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Sledzenie zmian w oprogramowaniu
wywolywanych pojawieniem si¢ nowego wymagania

1. Wstep

Oprogramowanie jest najbardziej skomplikowanym produktem wytwarzanym przez
cztowieka. Ta ztozonos$¢ jest podstawowa przyczyna, dla ktdrej rozwdj oprogramowania
jest powolny, a produkt finalny zazwyczaj zawiera liczne btedy. Rownie skomplikowany
i trudny do przewidzenia jest sam proces wytwarzania oprogramowania — SDP (Sofiware
Development Process). Jego specyficzna odmiana jest proces majacy na celu wprowadze-
nie zmiany do istniejacego juz oprogramowania. Jak pokazuje praktyka, wprowadzenie
zmiany jest zazwyczaj bardziej ktopotliwe niz wytworzenie nowego produktu (oprogramo-
wania). W przypadku gdy proces wytworczy poprzedniej wersji zostat zakonczony — wyjat-
kowe problemy nastrgcza odtworzenie tegoz procesu oraz odtworzenie Srodowiska wy-
tworczego, w ktorym miat miejsce. Dlatego w praktyce zakonczenie procesu wytworczego
oprogramowania jest jednoznaczne z wycofaniem si¢ z danego projektu informatycznego.

NajczesSciej wige proces wytwarzania oprogramowania jest ciagly. Jego celem sg wy-
dania kolejnych wersji produktu — zawierajacego mniej btedow oraz ulepszona funkcjonal-
nos$¢. Mowimy wtedy o rozwoju oprogramowania. Rozwdj oprogramowania prowadzi do
zwigkszania si¢ wartoSci oprogramowania. Przez zwigkszanie wartosci rozumiemy ulep-
szanie istniejacej lub dodawanie nowej funkcjonalnosci przy jednoczesnym zwigkszaniu
niezawodnosci. To moze stanowi¢ o podniesieniu konkurencyjnosci produktu na rynku — co
w konsekwencji znajdzie przetozenie na rentownos$¢ danego projektu informatycznego.

Czynnikami sukcesu projektu informatycznego sa zatem:

— funkcjonalno$¢ odpowiadajaca potrzebom i wymaganiom uzytkownika,
— efektywny proces wytwarzania oprogramowania.

Podstawowa miara jego efektywnosci jest ilo§¢ czynnosci powodujacych dodanie war-
tosci do produktu w stosunku do tych, ktore wartosci nie dodaja. Minimalizowanie tych
ostatnich jest celem optymalizacji procesu wytwarzania oprogramowania. Ma to szczegol-
ne znaczenie, gdy wystapi konieczno$¢ dokonania zmiany. Nawet jesli proces wytworczy
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przebiega sprawnie i bez zaktdécen, wprowadzanie zmiany do oprogramowania powoduje
wzrost ilo$ci czynnos$ci nieprowadzacych bezposrednio do dodawania wartosci do produk-
tu. Jedna z typowych bolaczek inzynierdw oprogramowania jest trudno$¢ w oszacowaniu
zakresu zamiany w chwili, gdy znaja jedynie wymaganie (use-case). To prowadzi do ko-
niecznosci podejmowania dodatkowych dziatan nieobjetych harmonogramem prac oraz
koniecznosci modyfikacji fragmentow oprogramowania, w ktorych zmiany nie byly pier-
wotnie planowane.

Ponizej zaprezentowano metodg rejestracji przebiegu procesu wytwarzania oprogra-
mowania oraz sposoby wnioskowania na podstawie tak zgromadzonych danych o koniecz-
nych do podjecia w przysztosci dziataniach oraz rozprzestrzenianiu si¢ zmiany w produk-
cie informatycznym. Na wstgpie naszych rozwazan zaktadamy, ze proces wytworczy jest
udokumentowany, a w jego kolejnych etapach wytwarzane sa modele analityczne i projek-
towe. Catos¢ artefaktow wytwarzanych w czasie rozwoju oprogramowania jest umieszcza-
na w repozytorium. Dodatkowym zatozeniem jest to, ze przynajmniej jedno wydanie zosta-
o ukonczone.

2. Model przypadkow uzycia

Koniecznoé¢ zmiany wynika z samego procesu rozwoju produktu informatycznego.
Srodowisko, w ktorym pracuje oprogramowanie, podlega nieustannym zmianom. Musi ono
nadazac za tymi zmianami. Dlatego mowimy, ze zmiana jest nieodtacznie zwigzana z opro-
gramowaniem [1]. Zmiany te sa zwiazane zazwyczaj z postgpem technologicznym, zmiana-
mi w przepisach i normach, ktére musi spetnia¢ oprogramowanie lub dodawaniem wartosci
do produktu. W poczatkowej fazie wprowadzania zmiany pojawia si¢ wigc wymaganie
przedstawiane jako przypadek uzycia. Poniewaz pojawienie si¢ nowego wymagania jest
zazwyczaj zwiazane z analizami strategicznymi, pozadana jest mozliwie doktadana wiedza
0 procesie wytworczym, aby moc przewidzie¢ wplyw zmiany na cato$¢ oprogramowania.
Jest to kluczowe dla oszacowania zasoboéw potrzebnych do wprowadzenia zmiany, co bez-
posrednio przektada si¢ na koszty. Dlatego szczegdlnie wazne jest wykonanie odpowiednio
szczegotowej dokumentacji juz w fazie strategicznej i analitycznej procesu wprowadzania
zmiany [2]. Diagram przypadkow uzycia opisuje dodatkowo aktorow, czyli zewngtrzne in-
terakcje z systemem. Przypadki uzycia moga pozostawac ze soba w zwiazkach, ktore roéw-
niez nalezy udokumentowac.

Rysunek 1 przedstawia przyktadowy diagram przypadkow uzycia. Model przypadkow
uzycia jest zazwyczaj uzupetniany przez:

— opis wymagan,
— ograniczenia,
— scenariusze.

Aby mowi¢ o kompletnosci modelu przypadkow uzycia, musi on zawieraé opis
wszystkich przypadkow uzycia, ktorych implementacja znalazta si¢ w finalnym produkcie.
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Rys. 1. Diagram przypadkow uzycia

Opis wymagan — zawiera formalne wymagania funkcjonalne, jakie musi speniaé¢
oprogramowanie. Mowimy, ze wymaganie stanowi rodzaj kontraktu, ktéry musi wypetnié
przypadek uzycia celem osiagnigcia zatozonego celu.

Ograniczenia — formalne reguly i ograniczenia, przy ktoérych zachodzi przypadek
uzycia.
Wyrdzniamy ograniczenia:
wstepne — opisujace warunki niezbedne, aby dany przypadek uzycia mogt wystapic;
koncowe — pojawia si¢, gdy przypadek uzycia zostanie zakonczony;
posrednie — wystepujace w czasie, gdy przypadek uzycia jest aktywny.

Scenariusze — okreslaja w formalny sposob ciag zdarzen, jaki zachodzi w czasie, gdy
przypadek uzycia jest aktywny. Scenariusze moga by¢ uzupetniane diagramem sekwencji.

Kolejnym artefaktem, ktory nalezy wytworzy¢, jest zwiazany model sekwencyjny. Za-
zwyczaj kazdemu scenariuszowi odpowiada jeden diagram sekwencji. Przedstawiona jest
na nim kolejno$¢ wystepowania zdarzen opisanych w scenariuszu. Diagramy te doskonale
nadaja si¢ do udokumentowania scenariuszy przypadku uzycia. Dodatkowo pozwalaja
wezesnie w fazie analitycznej uchwyci¢ wymagane (konieczno$é¢ wytworzenia) lub zmie-
niane obiekty, a takze zweryfikowac ich pozniejsze uzycie, co ma szczegdlne znaczenie
podczas fazy projektowe;.

Przyktadowy diagramu sekwencji znajduje si¢ na rysunku 2.

Jezeli model analityczny zawiera statyczny diagram klas, obiekty przedstawiane na
diagramie sekwencji powinny reprezentowac instancje klas przewidzianych w projekcie.

Calos¢ modelu powinna by¢ jeszcze uzupetniona diagramem implementacyjnym. Sta-
nowi on formalny opis funkcjonalnosci skonstruowanego systemu. Niesie on informacje
o tym, jakie klasy, czy komponenty (artefakty) zostaly wytworzone w celu implementacji
danego przypadku uzycia. Zapewnia to wysoka zdolno$¢ do Sledzenia zmiany w oprogra-
mowaniu (traceability) [3]. Diagram implementacji (rys. 3) pokazuje, ktore elementy syste-
mu zawieraja realizacje poszczegdlnych przypadkdéw uzycia.
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Rys. 2. Diagram sekwencji zwigzany ze scenariuszem przypadku uzycia
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Rys. 3. Przyktadowy diagram implementacji przedstawiajacy komponenty oprogramowania
stanowiace realizacje danego przypadku uzycia

Dzigki wytworzeniu szeregu diagramow analitycznych otrzymujemy model, ktory we
wszechstronny sposob przedstawia nie tylko interakcje systemu ze srodowiskiem zewngtrz-
nym, w tym z uzytkownikami, ale roéwniez pozwala zobaczy¢, ktore elementy sktadowe
produktu finalnego biora w nich udziat. Na potrzeby dalszych rozwazan zaktadamy, ze na
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badany proces wytwarzania oprogramowania jest natozona pewna dyscyplina. Dyscyplina
ta polega na $cistym stosowaniu si¢ do okreslonych regut i zasad. Przede wszystkim jednak
zaktadamy, ze dla wymagan systemowych wytwarzane sa modele analityczne. Moga one
miec¢ postaé taka, jak przedstawiony wczesniej przyktad, ale nie jest to konieczne. Nadrzed-
nym celem modelu analitycznego jest wytworzenie artefaktow opisujacych wymagania
i ich p6zniejsze odniesienie do elementow rzeczywistego systemu. Stanowia one roéwniez
fundament dla modelu projektowego, ktory opisuje system w terminologii implementacyj-
nej i powinien uwzglednia¢ specyfike srodowiska wytworczego. Wszystkie artefakty po-
wstajace w procesie rozwoju oprogramowania sa umieszczane w repozytorium i podlegaja
zarzadzaniu konfiguracja oprogramowania (Software Configuration Management) [4]. Bar-
dzo wazne jest, aby proces nakladat dyscypling wymuszajaca spdjno$¢ modeli znajdu-
jacych si¢ w dokumentacji ze stanem faktycznym. Jednym ze sposobow osiagnigcia tego
stanu jest taka strategia zarzadzania konfiguracja oprogramowania, ktéra wiaze ze soba
w repozytorium modele i projekty artefaktow z ich realizacjami. Dzigki temu mozemy
w latwy sposéb zlokalizowaé brakujace elementy, ocenié stan zaawansowania prac (po-
stgp), oraz $ledzi¢ przebieg procesu. Dane potrzebne w tym celu beda w praktyce zapisane
w repozytorium i moga w razie potrzeby zosta¢ stamtad pozyskane. Warunek stanowi jed-
nak zgranie dwoch elementéw. Pierwszy z nich to odpowiednio zdefiniowany proces wy-
twarzania oprogramowania, wymuszajacy wytwarzanie odpowiednich artefaktow. Drugi,
rownie wazny, to zarzadzanie konfiguracja oprogramowania, ktore zapewni przechowanie
i identyfikowalno$¢ wytwarzanych artefaktow, a takze pozwoli na zachowanie spdjnosci
z projektem. Dzigki temu informacje o przebiegu implementacji przypadkow uzycia w po-
przednich wersjach moga postuzy¢ jako dane poréwnawcze do szacowania zakresu i kosz-
tow zmiany, gdy pojawi si¢ nowe wymaganie (use-case) stawiane oprogramowaniu.

3. Rejestracja przebiegu procesu wytwarzania oprogramowania

W niniejszej pacy zakladamy Ze rejestracja procesu wytwarzania jest zintegrowana
z repozytorium, ktérego oryginalna struktura jest szczegétowo omawiana w [5]. Rozwiaza-
nie to spetnia wymagania stawiane w poprzednim rozdziale niniejszej pracy. Warunkiem
skutecznosci jest jednak nadzor nad prawidlowoscia przebiegu catego procesu. Sam proces
rejestracji polega na rejestrowaniu wraz z artefaktem informacji o relacjach, w jakie wcho-
dzi z innymi artefaktami. Dodatkowo rejestrowane sa zasoby uzyte do jego wytworzenia.
Zatozeniem jest pozostawienie uzytkownikowi dowolnosci w wyborze procesu wytworcze-
go. Dlatego przedstawiany model zawiera jedynie rodzaj szablonu, ktoéry musi zosta¢ ufor-
mowany poprzez wypetnienie go metadanymi opisujacymi definiowany proces wytwarza-
nia oprogramowania. Nastgpnie w trakcie przebiegu samego procesu szablon ten zostaje
wypetniony konkretnymi danymi. W praktyce tworzona jest ztozona sie¢ powigzan pomig-
dzy artefaktami (pozycjami konfiguracji). W miarg¢ postgpu procesu dodawane sa coraz to
nowe pozycje konfiguracji. Ich typ oraz rodzaje rejestrowanych powiazan sa definiowane
w szablonie wraz z procesem wytworczym.

Rysunek 4 przedstawia fragment ekranu eksperymentalnej aplikacji realizujacej reje-
stracj¢ danych opisujacych przebieg procesu wytwarzania i rozwoju oprogramowania.
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Rys. 4. Ekran eksperymentalnej aplikacji umozliwiajacej rejestracj¢ danych dotyczacych przebiegu
procesu wytwarzania oprogramowania. Wida¢ zarejestrowane pozycje konfiguracji o okreslonych
typach

Osoby znajdujace si¢ w zarzadzie projektu, jak kierownik projektu lub kierownik sys-
temu zarzadzania konfiguracja oprogramowania, powinny zdefiniowaé¢ odpowiedni sza-
blon [6]. Szablon moze zosta¢ zdefiniowany na rozmaite sposoby tak, aby byt dostosowany
do procesu wytworczego. Na decyzj¢ dotyczaca rodzaju rejestrowanych pozycji konfigura-
cji 1 zaleznosci pomigdzy nimi powinno mie¢ wptyw to, jakiego rodzaju wielkosci (w jaki
sposob) zamierzamy mierzy¢ lub szacowac. Oczywiste staje si¢ zatem, ze pierwsze defini-
cje szablonu muszg by¢ nieco nadmiarowe i podlega¢ korekcie po kolejnych wydaniach
produktu.

4. Analiza zebranych danych

Analiza zebranych danych jest zadaniem do$¢ trudnym. Sktada si¢ na to kilka czynni-
kéw. Po pierwsze informacje zarejestrowane w trakcie trwania procesu wytworczego sa
bardzo ztozone, a ich ilo$¢ jest ogromna. W praktyce oznacza to, ze ich analizowanie bez
wspomagania komputerowego jest niemozliwe. Kolejna trudno$¢ stanowi fakt, ze kazdy
typ zarejestrowanego artefaktu i kazde zarejestrowane powiazanie pomiedzy pozycjami
konfiguracji niesie ze soba inny rodzaj informacji. Dlatego dane, ktére mozemy pozyskac
7 opisywanego repozytorium, zaleza w duzej mierze od zdefiniowanego szablonu. Widaé
zatem, ze jest to jedna z kluczowych czynnos$ci, ktéra — aby efekty byly zadowalajace —
wymaga do$wiadczenia od osoby wykonujacej ja. Dlatego zaktadamy, ze uzytkownicy opi-
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sywanego tutaj rozwiazania posiadaja profesjonalna wiedz¢ na temat wytwarzania oprogra-
mowania i sa w stanie okresli¢ potrzebne im w fazie strategicznej informacje. Co za tym
idzie, sa w stanie prawidtowo zaprojektowac szablon, ktory zostaje wypeltniany danymi
podczas rozwoju oprogramowania. Jednak ten element jest zalezny od specyfiki projektu
informatycznego i dlatego nie powinien by¢ narzucany inzynierom. Sprawia to, ze podej-
mowane rozwiazanie jest mozliwie generyczne i daje si¢ tatwo zaadoptowa¢ do réznych,
indywidualnych potrzeb.

Problemem, ktory pozostaje do rozwiazania, jest dostarczenie inzynierom oprogramo-
wania (uzytkownikom proponowanego rozwiazanie) sprawnego i elastycznego narze¢dzia
do pozyskiwania danych z repozytorium. Idea przy$wiecajaca przy konstruowaniu takiego
narzgdzia bylo niewprowadzanie dodatkowych typow bytdw czy typow pozycji konfigura-
cji, ktore nie bylyby zwiazane z wykonywanymi zadaniami. Dlatego podczas opracowania
przyje¢to, ze mechanizm pozyskiwania danych musi si¢ zasadza¢ na juz istniejacych regu-
tach i by¢ calkowicie spojny z modelem analitycznym repozytorium. Aby to osiagnaé, do-
dano dwa typy pozycji konfiguracji do szablonu rejestracji danych. Jezeli korzystajacy
z przedstawianego rozwiazania inzynierowie zdecyduja si¢ wyzyskac¢ proponowang meto-
de, musza do projektowanego przez siebie szablonu doda¢ dwa typy pozycji konfiguracji:
»granice” oraz relacje ,,zawiera si¢ w granicy”. Roznica polega na tym, Ze o ile instancje
poszczegdlnych typoéw sa powotywane do zycia (rejestrowane sa pozycje konfiguracji
okreslonych typdéw) w czasie dziatania projektu informatycznego, o tyle instancje typow,
granica i zawierania moga by¢ utworzone w momencie, gdy zachodzi potrzeba pozyskania
okreslonych danych. W szczegdlnosci moga by¢ powotywane w dowolnym momencie,
a nawet modyfikowane pozniej. Aby pozyskanie danych byto mozliwe, potrzebne jest do-
datkowo zdefiniowanie uniwersalnej reguty méwiacej, ktore typy pozycji konfiguracji beda
si¢ zawieraty w okres§lonych granicach. Czyli w rzeczywisto$ci, pomigdzy ktérymi pozycja-
mi konfiguracji a instancja okre§lonej granicy zostanie zarejestrowane powiazanie typu
»zawiera si¢ w granicy”. Nalezy zwroci¢ uwagg, ze uzytkownik moze zdefiniowaé wiele
typow granic oraz powolywa¢ do zycia wiele instancji jednego typu granicy. W efekcie,
w momencie analizy danych sprawdzamy jedynie, ktore pozycje konfiguracji zostaty objete
odpowiednimi granicami. Dzigki temu mozemy $ledzi¢, np. przebieg rozwoju oprogramo-
wania w czasie lub pozyska¢ informacje, ktore pozycje konfiguracji ulegty zmianie w mo-
mencie wprowadzenia i zaimplementowanie nowego przypadku uzycia reprezentujacego
wymaganie systemowe. Efekty dziatania opisanego mechanizmu moga zosta¢ naktadane na
siebie, np. na podzbidr pozycji konfiguracji powstatych z zastosowania odpowiedniej gra-
nicy zostanie natozony kolejny filtr stanowiacy zbior pozycji konfiguracji z innej granicy
(innych regut). Dzigki temu otrzymujemy sprawne i elastyczne narzedzie, ktoére do modelu
repozytorium nie wprowadza nowych bytéw, a jedynie wykorzystuje juz istnicjace.

5. Whioski i dalszy rozwaj

Proponowane rozwiazanie moze by¢ dostosowane do prawie kazdego procesu wy-
tworczego oprogramowania. Szczegblne korzys$ci mozna odnies¢, integrujac je ze stosowa-
nym systemem zarzadzania konfiguracja oprogramowania. Dzigki temu proponowane roz-
wiazanie oferuje cala swoja funkcjonalnos¢, jednoczeénie nie narzucajac uzytkownikowi
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niczego poza dyscyplina rejestrowania artefaktow. Wtasciwe korzysci z zarejestrowanych
danych odnosimy dopiero wtedy, gdy mozemy je porownac z ich poprzednimi wersjami.
Dlatego w praktyce, rozwiazanie moze przynies¢ korzysci dopiero przy drugiej iteracji da-
nego cyklu zyciowego oprogramowania. Pierwsza iteracja — najczgSciej wytworzenie
pierwszej wersji oprogramowania — jest niejako cyklem rozruchowym. Kolejne iteracje
beda mogly byé analizowane z rosnaca doktadnoscia, poniewaz ilo§¢ danych porownaw-
czych bedzie si¢ zwigkszata. Ma to znaczenie, jesli uwzglednimy fakt, Ze najcz¢sciej zosta-
je wykonane kilka iteracji, zanim dojdzie do pierwszego wydania produktu informatyczne-
go. Oznacza to, ze w praktyce juz prace nad wytworzeniem pierwszego wydania produktu
moga by¢ wspierane przez proponowane narzedzie.

Dalszy rozwoj prac kierowany jest na rozwijanie metod pozyskania danych. Prowa-
dzone sa rowniez eksperymenty w celu wytworzenia definicji procesu wytworczego, ktory
poprzez uzywanie odpowiednich typoéw pozycji konfiguracji bylby w stanie zapewnic¢, do
pewnego stopnia, mozliwos¢ ekstrapolacji swojego przebiegu. Dodatkowo proces ten musi
spelnia¢ wymagania wydajnosciowe takie, aby zysk z mozliwosci przewidzenia zakresu
i kosztow zmiany nie zostat pochtonigty przez dodatkowe czynnosci — nie dodajace warto-
$ci do produktu.
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