
zacji misji na rzecz ochrony i obrony panstwa jako instytucji polityczne;j
i zapewniania trwatego oraz wolnego od zakldcen istnienia i rozwoju spote-
czenstwa. Wymaga to m.in. opracowania odpowiedniej metodyki transformacji
SBN RP, ktora uwzgledni w sposob calosciowy kwestie zwigzane z zapewnia-
niem interoperacyjnosci tworzonych rozwigzan i zapewni ich zgodno$¢ z po-
wstajagcym jednolitym systemem informacyjnym panstwa [PR13a] oraz pozwoli
na zbudowanie zintegrowanego systemu teleinformatycznego wspomagania
kierowania SBN RP.

W niniejszym rozdziale dokonano analizy wybranych aspektow majacych
najbardziej istotny wpltyw na proces realizacji systemow teleinformatycznych
dedykowanych SBN RP oraz na powodzenie zwigzanych z tym przedsigwzigc.

2.1 System Bezpieczenstwa Narodowego w Polsce

Termin bezpieczenstwo pochodzacy od tacinskiego stowa sine cura = secu-
ritas (bez pieczy), w potocznym rozumieniu jest uyymowany negatywnie, jako
brak zagrozen, zas w definicjach stownikowych zazwyczaj wystepuje w ujeciu
pozytywnym utozsamiajac bezpieczenstwo z pewnoscia, jako stanem przeciw-
stawnym zagrozeniom. Z kolei w nauce termin ten jest definiowany w sposob
zalezny od pogladow konkretnego autora i $ci§le zwigzany z wyznawanym
przez niego podej$ciem teoretycznym z zakresu nauki o stosunkach miedzyna-
rodowych [ZZ10].

Bezpieczenstwo narodowe to zdolnos$¢ panstwa i jego spoteczenstwa do za-
pewnienia warunkow jego istnienia i rozwoju, integralnosci terytorialnej, nieza-
leznosci politycznej, stabilnosci wewnetrznej oraz jakosci zycia. Zdolnos$¢
ta jest ksztaltowana poprzez dziatania polegajace na wykorzystaniu szans, po-
dejmowaniu wyzwan, redukowaniu ryzyka oraz eliminowaniu zagrozen ze-
wnetrznych 1 wewnetrznych, co zapewnia trwanie, tozsamos$¢, funkcjonowanie
i swobody rozwojowe panstwa i spoteczenstwa [ZZ10].

Na podstawie Biatej Ksiggi Bezpieczenstwa Narodowego RP mozna stwier-
dzi¢, ze: "system bezpieczenstwa narodowego (bezpieczenstwa panstwa) stano-
wi calosé sit (podmiotow), srodkow i zasobow przeznaczonych przez panstwo do
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realizacji zadan w dziedzinie bezpieczenstwa, odpowiednio do tych zadan zor-
ganizowana (w podsystemy i ogniwa), utrzymywana i przygotowywana. Sktada
sig z podsystemu (systemu) kierowania i szeregu podsystemow (systemow) wy-
konawczych, w tym podsystemow operacyjnych (obronny i ochronne) i podsys-
temow wsparcia (spoteczne i gospodarcze)" [BB13]. W toku przeprowadzonych
prac badawczych, bazujacych m.in. na wyzej cytowanej Biatej Ksiedze Bezpie-
czenstwa Narodowego RP, Pawlowski i in. dochodzg z kolei do nastepujace;j
szerszej konkluzji: "System Bezpieczenstwa Narodowego (SBN) to celowo wy-
odregbniony z systemu panstwowego, kolektywny zbior organow wiadzy i admi-
nistracji publicznej, innych organow panstwowych, sit zbrojnych, przedsigbior-
cow i innych jednostek organizacyjnych, organizacji spotecznych i obywateli
wykonujgcych dziatania na rzecz zapewnienia bezpieczenstwa narodowego,
wewnetrznie skoordynowanych i wzajemnie powigzanych ze sobg za pomocgq
relacji porzqdkujgcych, ze wzgledu na realizowang misje, ktorq jest obrona
i ochrona panstwa jako instytucji politycznej, terytorialnej i spolecznej, a takze
zapewnienie wolnych od zaktocen warunkow bytu i rozwoju jednostek i calego
spoleczenstwa oraz ochrona zycia i zdrowia ludzi, ich dobr (materialnych
i niematerialnych) i srodowiska naturalnego we wszystkich stanach funkcjono-
wania panstwa (w czasie normalnym, w tym w czasie kryzysu oraz w stanach
nadzwyczajnych)" [PA14].

Rolg SBN RP jest zapewnienie nienaruszalnego przetrwania panstwa jako
instytucji politycznej oraz trwalego i wolnego od zakldcen istnienia i rozwoju
spoteczenstwa poprzez efektywne zaangazowanie i wykorzystanie dostepnych
sil, srodkéw 1 zasobow do realizacji dziatan zmierzajacych do redukowania
ryzyka w dziedzinie bezpieczenstwa, eliminacji zagrozen oraz prowadzenie
aktywnej polityki wykorzystywania pojawiajgcych si¢ szans [PR14a]. Z kolei
do poprawnej realizacji tych zadan niezbgdne jest stworzenie zintegrowanego
systemu teleinformatycznego wspomagania kierowania SBN RP.

2.2 Uwarunkowania prawne realizacji systemow ICT na rzecz SBN

Wywieranie wptywu na sposob realizacji systemoéw ICT jest mozliwe m.in.
poprzez prawne uregulowanie stosowania metodyk, technik i narzgdzi stuza-
cych temu celowi. Wiele panstw posiada stosowne regulacje legislacyjne, ktore
oddzialuja na inicjatywy zwigzane z budowa i rozwojem systemow wsparcia
teleinformatycznego dedykowanych administracji publicznej oraz szeroko poje-
temu sektorowi bezpieczenstwa. W niniejszym punkcie przedstawione zostaty
praktyki stosowane obecnie na §wiecie w celu zapewnienia ram prawnych dla
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realizacji systemow ICT na rzecz administracji publicznej oraz sektora bezpie-
czenstwa.

2.2.1 Rozwiazania stosowane w wybranych panstwach swiata

Pionierami w zakresie stosowania rozwiazan legislacyjnych w obszarze rea-
lizacji systemow ICT sa Stany Zjednoczone, Korea Poludniowa, Australia
i Nowa Zelandia. Rozwigzania funkcjonujace w tym zakresie w USA stanowia
swoisty punkt odniesienia, ktory stanowil baze¢ do podjecia analogicznych dzia-
tan, zmierzajacych do wprowadzenia stosownych regulacji prawnych, zaré6wno
na poziomie Unii Europejskiej, jak rowniez poszczegoélnych panstw Europy.
Najbardziej dojrzate regulacje w zakresie stosowania metodyk realizacji syste-
moéw wsparcia teleinformatycznego zaréwno administracji, jak rowniez sit
zbrojnych i stuzb federalnych posiadajg Stany Zjednoczone. Kwestie te sg ure-
gulowane w tamtejszym prawodawstwie w formie nastgpujacych ustaw:

— Government Performance and Reform Act z 1993;

— Paperwork Reduction Act z 1995;

— Clinger-Cohen Act z 1996;

— The Government Paperwork Elimination Act z 1998;

— Federal Information Security Management Act 2002;

— Electronic Government z 2002
oraz nastepujacych okolnikow:

— Preparation, Submission and Execution of the Budget;

— Management of Federal Information Resources.

Przytoczone powyzej akty prawne naktadaja na jednostki rzadowe USA ob-
owiazek podporzadkowania celom strategicznym panstwa stosowanych przez
siebie rozwigzan teleinformatycznych. Nakazuja one réwniez usprawnienie
procedur zwigzanych z wyborem i zarzadzaniem systemami teleinformatycz-
nymi przez poszczegolne jednostki. Przeklada si¢ to na powiazanie realizacji
systemow wsparcia teleinformatycznego (w tym rowniez dziatajacych w zakre-
sie SBN Standéw Zjednoczonych) z planowaniem strategicznym, planowaniem
efektywnos$ci, planowaniem finansowym oraz procesem tworzenia budzetu
panstwa. Jako narzedzie osiggnigcia tego celu w zakresie realizacji systemow
wsparcia teleinformatycznego wskazywane sg ramy architektury korporacyjne;j
FEA (ang. Federal Enterprise Architecture).

2.2.2 Rozwigzania stosowane w Unii Europejskiej

W ramach Unii Europejskiej istnieje szereg rozwigzan o charakterze praw-
nym, ktoére oddziatujg na zasady zastosowania metodyk realizacji systemow
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wsparcia teleinformatycznego SBN. Punkt wyjscia do jest zaprezentowana
w 2010r. Agenda Cyfrowa [KE10a], ktéra zostala opracowana przez Komisje
Europejska i stanowi jeden z filaréw Strategii Europa 2020 [KE10b]. Autorzy
Agendy Cyfrowej wskazujg na potrzebe dostosowania europejskich ram praw-
nych, w zakresie ustalania standardéow dotyczacych realizacji systemow telein-
formatycznych na poziomie lokalnym i paneuropejskim, do szybkozmiennych
warunkow technologicznych, co pozwoli na zapewnianie interoperacyjnosci
systemow tworzonych na w/w poziomach. W zwiazku z tym Komisja Europej-
ska dokonata przegladu europejskiej polityki normalizacyjnej zgodnie z wy-
tycznymi przedstawionymi w Bialej Ksiedze "Modernizacja normalizacji tech-
nologii informacyjno-komunikacyjnych w UE" [KE09]. Zaowocowato to oglo-
szeniem Europejskiej Strategii Interoperacyjnosci (ang. European Interoperabi-
lity Strategy - EIS) [KE10c] oraz Europejskich Ram Interoperacyjnosci (ang.
European Interoperability Framework - EIF) [KE10d].

Zadaniem EIS jest zapewnianie tadu (ang. governance) w zakresie tworzenia
i rozwoju systemow teleinformatycznych administracji poszczegolnych krajow
cztonkowskich poprzez podejmowanie wynikajacych z niej dziatan zmierzajg-
cych do opracowania i wdrozenia regut i dobrych praktyk w tym obszarze.
Z kolei zaproponowane przez Komisj¢ Europejskg ramy EIF koncentrujg si¢ na
kwestiach zwigzanych z podejsciem do projektowania europejskich ustug pu-
blicznych, pozostawiajgc kwestie szczegdtowych rozwigzan poszczegdlnym
panstwom cztonkowskim. Panstwa cztonkowskie odpowiadaja tym samym
za stworzenie spdjnych z EIF krajowych ram interoperacyjnosci (ang. National
Interoperability Frameworks - NIF), a Komisja Europejska monitoruje ich dzia-
tania za posrednictwem inicjatywy NIFO, publikujacej cykliczne raporty pod-
sumowujgce stan budowy podstaw prawnych interoperacyjnosci w poszczegol-
nych panstwach UE.

2.2.3 Rozwigzania stosowane w Polsce

Pierwsze realne dziatania zwigzane z narzuceniem porzadku prawnego
w zakresie tworzenia systemow wsparcia teleinformatycznego panstwa zostaty
podjete z dniem 1 lipca 2002r. poprzez zmiang ustawy o dziatach administracji
rzagdowej (Dz. U. z 2003r., nr 159, poz. 1548), co spowodowato, ze informaty-
zacja stata si¢ jednym z nich. Nast¢pnym krokiem byto wprowadzenie pojecia
interoperacyjnosci do ustawy prawo telekomunikacyjne (Dz. U. z 2004r.,
nr 171, poz. 1800). Ustawa ta zawe¢zata jednak to zagadnienie wylacznie
do kwestii technicznych. W dalszej kolejnosci powstata ustawa o informatyzacji
dziatalnosci podmiotow realizujgcych zadania publiczne (Dz. U. z 2005r.,
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nr 64, poz. 565), ktorej projekt rzadowy ztozony 26 sierpnia 2003r. zostal pod-
dany krytyce przez autoré6w opinii zamowionych przez Kancelari¢ Sejmu.
Ustawa o informatyzacji zmienita siedemnascie innych ustaw, natomiast jej
gruntowna nowelizacja zostata dokonana 12 lutego 2010r. Przepisy tej ustawy
stosuje si¢ do wszystkich okreslonych w niej podmiotéw realizujacych zadania
publiczne. Nie stosuje si¢ ich jednak do przedsigbiorstw panstwowych, spotek
handlowych, stuzb specjalnych w rozumieniu art. 11 ustawy z dnia 24 maja
2002 r. o0 Agencji Bezpieczenstwa Wewnetrznego oraz Agencji Wywiadu (Dz. U.
z 2010r. Nr 29, poz. 154, z p6ézn. zm.), Kancelarii Sejmu, Kancelarii Senatu,
Kancelarii Prezydenta Rzeczypospolitej Polskiej oraz Narodowego Banku Pol-
skiego, poza przypadkami, gdy w zwiazku z realizacja zadan przez te podmioty
istnieje obowigzek przekazywania informacji do i od podmiotéw niebedacych
organami administracji rzgdowej. Normy dotyczace realizacji systemdéw wspar-
cia teleinformatycznego SBN RP s3 rozproszone pomiedzy wiele réznych ak-
tow prawnych. Dodatkowo akty te traktujg sprawy z zakresu budowy potencjatu
teleinformatycznego panstwa w sposoéb wycinkowy. Jednak nawet pomimo
obserwowanego w ostatnich latach duzego nasilenia prac w tym zakresie nadal
brakuje spojnego "prawa informatycznego", ktore w sposob calosciowy porzad-
kowaloby przestrzen zwigzang z uregulowaniem zasad budowy systemow
wsparcia teleinformatycznego wykorzystywanych w Polsce w sektorze admini-
stracji publicznej oraz w obszarze szeroko rozumianego bezpieczenstwa pan-
stwa. Nalezy zauwazy¢, ze Polska nie doczekata si¢ réwniez do tej pory stwo-
rzenia dedykowanych metod i narzgdzi pozwalajacych na zbudowanie komplet-
nej i spojnej architektury obejmujacej podmioty biorace udziat w realizowaniu
funkcji SBN, wspomagajacej podejmowanie racjonalnych decyzji w zakresie
organizacji SBN RP i jego wsparcia teleinformatycznego.

2.3 Cyfrowe Panstwo i systemowa interoperacyjnos¢ SBN

Zagadnienia dotyczace interoperacyjnosci w obszarze administracji publicz-
nej oraz w obszarze obronnym i bezpieczenstwa panstwa stanowig obecnie jed-
no z glownych wyzwan zwigzanych transformacja SBN RP. Z jednej strony
wigze si¢ to z rozwojem w Polsce idei tzw. Cyfrowego Panstwa, za$ z drugiej
strony taczy si¢ z koniecznoscia dotrzymania narzucanego RP tempa i zakresu
transformacji narodowej zmierzajacej w kierunku osiagniecia zdolnosci siecio-
centrycznych i zapewnienia interoperacyjnosci z NATO i UE. Dotyczy to inter-
operacyjnosci z NATO i/lub UE zaréwno jako instytucjami ponadnarodowymi
w szeroko pojetym obszarze administracyjnym, jak roéwniez w ramach wspol-
nych dziatan prowadzonych pod ich egida (np. z zakresu zarzadzania i reago-
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wania kryzysowego, ochrony zdrowia obywateli, dzialan o charakterze obron-
nym itp.).

Polska zmierza nieuchronnie w kierunku realizacji idei Cyfrowego Panstwa,
ktore jest postrzegane i funkcjonuje jako jedna, spojna calo$¢ sterowana misjg
i zorientowana na dostarczanie wartosci publicznej zarowno dla obywateli jak
i przedsigbiorstw [SO12]. Cyfrowe Panstwo bazuje na czterech podstawowych
ideach [BO12]:

— pozbawionym barier przeptywie informacji - rozumianym jako prak-
tyczne wdrozenie interoperacyjnosci manifestujace si¢ na poziomie ce-
16w jednostek wchodzacych w sktad panstwa;

— postawieniu obywatela w centrum uwagi - rozumianym jako zdolnos¢
panstwa do $wiadczenia obywatelowi/przedsi¢biorcom kompletnych
ustug, przynoszacych mu wymierne korzysci i rozwigzujacych jego kon-
kretne problemy zyciowe i/lub biznesowe;

— otwarto$ci i partycypacji - wyrazajacej si¢ poprzez przejrzystos¢ dzialan
podejmowanych przez wiladze¢ publiczng i mozliwo$¢ uczestniczenia
obywateli, przedsigbiorcow i innych organizacji w tworzeniu przepisow
prawa i podejmowaniu decyzji publicznych;

— prawie do prywatno$ci - manifestujagcym si¢ poprzez ochrong zintegro-
wanych danych o obywatelach przed niewlasciwym uzyciem, zaréwno
na poziomie przepisoOw prawa, jak rowniez w warstwie techniczne;j.

Realizacji tych idei sprzyjaja rézne inicjatywy podejmowane od ponad 20
lat, w tym zaréwno te zmierzajace do zmian kulturowych i organizacyjnych
w administracji, jak rowniez te wigzace si¢ z zastosowaniem technologii infor-
matycznych. Nalezy zauwazy¢, ze przez ten czas informatyzacja w Polsce prze-
chodzita rézne fazy realizowane wedlug réznych modeli - od rozproszonej rea-
lizacji projektow, po proby skoordynowania podejmowanych dziatan. Ponadto
w tym okresie zrealizowano kilkaset projektow informatycznych dedykowanych
wsparciu funkcjonowania dziatalnosci panstwa. W przypadku wielu z nich ko-
rzys$ci uzyskiwane z ich przeprowadzenia nie byly podporzadkowane wizji
na poziomie strategicznym, dominowato natomiast skupienie uwagi na zakupie
sprzetu i technologii [BO12]. Takie podejscie spowodowalo powstanie rozwig-
zan silosowych, ktére nie zapewniaty wymiany danych i nie przyczyniaty si¢ do
wzrostu interoperacyjnos$ci w szerszym sensie, ani tez nie wptynety pozytywnie
na wzrost sprawnosci 1 efektywnosci catego panstwa. Obecnie caly wysitek
zwigzany z informatyzacja skupia si¢ na wdrozeniu paradygmatu tzw. Informa-
tyzacji Zintegrowanej. Koncepcja ta zmaterializowala si¢ w 2012r. w pracach
prowadzonych pod egida Ministerstwa Administracji i Cyfryzacji. Stanowi ona
probe cato$ciowego podej$cia do informatyzacji zaktadajacego uczestnictwo
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wszystkich instytucji publicznych w budowie, rozwoju i utrzymaniu Systemu
Informacyjnego Panstwa oraz wdrozenie standardéw zarzadzania procesowego
w administracji publicznej [BO12]. Dziatania te muszg odbywacé si¢ ze zrozu-
mieniem przez instytucje publiczne calo$ci proceséw, w ktorych uczestnicza
oraz zachowaniem $wiadomosci wilasnej roli w ich realizacji, a takze poczucia
odpowiedzialnosci za obstugiwang funkcjonalno$¢ biznesowg i dostarczane
w ten sposob warto$ci. Takie podej$cie musi si¢ wigza¢ z prawidlowym przy-
dziatem rél w przedsigwzigciach zwigzanych z informatyzacja. Pozwoli to wye-
liminowa¢ patologiczne zjawisko zwigzane z przypisywaniem roli wilasciciela
dziatom informatyki w poszczegoélnych instytucjach. Rola wiasciciela jako
podmiotu, ktory jest odpowiedzialny merytorycznie za dany proces lub grupe
proceséw musi by¢ bowiem przypisywana tym osobom, ktore posiadaja wiedze
na temat celow stojacych przed instytucjg i sposobow ich realizacji. Informaty-
zacja Zintegrowana opiera si¢ na czterech podstawowych zasadach [BO12]:

— obieg informacji musi by¢ logiczny i skuteczny;

— obieg informacji musi by¢ zdefiniowany w oparciu o potrzeby informa-
cyjne oséb i jednostek zaangazowanych w realizacj¢ procesow bizneso-
wych;

— informatyzacja musi by¢ przejrzysta, skuteczna i podporzadkowana uzy-
skaniu jak najlepszej relacji otrzymanych wynikéw w stosunku do zaan-
gazowanych naktadow;

— neutralno$¢ technologiczna panstwa musi gwarantowa¢ swobode wybo-
ru technologii stuzacych do realizacji ustug publicznych.

Dziatania w zakresie przeksztalcenia RP w Cyfrowe Panstwo sg w dniu dzi-
siejszym faktem. Sprawia to, ze wszelkie aktywnosci realizowane w zakresie
transformacji SBN RP (rozpatrywanej zar6wno w wymiarze organizacyjnym,
jak rowniez w wymiarze systemow teleinformatycznych) musza uwzgledniac
przedstawione w niniejszym punkcie fundamentalne zalozenia koncepcyjne
Cyfrowego Panstwa oraz podstawowe zasady Informatyzacji Zintegrowane;.
Pozwoli to na zachowanie spdjnosci podejmowanych w tym zakresie dzialan
z pozostalymi przedsiewzicciami o charakterze transformacyjnym, ktérych
podmiotem sg organy panstwa, jednostki administracji publicznej i inne szeroko
rozumiane systemy funkcjonujgce w Polsce [PR14a].

Z ideg Cyfrowego Panstwa silnie wigze si¢ pojecie interoperacyjnosci. Ule-
gato ono na przestrzeni ostatnich lat silnej ewolucji, a jego pojmowanie zmie-
niato si¢ w tym czasie obejmujgc coraz szersze spektrum zagadnien poczawszy
od wymiany informacji w systemach informatycznych na poziomie technicz-
nym, az do uwzglednienia réznorodnych aspektow wspoéldziatania na poziomie
organizacyjnym. Ze wzgledu na duzg rozpigto$¢ definicji interoperacyjnosci
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funkcjonujacych obecnie ponizej przedstawione zostaly wybrane z nich oraz
wyprowadzona zostata propozycja definicji interoperacyjnosci w kontekscie
SBN [PR13b].

Wedlug definicji zaproponowanej przez organizacj¢ IEEE (Institute of Elec-
trical and Electronics Engineers) interoperacyjno$¢ oznacza "zdolnos¢ dwoch
lub wiekszej liczby systemow informatycznych lub ich komponentow do wymia-
ny informacji i do jej uzycia” [IE90]. Interoperacyjno$¢ zdefiniowana przez
firm¢ Microsoft Corporation to "mozliwos¢ sprawnej, efektywnej i spojnej ko-
munikacji i wymiany informacji pomiedzy roznymi systemami informatycznymi,
aplikacjami i sieciami komputerowymi oraz wykorzystywania otrzymanych
w ten sposob informacji” [MI08]. Firma Gartner okres$lita interoperacyjnosé
jako "zdolnos¢ dwoch lub wigkszej liczby roznych podmiotow do wymiany in-
formacji i do wykorzystania informacji miedzy nimi wymienianej” [GAOT7].
Rzad Nowej Zelandii przyjmuje, ze interoperacyjnos$¢ stanowi "zdolnosc insty-
tucji rzgdowych do wspotdzielenia informacji i integracji informacji oraz pro-
cesow biznesowych poprzez uzycie wspolnych standardow"” [MAO1]. Rzad Au-
stralii z kolei w opracowanych przez siebie ramach interoperacyjnosci wskazu-
je, ze interoperacyjnos¢ jest to "zdolnos¢ do transferu i uzycia informacji
w zunifikowany i efektywny sposob pomiedzy wieloma organizacjami i syste-
mami informatycznymi, przy czym nalezy rozwazac jg na trzech poziomach:
procesow biznesowych, informacyjnym i technicznym" [AUO05]. W pracach Ko-
misji Europejskiej (KE) pojecie to zostalo zdefiniowane jako "mozliwosé
wspoldziatania roznych odrebnych organizacji na rzecz osiggniecia uzgodnio-
nych i korzystnych dla wszystkich stron celow, przy jednoczesnym dzieleniu sig
informacjami i wiedzq pomiedzy tymi organizacjami poprzez wspierane przez
nie procesy biznesowe, za pomocqg wymiany danych za posrednictwem odpo-
wiednich systemow technologii informacyjno-komunikacyjnych” [KE10d].
W Polsce zagadnienie interoperacyjnosci zostalo zdefiniowane w ustawie z dnia
12 lutego 2010 roku o zmianie ustawy o informatyzacji dziatalnosci podmiotow
realizujgcych zadania publiczne oraz niektorych innych ustaw (Dz.U. z 2010r.,
nr 40, poz. 230) jako "zdolnos¢ roznych podmiotow oraz uzywanych przez nie
systemow teleinformatycznych i rejestrow publicznych do wspoldziatania
na rzecz osiggniecia wzajemnie korzystnych i uzgodnionych celow, z uwzgled-
nieniem wspotdzielenia informacji i wiedzy przez wspierane przez nie procesy
biznesowe realizowane za pomocq wymiany danych za posrednictwem wykorzy-
stywanych przez te podmioty systemow teleinformatycznych”.

Mnogos¢ oraz duza rozpigtosé funkcjonujacych obecnie definicji interopera-
cyjnosci moze powodowac istotne réznice w pojmowaniu przez réoznych intere-
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sariuszy zagadnien zwigzanych z tym obszarem. Z tego wzgledu zaproponowa-
na zostata nastepujaca definicja, uwzgledniajaca specyfike SBN, ktora mowi,
ze: "interoperacyjnos¢ w kontekscie SBN nalezy rozumiec jako wszystkie przy-
padki komunikacji pomiedzy podmiotami petnigcymi okreslone role w SBN da-
nego panstwa, gdzie nastgpuje wymiana informacji zachodzqca pomiedzy tymi
podmiotami (m.in. z wykorzystaniem systemow informatycznych i telekomunika-
cyjnych) w drodze do osiggnigcia przez nie zalozonych celow poprzez ich
sprawne i efektywne wspoldziatanie zarowno na poziomie prawnym, organiza-
cyjnym, semantycznym jak i technicznym" [PR13b]. Przypadki komunikacji,
o ktorej mowa w powyzszej definicji, nie sg ograniczone jedynie do komunika-
cji wewnetrznej w ramach SBN, ale obejmuja rowniez wspotdziatanie podmio-
tow tworzacych SBN z partnerami zewnetrznymi. Zaro6wno interoperacyjnos$é
wewngtrzna poszczegolnych elementdw tworzacych SBN RP, jak rowniez inte-
roperacyjnos¢ zewnetrzna SBN RP jako catosci bioracej udzial w dziataniach
ponadnarodowych musi by¢ postrzegana jako jego immanentna cecha systemo-
wa. Wymagane jest zatem jej uwzglednienie i wbudowanie w nowy model SBN
RP tworzony obecnie w ramach dziatan zmierzajacych do jego transformacji.
Interoperacyjnos¢ musi by¢ ponadto rozpatrywana wielopoziomowo i obejmo-
waé kontekst polityczny oraz aspekty prawne, organizacyjne, semantyczne
i techniczne (por. Rysunek 2.1).

Dziatania zwigzane z transformacja SBN RP i jego srodowiska rozwigzan te-
leinformatycznych muszg ostatecznie zmierza¢ do osiggniccia wysokiego po-
ziomu dojrzato$ci w zakresie interoperacyjnos$ci. Manifestuje si¢ on na pozio-
mie celow organizacji wchodzacych w sktad SBN RP, a wyznacznikami jego
osiagniecia jest m.in.:

— dopasowanie strategiczne wspotdziatajacych ze soba organizacji;

— brak konfliktow celéw i wspolne planowanie;

— istnienie jednolitego systemu wartos$ci i stylu zarzadzania oraz wspolne;j

bazy wiedzy;

— istnienie proceséw do wspierania ciggltego doskonalenia interoperacyj-

nosci.

Analizujac kwestie zwigzane z osigganiem interoperacyjnosci przez podmio-
ty realizujace zadania na rzecz SBN konieczne jest rozwazenie gtownych barier
zwigzanych z wdrazaniem tego podejscia. Zasadnicze przeszkody wystepujace
w praktyce, w niemal kazdym panstwie wdrazajacym koncepcje interoperacyj-
nosci, to ograniczenia [EI07]:

—  prawne,

—  kulturowe,

—  organizacyjne,
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— informacyjne,

—  techniczne,

—  ekonomiczne.

Bez ich przezwycigzenia praktycznie nie mozna moéwi¢ o implementacji in-
teroperacyjnosci zarowno w kontekScie SBN jak 1 szeroko pojetej
e-Administracji, nie wspominajac juz o realizacji wizji Cyfrowego Panstwa.

Wspodtpraca partneréw posiadajacych

wspolng wizje, priorytety i cele Kontekst polityczny

Uzgodnienie przepisdbw prawa w sposéb umozliwiajacy
wymiane danych i sankcjonujacy prawnie zwigzane z tym
dziatania

Interoperacyjnos¢
prawna

/ Doktadne i zrozumiate dla wszystkich okreslenie znaczenia Interoperacyjnos¢ \
wymienianych informacji semantyczna ‘
Planowanie niezbednych dziatan technicznych w zakresie Interoperacyjnos¢
taczenia systemoéw komputerowych i ustug aplikacji techniczna

Rysunek 2.1. Poziomy interoperacyjnosci wg EIF
Zrédto: opracowanie na podstawie: European Interoperability Framework (EIF) for European
public services, European Commission, Bruxelles 2010.

2.4 Ewolucja metodyk realizacji systemow ICT

Budowa systeméw wsparcia teleinformatycznego SBN stanowi zazwyczaj
dhugotrwaty i wieloetapowy proces zwigzany z koniecznos$cig realizacji wielu
wzajemnie powiazanych czynnosci [SZ01]. Podstawg budowy i wdrozenia sys-
temu wsparcia teleinformatycznego w dowolnej organizacji, w tym realizujgcej
funkcje w ramach SBN, jest zastosowanie odpowiedniej metodyki definiujacej
sposoOb organizacji procesu wytworczego. W literaturze spotykanych jest wiele
definicji metodyki budowy systemoéw wsparcia teleinformatycznego. Pressman
definiuje ja jako "schemat wykonywania pewnych zadan, koniecznych do stwo-
rzenia dobrego systemu teleinformatycznego” [PS04]. Wedlug Wesotowskiego
pojecie to mozna przedstawi¢ jako "zbior zasad i sposobow dziatania zmierza-



66 Inzynieria oprogramowania — badania i praktyka

Jgcych do rozwigzania okreslonych problemow i osiggniecia wyznaczonych
celow" [WE99]. Wrycza z kolei definiuje je jako "spojny, logicznie uporzgdko-
wany zestaw procedur o charakterze technicznym i organizatorskim pozwalajg-
cych zespolowi wykonawczemu zrealizowac cykl zycia systemu” [WR99]. Zbli-
zong definicj¢ proponuja rowniez Olszak i Sroka, mowiac, ze: "metodykq bu-
dowy systemu informatycznego okresla sig¢ spojny, logicznie uporzgdkowany
zbior pojec, metod, technik, zasad i sposobow postgpowania wykorzystywanych
w procesie realizacji cyklu zycia systemu” [OS03]. Metodyka realizacji syste-
moéw wsparcia teleinformatycznego pozwala zatem na takie zorganizowanie
proceséw wytwarzania, wdrazania i utrzymywania oprogramowania, ktore gwa-
rantuje dostarczenie, w ramach okre§lonego harmonogramu i budzetu, wysokiej
jakosci produktu spelniajacego potrzeby swoich uzytkownikéw oraz umozliwia
zaadresowanie po stronie zespotu realizacyjnego pytan "kto” robi "co”, "jak"
i "kiedy". Metodyka ta ustala zatem:

— fazy projektu,

— role i odpowiedzialnosci uczestnikow projektu;

— modele tworzone w kazdej z faz;

— scenariusze postgpowania w kazdej z faz;

— reguly przechodzenia do nastgpnej fazy realizacji projektu;

— notacje, ktorych nalezy uzywac¢ do dokumentowania i komunikowania

wynikow prac;

— dokumentacj¢ powstajaca w kazdej z faz.

Analizujac dostgpng literature przedmiotu prezentujaca sposoby realizacji
systemow wsparcia teleinformatycznego SBN spotykane w poszczegdlnych
panstwach nalezacych do UE i/lub NATO mozna postawi¢ teze, ze dotychczas
nie udato si¢ wypracowac jednej spojnej metodyki dedykowanej wytwarzaniu
tego typu systemow. W dalszym ciggu w roéznych krajach $wiata (oraz w sa-
mych organizacjach jakimi s3 NATO i UE) lokalne grupy reprezentujace intere-
sy organizacji gospodarczych, spotecznych i badawczych promuja stosowanie
wlasnych metodyk realizacji systemow wsparcia teleinformatycznego. Dotyczy
to budowy systemoéw realizowanych zaro6wno na potrzeby podmiotéow cywil-
nych, jak rowniez sit zbrojnych i r6znego rodzaju stuzb i formacji funkcjonuja-
cych w ramach SBN. Z dotychczasowej praktyki wynika jednak, ze w realizacji
systemow wsparcia teleinformatycznego SBN zastosowanie znajduja w zdecy-
dowanej wickszosci przypadkow metodyki formalne. Wynika to wprost ze skali
problemow zwiazanych z ciagglym wzrostem stopnia skomplikowania struktury
tych systemoéw uwarunkowanym m.in. odejSciem od rozwigzan monolitycznych
i typu klient-serwer na rzecz systemow realizowanych w architekturze wielo-
warstwowej lub architekturze zorientowanej na ustugi (SOA). Jest to sytuacja
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wymuszona planowanym zaréwno w UE jak i w NATO wielofazowym proce-
sem transformacji zmierzajacej do utworzenia Srodowiska ukierunkowanego
na osigganie zdolno$ci sieciocentrycznych. Proces ten jest wicloaspektowy,
a jego realizacja przebiega zaroOwno w wymiarze biznesowym (procesOw opera-
cyjnych), jak réwniez w wymiarze zarzadczym (proceséw dowoddczych) i od-
bywa si¢ w perspektywie siegajacej do roku 2025 [SU11]. Metodyki stosowane
do ich realizacji musza uwzglednia¢ wymagania zwigzane m.in. z konieczno-
$cig:

— integracji systemow, danych i procesow wielu suwerennych podmiotow
petiacych zaréwno rézne jak i tozsame role w funkcjonowaniu catego
SBN;

— doskonalenia procesow podejmowania decyzji i ich przekazywania
w warunkach rozproszenia odpowiedzialnosci;

— zmierzania do elastycznosci funkcjonalnej i strukturalnej przy uwzgled-
nieniu stale rosngcego zaawansowania merytorycznego i technicznego
zwigzanego z kompleksowym charakterem SBN;

— unifikacji funkcji czastkowych systemow i sposobow ich wykorzystania
przez podmioty tworzace SBN w drodze budowy modulowych syste-
moéw dziedzinowych o otwartym charakterze, ktére beda pozwalaty
na podnoszeniu poziomu interoperacyjnosci i zwigkszaty tym samym si-
te efektu synergii;

— zapewnienia zgodnosci ze zmieniajacymi si¢ elementami otoczenia sys-
temowego, a zwlaszcza z aktualnym stanem prawnym, ewoluujacym
zgodnie z przyjetymi procedurami legislacyjnymi.

Proby opracowania spojnej metodyki dedykowanej wytwarzaniu systemow
wsparcia teleinformatycznego, ktéra begdzie speiniata przedstawione powyzej
wymagania oraz znajdzie zastosowanie w tworzeniu systemow teleinformatycz-
nych SBN, byly podejmowane zarowno w NATO jak réwniez w UE i bazowaly
na koncepcji Architektury Korporacyjnej (ang. Enterprise Architecture) wpro-
wadzonej przez Zachmana [ZA92].

Prace w tym obszarze podejmowane przez NATO od lat 90-tych doprowa-
dzity do powstania dwoch generacji metodyki realizacji systemow wsparcia
teleinformatycznego dowodzenia i kierowania uwzgledniajacych szczegdlne
wymagania wojska w tym zakresie [SUQ7]. Pierwsza generacja metodyki jest
zorientowana systemowo i zostata ukierunkowana zstepujaco, zgodnie z kla-
sycznym cyklem zycia systemu. Umozliwiata ona przedstawienie przekrojow
pewnego wyroznionego systemu lub podsystemu w sposob catosciowy, a za-
pewnienie powigzan pomie¢dzy przekrojami systemu (podsystemu) byto zagwa-
rantowane poprzez przestrzeganie zdefiniowanej metodyki tworzenia architek-
tury. Druga generacja metodyki jest zorientowana ustugowo i uwzglednia wie-
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lokierunkowo$¢ dziatan prowadzacych do wytwarzania nowych rozwigzan oraz
zmian w juz istniejacych systemach teleinformatycznych. Bazuje ona na dorob-
ku wiodacych osrodkéw przemystowych, akademickich oraz wojskowych
i opiera si¢ na segmentacji opisu na mniejsze, niezalezne fragmenty. Pierwsza
generacja metodyki zostata zainicjowana przez pojawienie si¢ programu zarza-
dzania interoperacyjnoscia NIMP (ang. NATO Interoperability Management
Plan), ktory okreslat cykl zycia systemu oraz definiowal ramy architektoniczne
umozliwiajace tworzenie opisdw architektonicznych systeméw. NIMP okreslat
rowniez struktury NATO odpowiedzialne za tworzenie tych opisow na réoznych
etapach cyklu zycia systemow teleinformatycznych [SU07]. W kolejnym kroku
NIMP zostat zastapiony dyrektywa interoperacyjnosci NID (ang. NATO Intero-
perability Directive), natomiast same ramy architektoniczne NATO zostaty
wydzielone jako osobne dokumenty: NAF 2.0 (ang. NATO Architecture Fra-
mework) oraz metodyka tworzenia architektury NATO - AEM (ang. Architectu-
re Engineering Methodology). Na tym etapie uzyteczno$¢ ram architektonicz-
nych NAF 2.0 zostata poddana krytycznej ocenie. W rezultacie pojawity si¢
watpliwosci, czy zstepujaca realizacja systemow, ktadaca nacisk na poczatkowe
fazy klasycznego cyklu zycia systemow, nadaje si¢ do zastosowania w przed-
siewzieciach doskonalgcych realizowany w odniesieniu do istniejgcych rozwig-
zan. Spowodowato to powstanie kolejnej wersji ram architektonicznych NAF
3.0 oraz potaczonych z nimi standardéw i profili interoperacyjnosci NISP (ang.
NATO Interoperability Standards and Profiles), a takze aktualizacja metodyki
tworzenia architektury NATO do kolejnej wersji - AEM 2.0.

Dziatania podejmowane w Unii Europejskiej maja swoja genez¢ w podejsciu
zmierzajacym z jednej strony do zapewnienia interoperacyjnosci systemow
informacyjnych funkcjonujacych w réznych dziedzinach zwigzanych z wypet-
nieniem wyzwan stojacych przez Komisja Europejska jako globalng organizacja
i jej przeksztatlcenia w sprawnie dziatajaca e-Administracj¢ Unii Europejskiej
[KEO5]. Z drugiej strony wiaza si¢ one z koniecznos$cig wypracowania podej-
$cia do sprawniejszego dowodzenia i kierowania w operacjach zarzadzania kry-
zysowego UE. W pierwszym obszarze proby opracowania jednolitej metodyki
realizacji systemow wsparcia teleinformatycznego zaowocowaly powstaniem
ogtoszonych przez Komisj¢ Europejska ram architektonicznych CEAF [KEOS5].
W drugim obszarze podjete prace doprowadzily do powstania studium realizo-
walnosci "NEC Implementation Study" przygotowanego przez konsorcjum
EURONEC na zlecenie Europejskiej Agencji Obrony (ang. European Defence
Agency - EDA) [EU09].
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Na tle przedstawionych powyzej dziatan podejmowanych zaré6wno w ramach
NATO, jak i UE mozna postawi¢ teze¢, ze koncepcja Architektury Korporacyj-
nej powinna by¢ obecnie postrzegana jako podstawa metodycznego podejscia
do realizacji systemow teleinformatycznego wsparcia SBN. Realizacja syste-
moéw teleinformatycznego wsparcia SBN obejmuje wszystkie fazy jego cyklu
zycia. Zatem odnosi si¢ ona réwniez do przedsigwzig¢ doskonalgcych w stosun-
ku do istniejacych systemdw oraz dzialan zwigzanych z zapewnianiem ich bie-
zacego funkcjonowania po wdrozeniu. Z tego wzgledu dokonano rowniez prze-
gladu spotykanych obecnie na §wiecie podej$¢ do zarzadzania eksploatacja sys-
temow wsparcia teleinformatycznego SBN. Wnioski ptynace z tego przegladu
zostaly przedstawione w kolejnym punkcie niniejszego opracowania.

2.5 Zarzadzanie eksploatacja systemoéw ICT w Srodowisku SBN RP

Problematyka zarzadzania eksploatacjg systemoéw wsparcia teleinformatycz-
nego jest dziedzing rozwijajaca si¢ rownolegle z obszarem zwigzanym z ich
wytwarzaniem. W chwili obecnej w zaréwno w zakresie praktyki inzynierskiej
(wystepujacej w przedsiebiorstwach komercyjnych i w administracji publicz-
nej), jak rowniez w pracach badawczych wyraznie odznacza si¢ trend charakte-
ryzujacy si¢ postrzeganiem zagadnien zwigzanych z eksploatacja ztozonych
srodowisk IT przez pryzmat podej$cia ustugowego. Powoduje to, ze jednostki
organizacyjne pelniace okreslone role w SBN, ktére korzystaja z systemow
teleinformatycznych w celu wspomagania swoich proceséw biznesowych, coraz
czegSciej nie sg zainteresowane informatyka jako taka, lecz zdolnosciami, jakie
moga budowac przy jej aktywnym wykorzystaniu. W takim rozumieniu ustuga
IT oznacza sposob dostarczenia wartosci jej odbiorcy poprzez umozliwienie mu
uzyskania oczekiwanych rezultatow przy wykorzystaniu zasobow jej dostawcy.
Nalezy zauwazy¢ przy tym, ze ryzyko oraz koszty zwigzane z przygotowaniem
i wdrozeniem ustug, utrzymaniem cigglosci dziatania, budowa infrastruktury
technicznej, zarzadzaniem uslugami itp. przenoszone sa na ich dostawce. Od-
biorca ponosi koszt wykorzystania ustug do wsparcia swoich procesow bizne-
sowych. W przypadku, gdy te procesy biznesowe przecinajg silosy jednej lub
wielu organizacji zaangazowanych w realizacj¢ zadan na rzecz SBN, to mozli-
we jest podejmowanie dzialan zmierzajacych do optymalizacji kosztéw eks-
ploatacji systemow teleinformatycznych poprzez budowe wspdlnych centrow
ushug IT.

Jak pokazuja badania naukowe, prowadzone obecnie przez rézne osrodki
akademickie, opisane powyzej tendencje wystepuja na caltym $wiecie i dotycza
zard6wno panstw zaawansowanych technologicznie, jak i rozwijajacych sig.



70 Inzynieria oprogramowania — badania i praktyka

Stosowane w praktyce podejscia do zarzadzania eksploatacja systemoéw wspar-
cia teleinformatycznego bazuja m.in. na:

— normie ISO/IEC 20000;

— Dbibliotece ITIL;

— modelu CMMI for Services;

— metodzie Six Sigma.

Wszystkie w/w podejscia bazowe podkreslajg znaczenie nastawienia proce-

sowego, jednak operujg na réznych poziomach abstrakcji i udzielaja odpowiedzi
na rézne pytania oraz dostarczajg réoznych elementow sktadowych niezbgdnych
do caloSciowego zarzadzania procesami eksploatacji systemow teleinforma-
tycznych w modelu ustugowym. Powstaje zatem problem stworzenia takiego
systemu zarzadzania eksploatacjg IT w organizacjach bioracych udziat w reali-
zacji procesOw w ramach SBN, ktory pozwoli na wsparcie petnego cyklu zycia
ushug IT oraz zapewni mozliwos¢ ciagtego doskonalenia procesow zwigzanych
z ich $wiadczeniem. Koncepcja takiego modelu zarzadzania zostala przedsta-
wiona na ponizszych rysunkach (por. Rysunek 2.2, Rysunek 2.3). Zaktada ona
takie wykorzystanie potencjalu wymienionych wczesniej podejs¢ bazowych,
ktore pozwoli uzyskaé efekt synergii i przetozy si¢ na: redukcje ryzyka, kosz-
tow, btedow i usterek, podwyzszenie efektywnos$ci i jako$ci oraz uzyskanie
wspolnego rozumienia aspektéw zwigzanych z eksploatacja rozwigzan IT
W organizacji.

Ocena dojrzatosci procesow
(CMMI-SRV)

v

Przeglad dla kierownictwa
020000
Definicja proceséw

Realizacja procesow

Doskonalenie proceséw
(SixSigma)

Rysunek 2.2. Koncepcja catosciowego zarzadzania procesami eksploatacji systemow IT.
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- Wytyczne dotyczace
$wiadczenia wysokiej jako$ci
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« Zintegrowane podejscie do
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$wiadczenia ustug IT
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pojny zestaw najlepszych praktyk 2sektora publicznego prywatneg

Rysunek 2.3. Relacje pomigdzy elementami koncepcji calosciowego zarzgdzania procesami
eksploatacji systemow IT.

2.6 Podsumowanie

SBN RP jest systemem obejmujacym w sposob catosciowy wszystkie obsza-
ry dziatalno$ci panstwa w zakresie przeciwdziatania potencjalnym zagrozeniom
bezpieczenstwa narodowego. Jest on zlozony oraz rozproszony funkcjonalnie
i terytorialnie oraz powigzany z analogicznymi systemami innych panstw
wchodzacych w sktad ponadnarodowych sojuszy, ktorych uczestnikiem jest
rowniez Polska. Stanowi on zatem system niezwykle wazny dla sprawnego
funkcjonowania zardwno samego panstwa jak i jego obywateli, ktory musi by¢
wspierany przez odpowiednie systemy teleinformatyczne. Ich rola jest dostar-
czenie odpowiedniego zestawu ustug elektronicznych zapewniajacych kom-
pleksowa obstuge organdow administracji, stuzb i innych podmiotéw odpowie-
dzialnych za realizacj¢ dzialanh w ramach SBN RP. Konieczne jest zatem po-
dejmowanie dzialan, ktore pozwolg zbudowaé¢ kompleksowy system informa-
cyjny SBN RP spojny z tworzonym systemem informacyjnym panstwa
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[MA13]. W trakcie szeroko zakrojonych prac analitycznych prowadzonych
w oparciu o dostgpng literaturg i otwarte zroédla wiedzy, wskazano aspekty, kto-
re zostaly uznane za najistotniejsze z punktu widzenia projektowania systemow
IT, jak réwniez stworzenia przyszlej koncepcji wsparcia teleinformatycznego
SBN RP. W s$wietle uzyskanych wynikow dla zapewnienia powodzenia przed-
siewzie¢ zwigzanych z realizacjg systemow wsparcia teleinformatycznego SBN
najbardziej znaczace wydajg si¢ by¢:

— zastosowanie odpowiedniej metodyki realizacji tych systemow
uwzgledniajacej m.in. kwestie zwigzane z zapewnieniem ich interopera-
cyjnosci oraz rozne strategie postegpowania wzgledem istniejacych sys-
temow spadkowych (ang. legacy);

— odpowiednie umocowanie prawne stosowanej metodyki realizacji tych
systemow;

— podejmowanie dziatan zmierzajacych do pokonania ewentualnych barier
W osigganiu interoperacyjnosci.

Przeprowadzona analiza w zakresie ewolucji metodyk realizacji systemow
wsparcia teleinformatycznego SBN stosowanych wspotczesnie w roznych pan-
stwach §wiata oraz w organizacjach ponadnarodowych, jakimi sg Unia Europej-
ska i NATO, pozwala stwierdzi¢, ze nastgpila zmiana orientacji tych metodyk
z podejscia systemowego na podejScie ustugowe. Powoduje to, ze jednostki
organizacyjne pelnigce okreslone role w SBN, korzystajace z systemow telein-
formatycznych w celu wspomagania swoich procesow biznesowych, nie sa
zainteresowane informatyka jako taka, lecz zdolno$ciami, jakie moga budowaé
przy jej aktywnym wykorzystaniu. Przeprowadzona analiza wskazuje rowniez,
ze wspotczesnie problematyka realizacji systemow wsparcia teleinformatyczne-
go SBN opiera si¢ na trzech zasadniczych filarach:

— ramach interoperacyjnosci (narodowych lub ponadnarodowych);

— koncepcji Architektury Korporacyjnej i wywodzacych si¢ z niej ramach

architektonicznych oraz metodykach tworzenia architektury;

— metodach, technikach i narzedziach stuzacych do calosciowego zarza-
dzania procesami eksploatacji systemow wsparcia teleinformatycznego.

Zachodza one na siebie tworzac pewna cze$¢ wspdlng, przez co mozna po-
stawi¢ tezg, ze wspotczesna metodyka realizacji systemow wsparcia teleinfor-
matycznego SBN musi uwzglednia¢ te zaleznosci, aby umozliwi¢ zbudowanie
i dostarczenie zestawu ustug elektronicznych zapewniajacych kompleksowa
obstuge organdéw panstwa, jednostek administracji publicznej, stuzb i innych
podmiotéw odpowiedzialnych za realizacj¢ dzialan w ramach SBN RP. Ponadto
metodyka ta musi umozliwia¢ prawidtowe i pelne okreslenie wymagan wzgle-
dem tworzonych systeméw na wszystkich poziomach abstrakcji (biznesowym,



Wybrane aspekty realizacji rozwigzan teleinformatycznych dla SBN RP 73

uzytkownika, systemowym) oraz zapewnia¢ wlasciwe procesy zarzadzania
wymaganiami w warunkach wspotpracy wielu rozlacznych organizacji tworza-
cych SBN RP uwzgledniajace zastosowanie adekwatnych metod, narzedzi
i technik umozliwiajacych identyfikacj¢ kluczowych wymagan i eliminowanie
konfliktow pomigdzy wymaganiami roznych interesariuszy.
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Rozdzial 3

Znaczenie identyfikacji wymagan dla realizacji
systemoOw teleinformatycznych dedykowanych
wspomaganiu funkcjonowania organizacji
o charakterze federacyjnym

Wymagania sq pewnymi atrybutami systemu teleinformatycznego pozwalajgcymi na sformutowa-
nie jego funkcjonalnosci i cech ktore musi on posiadaé, aby speini¢ potrzeby interesariuszy.
Wspotczesnie okresla sig je na wielu poziomach abstrakcji, ktore obejmujq rozny zakres oraz
angazujq interesariuszy reprezentujgcych poszczegolne szczeble organizacji. Identyfikacja wyma-
gan nabiera szczegolnego znaczenia w przypadku inicjatyw zwigzanych z budowq systemow
teleinformatycznych dedykowanych wspomaganiu funkcjonowania organizacji o charakterze
federacyjnym. Tego typu organizacje sktadajgce si¢ z wielu suwerennych podmiotow wspélnie
realizujgcych pewng jednolitq misje | wynikajqce z niej procesy biznesowe. Prawidlowa identyfi-
kacja wymagan w warunkach koniecznosci zapewnienia zgodnosci tworzonych systemow telein-
formatycznych z potrzebami roznych interesariuszy reprezentujgcymi niezalezne podmioty, jest
mozliwa wylgcznie poprzez wiasciwy dobor i zastosowanie metod, narzedzi i technik wywodzqg-
cych sie z inZynierii wymagan. Dodatkowo decyzja o wyborze sposrod zidentyfikowanych wyma-
gan tych, ktore majq zostaé zrealizowane w systemie teleinformatycznym jest jednym z najbardziej
krytycznych rozstrzygnie¢ majgcym wplyw na powodzenie calego przedsiewzigcia. W niniejszym
rozdziale przedstawiono znaczenie identyfikacji wymagan dla realizacji systemow teleinforma-
tycznych dedykowanych wspomaganiu funkcjonowania organizacji o charakterze federacyjnym
na przyktadzie Systemu Bezpieczenstwa Narodowego RP (SBN RP). Na tym tle zaprezentowano
m.in. wystepujqgce wspolczesnie problemy zwigzane z inzynierig wymagan dotykajgce organizacji
federacyjnych, a takze zaproponowano ogolng strategie wyboru metod odkrywania wymagan
i przedstawiono liste metod oceny waznoSci wymagan pozwalajgcych na nadawanie im prioryte-
tow przy uwzglednieniu podejscia grupowego i sity glosu poszczegolnych interesariuszy.

Technologie telekomunikacyjne i informatyczne sa obecne w Polsce od wie-
lu lat. Odgrywaja one istotng role w codziennym funkcjonowaniu réznych jed-
nostek administracji publicznej oraz podmiotdow nalezacych do szeroko pojete-
go sektora bezpieczenstwa i obronnego. Tworzenie rozwigzan w oparciu
o te technologie staje si¢ wraz z uptywem czasu coraz bardziej skomplikowane.
W szczeg6lnosci dotyczy to realizacji systemow teleinformatycznych dedyko-
wanych wspomaganiu funkcjonowania organizacji o charakterze federacyjnym.
W niniejszej rozdziale przedstawiono znaczenie identyfikacji wymagan dla
realizacji systemow teleinformatycznych dedykowanych wspomaganiu funk-
cjonowania takich organizacji na przykladzie Systemu Bezpieczefistwa Naro-
dowego RP (SBN RP). Na tym tle zaprezentowano m.in. wystepujace wspot-
cze$nie problemy zwiazane z inzynieria wymagan dotykajace organizacji fede-
racyjnych, a takze zaproponowano og6lng strategie wyboru metod odkrywania
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wymagan i przedstawiono katalog metod oceny wazno$ci wymagan pozwalaja-
cych na nadawanie im priorytetdéw przy uwzglednieniu podej$cia grupowego
1 sity glosu poszczegolnych interesariuszy.

3.1 Budowa systeméw ICT dla organizacji federacyjnych

Organizacja federacyjna stanowi sie¢ niezaleznych podmiotéw, ktéra jest
tworzona doraznie lub trwale w celu realizowania wspolnych dziatan. Istotg ich
istnienia jest nastawienie na wspolne realizowanie pewnej uzgodnionej misji
w przyjetym horyzoncie czasowym. Tego typu organizacje zbudowane s3
W sposob zapewniajacy mozliwo$¢ dzielenia sie, przez wchodzace w ich sktad
podmioty, potencjatem technicznym i ludzkim, know-how, kosztami, ryzykiem
itp. Oprécz tego sa one nastawione na uzyskiwanie korzysci, ktore nie sag moz-
liwe do osiagnigcia przez poszczego6lne podmioty dzialajace niezaleznie. Jednak
budowa organizacji federacyjnej na bazie autonomicznych podmiotéw daje im
duza elastycznos¢ i zdolno$¢ do rekonfiguracji. Oznacza to rdwniez, ze realizo-
wane w niej procesy biznesowe moga ulega¢ dynamicznym zmianom. Organi-
zacja federacyjna rdzni si¢ od innych typéw wspotczesnie spotykanych organi-
zacji nie tylko w warstwie dotyczacej jej ksztaltu i sposobu dziatania, ale réw-
niez kultury organizacyjnej i lezacej u jej podstaw filozofii dziatania, ktora de-
terminuje styl koordynowania dziatan. Organizacje tego typu moga by¢ zatem
scharakteryzowane z perspektywy: czasu ich istnienia, konfiguracji i sposobu
koordynacji.

"System Bezpieczenstwa Narodowego (bezpieczenstwa panstwa) stanowi ca-
tosc sit (podmiotow), srodkow i zasobow przeznaczonych przez panstwo do rea-
lizacji zadan w dziedzinie bezpieczenstwa, odpowiednio do tych zadan zorgani-
zowana (w podsystemy i ogniwa), utrzymywana i przygotowywana. Sktada sie
z podsystemu (systemu) kierowania i szeregu podsystemow (systemow) wyko-
nawczych, w tym podsystemow operacyjnych (obronny i ochronne) i podsyste-
mow wsparcia (spoteczne i gospodarcze)" [BB13]. Pawlowski i1 in. Dochodza
z kolei do nastepujacej szerszej konkluzji: "System Bezpieczenstwa Narodowe-
go RP (SBN RP) to celowo wyodrebniony z systemu panstwowego, kolektywny
zbior organow wiadzy i administracji publicznej, innych organow panstwowych,
sit zbrojnych, przedsigbiorcow i innych jednostek organizacyjnych, organizacji
spotecznych i obywateli wykonujgcych dzialania na rzecz zapewnienia bezpie-
czenstwa narodowego, wewnetrznie skoordynowanych i wzajemnie powigza-
nych ze sobq za pomocq relacji porzqdkujgcych, ze wzgledu na realizowang
misje, ktorq jest obrona i ochrona panstwa jako instytucji politycznej, teryto-
rialnej i spolecznej, a takze zapewnienie wolnych od zaktocen warunkow bytu
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i rozwoju jednostek i calego spoteczenstwa oraz ochrona Zycia i zdrowia ludzi,
ich dobr (materialnych i niematerialnych) i Srodowiska naturalnego we wszyst-
kich stanach funkcjonowania panstwa (w czasie normalnym, w tym w czasie
kryzysu oraz w stanach nadzwyczajnych)” [PA14]. Na tle w/w definicji mozna
stwierdzi¢, ze System Bezpieczenstwa Narodowego RP (SBN RP) jest organi-
zacjg o charakterze federacyjnym. W ramach tego systemu nastgpuje intensyw-
na wymiana informacji zachodzaca pomiedzy tworzacymi go podmiotami
(m.in. z wykorzystaniem systeméw informatycznych i telekomunikacyjnych)
w drodze do osiagnigcia przez nie zatozonych celow. Identyfikacja wymagan
ma na tym tle zasadnicze znaczenie dla prawidlowej realizacji systemow telein-
formatycznych dedykowanych wspomaganiu funkcjonowania SBN RP. Powo-
dem tego stanu rzeczy jest m.in. konieczno$¢ zapewnienia szeroko rozumiane;j
interoperacyjnos$ci poszczegoélnych podmiotéw i rozwigzan technicznych reali-
zujacych wspolnie pewne funkcje w ramach mniej lub bardziej sformalizowa-
nych zwiazkow powotywanych (trwale lub w sposéb dynamiczny) w celu reali-
zacji misji SBN RP. Wyzwanie w takich warunkach stanowi zapewnienie zgod-
no$ci systemow ICT z potrzebami réznych interesariuszy reprezentujacych nie-
zalezne podmioty, ktora jest mozliwa wylacznie poprzez wtasciwy dobor i za-
stosowanie metod, narzedzi i technik wywodzacych si¢ z inzynierii wymagan.
Stanowi ona fundament realizacji wszelkich wspotczesnych systemdéw wsparcia
teleinformatycznego, eksploatowanych przez rdzne jednostki w obszarze admi-
nistracji publicznej, obronnym i bezpieczenstwa panstwa, jak rowniez w sekto-
rze przedsigbiorstw na catym S$wiecie. Nalezy rowniez zaznaczy¢, ze decyzja
0 wyborze sposrdd zidentyfikowanych wymagan tych, ktore maja zostaé zreali-
zowane w systemie teleinformatycznym jest jednym z najbardziej krytycznych
rozstrzygnie¢ majacym wplyw na powodzenie catego przedsiewzigcia. Nie-
zbgdne jest w tym celu podejmowanie odpowiednich dzialan majacych na celu
ustalenie istotno$ci wymagan oraz wyeliminowanie konfliktow pomigdzy nimi
i optymalizacj¢ pod katem korzysci uzyskiwanych z wdrozenia systemu
dla catej organizacji federacyjnej jaka jest SBN RP. Dziatania te musza jedno-
czesnie uwzglednia¢ potrzeby federacji w zakresie zapewnienia swobodne;j,
bezpiecznej i efektywnej wymiany informacji bedacej podstawag sukcesu jej
funkcjonowania. Umozliwi to polaczenie niezaleznie zarzadzanych podmiotow
w taki sposob, ktory pozwoli na uzyskanie efektu synergii.

3.2 Wybrane aspekty inzynierii wymagan

Inzynieria wymagan (ang. requirements engineering) pozwala na dostarcze-
nie w usystematyzowany sposob wiarygodnego opisu okreslajacego, co ma by¢
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wytworzone w ramach przedsiewzigcia zwigzanego z realizacja danego rozwig-
zania teleinformatycznego, ktory jednocze$nie abstrahuje od opisu sposobu
implementacji systemu. Termin "wymaganie" (ang. requirement) moze by¢
rozumiany w roézny sposob, zalezny m.in. od kontekstu w jakim zostal uzyty.
Podstawowa definicja mowi, ze pojgciem tym okre§lamy [IE98]:

— stan lub zdolno$ci wymagane przez uzytkownika do rozwigzania pro-
blemu lub osiggnigcia celu;

— stan lub zdolno$ci, ktére musza wystgpowaé w systemie lub jego ele-
mentach, aby umozliwi¢ spelnienie warunkéw umowy, standardéw, spe-
cyfikacji lub innego formalnie natozonego zobowigzania;

— udokumentowang reprezentacje¢ stanu lub zdolnosci okreslonych
w punktach (a) lub (b) powyze;.

Inaczej mozna stwierdzi¢, ze wymagania sa pewnymi atrybutami systemu, ktore
musza zosta¢ odkryte przed jego zbudowaniem, pozwalajacymi na sformutowa-
nie jego funkcjonalnos$ci i cech ktéore musi on posiadaé, aby spetni¢ potrzeby
interesariuszy.

Inzynieria wymagan jest postrzegana jako najbardziej krytyczna i zlozona
dziedzina spos$réd innych zwigzanych z budowg skomplikowanych systemow
spoteczno-technicznych. Wynika to, z jednej strony, z jej znaczacego wpltywu
na powstajace rozwigzanie, gdyz niepoprawnie okreslone wymagania powoduja
dostarczenie systemu nie spelniajagcego oczekiwan odbiorcy. Z drugiej strony
wiaze si¢ to z multidyscyplinarnym charakterem samej inzynierii wymagan,
ktora oprécz zagadnien z zakresu inzynierii systemow obejmuje rowniez zagad-
nienia dotyczace interakcji spotecznych i metod zarzadczych. Inzynieria wyma-
gan stanowi zatem systematyczne podejScie, pozwalajace zbiera¢ wymagania
z réznych zrédet i implementowad je w procesach rozwoju oprogramowania
w catym jego cyklu zycia z uwzglednieniem aspektéw technicznych i spolecz-
nych [SB98, KS98, SA90].

3.2.1 Poziomy opisu wymagan

Kolejne rozszerzenia pojecia "wymaganie", uwzgledniajace poziomy abs-
trakcji na jakich sa one opracowywane zostaty przedstawione na ponizszym
rysunku (Rysunek 3.1) i s3 oméwione w dalszej czg$ci niniejszego punktu
[WIO03]. Nalezy zauwazy¢, ze roézne poziomy wymagan sa przeznaczone dla
réznych kategorii interesariuszy. Powigzanie pomigdzy poziomami wymagan
a typami interesariuszy rowniez przedstawia przywotany rysunek.
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Zakres Poziom Interesariusze

Cele strategiczne /
Wymagania

Cele taktyczne )
4 ‘ biznesowe

Sponsor

Wyzsze kierownictwo

Cechy uzytkowe Architekci korporacyjni

Cele uzytkownika /
Wymagania

Zadania systemu
4 | uzytkownika

Nizsze kierownictwo
Uzytkownicy systemu
Architekci systemu

Atrybuty jakosciowe
Architekci korporacyjni

Wymagania systemowe
Ustugi systemu

= o= == - Uzytkownicy systemu
Funkcje systemu
) - Architekci systemu
Reakcje systemu Funkcjonalne Niefunkcjonalne .
- Twércy oprogramowania
Ograniczenia

Rysunek 3.1. Poziomy, zakres wymagan i interesariusze.

Pierwszy poziom abstrakcji stanowia wymagania biznesowe (ang. business
requirements), ktore sa podstawa rozpoczgcia kazdego przedsiewzigcia zwigza-
nego z budowa lub wdrozeniem systemoéw wsparcia teleinformatycznego. Wy-
magania te wyrazaja na ogoélnym poziomie potrzeby interesariuszy, ktorych
zaspokojenie przetozy si¢ na osiagnigcie zatozonych przez organizacj¢ celow
biznesowych (np. zapewni¢ efektywne wykorzystanie sit i srodkéw, umozliwié
sprawne zarzadzanie akcja ratowniczg, dostarczy¢ spdjnej i aktualnej informacji
0 zagrozeniu terrorystycznym itp.). Wymagania biznesowe musza zatem opie-
ra¢ si¢ na solidnym uzasadnieniu biznesowym pozwalajagcym sponsorom
na racjonalne podjecie decyzji o budowie systemu.

Kolejny poziom abstrakcji to wymagania uzytkownika (ang. user require-
ments), ktoére majg posta¢ opisu ustug oczekiwanych od systemu oraz pozada-
nych atrybutow jako$ciowych. Wyrazone s3 one zazwyczaj w jezyku natural-
nym i stanowig warstwe posrednia pomiedzy wymaganiami biznesowymi
a wymaganiami systemowymi. Wymagania uzytkownika informuja o celach
uzytkownikow lub zadaniach, ktére uzytkownicy musza by¢ w stanie wykonaé
z wykorzystaniem systemu (np. system musi zapewni¢ mechanizmy dostgpu
do plikow zawierajacych informacje o dostgpnych sitach i srodkach tworzonych
przez inne narzg¢dzia, system musi zapewnia¢ mozliwo$¢ wykonania optymali-
zacji tras przejazdu podczas akcji ratowniczej, system musi umozliwiaé¢ stwo-
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rzenie mapy ryzyka atakow terrorystycznych itp.). Wymagania uzytkownika
musza by¢ sformulowane w taki sposdb, aby byly mozliwe do zrozumienia
przez osoby nie posiadajace szczegdlowej wiedzy technicznej [SO03].

Nastepny poziom abstrakceji reprezentuja wymagania systemowe, ktore wy-
prowadzone sg na podstawie wymagan uzytkownikow i stanowia precyzyjny
opis szczegbdtowo przedstawiajacy wszystkie uslugi oczekiwane od systemu
oraz wystgpujace ograniczenia. Wymagania systemowe zaleza m.in. od rodzaju
tworzonego systemu i grupy docelowej uzytkownikow. Jednocze$nie musza one
by¢ wyrazone w sposob umozliwiajacy twoércom systemu zrozumienie oczeki-
wan stawianych przed systemem. Dzielg si¢ one dodatkowo na wymagania
funkcjonalne i niefunkcjonalne. Wymagania funkcjonalne opisuja szczegdtowo
ustugi jakie ma oferowaé system, sposob w jaki ma on reagowac¢ na okreslone
dane wejsciowe lub zdarzenia itp. (np. system umozliwi wygenerowanie raportu
historii zmian w planie reagowania kryzysowego, w przypadku braku $rodka
gasniczego w magazynie system wygeneruje automatycznie zamowienie tego
srodka w ilo$ci wynikajacej z iloczynu normy zuzycia i prognozowanej liczby
akcji gasniczych dla okresu 30 dni, system umozliwi §ledzenie dziatah jedno-
stek bioracych udziat w akcji ratowniczej poprzez zobrazowanie ich pozycji
i tras przejazdu na mapie cyfrowej). Wymagania niefunkcjonalne opisuja wia-
$ciwos$ci i ograniczenia systemu (np. niezawodno$¢, czas odpowiedzi, zasady
bezpieczenstwa itp.). W ztozonych systemach cz¢sto dochodzi do konfliktéw
pomiedzy wymaganiami funkcjonalnymi i niefunkcjonalnymi [SO03]. Przyktad
dalszego podziatu wymagan niefunkcjonalnych zaproponowany przez Somme-
rville'a zostal przedstawiony na kolejnym rysunku (Rysunek 3.2).

Wymagania
niefunkcjonalne

I I | ]
- Wymagania Wymagania Wymagania _
Wymagania produktowe organizacyjne zewnetrzne
uzytecznosci
Wymagania Wymagania Wymagania Wymagania
Wymagania niezawodnosci przeno$nosci wspolpracy etyczne
sprawno$ciowe [ |
Wymagania Wymagania || Wymagania Wymagania
dostawy implementacyjne || standardow prawne
Wymagania
efektywno$ciowe Wymagania Wymagania Wymagania
pamigciowe ochrony zabezpieczen
prywatnos$ci

Rysunek 3.2. Typy wymagan niefunkcjonalnych [SO03].
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3.2.2 Proces inzynierii wymagan

Zastosowanie metod, narzgdzi i techniki wywodzacych si¢ z inzynierii wy-
magan pozwala na przeprowadzenie procesu opracowywania i zarzadzania wy-
maganiami, pochodzacymi od wielu interesariuszy, w sposéb zapewniajacy
zbudowanie rozwigzan teleinformatycznych:

— spetniajacych cele biznesowe,

— dostarczajacych oczekiwanych funkcjonalno$ci,

— charakteryzujacych si¢ wysoka jakoScia.

Proces inzynierii wymagan dzieli si¢ na dwie glowne grupy dziatan i zostat
przedstawiony na ponizszym rysunku (Rysunek 3.3) [SO03, PS10]:

— opracowywanie wymagan oraz

— zarzadzanie wymaganiami.

Opracowywanie wymagan obejmuje aktywnos$ci zwiagzane z ich:

— odkrywaniem,

— analizg,

— dokumentowaniem,

— weryfikacja,

— walidacja.

Zarzadzanie wymaganiami, rozumiane ogoélnie, obejmuje dziatalno$¢ zwiazang
ze $ledzeniem zmian wymagan, oceng ich skutkdw i zarzagdzaniem tymi zmia-
nami. Moze ono by¢ dodatkowo rozpatrywane w szerokim i waskim znaczeniu.
W szerokim sensie, zarzagdzanie wymaganiami obejmuje dziatania prowadzone
w trakcie catego cykl zycia systemu, tzn. zarowno w okresie jego rozwoju, jak
réwniez po wdrozeniu. W waskim znaczeniu, zarzadzanie wymaganiami ogra-
nicza si¢ tylko do zarzadzania ich zmiang w kontek$cie inzynierii wymagan.
Oznacza to, ze wystapienie bledow w dokumencie wymagan lub potrzeba zmia-
ny niektérych wymagan powoduje koniecznos¢ podjecia odpowiednich dziatan
zarzadczych. Maja one na celu zapewnienie utrzymania spdjnosci, zintegrowa-
nia i poprawnosci dokumentu wymagan. Oprocz tego istnieje jeszcze koncepcja
lezaca pomiedzy rozumieniem szerokim i waskim, ktéra odnosi si¢ do zarzg-
dzania wymaganiami rozumianego jako metody systematyzacji procesu odkry-
wania, analizy i dokumentowania wymagan. Zarzadzanie wymaganiami moze
by¢ prowadzone z wykorzystaniem réznych metod zaleznych od sposobu rozu-
mienia tego pojecia. Kazdorazowo odpowiedni zbidr wykorzystywanych w tym
celu metod powinien by¢ dopasowany do szczegdlowych uwarunkowan przed-
siewziecia budowy systemu wsparcia teleinformatycznego SBN RP.
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Odkrywa
nie

Walidacja

Zarzadza
nie

Dokumen

towanie

Rysunek 3.3. Proces inzynierii wymagan.

3.2.3 Cechy dobrej specyfikacji wymagan

Dokumentowanie wymagan umozliwia ich utrwalenie w taki sposéb, aby by-
to mozliwe ich komunikowanie interesariuszom oraz pdzniejsze zarzadzanie
nimi i ich utrzymywanie. Dobra dokumentacja wymagan dostarcza odpowiedzi
na pytania tworcOw oprogramowania w zakresie umozliwiajagcym im szybkie

osiaganie zatozonych celow zwigzanych z budowa systemu i minimalizacje
zwigzanych z tym kosztéw. Cechy dobrego dokumentu wymagan to [IE98]:

poprawnos$¢ (ang. correct);

jednoznaczno$¢ (ang. unambiguous);

kompletno$¢ (ang. complete);

spojnos¢ (ang. consistent);

uporzadkowanie wg wazno$ci lub stabilno$ci (ang. ranked for importan-
ce or stability);

weryfikowalno$¢ (ang. verifiable);

modyfikowalno$¢ (ang. modifiable);

umozliwienie §ledzenia powigzan (ang. traceable).

3.2.4 Metody zbierania wymagan

Posiadanie przekrojowej wiedzy z zakresu inzynierii wymagan stanowi bar-

dzo wazny czynnik umozliwiajacy inzynierom wymagan / analitykom skutecz-
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ne okreslanie zakresu i istotnych wlasciwos$ci tworzonego systemu wsparcia
teleinformatycznego. Interesariusze reprezentujacy rézne szczeble w ramach
podmiotéw tworzacych organizacj¢ federacyjna, ktérzy sa zaangazowani
w budowe systemu, czesto w odmienny sposob rozumiejg i komunikuja swoje
problemy. Powoduje to konieczno$¢ wypracowania najlepszego dla danej orga-
nizacji podej$cia do opracowywania wymagan oraz umiej¢tnego doboru wia-
sciwych metod, ktore beda wykorzystane do pracy z réznymi interesariuszami
i dopasowane do ich poziomu. Przyczynia si¢ to réwniez do aktywnego prze-
ciwdziatania niektorym z problemdéw opisanych w punkcie 3.3 niniejszego
opracowania. Oprocz interesariuszy reprezentujacych ludzi, zréodto wymagan
moga stanowi¢ rowniez elementy §rodowiska organizacyjnego i legislacyjnego
organizacji federacyjnej, w ktorym osadzony bedzie system teleinformatyczny.
Ponadto nalezy pamigtaé, ze kontekst i otoczenie budowanego systemu beda
zmienia¢ si¢ w czasie zgodnie z natura funkcjonowania i rozwoju tego typu
organizacji. RoOwniez inzynierowie wymagan / analitycy posiadaja r6zng wiedzg
i do$wiadczenie w dziedzinie inzynierii wymagan, ktore ewoluuja w czasie.
Wszystko to powoduje, ze budowy ztozonych systeméw wsparcia teleinforma-
tycznego nie sposOb opiera¢ na wykorzystaniu do opracowywania wymagan
jednej metody ogolnego przeznaczenia i przeprowadzeniu z jej uzyciem poje-
dynczej sesji wymagan. Dlatego opracowywanie wymagan opiera si¢ najcze-
$ciej na przeprowadzeniu szeregu takich sesji, ktore odbywaja si¢ rownolegle
lub sekwencyjnie. Podczas kazdej z nich stosowana jest metoda lub zbiér metod
dopasowane do zrodla wymagan, uczestnikoéw i kontekstu danej sesji. Sesje
te powtarzane sg az do momentu uzyskania konsensusu w drodze uzgodnienia
i poprawnego udokumentowania wymaganych funkcji i wlasciwosci oczekiwa-
nych od systemu. Syntetyczny przeglad spotykanych w praktyce procesow
opracowywania wymagan zostat przedstawiony w ponizszej tabeli (Tabela 3.1).

Tabela 3.1. Procesy opracowywania wymagan.

Proces Charakterystyka Zastosowanie

Liniowy Proces ten odznacza si¢ mala ztozonoscia Male przedsie-
i sktada si¢ z sekwencji pigciu aktywnosci: koncep- | wzigcia
tualizacja problemu, analiza problemu, studium
wykonalno$ci i wybdr opcji, analiza

i modelowanie, dokumentowanie wymagan.

Liniowo- Proces ten ktadzie nacisk na dostarczenie doktad- Srednie przedsie-
iteracyjny nych specyfikacji wymagan i zaktada ich wielo- wzigcia

krotna walidacj¢ przez interesariuszy. Sktada si¢ on
z czterech aktywnosci tj. wydobywania, analizy i
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Proces Charakterystyka Zastosowanie

negocjowania, dokumentowania i walidacji wyma-
gan. Aktywnosci te czgsto nachodza na siebie
i s realizowane w iteracjach, jednak wymagania
nadal podlegaja liniowym przeksztatceniom. Pro-
ces trwa az do uzyskania ostatecznej akceptacji
wymagan przez interesariuszy.

Iteracyjny Proces ten zawiera aktywnos$ci podobne do tych, Duze przedsig-
ktére istnieja w wyzej wymienionych procesach, wzigcia charakte-
lecz sam posiada iteracyjny i cykliczny charakter. ryzujace si¢ cy-
W procesie tym wystepuja interakcje pomigdzy klicznym wyda-
dziataniami zwigzanymi z wydobywaniem, specy- | waniem kolejnych
fikowaniem i walidacja wymagan oraz uzytkowni- | wersji (w tym
kiem i dziedzing problemowa. Ponadto dziatania prowadzone w
realizowane sg nieliniowo i zaktada si¢ pomigdzy oparciu o meto-
nimi istnienie silnych zwigzkdéw przyczynowo- dyki zwinne)
skutkowych.

Spiralny Proces ten wykonywany jest w cyklach, gdzie Duze 1 ztozone
kazdy kolejny przebieg dostarcza pelna wersje przedsigwzigcia

wymagan, na podstawie ktorych powinien zostaé¢
zbudowany system. Kazda spirala jest dodatkowo
podzielona na cztery ¢wiartki tj. wydobycie, anali-
z¢ i negocjacje, dokumentowanie i walidacje wy-
magan. Proces ten jest w stanie zaadresowacé poja-
wiajace si¢ zagrozenia, mogace zwigkszy¢ koszty
projektu i obnizy¢ jakos¢ dostarczanego produktu,
takie jak np. op6znienia w specyfikowaniu wyma-
gan, zmiany wymagan, niski ROI itp.

Nalezy podkresli¢, ze w rzeczywisto$ci dos¢ rzadko spotyka si¢ implementa-
cj¢ opisanych powyzej proceséw opracowywania wymagan w ich modelowe;j

formie. Najczesciej jezeli formalne procesy sa w ogole stosowane w organiza-

cjach o charakterze federacyjnym podejmujacych inicjatywy zwigzane z budo-
wa systemow teleinformatycznych, to maja one tendencje do traktowania stan-
dardowych procesow jako zbioru najlepszych praktyk, adaptowanych lokalnie
na potrzeby danej organizacji.

W ramach proceséw opracowywania wymagan mozna zastosowa¢ metody
zwigzane z odkrywaniem wymagan nalezace do kilku kategorii. Najczesciej
wystepujacy w literaturze przedmiotu podziat wyrdznia nastgpujace grupy me-

tod:
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— klasyczne (ang. classic / traditional),
— poznawcze (ang. cognitive),
— kontekstowe (ang. contextual),
— wspolczesne (ang. modern).
Zostaty one przedstawione w syntetyczny sposoéb w ponizszej tabeli 3.2.
Tabela 3.2. Katalog metod odkrywania wymagan.
Grupa
metod
ol @
Metoda § § E g
loele2
=8| 568
22|82
analiza domeny (ang. domain analysis) +
analiza regul postepowania (ang. protocol analysis) +
analiza zadan (ang. task analysis) +
analizy spotecznej (ang. social analysis) +
badania ankietowe (ang. surveys) +
burze moézgow (ang. brainstorming) +
CRC (ang. Class-Responsibility-Collaboration) +
drabiny znaczeniowej (ang. laddering) +
etnograficzng (ang. etnography) +
introspekcja (ang. introspection) +
praca grupowa (ang. group work) +
prototypowanie (ang. prototyping) +
przypadki uzycia (ang. use cases) +
Rep-Test (ang. repertory grids) +
scenariusze (ang. scenarios) +
sesje JAD (ang. joint application development sessions) +
sortowanie kart (ang. card sorting) +
sytuowany wywiad srodowiskowy (ang. contextual inquiry) +
warsztaty wymagan (ang. requirements workshops) +
wywiady (ang. interviews) +
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Na wstepie niniejszego punktu przedstawiono powody, dla ktérych budowa
ztozonych systemow teleinformatycznych dedykowanych wspomaganiu funk-
cjonowania organizacji o charakterze federacyjnym nie moze opiera si¢ na
wykorzystaniu do opracowywania wymagan pojedynczej metody odkrywania
wymagan. Rodzi to pytanie w jaki sposob analitycy maja dokona¢ wyboru wia-
sciwych metod, ktore umozliwig im uzyskanie spdjnego zbioru rzeczywistych
wymagan na dany system ICT, odwzorowujacego potrzeby réznych interesariu-
szy. Niestety literatura przedmiotu nie dostarcza jednoznacznych odpowiedzi na
to pytanie. Praktyka inzynierii wymagah wskazuje za to, ze najlepsze efekty
uzyskuje si¢ dzigki tgczeniu omdédwionych metod w taki sposob, aby uwzgled-
niat on cel ich zastosowania, posiadane informacje dotyczace dziedziny pro-
blemowej, istniejace wymagania i ich jako$¢, dostgpnosé interesariuszy. Ogolna
strategi¢ doboru metod na tej podstawie przedstawiono na ponizszym rysunku
(Rysunek 3.4).

Badanie kontekstu . L . Odkrywanie
|:> /Analiza interesariuszy| |:> .
tworzonego systemu wymagan
cele biznesowe - identyfikacja - wymagania
dziedzina interesariuszy biznesowe
problemowa - profilowanie + wymagania
istniejace systemy |:> interesariuszy |:> uzytkownika
i rozwigzania - ustalanie wptywu - wymagania
interesariuszy systemowe
priorytety
wywiady - wywiady - wywiady
badania - analiza dziedziny - analiza zadan
ankietowe - sortowanie kart - analiza dziedziny
analiza zadan - drabina - introspekcja
analiza dziedziny znaczeniowa - sortowanie kart
sortowanie kart - Rep-Test - CRC
drabina - praca grupowa - drabina
znaczeniowa - burza mézgéw znaczeniowa
Rep-Test - warsztaty - Rep-Test
metoda wymagan - praca grupowa
etnograficzna - burza mézgéw
metoda analizy - sesje JAD
spotecznej - warsztaty
analiza regut wymagan
postepowania - prototypowanie
przypadki uzycia
scenariusze
sytuowany
wywiad
Srodowiskowy

Rysunek 3.4. Ogolna strategia wyboru metod odkrywania wymagan.
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3.2.5 Metody oceny wazZno$ci wymagan

Decyzja o wyborze sposrdd zidentyfikowanych wymagan tych, ktore maja
zosta¢ zrealizowane w systemie wsparcia teleinformatycznego SBN RP jest
jednym z najbardziej krytycznych rozstrzygnig¢ majacym wpltyw na powodze-
nie calego przedsigwzigcia. Systemy wsparcia teleinformatycznego SBN RP,
tworzone zar6wno w Polsce jak i na §wiecie, sg z reguty rozwigzaniami o duzej
ztozonosci, zakresie funkcjonalnym i terytorialnym, w ktorych budowe zaanga-
zowanych jest wielu interesariuszy. Sytuacja ta rodzi szereg problemow zwia-
zanych z ustaleniem wymagan majacych znaczenie dla SBN RP jako calodci,
a nie tylko dla intereséw ograniczonej grupy interesariuszy (np. pojedynczych
ministrow, kierownikéw jednostek administracji rzadowej i samorzadowej,
szefow stuzb itd.). W zwiazku z tym w fazie analizy wymagan niezbedne jest
podjecie odpowiednich dziatan majacych na celu ustalenie ich istotnosci oraz
wyeliminowanie konfliktow pomiedzy nimi i optymalizacje pod katem korzysci
uzyskiwanych z wdrozenia systemu. Dzialania te powinny zosta¢ przeprowa-
dzone z punktu widzenia SBN RP rozumianego jako jednej organizacji i obej-
muja [YE92, WI03, SS97, KO97]:

— wsparcie interesariuszy w wyborze gtownych wymagan dla systemu;

— opracowanie uporzadkowanej listy reprezentujacej optymalny zbidr
wymagan funkcjonalnych planowanych do zrealizowania w kolejnych
wydaniach systemu;

— uzyskanie kompromisu dotyczacego wymagah wchodzacych w zakres
projektu wzgledem ograniczen takich jak: harmonogram, budzet, zasoby
1 jakos¢;

— zrownowazenie korzys$ci z kazdego wymagania wiaczonego do realizacji
wzgledem kosztow jego implementacji.

— zréownowazenie oddziatywania wymagan wybranych do realizacji na ar-
chitektur¢ oprogramowania i jego przyszly rozwdj oraz zwigzane z tym
koszty.

— oszacowanie oczekiwanej satysfakcji interesariuszy i witaczenie do reali-
zacji tylko tej czg$¢ wymagan pozwalajacych stworzy¢ system spehnia-
jacy ich oczekiwania, ktory bedzie przydatny w realizacji okreslonych
celow w ramach SBN RP;

— uzyskanie przewagi wzglgdem dotychczas eksploatowanych rozwigzan
technicznych;

— zminimalizowanie kosztow zwigzanych z konieczno$cia wprowadzania
poprawek wynikajacych z btednego wyboru wymagan przeznaczonych
do implementacji oraz zmaksymalizowanie stabilno$¢ planéw budowy
systemu,
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— obsluge sprzecznych wymagan w procesie ich negocjacji i rozwigzywa-

nia nieporozumien pomiedzy interesariuszami;

— ustalenia istotnosci kazdego wymagania, aby budowany system dostar-

czal najwigkszej warto$ci przy najnizszych kosztach jego opracowania.

Powyzsza lista pokazuje jak istotne jest znaczenie ustalania priorytetow
wymagan i podejmowania decyzji o tym, ktdre z nich zostang zaimplemento-
wane w systemie wsparcia teleinformatycznego SBN RP. Ruhe podsumowuje
to nastgpujaco: "wyzwaniem jest, aby wybrac wlasciwe wymagania z poczgtko-
wego zbioru wymagan kandydujqgcych tak, aby spetnione zostaly rozne kluczowe
interesy, ogranmiczenia techniczne i preferencje krytycznych interesariuszy,
a ogolna wartos¢ produktu byta zmaksymalizowana” [RE02]. Niektoérzy wspol-
cze$ni autorzy uwazajg, ze proces nadawania priorytetdow wymaganiom jest
trywialny [SS97], inni z kolei traktujag go jako zadanie o $redniej trudnosci
[WI03], a czg$¢ uwaza za jedno z najbardziej ztozonych dziatan w inzynierii
wymagan [LP93]. Jednak wszyscy z nich uwazajg prawidlowe nadanie prioryte-
tow wymagan za zasadnicza aktywno$¢ przektadajaca si¢ bezposrednio na osta-
teczny sukces projektu. Jednoczesnie niektore podreczniki dotyczace inzynierii
wymagan nie podnosza tej kwestii w jakimkolwiek stopniu [RR02].

Dotychczas opisano wiele metod umozliwiajacych ustalenia priorytetow po-
szczegolnych obiektow w zbiorze. Celem kazdej z tych metod jest przypisanie
do poszczegdlnych obiektow warto$ci, ktére pozwalajg na ustalenie relacji po-
rzadkujacych miedzy nimi. W przypadku rozwazan bedacych przedmiotem
niniejszego punktu, obiektami tymi sa wymagania. Priorytety wymagan moga
zosta¢ okreslone przy uzyciu réznych metod i skal pomiarowych. Ponizej wy-
mienione zostaly najczesciej przywolywane w literaturze metody ustalania prio-
rytetow:

— metoda AHP;

— binarne drzewo poszukiwan;

— metoda grupowania;

— metoda rankingowania;

— glosowanie kumulatywne;

— metoda dziesigciu gtéwnych wymagan;

— metoda QFD;

— zaadaptowany model CAPM;

— metoda DCPT;

— metoda EVOLVE;

— metoda Cost-Value;

— metoda Quantitative Win-Win;

Cze$¢ z wymienionych wyzej metod zaktada, ze kazde wymaganie ma przy-
pisany pewien priorytet, natomiast inna cze$¢ grupuje wymagania ze wzgledu
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na ich istotno$¢. Metody te w wigkszosci nie uwzgledniajg podejscia grupowe-
go do podejmowania decyzji, ani sity glosu poszczegoélnych interesariuszy.
Abstrahuja one rowniez od aspektow zwiazanych z zalezno$ciami pomigdzy
wymaganiami a kosztami, warto$cig, ludzmi i ich kompetencjami, aspektami
technicznymi itd. Wyjatek stanowig metody DCPT, EVOLVE, Cost-Value oraz
Quantitative Win-Win, ktére stanowia probg uwzglednienia bardziej ztozonych,
wieloaspektowych zagadnien w obszarze ustalania priorytetdow wymagan intere-
sariuszy. Na polskim gruncie badan dotyczacych tego obszaru ciekawa alterna-
tywe do tych metod zaproponowat Sobczak w postaci Techniki Wieloptaszczy-
znowej Priorytetyzacji Wymagan (TWPW). Metoda ta integruje zagadnienia
technologiczne, organizacyjne oraz ekonomiczne i oparta jest o koncepcj¢ stra-
tegicznej karty wynikow (ang. balanced scorecard) Kaplana-Nortona[SA05].

3.3 Praktyczne problemy zwiazane z inZynieria wymagan w organizacjach
o charakterze federacyjnym

W organizacjach o charakterze federacyjnym wcigz wystepuja problemy
zwigzane z wymaganiami w obszarze rozwiazan ICT, ktére w organizacjach
tradycyjnych wydaja si¢ by¢ tatwe do ztagodzenia lub catkowitego wyelimino-
wania. Niestety w odniesieniu do organizacji federacyjnych nierzadko prowadza
one do niepowodzenia przedsigwzig¢ w obszarze budowy rozwigzan teleinfor-
matycznych. Wystepujace wspotczesnie problemy zwigzane z inzynieria wy-
magan mozna zaliczy¢ do nastepujacych grup [SO03, SS97, CK92, FI07]:

— problemy z zakresem,;

— problemy z komunikacja i zrozumieniem;

— problemy z jakoscia;

— problemy z zarzadzaniem.

Ich wystepowanie jest tym czgstsze im wiecej podmiotéw sklada si¢ na or-
ganizacj¢ federacyjna oraz im wigcej interesariuszy jest zaangazowanych
w tworzenie danego rozwiazania - szczegdlnie w obszarze problemdéw zwigza-
nych z komunikacjg i zrozumieniem.

Problemy z zakresem stanowia powazng przeszkode w realizacji projektow
zwigzanych z tworzeniem systeméw wsparcia teleinformatycznego. Wynikaja
one najczesciej z niedookreslonych potrzeb instytucji bedacej odbiorca tworzo-
nego rozwigzania i zmian oczekiwan odbiorcy w trakcie trwania projektu zwig-
zanych ze zdobywaniem przez niego dos§wiadczenia i budowaniem nowej wie-
dzy w danej dziedzinie problemowej lub zmianami w samej organizacji federa-
cyjnej. Przyczynia si¢ to do pojawienia si¢ zjawiska tzw. "pelzania zakresu"
(ang. scope creep), ktdry oznacza wprowadzanie w sposob niekontrolowany
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duzej liczby pojedynczych, drobnych zmian w projekcie. Zmiany te rozpatry-
wane w oderwaniu od siebie nie wydaja si¢ w sposob istotny oddzialywaé
na tworzone rozwigzanie. Jednak wystepujace tacznie moga powodowaé wy-
mknigcie si¢ zakresu projektu spod kontroli i przekroczenie zalozonego harmo-
nogramu i/lub budzetu. Zakres systemu moze ulega¢ zmianie w trakcie trwania
projektu rowniez na skutek zmian w funkcjonowaniu organizacji zamawiajacej
system. Ma to szczegdlne znaczenie w przypadku organizacji o charakterze
federacyjnym, w ktéorych procesy operacyjne, sposob zarzadzania, model
wspotpracy z podmiotami zewnetrznymi itp. moga ulega¢ dynamicznym i cze-
stym przeobrazeniom.

Problemy zwigzane z komunikacjg i zrozumieniem stanowia grupe¢ najpo-
wazniejszych przeszkod spotykanych w organizacjach o charakterze federacyj-
nym. Jesli nie wystepuje jednakowe zrozumienie dziedziny problemowej po-
migdzy dostawca systemu a zamawiajaca go organizacja oraz uzytkownicy
i analitycy / inzynierowie wymagan mowig roznymi jezykami , wéwczas zbu-
dowanie systemu spetniajacego oczekiwania odbiorcy jest niemozliwe. Proble-
my te zwigzane sg m.in. z brakiem $wiadomosci reprezentantow odbiorcow
w zakresie wtasnych potrzeb i lezacych u ich zrédet motywacji wynikajacych
z celow organizacji federacyjnej oraz mozliwo$ci i ograniczen technologicz-
nych. Inne istotne aspekty polegaja na istnieniu réznicy zdan pomiedzy réznymi
przedstawicielami tej samej organizacji stojacej po jednej ze stron oraz definio-
waniu wymagan niejasnych i nie dajacych si¢ przetestowa¢. Rowniez analitycy /
inzynierowie wymagan bioracy udzial w procesie opracowywania wymagan
czg¢sto nie majg wystarczajacej wiedzy dziedzinowej umozliwiajacej prawidlo-
wa komunikacje z odbiorcg systemu. Problemy z komunikacja wiaza si¢ row-
niez z liczba stron zaangazowanych w proces opracowywania wymagan i ich
poziomem abstrakcji w postrzeganiu réznych probleméw. Informacje uzyskane
tylko od jednej z grup na danym poziomie (np. kierownikow $redniego szcze-
bla), beda cechowaé si¢ stronniczo$cig i stanowi¢ reprezentacj¢ wytacznie ich
probleméw i oczekiwan. Niezbedne jest wlaczenie w proces tworzenia systemu
reprezentantdéw wszystkich zainteresowanych stron, poniewaz tylko takie podej-
$cie umozliwia uzyskanie kompleksowego obrazu budowanego rozwigzania.
Niestety rodzi ono réwniez problemy zwigzane z ustaleniem priorytetow wy-
magan oraz okre$leniem "wazno$ci" zdania poszczegélnych interesariuszy
w tym zakresie.

Problemy z jako$cig wiaza si¢, z jednej strony, z niskim poziomem wyma-
gan zapisanych w specyfikacji, ktore czgsto sa dwuznaczne, niespdjne, niekom-
pletne, nielogiczne, niepoprawne, nieaktualne, niewymagane, wyspecyfikowane
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z uzyciem zargonu technicznego, wkraczajace w sfere¢ projektu poprzez wska-
zanie rozwigzan na poziomie technicznym, niemozliwe do speinienia itp.
Z drugiej strony problemy te wynikaja z niedostatecznych kompetencji inzynie-
réw wymagan / analitykéw, ktérzy nie maja odpowiedniego przeszkolenia
w tym zakresie i nie posiadaja dostatecznej znajomosci metod, technik i narze-
dzi inzynierii wymagan. Brak umiej¢tnosci odkrywania wymagan moze prowa-
dzi¢ do istotnych luk w ich specyfikacji, przekladajacych si¢ na powstanie istot-
nych brakéw funkcjonalnych systemu. Osoby odpowiedzialne za opracowywa-
nie wymagan, ktére nie maja odpowiedniego do$wiadczenia w tym zakresie,
réwniez czgsto przeceniajag mozliwosci poznanych technik i narzedzi. Nie zaw-
sze s3 one adekwatne do rozwigzania napotykanych problemow, lecz brak do-
$wiadczenia uniemozliwia obiektywne stwierdzenie takiego stanu rzeczy.
Problemy z zarzadzaniem wigza si¢ m.in. z brakiem stosowania lub niepra-
widtowym wykorzystaniem dobrych praktyk, metod, technik i narz¢dzi w pro-
cesie odkrywania, analizy i dokumentowania wymagan. Najczg$ciej spotykane
w praktyce problemy dotycza organizacji samego procesu inzynierii wymagan,
wykorzystania narzedzi wspomagajacych zarzadzanie wymaganiami, sposobu
sledzenia wymagan i zarzadzania zmiang. Czg¢sto spotykana sytuacja jest wyko-
rzystywanie nieadekwatnych takich jak np. arkusze kalkulacyjne, dokumenty
tekstowe, lokalne bazy danych itp. Przechowywanie wymagan w takiej formie,
zamiast w wyspecjalizowanym repozytorium zarzadzanym przy uzyciu odpo-
wiedniego narzedzia, uniemozliwia prawidtowe zarzadzanie ich cyklem zycia
1 ma szczegolnie negatywne konsekwencje w przypadku tworzenia rozwigzan
ICT dedykowanych dla organizacji federacyjnych. Ponadto brak scentralizowa-
nego i zautomatyzowanego narzedzia do zarzadzania wymaganiami powoduje
m.in. ograniczenia w zakresie wykorzystania metryk takich jak np. stabilnosc,
dojrzato$¢, kompletno$¢ wymagan i raportowania ich warto$ci. Wykorzystanie
zle dobranych narzedzi wplywa rownoczes$nie na sposéb §ledzenia wymagan
1 zarzadzania ich zmiang, co samo w sobie stanowi kolejne duze wyzwanie za-
rzadcze. Sledzenie wymagan obejmuje m.in. dokumentowanie ich zrodet po-
chodzenia, powigzania z elementami architektury systemu i jego projektu. Nie-
prawidtowosci w zakresie §ledzenia wymagan utrudniaja lub wrecz uniemozli-
wiaja prawidtowa ocene proponowanych zmian wymagan pod katem ich wpty-
wu na tworzone rozwiazanie, jego architekture, projekt, implementacj¢ i testo-
wanie. Istnienie wyzej wymienionych probleméw z zakresu zarzadzania przy-
czynia si¢ w istotny sposob do niepowodzen projektéw zwigzanych z budowa
systemow teleinformatycznych dedykowanych dla organizacji federacyjnych.
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3.4 Podsumowanie

Identyfikacja wymagan w organizacjach o charakterze federacyjnym stanowi
wyzwanie, ktérego podjecie powinno przyczyni¢ si¢ zarowno do identyfikacji
systemu warto$ci 1 strategii rozwoju samej organizacji, jak rowniez do okresle-
nia oczekiwan w stosunku do systeméw ICT, ktérych zadaniem bedzie wspie-
ranie jej funkcjonowania. Na tym tle zaprezentowano m.in. wybrane aspekty
inzynierii wymagan i wystepujace wspotczesnie problemy dotykajace organiza-
cji federacyjnych w tym obszarze, a takze zaproponowano ogdlng strategie wy-
boru metod odkrywania wymagan i przedstawiono katalog metod oceny wazno-
$ci wymagan pozwalajacych na nadawanie im priorytetdw oraz na uwzglednie-
nie podejscia grupowego i sily gltosu poszczegdlnych interesariuszy. Podsumo-
wujac uzyskane dotychczas wyniki mozna stwierdzié, ze plaszczyzna inzynierii
wymagan w odniesieniu do organizacji o charakterze federacyjnym stanowi
obecnie bardzo wazny obszar badan z duzym potencjatem rozwoju, dostarczaja-
cy wielu wyzwan i potrzeby udzielenia odpowiedzi na szereg wciaz otwartych
pytan. Otwarte kwestie, ktore nalezy uwzgledni¢ w dalszych pracach z tego
zakresu obejmuja m.in.:

— lepsze zrozumienie regut rzadzacych zachowaniem i sposobem funkcjo-

nowania ztozonych organizacji o charakterze federacyjnym,

— ustalenie szczegdétowych potrzeb w zakresie rozwoju wieloaspektowego
podejécia do ustalania priorytetéw wymagan pochodzacych od interesa-
riuszy reprezentujacych autonomiczne podmioty tworzace organizacje
federacyjne,

— opracowania strategii radzenia sobie przez organizacje federacyjne ze
zjawiskami majacymi negatywny wptyw na stabilno$¢ i jako$¢ wymagan
w sytuacji, kiedy same moga ulega¢ dynamicznym przemianom za kto-
rymi muszg podaza¢ ich systemy ICT.
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Rozdzial 4

Inzynieria wymagan w modernizacji systemow
informatycznych na przyktadzie systemow
wspierajacych oswiate w Polsce

Niniejszy rozdzial prezentuje metody inZynierii wymagan zastosowane podczas pracy nad I eta-
pem projektu ,,Modernizacja systemow informatycznych do obstugi egzaminow zewnetrznych
i nadzoru pedagogicznego”. Instytucje odpowiedzialne za ksztaltowanie polityki oSwiatowej
w Polsce korzystajg z szeregu systemow informatycznych. Systemy te, mimo iz operujg na tych
samych danych, nie komunikujq si¢ ze sobq. Przedmiotem I etapu projektu byta analiza istniejg-
cych systemow oraz opracowanie koncepcji nowego, zintegrowanego systemu wspierajgcego
ksztattowanie polityki oswiatowej. W rozdziale zaprezentowano metody inzynierii wymagan zasto-
sowane podczas pracy nad projektem: spotkania z ekspertami, wywiady z uzytkownikami, stowne
opisy wymagan, prototypowanie, analiza uzytecznosci. Omowiono zalety i wady poszczegolnych
metod oraz przedstawiono uogolnione przestanki, ktorymi mozna sie kierowaé przy definicji
i analizie wymagan dla realizacji projektu o podobnej skali.

Celem niniejszego rozdzialu jest przedstawienie doswiadczen zdobytych
podczas realizacji pierwszego etapu projektu "Modernizacja systemow informa-
tycznych do obstugi egzaminéw zewngtrznych i nadzoru pedagogicznego"
(wspotinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Kapitat Ludzki 2007-2013). Projekt realizowany byt przez
konsorcjum, w sktad ktorego weszty: Centrum Informatyczne Edukacji (CIE),
Okregowa Komisja Egzaminacyjna w Krakowie (OKE Krakéw), Poznanskie
Centrum Superkomputerowo - Sieciowe afiliowane przy Instytucie Chemii Bio-
organicznej Polskiej Akademii Nauk (PCSS). Projekt prowadzony byt
od 04.2013 do 05.2014.

Polityka o$§wiatowa w Polsce ksztaltowana jest przez szereg instytucji cen-
tralnych, np. Ministerstwo Edukacji Narodowej (MEN), Centralna Komisja
Egzaminacyjna (CKE), Instytut Badan Edukacyjnych (IBE), Osrodek Rozwoju
Edukacji (ORE) oraz lokalnych, jak np. okregowe komisje egzaminacyjne
(OKE), jednostki samorzadu terytorialnego (JST), kuratoria o$wiaty (KO),
szkoty i placowki oswiatowe (PO), poradnie psychologiczno — pedagogiczne
(PPP). Zarowno centralne jak i lokalne instytucje korzystajg z wielu systemow
informatycznych. Mimo, ze systemy te operuja na tych samych danych (np.
dane osobowe ucznioéw, historia edukacji ucznidéw, dane teleadresowe placéwek
oswiatowych) i wymagaja ich spojnosci, nie sg one ze sobag zintegrowane,
co skutkuje koniecznoscia wielokrotnego wprowadzania tych samych danych
przez uzytkownikow oraz konieczno$cia kosztownego uspojniania danych. Po-
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nadto, niezalezno$¢ lokalnych instytucji skutkuje duplikacjg systemoéw (np.
systemy w OKE wspierajace procesy planowania, przeprowadzania i oceniania
egzamindéw). Analizy prowadzone przez MEN [MOD13] wykazaly, ze elimina-
cja redundancji baz danych oraz wprowadzenie centralnego rejestru danych
referencyjnych usprawnitoby dziatanie juz istniejacych systeméw informatycz-
nych wspierajacych ksztattowanie polityki oswiatowej.

W projekcie wyrdzniono nastepujace zadania:

1. Inwentaryzacja systemow uzywanych w o$wiacie i okreslenie ich aktu-
alnej oraz potencjalnej wspotpracy.

2. Okreslenie mozliwos$ci technicznych i prawnych integracji powyzszych
systemow.

3. Inwentaryzacja uzytkownikéw powyzszych systemow.

4. Zebranie wymagan od uzytkownikoéw.

5. Opracowanie koncepcji zintegrowanego (w wyniku modernizacji) sys-
temu oraz przeprowadzenie dowodu wykonywalnosci zintegrowanego
systemu.

6. Testy uzytecznosci dowodu wykonywalnosci.

W rozdziale skupimy si¢ na technikach inzynierii wymagan wykorzystanych
podczas zbierania wymagan od uzytkownikow oraz zaprezentujemy, opracowa-
ny w PCSS, wzorzec interoperacyjnosci wspierajacy okreslanie mozliwosci
technicznych integracji systemoéw informatycznych. Zaprezentujemy réwniez
metody wykorzystane podczas testow uzytecznosci opracowanego dowodu
wykonywalnosci.

4.1 Zakres prac

Projekt rozpoczat si¢ od inwentaryzacji systemow uzywanych przez central-
ne i lokalne instytucje ksztattujace polityke oswiatowa w Polsce. W rezultacie
zidentyfikowano:

— ponad 60 réznych systeméw wspomagajacych obstuge egzaminow ze-

wnetrznych w 8 OKE

— 20 systemoéw wspomagajacych prace 16 KO

— 6 niezaleznych systemdéw wykorzystywanych przez instytucje centralne

— duzg (nieokres$long) liczbe systemoéw wykorzystywanych w JST oraz

w PO.

Mimo iz kazda jednostka odpowiedzialna za ksztaltowanie polityki oswia-

towej w Polsce (jednostek tych jest ponad 70.000) jest uzytkownikiem Systemu
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Informacji Os$wiatowej (S10), to, z uwagi na jego funkcjonalnos¢, szczegdétowo
zdefiniowang w ustawie o systemie informacji oswiatowej [SIO11], do spraw-
nego realizowania swoich zadan wykorzystuje dodatkowe systemy informa-
tyczne. Z uwagi na szeroki zakres narzedzi komercyjnych oraz brak powszech-
nie uznanych standardéw (np. do opisu danych ucznia), doktadna liczba syste-
moéw uzywanych w JST oraz PO jest niemozliwa do oszacowania. Bez watpie-
nia jednak jest to liczba duza. Inwentaryzacji systemow dokonano na podstawie
ankiet rozsytanych do instytucji zajmujacych si¢ ksztalttowaniem polityki oswia-
towej oraz od ekspertow wspotpracujacych z projektem. Rownolegle do inwen-
taryzacji systemow informatycznych prowadzona byla inwentaryzacja uzyt-
kownikéw tychze systemow.

W wyniku analizy funkcjonalnosci zidentyfikowanych systemow stwierdzo-
no, iz SIO jest systemem, ktory ma najwigkszy potencjal jesli chodzi
o integracj¢ systemow w oswiacie. Potencjal ten wynika przede wszystkim
z powszechnosci SIO i ustawowej obligatoryjnosci jego uzycia przez instytucje
ksztaltujace polityke osSwiatowg oraz ze specyfiki danych przetwarzanych przez
ten system. W celu okreslenia technicznych mozliwosci integracji SIO z innymi
systemami uzywanymi w o$wiacie, postuzono si¢ tzw. wzorcem interoperacyj-
noséci. Zdecydowano réwniez o przeprowadzeniu analizy technicznej, ktora
polegata m.in. na statycznej analizie oraz na inspekcji kodu zrodtowego.

Po inwentaryzacji uzytkownikow zebrano od nich wymagania wzgledem do-
celowego, zintegrowanego systemu. Powstaty one na podstawie:

— analizy wymagan inwestora (MEN),

— stownych opiséw (ang. user stories) uzytkownikow i ekspertow wspot-

pracujacych z projektem,

— prototypowania oraz zbierania opinii od uzytkownikéw i ekspertow

wspotpracujacych z projektem,

— testow uzytecznos$ci badajacych doswiadczenie uzytkownika (ang. user

experience).

Na podstawie analizy systemoéw wykorzystywanych w ksztaltowaniu polity-
ki oS§wiatowej oraz na podstawie analizy wymagan uzytkownikow opracowano
koncepcje zintegrowanego systemu i przeprowadzono dowdd jego wykonywal-
nosci. Dowdd wykonywalnosci przygotowany zostal metoda prototypowania,
gdzie kolejne wersje prezentowane byly wybranej grupie uzytkownikéw doce-
lowego systemu. Podczas tych prezentacji przeprowadzano rowniez testy uzy-
teczno$ci, ktorych rezultaty byly modelowane jako kolejne wymagania wzgle-
dem opracowywanego, zintegrowanego systemu.
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4.2 Metodyka inzynierii wymagan

Realizacja zadan w pierwszym etapie projektu "Modernizacja systemow in-
formatycznych do obstugi egzaminéw zewngtrznych i nadzoru pedagogiczne-
go" nakladata konieczno$¢ zastosowania szeregu metod inzynierii wymagan:
analize ekspercka (analize istniejacych systemow w polgczeniu z badaniem
interoperacyjnos$ci za pomocg wzorca); wywiady z ekspertami i uzytkownikami
(w polaczeniu z zastosowaniem ustrukturyzowanego opisu wymagan oraz an-
kiet), prototypowanie oraz zastosowanie analizy uzyteczno$ci. Podziat ten wy-
nikat z okreslonych uwarunkowan i motywacji a kazda z metod posiadata swoje
zalety iwady. Przed rozpoczgciem prac dokonano ewaluacji zastosowanych
metod inzynierii oprogramowania w odniesieniu do warunkéw projektu i zato-
zonych celow. Ponizszy rozdziat zawiera podsumowanie przeprowadzonej ewa-
luacji.

4.2.1 Analiza ekspercka

Analiza ekspercka uzasadniona jest wtedy, jezeli istnieje konieczno$¢ do-
glebnego badania technicznego systemu informatycznego (np. w przypadku
proby okreslenia jego bezpieczenstwa, wydajnosci, mozliwosci integracji).
Z uwagi na duza czasochtonno$¢ i kosztownos$¢ analizy eksperckiej, powinna
by¢ ona stosowana tylko do niewielkiej liczby krytycznych systemow. Analiza
ekspercka pozwala na uzyskanie wynikéw (przede wszystkim wymagan nie-
funkcjonalnych) o bardzo wysokiej jakosci. W projekcie bedacym tematem
niniejszego rozdziatlu, analiza ekspercka zostata zastosowana w przypadku jed-
nego, kluczowego systemu, jakim byt system SIO.

Analiza ekspercka wymaga dostepu do kodu zrédtowego oraz do statystyk
srodowiska produkcyjnego (np. obciazenie serwera aplikacji, obcigzenie serwe-
ra bazy danych, itp. Sporym ulatwieniem na kazdym, nie tylko poczatkowym,
etapie pracy jest dostepnos$¢ i mozliwos¢ konsultacji z wykonawcami badanego
systemu. Naturalnym jest, ze analiza ekspercka, bedaca swego rodzaju audytem,
jest analiza krytyczna. Niedostateczne umotywowanie wnioskow czy nieodpo-
wiednio dobrane przyktady, moga sta¢ si¢ zarzewiem rozbieznosci, czy wrecz
konfrontacji, pomigdzy analitykami a aktualnym wykonawca

4.2.2 Wywiady z uzytkownikami

Wywiady zapewniaja mozliwos¢ bezposredniego spotkania i rozmowy
z rzeczywistymi uzytkownikami systemu informatycznego. Dzigki dynamice
takiego spotkania (przede wszystkim mozliwo$¢ eksploracji wybranych obsza-
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row problemu, moderowania dyskusji i odbiegania od przyj¢tego skryptu czy
szablonu) mozliwe jest poznanie potrzeb uzytkownika, ktore sa trudne do na-
zwania 1 opisania (np. motywacje, przyzwyczajenia, subiektywne odczucia,
uprzedzenia, itp.). Z drugiej strony spotkania takie sa czasochlonne, zarowno
z uwagi na czas trwania spotkania jak i na kosztowno$¢ opracowania wynikow.
Komfortowa sytuacja jest mozliwo$¢ przeprowadzenia wielokrotnych wywia-
doéw z uzytkownikiem, analiza i ewentualna redefinicja wczes$niej zebranych
wymagan. W takim przypadku minimalizuje si¢ prawdopodobienstwo niezro-
zumienia lub niewlasciwej interpretacji wymagan uzytkownika.

Bezposrednie spotkanie z uzytkownikiem w miejscu jego pracy daje rowniez
mozliwo$¢ podejrzenia narzedzi, z ktorych na co dzien on korzysta, organizacji
pracy oraz charakterystyki uzytkowanych urzadzen koncowych (np. wielkosé
monitora, szybko$¢ tacza internetowego). Informacje te sa niedocenionym zro-
dltem wymagan niefunkcjonalnych, ktérych zdefiniowanie jest czesto dla uzyt-
kownika nieoczywiste.

Bezposrednie wywiady z uzytkownikami pozwalaja na uzyskanie duzej licz-
by wymagan, zatem powinny by¢ stosowane, gdy liczba uzytkownikéw nie jest
duza, lub gdy sposrod wszystkich uzytkownikéw mozna wyselekcjonowac re-
prezentatywna grupe.

4.2.3 Ankiety

W przeciwienstwie do zbierania wymagan podczas bezposrednich spotkan
z uzytkownikami, skorzystanie z ankiet nie zapewnia interakcji i nie pozwala na
pozyskanie dodatkowej wiedzy (np. motywacji, przyzwyczajen czy tez subiek-
tywnych odczu¢). Z drugiej jednak strony mozliwe jest zebranie wymagan
od bardzo duzej liczby ankietowanych. Zamknigta formuta tej metody utatwia
opracowywanie wynikow. W zalezno$ci od zastosowanej metodyki (ankiety
drukowane, ankiety online) mozliwa jest automatyczna analiza wynikow, wraz
z wygenerowaniem statystyk. Brak bezposredniego kontaktu z uzytkownikiem
pocigga za sobg brak mozliwo$ci wyjasnienia watpliwosci w przypadku niezro-
zumienia pytania przez ankietowanego.

Przygotowanie dobrej ankiety wymaga od autora uwagi i zaangazowania.
Szczegdlny nacisk nalezy potozy¢ na opracowanie spojnej i jednoznacznej ter-
minologii. Warto réwniez, aby pierwsza wersja ankiety zostata wypeiniona
przez wybrang, zwykle mata, grupe uzytkownikow. Na podstawie dos§wiadczen
zebranych w malej probie, mozna do ankiety wprowadzi¢ wymagane poprawki.
Szerokiemu gronu uzytkownikéw zaprezentowaé nalezy poprawiong wersje
ankiety.
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Skorzystanie z ankiet jest zatem metodg oszczedzajaca czas i koszty zebrania
wymagan, lecz potencjalnie moze mie¢ negatywny wpltyw na jakos¢ wynikow.
Nalezy rowniez polozy¢ odpowiednio duzy nacisk na forme ankiety i jej ztozo-
nos¢, tak aby w rezultacie uzyskac oczekiwany obraz wymagan uzytkownikow.

4.2.4 Ustrukturyzowany opis wymagan

Ustrukturyzowany opis wymagan zaktada, ze uzytkownicy przekazuja wy-
magania w ujednoliconej, spisanej formie. Zwinne metodyki wytwarzania opro-
gramowania [COHO04] zalecaja, zeby opis taki mial form¢ tzw. historii uzyt-
kownika (ang. user stories). Kazda z historii sktada si¢ z trzech czesci:

— uzytkownik,

— czynnos¢,

— warto$¢ biznesowa.

W uproszczeniu, histori¢ uzytkownika mozna przedstawi¢ jako wypowiedz
typu: ,,Jako uzytkownik chcialbym méc wykonaé czynno$¢, aby osiagna¢ zato-
zony cel”. Opcjonalnie, kazda historia uzytkownika moze zawiera¢ tzw. kryteria
akceptacyjne. Przyktadem historii uzytkownika bylaby zatem wypowiedz: ,,Ja-
ko dyrektor szkoty chciatbym mie¢ mozliwos¢ wydrukowania listy zdajacych,
aby sprawdzi¢ obecnos$¢ na egzaminie.”

Uznaje si¢, ze najwazniejszg czgscig historii uzytkownika jest warto$¢ bizne-
sowa, gdyz to zbidr wartosci biznesowych formultuje liste pozadanych funkcjo-
nalno$ci. Tworzenie ustrukturyzowanych opisow wymagan w formie historii
uzytkownika wymaga duzego zaangazowania ze strony tegoz uzytkownika.
W rezultacie minimalizuje si¢ jednak prawdopodobienstwo otrzymania nie-
przemyslanego czy zbednego wymagania. W przypadku duzej liczby uzytkow-
nikéw znaczaco moze wzrosnaé koszt analizy zgloszonych wymagan (z uwagi
chociazby na potencjalnie powielajace si¢ historie).

Korzystanie z ustrukturyzowanego opisu wymaga od uzytkownika doswiad-
czenia w formalnej definicji wymagan dla systemu i checi zaangazowania w ten
proces. Mozna t¢ metod¢ wlaczy¢ do wywiadu z uzytkownikiem, co pozwoli
na uzyskanie jeszcze lepszych rezultatow (zwigkszajac jednoczes$nie czaso-
chtonno$¢). W pozadanym przypadku, docelowa grupa odbiorcow systemu ma
doswiadczenie w wypetianiu dokumentéw z opisem wymagan a ponadto po-
trafi zdefiniowac kryteria akceptacyjne. Wowczas zebrane wymagania stanowia
doskonate wejscie do rozpoczecia prac programistycznych w ramach zwinnej
metodyki, gdzie zdefiniowane przez uzytkownikéw historie mozna tatwo roz-
dzieli¢ na zadania programistyczne.
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4.2.5 Prototypowanie

Prototypowanie zaktada wielokrotne tworzenie nowych wersji oprogramo-
wania (ale réwniez innego dowolnego produktu) w celu zaprezentowania
go uzytkownikom i uzyskania natychmiastowej weryfikacji wymagan i zatozen
projektowych. Prototypowanie stwarza mozliwo$¢ bezposredniej, iteracyjnej
i przyrostowej pracy z uzytkownikami znacznie minimalizujac ryzyko niezro-
zumienia ich oczekiwan. Inng warto$cig jest mozliwos¢ uzyskania dodatkowych
wymagan i zgloszen nieprawidtowosci na wezesnym etapie projektu.

Prototypowanie pocigga jednak za sobg zwigkszony koszt fazy zbierania
wymagan (wynikajacy z koniecznosci zatrudnienia programistow juz na wcze-
snym etapie projektu). Bez watpienia jednak umozliwia zebranie bardzo szcze-
gélowych wymagan dodatkowo dostarczajac ich wstgpnej weryfikacji.

W przypadku projektow informatycznych, prototypowanie ograniczy¢ moz-
na do zbudowania makiety interfejsu uzytkownika. Makieta ta powinna ukazy-
waé mozliwosci docelowego systemu, odwzorowywac uktad graficzny i pozwa-
la¢ na interakcje umozliwiajaca symulacje przeprowadzenia czynnosci, ktore
wspierane beda przez docelowy system.

4.2.6 Analiza uzytecznosci prototypu

Analiza uzyteczno$ci prowadzona jest podczas prezentacji uzytkownikom
kolejnych wersji prototypu i polega na obserwacji nastepujacych elementow:
reakcje (gesty, mimika) uzytkownika, komentarze uzytkownika wypowiadane
podczas interakcji z prototypem, sekwencje dziatan podejmowanych przez
uzytkownika w celu wykonania zadania, czas potrzebny na wykonanie zadania
oraz analiza ruchu gatek ocznych (ang. eye tracking). W celu doktadnego opra-
cowania wynikow zaleca si¢ rejestracj¢ sesji testowej, czyli zarejestrowanie
twarzy uzytkownika, wypowiadanych komentarzy oraz zdarzen prezentowa-
nych na ekranie

Analiz¢ uzyteczno$ci mozna wspomagaé za pomocg urzadzenia zwanego
okulografem (ang. eye-tracker). Okulograf pozwala na $ledzenie ruchu galek
ocznych, co w rezultacie daje mozliwos¢ analizy §$ciezek wzroku (ang. scan
paths) oraz tzw. map termicznych (ang. heat maps). Analiza $ciezek wzroku
pozwala na odtworzenie kolejnosci przegladania elementéw interfejsu uzyt-
kownika, natomiast mapy termiczne pozwalaja na okre$lenie czasu, przez jaki
badany patrzyt na poszczegdlne elementy interfejsu uzytkownika. Warto pod-
kresli¢, ze analiza uzyteczno$ci wykonana przy uzyciu okulografu powinna by¢
polaczona z pozostalymi informacjami zebranymi w toku badania, jak komenta-
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rze 1 pytania badanego czy notatki nadzorujacego testy. Inaczej wyniki takiego
badania mogg okaza¢ mato wartosciowe.

Analiza uzyteczno$ci zwigksza koszt fazy zbierania wymagan, posrednio
(tzn. po przeprowadzeniu interpretacji rezultatow) dostarczajgc nowych wyma-
gan niefunkcjonalnych, ktére moga mie¢ znaczacy wplyw na intuicyjnos¢ ko-
rzystania z systemu.

4.3 Inzynieria wymagan w projekcie

4.3.1 Analiza interoperacyjnosci

Elementem zadania projektowego obejmujacego usprawnienie funkcjono-
wania SIO bylo przeprowadzenie analizy technologicznej zastanego rozwigza-
nia informatycznego. Celem analizy byto scharakteryzowanie systemu z punktu
widzenia interoperacyjnosci i mozliwo$ci integracji z innymi rozwigzaniami
teleinformatycznymi.

Dla usystematyzowania analizy technicznej postuzono si¢ wzorcem otwarto-
$ci 1 interoperacyjno$ci autorstwa PCSS (rozdziat 4.3.1.1). Stanowi on zestaw
pytan i wskazéwek majacych na celu stworzenie tzw. ,,karty interoperacyjnosci”
analizowanego systemu. Wzorzec pozwolit na inwentaryzacj¢ istniejacego sys-
temu w celu okreslenia jego spojnego obrazu (technicznego), jak i mozliwosci
jego rozszerzenia. Biorac pod uwage priorytety analizy technicznej, zakres prac
objat architekture systemu, interfejsy komunikacyjne do innych systeméw, opis
modelu danych i podstawowych zbioréw danych przechowywanych w syste-
mie. Wyniki analizy technologicznej w oparciu o wzorzec interoperacyjnosci
stanowity jeden z punktow wyjscia do podjecia decyzji o zakresie w jakim sys-
tem SIO moze zosta¢ wykorzystany jako centralny element catego srodowiska
IT o$wiaty. Ponadto zebrane dane mialy takze posredni wptyw na definicje
wymagan niefunkcjonalnych, jak i wybor komponentow i cech zastanego sys-
temu, ktore zostaty uwzglednione w architekturze zmodernizowanego systemu.

4.3.1.1 Wzorzec interoperacyjnosci

Wzorzec interoperacyjnosci PCSS zostal zaprojektowany celem usprawnie-
nia procesu inwentaryzacji zlozonych systeméw z punktu widzenia rozwoju
catego $rodowiska aplikacyjnego organizacji. Ulatwia on okre$lenie biezacego
poziomu dojrzatosci analizowanego systemu, jak réwniez wspomaga wyzna-
czenie poziomu docelowego, czyli poziomu, do ktérego w krotkiej perspekty-
wie organizacja zamierza si¢ rozwijac.
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Wzorzec interoperacyjnosci wpisuje si¢ w model OSIMM (ang. Open Group
Service Integration Maturity Model) [OSI11], okreslajacy poziom dojrzatosci
instytucji pod wzgledem zaawansowania i przystosowania do ogdlnych trendow
rozwoju systemow teleinformatycznych opartych o paradygmat architektury
zorientowanej na ushugi. OSIMM jest modelem przedstawiajacym poziomy
dojrzalosci instytucji z organizacyjnego punktu widzenia, natomiast wzorzec
interoperacyjnosci uzupeinia ten model z perspektywy pojedynczych aplikacji
i systemow teleinformatycznych.

Analiza interoperacyjnosci przy uzyciu wzorca pozwala przedstawi¢ charak-
terystyke techniczng systemow teleinformatycznych w trzech obszarach:

— aplikacji - zawiera kryteria, ktore dotycza systemu jako catosci i traktu-

ja go jako tzw. ,,czarng skrzynke”.

— architektury - wnika w wewnetrzng strukture systemu, analizuje zapro-
jektowane i zaimplementowane mechanizmy wptywajace na komunika-
cje 1 zgodnos$¢ systemu z paradygmatami architektury zorientowanej na
ushugi.

— informacji i danych - skupia si¢ na ujeciu danych i informacji w syste-
mie, co ma gléwny wplyw na semantyczng interoperacyjnosci syste-
mow.

Wzorzec, przedstawiony na rysunku 4.1, ma posta¢ struktury hierarchicznej
zawierajacej dla kazdej ptaszczyzny szereg pytan i wskazéwek pomagajacych
scharakteryzowac¢ interoperacyjnos$¢ analizowanego systemu.

W kazdej plaszczyznie zdefiniowano seri¢ kryteriow, wptywajacych na intero-
peracyjnos$¢ systemu.
Plaszczyzna aplikacji:
— Metodyka utrzymywania systemu i zarzgdzanie zmianami.
— Charakter komunikacji z innymi systemami.
— Dostepnos¢ systemu.
Plaszczyzna architektury:
— Typ architektury.
— Warstwy logiczne w architekturze systemu.
— Podziat funkcji systemu (podsystemy/komponenty/ ustugi).
— Interfejsy i elementy integracyjne architektury.
— Mechanizmy bezpieczenstwa.
Plaszczyzna Informacji:
— Metodyka opracowania modelu danych.
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— Opis i reprezentacja modelu danych.

— Podstawa opracowania modelu.

— Charakter danych przetwarzanych w systemie.
— Warstwa danych - spos6b implementacji.

— Formaty wymiany danych.

— Utrzymanie danych.

Ptaszczyzna Aplikacji
Ptaszczyzna Architektury

Ptaszczyzna Informacji

Kryterium 1..N

Nazwa Kryterium 1..N

Opis Kryterium 1..N poprzez pytania

Elementy pomocnicze dla odpowiedzi
opisowej

Rysunek 4.1: Struktura wzorca interoperacyjnosci

Dla kazdego z kryterium zdefiniowano pytania naprowadzajace dotyczace sys-
temu oraz elementy pomocnicze obejmujace podpowiedzi i przyklady rozwia-
zan, technologii, metodyk, ktére mogly zosta¢ zastosowane i ktore nalezatoby
uwzgledni¢ w opisie systemu w karcie interoperacyjnosci. Przyktad fragmentu
opisu kryterium ,,Charakter komunikacji z innymi systemami” znajduje si¢
w tabeli 4.1.

Tabela 4.1. Przyktadowe kryterium wzorca interoperacyjnosci

CHARAKTER KOMUNIKACIJI Z INNYMI SYSTEMAMI

Pytania: *  Czy system komunikuje si¢ z innymi systemami?

* Jaka jest architektura/styl komunikacji (uwzgledniajac systemy
wewnetrzne i zewnetrzne)?

* Jakie s3 zidentyfikowane problemy lub ograniczenia w wymianie
danych z tymi systemami?
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CHARAKTER KOMUNIKACIJI Z INNYMI SYSTEMAMI

Elementy * (opis, z jakimi systemami komunikuje si¢ system i kierunek ko-
pomocnicze: munikacji per system).
*  System A jest cze$cig wigkszego systemu B, w ktdrym petni rolg
X.

* Dane sa pozyskiwane/synchronizowane na zadanie / okresowo
(np. co tydzien), rgcznie / automatycznie.

4.3.2 Definicja wymagan

Wymagania dotyczace nowego, zintegrowanego systemu wspierajagcego za-
rzadzanie o§wiata byly zbierane wieloetapowo z udziatem kilku grup uzytkow-
nikow. Zaré6wno wymagania MEN jak i wymagania uzytkownikéw z instytucji
lokalnych zostaly zgromadzone w rezultacie serii spotkan ze specjalistami
i uzytkownikami obecnie uzywanych systemow. Spotkania te prowadzone byty
w formie moderowanych dyskusji, gdzie moderator sterowat rozmowa aby uzy-
ska¢ nastgpujgce informacje:

¢ Jakie (oraz w jaki sposob i z jaka czestotliwoscia) systemy informa-
tyczne sg wykorzystywane?

e Zjakich danych (i w jaki sposob pozyskanych) korzystaja te syste-
my?

¢ Jakich wymagan aktualnie uzywane systemy nie spetniaja?

* (Czy sa jakies$ obszary lub dzialania, ktdre nie sg wsparte narzedziami
informatycznymi?

* (Czy sa jakie$ dziatania, ktére musza by¢ wielokrotnie wykonywane
w roéznych systemach?

Informacje pozyskane podczas spotkan z przedstawicielami MEN stanowity
podstawe dalszych prac analitycznych prowadzonych w projekcie. Eksperci
wspotpracujacy z projektem (de facto uzytkownicy systemow informatycznych
z PO, JST i PPP) oprocz odpowiedzi na powyzsze pytania, zostali poproszeni
o opracowanie pozadanych, nowych funkcjonalnosci w formie ustandaryzowa-
nych opiséw przygotowanych w oparciu o materiaty opisujace elementy zwin-
nych metodyk wytwarzania oprogramowania. Opisy te zawieraly: stowny opis
funkcjonalnosci, oczekiwang warto$¢ biznesowa, nazwe uzytkownika oraz kry-
teria akceptacji. Chociaz warto$¢ biznesowa stanowi najwazniejszy element
historii uzytkownika, w opisanym studium przypadku kryteria akceptacyjne
rowniez odgrywaly kluczowa role. Ktadac duzy nacisk na ten element, uzyska-
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no zbiér doktadnych kryteriow, ktore w fazie implementacyjnej stanowity pod-
stawe do tworzenia przypadkéw testowych, jak i testow akceptacyjnych
dla interfejsu uzytkownika.

Wymagania od specjalistoéw z wszystkich osmiu OKE i z CKE zostaty ze-
brane w formie ankiet, w ktorych uzytkownicy odpowiadali na nastepujace py-
tania:

— Jaka jest funkcjonalnos¢ aktualnie uzywanych systemow?

— Jakie sg stabe i mocne strony aktualnie uzywanych systemow?

— Jakie specyficzne rozwigzania organizacyjne sg zastosowane w danej

instytucji?

— Jakie wolumeny danych sg przechowywane i przetwarzane?

Sumarycznie w fazie definicji wymagan zebrano 171 wymagan funkcjonal-
nych i 11 niefunkcjonalnych. Tabela 4.2 przedstawia liczb¢ zebranych wyma-
gan funkcjonalnych w zaleznos$ci od sposobu komunikacji z uzytkownikami.

Tabela 4.2. Liczba zebranych wymagan funkcjonalnych w zalezno$ci
od sposobu komunikacji z uzytkownikami

Sposéb komunikacji Liczba zebranych wymagan
Ankiety 87
Ustrukturyzowane opisy 53
Bezposrednie spotkania 31

Zebrane wymagania funkcjonalne i niefunkcjonalne postuzyly do analizy
mozliwych przeptywoéw danych pomigdzy systemami i do opracowania koncep-
cji nowego, zintegrowanego systemu.

4.3.3 Prototypowanie i ewaluacja dowodu wykonywalnoSci

Zebrane wymagania oraz informacje postuzyty do budowy dowodu wyko-
nywalnos$ci systemu, ktory nastepnie zostat pokazany wspotpracujacym z pro-
jektem ekspertom, w celu zebrania ich opinii. Prototyp przygotowany byt dwue-
tapowo. W pierwszym etapie opracowano zbidr statycznych ekrandéw uzytkow-
nika prezentujacych widoki modulow zintegrowanego systemu odpowiedzial-
nych za wsparcie procesoOw planowania, przeprowadzenia i oceny sprawdzianu
szostoklasisty oraz obstugi egzaminatoréw - przypisywania do okreslonych sesji
egzaminacyjnych. Zbior widokow ekranow, dzigki czestemu prezentowaniu ich
ekspertom i regularnemu zbieraniu ich uwag i komentarzy, podlegal ciaglej
ewolucji. Drugi etap prototypowania polegal na opracowaniu dowodu wykony-
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walnosci  systemu. Dowod ten zakladal pobranie danych testowych
z zewngtrznych systemow oraz uzupetnienie ich (w scenariuszach planowania,
przeprowadzenia i oceny egzaminu szostoklasisty) przez ekspertow wspolpracu-
jacych z projektem.

Eksperci reprezentujacy docelowych uzytkownikow zintegrowanego syste-
mu wzieli udziat w serii indywidualnych spotkan z projektantami, podczas kto-
rych proszeni byli o interakcje z zaprezentowanym prototypem i przekazywanie
uwag. Interakcja odbywala si¢ wedlug ustalonych scenariuszy. Scenariusze
te zostaly przygotowane na podstawie wczesniejszych doswiadczen zdobytych
podczas realizacji ztozonych systemoéw informatycznych. Zaktadaty one reali-
zacje dwoch sesji testowych odbywajacych si¢ w kilkutygodniowych odstgpach
czasowych. Kazde ze spotkan bylo rejestrowane — zebrano materiat prezentuja-
cy mimike i komentarze glosowe uzytkownika oraz widok ekranu komputera
testowego. Zebrane podczas tych testow materialy - reakcje i dzialania uzyt-
kownika, jego komentarze, czas odszukania odpowiednich pdl i przyciskow,
poruszanie si¢ po formularzach - postuzyly do analizy uzyteczno$ci zaprezen-
towanego prototypu. Sesje z ekspertami podzielono na dwie czg¢$ci: wolne na-
wigowanie i cze¢$¢ zadaniows. Podczas czesci zadaniowej uzytkownicy realizo-
wali elementy gtéwnego scenariusza, skupiajac si¢ na zgodnosci kazdego wido-
ku z rozwigzaniem projektowanym w pierwszej fazie prototypowania, popraw-
nym funkcjonowaniu, oraz ich ergonomii i czytelno$ci. Pytania pomocnicze
zadawane przez osob¢ prowadzaca motywowaly eksperta do dodatkowych dzia-
tan i przemyslen. Wyniki przeprowadzonych sesji stanowity materiat pomocni-
czy do weryfikacji i modyfikacji wymagan docelowego systemu. Zostaty one
zgrupowane i zarejestrowane w katalogu cech prototypu, a ich realizacja wia-
czona w kolejne iteracje prac programistycznych.

4.4 Podsumowanie

Wybor wiasciwiej metodyki dla definicji, analizy i oceny wymagan nie jest
sprawg trywialng. Do§wiadczenia zebrane w trakcie pracy nad opisanym projek-
tem wskazuja, iz kluczowe jest zaangazowanie uzytkownikow koncowych we
wszystkich etapach prowadzonego projektu. Typowym btedem jest koncentra-
cja aktywnosci uzytkownikow tylko podczas fazy zbierania wymagan i brak
wczesnej oceny czastkowych wynikow projektu. Jest to widoczne dla projektow
prowadzonych wedlug metodyki kaskadowej. Zastosowane w pierwszym etapie
projektu "Modernizacja systemow informatycznych do obshugi egzamindéw
zewngtrznych i nadzoru pedagogicznego" podej$cie zwinne zaktada Scistg inte-
rakcje z uzytkownikami i ciggla ewaluacje przyrostow oprogramowania.
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Przy projektach duzej skali, gdzie wystepuje wielu beneficjentéw systemu
posiadajacych czesto rozbiezne interesy, wiasciwie prowadzona inzynieria wy-
magan jest jednym z kluczowych elementow decydujacych o sukcesie catego
przedsiewzigcia. Inzynieria wymagan moze pochtona¢ nawet 40% zasobow
projektu [COM14]. Metody zbierania wymagan powinny zatem by¢ dostoso-
wane do mozliwosci budzetowych projektu oraz do liczby uzytkownikéw mo-
gacych te wymagania dostarczy¢. Bezposrednie metody zbierania wymagan
(wywiady z uzytkownikami, spotkania, prototypowanie) zwickszajg prawdopo-
dobienstwo pozyskania wysokiej jakosci wymagan. Metody te sa czasochlonne
oraz wymagaja odpowiednich zdolnosci interpersonalnych ze strony inzyniera
wymagan. Metody niewymagajace bezposredniego kontaktu z uzytkownikiem
(np. ankiety) sg mniej czasochtonne, niosa jednak ze soba ryzyko nieporozu-
mienia i w konsekwencji obnizenia jakosci zebranych wymagan.

W opisanym projekcie proces zbierania i analizy wymagan byt prowadzony
wieloetapowo ze wzgledu na skale docelowego rozwigzania oraz réznorodnosé¢
jego beneficjentdw. Analiza zebranych wymagan doprowadzila do opracowania
koncepcji zintegrowanego systemu. Ponadto kluczowa decyzja byto przygoto-
wanie wczesnego prototypu aplikacji w postaci szkicow interfejsu uzytkownika.
Pozwolito to na pierwsza weryfikacje poczynionych na etapie analizy wymagan
zatozen a tym samym na sprawne zbudowane dowodu wykonywalnosci ilustru-
jacego dziatanie wybranych scenariuszy uzytkowych systemu.
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CZESCII
PROJEKTOWANIE OPROGRAMOWANIA






Rozdzial 5

Osobowo$¢ a predyspozycje zawodowe
przysztych projektantow oprogramowania

Rozdziatl przedstawia relacje z pierwszego etapu badan prowadzonych w ramach interdyscypli-
narnego projektu InfoPsycho, ktory zostal zainicjowany w roku 2013 na Politechnice Koszalin-
skiej i na Uniwersytecie Gdanskim. Celem badania bylo wskazanie zmiennych psychologicznych,
ktore cechujq odnoszqcych sukcesy akademickie kandydatow na stanowiska projektantow opro-
gramowania. Jako kryterium umiejgtnosci zawodowych kandydatow wybrano syntetyczne wskaz-
niki jakosci wykonania przez nich zadan projektowych oraz éwiczeniowych. Do pomiaru cech
osobowosci zastosowano kwestionariusz NEO-FFI oparty na piecioczynnikowym modelu Costy
i McCrae. Wstgpne wyniki badan wskazujq, ze rokujgcy miodzi projektanci cechujq sie¢ wyzszq
neurotycznosciq i introwersjq w porownaniu z tymi, kto osigga nizsze wyniki na skali jakosci
dokumentacji projektowej oraz cechujg sie¢ wyzszq sumiennosciq, gdy brana jest pod uwage ocena
z wykonania programistycznych zadan éwiczeniowych.

Jednym z najwazniejszych wyzwan stojacych przed systemem edukacji
w Polsce jest dostosowanie oferty edukacyjnej wyzszych uczelni do potrzeb
rynku. Projektantow oprogramowania (developeréw) stale przybywa, za$ popyt
zdaje si¢ nie stabnaé, a wrecz niezmiennie i systematycznie rosnie. Stad tak
waznym zadaniem zdaje si¢ by¢ zbadanie, jakie psychologiczne korelaty pre-
dyspozycji zawodowych wystepuja w tej grupie zawodowej, ktore z nich
sa dobrymi wskaznikami przysztej efektywnos$ci pracy jednostki oraz czy mo-
zemy na ich podstawie przewidywaé sukces komercyjny oprogramowania, ktore
zostanie stworzone przez danego projektanta.

Pytania te stawiane sa od stosunkowo krotkiego czasu w literaturze przed-
miotu. Pomimo coraz czgstszego podejmowania badan nad czynnikami psycho-
logicznymi w dziedzinie informatyki na arenie mi¢edzynarodowej, nie dostrzega
si¢ tego trendu w polskiej literaturze, co wydaje si¢ o tyle zaskakujace, ze spe-
cjalisci z dziedziny IT z obszaru Europy $rodkowowschodniej sa oceniani jako
jedni z najbardziej efektywnych programistow na $wiecie.

Z perspektywy praktyki wazne jest, by projektant oprogramowania (wiodacy
specjalista w zespole programistycznym) posiadal wysokie kompetencje komu-
nikacyjne oraz szczegélne predyspozycje osobowosciowe, ktdre wspieratyby
proces tworzenia produktu wspoélnie z klientem. Mozna by rzec, ze projektant
oprogramowania powinien taczy¢ podej$cie humanistyczno-spoteczne z wyso-
kimi kwalifikacjami technicznymi, by efektywnie wykonywaé swoja prace.
To zatozenie wynikajace z praktycznej refleksji sktonito nas do polaczenia sit
badaczy z zakresu nauk spotecznych i informatycznych, by interdyscyplinarnie
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oceni¢ relacje miedzy zmiennymi psychospotecznymi a zawodowymi predys-
pozycjami programistow.

Jako$¢ oprogramowania znajduje si¢ pod istotnym wplywem intuicji i do-
$wiadczenia projektanta. Uzywajac sformutowan opublikowanej typologii pro-
jektow informatycznych [Wryl0] mozemy stwierdzi¢, ze w najwyzszym stop-
niu wptywu kwalifikacji projektanta beda doswiadcza¢ przedsigwzigcia anali-
tyczne i projektowe (zgodnie z kryterium fazy cyklu zycia) oraz przedsiewzie-
cia pierwotne i rozwojowe (zgodnie z kryterium charakteru wprowadzanych
zmian).

Praca nad projektami programistycznymi to bardzo specyficzne zajgcie, po-
niewaz projektant powinien by¢ jednoczesnie wysoce kompetentnym w zakresie
metodologii i technologii informatycznych oraz dobrze rozumie¢ dziedzing
problemu, ktérg si¢ zajmuje. W praktyce albo stosuje si¢ twarde metodyki,
gdzie najpierw powstaje projekt techniczny i cata odpowiedzialno$¢ zostaje
skupiona na projektantach, albo programisci tworza produkt §cisle wspotpracu-
jac z klientem, zdobywajac niezbedng wiedz¢ o dziedzinie problemu, poszuku-
jac kompromisu migdzy rozwigzaniem idealnym technicznie a rozwigzaniem
idealnie przyjaznym uzytkownikowi. Najbardziej dramatycznie projekt rozwija
si¢ w matych zespotach ze znacznie ograniczonym budzetem i brakiem dorad-
cow-ekspertow, gdzie niestety sytuacja wymusza czg¢sto na programiscie by sam
sobie byt architektem systemu i specjalista dziedziny. Podobne problemy wy-
stepuja w zespotach wigkszych, ale rozproszonych i stabo skoordynowanych,
jakie czgsto istnieja przy projektach typu Open Source.

Aby oprogramowanie odniosto sukces komercyjny powinno ono by¢ pro-
duktem o wysokiej jakos$ci. Bynajmniej nie chodzi tutaj o rozumienie jakosci
w sensie stopnia doskonalosci, jak definiowat to Platon. Owszem, dobre opro-
gramowanie powinno by¢ niezawodne, stabilne, wydajne, bezpieczne, ergono-
miczne, przenosne. Ale oprogramowanie wyrdznia si¢ swoja jakoscia, gdy jest
zgodne z wymaganiami sformutowanymi w ramach projektu, a jednocze$nie
spetnia wszystkie wymagania odbiorcy, zaspokaja potrzeby i oczekiwania uzyt-
kownika. Tak wigc, akceptacja oprogramowania przez odbiorce i uzytkownika,
ktora nastgpuje na etapie wdrozenia gotowego produktu, stanowi ocen¢ jakosci
produktu informatycznego. Zmusza to projektantdow do kojarzenia nie tylko
wlasnych wewngtrznych norm i ustalen, ale rowniez nastawien, potrzeb, ocze-
kiwan szeroko rozumianego klienta.

Analiza specyfiki oprogramowania jako produktu rynkowego doprowadza
do wniosku o koniecznosci celowego przygotowania, specjalizacji informaty-
kéw do pelnienia funkcji projektanta. Projektant potrzebuje dobrych ,,interfej-
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sow” socjalnych do komunikacji i wspotpracy z zespotem i z szerokim gronem
interesariuszy, a takze zdolno$ci uczenia si¢ nowych dziedzin, zdolno$ci przeta-
czania swojego pola widzenia na perspektywe klienta i przysztego uzytkownika
oprogramowania, potrzebuje tego, co potocznie okreslamy podejsciem humani-
stycznym przy zachowaniu znakomitego przygotowania technicznego. Niestety,
tych aspektow przygotowania zawodowego projektantow oprogramowania bra-
kuje w planach studiéw na uczelniach wyzszych technicznych. A o niektorych
aspektach mozna sadzi¢, ze nie da si¢ ich skutecznie wyksztatci¢ u wszystkich
studiujacych kierunek informatyka, mozna by jedynie sprobowac dobieraé stu-
dentéw zgodnie z posiadanymi przez nich predyspozycjami psychospoteczny-
mi, a zatem pracowaé z nimi w ramach specjalizacji przygotowujacej do pracy
na stanowisku projektanta oprogramowania.

5.1 Przeglad literatury

Badania nad osobowoscia w populacji programistoéw korzystaty z réznych
modeli teoretycznych i psychometrycznych z réznym efektem. W ponizszych
podrozdzialach staramy si¢ przyblizy¢ krotki opis instrumentdw psychome-
trycznych oraz modeli, a nastgpnie podsumowaé dotychczasowe wyniki badan
nad osobowo$cig programistow z wykorzystaniem instrumentéw do badania
osobowosci.

5.1.1 Modele osobowoSci i ich operacjonalizacja w badaniach nad
cechami osobowoSci programistow

W ostatnim czasie wielokrotnie byly podejmowane proby badania oraz oce-
niania cech indywidualnych z zakresu zmiennych psychospotecznych, w tym
osobowosci, posrdd populacji programistow [KFA14, FTAS08, HAESI10].
Techniki stosowane w tych badaniach, bedac skutkiem przyjecia konkretnego
modelu teoretycznego opisujacego osobowose, sg bardzo zrdéznicowane [Cap03,
SMG14]. Istnieje wigc potrzeba poglebiania i replikowania stosowanych badan
dla populacji programistow.

Najczesciej stosowang metoda pomiaru cech osobowosci w badaniach pro-
gramistow dotychczas byla MBTI (ang. Myers-Briggs Type Indicator) [GL04,
CA06, CG07]. Jest ona oparta na teorii Junga opisujacej typy psychologiczne.
Kwestionariusz MBTI dotyczy czterech czynnikow dwubiegunowych lub wy-
miaréw: ekstrawersja-introwersja, poznanie-intuicja, myslenie-odczuwanie
1 osgdzanie-obserwacja. Bardzo popularnym kwestionariuszem w badaniu pro-
gramistow byl rowniez KTS (ang. Keirsey Temperament Sorter) [SSADO6].
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Z kolei w bardziej aktualnych badaniach zaczgto stosowaé piecioczynnikowy

model osobowosci zwany w skrdcie Big-Five [HAES10, SMG14].

Psychologowie wiedza, ze kwestionariusz do pomiaru cech osobowosci po-
winien by¢ dobrany do badania na podstawie licznych czynnikéw, o ktorych
moéwi metodologia badan psychologicznych, ale najwazniejszymi parametrami
dobrego kwestionariusza jako narzedzia badawczego powinny by¢ jego rzetel-
nos$¢ i trafnos¢. Kwestionariusz MBTI, oparty na psychodynamicznej koncepcji
osobowosci Junga, pomimo jego popularno$ci, jest krytykowany wtasnie
ze wzgledu na wspomniane powyzej parametry [BM95]. Stad nalezy przyjac,
iz powinno si¢ eksplorowa¢ inny model teoretyczny, a co si¢ z tym wiaze — inne
techniki badawcze [Cho04, CDI08, SMG11].

Ze wzgledu na wyzej wymienione ograniczenia psychometryczne MBTI,
zdecydowali$my si¢ na zastosowanie Pigcioczynnikowego modelu osobowosci
(PMO) autorstwa Paula Costy i Roberta McCrae. Model ten jest ostatnio czgsto
stosowany i wielokrotnie testowany w badaniach akademickich i klinicznych
[BMO1]. Roznicuje jednostki w stopniu znacznym, przez co jest powszechnie
uwazany za model dostarczajacy najbardziej uzyteczna skale osobowosci
[BM91, SSADO09, LAO5]. Ta skala jest hierarchicznie zorganizowanym inwen-
tarzem osobowos$ci dla pigciu cech, a mianowicie: ekstrawersji, ugodowosci,
sumiennosci, otwartosci 1 neurotycznosci. Oto krétki opis tych cech:

1. Ekstrawersja — wskazuje stopien, w jakim jednostka jest towarzyska, aser-
tywna, aktywna w rozmowie. Osoba ekstrawertyczna dobrze czuje si¢ w re-
lacjach spolecznych, postrzegajac je jako przyjemnos$¢ wynikajaca z aktyw-
no$ci wilasne;j.

2. Ugodowos¢ — odnosi si¢ do takich cech jednostki jak: zyczliwo$¢, zaufanie
i ciepto. Osoba, ktoéra jest mato ugodowa jest samolubna, wroga i pelna
watpliwosci.

3. Sumienno$¢ — dotyczy czyjej$ orientacji na osiaggnigcie. Osoby, ktore uzy-
skuja wysokie wyniki, sg pracowite, niezawodne, zorganizowane na tyle, by
wypehia¢ powierzone im zdania na czas. Z drugiej strony, niski wynik dla
sumiennosci charakteryzuje osoby impulsywne, nieuporzadkowane i nieod-
powiedzialne.

4. Otwarto$¢ — opisuje gotowos¢ jednostki do szerokiego spektrum aktywno-
$ci intelektualnych i kulturalnych. Jednostka o wysokiej otwartosci, ma sze-
rokie horyzonty, jest gotowa do podejmowania ryzyka celem stymulacji.
Na przeciwnym krancu znajduje si¢ osoba o niskiej otwarto$ci na doswiad-
czenie, wykazujaca mala wrazliwo$¢ estetyczng, kulturowa, preferujaca za-
chowania rytualistyczne, co z kolei sprzyja utrwalaniu konserwatywnych
warto$ci.
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5. Neurotyczno$§¢ - zamiennie opisywana jako stabilnos¢ emocjonalna
[MJ92], jest czgsto skorelowana z poczuciem wiasnej skutecznosci [SchO8].
Osoby z niskim wynikiem sg pewne siebie, czujg si¢ bezpieczne, wzglednie
stale w nastrojach, spokojne. Wysoka neurotyczno$¢ jest wskaznikiem czg-
stej zmienno$ci nastrojéw, nerwowosci, niepokoju oraz niepewnosci
[DSGO06].

Jak kazdy model teoretyczny, PMO ma swoje ograniczenia i spotkat si¢
z opiniami krytycznymi, gléwnie odnoszacymi si¢ do ilosci czynnikéw opisuja-
cych osobowo$¢. Tym niemniej PMO jest dobrze oceniany w przestrzeni aka-
demickiej i praktycznej, przez co jest standardowo wybieranym modelem oso-
bowosci do licznych badan [KFA14]. Do badania PMO istnieje wiele roznych
narzedzi, np. NEO-PI-R, NEO-FFI, IPIP. NEO-FFI jest instrumentem, ktory
wybralismy, gdyz jest dokladnie przetestowanym pod wzgledem rzetelnosci
i trafno$ci, przez co powszechnie stosowanym kwestionariuszem do pomiaru
osobowosci [Con06, MRMH+96].

Podsumowujac, wnikliwa analiza literatury pozwolila autorom na podjgcie
decyzji o przyjeciu PMO jako modelu teoretycznego, zoperacjonalizowanego
w postaci NEO-FFI. Kolejna sekcja przegladu opisuje opublikowane badania,
ktore byly ukierunkowane na znalezienie zwiazkéw i relacji migdzy osobowo-
$cig programisty a osigganiem przez niego wysokich wskaznikéw informatycz-
nych.

5.1.2 Badania nad osobowoS$cia programistow i osiagnieciami informatycz-
nymi

Coraz to wigkszym zainteresowaniem wsrdd badaczy cieszy si¢ tematyka re-
lacji cech psychospotecznych i osobowosciowych programisty z wskaznikami
jakosci jego pracy. Glowne obszary prowadzonych dotad badan dotyczyly za-
gadnien programowania w parach (PwP), efektywnos$ci zespotéw programi-
stycznych. Wyniki tych badan nie dostarczaja niestety jeszcze jednoznacznych
odpowiedzi i kierunkow relacji osobowosci z jako$cia wykonywanych zadan
programistycznych [BM95].

W ponizej przywotanych trzech badaniach testowano zwigzek osobowosci
programisty z efektywno$cia programowania w parach. Uzyskane wyniki nie
zawsze potwierdzaly postawione hipotezy. Zaledwie jedno badanie w pelni
wykazato, ze w procesie programowania w parach odpowiednie dopasowanie
osobowosci wiaze si¢ z efektywnoscig [CDIO8]. W tej publikacji Choi stwier-
dza, ze jesli dwie osoby, bez wczesniej nabytego doswiadczenia w programo-
waniu, sg podobne pod wzgledem gtéwnych cech osobowosci badz uzupelniaja
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si¢ w modelu MBTI, to ich poziom wydajnosci (w konteks$cie jakosci tworzo-
nego oprogramowania) bgdzie znacznie wyzszy niz w przypadku innych kom-
binacji. Z kolei w badaniach Stalleh [SMG14] badacze sugeruja, ze réozne po-
ziomy sumiennosci (rozumianej jako cecha osobowos$ci) nie wptywaja na suk-
ces naukowy sparowanych studentéw-informatykéw w toku wspolnego pro-
gramowania. Badania prowadzone przez Sfetsos et al. [SSAD06], w ktoérych
stosowano KTS, sugeruja, ze pary sktadajace si¢ z niejednorodnych osobowosci
lepiej wypadaja pod wzgledem parametréw programowania niz pary o tym sa-
mym typie osobowosci. Do tej pory wigkszo$¢ badan dostarcza niespdjne wyni-
ki lub takie, ktére nie potwierdzaja istnienia istotnych réznic pod wzgledem
osobowosci w PwP.

Rownie czesto poruszanymi w kontekScie osobowosci programistow tema-
tami sg zarzadzanie zespolem programistycznym (ZP) i wydajno$¢ wspdlnej
pracy cztonkéw ZP. Jednym z ciekawszych badan w tym zakresie jest badanie
przeprowadzone przez Acuna i wspoOtpracownikow, w ktéorym podjeto probe
okreslenia wptywu osobowo$ci na wyniki ZP. Badania wykazaty, ze zespoly
moga pracowa¢ w sposob zadowalajacy mimo znacznych rdéznic etnicznych,
religijnych oraz osobowosciowych migdzy poszczegdlnymi czlonkami
[AGJ09]. Z drugiej strony mamy wyniki, ktore raportuja istotny zwigzek czyn-
nikdw osobowosciowych z zadowoleniem z zespotowej pracy programistow
[KCO06]. Natomiast Chao i Atli [CA06] badali osobowo$¢ 60 respondentow, zas
dane przez nich uzyskane, nie pozwolity na potwierdzenie tezy, ze istnieje r6z-
nica w jakos$ci kodu miedzy ré6znymi sposobami kojarzenia typéw osobowosci
w zadaniach programowania parami.

Podczas przegladu literatury natrafiliémy na trudno$¢ w odnalezieniu precy-
zyjnych danych dotyczacych osobowosci programistow w kontek$cie pracy
indywidualnej. Nieliczne raporty z badan przedstawiaja niespdjne wyniki. Tak
Capretz L. F. [Cap03] wskazuje, ze wsrod programistow wystepuje — wedtug
klasyfikacji Junga w modelu MTBI - 57% introwertykéw, za$ 43% ekstrawer-
tykow, 81% myslacych vs 19% odczuwajacych, 58% osadzajacych vs 42%
obserwujacych. Najczesdciej prezentowanym zespotem cech osobowosci jest
introwertyk-percepcjonista-mysliciel-sedzia (ISTJ) — 24% dla catej préby bada-
nych programistéw, gdzie w badaniach na populacji ogdlnej nie informatykow
ISTJ osiaga zaledwie 11.6%. Osoby o tym typie sa ,.systematyczne, solidne,
praktyczne, realistycznie podchodzace do rzeczywistosci, dotrzymujace obiet-
nic, szanujace obowiazki, cenigce fakty, dobrze zorganizowane, ofiarne”
[Gral3].
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Pytanie jednak brzmi: czy taki zespdt cech jest korzystny dla jako$ci two-
rzonego oprogramowania? Cunha i Greathead [CG07] starali si¢ odnalez¢ od-
powiedz na to pytanie, badajac ucznidéw pod wzgledem nasilenia cech w modelu
MBTI. Okazalo si¢, ze osoby o wyzszych wynikach dla wymiaru intuicja uzy-
skaty znacznie lepsze wyniki w zadaniu wymagajacym przegladu 282 linii kodu
Java. Z kolei Acun z wspotpracownikami wskazuje, ze to ekstrawersja jest
istotnie zwigzana z lepsza jako$cig oprogramowania przy tworzeniu oprogra-
mowania w metodologii Agile [LPO7].

5.2 Relacja z przebiegu projektu InfoPsycho

5.2.1 Koncepcja i hipoteza projektu

Celem prezentowanego etapu badan byto sprawdzenie, czy i jakie predyspo-
zycje psychologiczne (wymiary osobowos$ci) mlodych projektantéw oprogra-
mowania, rejestrowane na wczesnym etapie ich edukacji zawodowej, wiaza si¢
z umieje¢tnoscia opracowania dobrego, przyjaznego dla uzytkownika i zgodnego
z wymaganiami klienta oprogramowania. Poniewaz literatura przedmiotu nie
pozwala na postawienie konkretnych hipotez badawczych, niniejsze badanie ma
charakter eksploracyjny (pilotazowy). Zadali$my nastepujace pytanie badawcze:
"Jakie cechy osobowosci charakteryzujag mtodych projektantdw, odnoszacych
sukcesy w dziedzinie oprogramowania na szczeblu akademickim?" Do tego
pytania postawiliémy dwie og6lne hipotezy:

1. Istnieje zwigzek miedzy wybranymi wymiarami osobowoS$ci projektanta
a jakoscia tworzonego przy jego udziale oprogramowania.

2. Mozliwe jest zdiagnozowanie istotnych dla jako$ci oprogramowania cech
osobowosci projektanta, przed rozpoczeciem przez niego pracy zawodowe;.

Aby zweryfikowaé powyzsze hipotezy, przebadano dwie rézne wiekowo
grupy studentéw-informatykow, uwzgledniajac inne wskazniki efektywnosci
pracy studentéw nad oprogramowaniem w trybie ¢wiczeniowym i trybie projek-
towym. Aby zapewni¢ badanym anonimowo$¢, zastosowano kody, ktore po-
zwolity potaczy¢ wyniki poszczegdlnych wskaznikoéw bez imiennej identyfika-
cji poszczegolnych uczestnikow.

5.2.2 Grupy badanych

Zbior informatykéw badanych dotychczas w ramach projektu InfoPsycho
sktadat si¢ ze 128 mezczyzn i 12 kobiet bedacych studentami studidéw pierwsze-
go i drugiego stopnia kierunku Informatyka w Wydziale Elektroniki i Informa-
tyki Politechniki Koszalinskie;j.
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Struktura badan pilotazowych przeprowadzonych w okresie od listopada
2013 do lutego 2014 przewidywata kompletacje 0os6b badanych w dwie grupy.
Pierwsza grupa sktadala si¢ z 65 0sob (jedng osobg wykluczono ze wzgledu
na braki danych), z czego mezczyzni stanowili 89,4%. Byli to studenci drugiego
roku, intensywnie zajmujacy si¢ programowaniem komputeréw i technologiami
informatycznymi, ale jeszcze niezaangazowani w prace projektowe. Srednia
wieku dla tej grupy wyniosta 22 lata.

Druga grupa sktadata si¢ z 73 o0séb (jedng osobe wykluczono ze wzgledu
na braki danych), z czego mezczyzni stanowili 93,2%. Laczyta studentow star-
szych rocznikéw pierwszego stopnia i studentéw z drugiego stopnia studiow
informatycznych, wszyscy oni byli wykonawcami projektow oprogramowania
i petnili role projektantow, analitykow i kierownikow projektow oprogramowa-
nia w trakcie przeprowadzanych pomiaréw psychologicznych. Srednia wieku
w tej grupie wyniosta 24 lata.

5.2.3 Techniki badawcze

Jako narzedzie psychologiczne zastosowano kwestionariusz NEO-FFI Costy
i McCrae w polskiej adaptacji Zawadzkiego, Strelaua, Szczepaniaka i Sliwin-
skiej [28], mierzacy pig¢ wymiardéw osobowosci w koncepcji Costy i McCrae:
neurotycznos¢, ekstrawersje, otwarto$¢ na doswiadczenie, ugodowos$¢ i sumien-
no$¢. Narzegdzie zawiera 60 pozycji — po 12 dla kazdej z 5 podskal. Badany
udzielat odpowiedzi na pieciostopniowej skali Likerta: od ,,zdecydowanie si¢
nie zgadzam” do ,,zdecydowanie si¢ zgadzam”.

Wymienione powyzej wymiary osobowosci byly mierzone w formie samoo-
pisu. Wyniki przedstawiaja pelny opis osobowos$ci badanego i antycypowanie
jego mozliwosci adaptacyjnych do $rodowiska zawodowego [ZSSS13]. Czas
wypetniania kwestionariusza wynosit ok. 15 minut.

Wskazniki informatyczne, charakteryzujace jako§¢ prac wykonywanych
przez studentdw, zostaty sprowadzone do ocen tréjpoziomowych w skali 1-2-3
od poziomu najgorszego do najlepszego. Przy wystawianiu ocen za ¢wiczenia
programistyczne i za prace projektowe oraz za poziom komunikacji w zespole
projektowym uzyto podejScia eksperckiego, ocen¢ aktywnosci dokonano
na podstawie rejestracji wszystkich zdarzen zwigzanych z konsultowaniem i
dostarczaniem rozwiazan. Jako$¢ wykonania prac projektowych oceniana byta
za pomoca listy kontrolnej. Przedstawiona ponizej lista zawiera wymagania
krytyczne (pozycje 1-2), ktére musiaty zosta¢ spetnione przez projektanta, na-
tomiast stopien realizacji pozostalych wymagan (pozycje 4-6) decydowat
o przypisaniu konkretnej oceny:
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1. Specyfikacja dokumentéw do opracowania (SRS, model przypadkow uzy-

cia, model domeny problemowej, konceptualny model danych, dokument

detaliczny projektu itd.);

Poprawnos¢ sktadniowa diagraméw w sensie zgodnosci z UML 2.0;

Poprawnos¢ konceptualna, spdjnos$¢ funkcjonalna projektowanego systemu;

Efektywno$¢ i oryginalno$¢ stworzonego rozwigzania;

Czytalno$¢ dokumentacji projektowej (przyjazny odbiorcy sposob opisu

i realizacji diagramow, obecno$¢ glosariusza);

6. Rytmiczno$¢ wykonania zadan projektowych, zgodno$¢ faktycznych poste-
poéw z harmonogramem projektu.

Natomiast przy ocenianiu ¢wiczen programistycznych brano pod uwage naste-

pujace aspekty:

1. Poprawno$¢ zrealizowania przydzielonego zadania (rozwigzania postawio-
nego problemu w postaci dziatajacego programu);

2. Stopien rozumienia i umiejetno$¢ analizy wykorzystanego kodu;

3. Zastosowanie dobrych praktyk programowania (paradygmaty obiektowe,
czytelno$¢ kodu, obstuga bledow);

4. Efektywnos$¢ rozwigzania.

Oceny aktywnosci studentéw dokonano na podstawie rejestracji wszystkich
zdarzen zwiazanych z konsultowaniem i dostarczaniem rozwigzan. Dla kazdej
grupy zostala ustalona aktywno$¢ minimalna (proporcjonalnie do ilosci wyda-
wanych zadan), a nastgpnie na zasadzie rankingu studentom przypisano warto-
$ci numeryczne (oceny aktywnos$ci) z zakresu 1-3, gdzie 1 to faktyczna aktyw-
no$¢ ponizej wyznaczonego minimum, 2 to aktywnos$¢ od poziomu minimum
do 50% od maksymalnej w danej grupie, a 3 to aktywnos¢ powyzej 50%.

Opis specyfiki prac informatycznych oraz pojgcia jakosci projektu oprogra-
mowania zostaly przedstawione w cze$ci teoretycznej niniejszego rozdziale.

nhkwn

5.2.4 Wyniki

Wyniki analizy korelacji wskaznikow psychologicznych oraz informatycz-
nych przedstawiono w tabelach 1-2. Zastosowano dwa rézne wspdtczynniki
korelacji ze wzgledu na rézny poziom pomiaru zmiennych (skala przedziatowa
i porzadkowa):

* Tau b Kendalla dla badania zwiazku migdzy jako$cig komunikacji, jako$cia
projektu a zmiennymi osobowosci (1), oceng, aktywno$cia a wymiarami
osobowosci (2).

*  Rho Spearmana dla badania zwiazku miedzy jakoscia komunikacji i jako-
$cig projektu (3) oraz oceng i aktywnoscia (4).
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Na potrzeby analiz przyjeliSmy alfa < 0.05. Wartosci zmiennych opisowych
do badanych zbioréw ($rednig i odchylenie standardowe) rowniez umiescili§my
w tabelach 5.1-5.2.

Tabela 5.1. Srednie, odchylenia standardowe i wspotczynniki korelacji dla oceny z ¢wiczen i
aktywnosci studenta z podskalami NEO-FFI, N=65.

M SD 1 2 3 4 5 6 7

1. Ocena 1,00 0,707 -0,05 0,38" -0,16 0,10 0,01
2. Aktywno$¢ 1,00 -0,07 021" 0,01 0,00 0,10
3. Ekstrawersja 39,51 741 1,00 0,16 -0297 0,237 0,09
4. Sumienno$é 4228 7,95 1,00 -0,18" 0,13 0,01
5. Neurotycznos¢ 32,05 9,18 1,00 -0,20* 0,03
6. Otwarto$¢ na do- 38,57 6,87 1,00 -0,14
Swiadczenie

7. Ugodowo$é 38,68 4,52 1.00

"p<0,05 "p<0,01

Tabela 5.2. Srednie, odchylenia standardowe i wspotczynniki korelacji pomiedzy ocena jako-
$cig projektu i komunikacji dot. studenta z podskalami NEO-FFI, N=73.

M SD 1 2 3 4 5 6 7

1. Jako$¢ projektu 1,00 0,60" -025" 0,08 021* 004 0,04
2. Jakoé¢ komunikacji 1,0 -0,19° 012 0,11 003 027"
3. Ekstrawersja 39,70 6,78 1,00 0217 -029" 0,05 0,12
4. Sumienno$é 4421 8,05 1,00  -025" 0,14" 0,227
5. Neurotyczno$¢ 29,16 7,95 1,00 0,50 -0,13
6. Otwarto$¢ na do- 37,97 6,03 1,00 -0,00
$wiadczenie

7. Ugodowos¢ 45,14 6,89 1,00

"p<0,05 " p<0,01

W pierwszej grupie badanych zarowno ocena, jak i aktywno$¢ koreluja po-
zytywnie z sumienno$cia, przy czym w pierwszym wypadku sita tego zwigzku
jest duzo wyzsza. Obydwa wskazniki koreluja ze soba bardzo wysoko (0,7,
p <0,01), co zgodne jest z kryterium ich oceniania — wspolna wariancja wynika
z liczby poprawnych odpowiedzi udzielonych przez studenta, wchodzacych
w sktad kazdego z nich.

Uzyskane w drugiej grupie badanych rezultaty wskazuja, ze jako$¢ projektu
koreluje pozytywnie z neurotycznoscia (0,21, p < 0,05) oraz negatywnie z eks-
trawersja (-0,25, p <0,01). Jakos¢ komunikacji natomiast koreluje pozytywnie
z ugodowoscig (0,27, p < 0,01) oraz negatywnie z ekstrawersja. Jakos$¢ projektu
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i jakos¢ komunikacji koreluja ze soba pozytywnie (0,6, p <0,01) — warto zau-
wazyc¢, ze sita tego zwiazku jest bardzo duza.
W pozostatych przypadkach korelacje okazaly si¢ nieistotne statystycznie.

5.2.5 Dyskusja wynikéw

Rezultaty przeprowadzonych badan potwierdzaja pierwsza hipoteze. Osig-
gnigcie wysokich wskaznikdw informatycznych koreluje z konkretnymi wymia-
rami osobowosci. Pozytywna korelacje uzyskalismy pomiedzy wskaznikami
jakosci dokumentacji projektowej a poziomem neurotyczno$ci i introwersji
w ujeciu Costy i McCrae. Studenci o najwyzszych wskaznikach efektywnosci
pracy w obszarze projektowania oprogramowania charakteryzuja si¢ mniejsza
stabilno$cia emocjonalna (5 sten) niz studenci gorzej rokujacy jako programisci
(3 sten). Roznice staja si¢ istotne przy poréwnaniach wewnatrzgrupowych,
ale studenci lepiej rokujacy nadal mieszcza si¢ w normie w ich grupie wieko-
wej. Roznice wewnatrzgrupowe zaobserwowano rowniez w obszarze ekstra-
wersji: studenci osiaggajacy wyzsze wskazniki w ocenie jakosci dokumentacji
i poziomu komunikacji byli mniej ekstrawertywni (5 sten) niz studenci osigga-
jacy nizsze rezultaty (6 sten).

Wiele dotychczasowych badah wykazato, ze poziom neurotycznosci jest
skorelowany z przezywaniem negatywnych emocji, niestabilno$cia emocjonalna
[LPO7]. Ale wyzszy poziom neurotyczno$ci $wiadczy réwniez o tym, ze jed-
nostka potrafi mysle¢ w sposob niekonwencjonalny, posiadajac niekiedy inno-
wacyjne pomysly [RC03]. Wydaje si¢ to zwlaszcza pozadane w przypadku
przysztych projektantéw oprogramowania, u ktorych znaczaca zaletg jest umie-
jetnos$¢ odejscia od powszechnie obowigzujacych schematéw (w miare potrzeb,
nie ignorujac jednak sprawdzonych metodyk i rozwiagzan), nawet jesli taki tok
myslenia wydaje sie poczatkowo niezrozumialy albo nielogiczny [TR04]. Wiele
uwagi poswigcita neurotycznosci Karen Horney [Horl1], ktéra opisata model
neurotycznego wspotzawodnictwa. Sktadowymi takiego wspotzawodnictwa sa:
wieczne porownywanie si¢ z innymi, ch¢é bycia wyjatkowym i niepowtarzal-
nym, element wrogos$ci. Stale dazenie do bycia lepszym w pasjonujacych dzie-
dzinach wymaga czesto pracy w samotnosci, stronienia od innych ludzi. Cha-
rakteryzujace taka jednostke przekonanie, ze tylko nieliczni osiagng sukces
w danej dziedzinie sprawia, ze wszelka kolektywna praca staje si¢ niewskazana
czy nawet szkodliwa.

Wystepowanie wyzszych wynikow w obszarze neurotycznosci i introwersji
u przysztych programistow jest spojne z wynikami uzyskanymi w podobnej
konwencji przez Cegielskigo i Hall'a [CH06]. Moze to oznacza¢, ze takie osoby
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sa bardziej nieSmiate w kontaktach z innymi ludzmi. Relacje ludzkie w ocenie
0s0b z wyzszymi wskaznikami introwersji sg czasochtonne, dlatego wigcej cza-
su poswiecajg na prace nie zwigzang z relacjami. Preferuja samotno$é, maja
mniejsza potrzebe poszukiwania doznan. Kazda ich wypowiedz jest przez nich
skrupulatnie analizowana [Lan02]. Nalezy zaznaczy¢, ze grupa docelowa
w naszych badaniach byli studenci, niewystarczajaco uswiadomieni w kwestii
istotnosci kontaktéw miedzyludzkich. W programie studiéw informatycznych
nie realizuje si¢ zajg¢ ukierunkowanych na rozwijanie umiejetnosci miekkich.
Praca akademicka tych studentéw kierunku technicznego podlega ocenie innych
informatykow (specjalistow technicznych), co sprawia, ze studenci funkcjonuja
na Uczelni w do$¢ hermetycznym $rodowisku.

Jednym z czynnikow wplywajacych na odpowiedni poziom komunikacji
charakterystyczny dla jednostki jest wysoki poziom ugodowosci. Wyzszy po-
ziom ugodowosci wskazuje, ze takie jednostki potrafia wspotpracowaé z inny-
mi, sg przy tym empatyczne, przyjazne, kompromisowe [DT81], a takze sympa-
tyczne [Hog83]. Do komponentéw ugodowosci zalicza si¢ takie wymiary jak
prostolinijnos$¢, altruizm, ustepliwosé, skromnosé, sktonnosé do rozczulania si¢
[CM&0]. Osoby z wyzszym poziomem ugodowosci maja naturalne sktonnosci
do neutralizowania sytuacji konfliktowych i podkreslania korzysci wynikaja-
cych z funkcjonowania w grupie [Hog83]. Warto tez zaznaczy¢, ze osoby
z wysokimi wynikami w tym obszarze potrafia kontrolowa¢ poziom gniewu,
co moze mie¢ rowniez temperamentalne podtoze [RB98] i sprzyja¢ poprawne;j
komunikacji.

Wystepujaca w naszych wynikach korelacja sumiennos$ci z oceng z zajgé
zgodna jest z badaniami, ktére wskazujg, ze osiagniecia akademickie sg pozy-
tywnie zwigzane wlasnie z tym wymiarem osobowosci. Ponadto znaczna ilos§¢
badan wskazuje, ze wysokie wskazniki w obszarze sumienno$ci pozwalaja
przewidywa¢ funkcjonowanie jednostki w miejscu pracy [HPLPO7]. Taka osoba
jest postrzegana jako odpowiedzialna, wytrwata w dazeniu do celu, rozwazna
w planowaniu i podejmowaniu nowych zadan. Niska sumienno$¢ wiaze si¢ ze
sktonno$ciami do dzialan o charakterze kunktatorskim [DS02]. Sumienni pra-
cownicy s bardziej wiarygodni, bardziej zmotywowani, majg tez nizsze wskaz-
niki absencji i rzadziej przypisuje im si¢ szkodliwe zachowania w pracy, takie
jak kradziez i agresja w stosunku do innych pracownikéw [MBS98].

W s$wietle uzyskanych wynikow potwierdzita si¢ rowniez hipoteza numer
dwa. Dobrze rokujacy projektanci charakteryzujg si¢ okreslonymi wymiarami
osobowosci. Sg bardziej introwertywni niz przyszli informatycy, ktorzy nie sa
uznawani jako dobrze rokujacy programisci. Przyszli programisci, jak wspo-
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mniano wczesniej, lubig dziata¢ na wlasna reke, z dala od réznych dystrakto-
row. Praca w pojedynke jest dla nich bardziej przewidywalna i wszystko jest
pod kontrolg jednostki. Jesli co$ podlega zmianie, to tylko autor kodu moze
to zmieni¢, w sposdb szybki, bezpieczny. Wyniki pracy sa weryfikowane na
biezaco. Takie cechy sa szczegdlnie pozadane przy spetnieniu przyunajmniej
jednego z dwoch warunkow: organizacji pracy zespotu IT w trybie $cistej mo-
dularyzacji kodu, a takze wykonania pracy w trybie zdalnym.

Dobrze rokujacy projektanci osiagaja tez wyzsze wyniki w obszarze neuro-
tyczno$ci niz studenci, ktoérzy prawdopodobnie nie beda si¢ specjalizowaé
w obszarze projektowania. Jednostki bardziej neurotyczne majg wigksze sklon-
no$ci do adekwatnego interpretowania swojego nastroju, analizowania siebie,
1 krytycznego spojrzenia na rzeczywistos¢, co moze si¢ wiaza¢ z odpowiednio
nizsza samooceng, poczuciem bezradno$ci. Wiedza, ze poprawa nastroju musi
mie¢ realne podtoze, a nie wynika¢ z myS$lenia zyczeniowego, chwilowej po-
trzeby bycia szcze$liwym. Bardziej realistyczne i krytyczne spojrzenie na rze-
czywistos¢ jest atutem osob wykonujacych zmudng i czasochlonng pracg pro-
gramisty-kodera, dla ktérego najwazniejszy jest efekt koncowy. Nawet jesli
bedzie wymagato to powrotu do wczesniejszych etapow, reorganizacji pracy,
weryfikacji niedostrzegalnych dla innych szczeg6téw, co moze prowadzié
do krotkotrwatego badz diugotrwatego obnizenia samooceny, taka jednostka
bedzie zdeterminowana, zeby wykona¢ swoja prace nalezycie i doktadnie.

Nalezy podkresli¢, ze nasze badanie miato charakter pilotazowy. Jednym z
jego ograniczen byta relatywnie mata proba oséb badanych, ktdre z racji przyje-
tej na Uczelni organizacji procesu dydaktycznego nie podlegaty jednakowym
kryteriom oceny informatycznej. W kolejnych etapach nasz zespdt bedzie dazyt
do ujednolicenia kryteriow oceny informatycznej i zwigkszenia populacji os6b
badanych pod wzgledem wieku i do$wiadczenia w programowaniu. Ponadto
nasze badania obejma bardziej szczegotowe cechy osobowos$ci znajdujace si¢
w szerokim spektrum neurotyczno$ci, sumiennosci i ekstrawersji Costy
i McCrae. Pozwoli to na zbudowanie bardziej kompletnego i szczegoétowego
modelu osobowosci skutecznego projektanta oprogramowania. Z naszego punk-
tu widzenia, niezbgdne jest rowniez rozszerzenie badan na tych projektantéw,
ktorzy juz zawodowo pracuja nad oprogramowaniem. Dzigki temu bedziemy
mogli zweryfikowac, czy cechy osobowosci korelujace w przypadku programi-
stow-studentow z jakosciag dokumentacji projektowej, beda réwniez diagno-
stycznymi wymiarami ich sukcesu na rynku pracy.
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5.3 Podsumowanie

Uzyskane w badaniach pilotazowych wyniki wskazuja wprost na istnienie
psychospotecznych korelatéw predyspozycji zawodowych projektantow opro-
gramowania. Po wstgpnym rozeznaniu tematu juz wiadomo, jakie dodatkowo
prace badawcze nalezy poprowadzi¢, aby mie¢ metodologiczne podstawy
do praktycznego wykorzystania testow psychologicznych w celu wspomagania
procesu dydaktycznego na kierunku Informatyka. Mozna by spodziewaé si¢
wdrozenia na wydziatach informatycznych dynamicznego zarzadzania specjali-
zacjami, bazujacego na przywigzaniu odkrywanych juz na drugim roku studiow
predyspozycji zawodowych aktualnych studentéw do preferowanych dla nich
r6l w przemystowych zespotach projektowych, a nie tak jak dotychczas plano-
wania specjalizacji wyltacznie w oparciu o kojarzenie segmentéw rynku opro-
gramowania lub platform implementacyjnych. Mozliwos¢ aktywnego pro-
psychologicznego profilowania zawodowego studentéw (dynamiczne specjali-
zacje) na podstawie prognozy zapotrzebowania na specjalistow IT moze stac si¢
nasza odpowiedzia na konieczno$¢ dostosowania oferty edukacyjnej wyzszych
uczelni do potrzeb rynku. Implikacja praktyczng przeprowadzonych badan mo-
ze by¢ poprawa w zakresie umiejetnosci komunikacyjnych studentéw-
informatykéw. Nalezatoby si¢ zastanowi¢ nad mozliwo$ciami bardziej efek-
tywnego wykorzystania w tym kierunku godzin dydaktycznych planowanych
w module humanistycznym.
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Rozdzial 6

Wsparcie procesu projektowania systemow
sterowania ruchem

Inzynieria wymagan jest waznym dzialem inZynierii oprogramowania. Znaczenie inzynierii wy-
magan i prawidtowego przebiegu procesow zarzgdzania wymaganiami jest czesto kluczowym
czynnikiem sukcesu dla projektow informatycznych. Wsparcie procesow projektowych odpowied-
nimi narzedziami sprzyja poprawie jakosci projektowanych systemow i umozliwia projektantowi
koncentracje na dziedzinie problemowej. Jednym z narzedzi wykorzystywanych w inzynierii opro-
gramowania do tego rodzaju wsparcia sq dedykowane jezyki dziedzinowe. W rozdziale przedsta-
wiono zastosowanie jezyka TransML i srodowiska TransCAD jako narzedzia usprawniajgcego
procesy wytworcze dla systemow wspomagajgcych sterowanie ruchem ulicznym. Postugujgc sie
wspomnianym jezykiem i Srodowiskiem projektant systemow sterowania ruchem moze skoncen-
trowa¢ sie na okresleniu i zapisaniu wymagan na system za pomocq elementow piktogramowych
zrozumiatych dla inZyniera ruchu. Dzigki osadzeniu srodowiska projektowego na platformie IBM
RSA mozliwa jest weryfikacja budowanych modeli pod wzgledem ich poprawnosci semantycznej
oraz obstuga procesow transformacji modelu do kolejnych warstw abstrakcji projektowe;.

Problem efektywnego sterowania ruchem ulicznym jest przedmiotem cia-
glych badan. Badania te maja tez bezposrednie przelozenie na praktyczne zasto-
sowania w regulacji ruchem w aglomeracjach miejskich. Niniejsze praca stano-
wi kontynuacje badan autoréw nad ta problematyka. W pracach [ADKMI11,
DKAKI11] zostaty przedstawione wyniki badan uzyskanych w ramach projektu
badawczego EUREKA E!4492 "Wspomagane komputerowo oprogramowanie
do sterowania ruchem ulicznym" realizowanego przez Instytut Sterowania
i Elektroniki Przemystowej Politechniki Warszawskiej na zlecenie Narodowego
Centrum Badan i Rozwoju. Zaproponowano w nich struktury danych oraz inter-
fejsy GUI do baz danych dla systemu wspomagajacego projektowanie planow
$wiatet z wykorzystaniem programowania urzadzen sterujacych zainstalowa-
nych na skrzyzowaniach.

Istotnym problemem z punktu widzenia inzynierii procesow wytworczych
jest zapewnienie wsparcia dla inzynier6w projektujacych systemy sterowania
ruchem.

W rozdziale przedstawiona jest metoda wpierajaca prace projektanta syste-
moéw sterowania ruchem oparta o jezyk modelowania TransML przeznaczonego
do budowy systemo6w kontroli i nadzorowania ruchu drogowego. Zapropono-
wana metoda powinna utatwi¢ projektantom rozwigzan wspomagajacych stero-
wanie ruchem oraz inzynierom ruchu, budowe i walidacje systemow nadzoru
1 sterowania ruchem. Autorzy zaproponowali oryginalne podejscie do projekto-
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wania systemow sterowania ruchem z wykorzystaniem autorskiego §rodowiska
TransCAD (Computer Aided Design).

6.1 Jezyk dziedzinowy TransML

W modelowaniu systemow ruchu mozliwe jest wykorzystanie jezykow dzie-
dzinowych, ktore sa dedykowane do budowy systemow kontroli i nadzorowania
ruchem. Gtéwna korzy$cig ptynaca z zastosowania jezykow dziedzinowych, jest
ich uzyteczno$¢ w identyfikowaniu istotnych cech i wymagan wystepujacych
na réznych poziomach abstrakcji. Dzigki precyzyjnemu wyrazaniu ograniczen
natozonych na konstrukcje jezykowe, mozliwa jest takze kontrola poprawnos$ci
elementdéw sktadowych oraz walidacja tworzonych modeli. W przypadku zasto-
sowania jezykow dziedzinowych do reprezentacji modeli, mozliwe jest utwo-
rzenie odrebnych jezykow dla kazdego z nich — konceptualnego, logicznego
i fizycznego. Dobor odpowiedniego jezyka dziedzinowego, wplywa natomiast
na proces walidacji modelu konceptualnego — jego czytelno$¢ oraz operowanie
pojeciami bezposrednio zwigzanymi z obszarem zastosowania, utatwia eksper-
towi dziedzinowemu dokonanie przegladu. Niewatpliwg zaleta jezykoéw dzie-
dzinowych jest rowniez automatyzacja procesu transformacji modeli. Szczegoty
koncepcji budowy i zastosowan jezykdéw dziedzinowych DSL mozna znalezé
w pracy [Fow12]. W pracy [DS13] zostal po raz pierwszy przez autordw zapro-
ponowany jezyk dziedzinowy TransML bedacy dialektem jezyka UML. Jest
on zaimplementowany w postaci profilu jezyka UML, ktorego kluczowe ele-
menty przedstawiono na rysunku 6.1. Profil ten jest adresowany do inzynierow
sterowania ruchem skupiajac si¢ na kluczowych cechach i abstrakcjach z obsza-
ru inzynierii ruchu drogowego.

Z punktu widzenia IT, profil ten stanowi reprezentacj¢ metamodelu jezyka
dziedzinowego TransML, ktorego stereotypy jako nowe pojecia jezyka sa ma-
powane na metaklasy jezyka UML, a ograniczenia definiowane sa w postaci
typow enumeratywnych i wyrazen w jezyku OCL.

Poniewaz budowany jezyk dziedzinowy bazuje na semiotyce, udost¢pnia
on graficzng reprezentacje wypowiedzi, w ktorych z kazdym pojgciem wigzemy
piktogram, ktéry stanowi jego metafore, tzn. powinien przez eksperta dziedzi-
nowego by¢ bezposrednio zrozumialy. Znaczenie i piktograficzng reprezentacje
wybranych poje¢ jezyka TransML przedstawiono w tabeli 6.1.

Opracowywane modele dziedziny, wyrazone w sposob obiektowy za pomo-
cg poje¢ z profilu, okres$laja sformalizowany model pojeciowy i moga by¢ wy-
korzystane do automatycznej weryfikacji i walidacji modeli dziedziny przez
srodowisko CAD [DS13]. Takie podej$cie otwiera rowniez droge do automa-
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tycznych transformacji modelu dziedzinowego do innych poziomoéw abstrakcji

(przyktadowy wynik transformacji typu model do modelu stanowi przeksztatce-

nie topologii drogi z rysunku 6.3 na model drogi na rysunku 6.2.a).
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Rysunek 6.1. Kluczowe elementy profilu jezyka TransML [DS13].
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Przedstawiona przez nas w niniejszym rozdziale propozycja jezyka
TransML, wg Martina Fowlera [Fow12], jest jezykiem dziedzinowym typu
»Internal DSL” bedacy dialektem jezyka UML, ktory zostat przez nas zaimple-
mentowany w postaci profilu jezyka UML. Poniewaz TransML jest adresowany
dla inzynierow sterowania ruchem, odwotuje si¢ on do koncepcji dziedziny
pionowej (vertical domain) [DHHTO08], tzn. skupia si¢ na kluczowych cechach
1 abstrakcjach z obszaru inzynierii ruchu drogowego.

Tabela 6.1. Semantyka wybranych poje¢ jezyka TransML.

incydent na
drodze

Lp | Nazwa pojecia Piktogram Znaczenie pojecia

1 Obszar (Area) E?jwany rejon grupujacy drogi i skrzyzowa-

2 Skrzyzowanie { L/ Zasaqnlczlft ’pOchw J.(;lzyka. - tokre.sla 013c1nek
(Cross) T — rogi na ktérym mozliwa jest zmiana kierun-

ku ruchu pojazdu, wezet drogowy

3 opis zachowania, ktory okresla przebieg
Scenariusz \Mr; sterowania $wiattami w ruchu ulicznym dla
(Scenario) r\’j danego skrzyzowania, a obstugiwany jest

przez konkretny kontroler

4 | Kkontroler ‘_/EE}_]’ u.rzqdzenie, kt.()re Fealizu‘je ustalony. scena-
(Controller) riusz sterowania $wiattami w ruchu ulicznym

5 Swiatta uli obiekt sterowania, ktory przedstawia uczest-

_;Vli, a 11,1 1hctzne nikom ruchu decyzje okre$lone w scenariuszu
(Trafic light) za pomoca sygnalow $wietlnych

6 | Pasruchu (La- > okresla odcinek drogi po ktorym moga poru-
ne) sza¢ si¢ uczestnicy ruchu w jednym kierunku.

7 | Typ $wiatet $wiatla z jedna, dwoma, trzema, ..., lampami
ulicznych (Tra-
fic light type) @ @ ®

8 inteligentny czujnik umozliwiajacy zaréwno
g)e:te‘l:(ct?cfr) (D@“t? wykrycie specyficznych obiektéw w obszarze

skrzyzowania jak i np. ich zaliczenie.

9 Zakladamy, ze pas ruchu moze przebywaé¢ w
Stan pasa ruchu @ Ej jednym z trzech stanéw: sprawny odcinek
(State of lane) drogi, czgsciowo sprawny odcinek drogi,

wylaczony odcinek drogi.

10 zdarzenie na drodze, ktore prowadzi do zmia-

ny jej stanu np.: wypadek drogowy, roboty
drogowe, ... Zdarzenie zawsze posiada min.
dwa atrybuty, tj. czas i miejsce — okreslone
przez dystans
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W naszej propozycji zasadniczymi uzytkownikami modeli specyficznej
dziedziny, ktorej dotyczy rozdzial, obok zespotu IT, beda inzynierowie stero-
wania ruchem ulicznym, jako interesariusze biznesowi (ang. business stake-
holders), ktorzy musza wyrazi¢ i zrozumie¢ problem, ktéry nalezy rozwigzac.

Warto zauwazy¢, ze poszukiwane rozwigzanie ogranicza swoj zakres jedynie
do poje¢ i zasad specyficznej dziedziny, opisanej w jezyku DSL, ktory z zato-
zenia ogranicza sposob budowy rozwigzania tak, aby unika¢ btedow projekto-
wych.

Model dziedzinowy pozwala takze na bardziej efektywna - od modeli ogol-
nego przeznaczenia - komunikacje, zapewniajac lepsze zrozumienie dla budo-
wanego rozwigzania przez wszystkich jego uczestnikow. Moze wigc on zapew-
ni¢ optymalny poziom szczegdtowosci komunikacji miedzy tymi, ktoérzy pracu-
ja w tej dziedzinie.

6.2 Proces projektowania

Budowg¢ modelu sterowania ruchem dla sieci drog w §rodowisku TransCAD
rozpoczynamy od utworzenia topologii drog, tj. umieszczenia elementéw sta-
nowigcych opisy dréog wystepujacych w ustalonym obszarze, w postaci pikto-
gramow jezyka TransML (rysunek 6.2b), na diagramie klas. Diagram ten powi-
nien by¢ umieszczony w pakiecie z nazwa obszaru (na przyktad skrzyzowanie
ulicy Rosota z Doling Stuzewiecka w Warszawie). Inzynier ruchu tworzacy
topologi¢ droég wybiera elementy z palety i umieszcza je na diagramie klas.
Elementami tworzacymi topologi¢ drég w zdefiniowanym obszarze, s3: skrzy-
zowanie (Cross), droga (Roadway), pas jezdni (Lane), kierunek ruchu (Direc-
tion of movement).

W rozdziale zalozono, ze zakres proponowanego podejscia do modelowania
elementéw inzynierii ruchu drogowego ogranicza si¢ do projektowania drog
(w tym skrzyzowan drogowych), nalezato wigc uwzgledni¢ w nim dwa etapy
prac:

1. badanie i analiz¢ ruchu oraz przedstawienie koncepcji wariantow roz-
wigzania,

2. projekt techniczny wybranego wariantu drogi.

Obecnie zakladamy, ze proponowane podej$cie bgdzie wykorzystywane
w pierwszym z powyzszych zakresow (pomijamy procesy wspomagania projek-
tow technicznych).
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(= TrashL @
] <Group> Class
= <Roadway> Class
= <Road> Property
=] <DirectionOfMovement > Property
<Distance> AssociationClass
“i- <Cross>» Class

[+ <Detector> Class

i <Trafic_Light> Class
Q <BelongTo> AssociationClass
7 <KindOF > Generalization
[ <Area> Package
[/ <Scenario» Property
/ <ConsistsIn Association
2 <Controller> Class
/ <ConsistsOut > Association
- <lane> Class

(=] <MName:> Property

a) b)

Rysunek 6.2. a) Model drogi stanowiacy wynik transformacji jej topologii;
b) Paleta profilu jezyka TransML.
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Rysunek 6.3. Topologia rejonu skrzyzowania ulic Rosota z Doling
Stuzewiecka w Warszawie.
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W podejsciu tym inzynier ruchu, wyposazony w komputerowe $rodowisko
projektowania sterowania ruchem ulicznym TransCAD, opracuje a nastgpnie
dokona badania wariantéw rozwiazania dla drogi bedacej przedmiotem projek-
tu. Wynikiem analizy wariantow rozwiazania bedzie jego decyzja, ktora stano-
wit bedzie symulacyjnie zweryfikowany model drogi o wysokiej przepustowo-
$ci ruchu (z uwzglednieniem segregacji czasowej ruchu za pomoca sygnalizacji
swietlnej).

Uproszczony scenariusz procesu modelowania sprowadza si¢ do wykonania
nastepujacy zadan:

1. buduyj topologie drogi;

—  buduj skrzyzowania drog jednopoziomowych (skrzyzowania zwy-
kte, skanalizowane, z wyspa centralna, o ruchu okr¢znym, z kole-
— bljl?l)lij ronda (ronda duze, ronda male, mini ronda, skrzyzowania
z wyspa centralng (kolowa, eliptyczna, rombowa);
- buduj odcinek drogi;

2. dokonaj weryfikacji i walidacji projektu topologii drogi;

3. przypisz odlegtosci (i pozostale wymagane atrybuty modelu);

4. rozmie$¢ elementy inzynierii ruchu drogowego:

—  wprowadz segregacje czasowg ruchu za pomocg sygnalizacji $wietl-
nej. Na rysunku 6.3 przedstawiono topologi¢ skrzyzowania nad kto-
ra prace jeszcze trwaja, poniewaz sygnalizatory R13 i R14 nie zosta-
ty zgrupowane i podtaczone do kontrolera §wiatet — o czym powia-
domi inzyniera ruchu mechanizm walidacji (po jego uruchomieniu);

—  —znaki drogowe;

5. dokonaj symulacyjnego badania ruchu drogowego:

—  okresl punkty kolizji;

—  wyznacz powierzchnig¢ kolizji;

—  okresl przepustowosci;

6. raportuj o przeprowadzonych badaniach.

Etapy procesu projektowego przedstawiono na rysunku 6.4.

Rozmies¢
elementy
inzynierii ruchu

Weryfikuj Przypisz
topologie atrybuty

Przeprowadz

Buduj topologie symulacje

Raportuj

Rysunek 6.4. Etapy procesu projektowego.
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6.3 Srodowisko projektowania systeméw sterowania ruchem

Budowane przez nas $rodowisko stanowi narzedzie typu CAD (Computer
Aided Design). Posiada ono wlasne repozytorium projektu oraz zbior edytoréw
graficznych, ktdre poprzez piktograficzne metafory, reprezentowane jako paleta
pozwoli na budowanie modeli w zaproponowanym przez nas j¢zyku dziedzino-
wym - TransML.

Pojecia tego jezyka zostaty zdefiniowane w postaci stownika i metamodelu
dla wycinka rzeczywisto$ci dotyczacego opisu elementéw skladajacych sie
na topologi¢ drogi, w tym struktur¢ skrzyzowan drog oraz mozliwosci odwzo-
rowania zagadnien dotyczacych inzynierii ruchu drogowego (w tym uzytych
znakow drogowych i sygnalizacji §wietlnej).

Najciekawszym elementem budowanego $rodowiska TransCAD, w naszej
ocenie, jest mozliwos¢ definiowania regut - w postaci wyrazen napisanych
w jezyku OCL, jako ograniczen modelu, ktére pozwola inzynierowi ruchu w
procesach projektowania wyeliminowa¢ bledy, ktéore moga by¢ wychwycone
przez automat (opisany w jezyku OCL).

6.3.1 Wymagania na system

W rozdziale prezentujemy jedynie kluczowe wymagania, ktére pozwola
zbudowac¢ obraz obszarow budowanego $rodowiska, a nie szczegdétowe wyma-
gania (ze wzgledu na ograniczenia publikacyjne).

Zakres zaprezentowanych wymagan ograniczymy jedynie do specyfikacji
funkcjonalno$ci systemu, poprzez okreslenie: uzytkownikéw systemu (aktorow)
i jego ustug (przypadkéw uzycia). Wstepnie, ustugi budowanego $srodowiska
CAD zostaly zgrupowane w cztery podsystemy (rysunek 6.5):

«subsystems
Podsystem wymiarowania zasobow drig

#subsystems
Podsystem budowy topologii drogi

Inzynier ruchu Lgowego
"

«gubsystems
Podsystem sterowania segregacja czasowa

«subsystems
Pudsystem budowy i utrzymania elementéw inZynierii ruchu

Rysunek 6.5. Model funkcjonalnosci z punktu widzenia inzyniera ruchu - szkic.
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—  Podsystem budowy topologii drogi: buduj droge, usun drogg, buduyj
skrzyzowanie, usun skrzyzowanie;

—  Podsystem wymiarowania zasobow drog: przypisz odleglos¢ migdzy
poczatkiem a koficem, usun wskazany wymiar, lokalizuj §wiatta, lokalizuj de-
tektor. Funkcjonalno$¢ ta jest realizowana przez wywotanie ustug lokalizacyj-
nych Google Maps (rysunek 6.6), lub poprzez bezpos$rednie wprowadzanie da-
nych lokalizacyjnych.

o
Wymiarowanie:

Strefa projektanta 1. Znajdz obiekt i kliknij na mapie
Moje Topologie 2. Nacisnij przycisk "Dodaj" przy wybranym obiekcie.

Dodaj Topologie o, Zoid

", Mapa | Satelita IdNazwa| Typ

4 Dodaj |[37|A1 Znak
Dodaj [|38/S8-1 |Odcinek|
Dodaj [|39|S8-2 |Odcinek|

Ty 7 Dodaj JJ40[S8-3 [OdcineK

im. Jarostawa
Dabrowskiego

Strefa pracownika Lﬁ] Archimedesa — &

Topologie w kolejce

oBapisex ens

Geolokalizacja

Przychodnia

% lekarska

S WAT SPZ0Z Hartle!
0 Ushugi

Dane do Mapy €2014 Google  Warunki korzystania z

Lattitude: 52.25609674933147
Longitude: 20.894107818603516
Wybrane wspétrzedne: 52.25609674933147, 20.894107818603516

Rysunek 6.6. Wymiarowanie modelu z uzyciem ustugi lokalizacyjnej Google Maps.

—  Podsystem sterowania segregacja czasowa: buduj diagram fazowy, bu-
duj liste¢ sygnalow drogowych, buduj macierz bezpieczenstwa, buduj diagram
programu sygnalizacji, buduj diagram przej$¢ migdzyfazowych, buduj tablice
obliczen przepustowosci;

—  Podsystem budowy i utrzymania elementéw inzynierii ruchu: maluj pas
ruchu, zetrzyj pas ruchu, przypisz kierunek ruchu do pasa ruchu na wskazane;j
drodze, wstaw znak drogowy, usun znak drogowy, wstaw sygnalizator $wietlny,
usun sygnalizator $wietlny;

6.3.2 Zakres wspomagania Srodowiska TransCAD

Srodowisko TransCAD w naszym projekcie stanowi kompleksowe rozwig-
zanie w zakresie komputerowo wspomaganego projektowania modeli ruchu
drogowego.

Srodowisko to wspiera nastepujace procesy:

1) Proces budowy srodowiska CAD — szkielet tego §rodowiska stanowi
produkt, IBM Rational Software Architect (IBM RSA), ktéry rozszerzono
o autorski dodatek (plugin) - w postaci profilu jezyka TransML (rysunek 6.1)
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oraz pakiet IBM RSA Simulation Toolkit. Zbudowane przez nas $rodowisko
jest otwarte na nowe pojecia jezyka DSL — TransML, a profile dla kolejnych
jego wydan beda budowane w procesach automatycznej generacji kodu.

2) Proces budowy modeli — Inzynier ruchu drogowego buduje swoje mo-
dele w $rodowisku TransCAD i zapisuje je w repozytorium IBM RSA;

3) Proces przeprowadzania eksperymentow (w tym budowy réznych wa-
riantoéw rozwigzan). Dzigki pakietowi IBM RSA Simulation Toolkit opracowa-
ne modele zachowania moga by¢ symulowane (tak jak modele UML);

4) Proces oceny uzyskanych wynikow.

W zaproponowanym narzedziu symulacja komputerowa zostata wykorzysta-
na do badania opracowanych modeli topologii drég i modeli ruchu drogowego
na tych drogach. Modele te zostaly opracowane w obiektowym jezyku modelo-
wania TransML, bazujagcym na jezyku UML i standardach z nim zwiazanych,
a wspieranych przez grupe OMG, tj. f{UML, Alf, OCL [OMG13].

Podczas symulacji TransCAD odwzorowuje powigzane z topologia drogi za-
chowanie jej uzytkownikéw (opisane przez scenariusz), kolejno przechodzac
przez elementy topologii drogi wg. kolejnosci ustalonej w scenariuszu. Stero-
wanie procesem symulacji odbywa si¢ poprzez zdarzenia, z poziomu kodu napi-
sanego w jezyku Alf badz recznie (np. przy blokach decyzyjnych).

W zbudowanym $rodowisku TransCAD (podobnie jak w IBM RSA) symu-
lacja moze by¢ przeprowadzania w trybie wykonawczym (execute), badz
w trybie debugowania (debug). W pierwszym trybie inzynier ruchu drogowego
jest tylko obserwatorem symulacji, natomiast w drugim trybie ma mozliwos$¢
ingerowania w wykonanie (np. poprzez zmian¢ w modelach), podglad i zmiang
stanu zmiennych, wybdr $ciezek decyzyjnych, itp.

Dodatkowo srodowisko TransCAD umozliwia zebranie nastgpujacych wyni-
kéw symulacji: historii komunikatow przesytanych migdzy obiektami, $ladow
przeptywu komunikatoéw, historii zapisoOw na konsoli operatora symulacji. Moz-
liwosci $srodowiska mozna znacznie rozszerzy¢ stosujac jezyk Alf lub UAL
do specyfikacji zachowania konkretnych elementéw modelu, w celu np. symu-
lacji interakcyjnej pracy, wykorzystania plikow, czy stosowania zlozonych
struktur danych.

6.3.3 Przyklad wykorzystania §rodowiska TransCAD

W rozdziale 2 przedstawiono topologi¢ drég dla rejonu skrzyzowania ulic
Rosota i Dolina Stuzewiecka. W rozdziale tym, dla tego przyktadu opracowano
wybrane charakterystyki.
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£ R11 : SygnalizacjaSwietlna #-] R12 : SygnalizacjaSwietlna
[Ec‘]Nawa=Rll [_FE‘]Nawa=R12
= Srednica = 300 = Srednica = 300
g ZrdtoSwiatta = LED g, ZrdtoSwiatta = BULE
) Wsplrzedne = £-73.971; 40.7699> ) Wsplrzedne = £-14.971; 17.7699>
#-] R13 : SygnalizacjaSwietlna #-] R14 : SygnalizacjaSwietlna
@Nawa=R13 [_FE‘]Nawa=R14
g Srednica = 300 (g Srednica = 300
= ZrdtoSwiatta = LED = ZrdtoSwiatta = BULB
= Wsptrzedne = <-15.971; 17.7699> = Wsptrzedne = <-73.971; 40,7699

Rysunek 6.7. Model listy sygnatow drogowych na skrzyzowaniu
ulic Rosota i Dolina Stuzewiecka.

Na rysunku 6.7 przedstawiono model listy sygnalow drogowych
na skrzyzowaniu ulic Rosota i dolina Stuzewiecka, a na rysunku 6.8 od-
powiadajacg mu list¢ sygnatow drogowych opracowang w narzedziu Dy-
naSignal [ADKM11].

Lokalizacja $wiatet Lokalizacja detektoréw Diagram fazowy Lista sygnatow drogowych Macierz bezpieczeristwa Tabela przesunigé

Diagram programu sygnalizacji Diagram przej$é migdzyfazowych Tablica obliczer przepustowosci

Nazwa skrzyzowania: |Rosola - Dolina Sluzewiecka = View Report
4 41 oft b DI & [100% ~ Find | Next g @ &

Lista sygnatéw drogowych

Sygnalizatory © Minimalny S| Czas sygnatu S| Czas sygnatu czerwono- %
sygnat zielony zo6ttego zottego
1K R11 6
1K

3 1

R12 6 3 1
2K R11 6 3 1
3K R13 8 3 1
4K R14 6 3 1
4K R11 6 3 1

Rysunek 6.8. Lista sygnatéw drogowych.

Rysunek 6.9 przedstawia fragment modelu dziedziny odpowiadajacy liscie
sygnatéw drogowych z rysunku 6.8 opracowany w narzedziu TransCAD z wy-
korzystaniem jezyka dziedzinowego TransML.
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Rysunek 6.9. Fragment modelu dziedziny w narzgdziu TransCAD
dla skrzyzowania Rosota Dolina Stuzewiecka.

Ciekawa wlasno$cig budowanych modeli jest mozliwo$¢ selektywnego gru-
powania dowolnych elementow w tzw. warstwy, z ktérych mozemy kompono-
wa¢ dowolny interesujacy nas widok.

Systematyczne badanie narzgdzia TransCAD przeprowadzono z wykorzy-
staniem $rodowiska Rational Jazz Team Server Quality Management (rysunek

6.10).

A
¥

Kroki reczne

"239: Skrypt testowy do utworzenia odcinka drogi

wySwietlanie krokow od 1d0323

Format

18-~ viybranie pozyci Stetch zmenu po prawe]stronie ekranu i i lewym pryciskiem myszy

3 Wprowadzenie nazwy odcinka *S8-1" i weiéniscie przycisku OK

myszy pry kazdym znich

Vinik oczekiwane

Zamaczenie opcj “Streteh

Viyswietenie okna sluzacego do wpisywania nazwy odcinka

2@ fom-o0gB¢

Anulyj | Zapisz

Rysunek 6.10. Skrypt testowy dla przypadku: utworzenie odcinka drogi.
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6.4 Whnioski

Rozdzial prezentuje mozliwosci wykorzystania jezyka TransML zdefinio-
wanego w pracy [DS13] w narzedziu TransCAD do modelowania i projektowa-
nia systemow kontroli ruchu. W pracy zaprezentowano odniesienie proponowa-
nego jezyka modelowania do wynikow badan osiggnigtych w pracy
[ADKMI11]. Zastosowane podejScie daje szerokie mozliwosci projektantom
systemow sterowania ruchem zaré6wno w modelowaniu jak i projektowaniu tego
typu systemoéw. Zastosowanie jezyka dziedzinowego TransML w $rodowisku
projektowym TransCAD umozliwia wykorzystanie elementow piktogramowych
jezyka, definiowanie regut dziedzinowych w formie odpowiednich ograniczen
(wyrazanych w jezyku OCL) oraz umozliwia przeprowadzanie symulacji roz-
wigzan.

W rozdziale zaprezentowano odniesienie do rezultatéw osiagnietych
we wczesniejszych badaniach nad strukturami danych w modelowaniu sterowa-
nia ruchem pokazujac w jaki sposéb mozna powiagza¢ oba podejscia uzyskujac
poszerzenie mozliwosci projektanta lub analityka systemow sterowania ruchem.

Rameg technologiczng dla budowanego narzedzia CAD, w naszej propozycji,
stanowig: CASE - IBM RSA ver. 9.0 z pakietem IBM RSA Simulation Toolkit.
Rama ta wymagala od autoréw budowy jej rozszerzeh w postaci plugin’ow,
z ktérych na obecnym etapie prac najistotniejszym jest dodatek w postaci opro-
gramowania palety narzedziowej dla opracowanego jezyka dziedzinowego
TransML i zwigzanego z nim systemu weryfikacji i walidacji modeli.

Opisany jezyk moze zosta¢ rozszerzony o nowe cechy, a w szczegdlnosci
pojecie perspektywy projektowej, ktére pozwoli na nanoszenie na zdefiniowang
sie¢ drdg, informacji np.: o zagrozeniach dla réznych stuzb i obywateli, ktorzy
mogliby wykorzystywa¢ te informacje poprzez serwisy web i aplikacje typu
gov.

Opisana koncepcja jezyka TransML oraz §rodowiska TransCAD moze by¢
rozwijana w wielu kierunkach i wedtug nas stanowi interesujacy kierunek badan
nad konceptualnym i narzedziowym wsparciem procesoéw zarzadzania i stero-
wania ruchem w ztozonych systemach drogowych.
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Rozdzial 7

Vero: framework dla wysokowydajnych
aplikacji webowych w PHP 5.4+

W rozdziale przedstawiono proces wyboru konkurencyjnych platform programistycznych (frame-
work) Open Source, tworzonych zgodnie z najnowszymi trendami oraz standardami w srodowisku
PHP 5.4+. Do badan wytypowano projekty Symfony 2 oraz Zend 2. Przedstawiono tytulowy
framework Vero, nastepnie porownano sposob implementacji trzech aplikacji, wykonujgcych te
same dziatania, ale zbudowanych w oparciu o rozne frameworki. Opisano badania wydajnosci na
trzech konfiguracjach sprzetowych przy wigczonym i wylgczonym rozszerzeniu OPcache. Stwier-
dzono, ze jest mozliwe zbudowanie nowoczesnego i wydajnego frameworka nawet w srodowi-
skach o matych zasobach obliczeniowych.

Wraz z widocznym w ostatnich latach rozwojem samego jezyka PHP, jak
i catego Srodowiska, pojawilo si¢ wiele narzedzi oraz bibliotek korzystajacych
z nowos$ci wprowadzanych w tym jezyku. Na ich podstawie budowane sa kom-
pletne frameworki, ktérych gltéwnym celem jest zmniejszenie wymaganego
naktadu pracy programisty przy implementacji typowych funkcjonalno$ci apli-
kacji webowych. Za takie funkcjonalnosci autorzy uwazaja: wy$wietlanie poje-
dynczych danych i listingdw z bazy danych oraz tworzenie i edycj¢ danych
w bazie (obstuga formularzy).

Obecnie istnieje na rynku wiele frameworkow aplikacji webowych dla jezy-
ka PHP. Cz¢é¢ z nich rozwijanych jest od wielu lat, co jest powodem wystepo-
wania zaszto$ci niezbednych w celu utrzymania ich kompatybilnoséci wsteczne;.
Znany jest autorom przypadek problemow, ktoére wystapity podczas korzystania
z frameworka Symfony 2. Po jego instalacji na oferowanym przez jednego
z polskich dostawcow niskobudzetowym serwerze wspotdzielonym (Virtual
Private Server, VPS) czasy odpowiedzi, nawet przy generowaniu statycznych
stron, czesto przekraczaty jedna sekunde, a przy ,,zimnym starcie” dochodzity
do kilku sekund. Problem taki wystgpowat tez na zblizonych parametrami ser-
werach alternatywnych firm.

Gloéwng roznica w konfiguracji VPS wzgledem maszyn deweloperskich,
gdzie problem nie wystepowal, byt brak wlaczonego rozszerzenia OPcache dla
PHP. OPcache przechowuje w pamigci wstepnie sparsowane i przetworzone
pliki PHP (ang. precompiled script bytecode), dzigki czemu aplikacje dziataja
szybciej. W przeciwienstwie do starszego rozwigzania APC (Alternative PHP
Cache), OPcache jest domyslnie wbudowane i wlaczone w PHP 5.5 oraz jest
oficjalnie tworzone i wspierane przez firm¢ Zend.
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Opisane wyzej kwestie sktonity autoréw do zbadania przyczyn takiego stanu
rzeczy oraz proby implementacji rozwiazania, ktére pomimo wykorzystania
nowoczesnych komponentow i trendow zachowa wystarczajaca wydajno$¢ na-
wet na najstabszych serwerach.

7.1 Standaryzacja projektow PHP

W celu ustandaryzowania projektow tworzonych z wykorzystaniem jezyka
PHP, w 2009 roku zostata zawigzana nieoficjalna organizacja o nazwie PHP
Framework Interoperability Group (PHP-FIG). Na zasadach demokratycznych
wydaje ona dokumenty bgdace rekomendacjami (PHP Standard Recommenda-
tion — PSR). Stosowanie PSR przez programistow zwigksza prawdopodobien-
stwo zakonczenia projektu sukcesem. Kod staje si¢ bardziej czytelny i tatwiej-
szy w uzyciu. PSR pozwala réwniez na wykorzystanie uniwersalnych i lepiej
przetestowanych mechanizméw tadowania bibliotek. Wedtug autoréow, PHP-
FIG jest obecnie jedyng grupa w srodowisku PHP, ktéra zostata w jakikolwiek
sposob sformalizowana.

Dotychczas zostato wydanych pie¢ rekomendac;ji:

— PSR-0: dotyczy konwencji nazewnictwa plikow, klas i przestrzeni
nazw, dzigki czemu kompatybilny kod moze zosta¢ dotaczony za po-
mocg standardowego autoloadera.

— PSR-1: okre$la podstawowy format zapisu plikow, w tym kodowanie
znakow, konwencje tagow otwierajacych kod PHP oraz podstawy for-
matowania kodu, czyli sposob zapisu klamer i nawiasow.

— PSR-2: okresla precyzyjne zasady formatowani kodu (Coding Style Gu-
ide), w tym, sposob tworzenia wcie¢, stawiania pustych linii oraz kon-
wencji nazewnictwa klas i zmiennych.

— PSR-3: definiuje interfejs (API) loggera systemowego; do rekomenda-
cji dotaczona jest prosta biblioteka z przyktadowym kodem PHP.

— PSR-4: definiuje sposoby specyfikowania §ciezek dostepu do automa-
tycznie tadowanych klas; jest uzupetnieniem PSR-0.

W celu poprawy interoperacyjnosci szczegdlnie wazna jest rekomendacja
PSR-0, dzigki ktorej mozliwe stato si¢ bezproblemowe taczenie réznych biblio-
tek i narzedzi w ramach jednego projektu z wykorzystaniem wspdlnego autolo-
adera. [PG14]

7.2 Istniejace rozwiazania

Autorzy zidentyfikowali 22 projekty frameworkéw aplikacji webowych dla
PHP, dostgpnych na réznych licencjach Open Source. [CW13, Roz10, PF12]
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W pierwszej kolejnosci odrzucone zostaly te projekty, ktore wymagaja wersji
PHP nizszej niz 5.3, co oznacza, ze nie wykorzystuja przestrzeni nazw. Odrzu-
cone zostaty rowniez projekty, ktére wymagaja PHP 5.3 (lub nowszego), jednak
nie uzywaja przestrzeni nazw lub nie spetniaja PSR-0. W kolejnym kroku zosta-
ty wyeliminowane frameworki, ktore byly na wczesnym etapie rozwoju.

Do badan zostaty zakwalifikowane dwa frameworki: Symfony w wersji 2
oraz Zend, rowniez w wersji 2. Obie implementacje maja nastepujace wspdlne
cechy:

— zgodne s3 z PSR-0 (réwniez kod aplikacji),

— zbudowane sg ze stosunkowo niezaleznych komponentow,

— wystepuja w stabilnej wersji,

— maja rozbudowana dokumentacje w postaci podrecznika oraz wykazu

API,
— maja duzg spotecznos¢ uzytkownikow.

7.3 Specyfikacja wymagan dla frameworka Vero

Na podstawie obserwacji rozwoju i najnowszych trendow w $rodowisku
programistow skupionych wokot jezyka PHP oraz na podstawie wtasnych do-
$wiadczen wyrdzniono nastgpujace potrzeby i zalozenia, jakie powinien spet-
nia¢ framework Vero:

1. Zgodno$¢ z architektonicznym wzorcem projektowym Model-Widok-
Kontroler (MVC), ktory jest powszechnie implementowanym rozwigza-
niem zaré6wno dla aplikacji webowych jak i desktopowych, w wielu r6z-
nych jezykach programowania. Wzorzec ten pozwala na przejrzyste mode-
lowanie rzeczywisto$ci oraz procesow biznesowych.

2. Podobnie jak wytypowane rozwigzania konkurencyjne, aplikacja budowana
w Vero powinna wykorzystywa¢ wzorzec projektowy wstrzykiwania zalez-
no$ci (DI). Dzigki temu mozna unikna¢ stanu globalnego aplikacji, co z ko-
lei przeklada si¢ na tatwiejsze tworzenie testow jednostkowych poszczegol-
nych komponentow oraz wigksza przejrzysto$¢ powiazan pomiedzy nimi.
Komponent obstugujacy wstrzykiwanie zalezno$ci powinien by¢ maksy-
malnie wydajny, poniewaz operacje pobierania obiektoéw z kontenera DI
wykonywane sg bardzo czegsto w wielu miejscach. Z tego tez powodu w Ve-
ro konfiguracja kontenera DI powinna odbywa¢ si¢ poprzez kod PHP oraz
implementacj¢ odpowiednich klas abstrakcyjnych i interfejsow. Jest to roz-
wigzanie zupehie inne niz w Symfony czy Zendzie, gdzie konfiguracja od-
bywa si¢ przez odpowiednie pliki konfiguracyjne.

3. Kod frameworka powinien by¢ zgodny ze wszystkimi opublikowanymi
do tej pory rekomendacjami PSR, natomiast na kodzie aplikacji Vero powi-
nien wymusza¢ zgodno$¢ z PSR-0. Wymuszenie zgodnos$ci z pozostatymi



144 Inzynieria oprogramowania — badania i praktyka

PSR w kodzie aplikacji nie jest mozliwe, poniewaz dotycza one formato-
wania kodu wewnatrz plikéw, a nie zasad organizacji samych plikoéw.

4. Kod samego frameworka powinien funkcjonowa¢ jako zbiér komponentow
(mniejszych bibliotek) tworzacych wspdlng biblioteke. Dopiero przyktado-
wa aplikacja, tzw. sandbox, powinna zawiera¢ propozycj¢ organizacji pli-
kéw zrodlowych i statycznych, kopie innych bibliotek i biblioteke kompo-
nentow Vero.

5. Doswiadczenie pokazuje, ze najbardziej zmudng czynno$cia w podejsciu
klasycznym jest komunikacja z baza danych. W celu przyspieszenia tego
procesu framework powinien oferowa¢ mechanizm ORM (Object-
Relational Model). W przypadku PHP moze to by¢ biblioteka Propel lub
Doctrine. Ze wzgledu na swoje wlasciwosci oraz lepsze wsparcie spotecz-
nos$ci, Vero powinien domy$lnie wykorzystywac biblioteke Doctrine.

6. Poniewaz natywna skladania PHP nie jest wygodnym sposobem implemen-
tacji warstwy widoku aplikacji, framework powinien mie¢ zewngtrzny sys-
tem szablonow. Sposrod wielu narzedzi sugeruje si¢ uzycie biblioteki Twig,
ktora jest zgodna z PSR-0 oraz, jak wynika z do$wiadczenia autoréw, ma
zadowalajaca wydajnos¢. [Retl1]

7. Vero powinien oferowa¢ komponent obstugi list stronicowanych i sortowa-
nych. Podczas wykorzystania tego komponentu wszystkie mozliwe opcje
konfiguracyjne powinny przyjmowac warto$ci domyslne tak, aby programi-
sta musial w najprostszym przypadku zdefiniowa¢ jedynie nazwe encji, kto-
ra ma by¢ wyswietlana na listingu. Rozwigzanie takie wzorowane jest
na podejsciu frameworka Ruby On Rails.

8. Dostepne powinny by¢ rowniez wspotpracujace ze soba komponenty wali-
dacji i obstugi formularzy, ktére pozwola na centralna konfiguracje kodu
HTML, implementacj¢ warunkow walidacji oraz logiki wszystkich formula-
1zy.

9. Komponent routingu, konieczny w kazdym frameworku aplikacji webo-
wych, powinien pozwala¢ na dopasowanie dowolnej $ciezki adresu URL
do akcji wraz ze wstepnym parsowaniem argumentow. Konfiguracja rou-
tingu powinna odbywac si¢ zwiezle i czytelnie, jednak struktura klas musi
pozwalaé na rozszerzenie mechanizmu w przysztosci.

7.4 Vero na tle konkurencyjnych femeworkéw

Podobnie jak konkurencyjne frameworki dla PHP 5.3 (lub nowszego), czyli
wykorzystujace przestrzenie nazw (Symfony 2, Zend 2), Vero funkcjonuje jako
zbidr luzno powigzanych komponentéw. Taka budowa charakteryzuje si¢ tym,
iz zaden z komponentéw nie posiada stanu globalnego. Oznacza to unikanie
metod statycznych, ktdre maja wpltyw na wszystkie instancje danej klasy utwo-
rzone w ramach jednego zadania HTTP. Projekt taki pozwala na tatwiejsze two-
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rzenie testow jednostkowych kodu oraz bardziej przejrzyste powigzania pomie-
dzy komponentami.

Tabela 7.1. Komponenty frameworka Vero.

Nazwa Warto$¢

ACL Access Control List — zarzadzanie uprawnieniami

Application  Aplikacja niezalezna od srodowiska, podstawowy kontroler
wzorca MVC

Cache Mechanizm przechowywania danych tymczasowych dla po-
prawy wydajnosci. Naktadka na Doctrine\Common\Cache

Config Obstuga plikéw konfiguracyjnych (JSON, PHP)

Debug Helpery obstugi debugowania

Dependency Podstawowa implementacja wzorca wstrzykiwania zaleznosci

Injection

I18n Obstuga internacjonalizacji i thumaczen

Loader Implementacja autoloadera zgodna z PSR-0

Log Implementacja loggera systemowego zgodna z PSR-3

Routing Obstuga adreséw URL

Ul Komponenty obstugi formularzy oraz listingdow

Validate Sprawdzanie poprawnos$ci danych wprowadzanych przez
uzytkownikow

Vendor Klasy pomostowe do bibliotek 7wig oraz Doctrine

View Warstwa widoku wzorca MVC

Web Komponenty/klasy zwigzane z aplikacjami webowymi: zada-

nie i odpowiedz HTTP, sesja, autoryzacja uzytkownikow,
kontroler wspotpracujacy z routerem.

Aktualnie na Vero skladaja si¢ komponenty wymienione w tabeli 7.1. Ponad-
to powstaty podstawowe testy jednostkowe dla nastepujacych komponentow:

ACL,

Loader,
Routing,
Validate,

Web\Request (dla klasy, ktéra przechowuje stan pojedynczego zadania
HTTP).

W tabeli 7.2. przedstawiono poré6wnanie wybranych elementéw i wlasciwo-
$ci poszczegdlnych rozwiazan. Frameworki Zend 1 Symfony maja mniejsza
zgodnos¢ z rekomendacjami PSR, poniewaz zalozenia i pierwsze ich implemen-
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tacje powstawaly w czasie, gdy zaprezentowana i przeglosowana byta tylko
rekomendacja PSR-0. Symfony ma zgodno$¢ z PSR-3 dzicki wykorzystaniu
w standardowej dystrybucji biblioteki Monolog.

Tabela 7.2. Poréwnanie wybranych elementéow frameworkow. Pogrubieniem zostata zazna-
czona opcja zalecana lub proponowana jako pierwsza w oficjalnej dokumentacji.

Symfony Zend Vero
Pliki konfiguracyjne YAML, PHP PHP, JSON
XML, PHP
Zgodnos¢ z PSR PSR-0, PSR- PSR-0, PSR-4 PSR-0, PSR-1,
3, PSR4 PSR-2, PSR-3,
PSR-4
System szablonow Twig, PHP PHP Twig
Baza danych Doctrine, Zend\Db Doctrine
Propel
Format konfiguracji Adnotacje, Nie dotyczy XML, Adnotacje,
Doctrina YAML, XML YAML
Konfiguracja routingu ~ YAML, PHP XML
XML, PHP
Mechanizm modutéw  Tak (bundle) Tak Nie
Architektoniczny wzo- MVC MVC MVC
rzec projektowy
Wstrzykiwanie zalezno- Tak Tak Tak
sci (DI)
Konfiguracja DI Pliki konfig.  Pliki konfigu- Kod PHP
(YAML, racyjne (PHP)
XML, PHP)
lub kod PHP

7.5 Badania poréwnawcze frameworkow

7.5.1 Opis wzorcowej aplikacji

Nalezy pamigta¢, ze sama kolekcja komponentow frameworka nie stanowi
jeszcze podstawy do zbudowania wlasnej aplikacji. Dlatego tez Vero, podobnie
jak Zend czy Symfony, ma przyktadowa aplikacje (sandbox) i w takiej postaci
moze by¢ dystrybuowany. Sandbox sktada si¢ z propozycji struktury podsta-
wowych plikow i katalogdw, konfiguracji kontenera dla wzorca wstrzykiwania
zaleznosci, kodu inicjalizujacego autoloader i aplikacje oraz przykladowej akcji
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,Hello World”. Dystrybucja powinna zawiera¢ rdwniez informacj¢ o zewngtrz-
nych bibliotekach (np. w postaci pliku konfiguracyjnego dla narzgdzia Compo-
ser) lub kod samych bibliotek. [VA14]

Poniewaz znane autorom benchamarki stuzyly gléwnie do testow stron ,,Hel-
lo World”, do realizacji badan zaimplementowana zostala autorska aplikacja,
ktéra w kazdym z frameworkow (Symfony, Zend, Vero) oferowata doktadnie
te same funkcjonalno$ci. Na kazdym etapie implementacja przebiegata zgodnie
z oficjalng dokumentacja w postaci podrecznika. [Pot13, GS13] Jesli dokumen-
tacja pozwalata na wybor jednego z kilku rozwigzan, wybierana byta droga
prezentowana jako zalecana lub jako pierwsza przedstawiona w dokumentacji.

Aplikacja taczy si¢ z bazg danych, w ktorej przechowywane sg dwie encje,
przedstawione na rysunku 7.1.

Article
Journal +id
- +1issn
+id
N +type
+issn i
. +title
+title
* |+authors
+desc +vear
+info Y
. +tome
+publisher +nr
+editorial
N +pageStart
+domain
+acronym +pageEnd
+abstract
+keywords

Rysunek 7.1. Encje wzorcowej aplikacji.

W bazie danych, ktora zostala wykorzystana podczas badan znajdowaty si¢
4973 rekordy w tabeli Article oraz 11 rekordow w tabeli Journal.

Aplikacja ma nastepujace funkcjonalnosci:

— index: wyswietlanie statycznej strony HTML (bez potaczenia z baza da-
nych),

— empty: wySwietlenie pustej strony (bez wykorzystania systemu szablo-
now),

— journals: wy$wietlenie listy wszystkich czasopism,

— articles: wySwietlenie stronicowanej listy artykutow,

— article: wy$wietlenie szczeg6tow danego artykutu,

— edit: wy$wietlenie, obstuga oraz walidacja formularza edycji danego ar-
tykutu.
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7.5.2 Stanowiska badawcze

W celu automatyzacji badania wydajnosci kazdej z zaimplementowanych
aplikacji, utworzono skrypt w jezyku PHP dziatajacy w $rodowisku konsolo-
wym systemu Linux. Skrypt ten z wykorzystaniem narzedzia konsolowego Sie-
ge odpytuje kolejno kazdy z zaimplementowanych adresow URL w kazdej z
aplikacji. Autorzy wybrali Siedge, gdyz w przeciwienstwie do popularnego
Apache Benchmark pozwala na przetestowanie listy URL w jednym wywotlaniu.

Jesli dany adres przyjmuje dodatkowe parametry, skrypt tworzy liste adre-
sow URL z losowym parametrem z prawidlowego zakresu. Takie adresy doty-
cza akcji wyswietlajacej dany artykul i formularz edycji artykutu (losowe ID
artykutu) oraz akcji wyswietlajacej stronicowany listing (losowy numer strony).
Wygenerowana lista jest nastgpnie przekazywana do narzg¢dzia Siege, ktore w
takim przypadku odpytuje losowe adresy z listy.

Narzegdzie Siege uruchamiane byto z nastgpujacymi parametrami:

-b -c 4 -t 5s,

co oznacza kolejno:

— b: tryb benchmarku, odpytywanie bez przerw,

— ¢ 4: odpytywanie jednocze$nie przez cztery klienty,

— t 5s: badanie dla danego adresu URL prowadzone przez 5 sekund.

Dzigki opcji e, symulujacej odpytywanie przez kilka klientdow jednoczes$nie,
podczas badania zaobserwowa¢ mozna bylo petne wykorzystanie wszystkich
rdzeni procesora, gdzie zréwnoleglenie operacji wykonywane byto przez serwer
WWW Adpache. Dos§wiadczalnie stwierdzono tez, ze dalsze zwickszanie warto-
$ci tego parametru nie poprawia wynikow, a jedynie pogarsza w niewielkim
stopniu dla kazdej z implementacji. Nalezy nadmieni¢, ze nie chodzito w bada-
niu o postawienie serwera WWW w stan krytyczny, lecz stworzenie framewor-
kom takich samych warunkow pracy.

Dzigki skryptowi kazde badanie zostato wykonane wielokrotnie, a wynikiem
byta $rednia liczba obstluzonych w ciagu sekundy zadan HTTP przez kazda z
zaimplementowanych akcji kontrolera. Wyniki nie uwzgledniaja wptywu laczy
sieciowych, gdyz eksperymenty byly prowadzone z wykorzystaniem localhosta.

Badania zostaty uruchomione w trzech $rodowiskach, ktore sa typowe dla
rozwigzan niskobudzetowych:

Localhost:

— laptop Dell Vostro 3300,

— procesor Intel Core i5-2410M @ 2.30GHz (2 rdzenie z hyper-threading

/ 4 rdzenie wirtualne),

— 4 GB pamigci RAM,
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— Ubuntu Linux 13.10 Desktop,

— PHP 5.5.3, Apache 2.4.6, MariaDB 10.0.11.

Biuro:

— HP ProLiant MicroServer:

— procesor AMD Turion II Neo N4OL @ 1.50 GHz (2 rdzenie),

— 4 GB pamigci RAM,

— Ubuntu Linux 12.04 Server (64 bits),

— PHP 5.5.10, Apache 2.4.6, MariaDB 10.0.10.

Virtual Private Server (OVH.PL):

— VPS 2013 Classic 3,

— 1 vCPU,

— 2 GB pamigci RAM,

— Ubuntu Linux 12.04 Server (64 bits),

— PHP 5.5.9, Apache 2.4.7, MariaDB 10.0.9.

We wszystkich konfiguracjach badanie zostalo przeprowadzone przy wia-
czonym i wylgczonym rozszerzeniu OPcache, poniewaz prekompilacja jest
silnie rekomendowana dla frameworka Symfony i biblioteki Doctrine.

Drugim zagadnieniem jest obliczenie liczby wszystkich plikow z kodem
PHP, ktore zostaty dotaczone i wykorzystane w danym przebiegu skryptu. Moz-
liwe jest to dzigki dostepnosci funkcji get included files() dostepnej w standar-
dowym API parsera PHP. Funkcja ta zwraca tablice zawierajaca liste wszyst-
kich zatadowanych plikéw z kodem zrédtowym. Wywotanie tej funkcji naste-
puje po zakonczeniu wykonywania skryptu, a wynik jest zapisywany do pliku
logu, skad mozna wydoby¢ t¢ informacje do dalszych obliczen.

7.6 Analiza wynikow badan

Rysunek 7.2. pokazuje liczbe obstuzonych zadan w ciagu jednej sekundy na
roznych konfiguracjach. Wykresy w lewej kolumnie prezentuja wydajno$¢ po-
szczegolnych konfiguracji z wylaczonym rozszerzeniem OPcache. Wykresy w
prawej kolumnie pokazuja jak duzy wptyw ma rozszerzenie OPcache na szyb-
ko$¢ wykonywania aplikacji. Pomimo zachowania proporcji pomiedzy po-
szczegolnymi frameworkami zauwazy¢ mozna trzykrotne, a nawet czterokrotne
zwigkszenie liczby obstuzonych zadan w przypadku, gdy rozszerzenie OPcache
jest wiaczone.
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Mozna tez zauwazy¢, ze w wigkszosci przypadkow framework Symfony po-
zostaje szybszy, niz Zend, dopoki nie jest uzywana biblioteka Doctrine (akcje
niewykorzystujace potaczenia z bazg danych). Implementacja Vero pozostaje
najszybsza w kazdym przypadku, jednak na szczegdlng uwage zastuguje duza
wydajno$¢ w przypadku akcji wySwietlajacej pusta strong. Dzieje si¢ tak dlate-
go, iz w Vero kazda mozliwa operacja wykonywana jest zgodnie z wzorcem
leniwego inicjowania. Oznacza to, iz w akcjach niekorzystajacych z komponen-
tow, np. bazy danych, sesji czy internacjonalizacji, komponenty te nie sa ani
tadowane, ani inicjalizowane. W podstawowym przebiegu skryptu tadowany

Rysunek 7.2. Wyniki badan wydajno$ciowych

jest tylko komponent ogdlnej konfiguracji systemu i routingu.
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Pewnym zaskoczeniem jest najmniejsza wydajnos¢ (w przypadku kazdego
frameworka) akcji generujacej formularz. Z poziomu przegladarki/klienta
HTTP formularz, to statyczny kod HTML z wstawionymi w pewnych miej-
scach danymi z jednej encji z bazy danych, wigc nie powinien on by¢ znacznie
mniej wydajny od akcji article. Jednak nowoczesne frameworki (rowniez Vero),
przechowuja opis struktury formularza w postaci hierarchii obiektow, kompo-
nentow 1 helperow, przez co samo wygenerowanie ostatecznego kodu HTML
wymaga pewnych zasobow. Jest to nieunikniony koszt wygody programisty,
ktory moze dzigki takiemu rozwigzaniu tatwo tworzy¢ i modyfikowa¢ globalnie
wszystkie formularze w aplikacji.

Dotgczane pliki

400 m\ero

350 m Symfony

300 Zend

250
3
= 200
[=%
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Rysunek 7.3. Liczba dotaczanych plikow

Rysunek 7.3. przedstawia liczbe dotaczanych plikéw z kodem zréodtowym
podczas obstugi jednego zadania HTTP. Wyniki te sa niezalezne od stanowiska
badawczego, jednak mozna zauwazy¢ prawidtowos$é, iz liczba dotgczanych
plikow powiazana jest z ogolng wydajnoscig. Oczywiscie taka zalezno$¢ nie
moze by¢ prawidlowa we wszystkich przypadkach, poniewaz w niektorych
akcjach wykonywanych przez aplikacje webowe dokonywane mogg by¢ obli-
czenia lub operacje wymagajace znacznie wigkszych zasobow pamigciowych i
czasowych, inaczej mowiac o wickszej ztozonos$ci obliczeniowe;.

7.7 Podsumowanie

Przeprowadzone badania pokazuja, ze mozliwe jest zbudowanie frameworka
w jezyku PHP, ktéry jednocze$nie jest zgodny z najnowszymi trendami w $ro-
dowisku oraz pozwala na zachowanie wystarczajacej wydajnosci nawet na naj-
stabszych serwerach webowych.
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Konkurencyjnymi projektami Open Source, spelniajacymi podobne zatoze-
nia biznesowe, sg w tej chwili projekty Symfony w wersji 2 oraz Zend Frame-
work, rtowniez w wersji 2.

Zbudowany i opisany framework Vero jest zgodny z rekomendacjami PSR-
0..4, wykorzystuje bibliotek¢ Doctrine jako narzgdzie ORM oraz system sza-
blonéw Twig w warstwie prezentacji. Sprawia to, ze budowanie aplikacji w
oparciu o taki zestaw narzg¢dzi jest rownie proste i szybkie, jak w konkurencyj-
nym frameworku Symfony.

Dzig¢ki rezygnacji z mechanizmu bundli (Symfony) i moduléw (Zend), wyko-
rzystywaniu wzorca wstrzykiwania zaleznosci i leniwego tadowania wszystkich
komponentéw, Vero pozostal najszybszym rozwigzaniem sposrod trzech po-
rownywanych frameworkow. Uzyskana koncowa wydajnos¢ dla typowych ope-
racji aplikacji webowej, mierzona jako liczba obstuzonych zadan na sekunde,
jest nawet trzykrotnie wigksza niz dla frameworka Zend.

W poréwnaniu wydajnosci rozwigzan zastosowanych w Symfony 1 Zend le-
piej wypada framework Symfony dla akcji, w ktorych nie jest uzywane potacze-
nie z bazg danych, za pomoca biblioteki Doctrine. Zend wydajniejszy jest do-
piero w akcjach korzystajacych z bazy danych. Vero, dzigki zaoszczgdzonym
zasobom w innych miejscach, mimo uzycia Doctrina, pozostaje wydajniejszy
niz Zend.

7.7.1 Rekomendacje

Jak pokazuja wykonane badania, bardzo duze znaczenie dla czasu wykony-
wania aplikacji webowych ma tadowanie plikow z dysku. Proces ten mozna
przyspieszy¢ dzigki tzw. akceleratorom (np. OPcache). Jego aktywowanie na
serwerze zalecane jest przez dokumentacj¢ wielu nowych projektow tworzo-
nych w §rodowisku PHP. Wlaczenie takiego rozszerzenia jest konieczne, z po-
wodu duzej abstrakcji kodu narzedzi i bibliotek, ktore zdejmuja z programisty
aplikacji wiele powtarzalnej pracy.

Dzigki wykorzystaniu biblioteki ORM, wygodnego systemu szablonéw oraz
zwigztego API frameworka, programisci moga si¢ skupi¢ na odpowiednim do-
pracowaniu funkcjonalno$ci widocznych dla uzytkownika koficowego. Nie
musza si¢ natomiast zajmowaé takimi zagadnieniami jak kwestie bezpieczen-
stwa, pisanie zapytan SQL czy tworzenie kodu HTML do obstugi formularzy.

Takie zalozenia przektadaja si¢ oczywiscie na spadek wydajnos$ci, jednak
przyklad frameworka Vero pokazuje, ze mozna uzy¢ wymienionych udogodnien
zachowujac wysoka wydajno$¢ w innych aspektach, co calo$ciowo przektada
si¢ na zadowalajaca wydajnos¢.
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Framework Vero udostgpniony zostat jako wolne oprogramowanie (Open
Source) [VF14]. W oparciu o niego zbudowany zostal komercyjny system za-
rzadzania trescia VeroCMS, ktory spetnia takie same zatozenia wzgledem wy-
dajnosci i interoperacyjnosci [VC14]. VeroCMS juz kilkakrotnie znalazl zasto-
sowanie komercyjne. Obecnie realizowany jest przy jego pomocy projekt dofi-
nansowany przez UE w programie 8.1. [LP14]

7.7.2 Kierunki rozwoju

Pomimo tego, ze framework Vero jest juz w pelni funkcjonalny dla pewne;j
grupy projektow, wymaga duzo pracy organizacyjnej. Przede wszystkim wigcej
komponentéw powinno zosta¢ pokrytych testami jednostkowymi. Réwnocze-
$nie nalezaloby tworzy¢ dokumentacje w postaci podrecznika opisujacego spo-
sob uzycia poszczegdlnych funkcjonalnosci z punku widzenia programisty apli-
kacji.

W kwestii dalszej optymalizacji wydajnosci samego frameworka mozna:

— zwigkszy¢ wykorzystanie mechanizmdéw cache, szczegélnie jesli do-

stepne jest rozszerzenie OPcache,

— korzystajac z narzedzia Xdebug oraz jego funkcjonalnosci profilowania
wyodrebni¢ procedury pochtaniajace najwigcej czasu i zasobdéw, a na-
stepnie dokona¢ ich dodatkowej optymalizacji,

— w przypadku, gdy optymalizacja samego kodu PHP nie przyniesie juz
dalszych efektow, cze$¢ kluczowych funkcjonalnosci zaimplementowaé
jako rozszerzenie dla parsera PHP, napisane w jezyku C, podobnie jak
ma to miejsce w przypadku biblioteki Twig.
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CZESC III
JAKOSC OPROGRAMOWANIA






Rozdzial 8

Symulacyjne badanie jakoSci oprogramowania
w zwinnym procesie produkcji

W niniejszym rozdziale poruszono tematyke badania wplywu odpowiedniego doboru personelu
do zespotow wytwarzajqcych oprogramowanie w oparciu o podejscie zwinne na jakos¢ powstajq-
cego produktu. W tym celu opracowano model symulacyjny, ktory - czerpigc z osiggnigé nauk
humanistycznych i inzynierii oprogramowania - obejmuje swoim zakresem obszary: zarzqdzania
przeplywem pracy, detekcjg i naprawq bledow oraz budowq zespotow w projekcie zarzgdzanym
wg metodyki Scrum. Zbudowany model pozwala m.in. zbada¢ jak dopasowanie cech osobowosci
poszczegolnych czlonkow zespotu do réznych rol i procesow wplywa na jakosé produktu w ktore-
go tworzenie sq oni zaangazowani. Przeprowadzone przy jego uzyciu eksperymenty symulacyjne
dajg ciekawe spojrzenie na aspekty dotyczqce zarzqdzania zasobami ludzkimi i ich wplywu na
przebieg projektu oraz jakos¢é otrzymanego w rezultacie oprogramowania. Wykorzystanie zapro-
ponowanego modelu w praktyce moze przyczynié si¢ do lepszego zarzgdzania projektami prowa-
dzonymi w zgodzie z filozofiqg Agile poprzez dobor kadry charakteryzujgcej sie odpowiednimi
zdolnosciami zaréwno technicznymi jaki interpersonalnymi.

Wspodlczesne projekty informatyczne w coraz wigkszej czg¢sci prowadzone
sa w oparciu o metodyki zwinne. Pojgcie zwinnego procesu produkcji progra-
mowania zostalo zaproponowane w 2001 r. w Agile Manifesto. Ich zastosowa-
nie ma z definicji zapewni¢ szybkie dostarczanie klientowi kolejnych wersji
funkcjonujacego oprogramowania charakteryzujacego si¢ okre§long funkcjonal-
noscia i jakoscia.

Generalnie metodyka (zwana zwinng) oparta jest na zdyscyplinowanym za-
rzadzaniu projektem, ktore zaklada czeste inspekcje wymagan i rozwigzah wraz
z procesami adaptacji (zarowno specyfikacji jak i oprogramowania). Metodyka
ta najczesciej znajduje zastosowanie w malych zespotach programistycznych,
w ktorych nie wystepuje problem komunikacji, przez co nie trzeba tworzy¢
rozbudowanej dokumentacji kodu. Kolejne etapy wytwarzania oprogramowania
zamknigte sg w iteracjach, w ktorych za kazdym razem przeprowadza si¢ testo-
wanie wytworzonego kodu, zebranie wymagan, planowanie rozwiazan itd. Me-
toda nastawiona jest na szybkie wytwarzanie oprogramowania wysokiej jakoS$ci.

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie zaproponowanego modelu
symulacyjnego, ktory obejmuje swoim zakresem obszary: zarzadzania przeply-
wem pracy, detekcja i naprawa bledow oraz budowa zespotow w projekcie za-
rzadzanym wg metodyki Scrum oraz systemu symulacyjnego, a nast¢pnie zba-
danie przy jego uzyciu jak dopasowanie cech osobowos$ci poszczegdlnych
cztonkéw zespotu do réznych rél i procesow wplywa na jakos$¢ produktu,
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w ktérego tworzenie sg oni zaangazowani. Dodatkowym celem jest jego adapta-
cja do badania jako$ci oprogramowania w zwinnym procesie produkcji.

Model koncepcyjny systemu symulacyjnego oparty zostal na modelu mate-
matycznym zapisanym w postaci programu komputerowego, w sklad ktérego
wchodza moduly oprogramowania umozliwiajace odtwarzanie w przestrzeni
wirtualnej i pomiar konkretnych metryk jako$ci oprogramowania w zwinnym
procesie produkcji.

Przeprowadzone przy jego uzyciu eksperymenty symulacyjne daja interesu-
jace spojrzenie na aspekty dotyczace zarzadzania zasobami ludzkimi i ich
wplywu na przebieg projektu oraz jako$¢ otrzymanego w rezultacie oprogra-
mowania. Wykorzystanie zaproponowanego modelu w praktyce moze przyczy-
ni¢ si¢ do lepszego zarzadzania projektami prowadzonymi w zgodzie z filozofig
Agile poprzez dobor kadry charakteryzujacej si¢ odpowiednimi zdolno$ciami
zarowno technicznymi jak i interpersonalnymi.

8.1 Jako$¢ oprogramowania

W inzynierii oprogramowania uzywa si¢ kilku réznych definicji jakosci.
Wedtug Kana [KAO2] najpopularniejsze z nich to: zaproponowana przez Cros-
biego [CR79] “zgodno$¢ z wymaganiami”, zaproponowana przez Gryna
[GRO1] ”przydatno$¢ do uzytku” oraz zasugerowany przez samego Kana
[KAO02] “brak defektéw w produkcie”. Warto réwniez wspomnie¢ o normie
ISO/IEC 9126-1:2001, ktoéra definiuje model jako$ci oprogramowania. Na mo-
del ten sktadaja si¢ nastepujace charakterystyki [JK04]:

— funkcjonalno$¢ - dopasowanie do jawnie lub niejawnie wyrazonych po-

trzeb klienta;

— niezawodnos¢ - zdolno$¢ do poprawnej pracy przez wymagany czas

w okre§lonych warunkach;

— uzytecznos$¢ - zrozumiatos¢ i fatwos¢ uzytkowania;

— efektywno$¢ - wydajno$¢ dziatania i stopien zuzywania zasobow;

— konserwowalno$¢ - koszt wykonywania modyfikacji w systemie;

— przeno$nos¢ - zdolno$¢ systemu do zaadoptowania w innym $rodowi-

sku.
Najbardziej wyczerpujaca i wszechstronng definicj¢ jakosci oprogramowania
zdecydowanie zawiera norma ISO/IEC 9126-1:2001. Jednak z uwagi na tema-
tyke niniejszego rozdziatu, czyli stosowanie modeli symulacyjnych w zapew-
nianiu jako$ci oprogramowania, zdecydowanie najwygodniejsza bedzie naste-
pujaca definicja: ,,jako$¢ oprogramowania jest to ogot cech i/lub wiasciwosci
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produktu programowego oraz jego procesu wytworczego, ktore wpltywaja na
zdolnos$ci spetniania przez nich stwierdzonych i przewidywanych wymagan
oraz oczekiwan jakosciowych klienta”.

Jako$¢ oprogramowania stanowi zagadnienie wieloaspektowe, zwigzane
z tym, ze jego tworcy musza sprosta¢ jawnym i ukrytym potrzebom klientow,
oczekiwaniom komitetu sterujacego, partnerdw i audytoréw. Ponadto, produkt
programowy musi by¢ konkurencyjny i przede wszystkim optacalny, stworzony
w terminie i z uwzglednieniem ograniczen budzetowych.

Jako$¢ oprogramowania jest jednym z fundamentéw podej$cia zwinnego.
Modele jakosci, specjalne techniki tworzenia kodu, wielopoziomowe testowanie
oraz standaryzacja rozwiazan to tylko niektore techniki jej osiagnigcia. Zaanga-
zowanie zdopingowanego zespotu, poczucie wlasno$ci i rownoczes$nie wspol-
dzielenie kodu jest dodatkowym czynnikiem wzrostu jego jako$ci, w tym i po-
datnos$ci na modyfikacje.

8.2 Przeglad dzialan zorientowanych na jako$¢ oprogramowania

Inzynieria oprogramowania ktadzie niebagatelny nacisk na dziatania majace
zapewni¢ wysoka jako$¢ produktu, jakim jest oprogramowanie i/lub system
informatyczny [FL06, KAO02]. Dziatania te ujawniaja si¢ w wielu obszarach
procesu wytwarzania oprogramowania, m.in. w:

— testowaniu,

— inspekcjach oprogramowania,

— modelach przyrostu niezawodno$ci,

— bezpieczenstwie systemow informatycznych,

— modelach i metrykach oprogramowania.

Testowanie jest najobszerniejszym dziataniem zwigzanym z zapewnianiem

wysokiej jakosci systemu informatycznego pod wzgledem ilo$ci angazowanych
zasobow. Zdarza sig, ze koszty testowania przekraczaja nawet 50% catkowitych
kosztéw wytworzenia systemu informatycznego [MSO01].
Wraz z pojawieniem si¢ zwinnych metodyk wytwarzania oprogramowania,
zaproponowano nowe podejscie do testowania oprogramowania. W podejsciu
tym odwrocono kolejno$¢ aktywnos$ci w procesie wytwarzania oprogramowa-
nia. W programowaniu sterowanym przez testy (ang. test driven development)
zaczynaé nalezy od przygotowania testow, nastgpnie wykonuje si¢ implementa-
cje, a dopiero na koncu nalezy si¢ zastanowi¢ nad architektura (modelem) sys-
temu, ktora tworzy si¢ w ramach faktoryzacji.

W badaniu jako$ci oprogramowania z wykorzystaniem podej$cia symulacyj-
nego bardzo duzy nacisk ktadzie si¢ na adekwatno$¢ modelu symulacyjnego,
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ktory stanowi probe catosciowego podejscia do symulacji proceséw wytwor-
czych w projektach prowadzonych w oparciu o metodyke zwinna, np. Scrum.

Inspekcja oprogramowania, czgsto nazywana rowniez przegladem formal-
nym, to statyczna analiza kodu lub dokumentacji projektowej, ktéra ma na celu
wykrycie, identyfikacj¢ 1 usuniecie defektéw oraz formalne potwierdzenie jako-
$ci produktu. Inspekcja jest zazwyczaj realizowana w postaci trwajacego mak-
symalnie kilka godzin spotkania, na ktéorym autor dokumentu lub fragmentu
programu relacjonuje wykonane przez siebie modyfikacje. Reszta oso6b biorg-
cych udzial w spotkaniu ma natomiast za zadanie zrozumie¢ i zweryfikowa¢ ich
poprawnos¢.

Modele przyrostu niezawodnosci to modele, ktore na podstawie historii od-
najdywania defektow w procesie testowania szacuja liczbe defektow, ktore
jeszcze nie zostaty odnalezione. Zazwyczaj modele te opieraja si¢ na rozkladzie
wykladniczym [KAO02]. Do najpopularniejszych modeli przyrostu niezawodno-
$ci naleza: Model Jelinskiego-Morandy, Model Littlewooda, Model niedosko-
natego debugowania Goela-Okumoto, Niejednorodny model procesu Poissona
Goela-Okumoto oraz Logarytmiczny model Poissona czasu wykonania Musy-
Okumoto[KAO02]. Rozszerzeniem tych modeli jest bazujacy na rozktadzie Wei-
bulla model Rayleigha. Model Rayleigha, w odréznieniu od klasycznych modeli
przyrostu niezawodnosci, wykorzystuje informacje nie tylko z fazy testow, ale
z catego procesu wytwarzania oprogramowania. Dzigki temu mozna szacowaé
liczbe defektéw ukrytych w systemie na wcze$niejszych etapach prac oraz uzy-
ska¢ precyzyjniejsze oszacowanie w fazie testow.

Istnieje grupa systemow informatycznych, w ktérych bezpieczefstwo odgry-
wa krytyczna role. Sa to systemy, ktorych awaria lub nieprawidtowe dziatanie
moze doprowadzi¢ do czyjej$ $mierci, uszczerbku na zdrowiu lub powaznych
strat finansowych. Wyr6zniamy dwa rodzaje analiz bezpieczenstwa: probabili-
styczne oraz deterministyczne. Stosowane sg m.in. nastgpujace metody analiz
[CR79]:

— diagramy przyczynowo- skutkowe,

— analiza rodzajow i skutkow uszkodzen,

— analiza drzew zdarzen,

— analiza drzew niezdatnosci.

8.3 Zwinny proces produkcji oprogramowania

Zwinny proces produkcji oprogramowania stanowi zatem odpowiedz na:
— zbyt restrykcyjne procesy,
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— ,niepotrzebne” tracenie sit i sSrodkow,

— ograniczenie elastyczno$ci w dzialaniach,

— zbyt dlugotrwate oczekiwanie na rezultat projektu przy zmieniajacych

si¢ wymaganiach.

Zwinny proces produkcji oprogramowania oparty jest na zdyscyplinowanym
zarzadzaniu projektem, ktore zaklada czeste inspekcje wymagan i rozwiazan
wraz z procesami adaptacji (zaréwno specyfikacji jak i oprogramowania)
[AB02]. Kolejne etapy wytwarzania oprogramowania zamknig¢te sa w itera-
cjach, w ktorych za kazdym razem przeprowadza si¢ testowanie wytworzonego
kodu, zebranie wymagan, planowanie rozwiazan itd. Sklad zespolow jest za-
zwyczaj wielofunkcyjny oraz samozarzadzalny, bez zastosowania jakiejkolwiek
hierarchii organizacyjnej. Cztonkowie zespotu biora odpowiedzialno$¢ za zada-
nia postawione w kazdej iteracji i sami decyduja jak osiagnaé postawione cele
[ABO02]. Metoda nastawiona jest na szybkie wytwarzanie oprogramowania wy-
sokiej jakosci i bezposrednig komunikacje pomiedzy cztonkami zespolu, mini-
malizujaca potrzebg tworzenia dokumentacji. Zwinno$¢ w procesach wytwarza-
nia oprogramowania zwigzana jest z:

— checia zmiany podejscia do procesu wytworczego,

— odrzuceniem pewnych elementéw formalizmu metodyk tradycyjnych,

— checia wykorzystania najlepszych praktyk pracy zespolowej, zwigksza-

jacych jego efektywnos¢ i jako$¢ rezultatu.
Ponadto zwinno$¢ w procesach wytwarzania oprogramowania:

— dynamizuje proces wytwarzania oprogramowania,

— wykorzystuje efekt synergii wynikajacy ze Scistej wspotpracy z klien-

tem w trakcie catego projektu,

— umozliwia dynamiczne sterowanie przyrostowym wytwarzaniem opro-

gramowania przy pomocy zmieniajacych si¢ wymagan klienta.

Istotnym elementem podejs$cia zwinnego, silnie odrézniajacego go od trady-
cyjnych metodyk realizacji projektow, jest sposob traktowania zespotu i organi-
zacji jego pracy. Przyjete zasady statej wspotpracy wszystkich osdb zaangazo-
wanych w projekt oraz zwigkszenia swobody pracy zespolu programistow cat-
kowicie zmieniaja struktur¢ organizacyjna, techniki pracy i zarzadzania projek-
tem. Zasady wspotpracy oséb w czasie projektu zawierajg bowiem nastgpujace
postulaty:

— samodzielnej organizacji zespotu,
— wspolodpowiedzialnosci calego zespotu za rezultat pracy,
— silnego zmotywowania (samo-motywowania) cztonkow,
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— zaspokojenia potrzeb cztonkow zespotu,
— obdarzenia zespotu duzym zaufaniem.

8.4 Metryki oprogramowania

Metryki oprogramowania to miary pewnej wlasciwosci oprogramowania lub
jego specyfikacji. Norma IEEE 1061-1998 [IE98] definiuje metryke jako “funk-
cje odwzorowujaca jednostke oprogramowania w warto$¢ liczbowa. Ta wyli-
czona warto$¢ jest interpretowana jako stopien spetnienia pewnej wiasno$ci
jakos$ci jednostki oprogramowania.”. Metryki oprogramowania pelniag istotng
role w niniejszym rozdziale. W zwigzku z tym ich rola zostata doktadniej omo-
wiona.

W dzialaniach projakosciowych stosuje si¢ bardzo rézne metryki oprogra-
mowania. Ze wzgledu na rodzaj atrybutéw (parametrow oprogramowania),
jakie przy pomocy metryki sa mierzone, mozemy podzieli¢ metryki na nastgpu-
jace typy:

— miary zewngtrzne (norma ISO/IEC 9126-2:2003) - zestaw metryk ze-
wnetrznych stuzacych do pomiaru charakterystyk okreslajacych zacho-
wanie si¢ systemu. Miary moga by¢ dedykowane réznym fazom cyklu
zycia oprogramowania w wersji wykonywalnej, np. fazie testowania lub
p6zniej implementacji;

— miary wewnetrzne (norma ISO/IEC 9126-3:2003) - zewngtrzne metryki
jakosci stuzace do pomiaru charakterystyk oprogramowania bedacego
w postaci niewykonywanej. Moze by¢ to np. faza projektowana lub
wczesnej implementacji;

— miary jako$ci uzytkowej (norma ISO/IEC 9126-4:2004) - zbiér metryk
jakosci, ktéry moze zosta¢ uzyty do wygenerowania raportu technicz-
nego zawierajacego rozszerzalng listg atrybutow.

Z punktu widzenia celu niniejszej rozdziatu najbardziej adekwatny bedzie

podziat metryk z uwagi na typ artefaktu jaki opisuja tj.:

— metryki produktu - ktére odzwierciedlaja atrybut produktu dla stanu w
jakim ten produkt znajdowat si¢ w danej chwili. W zwiazku z tym s3 to
metryki, ktére nic nie méwig o zmiennoS$ci atrybutéw w czasie. Przy-
ktadami takich metryk sg liczba linii kodu oraz ztozonos$¢ cyklome-
tryczna McCabea.

— metryki procesu - obejmujace metryki uwzgledniajace zmiennos$é
atrybutu w czasie. Przykladem takiej metryki jest liczba defektow odna-
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lezionych w zadanym okresie czy tez liczba modyfikacji wykonanych
przez programistow w zadanym przedziale czasu.

— metryki zespolu wytworczego oprogramowania - ktore odzwierciedlaja
charakterystyki zespotu wytwdrczego wplywajace na jako$¢ wytwarza-
nego oprogramowani, np. produktywnos¢ zespotu, produktywno$é po-
jedynczego cztonka zespotu o okreslonej roli, liczba popetnionych bie-
dow, odsetek blednie zrealizowanych zadaf, itp.

— Metryki projektu. Sa to metryki, ktére odzwierciedlaja podstawowe
parametry projektu takie jak: zakres funkcjonalny (zbiér wymagan),
czas realizacji projektu, budzet projektu (koszt), jakos¢ projektu, ryzyko
projektu, socjotechnika projektu.

Zbudowany przez autoréw model symulacyjny wykorzystuje metryki pro-
duktu jako stalg baze¢ niezalezng od typu przeprowadzanego badania symulacyj-
nego. W niektorych eksperymentach symulacyjnych baza ta jest rozszerzana o
metryki procesu, zespotu oraz projektu w celu zweryfikowania wytypowanych
charakterystyk zespotu i calego projektu.

8.5 Model symulacyjny badania jakoSci oprogramowania wytwarzanego w
zwinnym procesie produkcji

Proces tworzenia modelu symulacyjnego obejmowat nastepujace etapy:

— okreslenie symulowanego systemu,

— sformulowanie modelu,

— przygotowanie danych,

— zaprogramowanie modelu,

— ocena adekwatno$ci modelu,

— planowanie eksperymentéw symulacyjnych,

— wprowadzenie eksperymentow,

— interpretacja uzyskanych wynikow.
Autorzy zbudowali model symulacyjny, ktory stanowi prébe catosciowego
podejécia do symulacji procesow wytworczych w projektach prowadzonych
w oparciu o metodyke Scrum. Stanowi on wlasng propozycje autoréw
1 uwzglednia oprocz elementéw skupionych wokot aspektow zwiazanych prze-
biegiem zwinnych procesow produkcyjnych réwniez:

— aspekt jako$ci tworzonego oprogramowania,

— aspekt jako$ci zespotu wytwoérczego.

— aspekt jakosci podstawowych parametrow projektu, prowadzonego

zgodnie z zaleceniami metodyki zwinne;.
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8.5.1 Sformulowanie modelu

Model symulacyjny zbudowany zostal na bazie zatozen metodyki Scrum,
AgileEVM oraz teorii matych grup (ang. small group theory) z wykorzystaniem
srodowiska symulacyjnego Vensim®.

Model symulacyjny bazuje na modelu matematycznym zapisanym w postaci
pliku wejsciowego pakietu symulacyjnego Vensim®. W jego sklad wchodzi
uklad 121 réwnafh roézniczkowo-algebraicznych umozliwiajacy odtwarzanie
w przestrzeni wirtualnej dziatan obejmujacych:

— przebieg procesu Scrum;

— planowanie i przeptyw sprintu;

— analize i oceng¢ jako$ci produktu programowego,

— badanie wybranych parametréw (charakterystyk) zespotu wytwoérczego;

— badanie i ocen¢ procesu wytworczego oprogramowania wedtug ustalo-
nych i/lub zdefiniowanych metryk,

— AgileEVM (warto§¢ wypracowana);

— zarzadzanie czasem symulacji.

W niniejszym rozdziale badanie symulacyjne jako$ci oprogramowania
sprowadza si¢ do odtwarzania przebiegu procesu produkcji oprogramowania
w oparciu o metodyke zwinng Scrum (patrz Rysunek 8.1). Rownoczesnie
w procesie symulacji sa zbierane réznego typu charakterystyki zespotu wytwor-
czego (patrz Rysunek 8.2) oraz jako$ci procesu wytworczego (patrz Rysunek
8.3) poprzez wykorzystanie odpowiednich funkcji $rodowiska symulacyjnego
Vensim®.

Wybrane fragmenty i szczegdty modelu, istotne z punktu widzenia rozwazan

podjetych w ramach niniejszego rozdzialu, odzwierciedlaja ponizsze rysunki
(Rysunek 8.1, Rysunek 8.2, Rysunek 8.3).
Zakres charakterystyk majacych wpltyw na dobor odpowiedniego personelu
do zespotéw wytwarzajacych oprogramowanie w oparciu o podejscie zwinne
w konteks$cie jakosci powstajacego produktu odzwierciedla ponizszy rysunek
(Rys. 8.2).

Zbiér metryk jakoSci oprogramowania badanych w procesie symulacji w
kontek$cie mozliwych bledéw oprogramowania przedstawia ponizszy rysunek
(Rysunek 8.3).
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Rysunek 8.3. Zakres metryk jako$ci oprogramowania wytwarzanego
w podej$ciu zwinnym.

8.5.2 Ocena adekwatno$ci modelu

W celu oceny prawdziwosci zbudowanego modelu i jego zdolnosci do od-
wzorowywania badanej rzeczywisto$ci w wybranym zakresie dokonano sforma-
lizowanego badania adekwatnos$ci przyjetego modelu. Problematyka ta szczego-
towo zostata opisana w [PS12]. Najogdlniej rzecz ujmujac polegata ona
na opracowaniu testow pozwalajacych stwierdzi¢ poprawno$¢: strukturalng
i behawioralng modelu symulacyjnego oraz jego odpowiedzi na zmiany regut
decyzyjnych.

Wielu autoréw podnosi kwesti¢ istotno$ci budowania zaufania do modelu
symulacyjnego przez przeprowadzenie szerokiego zakresu testOw w wymiarach:

— struktury modelu - testy obejmujace m.in. weryfikacje¢: struktury mode-
lu, parametréw modelu, warunkéw ekstremalnych, granic modelu,
zgodno$ci wymiar6w parametrow;

— zachowania modelu - testy obejmujace m.in. poprawnos¢ reproduko-
wania zachowan obiektu rzeczywistego (wraz z anomaliami), analize¢
wrazliwo$ci na zmiany parametréw, zgodno$¢ statystyczng warto$ci na
wyjé$ciach modelu z warto$ciami pochodzacymi z obserwacji systemu
(obiektu) rzeczywistego;

— stabilno$ci reakcji na zmiany regut decyzyjnych - testy obejmujace
m.in. wrazliwo$¢ regut decyzyjnych na zmiang parametrow.
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Autorzy ci marginalizuja réwnocze$nie kwesti¢ statystycznego dopasowania
danych generowanych na wyj$ciu modelu do danych historycznych zarejestro-
wanych w wyniku obserwacji systemow (obiektow) w rzeczywistos$ci. Podkre-
slaja oni, ze kazdy zbior danych wynikowych mozna zawsze dopasowac do
wymaganego poziomu dokladnos$ci, dlatego modele powinny by¢ oceniane pod
katem ich adekwatnosci gtownie wedlug innych kryteriow niz dopasowanie
statystyczne. W opinii autoréw niniejszego rozdziatu nie mozna do konca zgo-
dzi¢ si¢ z takim stanowiskiem, z kilku nizej wymienionych powoddw:

— wigkszo$¢ odbiorcoOw spodziewa si¢ istnienia formalnej metody oceny

prawdziwo$ci dostarczonych im modeli symulacyjnych;

— pomimo, ze diagnoza statystyczna dopasowania modelu dynamiki sys-
temowej do danych uzyskiwanych z obserwacji systeméw (obiektow)
rzeczywistych nie jest kryterium wystarczajacym do stwierdzenia, ze
opracowany model jest poprawny, to jej rola w procesie budowania za-
ufania do tegoz modelu jest nicoceniona, gdyz pozwala na czesciowe
sformalizowanie procesu oceny jego adekwatnosci;

— dobrze zbudowany model dynamiki systemowej musi poprawnie od-
wzorowywac historyczne (przeszle) zachowania systemu (obiektu) rze-
czywistego na bazie dostgpnych danych historycznych oraz umozliwiaé
réwnie prawidlowa predykcje jego przysztych zachowan na bazie zato-
zonych parametrow.

Ocene¢ adekwatno$ci zaproponowanego modelu symulacyjnego dokonano
przez zastosowanie metod statystycznych do oceny jego poprawnosci behawio-
ralnej. Problem autorzy sprowadzili do opracowaniu reguty decyzyjnej, ktéra
na podstawie wynikéw eksperymentéw przeprowadzonych na bazie modelu
pozwolita wyznaczy¢ stopien jego "prawidtowosci" na podstawie dopasowania
generowanych przy jego uzyciu wartosci do posiadanych danych historycznych
[PS13b]. Do oceny btedu dopasowania modelu symulacyjnego dynamiki syste-
mowej wykorzystano statystyki niezgodno$ci Theila. Podej$cie to zasluguje
na szczegb6lng uwage posrod catego zbioru testow stuzacych temu celowi, po-
niewaz pozwala pozna¢ nie tylko catkowita wielkos¢ bledu, lecz rowniez umoz-
liwia wskazanie przyczyny jego powstawania. Konstrukcja tych statystyk opiera
si¢ na zaobserwowanych w praktyce budowy modeli symulacyjnych przyczy-
nach powstawania ich niedopasowania do charakterystyki obiektow rzeczywi-
stych, z ktorych jedna to stabo$¢ opracowanego modelu (btad systematyczny),
za$ druga to przypadkowo$¢ wystepujaca w danych historycznych (blad loso-

wYy).
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Oceny adekwatno$ci modelu symulacyjnego dokonano na podstawie naste-
pujacych wielkosci (8.1), (8.2) 1 (8.3)
_ (-4

uM = (8.1
(Ss—An)?
Us = sng , (8.2)
2(1-7)SsA
e = 2aDssts 83)
za pomocg funkcji decyzyjnej okreslonej nastgpujaco (8.4):
h0, jezeli UM € (0, 0.1) A US €0, 0.2) AU €(0.8,1)
M S Ccy —
dUT U U = {hl,jeZeli UM ¢ (0, 0.1) v US ¢ (0, 0.2) VU ¢ (0.8,1) (84)

gdzie:
h’ - nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o adekwatnosci opracowanego
modelu symulacyjnego do proceséw zachodzacych w rzeczywistosci;
h' - uzyskane wyniki zaprzeczaja prawdziwosci hipotezy o adekwatnosci
opracowanego modelu symulacyjnego do procesoOw zachodzacych
W rzeczywistosci,
przy czym:
UM - mierzy udziat bledu systematycznego w wartoéci btedu $redniokwa-
dratowego,
US - mierzy udziat bledu spowodowanego przez niezgodno$ci wariancji
w wartosci btedu $redniokwadratowego,
UC - mierzy udziat btedu spowodowanego przez niezgodno$é kowariancji
w wartosci btedu sredniokwadratowego.

8.5.3 Prowadzenie eksperymentéw symulacyjnych i uzyskane wyniki

W oparciu o zbudowany przez autoréw model przeprowadzono eksperymen-
ty symulacyjne dla dwoch projektoéw. Gltéwne parametry modelu i uzyskane
wyniki symulacji przedstawiaja kolejne rysunki (Rysunek 8.4, Rysunek 8.5).
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Rysunek 8.4. Wyniki symulacji dla projektu 1 — charakterystyki badanych metryk z zakresu:
procesu wytworczego, zespotu i parametréw projektu.
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Rysunek 8.5. Wyniki symulacji dla projektu 2 - charakterystyki badanych metryk z zakresu:
procesu wytworczego, zespotu i parametréw projektu.

8.5.3.1 Schemat prowadzenia eksperymentow

Zaproponowany schemat zbudowany jest w oparciu o trzy rodzaje prowa-
dzenia symulacji: graficzny, wstepny i statystyczny.

Pierwszy z nich, symulacja graficzna, oferuje prowadzenie symulacji z pre-
zentacja graficzng, tak wiec caty proces jest pod kontrolg uzytkownika. Dzieki
niemu mozna réwniez okresli¢, w ktorym miejscu wystepuja tzw. "waskie gar-
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dta", ktére ujemnie wplywaja na wydajno$¢ zaprojektowanej struktury. Mozna
tez okresli¢ moment czasowy wystepowania przestojow zespolu spowodowa-
nych np. brakiem zaplanowanych zadan, badz zbyt wolnym dziataniem kontroli
jakosci. W kazdym momencie mozna tez obejrze¢ dane dotyczace poszczegdl-
nych stanowisk/rol pracy, takie jak wydajnos¢, produktywnos$¢, czasy przesto-
jow zespolu lub poszczegdlnych cztonkéw zespotu wytworczego, czy ilosé
wykonanych do tej pory zadan, lub odsetek niewykonanych zadan.

Drugi rodzaj przeprowadzania symulacji to prowadzenie kilku eksperymen-
tow bez prezentacji graficznej okreslony mianem symulacji wstepnej. Po kaz-
dym przebiegu dane dotyczace zard6wno calego procesu wytworczego jak i po-
szczegblnych jego elementéw (sprintdw) sg mozliwe do przejrzenia. Po wyko-
naniu wszystkich zaplanowanych przebiegdéw, dane Srednie sa prezentowane
uzytkownikowi. Kontrola nad symulacja nie jest tak duza jak w poprzednim
podejéciu, jednak caly proces odbywa si¢ o wiele szybciej, a dane generowane
po kazdym przebiegu pozwalaja oceni¢ poprawnos$¢ pod wzglgdem ekonomicz-
nym zaprojektowanej struktury procesu i/lub zespotu wytworczego. Jest to naj-
szybszy z zaprojektowanych, sposéb na przeprowadzenie eksperymentu symu-
lacyjnego. Jego celem jest szybkie przeprowadzenie 5 — 10 przebiegéw symula-
cji, by na tej podstawie wyciggna¢ wnioski co do sposobu dziatania zapropono-
wanej struktury. Tak mata ilo§¢ przebiegéw pozwala jednak tylko na pobiezng
oceng przebiegu procesu wytworczego.

Trzeci, ostatni rodzaj prowadzenia eksperymentu symulacyjnego jest zapro-
jektowany w celu zbierania danych statystycznych i doglebnej oceny wydajno-
$ci zaprojektowanego przebiegu procesu struktury zespotu wytwoérczego. Jest
to symulacja statystyczna. Podobnie jak w poprzednim podej$ciu, nie ma pre-
zentacji graficznej podczas prowadzenia pojedynczej proby symulacyjnej. Nie
sa rowniez podawane wyniki koncowe poszczegdlnych prob. W zamian za to
czas potrzebny na przeprowadzenie jednej proby symulacji jest najmniejszy,
a caly proces zbierania danych statystycznych nie wymaga udziatu cztowieka.
Mozliwe jest wigc przeprowadzenie kilkuset prob, ktorych wyniki zapisywane
sa do pliku. Ten proces trwa najdtuzej, jednak daje pelne spektrum wynikow,
jakie mozliwe sa do osiagniecia przy uzyciu zaprojektowanego schematu. Dane
statystyczne, zebrane w wyniku jego dzialania mozna nastgpnie przetwarzad
np. w arkuszu kalkulacyjnym. Generowane sg rowniez réznego typu histogra-
my np. wydajnos$ci calego zespotu oraz czaséw trwania poszczegdlnych sprin-
tow. W oparciu o te rodzaje prowadzenia eksperymentéw symulacyjnych opra-
cowano sposob tworzenia, oceny i zbierania danych dotyczacych zaprojektowa-
nej struktury zespotu wytwoérczego. Sktada si¢ on z nastgpujacych krokow:
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zaprojektowac strukture zespotu wytworczego;
. przeprowadzi¢ symulacje¢ wstepna;

c. dokona¢ oceny symulacji wstepnej [jezeli niektére z parametrow wyj-
sciowych symulacji budza watpliwosci, przeprowadzi¢ symulacje gra-
ficzna; jezeli ocena zespolu wytworczego, dokonana na podstawie kro-
kéw b) i ¢), wypadla pozytywnie, przeprowadzi¢ symulacje statystyczng.
W przeciwnym razie powrocic¢ do kroku a)];

d. dokona¢ analizy uzyskanych danych statystycznych.

Podstawa do prowadzenia analizy statystycznej sa generowane przez system

o e

symulacyjny histogramy. Przedstawiaja one rozktad wystapien poszczegdlnych
warto§ci w calym spektrum mozliwych wynikéw - od warto$ci minimalnej
do maksymalnej uzyskanych w danym eksperymencie. Na tej podstawie mozna
skonstruowa¢ funkcje¢ gestosci. Jednak aby miata ona ksztalt zblizony do funk-
cji Gaussa, nalezy zaplanowa¢ duza ilo§¢ powtdrzen podczas symulacji staty-
stycznej. Powyzsze rysunki (Rysunek 8.4, Rysunek 8.5) prezentujg wyniki sy-
mulacji (wybrane wykresy) dla dwoch projektéw realizowanych metodyka
Scrum.

8.5.3.2 Walidacja modelu symulacyjnego

O ile weryfikacja jest zadaniem prostszym, gdyz polega na znajdowaniu
1 usuwaniu bledéw logicznych i sktadniowych w strukturze modelu oraz opisu-
jacych go rownaniach, o tyle walidacja jest zadaniem trudniejszym. Walidacje
nalezy rozpocza¢ juz w pierwszych fazach modelowania, podczas tworzenia
modelu koncepcyjnego. Nastepnie, w trakcie tworzenia modelu symulacyjnego,
nalezy kontrolowa¢ postepy prac i zapewnic, aby uzyskiwane wyniki nie odbie-
gaty od przyjetych zatozen. Wreszcie w koncowej fazie caty model symulacyj-
ny musi zosta¢ przetestowany.

Wyniki wygenerowane przez symulator nalezy poréwna¢ z wynikami rze-
czywistymi. Dopiero po sprawdzeniu i zaakceptowaniu stopnia zgodnosci oby-
dwu z nich, model symulacyjny moze zosta¢ uznany za dzialajacy poprawnie
1 wdrozony do wlasciwej pracy.

Walidacja kazdego symulatora moze mie¢ inny charakter i przebiegaé we-
dtug odmiennej procedury. Zalezne to jest od wielu czynnikow, migdzy innymi
od dostgpnosci danych historycznych pochodzacych z symulowanego systemu,
mozliwos$ci wykorzystania wiedzy ekspertow, czy od zalozonego stopnia wia-
rygodnosci, jaki symulacja musi spetniaé.

W procesie walidacji opracowanego modelu symulacyjnego oparto si¢ na
danych rzeczywistych pochodzacych z realizacji dwoch projektéw realizowa-
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nych w Instytucie Systeméw Informatycznych Wydziatu Cybernetyki WAT.
Walidacja przeprowadzona byta w oparciu o nastgpujace zrddta:

8.5.3.3

dane historyczne dotyczace podstawowych charakterystyk procesu wy-
tworczego i metryk oprogramowania, realizowanego zgodnie z wytycz-
nymi i zaleceniami metodyki Scrum,

dane dotyczace wydajnosci zespolow dla poszczegdlnych faz (sprintow)
metodyki Scrum zapisane rejestrach systemu JIRA stuzacego do przy-
dzialu zadah w poszczego6lnych projektach,

warto§ci rzeczywiste, zapisane w rejestrach: Jakosci, Ryzyka oraz
w Dziennikach Pracy poszczegdlnych Kierownikow Projektow,

wiedze ekspercka.

Schemat procesu walidacji

Jako podstawe prac walidacyjnych przyjeto poréwnanie warto$ci wypraco-
wanej "Earned Value". Nazwa "Earned Value" pochodzi od idei, ze kazdy pro-
dukt dostarczany przez projekt posiada planowany koszt, czyli swoja "wartos¢".

Model symulacyjny zbudowany zgodnie z zatozeniami metody Earned Va-
lue przy uzyciu $§rodowiska symulacyjnego Vensim® przedstawiono na rysunku
ponizej (Rysunek 8.6).

profil r 3]
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Bud: el < 24

Planowana

Skur liczbs
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ime
\» Aktualne tempo
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Stawka kosztu
pracy

Rysunek 8.6. Model symulacyjny Earned Value.

Gdy produkt jest ukonczony, jego "wartos$¢" jest "zarobiona" w ramach pro-
jektu. Podejscie takie, oparte na ciaglym monitorowaniu projektéw na kazdym

etapie

ich realizacji, pozwala wcze$nie dostrzec ewentualne odchylenia harmo-

nogramu oraz przekroczenia kosztéw i na tej podstawie podja¢ odpowiednie
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dzialania, aby zminimalizowa¢ ryzyko niepowodzenia realizowanego przedsie-
wzigcia. Kontrola projektu obejmuje réwniez wyceng wartosci prac, produktow,
ushlug itp. zrealizowanych do chwili kontroli. Pozwala to na poro6wnanie trzech
parametrow, tj. kosztow planowanych (BCWS), kosztow rzeczywistych
(ACWP), wartosci uzyskanej (BCWP) i okreslenia wskaznikow odchylen za-
wiazanych z realizacja projektu takich, jak planowany czas (harmonogram) -
SPI - i budzet (koszt projektu) — CPI.

Na bazie skonstruowanego modelu zostat przeprowadzony eksperyment sy-
mulacyjny, ktérego wyniki postuzyty nastepnie jako materiat wejsciowy
do procesu walidacji a nastgpnie do oceny jego adekwatno$ci. Na ponizszym
wykresie (rysunek 8.7) zestawiono ze soba wyniki symulacji oraz dane zebrane
podczas realizacji rzeczywistego projektu IT, realizowanego metodyka Scrum.
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Rysunek 8.7. Porownanie wynikow symulacji z warto§ciami zaobserwowanymi
W rzeczywistosci.

Na ich podstawie dokonano obliczenia statystyk Theil'a, ktorych wartosci
zaprezentowano w ponizszej tabeli (Tabela 8.1).

Tabela 8.1. Uzyskane charakterystyki Theil'a.
Zmienna [ U® U©
ACWP 0,03 0,13 0,84
BCWP 0,00 0,10 0,90
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Duza warto$é U i relatywnie mate wartosci UV i U’ pozwalaja stwierdzié
wystepowanie bledu niesystematycznego, ktory moze by¢ spowodowany duza
fluktuacja w zakresie parametrow wpltywajacych na aktualne tempo prac zespo-
tu. Na podstawie powyzszych wynikdéw oraz przyjetej postaci funkcji decyzyj-
nej (4) mozna stwierdzi¢, ze nie ma podstaw do odrzucenia hipotezy o adekwat-
no$ci opracowanego modelu symulacyjnego do proceséw zachodzacych w rze-
czywistosci.

8.6 Podsumowanie

W ramach prac bedacych tematem niniejszego rozdziatu wykonano duzo za-
dan o naturze teoretycznej, typowo badawczej i inzynierskiej. Rozwazania
teoretyczne nie byty gléwnym tematem, ale mimo to maja dos$¢ istotne znacze-
nie dla konstrukcji modelu symulacyjnego i schematu przeprowadzania ekspe-
rymentow symulacyjnych. W zwigzku z tym w podsumowaniu wydzielono trzy
czesci. Pierwsza koncentruje si¢ na pojeciach: jako$¢ oprogramowania, zwinny
proces produkcji oprogramowania oraz modele i metryki oprogramowania.
Druga cze$¢ natomiast opisuje aspekt typowo badawczy: model symulacyjny,
implementacja modelu, $rodowisko niezbedne do przeprowadzenia ekspery-
mentow. Trzecia przestawia wnioski nasuwajace si¢ w wyniku oceny rezultatow
uzyskanych przez autoréw w drodze symulacji komputerowe;.

8.6.1 Czes¢ teoretyczna

Problemy mierzenia jako$ci oprogramowania w inzynierii oprogramowania
sa pochodna problemdéw definiowania i pomiaru wtasciwosci oprogramowania
komputerowego jako produktu i okreslania wlasciwosci procesu jego wytwa-
rzania. Podstawowe problemy zwigzane z mierzeniem jako$ci oprogramowania
mozna sprowadzi¢ do trzech gtéwnych zagadnien, a mianowicie:

— dalszej standaryzacji i rozbudowy modeli jako$ci oprogramowania,

w tym formalnych definicji podstawowych wlasciwosci;

— konstrukcji efektywnych miar i metryk jakosci oprogramowania dosto-
sowanych do réznych narzedzi programistycznych i dziedzin ich wyko-
rzystania;

— upowszechnienia metod symulacyjnych do badania jako$ci oprogra-
mowania, wytwarzanego w oparciu o rézne modele cyklu zycia opro-
gramowania.

Nie ulega watpliwosci, ze obecnie do oceny jako$ci procesoOw wytwor-
czych i jako$ci pracy zespotéw przyktada si¢ o wiele wigksza uwage, niz do
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oceny produktéw programowych. Swiadczy o tym chociazby fakt, Ze w Polsce
wszystkie znaczace firmy wytwarzajace oprogramowanie uzyskaly certyfikat
systemu zarzadzania jako$cig ISO 90001, kilka zdecydowalo si¢ na oceng
CMM/CMMI, natomiast krotka norma dotyczaca oceny jakosci produktow pro-
gramowych — ISO 9126, praktycznie nie jest stosowana, nie zostata nawet prze-
thumaczona na jezyk polski. Sytuacja ta wydaje si¢ by¢ niezrozumiata, chociaz
istniejg argumenty za takim postgpowaniem, np. pojawienie si¢ zwinnego pro-
cesu produkcji oprogramowania lub stosowanie symulacyjnych modeli jako$ci
zespolu. Mozna jednak przypuszczaé, ze w niedalekiej przysztosci sytuacja
musi ulec zmianie — w rzeczywistosci dla odbiorcy oprogramowania wcale nie
jest istotne, jak dojrzale i ustabilizowane procesy realizuje wykonawca i/lub
jakie stosuje symulacyjne modele jako$ci pracy zespotu, natomiast zywotne
znaczenie ma jako$¢ nabytego produktu programowego.

8.6.2 Cze$¢ badawcza

Stworzenie modelu symulacyjnego do badania jako$ci oprogramowania jest
zadaniem trudnym i wymagajacym doswiadczenia. Aktualnie nie ma zadnych
ustalonych wzorcow (norm i standardéw technicznych) dotyczacych tworzenia,
ani tym bardziej walidacji tak ztozonych modeli symulacyjnych. Zapewnienie
adekwatnos$ci wynikéw generowanych przy uzyciu symulatora do charaktery-
styk otrzymywanych z badafh empirycznych jest chyba najtrudniejsza, lecz row-
niez najwazniejsza rzecza w catym procesie tworzenia symulatora, na co starano
si¢ zwrdci¢ uwage w niniejszym rozdziale.

Zaprezentowany model symulacyjny jest uzytecznym narzedziem wspoma-
gajacym podejmowanie decyzji i dokonywanie oceny rzeczywistej jakosci
oprogramowania oraz produktywnosci zespolu wytworczego w zwinnym proce-
sie produkcji. Pozwala on na bardziej efektywna oceng¢ licznych parametrow
projektow informatycznych, prowadzonych zgodnie z zaleceniami metodyk
zwinnych. Ponadto daje kierownictwu firmy i kierownikowi projektu bardzo
wazne narze¢dzie, a mianowicie dane, z ktérymi mozna poréwnaé rzeczywista
wydajno$¢ zespotu wytworczego.

Uzyskane wyniki pozwalaja stwierdzi¢, ze zbudowany model i przeprowa-
dzone przy jego uzyciu symulacje mogg by¢ doskonatym narzgdziem stuzagcym
do badania przebiegu projektéow IT. Zbudowany model moze réwniez postuzyé
do szkolenia kierownikoéw projektu w zakresie prognozowania rozwoju zdarzen
w projekcie 1 oceny ich wptywu na jego powodzenie m.in. poprzez wykorzysta-
nie analiz scenariuszowych typu "co-jezeli?" opartych o zmian¢ kluczowych
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parametrow modelu takich jak np.: liczebnos$¢ zespotu, profil produktywnosci
zespotu, profil rekrutacji itp.

8.6.3 Whnioski z oceny rezultatéw

Whioski nasuwajace si¢ w wyniku oceny rezultatow uzyskanych przez auto-
row w drodze symulacji komputerowej sa nastgpujace:

— typ zespotu realizujacego projekt wraz z presja harmonogramu stanowia
gtéwne czynniki wplywajace na jakos$¢ pracy wykonywanej w projekcie
wyrazong jako odsetek blednie zrealizowanych zadan;

— im gorszy zespol tym wyzszy odsetek btedow i nizsza efektywnos$é¢ (%)
ich wykrywania przez zespot (zalozono, ze w projektach realizowanych
zgodnie ze Scrum nie istnieje oddzielny zespdt odpowiadajacy za testy,
a role testerow petnia cyklicznie kolejni cztonkowie zespolu wytwor-
czego);

— z kolei wyzszy odsetek btedow wplywa negatywnie na satysfakcje ze-
spotu, a przez to réwniez na poczucie bezpieczenstwa i dziatania zwig-
zane z samodoskonaleniem, co z kolei przektada si¢ morale zespotu
i obnizenie jego produktywnosci.

Podzi¢kowania

Prace badawcze, ktorych wyniki przedstawiono w rozdziale sa wspierane
przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju (NCBiR) w ramach projektu reali-
zowanego w ramach Przedsiewzigcia pilotazowego Wsparcie badan naukowych
i prac rozwojowych w skali demonstracyjnej DEMONSTRATOR+ pt. "Nowo-
czesny demonstrator symulatora dla operator6w pojazdéw szynowych zwigk-
szajacy efektywno$¢ i bezpieczenstwo ich dzialania”, na podstawie umowy
nr UOD-DEM-1-501/001 z dnia 23.12.2013r.
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Rozdzial 9

Pomiar skutkéw wdrozenia narzegdzi
Business Intelligence w organizacji
wsparcia informatycznego

W rozdziale przedstawiona zostala problematyka oceny zasadnosci oraz efektywnosci wdrozenia
systemu klasy Business Intelligence w organizacji wsparcia informatycznego. Podmiot ten swiad-
czy ustugi IT dla klientow zewnetrznych, w szczegdlnosci — polegajgce na przechowywaniu
i przetwarzaniu duzych ilosci danych. Duza ilos¢ realizowanych projektow i zglaszanych w zwigz-
ku z nimi incydentow uniemozliwialy efektowne podejmowanie decyzji bez wsparcia dedykowa-
nymi technologiami. Autorzy przedstawiajq problemy, jakich badany podmiot doswiadczyl oraz
opisujg jakie narzedzie wybrano w celu poprawy sytuacji. Celem badania bylo zmierzenie i opi-
sanie kluczowych procesow organizacji w oparciu o przygotowane zagregowane mierniki przed
wdrozeniem systemu BI, a nastgpnie rok po jego implementacji. Opracowany przez autorow
model ocenowy pozwolit na ocene kluczowych aspektow dziatalnosci firmy na przestrzeni dwoch
lat. Tym samym pozwolil na uzyskanie odpowiedzi na pytanie osobom decyzyjnym, czy decyzja
o wdrozeniu systemu Business Intelligence byta stuszna, czy tez nie.

Na przestrzeni lat znacznie wzrosta liczba danych potrzebna organizacjom
do funkcjonowania. Znakomitym tego przykladem jest historia przenosnych
no$nikow danych. Jeszcze na poczatku lat 90 dyskietka o pojemnosci niespelna
1,5 MB byta wystarczajaca do wickszosci potrzeb; w najgorszym wypadku
konieczne bylo wykorzystanie kilku dyskietek. Kilka lat p6zniej pojawila si¢
ptyta CD, ktora na tamte czasy dysponowala niewyobrazalna pojemnoscia 700
MB. To jednak rowniez okazalo si¢ za malo - kolejny skok technologiczny
w postaci ptyt DVD zwigkszyt dostepna pojemnos¢ przenosnych pamigci ponad
sze$ciokrotnie. Dzisiejsze pamigci przenosne pendrive maja rozmiary mniejsze
od pudetka zapatek, a pozwalaja zapisa¢ kolejne kilka (kilkadziesiat) razy wie-
cej danych niz na ptycie DVD.

Wraz ze wzrostem dostgpnej przestrzeni dyskowej zatracone zostaly umie-
jetnosci gospodarowania danymi - po co kto§ miatby si¢ przejmowacé trzema
identycznymi kopiami tego samego pliku, skoro ma jeszcze dostgpne setki gi-
gabajtéw wolnego miejsca? W przypadku domowego uzytkownika nie stanowi
to jeszcze tak wielkiego problemu, ale co si¢ dzieje, gdy w ten sposob postepuje
firma dysponujaca setkami komputeréw? Zapotrzebowanie na potrzebng pamigc¢
ro$nie blyskawicznie, a wraz z nimi koszty infrastruktury. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze mimo iz dane sa gromadzone dla konkretnych celow, nierzadko
bardzo trudno jest uzyska¢ z nich potrzebne informacje. Gdy przychodzi czas
podjecia strategicznych decyzji, konieczne staje si¢ r¢czna analiza wielu zbio-
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row danych (plikow) i wyciaganie z nich wnioskow. Takie mozolne przeszuki-
wanie rzadko kiedy daje wymierne efekty [SM98].

Zasadniczo proces podejmowania decyzji przebiega w kilku krokach: zdefi-
niowanie problemu, zbadanie wariantow wyboru, przewidzenie konsekwencji,
wybor optymalnego wariantu. Juz pierwszy z nich jest czgsto problematyczny,
zwlaszcza w opisywanym przypadku nadmiaru danych. Czesto okazuje sig, ze
dane sa rozproszone. Mozliwa jest sytuacja, iz dane z jednej placowki sa znacz-
nie starsze od danych z innych, przez co niemozliwe jest podjecie jednej wspol-
nej decyzji dla catej organizacji. Zdarzy¢ sie moze, ze dane z kilku zrodel sa
redundantne, przez co manager dysponuje ich nadmiarem i ci¢zko jest z nich
wybra¢ te faktycznie istotne. Wtedy szybko organizacja moze do$wiadczy¢ tzw.
efekt domina. Nadmiar danych komplikuje ich analize, a mniej efektywna ana-
liza negatywnie wptywa na tworzenie dostgpnych wariantow wyboru. Bazujac
na blednie przeanalizowanych, niepelnych lub zwyczajnie nieprawdziwych
informacjach przewidzenie konsekwencji wyboru staje si¢ co najmniej trudne.
W takich okoliczno$¢ wariant, ktory wydaje si¢ optymalny, w rzeczywistosci
wecale taki nie jest [Tar86].

W dzisiejszych czasach, kiedy znaczna czg$¢ pracy zostala zinformatyzowa-
na, paradoksalnie podejmowanie decyzji wcale nie jest prostsze niz w przeszto-
sci. W wigkszo$ci organizacji, w tym takze w organizacjach IT, procesowi po-
dejmowania decyzji nieodtacznie towarzyszy szereg problemow [Gri98]:

— nadmiar badz niedomiar danych,

— nieumiej¢tno$¢ interpretacji danych i przeksztalcania ich w informacje,

— nieaktualno$¢ danych (informacji),

— rozproszenie danych,

— wolny dostep do danych,

— trudno$ci z agregacja danych i informacji,

— trudnos$ci zwigzane z ograniczaniem niepewnosci.

Istnieja technologie informatyczne, ktoére wspieraja proces podejmowania
decyzji. Owo wsparcie uzyskiwane jest poprzez rozwigzywanie, badz uprasz-
czanie wystepujacych przy tym procesie problemoéw. Pozwalajg one na szybszy
dostep do danych, agregowanie ich i analize. Ogromng ilo$¢ porozdzielanych
informacji z roznych czeéci firmy mozna potaczy¢ w jednym miejscu, zachowu-
jac ich czytelnos¢ i nadajac im uporzadkowang strukture. Umozliwiajg one tak-
ze na ich analiz¢ oraz stworzenie raportow, dzigki ktorym przy procesie podej-
mowania decyzji minimalizowane jest zjawisko niepewnosci, a co za tym idzie,
zmniejszane jest ryzyko podjecia btednej decyzji, a zwigksza si¢ prawdopodo-
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bienstwo podjecia tej wiasciwej. Narzedzia, o ktéorych mowa, okresla sie poje-
ciem Business Intelligence [Ros01].

Wdrozenie technologii Business Intelligence to znaczacy koszt dla organiza-
cji. Pojawia si¢ jednak pytanie: czy mozna go uzasadni¢ w sposob iloSciowy?
Czy pod wdrozeniu systemu tej klasy istnieje mozliwo$¢ oceny skutkow tej
decyzji? Do$wiadczenia autorow pokazuja, ze jest to problem wielu organizacji.
Ocena sytuacji po wdrozeniu systemu ma zwykle nature jakosciowa i opiera si¢
na subiektywnych odczuciach uzytkownikéw i moze by¢ skrajnie r6zna w za-
leznosci od ich stanowiska, zakresu wykonywanych czynnosci, czy zmian, ktore
ich bezposrednio dotknety [Alt99].

Autorzy, dysponujac bardzo szczegdlowymi danymi ilo§ciowymi zbierany-
mi w organizacji przez wdrozeniem oraz po implementacji Business Intelligen-
ce, dokonali ich analizy i uznali, Ze stanowia one baz¢ dla budowy modelu oce-
nowego zasadnosci tego wdrozenia. W rozdziale przedstawiono wigc badang
organizacj¢, opracowane dla niej wskazniki pomiaru kluczowych aspektow
dziatalno$ci oraz zaprezentowano metode ilo§ciowej oceny efektywnosci wdro-
zenia.

9.1 BI jako metoda wspierania procesu podejmowania decyzji

Business Intelligence, w skrdocie nazywany BI, jest pojeciem definiowanym
na bardzo wiele sposobow. W rozdziale przyjeto definicj¢ stworzong przez
Gartner - firme consultingowg specjalizujaca si¢ w zagadnieniach strategiczne-
go wykorzystania technologii [Jan08]. Gartner definiuje BI jako "wielowymia-
rowe pojecie obejmujace aplikacje, infrastrukture, narzedzia oraz metody po-
zwalajace na dostegp oraz analize informacji celem usprawnienia oraz zoptyma-
lizowania procesu podejmowania decyzji i ogolnej dziatalnosci" [Garl2].

Typowa architektura systemu BI jest zbudowana z kilku elementéw. Sercem
takiego systemu sg hurtownie danych, czyli bazy danych zorientowane na ob-
stuge zapytan analitycznych. Dane do hurtowni trafiaja z kilku zZroédel: syste-
moéw ERP, CRM, SCM, Call Centers i innych przy pomocy proceséw ETL
(ang. Extract, Transform, Load - ekstrakcja, przeksztatcenie, tadowanie). Owe
procesy integruja dane z réznych systeméw w jeden spdjny model, tzw. model
wielowymiarowy. Nastepnie dane z hurtowni sg zazwyczaj pobierane do silni-
kéw przetwarzajacych zapytania analityczne (OLAP, ang. Online Analitical
Processing), ktore pozwalaja na szybka analize na r6znych ptaszczyznach i przy
réznych zestawach zapytan, czasami do$¢ abstrakcyjnych.

Uzytkownik nastgpnie uzyskuje dostgp do wynikéw tych analiz poprzez na-
rzgdzia biznesowe i analityczne. Owe narzedzia prezentujg informacje w po-
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wigzanych ze soba raportach i analizach - bardzo czesto dzieje si¢ to poprzez
tzw. dashboardy (kokpity menadzerskie). Oczywiscie, te aplikacje moga dostar-
cza¢ informacji takze w inny sposéb, np. jako arkusze kalkulacyjne lub doku-
menty pdf. Czgsto mozliwe jest takze dostarczanie raportéw na skrzynke pocz-
towa wybranych uzytkownikéw, czy to w ramach standardowego monitoringu,
czy w wypadku sytuacji alarmowej. Zazwyczaj systemy BI dzialajg na platfor-
mach internetowych, pozwalajac uzytkownikom biznesowym na dostep do ra-
portow i analiz poprzez przegladarke internetowa. Ma to na celu utatwienie
dostepu do informacji niezaleznie od miejsca pobytu osoby, ktéra usituje si¢ do
nich dosta¢. Na system BI sktadajg si¢ wiec zrodta danych, ktore poprzez obec-
nos$¢ procesoOw ETL trafiaja do hurtowni danych i w nastepnej kolejnosci do
aplikacji raportujacych i analitycznych. Schematycznie ide¢ Bl mozna zobra-
zowacé jak narys. 9.1.

APLIKACJE RAPORTUJACE | ANALITYCZNE

HURTOWNIA DANYCH

Rysunek 9.1. Uproszczony schemat systemu BI.

System BI utatwia podejmowanie decyzji, poniewaz ingeruje we wszystkie
etapy tego procesu i upraszcza je [OS10]. Gromadzi on dane w jednym miejscu
(eliminujac problem wolnego dostgpu do danych i ich rozproszenia, a takze
istnienia duplikatoéw), rozwiazuje problem nieaktualnosci informacji, pozwala
na doktadniejsza analiz¢ danych i zamiang ich na informacje. Oczywiscie tylko
system zawierajacy wszystkie podstawowe budulce, wyszczeg6lnione na rysun-
ku 9.2, moze wtasciwie wspiera¢ proces podejmowania decyzji. Pelne, kom-
pleksowe systemy BI sg oferowane przez takie korporacje, jak Microsoft, Orac-
le, IBM czy SAP. W parze z rozbudowaniem systeméw oferowanych przez te
firmy idzie wysoka cena. Wigkszo§¢ matych i §rednich firm nie ma ani $rod-
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kéw, ani potrzeby stosowania tak drogich rozwigzan. Niemniej mozliwe jest
zbudowanie funkcjonalnego systemu BI, chocby niewielkiego, ktory bedzie
wspomagal proces podejmowania decyzji, z komponentow oferowanych przez
mniejsze firmy. W badanej organizacji wsparcia IT wykorzystany zostal wia-
$nie taki system, integrujacy rozwiazania kilku réznych dostawcow.

9.2 Charakterystyka badanej firmy i jej gléwne problemy

Badanym podmiotem jest firma Avena Technologie, dzialajaca w branzy in-
formatycznej i telekomunikacyjnej. Zajmuje si¢ budowa i administracja sieci
miejskiej w Dartowie; obsluguje tam ok. 3 tysigcy odbiorcow. Firma $wiadczy
ustugi outsourcingu IT: instalacja i administracja infrastruktury sieciowej,
wdrozenia i administracja telefonia VolP (ang. voice over IP), zdalna pomoc
techniczna (ang. helpdesk). Ponadto Avena zajmuje si¢ montazem i utrzymywa-
niem bezprzewodowego Internetu na terenie Gdanska i Gdyni wykorzystujac
Hot Spoty. Oprocz tego firma pracuje nad inteligentnym systemem monitoro-
wania ruchu drogowego. Projekt wigze si¢ z montazem kamer na trojmiejskiej
obwodnicy, przygotowaniem odpowiedniego oprogramowania umozliwiajacego
stala obserwacje ruchu na drogach, w szczegdlnos$ci takich zdarzen jak: korki,
wypadki, roboty drogowe, w celu udostgpnienia tych informacji 24 h/dobe¢
wszystkim uzytkownikom Internetu.

Avena zostata zatozona 10 lat temu, w 2003 roku. Od tamtej pory dynamicz-
nie si¢ rozwija. Obecnie ma dwie siedziby w Polsce: w Gdyni i w Gdansku.
Firma $§wiadczy zewngtrzne ustugi informatyczne ponad 30 firmom w okolicach
Tréjmiasta [PF12]. Wiekszo$¢ pracownikow w obu siedzibach zajmuje si¢ pra-
ca w dziale helpdesk. Jest to pomoc techniczna realizowana gtowne w sposob
zdalny, co wciaz jest pewnym wyroéznikiem dla firm z tej branzy. Doswiadcze-
nia autorow wskazuja, ze niewiele firm w Polsce dostarcza taka ustuge kom-
pleksowo - popyt znacznie przewyzsza podaz. Podstawowe zadania pracowni-
kéw — okres$lanych w dalszej czesci pracy mianem administrator6w - to doraz-
na lub kompleksowa pomoc klientowi w problemach software’owych. Klienci
oczekuja od administratorow zarowno dzialan zwigzanych z eliminacjg nie-
przewidzianych bledow systemu operacyjnego i oprogramowania roboczego,
jak tez stalego wsparcia w zakresie obstugi wdrozonych systemow (np. ich kon-
figuracji wedlug wizji i potrzeb klienta czy zapewnienia bezpieczefistwa da-
nych).

Wiasnie ze wzgledu na powazne obciazenie pracg w dziale helpdesk firma
zmuszona byta w jaki§ sposob usprawni¢ zarzadzanie. Przy tysigcach zgloszen
serwisowych (ang. Service Request, w skrocie SR; skrot ten bedzie uzywany
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w dalszej czg$ci rozdziatu) firma stopniowo tracita mozliwo$¢ kontroli wiasnej
dzialalno$ci. Niemozliwe stalo si¢ gospodarowanie danymi klientdbw, monito-
rowanie efektywno$ci pracownikow, analizowanie informacji i1 taczenie
ich w pewne wzorce. Malo tego, firma miala problem z okresleniem ilo$ci
swiadczonych ustug - kierownictwo nie byto w stanie okresli¢, ile czasu zajmu-
je obstuga klienta, ile to kosztuje i w zwigzku z tym czy wspolpraca z klientem
si¢ optaca.

Od roku 2010, kiedy Avena zacze¢ta dostarczac ustugi zwigzane z helpdesk,
zdolno$¢ kierownictwa do podejmowania racjonalnych decyzji znacznie spadta.
Ze wzgledu na charakter §wiadczonych ustug i ogromna liczbg zgloszen, poja-
wity si¢ liczne problemy uniemozliwiajace lub przynajmniej utrudniajgce po-
dejmowanie decyzji:

— nadmiar danych w pewnych obszarach (np. tysiace rekordow zwiaza-
nych z SR) i niedomiar w innych (np. wiedza o aktualnym stanie infra-
struktury IT u klientéw),

— trudny i wolny dostgp do danych (np. klient wysuwa zapytanie o moz-
liwos$¢ instalacji nowszego systemu operacyjnego na wszystkich swoich
komputerach - r¢gczne sprawdzenie setki komputerow jest bardzo czaso-
chtonne),

— rozproszenie danych (na setki komputerow u dziesiatkow klientow) ,

— nieaktualno$¢ danych (bez automatycznej aktualizacji o stanie infra-
struktury dane za kazdym razem trzeba zdobywac¢ od nowa)

— nieumiejetno$¢ monitorowania wiasnej dziatalnosci (ktérzy pracownicy
obstugiwali danego klienta, ile czasu to zaje¢to, jak zmierzy¢ ich wydaj-
nos¢),

— problemy z agregacja danych i zamienianiem ich w konkretne informa-
cje (np. wynikajace z réznic w oprogramowaniu i sprzgcie u klientow).

Podejmowanie decyzji w takich warunkach wigzato si¢ z operowaniem
w stanie wysokiej niepewno$ci, niezaleznie od tego, czy problem lezal po stro-
nie klienta, czy organizacji wsparcia. Kierownictwo u$wiadomito sobie, ze fir-
ma nie jest w stanie sprawnie funkcjonowa¢ bez wsparcia odpowiednich syste-
moéw informatycznych. Zeby poradzi¢ sobie z wymienionymi powyzej proble-
mami, firma zdecydowata si¢ na wdrozenie systemu BI. Zrobiono to jednak nie
majac przekonania, co do slusznosci tej decyzji. Kierownictwo nie dysponowa-
to zadnymi przestankami uzasadniajagcymi planowany wydatek. Nie dokonano
réwniez oceny zmian, jakie zaszly w organizacji po wdrozeniu. To stalo si¢
celem badan autoréw. W nastgpnym rozdziale przedstawiono metodg, ktora
autorzy opracowali, by okresli¢ w sposdéb ilosciowy zasadno$¢ wdrozenia BI
w firmie Avena.
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9.3 Pomiar skutkéw wdrozenia systemu BI

9.3.1 Zalozenia i kluczowe wskazniki

Czy mozliwe jest mierzenie skutkow wdrozenia systemu BI? W tym celu
konieczne jest stworzenie szeregu wskaznikéw, ktore postuza do oceny i spraw-
dzeniu, jak zmienity si¢ ich wartosci przed i po wdrozeniu systemu BI, najlepiej
w analogicznych okresach. Wskazniki te powinny pokrywa¢ swoim zakresem
wieksza cze$¢ dziatalnosci firmy, a nie tylko jeden konkretny obszar. Wynika to
z faktu, ze system BI ma ogolnie wspiera¢ procesy podejmowania decyzji we
wszystkich aspektach dziatalno$ci firmy, a zatem wskazniki majg za zadanie w
liczbowy sposob zobrazowa¢ mozliwie wiele tychze aspektow.

Chociaz firmy r6znia si¢ miedzy soba, kilka wskaznikéw moze by¢ zastoso-
wanych do wigkszos$ci z nich. Oczywiscie, moga one zosta¢ doktadniej dopa-
sowane do charakterystyki badanej organizacji, a kilka moze powsta¢ doktadnie
dopasowanych do konkretnej organizacji. Przyktadowe wskazniki to [Lit12]:

— liczba obsluzonych klientow/dokonanych transakcji/sprzedanych towa-

row itp.

— liczba i wydajno$¢ pracownikow

— rzeczywisty czas pracy pracownikow

— czas od rozpocze¢cia do zakonczenia czynnosci

— stopien zadowolenia klientow.

Nalezy zauwazy¢, ze czg$¢ z tych wskaznikow mozna w latwy sposob okre-
sli¢ liczbowo (np. liczba dokonanych transakcji), inne za$ maja charakter jako-
Sciowy (np. stopien zadowolenia klientow). Autorzy postawili jednak sobie za
cel dokona¢ oceny ilosciowej. Dlatego konieczne bylo zastosowanie pewnych
uproszczen celem ustalenia warto$ci wskaznikow stuzacych do oceny. Oczywi-
$cie, niezbedne bylo takze zebranie odpowiednich danych, by mozliwe byto
poréwnanie okresow przed i po wdrozeniu systemu BI. Naturalnie zdecydowa-
nie prostsze okazato si¢ to dla okresu "po wdrozeniu", poniewaz system BI po-
zwala na uzyskanie potrzebnych informacji.

Zeby ocenié¢ zasadno$¢ wdrozenia systemu BI w firmie Avena, poréwnano
wobec tego dwa okresy:

— okres od 01.04.2011 do 30.09.2011 (O1)

— rok podzniej, czyli okres od 01.04.2012 do 30.09.2012 (O2).

Do opisania dziatalno$ci firmy wybrano nastepujace cztery aspekty:

— liczba SR (ang. Service Request — zgloszenie serwisowe, rozumiane ja-

ko problem, z ktorym zglasza si¢ uzytkownik do organizacji wsparcia
IT), ktory wymaga podjecia okreslonych dziatan,
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— liczba administratorow i ich efektywnos¢,

— $redni czas naprawy MTTR (ang. Mean Time To Repair - $redni wyma-
gany czas do naprawy uszkodzonego urzadzenia; w tym przypadku to
szacunkowy czas wymagany od administratora od otwarcia do za-
mknigcia zgloszenia.),

— stopien zadowolenia klientow.

Kazdy z tych aspektow zostat w trakcie badania opisany przez autorow ilo-
sciowo i do kazdego z nich stworzone zostaly 1-2 wskazniki. Nalezy przy tym
doda¢, ze system BI zostal po raz pierwszy uruchomiony pod koniec marca
2011, a wigc tuz przed rozpoczgciem Ol.

9.3.2 Porownanie liczby zgloszen serwisowych (SR)

Organizacja obstuzyla w ciggu sze$ciu miesigcy w O2 tacznie 4201 SR, czyli
srednio 700 zgloszen miesigcznie. Migdzy 1 kwietnia a 30 wrze$nia 2012 byto
130 dni roboczych, co daje troche ponad 32 zgloszenia dziennie.

SR _ 2201 _ 3232 (9.1)

AVG =
DZIEN 130

Avena w Ol zrealizowata mniej zgtoszen roboczych niz w O2 - liczba roz-
wigzanych SR wyniosta 2691. Liczba dni roboczych w Okresie 1 wyniosta 131
dni. Pozwala to obliczy¢ §rednig dzienng liczbe zgloszen.

SR 2991 _ 20,54 (9.2)

AVG =
DZIEN 131

Taka liczba zgloszen oznacza, ze Avena obstuzyta w okresie O2 zdecydo-
wanie wigcej niz rok wezesniej - wzrost wyniost az 56,11%.

4201
2691

%* 100% = *100% = 156,11% 9.3)

Oczywiscie, liczba zgloszen, a co za tym idzie - $rednia liczba zgloszen - nie
jest jedyna réznica migdzy badanymi okresami. Jedna warto$¢ liczbowa doty-
czaca okresu szesciu miesiecy nie jest jeszcze miarodajna. Znacznie bardziej
interesujacy jest rozklad liczby zgloszen w poszczegdlnych miesigcach, ktory
zostat zobrazowany ponizej na rysunku nr 9.2.
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Rysunek 9.2. Liczba SR w O1 i O2.

Na wykresie mozna dostrzec znaczaca réznicg¢ miedzy warto$ciami uzyska-
nymi w miesigcu kwietniu. W ciggu pierwszego miesigca od wdrozenia systemu
BI badana organizacja obstuzyla ponad dwukrotnie mniej SR niz rok pozniej.
W kolejnych miesigcach ta réznica zaczyna si¢ zaciera¢. W sierpniu jest juz
relatywnie niewielka i wynosi tylko 16,35%. Wida¢, ze firma potrzebowata
czasu na oswojenie si¢ z nowym systemem, ale z pewnoscia nie jest to jedyny
powod. Na komputerach klientdow musiaty zosta¢ zainstalowane programy-
agenty wykorzystywane do pracy calosci systemu, a konkretnie do zbierania
danych. To oczywiscie musialo potrwaé. Podobnie klienci musieli si¢ przyzwy-
czai¢ do nowego systemu zgloszen. Widaé, ze po kilku miesigcach réznice mie-
dzy O1 a O2 znacznie si¢ zmniejszyly.

9.3.3 Poréwnanie liczby administratoréw oraz ich efektywnos$ci

Na poczatku 2011r. do obstugi SR bylo przydzielonych 7 administratorow,
a wigc jednego mniej niz rok pdzniej. Pig¢ osob z tej grupy dalej pracuje w fir-
mie. Do kwietnia 2012r. zatrudniono trzech nowych administratorow. Tam
gdzie to bylo mozliwe, zestawiono liczb¢ SR z obu okreséw, w pozostatych
wypadkach przedstawiono liczb¢ SR administratora tylko w jednym okresie.
Liczbe zamknigtych SR przez administratoréw w obu okresach przedstawia
rysunek nr 9.3.

Z wykresu mozna odczytaé, ze w 4/5 przypadkach administratorzy, ktorzy
zostali w firmie, w roku 2012 odpowiedzieli na wigcej zgtoszen niz rok wcze-
$niej. W jednym wypadku jest odwrotnie, ale ta roznica jest bardzo nieznaczna
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(jedynie 6 SR, czyli mniej wiecej dzien pracy). Oczywiscie nie mozna porow-
na¢ jednego okresu do drugiego tylko na podstawie tych pieciu pracownikéw,
ktorzy dalej pracuja, ale trzeba spojrze¢ szerzej. W tym celu zmierzono $redni
czas wykonywanych czynno$ci (rzeczywiscie zarejestrowany czas pracy) u
wszystkich pracownikéw w obu okresach. Czas ten zostat uzyskany poprzez
podzielenie sumy czasow wykonywanych czynnos$ci (system Bl zapisuje te
dane) poprzez liczbe roboczogodzin dostepnych w tych okresach.
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Rysunek 9.3. Porownanie liczby SR zamknigtych przez administratorow.

Poprzez zestawienie danych dotyczacych $redniego dziennego czasu pracy w
obu okresach (nie zamieszczone w niniejszym rozdziale ze wzglgedu na ograni-
czenia jego objetosci) mozna bylo tatwo ustali¢, ktorzy pracownicy si¢ popra-
wiajg, a ktorzy nie. Zauwazono na przyktad, ze w Ol dwojka pracownikow
miata szczegodlnie niski dzienny czas pracy (trochg¢ ponad 2 godziny dziennie).
To wlasnie te osoby zostaly zwolnione. Mozna wysnu¢ wniosek, iz pracownicy
spedzaja na rozwigzywaniu problemow wigcej czasu w O2 niz w O1. Nie jest to
dziwne, zwazywszy na to, ze liczba SR si¢ zwigkszyta. Warto wigc dolaczy¢ do
analizy tabelg, ktora zestawia kilka wskaznikow jednoczesnie: liczba zamknig-
tych SR, $redni dzienny czas pracy, liczba SR/h, a takze pokaze procentowy
przyrost tych warto$ci. Zasadne jest sporzadzi¢ taka tabele porownawczg tylko
dla tych pracownikow, ktérzy pracowali w obu badanych okresach.
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Tabela 9.1. Wskaznik efektywnosci A SR - A t.

Admin. Oglr'"tl] gzr'[:;] At f)l} (S_.g ASR nféfg}ttysvlvz_-
Pagei 4,97 6,11 22,94% | 611 | 752 | 23,08% 0,14%
Misc'hal 5.18 5,60 8,11% 587 693 18,06% 9,95%
Ji\lj[‘_lb 434 5,77 3295% | 478 | 472 | -1,26% -34,20%
T"g"asz 3,61 241 | -3324% | 217 | 422 | 9447% 127,71%
Mi}gflal 4,60 568 | 23.48% | 228 | 389 | 70,61% 47,14%
10,85% 40,99% 30,15%

Tabela 9.1 obrazuje, jak zmienita si¢ wydajno$¢ pracownikéw miedzy dwo-
ma okresami. Po pierwsze zestawia czasy potrzebne do zamknigcia SR i poka-
zuje, czy administrator pracuje wigcej czy mniej. Wskaznik At sam w sobie nie
moéwi jednakze, czy to dobrze czy zle - przeciez pracownik moze pracowaé
mniej, a mie¢ wickszg wydajno$é. Zeby owa wydajnos¢ obliczy¢, nastepne trzy
kolumny poréwnuja, jak zmienila si¢ liczba rozwigzanych probleméw (ASR).
Ostatnia, najwazniejsza kolumna, to wskaznik efektywno$ci pracownika. Ze-
stawia rdznic¢ zmiany czasu potrzebnego do wykonania zadania i zmiang liczby
zamknietych SR. W ten mozna okre$li¢ tempo wzrostu wydajnosci administra-
tora. Jezeli warto§¢ w tej kolumnie jest rowna 0, to znaczy, ze wzrost $redniego
czasu pracy jest wprost proporcjonalny do wzrostu liczby SR. Jezeli wartos¢
jest dodatnia, to administrator wykorzystuje swoj czas efektywniej, jezeli ujem-
na - mniej efektywnie. W tabeli wida¢, ze 4/5 administratorow rok po wdroze-
niu BI zwickszyto swoja wydajnos¢.

9.3.4 Poréownanie Srednich czaséw naprawy (MTTR)

Parametr $redniego czasu naprawy MTTR (ang. mean time to repair) ozna-
cza $redni potrzebny czas, jaki jest potrzebny do naprawy urzadzenia w wyniku
wystapienia awarii. Czas ten jest czgsto okre§lany w umowie i pozwala ocenié,
czy firma zajmujaca si¢ konserwacja (w tym wypadku oczywiscie badana firma
rozwigzuje problemy zwigzane z IT) wywiazuje si¢ z zobowigzan zgodnie
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z oczekiwaniami (tzw. umowy SLA — Service Level Agreement). Tak tez jest
w tym wypadku - klienci oczekuja, ze ich problemy zostang rozwiazane w okre-
slonym czasie. Jezeli czas nie jest narzucony przez SLA, to manager przy przy-
dzielaniu zdania decyduje jak duzy jest MTTR do konkretnego zadania.
Po rozwiazaniu problemu zgloszenie musi by¢ wpierw sprawdzone i dopiero
wtedy zamknigte. Zbadano $redni czas zamknigcia i sprawdzenia oraz MTTR
w O1, zeby wykaza¢, czy firma wywiazuje si¢ ze swoich zobowigzan w odpo-
wiednim czasie. W O2 w 4/6 wypadkach przekraczala MTTR [Stall].

W O1 Avena w kazdym jednym miesiacu zmiescita si¢ w oczekiwanym cza-
sie zamknigcia i sprawdzenia zadania. W kwietniu 2011 firma dysponowata
olbrzymim zapasem czasu, wynoszacym ponad 1100 roboczogodzin. Kierow-
nictwo zorientowato si¢, ze sporo czasu zostalo zmarnowane i stopniowo
zmniejszato MTTR. Podobnie klienci doszli do wniosku, ze czas, jaki przydzie-
lili na wykonanie uslugi jest za przeszacowany i go zredukowali. Niemniej
w O1 w dalszym ciggu MTTR pozostat za duzy, firma dysponowata nadmiarem
czasu. W O2 jest odwrotnie: firma nie nadazala z praca. Gdyby w Ol Avena
podpisala SLA, bez problemu dotrzymataby warunkéw umowy. W O2 to juz
jest niemozliwe.

W teoretycznie idealnej sytuacji, MTTR powinien by¢ réwny lub wigkszy
tzw. czasowi zamknigcia i sprawdzenia (CZiS, czyli realny czas kompletnego
obsluzenia zgloszenia). Oczywiscie im mniejsza roznica tych czasow tym efek-
tywniej czas pracy jest wykorzystywany. Czas potrzebny na zamknigcie
i sprawdzenie powinien wynosi¢ okolo 90-95% MTTR, zeby w razie nagltego
wypadku dysponowa¢ pewnym zapasem czasowym. Bez uwzglednienia takiego
zapasu czasowego mozna przyja¢ gorng granicg jako 100% (czyli, ze czas za-
mknigcia i sprawdzenia SR jest dokladnie taki sam jak MTTR). W siedmiu ba-
danych miesigcach warto$¢ CZiS/MTTR okazata zbyt mata, w czterech za duza,
a tylko w jednym jest odpowiednia (czerwiec 2012). Uzupetnieniem tabeli jest
rysunek 9.4.

Wykres pokazuje wyraznie, jak bardzo odbiegaja warto$ci wskaznika
CZiS/MTTR od normy. Warto$ci wskaznika dla obu okresow O1 i O2 powinny
znajdowac si¢ migdzy dolng a gérng granicg - wtedy warto$¢ wskaznika bytaby
optymalna. Mozna zaobserwowac, ze w obu okresach wystepuja dwie tenden-
cje: w Ol CZiS/MTTR byt generalnie za niski, w O2 - generalnie za wysoki.
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9.3.5 Porownanie obslugiwanych firm i stosunek otwartych SR do
zamknietych SR

Wazrost liczby SR w O2 w stosunku do Ol nie jest przypadkowy. Firma po-
migdzy tymi okresami zdobyla nowych klientéw, zadnego nie stracita. Liczba
klientow w O1 wynosita 29, w O2 36. Wsrod pierwszej dziesiatki najwiekszych
klientdw 7 z nich zgtlosito ponad 100 zgloszen, pozostali - mniej. Co ciekawe, 8
najwickszych klientow w O1 w O2 réwniez znajduje si¢ w pierwszej 10 naj-
wazniejszych klientoéw Aveny. Jest to o tyle wazne, ze mimo pewnych niedo-
skonato$ci w pracy (o ktérych wczesdniej juz pisano), klienci dalej decyduja sig¢
na korzystanie z ustug Aveny. Pokazuje to tabela 9.2. Przedstawia ona stosunek
zgloszen otwartych do zamknigtych przez wszystkie firmy (klientéw). Ponadto,
pokazuje jak zmieniata si¢ liczba zgloszen miedzy badanymi okresami.
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Rysunek 9.4. Wskaznik CZiS/MTTR w okresach O1 i O2.
Tabela 9.2. Zmiana otwartych zgloszen kazdego klienta.
Otwarte SR Otwarte SR Procentowa
w O1 w 02 zmiana
2691 4201 100,81% Dla wszystkich klientow
2691 3759 99.32% Bez uwzglq.dme’ma nowych
klientow
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Przecietnie kazda firma-klient zgtosita o 100% wigcej SR w O2 niz w Ol
(co niekoniecznie znaczy, ze calkowita liczba zgloszen migdzy O1 i O2 réwniez
si¢ podwoita). Mimo, ze ta warto$¢ jest dla Aveny pozytywna, to autorzy wska-
zali kierownictwu ekstrema pojawiajace si¢ w danych szczegétowych. Pewne
firmy niemalze przestaly korzysta¢ z uslug Aveny (dlaczego? Wygasta umowa
czy moze klienci s3 niezadowoleni z uslug?). Mozna powiedzie¢, ze zmiana
liczby zgloszen przez kazda z firm jest wskaznikiem zadowolenia z ustug bada-
nej organizacji. Wedlug rozkladu normalnego, jezeli firma X w jednym okresie
zglasza n SR, to w analogicznym okresie rok pdzniej powinna zglosi¢ mniej
wiecej tyle samo n (to zatozenie nie uwzglednia istotnych zmian, jakie moga
zaj$¢ w firmie - znaczny spadek wartosci, masowe zwolnienia, budowa nowe;j
siedziby i zatrudnienie nowych pracownikéw do pracy itp., ktore oczywiscie
mogtyby znaczaco wplyna¢ na liczbe zgloszen). Oczywiscie, wzrost lub spadek
liczby zgloszen moze zaleze¢ od zdarzen czysto losowych. Prawdopodobien-
stwo wystapienia takich sytuacji jest niestety niemozliwe do oszacowania, moz-
na jednak zalozy¢, Ze istnieje taka sama szansa na wystgpienie zdarzen loso-
wych o negatywnym, jak i pozytywnym charakterze. Dlatego wpltyw zdarzen
losowych zostal pominiety w tej analizie.

9.4 Ocena efektywno$ci wdrozenia BI

9.4.1 Wybér wskaznikéw do oceny

Z wywiadow przeprowadzonych przez autor6w wynika, ze kierownictwo
Aveny na pewnym etapie rozwoju firmy stwierdzito, ze nie jest w stanie dluzej
podejmowac trafnych decyzji. Dlatego zdecydowano si¢ na wdrozenie BI
na poczatku 2011 roku. Organizacja mi¢dzy badanymi okresami zmieniata si¢
pod wptywem dziatan wynikajacych z wyciagnietych wnioskow na podstawie
danych zgromadzonych i przeanalizowanych przez system BI (przynajmniej
w jakiej$ czgéci). Mimo, iz nieznane sa poszczegdlne pojedyncze decyzje, moz-
na zmierzy¢ ich wpltyw poprzez szereg parametrow. Dzigki wypracowanym
wskaznikom (opisanych wcze$niej) mozna ocenié, czy wdrozenie Bl byto uza-
sadnione, czy firma na podstawie uzyskiwanych informacji podjeta decyzje,
ktore zwickszyty efektywnos$¢ firmy.

Do oceny autorzy wybrali osiem wskaznikow, ktére mozna zaliczy¢ jednej
do dwoch kategorii:

— kierunkowe - mowia o kierunku zachodzacych zmian, najwazniejsza

w nich nie jest wartos¢, ale znak.
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— warto$ciowe - w ich przypadku najwazniejsza jest sama liczba, ktéra
powinna mieéci¢ w okreslonym przedziale. Ten przedzial zostat wyzna-
czony subiektywnie przez autorow.

Wszystkie te wskazniki zostaly zebrane w tabeli 9.3, wraz z wyliczonymi
warto§ciami oraz sugerowanymi normami dla kazdego.

Tabela 9.3. Wartosci wskaznikow oceny

Lp Wskaznik Akro- Typ wskazni-
nim ka Wartosé Nor-
wskaz- ma/komentarz
nika
! Zmiana liczby ASR Kierunkowy 156110 | Drakeomego
SR limitu
2 Zmiana $red-
niego dzien- Brak eormego
nego czasu AAAT kierunkowy + 1h i gomeg
. imitu
pracy admini-
stratora
3 Wartos$¢ $red-
niego dzien-
nego czasu AAT warto$ciowy 4,9h 0-8
pracy admini-
stratora
4 Efektywno$é¢
administrato-
row (tych, ASR-A kierunkowy +30,15% Brak. £ormego
ktorzy praco- t limitu,
wali w obu
okresach)
5 Wartos¢ sto-
sunku czasu .
zamknigcia i CZiSM warto$ciowy 113,10% 90-100%
. TTR
sprawdzenia
do MTTR
6 Zmiana liczby Brak eomego
obstugiwa- AKlient kierunkowy +24,13%  sormeg
. limitu
nych klientow
7 Zmiana rozni-
ey otwgrtych ! AO-AZ warto$ciowy -19 0
zamknigtych
zgloszen
8 Utizymanie %SRC wartosciowy 45% 75-100%
klienta
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Wartos$¢ kazdego ze wskaznikow nalezy pokrotce skomentowac i uzasadnic,
oceniajac jej charakter (pozytywny/negatywny). Kazda warto$¢ zostata przez
autoro6w oceniona w skali 1-5 (gdzie 5 to wynik bardzo dobry, 1 — mierny).
W kolumnie "komentarz" przedstawione zostato krotkie uzasadnienie, dlaczego
wskaznik uzyskat wlasnie taka oceng. Ocena wdrozenia systemu BI i efektéw
dziatan przeprowadzanych Avene bedzie $rednig arytmetyczng ocen poszcze-
gblnych wskaznikow.

Tabela 9.4. Ocena wartosci wskaznikow.

Wskaz-
nik

Komentarz

Ocena

ASR

Wozrost liczby zgloszen az o 56% w ciagu roku swiadczy o znacznym
tempie rozwoju firmy.

AAAT

Wzrost o 1h (albo 0 25,64%) méwi o tym, ze administratorzy faktycznie
pracuja o godzing wigcej w ciagu dnia. To zmiana w dobrym kierunku, o
ile AAT nie zostanie przekroczony.

AAT

Sredni dzienny czas pracy administratora wynosi 4,9h. Przy zatozeniu, ze
dzien pracy trwa 8 godzin, 4,9h stanowi tylko 61,25% dnia roboczego.
Wartos¢ wskaznika jest stanowczo zbyt niska; administratorzy nie wyko-
rzystuja w petni swojego czasu pracy.

ASR-A

Warto$¢ wskaznika A SR - A t rowna 30,15% oznacza, ze administrato-
rzy, ktorzy pracowali w firmie w O1 i O2 nieproporcjonalnie podniesli
swoja wydajnos¢ w stosunku do oczekiwanej az o ponad 30%. To bardzo
duzo.

CZiS'M
TTR

Wielkos¢ wskaznika CZiS/MTTR wynoszaca 113,10% wskazuje, ze
firma nie miesci si¢ w wyznaczonych czasach obshugi SR.. Z drugiej
strony, MTTR byt w O1 wyraznie nicoszacowany (zawyzony). Zaostrze-
nie MTTR to zmiana pozytywna, ale nie przy zwigkszajacej si¢ liczbie
SR. Avena nie jest w stanie dotrzymac rygorystycznych MTTR okres$lo-
nych w SLA.

AKlient

Avena przy zatrudnieniu tylko jednego dodatkowego pracownika obstu-
zyta w O2 24,13% wigcej klientow, niz w Ol. To spory wzrost.

AO-AZ

Firma zamkneta o 19 wigcej zgloszen niz przyjeta w O2, co znaczy, ze
musiata zamykac¢ i sprawdzac zalegte zgloszenia. Z drugiej strony, war-
tos¢ 38 w O1 $wiadczyta o zbyt wolnej pracy i nadmiernym roztozeniu
zadan w czasie. Kierunek zmian pozytywny, ale warto$¢ wskaznika w
dalszym ciggu nieprawidtowa.

%SRC

Ponad potowa (55%) klientow zglosita w O2 mniej SR niz w O1. Moze to
wynika¢ z sytuacji panujacej u klientéw, albo z poziomem $wiadczonych
ustug. Cho¢ wigkszos¢ firm korzysta z ustug w Aveny w mniejszym
stopniu, zaden z klientéw nie zaprzestat wspotpracy. Konieczne jest zba-
danie ekstremow i ustalenie przyczyn wystepujacego zjawiska.

Ocena:

3,63
(72,6%)
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Srednia arytmetyczna z przyjetych ocen wyniosta 3,63 co stanowi 72,6%
warto$ci maksymalnej (5). Ostatecznie efektywnos$¢ zmian, jakie zaszty w Ave-
nie w badanych okresach zostata wyrazona w procentach. Dla celow pdzniejszej
interpretacji i poréwnan przyjeto nastepujace referencyjne przedziatly ocen
(w procentach):

— <0,50>: ocena niedostateczna. Warto$ci ponizej 50% oznaczaja, ze
zmiana nie niesie ze sobg zadnych, nawet najmniej pozytywnych skut-
kéw.

— (50,65): ocena dostateczna. Zmiany s3 niewielkie, ale pozytywne.

— <65,80): ocena dobra. Zmiany s3 raczej pozytywne, aczkolwiek nie
wszystkie rozwigzania sg dostatecznie dopracowane.

— <80,100>: ocena bardzo dobra. Zmiany wyraznie pozytywne, niewiele
elementéw mozna poprawic.

Na podstawie tej skali mozna powiedzie¢, ze wynik 72,6% jest na tyle do-
bry, ze daje podstawy do uznania wdrozenia systemu BI optacalnym. Jednocze-
$nie zindentyfikowane zostaty te obszary dzialalno$ci firmy, ktore nie dziataja
dostatecznie efektywnie. Na podstawie przeprowadzonych analiz i poréwnan
oraz wiedzy autoréw o firmie mozna wskaza¢ kilka trafnych i nietrafnych decy-
zji podjetych przez kierownictwo. Mozliwe jest takze wskazanie decyzji podje-
tych z whasciwych przyczyn, ktore ze wzgledu na zmiang pewnych czynnikow
okazaty si¢ nie do kofica stuszne:

— Udato si¢ wykry¢, ktorzy pracownicy pracuja niewydajnie. Zostali oni
zwolnieni i zastgpieni innymi, z ktérych kazdy pracuje wydajniej
od poprzednikéw. Decyzja trafna.

— Poprzez grupowanie incydentdw udalo si¢ zdefiniowa¢ pewne powta-
rzajace si¢ problemy. W firmie zostata wprowadzona polityka tzw. SI-
Pow. Jezeli jaki$ problem si¢ powtarza, ktory$ z pracownikéw (czesto
szczebla kierowniczego) otrzymuje polecenie stworzenia SIPa, czyli ar-
tykutu trafiajacego do bazy wiedzy, opisujacego krok po kroku rozwia-
zanie problemu. Efektem jest zwigkszenie wydajnos$ci pracownikow
i mozliwos$¢ obstugi wigkszej liczby zgloszen przez administratora. De-
cyzja trafna.

— Zredukowany zostal MTTR. Wykryto, ze MTTR w Ol byly zawyzone,
przez co pracownicy mieli za duzo czasu na wykonanie zadania, wigc
obnizono dopuszczalny czas zamknigcia i sprawdzenia SR. Poniewaz
pracownicy dysponowali nadmiarem czasu, mozliwe bylo podpisanie
uméw z wigksza liczba klientow, co miato pozwoli¢ na lepsze wyko-
rzystanie czasu pracownikow. Niestety, dotychczasowi klienci rowniez
stwierdzili, ze problemy kierowane do Aveny mozna rozwigzywaé
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szybciej, wiec obnizyli MTTR. W rezultacie Avena obstuguje za duzo
klientow w stosunku do swoich mozliwosci i nie miesci si¢ w MTTR.
Decyzja o wewnetrznym obnizeniu MTTR byta zatem stuszna w Ol1,
ale ze wzgledu na zmiane czynnikoéw zewnetrznych niesie ze sobg nega-
tywne skutki w O2. Decyzja czgsciowo trafna.

Podsumowujac, mozna powiedzie¢, ze ocena skuteczno$ci wdrozenia syste-
mu BI rzedu 72% jest uzasadniona. Firmie dzieki tej inwestycji udato si¢ wy-
kry¢ kilka probleméw i poprzez podjecie decyzji opartych na konkretnych in-
formacjach zareagowaé na nie. Wida¢, ze w firma od poczatku wdrozenia
na poczatku O1 do konca O2 znacznie si¢ rozwingta. Jednakze bardzo szybki
rozwoj przyniost ze soba nowe problemy, ktorym firma musi teraz sprostac.
Avena jeszcze nie jest w stanie wykorzysta¢ systemu, ktorym dysponuje
w 100%. Swiadczy o tym fakt, ze kierownictwo przegapito kilka momentow,
w ktorych nalezato wykry¢ problem i jako$ na niego zareagowac. Przyktadowo,
zatrudnienie jednego lub dwoch administratorow mogloby rozwiazaé problem
przekraczania czaséw MTTR, a co za tym idzie ograniczyloby niezadowolenie
klientow. Niemniej, mimo pewnych niedoskonato$ci w funkcjonowaniu organi-
zacji, decyzje podejmowane przez kierownictwo Aveny w wiekszosci wypad-
koéw okazaty sie trafne.

9.5 Podsumowanie

W rozdziale przedstawiono metod¢ oceny wdrozenia technologii informa-
tycznej — systemu klasy Business Intelligence - w organizacji IT. System wdro-
zono, jednak bez wczesniejszych analiz potencjalnych skutkow tej zmiany. Au-
torzy dokonali takiej analizy poprzez poréwnanie danych dostepnych dla dwoch
okresow. Dato to mozliwo$¢ okreslenia, w ktorych aspektach swojego dzialania
firma zyskata, a w ktorych stracita. Okazato si¢, ze niewatpliwym sukcesem jest
zwigkszenie liczby obstugiwanych SR o ponad potowe, zwigkszenie wydajnosci
pracownikéw o 20-30% poprzez obserwacje, standaryzacje i tworzenie baz
wiedzy. Avena obstuguje takze 24% klientow wigcej niz poprzednio. Te wyniki
sa efektem podejmowania trafnych decyzji, co stato si¢ mozliwe dzigki wyko-
rzystaniu narzedzi Business Intelligence. Pojawito si¢ przy tym kilka zagrozen:
przekraczanie dopuszczalnych czasow MTTR czy podjecie wspotpracy ze zbyt
wielka liczba klientdow w odniesieniu do swojego potencjatu

Nalezy podkresli¢, ze ocena decyzji o wdrozeniu systemu BI zostala podjeta
w oparciu o zatozenie, ze w badanej firmie nic, poza wdrozeniem samego BI,
si¢ nie zmienilo. Oczywiscie, to zalozenie jest nie do konca stuszne - kazda
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organizacja zmienia si¢ w czasie. Przeprowadzone analizy zostaly w oparciu
wytacznie o konkretne wartosci liczbowe pochodzace z odpowiednich tabel baz
danych firmy. Jednakze nie wszystko, co zmienia si¢ w firmie, znajduje w nich
odwzorowanie. Dlatego przyjeto, ze brane pod uwage sa tylko te dane, ktore
znajduja swoje liczbowe odzwierciedlenie, a wszelkie zmiany w firmie sg wy-
nikiem wdrozenia systemu BI. Przy takim wtas$nie zatozeniu mozna powiedzie¢,
ze zastosowanie systemu Bl pozwolilo na ograniczenie probleméw zwigzanych
z podejmowaniem decyzji i poskutkowato polepszeniem warunkéw podejmo-
wania decyzji, co pozytywnie wptyneto na pracg caltej organizacji. Celem auto-
réw jest obecnie weryfikacja dziatania modelu dla innych organizacji wsparcia,
takze dla innych technologii niz Business Intelligence.
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Rozdzial 10

Pozyskiwanie struktury obiektowe;]
z kodu zarzadzanego przy wykorzystaniu
metod inzynierii odwrotne;j

Jedng z wielu cech oprogramowania napisanego w jezykach kompilowanych do kodu posredniego
jest mozliwos¢ skutecznego wykorzystania metod inzynierii odwrotnej do podglgdu struktury
oprogramowania a nawet uzyskania ekwiwalentu kodu zZrodlowego. Celem rozdziatu jest porow-
nanie metod inzynierii odwrotnej, ktore umozliwiajg odtworzenie struktury obiektowej oprogra-
mowania z kodu zarzqdzanego. Pozyskane dane postuzq do dalszej analizy oprogramowania pod
wzgledem ogdlnie rozumianej jakosci z uwzglednieniem dobrych praktyk oraz stosowania wzor-
cow projektowych.

Dziedzina informatyki uznawana jest za jedng z najszybciej rozwijajacych
si¢ dziedzin w ostatnich latach. Informatyka taczy si¢ z wieloma innymi dzie-
dzinami dzialalnos$ci ludzkiej. W kazdym obszarze zastosowan konieczne jest
uzycie odpowiedniej maszyny, ktorg moze by¢ potezny komputer, tablet, tele-
fon, czy tez maly pilot peliacy role breloczka przy kluczach. Kazde z owych
urzadzen byloby nieuzyteczne, gdyby nie zostal napisany dla nich odpowiedni
program. Rzemiosto jakim jest programowanie, daje kazdemu programiscie
nieskonczenie wiele mozliwosci na realizacje wymaganego programu, coO
w konsekwencji przektada si¢ na ro6zng jakos$¢ kodu programu. Dysponujac
kodem zrédtowym danego programu mozna dokonaé jego interpretacji i do
uzyskanych wynikoéw zastosowaé jedna z metod oceny kodu programu. W sytu-
acji, gdy kod zroédlowy jest niedostgpny mozna wcigz probowaé wyznaczy¢
jako$¢ oprogramowania, dzigki zastosowaniu inzynierii odwrotne;.

10.1 Zastosowania inzynierii odwrotnej

Inzynieria odwrotna, nazywana zamiennie inzynierig wsteczng, posiada swo-
je zastosowanie w wielu sztukach inzynierskich. W ogdélnym ujeciu polega
na badaniu przedmiotu, ktérym moze by¢ element mechaniczny, uktad elektro-
niczny czy tez oprogramowanie, w celu poznania zasady dziatania oraz sposobu
wykonania danego przedmiotu. Jednym z przyktadéw tego procesu jest powsta-
nie kodeka ,,DivX ;-)” na podstawie innego kodeka MPEG 4 firmy Microsoft
w 1999 roku.

Inzynieria odwrotna w oprogramowaniu dotyczy technik przeksztatcenia ko-
du maszynowego do kodu niskiego poziomu (assemblera), co nazywane jest
dezassemblacja [Kas04] lub kodu posredniego do kodu wysokiego poziomu, co
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okreslane jest dekompilacja. Popularne zastosowania inzynierii odwrotnej
W oprogramowaniu to mi¢dzy innymi: zaawansowane testowanie (debugowa-
nie), poznanie sposobu dzialania kodu i algorytmoéw, poznanie struktury kodu,
modyfikacja oprogramowania, pozyskanie wymagan funkcjonalnych oraz nie-
funkcjonalnych, przygotowanie dokumentacji opisujacej architekturg systemu.

Nalezy zwroci¢ uwage, iz niektore z wymienionych zastosowan sg powigza-
ne z tamaniem prawa a szczeg6lnie praw autorskich. Nie nalezy jednak nega-
tywnie traktowac inzynierii odwrotnej. Jest to narzgdzie, wigc wszystko zalezy
od osoby, ktora go uzywa oraz do jakich celow zostanie wykorzystane.

Zaden proces inzynierii odwrotnej nie gwarantuje petnej skutecznosci, po-
niewaz istnieja rézne metody zabezpieczen. Niektore z nich to [Ros09]: spraw-
dzanie integralnosci danych programu, kompresja i szyfrowanie plikow binar-
nych, a nastgpnie dekompresja oraz deszyfrowanie po uruchomieniu, zaciem-
nianie kodu, zabezpieczanie przed debugerami.

Kod zarzadzany jest czeScig platformy programistycznej .NET nalezacej
do firmy Microsoft. Platforma .NET jest wirtualnym $rodowiskiem wykonaw-
czym wraz ze zbiorem podstawowych bibliotek. Efektem kompilacji programu
napisanego w jednym z jezykoéw obstugiwanych przez .NET nie jest kod ma-
szynowy, lecz kod posredni, a doktadniej wspominany juz kod zarzadzany (ang.
managed code). Przy pierwszym uruchomieniu wymagany fragment kodu za-
rzadzanego konwertowany jest na kod maszynowy, zalezny od konkretnej ar-
chitektury. Przy ponownym wywotaniu jest wykorzystywany kod maszynowy,
ktory wcezesniej zostat juz przekonwertowany.

Podstawowe elementy tej platformy sg nastgpujace [Tro09]:

— CLR (od ang. Common Language Runtime) jest to wspolne srodowisko

uruchomieniowe, ktére odpowiada za tadowanie i zarzadzanie typami
.NET, zarzadza pamiecia i watkami, sprawdza poziom zabezpieczen
itd.,

— CTS (od ang. Common Type System) jest to wspolny system typow, do-
datkowo jest specyfikacja opisujacag wszystkie mozliwe typy danych
oraz konstrukcje programistyczne obstugiwane przez §rodowisko uru-
chomieniowe, okresla zasady komunikacji miedzy typami,

— CLS (od ang. Common Language Specification) tak okre$lana jest spe-
cyfikacja wspolnego jezyka, definiuje podzbior wspdlnych typoéw oraz
konstrukcji programistycznych precyzujacych zgodno$¢ z jezykami
programowania obshugiwanymi przez .NET,
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— CIL (od ang. Common Intermediate Language) jest to wspolny jezyk
posredni, czyli inaczej jezyk w jakim zapisane sg pliki binarne platfor-
my .NET.

Plik wykonywalny .NET oprocz kodu zarzadzanego zawiera rowniez naglo-
wek oraz obraz PE (od ang. Portable Execution) [HEW11], znany z natywnych
aplikacji dla Windows. Dzigki czemu rozpoczyna si¢ tadowanie srodowiska
uruchomieniowego .NET i wykonywanie przez nie zadanej aplikacji. Dodatko-
wo do zestawow .NET dotaczane sa metadane (tzw. manifest), ktore zawieraja
informacje o wymaganych modutach natywnych, innych zestawach .NET i ich
wersjach.

10.1.1 Opis metod inzynierii odwrotnej dla kodu zarzadzanego

Rozwazania nad metodami inzynierii odwrotnej dla kodu zarzadzanego na-
lezy rozpoczaé od tego, iz firma Microsoft projektujac platforme .NET przewi-
dziata réwniez taki proces i przygotowala podstawowe rozwigzanie przezna-
czone do tego celu, czyli refleksj¢ znajdujaca si¢ w przestrzeni nazw Sys-
tem.Reflection. Oprocz tego spoltecznos¢ deweloperow oraz firmy komercyjne
tworzg wlasne narzedzia dajace bardzo duze mozliwosci. Same narzedzia nie
beda podlegaty dalszym rozwazaniom a jedynie metody oraz rozwigzania
z jakich korzystaja w procesie inzynierii odwrotnej.

Wybor metod zostat z géry ograniczony do takich, ktére spelniaja podsta-
wowe kryteria poré6wnania, natomiast sam opis tych metod zostat ograniczony
do najwazniejszych aspektow majacych znaczenie wiasnie w tym przypadku.
Inne, bardzo szerokie obszary zastosowan oraz cechy wybranych metod nie
beda omawiane.

10.1.2 Refleksja

Jak juz zostato wspomniane, mechanizm refleksji jest dostarczany jako cze$¢
platformy .NET, na réwni z wieloma innymi przestrzeniami nazw, jak np. Sys-
tem.Console umozliwiajaca operacje na konsoli.

Podstawowym celem refleksji jest dostarczanie informacji o zestawach
.NET, niezaleznie czy analizowany zestaw nalezy do frameworka .NET czy jest
dzietem niezaleznych tworcow.

Podstawowe mozliwosci refleksji to:

— wczytywanie zestawdw z roéznych zrodel, czyli wewngtrzne zestawy
.NET, biblioteki zewnetrzne, GAC,
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— odczytywanie informacji zawartych w manifescie, czyli wersje, wyma-

gane biblioteki itd.,

— odczytywanie informacji o strukturze analizowanego zestawu (rowniez

z dostegpem do elementdw prywatnych), tj. typach, metodach, wlasci-
wosciach, polach,

— wykonywanie kodu programu.

Mechanizm refleksji jest wykorzystywany w réznych zastosowaniach, ktore
nie sg bezposrednio zwigzane z inzynierig odwrotng. Przykladem tego sa me-
chanizmy wtyczek oraz rozszerzen stosowanych w wielu programach. W $ro-
dowiskach deweloperskich podpowiadanie mozliwych do wyboru klas, metod
oraz mozliwo$¢ dodawania dodatkowych bibliotek i komponentéw do projektu,
to rowniez zastuga mechanizmu refleksji. Innym popularnym posrednim wyko-
rzystaniem refleksji jest pézne wigzanie.

Bardzo duza zaletg refleksji jest wsparcie od firmy Microsoft, przez co za-
gwarantowana jest petna zgodno$¢ ze $rodowiskiem .NET oraz rozwdj wraz
z kolejnymi wersjami frameworka .NET. Cecha, ktérg mozna uznaé¢ za wadg, sa
zabezpieczenia CAS (od ang. Code Access Security) naktadane na kod progra-
mu, do ktorej refleksja musi si¢ dostosowac. Dodatkowo refleksja nie daje moz-
liwosci modyfikacji zestawow .NET.

Struktura przestrzeni nazw System.Reflection jest w petni obiektowa oraz
zgodna z konwencjami przyjetymi w catej platformie .NET. Jej wykorzystanie
polega na zatadowaniu zadanego zestawu .NET, co jest mozliwe na wiele spo-
sobow. Przykladowe wykorzystanie przedstawia listing 10.1, ktoéry zawiera
kolejno wczytanie zestawu, odszukanie w nim konkretnego typu a nast¢pnie
pobranie dodatkowych informacji o metodach, polach oraz wiasciwosciach.
Szczegdtowe informacje dotyczace refleksji mozna znalezé w dokumentacji
Microsoft Developer Network [MSDN].

Assembly assembly = Assembly.LoadFile(path);

Type type = assembly.GetType("ConcreteType");

string typeName = type.Name;

MethodInfo mi = type.GetMethod("ConcreteMethod");
string methodName = mi.Name;

FieldInfo fi = type.GetField("ConcreteField");

string fieldName = fi.Name;

PropertyInfo pi = type.GetProperty("ConcreteProperty");
string propertyName = pi.Name;

CoONOUTAWNR

Listing 10.1. Przyktadowy kod wykorzystujacy mechanizm refleksji.
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10.1.3 Projekt Mono.Cecil

Projekt Mono.Cecil jest czg$cig wickszego projektu o nazwie Mono [MON],
dodatkowo Mono to open source. Mono.Cecil jest biblioteka dla platformy
NET umozliwiajaca sprawdzanie oraz badanie zestawow .NET. Biblioteka
tworzona jest przez niezaleznych tworcow, przez co istnieje ryzyko nieckompa-
tybilno$ci z coraz nowszymi wersjami .NET.

W zakresie inzynierii odwrotnej zapewnia przynajmniej identyczne funkcje
co mechanizm refleksji. Oprocz dodatkowych mozliwosci, jego tworcy zadbali,
aby dane rozwigzanie bylo odporne na ograniczenia jakie narzucane sg na re-
fleksje.

Istotna cecha Mono.Cecil jest mozliwos¢ modyfikowania zestawoéw .NET.
Owa mozliwo$¢ zagwarantowata projektowi duzg popularno$¢ w zastosowa-
niach do szeroko rozumianego testowania zabezpieczen oprogramowania. Na-
rzedzia korzystajace z tego projektu, jak np. ILSpy [ILS] daja mozliwos¢ pod-
gladu ekwiwalentu badanego kodu programu z mozliwo$cia wyboru jezyka C#,
VB badz CIL.

Struktura Mono.Cecil zaprojektowana jest w sposob obiektowy z zachowa-
niem wielu podobienstw do mechanizmu refleksji. Listing 10.2 przedstawia kod
wykorzystujacy Mono.Cecil w analogiczny sposob, podobnie jak dla mechani-
zmu refleksji. Pierwsza réznica, zauwazalna po przeanalizowaniu obu listingdw,
to odmienne przyrostki w nazwach gtéwnych klas. Wigksze roznice zachodza
w elementach sktadowych owych klas. Refleksja umozliwia dostgp do pol ba-
danego typu poprzez odpowiednie metody, natomiast Mono.Cecil umozliwia
to poprzez wilasciwosci. Podobne réznice wystepuja réwniez dla pozostatych
elementow sktadowych badanego typu. Kolejne réznice zachodza w zastosowa-
nych typach danych. Przyktadowo Mono.Cecil dla zmiennych lokalnych znaj-
dujacych si¢ w ciele badanej metody, wykorzystuje po prostu klase opisujaca
typy, czyli TypeReference. Jednakze refleksja dostarcza w tym miejscu zupeknie
nowa klase LocalVariable.

10.1.4 Inne narzedzia

Wymienione wczesniej okreslenia, refleksja oraz Mono.Cecil, to dwa naj-
wazniejsze rozwigzania umozliwiajgce zastosowanie ich do pozyskiwania struk-
tury obiektowej. Inne, ze wzgledu na matg popularnos¢, zakonczony rozwoj lub
niespetnienie podstawowych kryteridw, nie moga zosta¢ do tego wykorzystane.

Warto wspomnie¢ o narzedziach, tzw. dekompilatorach, ktore rowniez mu-
sza wykorzystywa¢ mechanizmy inzynierii odwrotnej. Narzedzia takie jak:
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[I1Spy, Telerik JustDecompile oraz DevExtras .NET CodeReflect wykorzystuja
Mono.Cecil. Jedynie w przypadku JetBrains dotPeak uzyskane informacje wy-
kazaly, iz wykorzystywane jest inne rozwigzanie.

1. AssemblyDefinition assembly = AssemblyDefinition.ReadAssembly(path);

2. ModuleDefinition mod = assembly.Modules.First();

3. TypeDefinition type = mod.GetType("ConcreteType");

4. string typeName = type.Name;

5. MethodDefinition md = type.Methods.Where(q => gq.Name == "Con-
creteMethod").First();

6. string methodName = md.Name;

7. FieldDefinition fd = type.Fields.Where(q => g.Name == "Con-

creteField").First();

8. string fieldName = fd.Name;

9. PropertyDefinition pd = type.Properties.Where(q => q.Name == "Con-
creteProperty").First();

10. string propertyName = pd.Name;

Listing 10.2. Przyktadowy kod wykorzystujacy Mono.Cecil

10.2 Poréwnanie

10.2.1 Cel poréwnania

Podstawowym celem poréwnania jest wykazanie wigkszej skutecznosci jed-
nej z metod w pozyskiwaniu struktury obiektowej z oprogramowania,
tj. informacji o typach oraz ich elementach sktadowych, przy zachowaniu jak
najkrotszego czasu przetwarzania. Pozyskane dane, w dalszych krokach, po-
winny zosta¢ przeksztalcone do odpowiednej reprezentacji formalnej, np. gra-
fow [SG13] badz ontologii [DEOS]. Nastepnie dane reprezentowane w sposob
formalny moga podlega¢ dalszemu zautomatyzowanemu przetwarzaniu oraz
analizie. Wynik owej analizy jest uzalezniony od kryteriow wprowadzanych
dynamicznie. Planowane wykorzystanie calosci to wyszukiwanie zaimplemen-
towanych wzorcow projektowych w kodzie programu a nast¢pnie ich weryfika-
cja oraz sprawdzenie poprawnosci. Wybranie odpowiedniej metody jest bardzo
istotne, poniewaz to od niej bedzie rozpoczynat si¢ caty proces.

Inzynieria odwrotna moze budzi¢ niejednoznaczne odczucia zwigzane z jej
stosowaniem. W przedstawionym celu nie ma to jednak znaczenia, poniewaz
analizie bedzie podlegata struktura obiektowa a nie konkretne implementacje
rozwigzan. Zaciemnianie kodu takze nie jest przeszkoda w jego analizowaniu,
poniewaz nie wplywa to na strukturg.
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Dodatkowe kryteria przyjete w poréwnaniu:

— skalowalno$¢ jest to mozliwo$¢ analizowania zar6wno matych jak i du-
zych zestawoéw NET,

— przeno$nos¢ w obrebie systemu Windows i platformy .NET, bez po-
trzeby instalowania dodatkowych sktadnikéw,

— latwos¢ implementacji , czyli tatwe i intuicyjne API,

— stabilno$¢ inaczej obstuga sytuacji niestandardowych bez potrzeby
przerywania calego procesu,

— zakres to dostep do zawarto$ci prywatnej oraz ciala metod.

10.2.2 Srodowisko poréwnawcze

Na potrzeby przeprowadzenia eksperymentu zostala przygotowana aplikacja
napisana w technologii .NET, ktorej dziatanie polega na przeanalizowaniu
wskazanych binaridow a nastepnie zapisaniu uzyskanych informacji w bazie
danych.

Schemat blokowy opisujacy dzialanie aplikacji zostat przedstawiony na ry-
sunku 10.1. Jest on taki sam niezaleznie od wybranej metody inzynierii odwrot-
nej. Opis kolejnych krokow:

— krok 1 wystepuje po wskazaniu jednego lub kilku plikow binarnych na-

stepuje zatadowanie ich przez wybrang metod¢ inzynierii odwrotne;j,

— krok 2 to przeanalizowanie zestawow oraz sklasyfikowanie typow,

— krok 3 to zasilenie bazy danych znalezionymi typami,

— krok 4 to ponowne przeanalizowanie zestawow oraz wyszukanie
wszystkich metod, wlasciwosci, pol i relacji,

— krok 5 to instrukcja warunkowa, tzn. czy dla kazdego znalezionego
elementu w kroku 4 znany jest typ tego elementu (np. typ zwracany
przez metode, typ przyjmowany w parametrze, typ pola itp.),

— krok 6a w tym przypadku typ nie jest znany, wigc nalezy pobra¢ typ za-
slepkowy (ang. fake), np. nieznana klasa, nieznany typ wyliczeniowy,

— krok 6b tu typ jest znany, wiec wystarczy go odszuka¢ w bazie danych,

— krok 7 to zasilenie bazy danych elementami wystepujacymi w kazdym
typie.

Komentarza wymaga krok 2 i 4, a nastgpnie krok 5 oraz 6. W pierwszym
przypadku konieczne bylto rozdzielenie procesu analizy na dwa etapy, celem
pierwszego etapu jest pobranie wszystkich typow, natomiast w drugim etapie
nastepuje uzupetienie tych typow o elementy sktadowe (metody, pola, wlasci-
wosci, relacje). Gtownym celem tworzenia nowych typow jest ich wykorzysta-
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nie przez inne typy. Z tej przyczyny pojawial si¢ problem w wymienionym dru-
gim etapie, gdy program podczas analizy natrafit na typ (np. jedno z pdl bylo
konkretnego typu) a ten typ nie zostal jeszcze przeanalizowany, przez co pro-
gram nie mogt znalez¢ go w bazie danych. W przypadku krokéw 5 oraz 6 po-
dzial byt konieczny ze wzgledu na to, iz dla niektérych typéw nie mozna uzy-
ska¢ zadnej informacji. Wtedy pobierany jest typ zaslepkowy, oraz przewidzia-
ne zostaty odpowiedniki: klas, interfejsow, typéw wyliczeniowych, generycz-
nych, badz tez warto$ciowych. Przypadek taki moze wystgpi¢c w wielu sytua-
cjach, np. jako zabezpieczenie przed inzynieria odwrotng lub tez przy braku
dostgpu do powigzanych zestawow.

‘ Krok 1 —zatadowanie binariow ‘

!

’ Krok 2 — wyszukanie typow ‘

A\ 4
‘ Krok 3 — zasilenie bazy danych ‘

4

‘ Krok 4 — wyszukanie elementéw sktadowych ‘

. ) Krok 5 — czy wykorzystywany typ jest znany

| ‘ Krok 6b — pobranie typu wtasciwego

v

Krok 7 — zasilenie bazy danych elementami sktadowymi ‘

Krok 6a — pobranie typu zaslepkowego

Rysunek 10.1. Schemat blokowy opisujacy dziatanie aplikacji testowe;j

Rysunek 10.2. przedstawia uproszczony model bazy danych. Na rysunku nie
zostaly uwzglednione tabele KindOfType, AccessModifier, Modifier oraz Kin-
dOfRelation, ktore sa stownikami i zawieraja odpowiednio: rodzaj typu (array,
class, enum, generic, interface, value); modyfikatory dostepu (public, private,
internal, protected); modyfikatory (abstract, sealed, static, virtual, itd.), rodzaje
relacji (association, generalization, realization, aggregation, composition). Tabe-
la Type reprezentuje wszystkie przeanalizowane typy. Jej pierwsze rekordy sa
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predefiniowane oraz zawieraja omawiane wczesniej typy zaslepkowe. Pozostate
tabele odpowiadajg zgodnie z ich nazwami: Method- metody, Property- wlasci-
wosci, Field- pola, Relation- relacje zachodzace pomiedzy typami. Dodatkowo,
dla uproszczenia, na rysunku nie zostalty uwzglednione relacje opisujace zwra-
cany typ przez metody oraz typy danych pol, wiasciwosci, parametrow.

Field Property ‘
8
z ¥
0
Type Method
8 8
[ \
8 8
Relation Parameter

Rysunek 10.2. Uproszczony model bazy danych.

Przygotowana baza danych przedstawia prosty model danych opisujacy pod-
stawowe cechy paradygmatu programowania obiektowego. Celem takiej struk-
tury jest mozliwos$¢ zarejestrowania przetworzonych elementéw oraz wykona-
nia prostych analiz. Struktura bazy danych zostala przygotowana na potrzeby
wykonania poréwnania, jednakze w takiej postaci nie bedzie miata zastosowa-
nia w dalszych dziataniach.

10.2.3 Przebieg eksperymentu

Poréwnanie zostalo wykonane na trzech réznych zestawach binariow stwo-
rzonych lub wspottworzonych przez autora rozdziatu, réznigcych si¢ od siebie
wielkoscig. Wybdr owych zestawow nie jest przypadkowy. Podyktowane jest
to dobra znajomos$cig danych zestawoéw przez autora rozdziatu, dzigki czemu
bardziej intuicyjne bylo weryfikowanie poprawnos$ci otrzymanej struktury w
eksperymencie wzgledem oryginalnych kodéow zrodtowych. Jak pokazaly wy-
niki eksperymentu przy jednym z wybranych rozwigzan wystgpito zdecydowa-
nie wigcej problemoéw niz przy drugim. Dobra znajomo$¢ struktury kodow zro-
dtowych oraz wystepujacych w nim nazw okazato si¢ niezastapiona cecha, ktéra
znaczaco wplyneta na szybkie ich rozwiazanie. Z przetwarzania zostaly wyla-
czone zewngtrzne biblioteki, poniewaz nie sg one przedmiotem analizy.
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Dla kazdego zestawu zostaly wykonane nastgpujace testy:

— pozyskanie pelnej struktury obiektowej z wykorzystaniem refleksji,

— pozyskanie pelnej struktury obiektowej z wykorzystaniem Mono.Cecil.

Kazdy test zostal powtorzony dziesi¢ciokrotnie i z kazdego powtoérzenia zo-
stal zanotowany czas wykonywania.

10.2.4 Analiza wynikéw poréwnania

Tabela 10.1 przedstawia $redni czas wykonywania oraz odchylenie standar-
dowe dla czaséw z calej serii powtorzen i rd6znice procentowg pomiedzy prze-
badanymi metodami. Czas zostal wyrazony w sekundach. W przypadku zesta-
wu nr 1 i nr 3 zauwazalny jest zysk czasowy na rzecz Mono.Cecil. Wyniki
w przypadku zestawu nr 2 sg ze sobg porownywalne, jednakze zastanawiajaca
jest tak mata réznica. Aby uzyskaé¢ na to odpowiedz nalezy przeanalizowac
rowniez tabele 10.2. Niska warto$¢ odchylenia standardowego §wiadczy o bra-
ku zdarzen losowych, ktore moglyby niekorzystnie wplynaé na caty proces.

Tabela 10.1. Sredni czas wykonywania analizy

Zestaw Refleksja Mono.Cecil Zysk dla Mo-
no.Cecil
Czas G Czas G
Zestaw 1 1,88 0,02 0,42 0,02 348 %
Zestaw 2 26,88 0,33 27,25 0,18 -1,3%
Zestaw 3 793,52 33,66 591,27 22,85 34 %

Tabela 10.2 przedstawia liczbowe zestawienie ilosci znalezionych typow,
pozostatych elementow sktadowych oraz maksymalnego wykorzystania pamigci
RAM.

Po przeanalizowaniu danych z tabeli 10.2 dla zestawu nr 1 mozna zauwazy¢
wicksza ilo§¢ znalezionych typow w przypadku Mono.Cecil. Jest to spowodo-
wane poprzez zatozenia tej biblioteki, ktére wprowadzaja dodatkowa dekompo-
zycje na moduty [CEC]. Cecha ta nie ma duzego znaczenia, wigc tatwo mozna
ja wyeliminowa¢. Wigksze znaczenie maja rdznice w ilosci odnalezionych ele-
mentow sktadowych oraz relacji. Owa réznica wynika roéwniez z zatozen pro-
jektowych obu omowionych metod inzynierii odwrotnej. Cechg refleksji jest
pobieranie wszystkich elementow skladowych badanego typu w tym odziedzi-
czonych z klas nadrzednych, natomiast Mono.Cecil pobiera jedynie elementy
sktadowe wystepujace wytacznie w badanym typie (pozostate sg dostgpne po-
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przez wlasciwos¢ BaseType badanego typu). Ta cecha nie ma réwniez duzego
znaczenia, cho¢ wprowadza dodatkowag zlozono$¢. Rozwigzanie przyjete
w Mono.Cecil jest bardziej intuicyjne dla osoéb korzystajacych z diagraméw

klas w notacji UML.

Tabela 10.2. Zestawienie liczbowe znalezionych elementéw oraz wykorzystanie pami¢gci RAM

Badany zestaw / element Refleksja Mono.Cecil
Typy 6 7
Pola 33 13
Wiasciwosci 12 4
Zestaw 1 Metody 93 11
Parametry metod 61 13
Relacje 233 52
Wykorzystanie RAM 53 MB 49 MB
Typy 48 158
Pola 197 743
Wiasciwosci 262 382
Zestaw 2 Metody 950 690
Parametry metod 821 653
Relacje 3031 3270
Wykorzystanie RAM 78 MB 100 MB
Typy 512 1051
Pola 1259 7404
Wiasciwosci 2667 2333
Zestaw 3 Metody 13682 6069
Parametry metod 11414 8214
Relacje 40772 36287
Wykorzystanie RAM 287 MB 228 MB

Bardzo istotne znaczenie maja réznice wynikajace z przeanalizowania wyni-

kéw dla zestawu nr 2 oraz 3. Przede wszystkim nalezy wyjasni¢ znacznie wigk-

sza ilo$¢ znalezionych typoéw przez Mono.Cecil. Znalezienie wigkszej ilosci

typoéw nie wynika wylacznie ze wspomnianej wczesniej dodatkowej dekompo-
zycji na moduly. Roznica owa wynika z probleméw w trakcie dziatania mecha-

nizmu refleksji. Jak wykazato debugowanie kodu aplikacji przygotowanej na

potrzeby tego testu, mechanizm refleksji nie byt w stanie przeanalizowac zesta-
wow, w ktorych byly wykorzystywane typy spoza badanego zestawu. Mecha-
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nizm refleksji zglaszal wewnetrzny wyjatek mimo, iz brakujace typy znajdowa-
ly si¢ w tym samym katalogu co katalog analizowany. Mono.Cecil dziatajac na
doktadnie tym samym katalogu oraz tych samych plikach binarnych nie wyka-
zat zadnych problemow. Jest to znaczaca wada mechanizmu refleksji, poniewaz
nie zawsze mogga by¢ dostepne wszystkie biblioteki powigzane z badanym ze-
stawem. Problemu tego nie mozna rozwigza¢ bez modyfikacji kodu zrédtowego
i ponownej kompilacji calej biblioteki. Zaladowanie zestawow za pomoca me-
tody Assembly.ReflectionOnlyLoadFrom pomaga wylacznie w niewielkim
stopniu, poniewaz ilo$¢ znalezionych typdéw jest wcigz znaczgco mniejsza niz
w przypadku Mono.Cecil. Szczegolnie widoczne jest to w przypadku zestawu
nr 2, gdzie Mono.Cecil okazato si¢ trzykrotnie skuteczniejsze, tj. zostato znale-
zionych oraz przeanalizowanych trzykrotnie wigcej typow. W tej sytuacji rozni-
ca niecatych 0,4 sekundy na niekorzy$¢ Mono.Cecil jest w petni uzasadniona,
poniewaz zostato wykonane trzykrotnie wigcej przebiegéw glownej petli. Jed-
nakze uzyskany czas prawie 10 minut dla zestawu nr 3 oraz Mono.Cecil jest
do$¢ duzy. Czas potrzebny na skompilowanie tego zestawu nie przekracza jed-
nej minuty, zatem nie bedzie mozliwe dostarczenie odpowiednich statystyk
zaraz po kompilacji. Nalezy jeszcze pamigtaé, iz po etapie pozyskania struktury
konieczne bedzie przygotowanie odpowiednich statystyk, co tez zajmie odpo-
wiednig ilo$¢ czasu. Zestaw nr 2 w stosunku do pozostalych zestawow wyroznia
bliskie wspoéldziatanie ze sprzetem. Jest to aplikacja automatyzujaca prace
sprzetowego sterownika podtagczonego do portu USB, a to wymaga wykorzy-
stania natywnych bibliotek. Charakter przetwarzanych danych wymusza na
catej aplikacji wykorzystanie bardzo wielu typow prostych, w szczegdlnosci
byte oraz tablic byte[]. Roznice implementacyjne moga przyczyniaé si¢ do roz-
nic w wynikach poréwnania.

W celu wykazania ostatecznej skuteczno$ci w pozyskiwaniu struktury obiek-
towej, kody zréodlowe badanych zestawow zostaly przeanalizowane réwniez
poprzez aplikacje SourceMonitor [SRM]. Wynik ilo$ci znalezionych typow byt
jednoznaczny z uzyskanym przez Mono.Cecil. Jednakze wymagato to przygo-
towania odpowiedniego zapytania do bazy danych. Przyktadowo SourceMoni-
tor nie byl w stanie zinterpretowaé typow wygenerowanych automatycznie
przez ORM (od ang. Object Relational Mapping) Entity Framework. Jak wyka-
zal dany test oraz szczegdtowa analiza przeprowadzona r¢cznie dla wielu
z przebadanych typow, rzeczywisty rozmiar przebadanych zestawow (tj. ilos¢
typoéw oraz ich elementow sktadowych) jest tozsamy z wynikami uzyskanymi
przez Mono.Cecil.



Pozyskiwanie struktury obiektowej z kodu zarzgdzanego przy wykorzystaniu metod... 213

W tabeli 10.2. takze zaprezentowane zostalo maksymalne wykorzystanie
pamieci operacyjnej przez aplikacje testujaca. Roznice dla matych zestawow nie
sg znaczne. Dla wickszych zestawow wyniki sg przewidywalne, wraz ze wzro-
stem ilosci typow wzrasta czas przetwarzania oraz zapotrzebowanie na pamigé
RAM. Potwierdza to test wykonany na projekcie MediaPortal 2 [MP2]. Zostaly
przebadane wszystkie zestawy .NET z aplikacji klienta, serwera oraz wszystkie
pluginy. Aplikacja testowa przy wykorzystaniu Mono.Cecil przetworzyla 6543
typy w czasie 4 godzin i 25 minut. Wykorzystanie pamigci RAM wzrosto
do 645 MB. Jest to wynik spetniajacy kryterium skalowalnosci.

Poza mierzalnymi aspektami, uwaga zostala zwrdcona jeszcze na cechy bi-
bliotek, oraz aspekty zwigzane z ich wykorzystaniem. Zestawienie owych cech
przedstawia tabela 10.3.

Tabela 10.3. Zestawienie pozostatych cech

Cecha Refleksja Mono.Cecil
Odczyt struktury obiektowej Tak Tak
Odczyt ciala metod Zmienne lokalne  Zmienne lokalne
oraz instrukcje
Mozliwos¢ edycji zestawoéw NET Nie Tak
Interpretacja kodu CIL Nie Tak
Odczyt elementow prywatnych Tak Tak
Dostep do kodu zrédtowego biblio- Nie Tak
teki
Ilos¢ zglaszanych wyjatkow w trak- 5/ proces imple- 0/ proces imple-
cie dziatania mentacji mentacji
Skutecznos$¢ pozyskiwania typow 59,7 % 100 %
Poziom trudnosci implementacji Niski Niski

Znaczaca wada refleksji jest generowanie wyjatkow wewngtrznych, ktore
wymagaja dodatkowej obstugi w implementacji. W trakcie procesu implemen-
tacji aplikacji testowej, w przypadku refleksji nalezalo obstuzy¢ 5 réznych wy-
jatkow, co nie obylo si¢ bez debugowania kodu zrédtowego. Mono.Cecil przy
analogicznej implementacji nie generuje zadnych wyjatkow. Kolejna wada
to brak dostgpu do kodow zrédlowych, aby ewentualnie poprawi¢ btedy badz
zmodyfikowac biblioteke do wlasnych potrzeb. Open source w przypadku Mo-
no.Cecil jest zasadnicza zaleta pomimo mniej pewnego wsparcia niz w przy-
padku firmy Microsoft. Niewystarczajaca skutecznos¢, ktora dla refleksji wy-
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niosta $rednio 59,7 % jest ostatecznym argumentem do wskazania zwycigzcy
poréwnania.

10.2.5 Whnioski

Przeprowadzony test jednoznacznie wskazuje zwycigzce poréwnania, kto-
rym jest Mono.Cecil. Mono.Cecil charakteryzuje si¢ wigksza skutecznoscia
pozyskiwania struktury obiektowej i pomimo wykonywania wigkszej liczby
operacji dziala szybciej niz mechanizm refleksji. Jedyna cechg podwazajaca
shusznos¢ zwycigstwa Cecha Mono.Cecil jest niepewne wsparcie, w odroznie-
niu do produktow firmy Microsoft.

Mechanizm refleksji ustepuje zwycigzcy w wielu kwestiach. Wspomniany
wczesniej problem wystepujacy przy braku dostepu do definicji typu oraz inne
problemy opisane w [CDB] oraz w [CDP] dyskwalifikuja wykorzystanie reflek-
sji w planowanym przedsiewzigciu.

10.3 Podsumowanie

W pracy przedstawiono dwie najbardziej znaczace metody do stosowania in-
zynierii odwrotnej w kodzie zarzagdzanym. Nast¢pnie zostata pojeta proba prak-
tycznego zweryfikowania skuteczno$ci oraz wydajno$ci owych metod. Prze-
prowadzony eksperyment zostal wykonany w kontekscie dalszych prac badaw-
czych zwiazanych z statyczng analizg oprogramowania.

Wnhioski wynikajace z eksperymentu wskazuja jednoznacznie, iz zwycigstwo
nalezy si¢ bibliotece Mono.Cecil. Korzysci wynikajagce z zastosowania tego
rozwigzania przewyzszaja jego wady.
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