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Rozdzia� 2.

Diagram wymaga�
systemowych

2.1. Znaczenie wymaga�
w procesie tworzenia systemu

Jednym z najbardziej newralgicznych etapów procesu tworzenia systemu jest groma-
dzenie, specyfikacja, priorytetyzacja oraz akceptacja wymaga� wobec projektowanego
b�d� u�ytkowanego systemu. Wymagania s� wyra�onymi z sposób formalny potrze-
bami klienta — funkcjonalno�ciami lub cechami, które system winien spe�nia	 (OMG,
2008). Pozyskiwanie wymaga� stanowi podstaw� ca�ego procesu budowy systemów,
a od rezultatów tego etapu uzale�niony jest dalszy sposób realizacji projektu; dobrze
okre�lone wymagania zapewniaj� lepsz� jako�	 przysz�ego oprogramowania i, w kon-
sekwencji, wy�szy poziom satysfakcji zamawiaj�cego (Wojciechowski, 2009).

W in�ynierii oprogramowania specyfikacja wymaga� systemowych (ang. requirements
specification) i ich dokumentowanie jest integraln� cz��ci� wszystkich cykli �ycia
systemu informatycznego. Z podej�ciem obiektowym, j�zykami UML i SysML �ci�le
zwi�zana jest metodyka RUP (ang. Rational Unified Process), któr� syntetyzuje itera-
cyjno-przyrostowy cykl �ycia systemu, przedstawiony na rysunku 2.1. Jedn� z dziewi�-
ciu dyscyplin cyklu �ycia RUP — i zarazem jedn� z sze�ciu dyscyplin podstawowych —
jest w�a�nie specyfikacja wymaga�.

Poprawna specyfikacja wymaga� jest niezb�dna w dalszych fazach pracy nad syste-
mem, wszelkie b��dy za�, pope�nione na tym etapie, s� trudne — a w konsekwencji
kosztowne — do usuni�cia w przysz�o�ci. Wymagania mog� by	 uzyskane bezpo�red-
nio od zleceniodawcy wykonania systemu w drodze wywiadu b�d� analizy strategicznej
dokumentacji firmy.
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Rysunek 2.1.
Rational Unified
Process


ród�o: opracowanie w�asne na podstawie (RUP, 2003)

2.1.1. Klasyfikacja wymaga�

W literaturze funkcjonuje szereg klasyfikacji wymaga�. W bran�y informatycznej naj-
bardziej rozpowszechniony jest model FURPS, opracowany w firmie Hewlett-Packard
(Grady i Caswell, 1987). Klasyfikacj� wymaga� systemowych zgodnie z modelem
FURPS przedstawiono na rysunku 2.2.

Rysunek 2.2.
Wymagania
funkcjonalne
i pozafunkcjonalne

Wymagania

Wymagania 
funkcjonalne

Wymagania 
pozafunkcjonalne

U�yteczno�� 
(ang. usability)

Niezawodno�� 
(ang. reliability)

Wydajno�� 
(ang. performance)

Przystosowalno�� 
(ang. supportability)

F

U R P S


ród�o: opracowanie w�asne na podstawie (Grady i Caswell, 1987)

Wymagania funkcjonalne okre�laj� zachowanie systemu (Leffingwel i Widrig, 2003) —
reprezentuj� us�ugi, które system musi oferowa	 bez uwzgl�dniania uwarunkowa�
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technologicznych. Wymagania te s� bezpo�rednio przenoszone na kod �ród�owy sys-
temu w postaci konkretnych us�ug i funkcji. Z kolei wymagania pozafunkcjonalne
odnosz� si� do cech, parametrów systemu oraz jego otoczenia, wyra�onych w takich
kategoriach, jak:

� u�yteczno�� (ang. usability) — spe�nienie tych wymaga� skutkuje zwi�kszeniem
stopnia przyswajalno�ci obs�ugi systemu przez u�ytkowników dzi�ki
estetycznemu i ergonomicznemu interfejsowi u�ytkownika, zapewniaj�cemu
intuicyjn� nawigacj� w systemie;

� niezawodno�� (ang. reliability) — czyli w�asno�	 systemu, okre�laj�ca,
czy pracuje on poprawnie; jej miernikami s� mi�dzy innymi: �redni czas
mi�dzyawaryjny, �redni czas wdro�enia obej�cia (ang. bypass), �redni czas
naprawy, liczba b��dów na tysi�c linii kodu;

� wydajno�� (ang. performance) — wolumen pracy wykonanej przez system
w okre�lonym czasie i przy zaanga�owaniu okre�lonych zasobów; miernikami
wydajno�ci mog� by	 mi�dzy innymi: czas odpowiedzi systemu, liczba transakcji
w jednostce czasu, liczba jednocze�nie obs�ugiwanych klientów zdalnych;

� przystosowalno�� (ang. supportablity) — czyli �atwo�	 konfigurowania,
aktualizowania, serwisowania systemu, rejestrowania zdarze� systemowych
w logach i przystosowywania oprogramowania do specyficznych potrzeb
u�ytkownika przez help desk i personel wsparcia technicznego.

2.1.2. Metody dokumentowania
wymaga� systemowych

W zale�no�ci od zastosowanego podej�cia metodologicznego wykorzystuje si� wiele
sposobów specyfikowania wymaga�. Mog� one by	 dokumentowane w formie teksto-
wej, graficznej, tabelarycznej lub hierarchicznej. Jednym z popularnych sposobów spe-
cyfikowania wymaga� systemowych jest dokument SRS (ang. System Requirements
Specification), opracowany przez organizacj� standaryzacyjn� IEEE (IEEE, 1998).
Struktura szablonu specyfikacji wymaga� zgodnie z tym dokumentem sk�ada si� z trzech
podstawowych sekcji:

� wprowadzenia — ujmuj�cego takie kwestie, jak cel, zakres, definicje, akronimy
i skróty, odwo�ania oraz ramy odpowiedzialno�ci dostawcy;

� opisu ogólnego — poruszaj�cego takie kwestie, jak perspektywy produktu,
funkcje produktu, charakterystyki u�ytkownika, ograniczenia ogólne
oraz za�o�enia i zale�no�ci;

� wymaga� szczegó�owych — w tym wymaga� wobec interfejsów zewn�trznych,
wymaga� funkcjonalnych, wymaga� wydajno�ciowych, ogranicze� produktu,
atrybutów oraz pozosta�ych wymaga�.

J�zyk SysML wprowadza nowy rodzaj diagramu, tj. diagram wymaga� systemo-
wych, dedykowany wy��cznie problematyce specyfikowania wymaga�. W ten sposób
uzyskuje si� wizualny, czytelny w odbiorze sposób prezentacji wymaga� systemowych
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oraz jednoznaczne powi�zanie zgromadzonych wymaga� z realizuj�cymi te wymaga-
nia elementami dokumentacji systemowej, przygotowanej z wykorzystaniem szerokiego
spektrum elementów modelowania w j�zyku SysML.

2.2. Elementy diagramu
wymaga� systemowych

2.2.1. Kategorie modelowania

Diagram wymaga� systemowych umo�liwia graficzne przedstawienie wymaga� sys-
temowych i ich zwi�zków z innymi kategoriami modelowania systemu. Wymagania
specyfikuje si� w odniesieniu do nast�puj�cych podstawowych kategorii modelo-
wania diagramów wymaga� systemowych:

� wymaganie (ang. requirement),

� zwi�zek (ang. relationship),

� blok (ang. block),

� przypadek u�ycia (ang. use case),

� testowy przypadek u�ycia (ang. test case),

� pakiet (ang. package).

Wymienione kategorie oraz logiczne zale�no�ci mi�dzy nimi przedstawiono na
rysunku 2.3.

Punktem wyj�cia w procesie tworzenia diagramu wymaga� jest identyfikacja poszcze-
gólnych wymaga� funkcjonalnych i pozafunkcjonalnych. Wymagania systemowe scha-
rakteryzowano w punkcie 2.2.2. Z kolei zaawansowane aspekty wymaga� uj�to w pod-
rozdziale 2.3.

Wymagania wi��e si� na diagramach wymaga� systemowych j�zyka SysML zwi�z-
kami zagnie�d�enia, umo�liwiaj�cymi tworzenie wielopoziomowej hierarchii wymaga�,
oraz szerokim zakresem zale�no�ci. Liczba stereotypów, które mo�na przypisa	 zale�-
no�ciom, wi���cym dane wymaganie systemowe z inn� kategori� modelowania, wynika
z wszechstronno�ci i bogactwa interpretacyjnego poj�cia wymagania. Wp�ywa ono
bowiem na wiele aspektów systemu. Zwi�zkom na diagramach wymaga� systemowych
po�wi�cono punkty od 2.2.3 do 2.2.11. Tabelaryczn� notacj� zwi�zków omówiono
w punkcie 2.3.2.

Bloki, przypadki u�ycia i testowe przypadki u�ycia s� kategoriami modelowania, istot-
nymi z punktu widzenia ilustrowania kontekstu poszczególnych wymaga� oraz nadzoru
nad sposobem ich implementacji w systemie. Na diagramach wymaga� systemowych
stosuje si� je w po��czeniu z odpowiednimi rodzajami zale�no�ci. Wymienione katego-
rie modelowania wykorzystano w punktach 2.2.6, 2.2.8 i 2.2.9.
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Rysunek 2.3. Kategorie modelowania diagramu wymaga� systemowych

Pakiety stanowi� mechanizm ogólnego zastosowania, s�u��cy do organizowania ele-
mentów, w tym wymaga� i innych kategorii modelowania diagramu wymaga� syste-
mowych. Tym samym pakiety i omówione w podrozdziale 7.5 diagramy pakietów s�
u�yteczne w zarz�dzaniu z�o�ono�ci� modelu wymaga� systemowych.

2.2.2. Wymagania

W j�zyku SysML wymagania (ang. requirements) symbolizuj� kontrakt pomi�dzy
organizacj�, zamawiaj�c� system, a jego wykonawcami. W zale�no�ci od ustale� zespo�u
projektowego i zastosowanego narz�dzia mo�na wykorzystywa	 podstawow� notacj�
wymaga� b�d� jedn� z notacji alternatywnych, zaprezentowanych na rysunku 2.4.
Podstawowymi charakterystykami ka�dego wymagania s�:

� numer porz�dkowy (ang. id),

� tre�� wymagania (ang. text).

W praktycznych zastosowaniach wymagania systemowe maj� charakter hierarchiczny.
W zwi�zku z tym wskazane jest nadawanie im numeracji porz�dkowej zgodnie z kon-
wencj�, podkre�laj�c� umiejscowienie danego wymagania w wielopoziomowej strukturze
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Rysunek 2.4.
Notacje wymaga�

Monitorowanie poziomów 
magazynowych w czasie 
rzeczywistym

«requirement»
Zapewnienie ci�g�o�ci 

sprzeda�y

«requirement»
Automatyczne 
generowanie 

zamówie� zakupu

«requirement»
Przechowywanie parametrów automatycznego 

zamawiania w kartach magazynowych

id = "1.1"

text = "System winien umo�liwia� podawanie 
minimalnego poziomu magazynowego, 
maksymalnego poziomu magazynowego, 
poziomu odnowienia, i lo�ci zamawianej oraz 
wspó�czynnika tolerowanego opó�nienia 
dostowy podczas tworzenia karty magazynowej"

b)

c)

a)

Notacja podstawowa Notacje alternatywne

wymaga� systemowych. Szczególnie u�yteczna w tym kontek�cie jest notacja Deweya.
Z kolei tre�	 wymagania zawiera spójny, syntetyczny opis w�a�ciwo�ci, jak� system
powinien si� cechowa	. Jednym z parametrów oceny jako�ci tworzonego diagramu
wymaga� systemowych jest stosowanie konsekwentnego stylu tre�ci poszczególnych
wymaga�, najw�a�ciwiej rozpoczynaj�cego si� od sformu�owania „System winien...”.

Wymienione cechy mog� zosta	 w sposób bezpo�redni uj�te na diagramie, jak zapre-
zentowano na rysunku 2.4. Spotykane s� tak�e zapisy uproszczone (por. rysunek 2.4a,
2.4b i 2.4c). Zapisy te wynikaj� ze znacznej liczby wymaga�, charakteryzuj�cych wspó�-
cze�nie tworzone systemy — a w konsekwencji ze skali z�o�ono�ci diagramów, sk�a-
daj�cych si� na kompletny model wymaga� systemowych.

I tak na rysunku 2.4 przedstawiono cztery warianty opisu wymaga�. Najbardziej pe�na
jest notacja wymagania Przechowywanie parametrów automatycznego zamawiania
w kartach magazynowych, zawieraj�ca oprócz nazwy tak�e numer porz�dkowy i tre�	
wymagania. Wymaganie Zapewnienie ci�g�o�ci sprzeda�y (rysunek 2.4b) równie� jest
stereotypowane tekstowo, lecz nie uwzgl�dniono w jego przypadku charakterystyk
szczegó�owych. Z kolei wymagania Monitorowanie poziomów magazynowych w czasie
rzeczywistym i Automatyczne generowanie zamówie� zakupu s� stereotypowane graficz-
nie (rysunek 2.4a i 2.4b). Wymaganiu Przechowywanie parametrów automatycznego
zamawiania w kartach magazynowych przydzielono numer porz�dkowy 1.1. Mo�na
z tego wywnioskowa	, �e posiada ono wymaganie nadrz�dne o numerze 1.

2.2.3. Rodzaje zwi�zków pomi�dzy wymaganiami

W diagramie wymaga� systemowych poszczególne wymagania ��czy si� ró�nymi
rodzajami zwi�zków (ang. relationships). Wskazuj� one na charakter logicznej zale�-
no�ci pomi�dzy poszczególnymi wymaganiami. Specyfikacja j�zyka SysML ujmuje
7 podstawowych odmian zwi�zków pomi�dzy wymaganiami. Zwi�zki te wyszczególnia
tabela 2.1.

Wszystkie odmiany zale�no�ci, uj�te w specyfikacji j�zyka SysML, przedstawiaj�
powi�zania pomi�dzy par� wymaga�: �ród�owym i docelowym. Graficznie te dwa
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Tabela 2.1. Rodzaje zwi�zków na diagramach wymaga� systemowych

Nazwa Notacja

zagnie�d�enie

zale�no�	 wyprowadzania  «deriveReqt»

zale�no�	 realizacji  «satisfy»

zale�no�	 powielania  «copy»

zale�no�	 weryfikowania  «verify»

zale�no�	 precyzowania  «refine»

zale�no�	 �ledzenia  «trace»

wymagania ��czy si� lini� przerywan�, wzbogacon� o stereotyp tekstowy, wskazuj�cy
na rodzaj zale�no�ci: «deriveReqt», «satisfy», «copy», «verify», «refine» lub «trace».
Grot strza�ki skierowany jest do wymagania �ród�owego. Spotyka si� tak�e nast�puj�ce
okre�lenia poszczególnych stron zale�no�ci:

� element �ród�owy: dostawca, mistrz, orygina�;

� element docelowy: klient, niewolnik, kopia.

Nale�y zaznaczy	, i� zale�no�ci wyprowadzania, realizacji i precyzowania stanowi�
specyficzne formy alokacji bezpo�redniej. Charakterystyk� alokacji zawarto w punk-
cie 3.3.5.

2.2.4. Zagnie�d�enie

Zwi�zkiem najpowszechniej stosowanym w diagramach wymaga� systemowych jest
zagnie�d�enie (ang. containment). Umo�liwia ono po��czenie wymaga� nadrz�dnych
z podrz�dnymi, przez co tworzona jest wielopoziomowa, hierarchiczna struktura
wymaga� systemowych. Wymaganie na danym poziomie hierarchii mo�e mie	 tylko
jeden element nadrz�dny. Zasada ta nie dotyczy wymagania, zamieszczonego na szczy-
cie hierarchii, które naturalnie nie posiada wymaga� nadrz�dnych. Wymaganie nadrz�dne
uznaje si� za spe�nione tylko i wy��cznie wtedy, gdy zostan� spe�nione wszystkie jego
wymagania podrz�dne — czyli podwymagania powi�zane z danym wymaganiem
w hierarchi� poprzez zastosowanie zwi�zków zagnie�d�enia.

Wielokrotne u�ycie danego wymagania pomi�dzy ró�nymi ga��ziami hierarchii wyma-
ga� jest mo�liwe dzi�ki zale�no�ci powielania «copy», omówionej w dalszej cz��ci roz-
dzia�u. Zwi�zek zagnie�d�enia przedstawia rysunek 2.5.

W hierarchii wymaga�, zilustrowanej na rysunku 2.5, wymaganiem nadrz�dnym jest
wymaganie systemowe Obs�uga przelewów zdefiniowanych. Wymaganie to posiada
kilka podwymaga�. Nale�� do nich:
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«requirement»
Wykonywanie 

przelewu 
zdefiniowanego

«requirement»
Modyfikowanie 

przelewu 
zdefiniowanego

«requirement»
Tworzenie przelewu 

zdefiniowanego

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

przelewów 
zdefiniowanych

«requirement»
Usuni�cie przelewu 

zdefiniowanego

«requirement»
Obs�uga przelewów 

zdefiniowanych

Rysunek 2.5. Zwi�zek zagnie�d�enia w diagramie wymaga� systemowych

� Wy�wietlanie listy przelewów zdefiniowanych,

� Wykonywanie przelewu zdefiniowanego,

� Tworzenie przelewu zdefiniowanego,

� Modyfikowanie przelewu zdefiniowanego,

� Usuni�cie przelewu zdefiniowanego.

Kompletny diagram, ujmuj�cy podstawowe wymagania funkcjonalne internetowej plat-
formy transakcyjnej banku wraz z ich numerami porz�dkowymi oraz tre�ciami, przed-
stawia rysunek 2.6.

Rysunek 2.6 ujmuje z�o�on� hierarchi� wymaga�. Na pierwszym poziomie hierarchii
wyst�puj� wymagania systemowe:

� Obs�uga p�atno�ci bie��cych,

� Obs�uga kart p�atniczych,

� Obs�uga lokat bankowych,

� Obs�uga kredytów,

� Obs�uga funduszy inwestycyjnych,

� Obs�uga ubezpiecze�,

� Obs�uga transakcji gie�dowych.
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 req Wymagania funkcjonalne internetowej  platformy transakcyjnej  banku     

«requirement»
Obs�uga funduszy inwestycyjnych

id = "B1.6"

text = "System winien umo�liwia� 
nabywanie, konwersj� oraz umarzanie 
jednostek uczestnictwa funduszy rynku 
pieni��nego, obligacji, stabilnego 
wzrostu, zrównowa�onych i akcji - w tym 
denominowanych w walutach obcych; 
system winien oferowa� us�ug� 
asystenta inwestycyjnego oraz pe�en 
podgl�d histori i zlece	 i transakcji"

«requirement»
Obs�uga transakcj i gie�dowych

id = "B1.7"

text = "System winien udost�pnia� 
notowania ci�g�e akcji i innych walorów 
gie�dowych oraz umo�liwia� sk�adanie i 
realizacj� zlece	 zakupu i sprzeda�y 
akcji w czasie rzeczywistym, w tym 
zlece	 z l imitem aktywacji, na gie�dzie 
papierów warto�ciowych"

«requirement»
Obs�uga ubezpiecze�

id = "B1.5"

text = "System winien oferowa� 
funkcjonalno�� zak�adania 
ubezpiecze	 na �ycie, 
komunikacyjnych, turystycznych, 
mieszkaniowych oraz ubezpiecze	 z 
funduszem inwestycyjnym"

«requirement»
Obs�uga kredytów

id = "B1.4"

text = "System winien 
zapewnia� zaci�ganie oraz 
sp�at� rat kredytów gotówkowych 
i hipotecznych, przegl�danie i 
aktualizacj� harmonogramów 
sp�at, monitorowanie sp�at, jak 
równie� monitowanie w 
przypadku nieterminowych sp�at, 
naliczanie op�at karnych, 
prowadzenie rachunków 
bilansuj�cych oraz zawieszanie 
sp�at na uzgodniony okres"

«requirement»
Obs�uga lokat bankowych

id = "B1.3"

text = "System winien umo�liwia�
zak�adanie, rozliczanie i 
wycofywanie �rodków pieni��nych
przed up�ywem terminu lokaty"

«requirement»
Obs�uga kart p�atniczych

id = "B1.2"

text = "System winien wspiera� 
funkcjonalno�� wykonywania 
operacji bezgotówkowych oraz 
wyp�at pieni��nych, zamawiania 
nowych kart p�atniczych, zmiany 
numerów PIN i blokowania kart 
u�ytkownika"

«requirement»
Obs�uga p�atno�ci bie��cych

id = "B1.1"

text = "System winien zapewnia� obs�ug� transakcji 
p�atniczych w ramach wielu rachunków, w tym 
tworzenie i wykonywanie przelewów zdefiniowanych, 
wykonywanie przelewów jednorazowych i 
specjalistycznych oraz obs�ug� zlece	 sta�ych"

«requirement»
Obs�uga przelewów

id = "B1.1.2"

text = "System winien umo�liwia� 
zlecanie i rejestracj� przelewów 
bankowych, w tym tworzenie i 
obs�ug� przelewów 
zdefiniowanych i wycofywanie 
przelewów niezrealizowanych"

«requirement»
Obs�uga rachunków bankowych

id = "B1.1.1"

text = "System winien 
umo�liwia� przegl�danie l isty 
rachunków u�ytkownika, w tym 
sald oraz pe�nych historii 
operacji na rachunkach, z 
uwzgl�dnieniem 
zaawansowanego fi ltrowania 
oraz eksportu danych do pliku"

«requirement»
Obs�uga zlece� sta�ych

id = "B1.1.3"

text = "System winien przyjmowa�, 
realizowa� i wygasza� sta�e 
zlecenia p�atnicze"

«requirement»
Zdalne zarz�dzanie finansami osobistymi

id = "B1"

text = "System winien zapewnia� niezawodne, bie��ce 
wykonywanie transakcji bankowych, obs�ug� kart p�atniczych, 
lokat bankowych, kredytów, ubezpiecze	, transakcji gie�dowych 
i inwestycyjnych za po�rednictwem przegl�darki internetowej"

Rysunek 2.6. Wymagania funkcjonalne internetowej platformy transakcyjnej banku
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Ka�de z tych wymaga� mo�e podlega	 dalszej hierarchizacji z wykorzystaniem zwi�zku
zagnie�d�enia. I tak na przyk�ad wymaganie Obs�uga p�atno�ci bie��cych jest wyma-
ganiem nadrz�dnym dla wymaga� systemowych:

� Obs�uga rachunków bankowych,

� Obs�uga przelewów,

� Obs�uga zlece� sta�ych.

2.2.5. Zale�no�� wyprowadzania

Zale�no�	 wyprowadzania, wykorzystuj�ca stereotyp «deriveReqt», pozwala na wypro-
wadzenie wymagania docelowego z wymagania �ród�owego. Cechy systemu, reprezen-
towane przez wymaganie docelowe, s� pochodnymi cech systemu, reprezentowanych
przez wymaganie �ród�owe. Zazwyczaj pojedyncze wymaganie �ród�owe wspierane jest
przez szereg wymaga� docelowych, powi�zanych osobnymi zale�no�ciami wyprowa-
dzania. I tak, jak przedstawiono na rysunku 2.7, z wymagania Wykonywanie przelewu
jednorazowego wyprowadzono dwa wymagania: Wykonywanie przelewu do Urz�du
Skarbowego oraz Wykonywanie przelewu do Zak�adu Ubezpiecze� Spo�ecznych. Z drugiej
strony pojedyncze wymaganie docelowe mo�e korzysta	 z funkcjonalno�ci kilku ró�-
nych wymaga� �ród�owych.

Zale�no�	 wyprowadzania ma charakter bardziej uniwersalny od zagnie�d�enia, gdy�
mo�e specyfikowa	 zwi�zki pomi�dzy wymaganiami, zamieszczonymi w ró�nych ga��-
ziach hierarchicznej struktury wymaga�. Obejmuje to tak�e wymagania uj�te na tym
samym poziomie hierarchii.

J�zyk SysML oferuje kilka alternatywnych konwencji graficznej prezentacji poszcze-
gólnych odmian zale�no�ci pomi�dzy wymaganiami. Wyró�ni	 mo�na konwencje:

� bezpo�redni�,

� notatkow�,

� notatkow� zagregowan�.

Egzemplifikacja poszczególnych rodzajów zale�no�ci b�dzie konsekwentnie prowa-
dzona we wszystkich wymienionych konwencjach. I tak bezpo�redni� notacj� zale�no-
�ci «deriveReqt» przedstawiono na rysunku 2.7a, notatkow� — rysunku 2.7b, a notat-
kow� zagregowan� — na rysunku 2.7c.

2.2.6. Zale�no�� realizacji

Ka�de wymaganie systemowe musi zosta	 spe�nione poprzez konkretne kategorie mode-
lowania, sk�adaj�ce si� na ten system. Mog� by	 to zarówno elementy o charakterze
programowym (np. p�atno�	, podsystem zamawiania), jak i sprz�towym (czytnik kart,
prze��cznik sieciowy itd.). Obie wskazane odmiany najcz��ciej przyjmuj� na diagramach
posta	 bloków lub kategorii modelowania grupuj�cych bloki (systemy, podsystemy itp.).
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«requirement»
Wykonywanie przelewu 

jednorazowego

«requirement»
Wykonywanie przelewu do 

Zak�adu Ubezpiecze� 
Spo�ecznych

«requirement»
Wykonywanie przelewu do 

Urz�du Skarbowego
«requirement»

Wykonywanie przelewu do 
Zak�adu Ubezpiecze� 

Spo�ecznych

«requirement»
Wykonywanie przelewu do 

Urz�du Skarbowego

«requirement»
Wykonywanie przelewu 

jednorazowego

Deriv edFrom

«requirement» Wykonywanie 
przelewu jednorazowego

Deriv edFrom

«requirement» Wykonywanie 
przelewu jednorazowego

Deriv ed

«requirement» Wykonywanie 
przelewu do Zak�adu 
Ubezpiecze	 Spo�ecznych

b)

a)

Deriv ed

«requirement» Wykonywanie 
przelewu do Urz�du Skarbowego

«requirement»
Wykonywanie przelewu 

jednorazowego

«requirement»
Wykonywanie przelewu do 

Zak�adu Ubezpiecze� 
Spo�ecznych

«requirement»
Wykonywanie przelewu do 

Urz�du Skarbowego
Deriv edFrom

«requirement» 
Wykonywanie przelewu 
jednorazowego

«requirement»
Wykonywanie przelewu 

jednorazowego

Deriv ed

«requirement» Wykonywanie przelewu do Zak�adu Ubezpiecze	 Spo�ecznych
«requirement» Wykonywanie przelewu do Urz�du Skarbowego

c)

«deriveReqt»

«deriveReqt»

Rysunek 2.7. Ró�ne konwencje graficznej prezentacji zale�no�ci wyprowadzania

Zadaniem projektanta systemu jest identyfikacja kluczowych elementów, niezb�dnych
do spe�nienia poszczególnych wymaga�, oraz wskazanie, które konkretnie wymagania
s� spe�niane przez wyspecyfikowane elementy.

Przypisanie wymagania do spe�niaj�cego je elementu mo�na osi�gn�	 dzi�ki zale�no�ci
realizacji, bazuj�cej na stereotypie «satisfy». Zale�no�	 ta pozwala okre�la	 skutki
zmian w obr�bie wymagania wobec elementów od niego zale�nych i zarazem wskazy-
wa	, które z kluczowych elementów projektu i implementacji systemu s� podatne na
zmiany w obr�bie danego wymagania i jakie ma to implikacje dla tego wymagania.
Jak zaprezentowano na rysunku 2.8a, zale�no�	 realizacji na diagramie jest skierowana
od elementu docelowego, odpowiedzialnego za realizacj� wymagania (Terminal POS,
Czytnik kart, Kamera bezpiecze�stwa), do wymagania �ród�owego (Realizacja p�atno�ci
kart�). Alternatywne konwencje graficznej prezentacji omawianego zwi�zku przedsta-
wia odpowiednio rysunek 2.8b oraz rysunek 2.8c.
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Satisfies

«requirement» Realizacja p�atno�ci kart�

SatisfiedBy

«block» Terminal POS
«block» Czytnik kart
«block» Kamera bezpiecze	stwa

«block»
Terminal POS

«block»
Czytnik kart

a)

b)

Satisfies

«requirement» Realizacja p�atno�ci kart�

Satisfies

«requirement» Realizacja p�atno�ci kart�

«block»
Kamera 

bezpiecze�stwa

«block»
Czytnik kart

«block»
Terminal POS

«requirement»
Realizacja 

p�atno�ci kart�
«block»
Kamera 

bezpiecze�stwa

SatisfiedBy

«block» Terminal POS

SatisfiedBy

«block» Czytnik kart

SatisfiedBy

«block» Kamera 
bezpiecze	stwa

«requirement»
Realizacja 

p�atno�ci kart�

«requirement»
Realizacja 

p�atno�ci kart�

«requirement»
Realizacja 

p�atno�ci kart�

«requirement»
Realizacja p�atno�ci kart�

id = "B1.2.1"

text = "System winien realizowa� wyspecyfikowan� 
operacj� z u�yciem karty p�atniczej"

«block»
Terminal POS

«block»
Czytnik kart

«block»
Kamera bezpiecze�stwa

Satisfies

«requirement» Realizacja 
p�atno�ci kart�

c)

«satisfy»

«satisfy»

«satisfy»

Rysunek 2.8. Ró�ne konwencje graficznej prezentacji zale�no�ci realizacji

2.2.7. Zale�no�� powielania

W ró�nych modu�ach z�o�onych systemów bardzo cz�sto obowi�zuje szereg to�samych
wymaga�. Praktyka niezale�nego definiowania takich samych wymaga� w ró�nych
modu�ach jest niewskazana ze wzgl�du na utrat� mo�liwo�ci �ledzenia zmian w modelu
wymaga� oraz ryzyko powstania niespójno�ci modelu wymaga�. Jest ona tak�e sprzeczna
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z uniwersaln� zasad� ponownego wykorzystania (ang. reuse), konsekwentnie stoso-
wan� w systemach obiektowych. Z tego wzgl�du twórcy j�zyka SysML zaproponowali
mo�liwo�	 powielania tre�ci wymaga�. Przyjmuje ona form� zale�no�ci powielania,
oznaczanej stereotypem «copy».

W momencie poprowadzenia zale�no�ci powielania pomi�dzy dwoma wymaganiami
przyjmuje si�, �e wymaganie docelowe ma charakter tylko do odczytu, tj. przyjmuje
ono to�sam� tre�	 w stosunku do wymagania �ród�owego. St�d je�li zamawiaj�cy sys-
tem przeformu�uje tre�	 wcze�niej zdefiniowanego wymagania, zostanie ona automa-
tycznie zaktualizowana we wszystkich powi�zanych wymaganiach docelowych. Zasto-
sowanie tego zwi�zku eliminuje zatem konieczno�	 wyszukiwania wszystkich wymaga�
o analogicznej tre�ci i stosownego wprowadzania korekt. Z kolei numery porz�dkowe
oraz nazwy wymaga� �ród�owych i docelowych mog� si� ró�ni	.

Przyk�ad zastosowania bezpo�redniej konwencji graficznej prezentacji zwi�zków powie-
lania zamieszczono na rysunku 2.9.

«requirement»
Obs�uga 

ubezpiecze�

«requirement»
Rejestracja 

umowy

«requirement»
Obs�uga transakcj i 

gie�dowych

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia rachunku 
maklerskiego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
mieszkaniowego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
turystycznego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia na �ycie

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
komunikacyjnego

«copy»

«copy»

«copy» «copy»

«copy»

Rysunek 2.9. Bezpo�rednia konwencja graficznej prezentacji zale�no�ci powielania

I tak zaprezentowane na rysunku 2.9 wymaganie systemowe Obs�uga ubezpiecze�
posiada kilka podwymaga�. Obejmuj� one:

� Rejestracj� umowy ubezpieczenia komunikacyjnego,

� Rejestracj� umowy ubezpieczenia na �ycie,

� Rejestracj� umowy ubezpieczenia turystycznego,

� Rejestracj� umowy ubezpieczenia mieszkaniowego.
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Wszystkie te wymagania szczegó�owe powielaj� tre�	 wymagania Rejestracja umowy.
Wymaganie Rejestracja umowy stanowi tak�e wzorzec dla wymagania systemowego
Rejestracja umowy prowadzenia rachunku maklerskiego. To ostatnie jest podwymaga-
niem Obs�ugi transakcji gie�dowych.

Z kolei konwencje notatkowe graficznej prezentacji zale�no�ci powielania zilustrowano
na rysunku 2.10.

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
komunikacyjnego

«requirement»
Rejestracja umowy 
ubezpieczenia na 

�ycie

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
turystycznego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
mieszkaniowego

Master

«requirement» 
Rejestracja umowy

Master

«requirement» 
Rejestracja umowy

Master

«requirement» 
Rejestracja umowy

Master

«requirement» 
Rejestracja umowy

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia 
rachunku 

maklerskiego

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia 
rachunku 

maklerskiego

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia 
rachunku 

maklerskiego

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia 
rachunku 

maklerskiego

Slav e

«requirement» Rejestracja 
umowy ubezpieczenia 
komunikacyjnego

Slav e

«requirement» Rejestracja 
umowy ubezpieczenia na 
�ycie

Slav e

«requirement» Rejestracja 
umowy ubezpieczenia 
turystycznego

Slav e

«requirement» Rejestracja 
umowy ubezpieczenia 
mieszkaniowego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
komunikacyjnego

«requirement»
Rejestracja umowy 
ubezpieczenia na 

�ycie

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
turystycznego

«requirement»
Rejestracja umowy 

ubezpieczenia 
mieszkaniowego

Master

«requirement» 
Rejestracja umowy

«requirement»
Rejestracja umowy 

prowadzenia 
rachunku 

maklerskiego

Slav e

«requirement» Rejestracja umowy ubezpieczenia komunikacyjnego
«requirement» Rejestracja umowy ubezpieczenia na �ycie
«requirement» Rejestracja umowy ubezpieczenia turystycznego
«requirement» Rejestracja umowy ubezpieczenia mieszkaniowego

a) b)

Rysunek 2.10. Konwencje notatkowe graficznej prezentacji zale�no�ci powielania

2.2.8. Zale�no�� weryfikowania
Dobr� praktyk� modelowania systemów informatycznych jest weryfikowanie poszcze-
gólnych wymaga� pod k�tem tego, czy zosta�y one zrealizowane podczas kodowania
systemu. W tym celu tworzy si� stosowne testy. Testy formalne charakteryzuj� si�
posiadaniem konkretnego zestawu warunków wej�ciowych oraz oczekiwanego efektu
testu po jego wywo�aniu. W j�zyku SysML testy formalne wi��e si� z wymaganiami
z wykorzystaniem zale�no�ci weryfikowania, oznaczonej stereotypem «verify».
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Zale�no�	 weryfikowania wyprowadzana jest od elementu docelowego, którym jest
tzw. testowy przypadek u�ycia. Charakteryzuje on procedur� testu. Do pojedynczego
wymagania przydzieli	 mo�na szereg testowych przypadków u�ycia. Ka�dy przypadek
mo�na osobno udokumentowa	 diagramami dynamiki j�zyka SysML, na przyk�ad dia-
gramem sekwencji lub czynno�ci. Testowe przypadki u�ycia mo�na na diagramach wyma-
ga� systemowych stereotypowa	 zarówno tekstowo (rysunek 2.11a), jak i graficznie
(rysunek 2.11b). Testowemu przypadkowi u�ycia mo�na tak�e przypisa	 dodatkowe
stereotypy testowania, odpowiadaj�ce ró�nym metodom testowania. Przyk�adami takich
stereotypów mog� by	:

� «analyze»,

� «inspect»,

� «demonstrate»,

� «test».

Zró�nicowanie testowych przypadków u�ycia pozwala na realizacj� ró�nych proce-
dur weryfikacyjnych. Bezpo�redni� konwencj� graficznej prezentacji zale�no�ci wery-
fikowania przedstawiono na rysunku 2.11.

«testcase»
Weryfikuj  dat� 
obowi�zywania 

zlecenia

«testcase»
Weryfikuj  liczb� 
sprzedawanych 

jednostek

Realizacja 
zlecenia 
sprzeda�y akcji

b)a)

Weryfikuj  liczb� 
sprzedawanych 

jednostek

Weryfikuj  daty 
obowi�zywania 

zlecenia

«requirement»
Realizacja zlecenia 

sprzeda�y akcj i

«verify»«verify»«verify»«verify»

Rysunek 2.11. Bezpo�rednia konwencja graficznej prezentacji zale�no�ci weryfikowania

I tak zamieszczone na rysunku 2.11 wymaganie systemowe Realizacja zlecenia sprze-
da�y akcji podlega weryfikacji przez testowe przypadki u�ycia Weryfikuj dat� obowi�-
zywania zlecenia oraz Weryfikuj liczb� sprzedawanych jednostek. Rysunek 2.11b ujmuje
alternatywn�, graficzn� notacj� poszczególnych kategorii modelowania.

Zale�no�	 weryfikowania nabiera szczególnego znaczenia w iteracyjno-przyrostowym
cyklu �ycia systemu — w jego kolejnych iteracjach (minicyklach �ycia systemu)
wykonuje si� bowiem zadania z zakresu poszczególnych dyscyplin, od modelowania
biznesowego do wdro�enia i testowania (por. rysunek 2.1). Konwencje notatkowe gra-
ficznej prezentacji zale�no�ci weryfikowania zilustrowano na rysunku 2.12.

2.2.9. Zale�no�� precyzowania
Zale�no�	 precyzowania, oznaczana stereotypem «refine», pozwala na wprowadzenie
do diagramu wymaga� systemowych licznych detali, reprezentowanych poprzez doce-
lowe elementy zwi�zku. Detale te maj� na celu u�atwienie zrozumienia sensu wymagania
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VerifiedBy

«testcase» Weryfikuj daty obowi�zywania zlecenia
«testcase» Weryfikuj l iczb� sprzedawanych jednostek

Verifies

«requirement» Realizacja zlecenia sprzeda�y akcji

a)

«requirement»
Realizacja 
zlecenia 

sprzeda�y akcj i

«testcase»
Weryfikuj  liczb� 
sprzedawanych 

jednostek

«testcase»
Weryfikuj  dat� 
obowi�zywania 

zlecenia

Verifies

«requirement» Realizacja zlecenia sprzeda�y akcji

VerifiedBy

«testcase» Weryfikuj daty 
obowi�zywania zlecenia

VerifiedBy

«testcase» Weryfikuj l iczb� 
sprzedawanych jednostek

«requirement»
Realizacja 
zlecenia 

sprzeda�y akcj i

«requirement»
Realizacja 
zlecenia 

sprzeda�y akcj i

Verifies

«requirement» Realizacja 
zlecenia sprzeda�y akcji

«testcase»
Weryfikuj  dat� 
obowi�zywania 

zlecenia

«testcase»
Weryfikuj  liczb� 
sprzedawanych 

jednostek

b)

Rysunek 2.12. Konwencje notatkowe graficznej prezentacji zale�no�ci weryfikowania

poprzez wzbogacenie go o elementy modelowania lub ich zestawy, takie jak kategorie
modelowania j�zyka SysML, projektowania interfejsu, osobne specyfikacje tekstowe
lub standardy. Zwi�z�a tre�	 wymagania �ród�owego mo�e by	 tym samym sformali-
zowana lub bardziej precyzyjnie zdefiniowana. Zale�no�	 ta stwarza mo�liwo�	 wyja-
�nienia ogólnego tekstu zapisanego w wymaganiu �ród�owym. Przyk�ady zastosowania
zale�no�ci precyzowania zaprezentowano na rysunku 2.13.

I tak zamieszczone na rysunku 2.13 wymaganie Ocena zdolno�ci kredytowej klienta
precyzowane jest poprzez wiele kategorii modelowania. W tym konkretnym zastoso-
waniu s� to nast�puj�ce przypadki u�ycia:

� Weryfikuj ogóln� wiarygodno�	 klienta,

� Weryfikuj dane Biura Informacji Kredytowej,

� Wylicz wska
niki na podstawie wniosku kredytowego klienta.

2.2.10. Zale�no�� �ledzenia

Zale�no�	 �ledzenia, oznaczana stereotypem «trace», umo�liwia zaprezentowanie nie-
formalnego zwi�zku pomi�dzy wymaganiem a dowolnym elementem modelu systemu,
w tym innym wymaganiem. Dokumentacja j�zyka SysML pozostawia znaczn� swobod�
stosowania tego typu zwi�zków. Na rysunku 2.14 wykorzystano zale�no�	 �ledzenia
do podkre�lenia nast�pstwa czasowego realizacji us�ug systemowych, wynikaj�cych
z zaprezentowanych wymaga�.
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Weryfikuj  ogóln� 
wiarygodno�� klienta

Weryfikuj  dane Biura 
Informacj i Kredytowej

Wylicz wska	niki na 
podstawie wniosku 
kredytowego klienta

RefinedBy

«usecase» Wylicz wska�niki na podstawie wniosku kredytowego klienta
«usecase» Weryfikuj dane Biura Informacji Kredytowej
«usecase» Weryfikuj ogóln� wiarygodno�� klienta

Refines

«requirement» Ocena 
zdolno�ci kredytowej klienta

a)

b)

Refines

«requirement» Ocena 
zdolno�ci kredytowej klienta

Refines

«requirement» Ocena 
zdolno�ci kredytowej klienta

«requirement»
Ocena zdolno�ci 
kredytowej  klienta

Weryfikuj  ogóln� 
wiarygodno�� klienta

Weryfikuj  dane Biura 
Informacj i Kredytowej

Wylicz wska	niki na 
podstawie wniosku 
kredytowego klienta

«requirement»
Ocena zdolno�ci 
kredytowej  klienta

«requirement»
Ocena zdolno�ci 
kredytowej  klienta

«requirement»
Ocena zdolno�ci 
kredytowej  klienta

RefinedBy

«usecase» Wylicz wska�niki 
na podstawie wniosku 
kredytowego klienta

RefinedBy

«usecase» Weryfikuj dane 
Biura Informacji Kredytowej

RefinedBy

«usecase» Weryfikuj ogóln� 
wiarygodno�� klienta

«requirement»
Ocena zdolno�ci 
kredytowej  klienta

Refines

«requirement» Ocena 
zdolno�ci kredytowej klienta

Wylicz wska	niki na 
podstawie wniosku 
kredytowego klienta

Weryfikuj  dane Biura 
Informacj i Kredytowej

Weryfikuj  ogóln� 
wiarygodno�� klienta

c)

«refine»

«refine»

«refine»

Rysunek 2.13. Ró�ne konwencje graficznej prezentacji zale�no�ci precyzowania

I tak, zgodnie z rysunkiem 2.14, Wycofanie przelewu jest mo�liwe tylko za po�red-
nictwem listy transakcji oczekuj�cych. Je�li jakie� wymaganie znajduje si� na wspo-
mnianej li�cie, jego obs�ug� zapewnia funkcjonalno�	 systemu, zaimplementowana
w konsekwencji wniesienia wymagania Wy�wietlanie listy transakcji oczekuj�cych.
Z kolei aby transakcja znalaz�a si� na tej li�cie, wcze�niej nale�y wykona	 funkcjonal-
no�	 wynikaj�c� z wymagania Wykonywanie przelewu jednorazowego b�d� Wykony-
wanie przelewu zdefiniowanego.
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«requirement»
Wykonywanie przelewu 

zdefiniowanego

«requirement»
Wykonywanie przelewu 

jednorazowego

«requirement»
Wycofywanie 

przelewu

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

transakcj i oczekuj�cych

TracedFrom

«requirement» 
Wy�wietlanie listy 
transakcji oczekuj�cych

a)

TracedTo

«requirement» 
Wy�wietlanie listy 
transakcji oczekuj�cych

TracedTo

«requirement» 
Wykonywanie przelewu 
zdefiniowanego

TracedTo

«requirement» 
Wykonywanie przelewu 
jednorazowego

TracedFrom

«requirement» 
Wy�wietlanie listy 
transakcji oczekuj�cych

TracedFrom

«requirement» 
Wycofywanie przelewu

«requirement»
Wycofywanie 

przelewu

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

transakcj i 
oczekuj�cych

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

transakcj i 
oczekuj�cych

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

transakcj i 
oczekuj�cych

«requirement»
Wykonywanie 

przelewu 
zdefiniowanego

«requirement»
Wykonywanie 

przelewu 
jednorazowego

b)

«trace»«trace»

«trace»

«requirement»
Wycofywanie 

przelewu

«requirement»
Wy�wietlanie listy 

transakcj i 
oczekuj�cych

«requirement»
Wykonywanie 

przelewu 
zdefiniowanego

«requirement»
Wykonywanie 

przelewu 
jednorazowego

TracedTo

«requirement» Wy�wietlanie l isty transakcji oczekuj�cych

TracedTo

«requirement» Wykonywanie przelewu zdefiniowanego
«requirement» Wykonywanie przelewu jednorazowego

TracedFrom

«requirement» 
Wycofywanie przelewu

TracedFrom

«requirement» 
Wy�wietlanie l isty 
transakcji oczekuj�cych

c)

Rysunek 2.14. Ró�ne konwencje graficznej prezentacji zale�no�ci �ledzenia
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2.2.11. Analiza porównawcza zale�no�ci

Jak wynika z dokonanej w powy�szych punktach charakterystyki sze�ciu odmian zale�-
no�ci, opisuj� one zwi�zki pomi�dzy wymaganiami �ród�owymi oraz wymaganiami
docelowymi b�d� docelowymi elementami modelowania. Syntetycznie zagadnienie to
podsumowuje tabela 2.2.

Tabela 2.2. Porównanie zale�no�ci na diagramach wymaga� systemowych

Rodzaj zale�no�ci Stereotyp Wymaganie
	ród�owe

Wymaganie
docelowe

Docelowa kategoria
modelowania

zale�no�	 wyprowadzania «deriveReqt» x x
zale�no�	 realizacji «satisfy» x x
zale�no�	 powielania «copy» x x
zale�no�	 weryfikowania «verify» x x
zale�no�	 precyzowania «refine» x x
zale�no�	 �ledzenia «trace» x x x

Zastosowanie wi�kszo�ci z zaprezentowanych w tabeli 2.2 rodzajów zale�no�ci zilu-
strowano na rysunku 2.15.

I tak rysunek 2.15 przedstawia zestaw wymaga� systemowych w odniesieniu do sys-
temu transakcyjnego banku. Przedmiotem wymaga� jest obs�uga przelewów. Nadrz�d-
nym wymaganiem w hierarchii jest w�a�nie wymaganie Obs�uga przelewów. Posiada
ono cztery bezpo�rednie podwymagania:

� Obs�ug� przelewów zdefiniowanych,

� Obs�ug� przelewów jednorazowych,

� Obs�ug� transakcji oczekuj�cych,

� Obs�ug� przelewów specjalnych.

Z kolei podwymaganie Obs�uga przelewów zdefiniowanych dzieli si� na nast�puj�ce
wymagania szczegó�owe:

� Wy�wietlanie listy przelewów zdefiniowanych,

� Usuwanie przelewu zdefiniowanego,

� Wykonywanie przelewu zdefiniowanego,

� Tworzenie przelewu zdefiniowanego,

� Modyfikowanie przelewu zdefiniowanego.

Z tymi trzema ostatnimi wymaganiami zale�no�ci� �ledzenia powi�zane jest wymaganie
Kontrola poprawno�ci wprowadzonych danych przelewu zdefiniowanego. Oznacza to,
�e wykonanie, tworzenie lub modyfikowanie przelewu wi��e si� z wywo�aniem funk-
cjonalno�ci, kontroluj�cej poprawno�	 danych, wprowadzonych do poszczególnych
formatek.
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Rysunek 2.15. Studium diagramu wymaga� systemowych banku internetowego
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Z realizacj� Obs�ugi przelewów jednorazowych wi��� si� nast�puj�ce wymagania
szczegó�owe:

� Wykonywanie przelewu jednorazowego,

� Realizacja dewizowego polecenia wyp�aty,

� Kontrola poprawno�ci danych przelewu jednorazowego.

Funkcjonalno�	 zaimplementowana wskutek sformu�owania tego ostatniego wymagania
jest automatycznie wywo�ywana zarówno przy Wykonywaniu przelewu jednorazowego,
jak i Realizacji dewizowego polecenia wyp�aty. Oba wymienione wy�ej wymagania,
zwi�zane z weryfikacj� spójno�ci danych, powielaj� wzorcow� funkcjonalno�	 wyma-
gania Kontrola poprawno�ci danych, zamieszczonego z kolei w pakiecie Wymagania
zwi�zane z obs�ug� GUI.

Obs�uga transakcji oczekuj�cych dzieli si� na podwymagania Wycofywanie przelewu
i Wy�wietlanie listy transakcji oczekuj�cych, przy czym wycofywanie jest uzale�nione
od wy�wietlania. Wspomnian� relacj� obrazuje zale�no�	 «trace», zamieszczona
pomi�dzy tymi wymaganiami. Analogiczna zale�no�	 ��czy wymaganie Wy�wietlanie
listy transakcji oczekuj�cych z wymaganiami Wykonywanie przelewu zdefiniowanego
i Wykonywanie przelewu jednorazowego.

Ostatnim z wymaga�, podlegaj�cych dalszej hierarchizacji, jest wymaganie systemowe
Obs�uga przelewów specjalnych. Dzieli si� ono na Wykonywanie przelewu do Zak�adu
Ubezpiecze� Spo�ecznych i Wykonywanie przelewu do Urz�du Skarbowego. Obydwa te
wymagania wywodz� si� z wymagania Wykonywanie przelewu jednorazowego, co
zobrazowano zale�no�ci� wyprowadzania «deriveReqt».

2.3. Zaawansowana specyfikacja
wymaga� oraz zwi�zków

Poza kluczowymi w�a�ciwo�ciami podstawowych kategorii modelowania diagramu
wymaga� systemowych, tj. wymaga� oraz zwi�zków, istniej� nast�puj�ce zaawanso-
wane koncepcje, zwi�zane w j�zyku SysML ze specyfikowaniem wymaga�:

� tabelaryczna specyfikacja wymaga�,

� tabelaryczna specyfikacja zwi�zków,

� rozszerzone wymagania systemowe,

� stereotypowanie rozszerzonych wymaga� systemowych.

Wymienione koncepcje omówiono w kolejnych punktach niniejszego rozdzia�u.



40 J�zyk in�ynierii systemów SysML. Architektura i zastosowania

2.3.1. Tabelaryczna specyfikacja wymaga�

W przypadku obszernego opisu tre�ci wymaga� u�yteczna staje si� tabelaryczna repre-
zentacja wymaga� systemowych. Obligatoryjnie musi zawiera	 ona co najmniej trzy
kolumny, tj. numer porz�dkowy, nazw� oraz tre�	 wymagania. Numeracja porz�dkowa
mo�e opiera	 si� na systemie klasyfikacji dziesi�tnej Deweya, wiernie oddaj�cym
hierarchiczne zale�no�ci pomi�dzy poszczególnymi wymaganiami systemowymi.
W kolumnie Nazwa umieszcza si� naturalnie nazw� wymagania, podczas gdy Tre�	
mo�e zawiera	 nawet bardzo drobiazgowy opis wymagania. W miar� potrzeb wprowadza
si� dodatkowe kolumny tabeli. Przyk�ad tabelarycznej specyfikacji wymaga� systemo-
wych zaprezentowano w tabeli 2.3.

Tabela 2.3. Tabelaryczna reprezentacja wymaga� systemowych

Numer
porz�dkowy Nazwa Tre��

B1 Zdalne zarz�dzanie
finansami osobistymi

System winien zapewnia	 niezawodne, bie��ce wykonywanie
transakcji bankowych, obs�ug� kart p�atniczych, lokat
bankowych, kredytów, ubezpiecze�, transakcji gie�dowych
i inwestycyjnych za po�rednictwem przegl�darki internetowej

B1.1 Obs�uga p�atno�ci
bie��cych

System winien zapewnia	 obs�ug� transakcji p�atniczych
w ramach wielu rachunków, w tym tworzenie i wykonywanie
przelewów zdefiniowanych, wykonywanie przelewów
jednorazowych i specjalistycznych oraz obs�ug� zlece� sta�ych

B1.2 Obs�uga kart
p�atniczych

System winien wspiera	 funkcjonalno�	 wykonywania operacji
bezgotówkowych oraz wyp�at pieni��nych, zamawiania nowych
kart p�atniczych, zmiany numerów PIN i blokowania kart
u�ytkownika

B1.3 Obs�uga lokat
bankowych

System winien umo�liwia	 zak�adanie, rozliczanie i wycofywanie
�rodków pieni��nych przed up�ywem terminu lokaty

B1.4 Obs�uga kredytów System winien zapewnia	 zaci�ganie oraz sp�at� rat kredytów
gotówkowych i hipotecznych, przegl�danie i aktualizacj�
harmonogramów sp�at, monitorowanie sp�at, jak równie�
monitowanie w przypadku nieterminowych sp�at, naliczanie
op�at karnych, prowadzenie rachunków bilansuj�cych oraz
zawieszanie sp�at na uzgodniony okres

B1.5 Obs�uga ubezpiecze� System winien oferowa	 funkcjonalno�	 zak�adania ubezpiecze�
na �ycie, komunikacyjnych, turystycznych, mieszkaniowych
oraz ubezpiecze� z funduszem inwestycyjnym

B1.6 Obs�uga funduszy
inwestycyjnych

System winien umo�liwia	 nabywanie, konwersj�
oraz umarzanie jednostek uczestnictwa funduszy rynku
pieni��nego, obligacji, stabilnego wzrostu, zrównowa�onych
i akcji — w tym denominowanych w walutach obcych; system
winien oferowa	 us�ug� asystenta inwestycyjnego oraz pe�en
podgl�d historii zlece� i transakcji

B1.7 Obs�uga transakcji
gie�dowych

System winien udost�pnia	 notowania ci�g�e akcji i innych
walorów gie�dowych oraz umo�liwia	 sk�adanie i realizacj�
zlece� zakupu i sprzeda�y akcji w czasie rzeczywistym, w tym
zlece� z limitem aktywacji, na gie�dzie papierów warto�ciowych
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2.3.2. Tabelaryczna specyfikacja zwi�zków

Podobnie jak w przypadku wymaga�, istnieje mo�liwo�	 pos�ugiwania si� tabelaryczn�
specyfikacj� zwi�zków. Tabela taka jest bardziej z�o�ona, gdy� prócz podstawowych
cech wymaga� �ród�owych i docelowych — tj. numeru porz�dkowego i tre�ci —
wymaga wyspecyfikowania rodzaju zwi�zku. Tabelaryczn� reprezentacj� zwi�zków
ilustruje tabela 2.4.

Tabela 2.4. Tabelaryczna reprezentacja zwi�zków

Wymaganie docelowe Wymaganie 	ród�owe

Numer
porz�dkowy

Nazwa
Rodzaj zwi�zku Numer

porz�dkowy
Nazwa

B1.1.2.1.5 Wykonywanie przelewu
zdefiniowanego

zagnie�d�enie B1.1.2.1 Obs�uga przelewów
zdefiniowanych

B1.1.2.2.1 Wykonywanie przelewu
jednorazowego

zagnie�d�enie B1.1.2.2 Obs�uga przelewów
jednorazowych

B1.1.2.3.1 Wy�wietlanie listy
transakcji oczekuj�cych

zale�no�	
�ledzenia

B1.1.2.1.5 Wykonywanie przelewu
zdefiniowanego

B1.1.2.3.1 Wy�wietlanie listy
transakcji oczekuj�cych

zale�no�	
�ledzenia

B1.1.2.2.1 Wykonywanie przelewu
jednorazowego

B1.1.2.3.2 Wycofywanie przelewu zale�no�	
�ledzenia

B1.1.2.3.1 Wy�wietlanie listy
transakcji oczekuj�cych

B1.1.2.2.2 Wykonywanie przelewu
do Zak�adu Ubezpiecze�
Spo�ecznych

zale�no�	
wyprowadzania

B1.1.2.2.1 Wykonywanie przelewu
jednorazowego

B1.1.2.2.3 Wykonywanie przelewu
do Urz�du Skarbowego

zale�no�	
wyprowadzania

B1.1.2.2.1 Wykonywanie przelewu
jednorazowego

2.3.3. Rozszerzone wymagania systemowe

Dotychczasowe rozwa�ania skupia�y si� na opisie ogólnych cech wymaga� oraz zwi�z-
ków. Cechy te w j�zyku SysML mo�na swobodnie rozszerza� poprzez przypisanie
wymaganiom lub zwi�zkom dodatkowych stereotypów, a w przypadku wymagania —
tak�e w�a�ciwo�ci i sekcji.

Poszczególne w�a�ciwo�ci rozszerzonego wymagania systemowego (ang. extended
requirement) mog� przybiera	 nast�puj�ce warto�ci:

� priorytet wymagania (ang. priority) — wskazuj�cy na kolejno�	
implementowania wymaga�, na przyk�ad niski/�redni/wysoki;

� istotno�� wymagania (ang. obligation) — czyli wyspecyfikowanie, czy dane
wymaganie mo�na pomin�	 w dalszych fazach tworzenia systemu ze wzgl�du
na czas lub koszty, na przyk�ad obligatoryjne/opcjonalne;
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� stabilno�� wymagania (ang. stability) — prawdopodobie�stwo redefinicji
wymagania systemowego w trakcie implementowania systemu, na przyk�ad
niestabilne/ma�o stabilne/umiarkowanie stabilne/wysoce stabilne/ca�kowicie
stabilne;

� typ wymagania (ang. type) — �ród�o pochodzenia wymagania, na przyk�ad
u�ytkownika/wzorcowe/w�asne;

� ró�ne rodzaje ryzyka implementacji wymagania (ang. risks) — zwi�z�a
lista podstawowych zagro�e�, zwi�zanych z danym wymaganiem;
poszczególne typy ryzyka charakteryzuje si� opisowo.

Na rysunku 2.16 przedstawiono rozszerzone wymaganie systemowe. Dla odró�nienia od
wymagania standardowego zosta�o ono oznaczone stereotypem «extendedRequirement».
Oprócz standardowych w�a�ciwo�ci, tj. numeru porz�dkowego i tre�ci wymagania,
zawiera ono wiele w�a�ciwo�ci dodatkowych.

Rysunek 2.16.
Rozszerzone
wymaganie systemowe

«extendedRequirement»
Obs�uga funduszy inwestycyjnych

id = "B1.6"

text = "system winien umo�liwia� nabycie, konwersj� 
oraz umorzenie jednostek uczestnictwa funduszy 
rynku pieni��nego, obligacji, stabilnego wzrostu, 
zrównowa�onych i akcji  - w tym denominowanych w 
walutach obcych; system winien oferowa� us�ug� 
asystenta inwestycyjnego oraz pe�ny podgl�d historii"

priority = "niski"

obligation = "opcjonalne"

stability = "umiarkowanie stabilne"

type = "u�ytkownika"

risks = "ryzyko wspó�pracy mi�dzy systemami, ryzyko 
technologiczne, ryzyko prawne"

2.3.4. Stereotypowanie
rozszerzonych wymaga� systemowych

Do diagramów wymaga� systemowych powszechnie wprowadza si� dodatkowe stereo-
typy, rozszerzaj�ce funkcjonalno�	 wymaga� bazowych. Dobór dodatkowych stereo-
typów jest �ci�le uzale�niony od dziedziny przedmiotowej i preferencji zespo�u, projek-
tuj�cego dany system. Ka�de wymaganie z przydzielonym niestandardowym stereotypem
klasyfikuje si� jako rozszerzone wymaganie systemowe. Dodatek C dokumentacji j�zyka
SysML w wersji 1.1 proponuje zastosowanie stereotypów, wskazuj�cych na specyfik�
wymaga� systemowych. I tak dodatkowe odmiany rozszerzonych wymaga� systemo-
wych obejmuj�:
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� wymagania funkcjonalne,

� wymagania interfejsowe,

� wymagania wydajno�ciowe,

� wymagania fizyczne,

� ograniczenia projektowe.

Zosta�y one scharakteryzowane i zilustrowane w tabeli 2.5.

Tabela 2.5. Dodatkowe stereotypy wymagania zaawansowanego

Nazwa Stereotyp Charakterystyka Przyk�ad

Wymaganie
funkcjonalne

«functional
�Requirement»

Reprezentuje us�ugi,
które system musi oferowa	
bez uwzgl�dniania
uwarunkowa�
technologicznych

«functionalRequirement»
Zamieszczenie apletu czatu w systemie 

e-learningowym

id = "F2.1.6"

text = "System winien umo�liwia� 
przeprowadzanie czatu, dost�pnego 
dla wszystkich uczestników 
zdefiniowanej grupy studenckiej oraz 
prowadz�cego przy stopniu 
dost�pno�ci szacowanym na 99%"

Wymaganie
interfejsowe

«interface
�Requirement»

Dotyczy wej�ciowych
i wyj�ciowych interfejsów
systemu

«interfaceRequirements»
Transmisja danych w czasie 

rzeczywistym

id = "I4.1.3"

text = "System winien zapewnia� 
transmisj� danych tekstowych, 
d�wi�kowych i graficznych w czasie 
rzeczywistym w systemie                 
e-learningowym zgodnie z 
wewn�trzn� specyfikacj� 
AFS/23/2009"

Wymaganie
wydajno�ciowe

«performance
�Requirement»

Dotyczy wolumenu pracy
wykonanej przez system
w okre�lonym czasie i przy
zaanga�owaniu okre�lonych
zasobów

«performanceRequirement»
Krótki czas nawi�zywania po��czenia z 

systemem bankowym

id = "P12.1.3"

text = "System winien zapewni� 
maksymalny czas autoryzacji karty 
p�atniczej nie wy�szy ni� 5 sekund"

Wymaganie
fizyczne

«physical
�Requirement»

Dotyczy charakterystyki
sprz�towej oraz fizycznych
ogranicze� systemu lub jego
elementów sk�adowych

«physicalRequirement»
Dost�pno�� terminali bankowych

id = "F1.2.1"

text = "System winien bazowa� na 
infrastrukturze sieciowej, 
umo�liwiaj�cej pod��czenie co 
najmniej 2500 terminali bankowych
w regionie"
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Tabela 2.5. Dodatkowe stereotypy wymagania zaawansowanego — ci�g dalszy

Nazwa Stereotyp Charakterystyka Przyk�ad

Ograniczenie
projektowe

«design
�Constraint»

Dotyczy ogranicze�
projektowych, takich jak
wykorzystanie technologii
w�asno�ciowych

«designRequirement»
Wykorzystanie bazy danych Oracle

id = "D1.1.23"

text = "Ze wzgl�du na integracj� z 
innymi systemami firmy, system 
winien by� oparty na bazie danych 
Oracle"

W j�zyku SysML mo�na w zale�no�ci od potrzeb wprowadza	 w�asne, autorskie stereo-
typy, tak jak w j�zyku UML.






