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Nieodfgcznym elementem dokumentacji projektowej syste-
mow informatycznych sq diagramy prezentujqce infrastruk-
ture sprzetowq i oprogramowania tworzonych systemow.
Przyktadem sq diagramy wdroZeniowe, tworzone w jezyku
UML. Mozna wyroznic dwie konkretne odmiany takich dia-
gramow — diagramy komponentow i rozlokowania, wyko-
rzystywane odpowiednio do modelowania oprogramowania
i zasobow sprzetowych, na ktorych to oprogramowanie
Jjest fizycznie alokowane. Celem niniejszego artykufu jest
ocena mozliwosci stosowania diagramow wdrozeniowych
do modelowania systemow informatycznych (MSI), ktore
wykorzystujg wspotczesne rozwigzania technologiczne.
Po omowieniu miejsca i roli diagramow wdrozeniowych
w MSI zdefiniowano ich funkcjonalnos¢ oraz kategorie
pojeciowe i konwencje graficzne. W dalszej czesci artykutu
przedstawiono kwestie teoretyczne dotyczgce diagramow
oraz ich praktyczne zastosowania na przyktadach wspot-
czesnych aplikacji z zakresu gospodarki elektronicznej. Sq
to kolejno: system informatyczny do sterowania ruchem
pojazdow w miastach, wspomagana komputerowo obsfu-
ga magazynu oraz wykorzystanie urzqgdzen mobilnych do
zakupu biletow elektronicznych.

Modelowanie systeméw informatycznych czesto
kojarzone jest z graficzng reprezentacjg funkcjo-
nalnos$ci tworzonego oprogramowania'. Dotyczy to
w szczegdblnosci specyfikacji wymagan funkcjonalnych
— a rzadziej pozafunkcjonalnych, z uwagi na brak
powszechnie uznanego standardu modelowania tego
typu wymagan?. Wymagania wobec ustug systeméow
informatycznych definiowane sg na poziomie koncep-
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tualnym?, niemniej dla fazy wdrozenia systemu w jego
cyklu zycia wazne sg aspekty techniczne, zwigzane
z infrastrukturg sprzetu komputerowego i sieciowego,
a takze oprogramowania. Aspekty architektoniczne
systemu informatycznego — oprogramowania i sprzetu
— modelowane sg w jezyku UML, w postaci $cisle ze
sobg powiazanych diagramow, tj. odpowiednio:

* diagramow komponentow (component dia-

grams),

* diagramoéw rozlokowania (deployment dia-

grams).

Z uwagi na silne powigzanie merytoryczne i prak-
tyke wykorzystania wymienionych typow diagraméw
autorzy niniejszego artykutu formalnie uogoélniajg je
do postaci abstrakcyjnego pojecia diagraméw wdroze-
niowych (implementation diagrams, por. rysunek 1).

Diagramy komponentéw pozwalaja nie tylko na
modelowanie tworzonego i uzytkowanego oprogra-
mowania*, ale réwniez na specyfikacje wybranych
aspektow modeli biznesowych systemu. Diagramy
rozlokowania z kolei identyfikujg sprzet informatycz-
ny uzytkowany w systemie, na ktérym wyspecyfikowa-
ne wczesniej komponenty oprogramowania systemu
sg zainstalowane®. Nawigzujac do cyklu zycia systemu,
zgodnie z metodyka RUP (Rational Unified Process) kom-
ponenty systemu moga by¢ udoskonalane w kolejnych
iteracjach tworzenia oprogramowania. Zakfada sie,
ze diagramy rozlokowania bedg prezentowac finalng
postac infrastruktury sprzetowej, niezbedng do imple-
mentacji systemu zgodnie z przyjetymi wymaganiami
funkcjonalnymi i pozafunkcjonalnymi.

' P. Shoval, . Kabeli, Special Theme of Research in Information Systems Analysis and Design — Il. Data Modeling or Functio-
nal Modeling — Which Comes First? An Experimental Comparison, ,Communications of the Association for Information
Systems” 2005, Vol. 16, pp. 725-769.

2]. Zou, C. Pavlovski, Control case approach to record and model non-functional requirements, ,Information Systems
& E-Business Management” 2008, Vol. 6, No. 1, pp. 49-67.

3 S. Wrycza, B. Marcinkowski, Specyfikacja wymagan systemowych w jezyku SysML, [w:] J. Golinski, A. Kobylinski, A. Sobczak
(red), Technologie informatyczne w administracji publicznej i stuzbie zdrowia, ,Monografie i Opracowania Szkoty Gléwnej
Handlowej w Warszawie” 2010, nr 569, s. 323-337; S. Wrycza, B. Marcinkowski, SysML Requirement Diagrams: Banking
Transactional Platform Case Study, ,Lecture Notes in Business Information Processing” 2011, No. 93, pp. 15-24.

4S. Al-Fedaghi, A. Abdullah, A New Approach to Component-Based Development of Software Architecture, ,International
Review On Computers & Software” 2013, Vol. 8, No. 1, pp. 1-10.

5 J. Holt, UML for Systems Engineering: Watching the Wheels, wyd. 2, The Institution of Engineering and Technology,
2007.
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Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja
roli, jakg pelnig diagramy wdrozeniowe jezyka UML
w modelowaniu systeméw informatycznych. Cho¢
informatyka jest jedng z najszybciej zmieniajgcych sie
dziedzin dziatalnosci naukowej i biznesowej, jezyk
UML — w tym kwestie zwigzane z modelowaniem
aspektéw wdrozeniowych systemu — zachowuje
wyjatkowa stabilno$¢, pomimo ze powstat kilkana-
Scie lat temu. Nadal catkowicie spetnia oczekiwania
analitykéw i projektantéw systemow informatycz-
nych we wspoéiczesnych tworzonych i uzytkowanych
technologiach ICT, w tym mobilnych. W artykule
zaprezentowano rowniez szczego6towo zasady sku-
tecznego stosowania diagramoéw wdrozeniowych,
tj. diagramoéw komponentow i diagramow rozlo-
kowania.

Pomimo stabilnosci jezyka UML w literaturze
naukowej stale publikowane sg prace teoretyczne,
w ktérych proponuje sie dokonywanie modyfikagji,
adaptacji badz uzupetnienia jezyka UML w celu roz-
wigzania specyficznych probleméw czy ztozonych
zagadnien dotyczacych np. systemoéw czasu rzeczy-
wistego (ang. UML-RT — Real-Time)® lub modelowania
struktury hurtowni danych’.

Miejsce i rola diagramow wdrozeniowych

Jezyk UMLS, a aktualnie réwniez notacja BPMN?,
staly sie standardami modelowania systeméw in-
formatycznych powszechnie wykorzystywanymi
w biznesie'® i dydaktyce akademickiej''. Jezyk UML
to jezyk graficzny wizualizacji, specyfikowania,
tworzenia i dokumentowania systeméw informa-
tycznych'2. W praktyce jego uzycie polega na umie-
jetnym wyborze (sposréd aktualnych 14 rodzajow)
i stosowaniu w procesie modelowania diagramow
UML do rozwigzywania problemoéw informatycznych
firmy czy instytucji.

Ogolnie diagramy UML dzieli sie na diagramy struk-
tury i diagramy dynamiki — kazda z tych grup zawiera
aktualnie po 7 rodzajow diagramoéw. Z ich petnego
zestawu projektanci wybierajg i selektywnie stosujg
odpowiednie dla danego projektu rodzaje diagraméw
w poszczegolnych fazach procesu tworzenia syste-
moéw informatycznych. W grupie diagramoéw struktury
najistotniejsze i jednoczesnie najstarsze (zapropono-
wane i stosowane jeszcze przed opracowaniem jezyka
UML) sg diagramy klas, a poza nimi diagramy obiek-
tow, pakietéw, profili oraz wtasnie konkretne odmiany
diagraméw wdrozeniowych: diagramy komponentéow
i rozlokowania. Z kolei w grupie diagraméw dynamiki
podstawowa role odgrywajg diagramy przypadkow
uzycia (DPU), w opinii wielu analitykéw najwazniejsze
sposrod 14 rodzajéw diagraméw. Opracowanie DPU
inicjuje realizacje procesu tworzenia systemu infor-
matycznego. Definiujg one bowiem zalozenia i wyma-
gania systemow. Poza DPU do diagramoéw dynamiki
zalicza sie diagramy: czynno$ci, maszyn stanowych
oraz — najbardziej rozbudowane — cztery odmiany dia-
gramow interakgcji: diagramy sekwencji, komunikacji,
harmonogramowania i sterowania interakcja.

Zarysowang klasyfikacje diagraméw UML, bedaca
rozwinieciem oficjalnej klasyfikacji UML w wersji
2.4.13, obrazuje rysunek 1. Ta wersja jezyka UML
zostata zaadaptowana réwniez jako standard ISO/IEC
19505-1 oraz 19505-2'4.

Rézne rodzaje diagramoéw stosowane sg przez
analitykéw i projektantéw systeméw na réznych
poziomach zaawansowania projektu informatyczne-
go. Kierunek wiaczania diagraméw UML do procesu
projektowania przebiega od diagraméw ogolnych do
diagraméw pozwalajacych na identyfikacje szczegé-
towych elementow systemu. Teze te potwierdzajg
badania przeprowadzone na reprezentatywnej grupie
respondentéw — znawcow i uzytkownikow jezyka UML
— przez J. Ericksona i K. Siau's, jak réwniez badania

6 V. Bianco, L. Lavazza, M. Mauri, G. Occorso, Towards UML-based formal specifications of component-based real-time software,
[in:] Fundamental Approaches to Software Engineering, 6th International Conference, Springer Verlag, 2003.

7 S. Lujan-Mora, J. Trujillo, I. Song, A UML profile for multidimensional modeling in data warehouses, ,,Data & Knowledge
Engineering” 2006, Vol. 59, No. 3, pp. 725-769.

8 S. Wrycza, B. Marcinkowski, K. Wyrzykowski, Jezyk UML w modelowaniu systemow informatycznych, Helion, Gliwice
2005.

9 B. Gawin, B. Marcinkowski, Symulacja procesow biznesowych. Standardy BPMS i BPMN w praktyce, Helion, Gliwice 2013.

10°S. Wrycza, B. Marcinkowski, Towards a Light Version of UML 2.x: Appraisal and Model, ,Organizacija” 2007, No. 4,
pp. 171-179.

1S, Wrycza, The UML 2 Academic Teaching Challenge: An Integrated Approach, [in:] A. Bajaj, S. Wrycza (eds.), Systems
Analysis and Design for Advanced Modeling Methods. Best Practices, 1Gl Global, 2009; S. Wrycza, B. Marcinkowski, UML
2 Academic Course — Methodological Background and Survey Benchmarking, [in:] Proceedings of the 23rd Annual Conference
for Information Systems Educators, AITP Foundation for Information Technology Education, Dallas 2006; S. Wrycza,
B. Marcinkowski, UML 2 Teaching at Postgraduate Studies — Prerequisites and Practice, [in:] D. Colton, T. Janicki (ed.), Pro-
ceedings of the 22nd Annual Conference for Information Systems Educators, AITP Foundation for Information Technology
Education, Columbus 2005.

12§, Wrycza, B. Marcinkowski, K. Wyrzykowski, dz.cyt., s. 20.

'3 OMG Unified Modeling Language (OMG UML), Superstructure, Version 2.4.1, sierpiefi 2011, s. 694; S. Wrycza,
B. Marcinkowski, J. Maslankowski, UML 2.x. Cwiczenia zaawansowane, Helion, Gliwice 2012, s. 14.

4 Information technology — Object Management Group Unified Modeling Language (OMG UML), Superstructure,
2012.

15 J. Erickson, K. Siau, Theoretical and Practical Complexity of Modeling Methods, ,,Communications Of The ACM” 2007,
Vol. 50, nr 8, pp. 46-51.
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Rysunek 1. Miejsce diagraméw wdrozeniowych w hierarchii diagraméow UML
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Zrédto: S. Wrycza, B. Marcinkowski, J. Maslankowski, dz.cyt., Helion, Gliwice 2012.

autoréw niniejszego opracowania'®. Wynikiem tych
badan byt tzw. lekki, szybki kanon UML, czyli jego wer-
sja ograniczona do minimum najbardziej uzytecznych
i najintensywniej uzytkowanych diagraméw —waznych
w procesie modelowania przy zastosowaniu jezyka
UML. Zaréwno badanie amerykanskie, jak i polskie,
doprowadzily do tego samego wniosku — do ,lekkie-
go” UML nalezy zdecydowanie zaliczy¢ cztery rodzaje
diagramoéw: przypadkoéw uzycia, klas, czynnosci oraz
sekwencji. Dominujg wiec diagramy dynamiki, po-
zwalajace modelowac procesy biznesowe, algorytmy
oprogramowania i interakgcje systemu. Z kolei jedyne
sposrod diagramow struktury w tej wersji — diagramy
klas — dokumentujg architekture przysztej struktury
danych i konsekwentnie bazy danych systemu infor-
matycznego. DPU pozwalajg na identyfikacje zatozen
i wymagan modelowanego systemu na poziomie
konceptualnym, podczas gdy na poziomie logicznym
— na precyzyjng identyfikacje klas, czynno$ci oraz
interakcji w systemie. Pozostate rodzaje diagramow
w opinii respondentéw — menedzeréw, analitykéw
i projektantéw — spetniajg pomocnicze, ale nie abso-
lutnie niezbedne role i zadania dla zaprojektowania
skutecznego i sprawnego systemu informatycznego.

Szczegdblne znaczenie w kontek$cie MSI majg
diagramy wdrozeniowe, jak wspomniano — mniej
intensywnie wykorzystywane przez tworcow syste-
moéw. Petnig one specyficzng i unikalng role na etapie
wdrazania systemu, bowiem pozwalajg na doktadne
modelowanie architektury i zalezno$ci wszystkich ele-
mentow sprzetu i oprogramowania projektowanego
systemu. Jest to rozwigzanie wyjgtkowe w metodach
i technikach analizy oraz projektowania systemow
informatycznych. Popularne w poprzednich dekadach
metodyki projektowania strukturalnego takich moz-
liwosci nie oferujg, dominujg tu diagramy przepiywu
danych czy diagramy zwigzkéw encji, przydatne
w modelowaniu wysokopoziomowym.

Funkcjonalnos¢ diagramow wdrozeniowych

Zgodnie z sekwencjg cyklu zycia systemu — zar6w-
no liniowego, spiralnego, jak i iteracyjno-przyrosto-
wego — najpierw powinny zosta¢ zidentyfikowane
wymagania funkcjonalne i pozafunkcjonalne systemu,
tak aby mozliwe staly sie: jego analiza, projektowa-
nie i implementacja. Dotyczy to zarbwno oprogra-
mowania, jak i infrastruktury sprzetowej. Pierwszy

16 S. Wrycza, B. Marcinkowski, A Light Version of UML 2: Survey and Outcomes, [in:] Proceedings of the 2007 Computer
Science and IT Education Conference, University of Technology, Mauritius, 2007.
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rodzaj wymagan w zakresie

Tabela 1. Podstawowe kategorie pojeciowe i graficzne diagraméw wdrozeniowych

mfraStmktl.”y programowo- Diagramy komponentéw Diagramy rozlokowania
sprzetowej opisywany jest o - == :
przez diagramy komponen- ojecie Notacja Pojecie Notacja
tow, a drugi przez diagramy
rozlokowania. Komponent Pomiar ruchu

Diagram komponentéw
to rodzaj diagramu wdro-
zeniowego, ktéry wskazuje i) IDokumentacjaZdarzenia
organizacje komponentéw . «router»
i zalezno$ci miedzy nimi. Interfejs RiScc12851

. .. udostepnia- Wezet
Podstawowymi kategoriami jacy EaPortow anic wykroczen
pojeciowymi i graficznymi ]
diagramoéw komponentéw
s3'”: komponent, interfejs
udostepniajgcy, interfejs po- Interfejs e A
zyskujacy, port, port ztozony, pozyskujacy | 'DatagramSieciowy
a w zakresie zwigzkéw — za-
lezno$¢, realizacja, konektor GPS
delegowany i konektor sktada- L —
ny. Interfejsy zawierajg zestaw Port oord ol iacizonic Artefakt Monitorowanie jar
operacji, ktére wyznaczajg cornay trasy
ustugi oferowane przez klase
lub komponent. Klasy ujmuja Sty WeI
przede wszystkim zestaw ,
, . .. |Karta |Autoryzacja

atrybutéw i operacji. Kom- Chipowa
ponent w praktyce moze by¢ Port Weryfikacja_dostepu
implementowany w postaci zlozony
programéw wykonywalnych, T wanle
bibliotek programoéw, baz budynku
danych, tabel danych, podsy-
stemoéw czy tez ustug syste- Ty A [ — =
mOWyChls' wrealizen

Z kolei diagram rozlokowa- Realizagja | e > | Siezka
nia to rodzaj diagramu wdro- Konektor <dologater komu- USE3.1»
z.em,oweg(;,,kt(’)ry p{rzedstaw;z: delegowany nikowania
§le.tc.w¢z_ow pofaczonyc Konektor
$ciezkami komunikowania skladany —@—

(wezly reprezentujg przede
wszystkim sprzet komputero-
wy i sieciowy), z osadzonymi
na nich artefaktami. Pod pojeciem artefaktu rozumie¢
nalezy kazdy sztucznie wytworzony produkt —w szcze-
g6lnosci implementacje komponentéw i pliki/doku-
menty niezbedne do ich poprawnego funkcjonowania,
wyspecyfikowane uprzednio na diagramach kompo-
nent6éw, a rezydujgce na odpowiednich weztach dia-
gramo6w rozlokowania. Wezet to fizyczny lub logiczny
zasOb przetwarzajgcy, na ktérym osadzone sg artefakty
uzytkowanego systemu. Moze on przyjmowac forme
okre$lonego rodzaju sprzetu ICT, jak rowniez platform
uzytkowania systemu, ktérymi mogg by¢ m.in. systemy
operacyjne, platformy e-learningowe (np. Moodle,
BlackBoard, WebCity, Sakai i inne), systemy ERP, CRM,
WEM, systemy zarzgdzania bazami danych. Rozr6znie-
nie typéw weztéw osiggane jest dzieki zastosowaniu

Zrédlo: opracowanie wlasne.

stereotypéw, ktorych bogaty zestaw ujmuje sam stan-
dard UML - a profesjonalista uzytkujacy ten standard
moze we wlasnym zakresie stosowa¢ wiasne tekstowe
i graficzne propozycje tego typu rozszerzen.

O ile diagramy rozlokowania mogg by¢ konstruowa-
ne z wykorzystaniem stosunkowo waskiego zakresu
podstawowych kategorii modelowania, podkresli¢ na-
lezy, iz artefakty czesto stanowig implementacje kom-
ponentéw systemowych — co wigze sie z selektywnym
ujeciem funkcjonalnosci diagraméw komponentow
oraz wprowadzeniem stereotypowanych zwigzkow
zalezno$ci i opcjonalnych specyfikacji rozlokowania.
Notacje podstawowych kategorii modelowania dla
diagraméw komponentow i rozlokowania wymienio-
nych i zdefiniowanych powyzej zawarto w tabeli 1.

17 OMG Unified Modeling Language (OMG UML), Superstructure, Version 2.4.1, sierpien 2011, rozdz. 8; S. Wrycza,

B. Marcinkowski, K. Wyrzykowski, dz.cyt., rozdziat 11.

18 K.Z. Ahmed, C.E. Umrysh, Developing Enterprise Java Applications with J2EE and UML, Addison-Wesley, 2002.
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Zastosowania diagramow komponentow
i rozlokowania

Przedstawione zalozenia teoretyczne diagraméw
wdrozeniowych mozna zobrazowa¢ praktycznymi
przyktadami. W tym celu wybrano okreslone aplikacje
z zakresu wspotczesnej gospodarki cyfrowe;j:

* dla diagramu komponentéw — inteligentny

system informacji transportowej;

* dla diagramu rozlokowania — system obstugi
magazynu wspomagany narzedziami teleinfor-
matycznymi;

* dla diagramu rozlokowania, ujmujgcego ele-
menty diagramu komponentéw — zastosowanie
urzadzen mobilnych do zakupu biletow elektro-
nicznych.

Analizie poddano przede wszystkim ztozone

aspekty modelowania oprogramowania, specyficzne
dla tego rodzaju systeméw informatycznych.

Inteligentny system informacji transportowej
Istniejgca w centrach duzych miast infrastruktura
zwykle ogranicza mozliwo$c rozbudowy sieci drég, po
ktorych poruszaja sie pojazdy mechaniczne. Aby zapo-
biec nadmiernemu powstawaniu zatorébw w miescie,

wykorzystuje sie wiele rozwigzan. Nalezy do nich
m.in. pobieranie optat za wjazd do centrum czy tez
naktadanie kar finansowych za nieuprawniony wjazd
do niego. Innym rezultatem wzrostu liczby samocho-
dow w miastach jest wytyczanie specjalnych pasow
dla pojazdéw komunikacji miejskiej oraz pojazdow
uprzywilejowanych. Remedium na powstajgce w mia-
stach zatory s3 tez inteligentne systemy sterowania
ruchem, nalezgce do grupy systeméw informatycznych
zwanych inteligentnymi systemami transportowymi
(Intelligent Transport Systems — ITS).

Inteligentne systemy transportowe majg na celu
przede wszystkim usprawnienie ruchu pojazdéw po-
przez sterowanie sygnalizacjg Swietlng zaleznie od na-
tezenia ruchu. Jednak spektrum ich zastosowania jest
duzo szersze i uwzglednia rowniez mechanizmy zarzg-
dzania bezpieczenstwem ruchu, w tym powiadamianie
o wypadkach, jak réwniez ekrany LED wySwietlajgce
wazne informacje ostrzegawcze dla kierowcéow.

Na rysunku 2 przedstawiono diagram kompo-
nentéw dla koncepcji systemu Tristar'?, wdrazanego
obecnie w Trojmiescie. W dalszej czesci opracowania
zamieszczono opis funkcjonalnosci tego systemu
z uzyciem gtéwnych kategorii diagraméw kompo-
nentow.

Rysunek 2. Diagram komponentéw dla systemu informacji transportowej na przyktadzie koncepcji systemu Tristar
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\
Podsystem Sterowania \
Ruchem Drogowym A
. . Podsystem Zarzadzania Bezpieczenstwem Ruchu Drogowego ]
Modut Priorytetow
dla Pojazdow
Uprzywilejowanych Modut Automatycznego Modut Zarzadzania Modut Wykrywania
Nadzoru nad Zachowaniami Zdarzeniami Zdarzen Drogowych
Kierowcow Drogowymi
Modut Sterowania
Ruchem Pojazdow
i Pieszych

Zrodto: opracowanie wiasne na podstawie K. Jamroz, R. Krystek, W. Kustra, dz.cyt.

19 K. Jamroz, R. Krystek, W. Kustra, Koncepcja zintegrowanego systemu zarzqdzania ruchem na obszarze Gdariska, Sopotu
i Gdyni, Czesc 1. Koncepcja ogolna Zintegrowanego Systemu Zarzqdzania Ruchem TRISTAR, Urzad Miejski w Gdansku,

Gdansk 2007.

luty 2014 81



Zwiazki przedstawione na rysunku 2 wskazujg, ze
centralnym komponentem jest Podsystem Monitorowa-
nia i Nadzoru Ruchu Pojazdow (w opisach aplikacji kursy-
wa oznaczono nazwy wszystkich kategorii graficznych
wystepujacych na danym diagramie). Podsystem ten
pobiera za pomocg detektoréw dane, ktére sg wyko-
rzystywane przez pozostate pie¢ podsystemow. Sg to
podsystemy: Sterowania Ruchem Drogowym, Strategicz-
nego Zarzgdzania Ruchem, Zarzgdzania Bezpieczeristwem
Ruchu, Zarzgdzania Parkowaniem oraz Informowania
Kierowcow i Pasazerow. Struktura poszczeg6lnych mo-
dutéw zostata wyraziScie przedstawiona na diagramie
komponentéw na rysunku 2.

Jak wspomniano wyzej, centralnym komponentem
inteligentnego systemu informacji transportowej jest
Podsystem Monitorowania i Nadzoru Ruchu Pojazdow.
Podsystem jest rozbudowany hierarchicznie w mo-
dutach, w zwigzku z tym pozostale podsystemy sg
powigzane z nim z wykorzystaniem zwigzku zalez-
nosci. Stanowi on jeden z podstawowych rodzajow
zwigzkow w diagramach UML i oznacza taka relacje
pomiedzy dwoma elementami modelowania, w ktorej
zmiana jednego z nich — niezaleznego, wptywa na dru-
gi element (w tym przypadku komponent) — zalezny.

System obstugi maguzynu, wspomagany
narzedziami teleinformatycznymi

Odpowiednim przyktadem nowoczesnego systemu
informatycznego wykorzystywanego w gospodarce
cyfrowej jest system zarzgdzania inteligentnym ma-
gazynem, zwanym rowniez e-magazynem. Taki system
przydziela zadania zwigzane z obstugg magazynu po-
przez wysytanie polecen do os6b zajmujacych sie ob-
stuga magazynu, najczesciej do operatorow wozkow

widtowych. Po otrzymaniu polecenia pracownik ma za
zadanie wykonac zawarte w nim instrukcje przemiesz-
czenia towaru. Zadanie uznaje sie za zakonczone, gdy
zeskanowany zostanie kod kreskowy towaru, ktérego
dotyczyto polecenie. Po zeskanowaniu kodu wydanie
badz zmiana miejsca przechowywania towaru sg od-
notowywane w systemie bazodanowym. Taki system
znaczgco usprawnia prace duzych magazynow, gdzie
na duzej powierzchni magazynowej sktadowane sg
setki r6znych towaréw.

Zgodnie z koncepcja przedstawiong na rysunku 3
system skfada sie z nastepujacych weztow:

o Serwer Inteligentnego Magazynu,

* Serwer Bazodanowy,

* Skaner Kodow Kreskowych,

* Serwer Business Intelligence,

e System Etykietowania,

* Narzedzie do Wydruku Etykiet,

* Przetqgcznik Sieciowy Przewodowy,

* Przetqcznik Sieciowy Bezprzewodowy.

System inteligentnego magazynu jest zatem
ztozonym systemem, ktérego funkcjonalnos¢ reali-
zowana jest przez wymienione powyzej wezly. Jego
rdzeniem jest Serwer Inteligentnego Magazynu, ktéry
zarzgdza komunikacjg pomiedzy piecioma weztami:
Serwerem Bazodanowym, Serwerem BI, Systemem Etykie-
towania, Skanerem Kodow Kreskowych oraz Narzedziem
do Wydruku Etykiet.

Wezel o nazwie Serwer Bazodanowy jest odpo-
wiedzialny za przechowywanie informacji o zapla-
nowanych zadaniach, zaplanowanych i wykonanych
poleceniach, pracownikach wykonujacych polecenie
oraz towarach znajdujacych sie w magazynie, jak
réwniez tych, ktore zostaly wydane z magazynu.

Rysunek 3. Diagram rozlokowania dla systemu obstugi magazynu wspomaganego narzedziami teleinformatycznymi

Zrodlo: opracowanie wlasne.

Serwer System «device»
Inteligentnego Etykietowania Skaner Kodow
Magazynu Kreskowych

«TCR/IP» «TCR/IP»
«TCP/IP» «switch» «switch»
Przetacznik Przetacznik
Sieciowy Sieciowy
Przewodowy «TCP/IP» | Bezprzewodowy
«TCP/IP»
«TCR/IP» «TCH/IP»
Serwer E Serwer Bl E «device»
Bazodanowy Narzedzie
do Wydruku
Etykiet
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Kolejnym wezlem jest urzadzenie mobilne ope-
ratora — Skaner Kodow Kreskowych, ktéry pozwala
pracownikowi ewidencjonowa¢ wykonanie zapla-
nowanych wczes$niej zadan. Jednoczesnie stuzy on
do wyséwietlania zadan pozostajgcych do wykonania.
Informacja z systemu bazodanowego jest przekazy-
wana do narzedzia klasy Business Intelligence, ktére
reprezentowane jest przez wezel Serwer BI. Dzieki
temu narzedziu analizowane s3: czas pozostawania
towaru w magazynie i czas oczekiwania na wyko-
nanie zadania od otrzymania polecenia do wydania
towaru, co pozwala na optymalizowanie wydajnosci
pracy na poszczeg6lnych stanowiskach.

Wezel System Etykietowania przekazuje pracow-
nikowi informacje o nowym towarze przyjetym do
magazynu. Gdy taka informacja dociera do pracow-
nika, ma on mozliwo$¢ oznaczenia nowego towaru
etykietq, korzystajac z Narzedzia do Wydruku Etykiet.
Oznaczenia na etykietach, ktére pracownik drukuje
przy pomocy tego narzedzia, sg dostarczane przez
System etykietowania i obejmujg m.in. nastepujgce
informacje: kod i nazwe towaru, dane dostawcy
oraz date przyjecia towaru, a takze identyfikator
pracownika przyjmujacego towar.

tacznos¢ pomiedzy urzadzeniami odbywa sie
przy pomocy Przefgcznikow Sieciowych Przewodowego
i Bezprzewodowego. Zastosowanie Przetqcznika Siecio-
wego Bezprzewodowego jest niezbedne, gdyz zaréwno
Narzedzie do Wydruku Etykiet, jak rowniez Skaner
Kodow Kreskowych to urzadzenia mobilne, z ktérymi
pracownik porusza sie w obrebie magazynu.

Zastosowanie urzqdzen mobilnych do zakupu
biletow elektronicznych

Obecnie coraz czesciej spotyka sie mozliwos$¢
uiszczania opfat za rézne ustugi z wykorzystaniem
telefonu komérkowego. Jednym z przyktadow jest
sprzedaz biletow elektronicznych umozliwiajg-
cych przejazd pojazdami komunikacji miejskie;j.
W typowym rozwigzaniu tego typu uzytkownik, po
bezptatnym zarejestrowaniu sie¢ w serwisie ustug
mobilnych, ma mozliwos$¢ pobrania na telefon
aplikacji umozliwiajacej kasowanie biletéw. W za-
leznos$ci od wybranej opcji pienigdze za skasowane
bilety sg pobierane z konta prepaid lub z rachunku
bankowego. Aby skasowac¢ bilet, uzytkownik musi
wybra¢ w aplikacji mobilnej m.in. $rodek transportu
(autobus, tramwaj itp.) wraz z numerem linii, kt6rg
ma zamiar sie porusza¢, oraz rodzaj biletu (czasowy,
jednorazowy). W przypadku kontroli biletu uzytkow-
nik powinien pokazac na ekranie swojego telefonu
komérkowego informacje o skasowanym bilecie,
ktéra jest weryfikowana przez kontrolera biletow.

Na rysunku 4 zaprezentowano diagram rozloko-
wania, na ktérego weztach umieszczono artefakty
systemu obstugiwane przez dany wezet. Rysunek
przedstawia system wykorzystujacy urzgdzenia
mobilne w celu zakupu biletéw oraz udostepniania
innych funkcjonalnosci pozwalajacych na pisanie
odwotan czy weryfikacje stanu konta. Przyktad
ujmuje takze komponenty implementowane przez

poszczegoélne artefakty oraz odzwierciedla kluczowe
zaleznosci, ktére zachodzg w tym systemie.

Na diagramie przedstawionym na rysunku 4 uzyt-
kownik wykorzystuje Urzgdzenie mobilne pasazera
(najczesciej jest to telefon komorkowy), ktére ujmuje
dwa artefakty: GUI.jar (Graphical User Interface) oraz
ustuge rejestracji — Rejestracja.class. W modelowanym
systemie artefakt GUIjar to archiwum zawierajgce
funkcjonalno$¢ webowg uzywana w celu zalogowania
sie do Serwera aplikacyjnego, pozwalajgcego na Zakup
biletow, Raportowanie stanu konta oraz informagji
o zakupionych biletach czy tez na pisanie Odwotan
w przypadku, gdy zachodzi taka konieczno$¢. Ko-
munikacja pomiedzy Urzgdzeniem mobilnym pasazera
a Serwerem aplikacyjnym odbywa sie z wykorzystaniem
protokotu TCP/IP. Oznacza to, ze zakup biletu jest
mozliwy poprzez sie¢ Wi-Fi lub GSM (np. 3G, 4G).
Logowanie uzytkownika do Serwera aplikacyjnego jest
mozliwe za posrednictwem ustugi Autoryzacja.svc. Ten
artefakt jednoczesnie wykorzystuje artefakt Log w celu
zapisywania w pliku dziennika zdarzen informacji
o przebiegu procesu uwierzytelniania uzytkownika.
Drugi z artefaktow, zainstalowany na wezle Urzgdze-
nie mobilne pasazera, tj. Rejestracja.class, umozliwia
zarejestrowanie sie w bazie danych uzytkownikow.

Wszelkie informacje na temat uzytkownikow,
zakupionych biletéw, reklamacji i odwotan sg prze-
chowywane na Serwerze bazodanowym, ktéry zawiera
platforma uzytkowania systemu BD EBilet. Baza da-
nych gromadzi dane m.in. o Klientach, Karach, Biletach,
Kontrolerach i Odwotaniach. Zarzadzanie dostepem do
srodowiska bazy danych jest integralng funkcjonal-
nos$cig artefaktu e-Bilet.war, implementujgcego m.in.
komponent Obstuga BD, co podkre$lono zalezno$cig
stereotypowang «manifest».

W przypadku konieczno$ci weryfikacji biletéw,
kontroler wykorzystuje wezet Urzqdzenie mobilne
kontrolera, aby za pomoca artefaktu wykonywalnego
Inspekcja.xap zalogowac sie do systemu — a nastepnie
zweryfikowag, czy bilety zostaly skasowane, poprzez
wyslanie zapytania (interfejs [Zapytanie komponentu
Sprawdzanie biletow) do Serwera bazodanowego.

Pomimo ze nie jest to obligatoryjne, to jednak na
diagramach rozlokowania zasadne jest sprecyzowanie
sposobu transmisji danych pomiedzy weztami. I tak,
pomiedzy Serwerem bazodanowym a Serwerem aplikacyj-
nym wystepuje pofgczenie obstugiwane przez protokét
JDBC (Java DataBase Connectivity). Pomiedzy Serwerem
aplikacyjnym a Urzgdzeniem mobilnym kontrolera, jak réw-
niez pasazera zastosowano protoko6t TCP/IP (Transport
Control Protocol/Internet Protocol), ktéry standardowo
wykorzystywany jest w internecie. Jednoczes$nie
oznacza to, ze transmisja pomiedzy tymi urzadzeniami
moze wykorzystywac istniejaca siec.

Podsumowanie

Niniejszy artykul podejmuje wazna tematyke
zwigzang z modelowaniem systeméw informatycz-
nych, jaka jest modelowanie infra struktury sprzetu
i oprogramowania. W celu identyfikacji potrzeb
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Rysunek 4. Zakup biletu elekironicznego przez urzgdzenia mobilne - diagram rozlokowania z osadzonymi artefaktami

«device»
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Zrédio: opracowanie wiasne.

projektantow wynikajacych z dynamicznie zmienia-
jacych sie technologii informatycznych wykorzystano
diagramy wdrozeniowe jezyka UML: diagramy kom-
ponentow i rozlokowania.

Przedstawione w opracowaniu przyktady: inteligen-
tnego systemu informacji transportowej, systemu ob-
stugi magazynu wspomaganego narzedziami teleinfor-
matycznymi oraz zastosowania urzadzen mobilnych
do zakupu biletéw elektronicznych, to nowoczesne
formy wykorzystania informatyki w rozwigzaniach
biznesowych gospodarki cyfrowej. Zaprezentowane
diagramy wraz z opisami pozwalajg na sformutowanie
whiosku, ze jezyk UML — poza wspieraniem wysoko-

poziomowego modelowania proceséw i interakgji
—w pelni umozliwia modelowanie architektury sprze-
tu i oprogramowania tworzonego systemu.

Pomimo iz historia i ewolucja jezyka UML liczy
juz kilkanascie lat, to jego diagramy, w tym diagramy
wdrozeniowe, wcigz nie tracg na aktualnosci i sg
szeroko stosowane, dzieki czemu staty sie klasykg
projektowania wspotczesnych systemo6w informatycz-
nych. Przyczyniaja sie do tego liczne opracowania na-
ukowe, wzbogacajace jezyk UML o rozszerzenia oraz
modyfikacje pozwalajgce na modelowanie ztozonych
i zmieniajagcych sie aplikacji systemow informatycz-
nych w biznesie i administracji.
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Implementation diagrams in IT systems modeling

An inherent element of the documentation of IT system projects are the diagrams, which present the hardware and software
infrastructure of the created systems. An example of such diagrams are implementation diagrams in the UML. There can be dis-
tinguished two types of implementation diagram, namely Component diagram and Deployment diagram. The aim of the present
paper is to evaluate the possibilities of using the implementation diagrams for modeling of IT systems which use modern technology
solutions. After discussing the role of implementation diagrams in IT systems modeling, the authors present also their functions and
graphical conventions. Then, theoretical issues concerning diagrams and their practical uses have been examined and illustrated
by the such examples of modern applications in the range of e-economy as: IT system of city traffic control, electronic warehouse
management system and using mobile devices for purchase of e-tickets.
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