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W dobie niewyobrażalnie szybkiego 
rozwoju technologii informatycznych, 
które wdzierają się aktualnie w prawie 
każdą dziedzinę życia, dziedzina zwią-
zana z zarządzaniem ruchem i transpor-
tem w aglomeracjach miejskich również 
nie została ominięta. Jak dowodzą ba-
dania, wprowadzenie różnego rodzaju 
systemów informatycznych służących 
wsparciu zarówno bezpieczeństwa na 
drogach jak i upłynnieniu ruchu, pozwala 
osiągnąć wymierną korzyść zarówno dla 
mieszkańców jak i dla miast jako instytu-
cji, poprzez chociażby ograniczenie kosz-
tów związanych z nowymi inwestycjami 
drogowymi w centrach zatłoczonych 
miast. Z tego powodu wiele aglomera-
cji decyduje się na wprowadzenie roz-
wiązań informatycznych, których głów-
nym celem jest usprawnienie obszarów 
związanych ze sterowaniem ruchem 
pojazdów, zarządzania transportem pu-
blicznym itp. Jednakże nie jest to zadanie 
łatwe, ze względu na duże skomplikowa-
nie narzędzi informatycznych i zwykle 
konieczność wypracowania bardzo spe-
cyfi cznego (dedykowanego) rozwiąza-
nia, które będzie pasowało do wymogów 
otoczenia technologicznego i organiza-
cyjnego danego miasta. Niniejszy artykuł 
ma na celu przedstawienie kilku najważ-
niejszych aspektów, o których warto pa-
miętać przystępując do tak szerokiego 
zagadnienia, jakim jest wdrożenie syste-
mu ITS.

Wymagania

Wymagania biznesowe dla systemu ITS, a 
w konsekwencji wymagania do oprogra-
mowania, które ma zostać dostarczone 
lub ma zostać zaprojektowane, tworzą 
kompletne wymagania końcowego pro-
duktu. Zbieranie wymagań dotyczących 
nowego systemu jest jednym z najważ-
niejszych i najtrudniejszych etapów pro-
jektu, może mieć wpływ na pełny sukces 
lub rozwiązanie słabej jakości. Należy 
przede wszystkim zachować spójność 
wymogów i stosować jednoznaczne za-
pisy, w taki sposób, aby nie prowadzić do 
wzajemnych wykluczeń w opisie przed-
miotu zamówienia.
 Dobre przygotowanie wymogów roz-
poczyna się od zebrania ogólnych wy-
magań dotyczących systemu lub opro-
gramowania, co pozwala na stworzenie 
szkicu wymagań odnośnie docelowego 
rozwiązania. Dzięki temu można stwo-
rzyć ogólną listę wymogów w postaci 
opisowej odnośnie nowego systemu, 
defi niującą główny cel i obszary jakie ma 
objąć. Pozwoli to na stworzenie podsta-
wy do opisu przedmiotu zamówienia. 
Taki dokument, jeśli zostanie zaakcep-
towany przez wszystkie zainteresowane 
strony (uczestniczące w procesie two-
rzenia opisu przedmiotu zamówienia), 
może być podstawą do dalszych prac 
nad szczegółowymi funkcjonalnościami.  
Posiadając ogólny opis nowego rozwią-
zania, następnym krokiem jest zebranie 
wymagań od użytkowników, którzy do-
celowo będą korzystać z danego produk-
tu. Dobrą metodą zbierania wymagań 
są przypadki użycia (Use case). W taki 
sposób zebrane wymagania powinny 
utworzyć listę wymagań funkcjonalnych, 
jakościowych oraz innych np. dotyczą-
cych bezpieczeństwa czy dostępności 
systemu. Komplet tych informacji tworzy 
dokument wymagań względem syste-
mu informatycznego, określany SRS (So-
ftware Requirements Specifi cation). 
 Jakość opisu przedmiotu zamówie-
nia decyduje o jakości dostarczonego 
narzędzia, a w konsekwencji o sukcesie 
projektu. Zawarte w nim informacje mu-
szą jednoznacznie opisywać wymagania 
dotyczące produktu oraz oczekiwania w 
stosunku do wykonawcy. W większości 

przypadków wymagania są niejedno-
znaczne, a możliwości interpretacji duże. 
Wymagania powinny być kompletne i 
spójne oraz powinny jednoznacznie de-
fi niować, co zamawiający chce osiągnąć. 
 W przypadku opisu wymogów do 
nowego systemu, warto zwrócić uwagę 
na aspekty związane z technologiami 
otwartymi (np. oprogramowanie Open 
Source) oraz ustandaryzowanymi inter-
fejsami wymiany danych (np. XML), co 
będzie miało ogromny wpływ na koszty 
rozwoju oprogramowania w przyszłości.

Wybór platformy

Wybór platformy informatycznej to 
jedna z decyzji, z których w przyszłości 
trudno będzie się wycofać. Wdrożenie 
nowej (innej) technologii zazwyczaj jest 
czasochłonne i drogie. Zwłaszcza, gdy 
wiąże się z dostosowaniem jej do specy-
fi cznych potrzeb otoczenia miejskiego. 
Ważnym aspektem wyboru platformy 
powinno być pytanie o możliwość roz-
woju i utrzymania oprogramowania. W 
miarę wykorzystania wdrożonej platfor-
my pojawiają się nowe wymagania, któ-
re wymagają wprowadzenia coraz dalej 
idących modyfi kacji.
 Częste problemy z wprowadzaniem 
nowych funkcji oprogramowania to mię-
dzy innymi:

-  Licencja, która nie umożliwia wpro-
wadzania zmian lub powoduje zbyt 
duże koszty zakupu licencji deve-
loperskiej. Restrykcyjn      a licencja 
to kompletne uniemożliwienie ja-
kichkolwiek zmian bez wiązania się z 
producentem.

-  Brak dokumentacji. Zmiany trzeba 
dokonywać metodą prób i błędów, 
co może doprowadzić do powsta-
wania wielu błędów w oprogramo-
waniu.

-  Brak wsparcia producenta, co w mo-
mencie wykrycia błędów w oprogra-
mowaniu pozostawia użytkownika 
samego sobie.

Oprogramowanie dostępne jest w naj-
różniejszych modelach licencjonowania. 
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Bardzo często poszczególnymi kompo-
nentami większego rozwiązania mogą 
być składniki oprogramowania, dystry-
buowane na podstawie licencji Open 
Source, co znacząco zmniejsza koszty 
wdrożenia całości systemu. W świado-
mości wielu osób zakorzenione jest prze-
świadczenie na temat tego, że oprogra-
mowanie, które jest darmowe na pewno 
jest kiepskiej jakości i nie jest godne 
zaufania. Co więcej pewnie nie posiada 
ono wsparcia technicznego ze strony 
producenta w przypadku awarii czy mo-
dyfi kacji niektórych funkcjonalności. Nic 
bardziej mylnego. To rozwiązania komer-
cyjne bardzo często charakteryzują się 
dużo bardziej istotnymi wadami.

-  Zamknięty kod źródłowy – w więk-
szości przypadków rozwiązań ko-
mercyjnych kod źródłowy aplikacji 
nie jest dostępny do wglądu, mody-
fi kacji czy zmian, przez co wykrycie 
potencjalnych błędów w oprogra-
mowaniu jest utrudnione. Mniejsza 
ilość opublikowanych informacji na 
temat błędów nie oznacza, że opro-
gramowanie jest lepsze.

-  Uzależnienie się od dostawcy roz-
wiązania – wdrożenie zamkniętej 
platformy całkowicie zamyka drogę 
do wyboru fi rmy wdrażającej, czy 
rozwijającej wdrożony produkt. Po-
woduje to bardzo często problem 
związany z dużym kosztem utrzyma-
nia powdrożeniowego takiej platfor-
my.

-  Niepewna stabilność rozwoju – opro-
gramowanie komercyjne, zwykle jest 
rozwijane przez jednego producen-
ta, który może zaprzestać rozwijać to 
oprogramowanie. Użytkownik po-
siadający wdrożone rozwiązanie, nie 
ma na to żadnego wpływu.

-  Brak dokumentacji – jest to bardzo 
ogólna kwestia, dużo przypadków 
rozwiązań komercyjnych pokazuje, 
że dokumentacja oprogramowania 
jest niepełna, istnieje tylko w formie 
porad do najczęstszych problemów i 
procedur. Niektóre elementy dostęp-
ne są tylko za pomocą sprawdzania 
ich działania metodą prób i błędów.

-  Brak wsparcia – wsparcie często 
ograniczone jest jedynie do płatne-
go supportu świadczonego poprzez 
producenta aplikacji.

Obecnie dostępnych jest bardzo wiele li-
cencji wolnych – otwartego oprogramo-
wania. Różnią się szczegółami – w tym 
modelami dystrybuowania wprowadzo-
nych zmian. 
 W przypadku dużej części licencji 
otwartych obowiązuje, znaczące w tym 
przypadku, założenie.  Otóż - jeśli nasze 
zmiany wprowadzane są w ramach mo-
dułów (dodatków, które nie modyfi kują 
głównych kodów bazowych platformy), 
to możemy nadać im dowolną licencję, 
która niekoniecznie musi być licencją 
wolną.  W przypadku wprowadzania 
zmian do oprogramowania bazowego li-
cencje decydują różnorako i warto skon-
sultować swój wybór z prawnikiem, aby 
uniknąć niepoprawnej interpretacji. Na-
tomiast w przypadku oprogramowania 
komercyjnego – platform dedykowa-
nych różnego rodzaju – sytuacja jest bar-
dziej skomplikowana. Koniecznie należy 
przeanalizować, czy producent przewi-
duje możliwość wprowadzania zmian na 
własną rękę. Czy w ogóle zamawiający 
otrzyma dostęp do kodu źródłowego. 
Najczęściej możliwości zmian są gwa-
rantowane dopiero po wykupieniu spe-
cjalnej licencji developerskiej. Cena takiej 
licencji może być bardzo wysoka. 
 Koniecznie, w ramach umowy wdro-
żeniowej, powinno się zapewnić sobie 
prawa autorskie do wszystkich wykony-
wanych w jej ramach modyfi kacji i utwo-
rów.

Skalowalność

Planując system informatyczny, który ma 
posłużyć miastu przez wiele lat, należy 
przewidzieć, że będzie się on rozrastał za-
równo z powodu naturalnego przyrostu 
danych w systemie, jak również z powo-
du zmian w zakresie wykorzystania jego 
funkcji oraz dodania nowych funkcji, czy-
li rozbudowy.
 Zdolność zaadoptowania systemu do 
naszych przyszłych wymagań, to właśnie 
skalowalność.
 Punktem wyjścia do zbudowania ska-
lowalnego systemu informatycznego 
jest określenie jego architektury, poprzez 
wydzielenie podsystemów realizujących 
usługi biznesowe, aplikacyjne i infra-
strukturalne oraz powiązanie ich ze sobą 
odpowiednimi interfejsami. Jak bardzo 
dokładnie? To zależy od fazy projektu. Na 
etapie przygotowania specyfi kacji zamó-
wienia, na tyle ogólnie, żeby nie wyklu-
czać rozwiązań realizujących zakładaną 
funkcjonalność, ale używających specy-
fi cznych komponentów. Z kolei na etapie 

projektowym na tyle dokładnie, żeby wy-
kluczyć niedopowiedzenia i wypaczenia 
w rozumieniu przez wykonawcę naszych 
oczekiwań. 
 Takie działanie powinno doprowadzić 
do powstania spójnego modelu systemu 
informatycznego złożonego z kompo-
nentów, z których każdy jest zwymiaro-
wany zgodnie ze specyfi kacją zamówie-
nia i skalowalny na tyle, żeby umożliwić 
jego przyrost w przyszłości. 
 Przydatne mogą się tu okazać meto-
dyki planowania i zarządzania architek-
turą korporacyjną, tzw. ramy architek-
toniczne, jak np. TOGAF. Doświadczenie 
pokazuje, że największą skalowalność i 
otwartość systemu zapewniają modele 
oparte na architekturze zorientowanej 
na usługi (SOA).
 Defi niując skalowalność poszczegól-
nych komponentów systemu, a w szcze-
gólności komponentów infrastruktury 
sprzętowej, mamy dwa możliwe kierunki 
jej realizacji – wertykalny i horyzontalny. 
Skalowalność wertykalna, to możliwość 
rozbudowy istniejącego sprzętu o do-
datkowe elementy. W przypadku ma-
cierzy dyskowej będą to kolejne półki 
dyskowe i dyski, w przypadku serwerów, 
kolejne procesory, czy pamięć operacyj-
na. Z kolei skalowalność horyzontalna, to 
możliwość rozbudowy systemu o kolej-
ne komponenty połączone w klastry lub 
farmy.
 Dobrze zaprojektowany system po-
winien zapewniać zarówno możliwość 
skalowania wertykalnego jak i horyzon-
talnego. Zazwyczaj w pierwszej kolejno-
ści będziemy korzystali z możliwości roz-
budowy istniejącego sprzętu, bo jest to z 
reguły tańsze, ale też szybciej dojdziemy 
do granic takiej rozbudowy. Dalej pozo-
staje już tylko skalowanie horyzontalne, 
które już na etapie wdrożenia można 
powiązać z mechanizmami niezawodno-
ściowymi, co daje nam kolejną korzyść w 
postaci zabezpieczenia ciągłości działa-
nia systemu.
 Skalowalność systemu zapewniają 
również odpowiednie rezerwy poszcze-
gólnych komponentów, które należy za-
planować przy wymiarowaniu systemu. 
Warto o tym pamiętać przygotowując 
specyfi kację zamówienia. Pojemność do-
starczonego systemu powinna z jednej 
strony minimalizować koszty systemu, 
ale z drugiej strony zawierać rezerwy 
umożliwiające nie tylko przeprowadze-
nie wdrożenia, ale również swobodny 
przyrost systemu już w okresie jego eks-
ploatacji. Dobrą praktyką jest powiązanie 
wymiarowania systemu informatyczne-
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go z parametrami z domeny usług bizne-
sowych. W przypadku systemów klasy ITS 
dobrym parametrem jest ilość podłączo-
nych lub planowanych do podłączenia 
skrzyżowań, ilość podłączonych kamer 
monitoringu i innych detektorów czy 
ilość operatorów jednocześnie obsługu-
jących system i przetwarzających dane.
 Oczywiście gdzieś trzeba sobie posta-
wić granicę skalowalności. Naturalne gra-
nice wynikają z przepisów prawa, polityki 
zamawiającego, no i oczywiście, budżetu 
jakim dysponujemy. Warto określić np. 
jak długo należy przechowywać określo-
ne dane w systemie (retencja danych), 
co determinuje pojemność przestrzeni 
dyskowej, jaką wykonawca musi dostar-
czyć. Nie można przy tym zapomnieć o 
procedurach i mechanizmach usuwania 
danych z systemu. Bez tego system nie-
chybnie ulegnie przepełnieniu i to naj-
pewniej tuż po zakończeniu gwarancji.

Wysoka dostępność

Systemy klasy ITS stanowią istotną część 
ekosystemu miejskiego, a jak wiadomo, 
duże miasta nigdy nie śpią. Stąd prosta 
droga do oczekiwania mieszkańców, tym 
samym władz miasta, żeby system był 
stale dostępny, a ewentualne awarie nie 
wpływały na bezpieczeństwo i płynność 
ruchu w mieście.
 W tym celu stosuje się różne mecha-
nizmy zapewniające ciągłość pracy sys-
temu i wykluczające pojedyncze punkty 
awarii. Od najprostszych (i najtańszych), 
jak wewnętrzna redundancja kompo-
nentów infrastruktury serwerowo-ma-
cierzowej, takich jak dyski, zasilacze czy 
połączenia sieciowe, poprzez klastry nie-
zawodnościowe, aż po redundancję na 
poziomie całego centrum przetwarzania 
danych. Dobór mechanizmów jest wy-
padkową oczekiwań/zobowiązań i bu-
dżetu jakim dysponujemy.
 Oczywiście mając dobrze zdefi niowa-
ną architekturę, nie musimy zabezpieczać 
całego systemu w sposób jednolity. Moż-
na, a nawet jest to wskazane, żeby jego 
podsystemy, które pełnią funkcje pomoc-
nicze, nie miały zabezpieczeń wysokiej 
klasy. Przykładem może być podsystem 
raportowy, którego awaria nie wpływa 
bezpośrednio na funkcje sterowania ru-
chem. W tym kontekście nie jest on klu-
czowy.
 Kolejnym pożytkiem, ze stosowania 
mechanizmów zapewniających wysoką 
dostępność, jest odciążenie i zreduko-
wanie kosztów obsługi systemu. W per-
spektywie wielu lat eksploatacji systemu, 

dodatkowe nakłady przeznaczone na 
zabezpieczenie niezawodnościowe, dają 
bardzo wysoki współczynnik zwrotu z in-
westycji.

Integracje systemów

Rozwiązania informatyczne stosowane 
w zakresie ITS, to zwykle szereg zespo-
lonych ze sobą systemów informatycz-
nych Kompleksowe rozwiązania tej klasy 
nie istnieją, jako jeden gotowy produkt 
do wdrożenia, bardzo często stosuje się 
systemy rozproszone i połączone ze sobą 
za pomocą integracji. Wymagane jest, 
więc wprowadzenie integracji pomiędzy 
poszczególnymi elementami wchodzą-
cymi w skład całościowego rozwiązania. 
Integracja nie jest zadaniem łatwym, czę-
sto wiąże się z koniecznością połączenia 
niezgodnych ze sobą protokołów wy-
miany informacji oraz formatów danych. 
W związku, z czym zdarzają się sytuacje, 
w których to koszty integracji przewyż-
szają koszty zakupu licencji i wdrożenia 
pojedynczego dziedzinowego systemu. 
Proces integracji jest narażony na wiele 
błędów i problemów. Współpraca syste-
mów informatycznych działających w ra-
mach platformy zintegrowanej wymaga 
odpowiedniej dystrybucji komunikatów 
pomiędzy oprogramowaniem. Sterowa-
nie procesami najczęściej odbywa się 
poprzez dokonanie podziału rozwiązań 
informatycznych na systemy dziedzino-
we zgodne z ich rolą, jaką mają pełnić (np. 
system analityczny, system sterowania ru-
chem, system informacji przestrzennej). 
Komunikacja pomiędzy systemami wy-
maga minimum określenia podstawo-
wych zasad i rozstrzygnięcia kwestii zwią-
zanych z:

-  zapewnieniem wymaganego pozio-
mu niezawodności, ponieważ syste-
my muszą działać w trybie ciągłym, 
a komunikacja między nimi powinna 
zachodzić bez żadnych przerw,

-  dotrzymaniem limitów dla opóźnień 
wymiany danych, w taki sposób, aby 
komunikacja nie stawała się wąskim 
gardłem w dostępie do informacji, 
musi odbywać się w ściśle zdefi nio-
wanych ramach czasowych,

-  koniecznością zastosowania różnych 
sposobów wymiany danych, ponie-
waż systemy mają różne możliwości i 
ograniczenia technologiczne, do któ-
rych należy się dostosować,

-  prezentacją danych w sposób spójny 
i ujednolicony dla całości systemów 
wchodzących w skład komplekso-
wego rozwiązania.

Jednym z najbardziej popularnych spo-
sobów wymiany danych pomiędzy sys-
temami są usługi WebService, oparte 
na zapisie danych w formacie XML (naj-
częściej protokół SOAP lub XML-RPC). W 
praktyce stosuje się najczęściej następu-
jące sposoby wymiany danych:

-  WebService – są to usługi sieciowe, 
które można zdefi niować jako meto-
dę (funkcję) systemu, która może być 
wywołana zdalnie przez sieć kom-
puterową. W celu standaryzacji for-
matów wywołań i wymiany danych 
stosowany jest zapis w formacie 
XML. Na bazie tego formatu można 
konstruować rozproszone systemy 
informatyczne.

-  Wymiana plików za pomocą serwera 
FTP lub zasobu sieciowego – stosun-
kowo archaiczny sposób wymiany 
danych. Polega na transmisji pliku 
zawierającego dane w określoną lo-
kalizację, a następnie wczytaniu ich 
do systemu docelowego. Zazwyczaj 
komunikacja odbywa się asynchro-
nicznie. Bardzo trudno za pomocą 
tego rozwiązania zapewnić integral-
ność danych oraz sprawną obsługę 
błędów.

-  Usługi WCF – jest to kolejna gene-
racja usług sieciowych opracowana 
przez Microsoft. WCF jest warstwą 
komunikacyjną dostępną w syste-
mach Microsoft. Od standardowych 
WebService różnią się między innymi 
umożliwianiem wymiany danych w 
formatach, REST, dane binarne i inne.

 -  Niestandardowy protokół binarny 
– przesyłanie danych w formacie 
pakietów binarnych często jest naj-
wydajniejszą metodą komunikacji. 
Niestety przetestowanie i utrzyma-
nie takich integracji jest bardzo kosz-
towne. Protokoły binarne są mało 
elastyczne i w przypadku konieczno-
ści wprowadzenia modyfi kacji, mogą 
wiązać się z potrzebą znacznych 
zmian we wszystkich połączonych tą 
metodą systemach.

Opisane powyżej podstawowe meto-
dy komunikacji pomiędzy systemami w 
modelu punkt-punkt, są wystarczające 
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dla integracji pojedynczych systemów. W 
przypadku bardziej rozbudowanej archi-
tektury istnieją bardzo elastyczne magi-
strale wymiany danych zwane „szynami 
wymiany danych” (ang. Enterprise Servi-
ce Bus - ESB).
 ESB z założenia ma łączyć systemy 
poprzez przesyłanie komunikatów za 
pomocą ustandaryzowanego forma-
tu danych (np. XML). Dane przepływa-
ją przez ESB, a systemy informatyczne, 
które potrzebują informacji, wyławiają 
z protokołu komunikacji skierowane do 
nich komunikaty. Oprogramowanie ESB 
standaryzuje owe komunikaty i umoż-
liwia dynamiczne podłączenie nowych 
systemów informatycznych. Poszczegól-
ne systemy nie muszą wiedzieć o sobie 
wzajemnie. Stanowią, bowiem, nieza-
leżne węzły udostępniające, tak zwane 
zasobniki usług. Dla przykładu – system 
odpowiedzialny za pomiary natężenia 
ruchu, przesyła cyklicznie informacje po-
przez szynę ESB, które trafi ają zarówno 
do systemu informacji przestrzennej w 
celu wizualizacji natężenia ruchu na ma-
pie, jak również na stronę internetową w 
celu informowania mieszkańców miasta 
o potencjalnych utrudnieniach. Gdy do-
damy do naszego rozwiązania system 
analityczny, w celu wykorzystania tych 
samych danych do analiz zmian natęże-
nia ruchu, w przekroju dłuższego czasu 
wystarczy pobierać je z usługi, którą ofe-
ruje ESB, a w samym systemie pomiaru 
natężenia ruchu nie będą konieczne mo-
dyfi kacje.
 Poszczególne aplikacje współpracują 
ze sobą za pośrednictwem komunika-
tów, które wchodzą i wychodzą z zasob-
ników usług. Dzięki takiej architekturze, 
aplikacje nie muszą nic wiedzieć na te-
mat protokołów komunikacyjnych po-
szczególnych rozwiązań – wiedzą tylko, 
gdzie wysyłać dane i skąd je odbierać. 
Pozwala to w łatwy sposób rozszerzać, 
przemieszczań i podmieniać usługi bez 
przerywania pracy oraz modyfi kacji sys-
temów współpracujących.

Testy

Testy systemów, tak rozległych i tak bar-
dzo zintegrowanych z ekosystemem 
miejskim jak ITS, wymagają starannego 
przygotowania i zaangażowania, zarów-
no po stronie wykonawcy jak również 
po stronie zamawiającego. Testy syste-
mu pozwalają zweryfi kować działanie 
zaimplementowanych mechanizmów, 
ale również gotowość organizacji do ich 
obsługi. Proste testy start-stop całego 

systemu potrafi ą obnażyć niedociągnię-
cia konfi guracyjne, czy niekompletność 
dokumentacji tego procesu po stronie 
wykonawcy, ale również stopień goto-
wości do jego realizacji po stronie zama-
wiającego. Tak było podczas pierwszych 
testów start-stop wrocławskiego ITS. Ale 
czy powinniśmy się tym chwalić? Tak, 
testy są właśnie po to, żeby zminimali-
zować występowanie błędów podczas 
rzeczywistej eksploatacji, a w szczegól-
ności podczas obsługi sytuacji awaryj-
nych. Świadomy zamawiający musi bez-
względnie dokonać, w czasie trwania 
projektu, takie właśnie testy. Dodam, że 
kolejne udały nam się w pełni, a nasze 
doświadczenia mogą tylko zaprocento-
wać, w przypadku rzeczywistego wystą-
pienia tzw. disaster. 
 O testach systemu należy pomyśleć 
już na etapie przygotowania wymagań. 
Same wymagania powinny być tak kon-
struowane, żeby istniał sposób na spraw-
dzenie ich realizacji podczas testów oraz 
co ważne, jednoznaczne kryteria oceny 
wyników testów. Testy odnoszą się do 
wymagań, a ich precyzyjne określenie 
wpływa na skuteczność procesu testo-
wania i oceny wyników. Natomiast same 
scenariusze testowe warto uzgodnić z 
wykonawcą na etapie projektowania roz-
wiązania. Dopiero na tym etapie można 
uwzględnić specyfi kę wdrażanego roz-
wiązania. Warto też zostawić sobie do sa-
mego końca możliwość wprowadzenia i 
zrealizowania dodatkowy testów wyryw-
kowych. 
 A jakie testy warto zaplanować? Po 
pierwsze infrastruktury, w zakresie od-
porności na awarie (testy niezawodno-
ściowe), zdolności odtworzeniowych 
(disaster recovery), a także wydajności 
i pojemności systemu. Po drugie testy 
funkcjonalności poszczególnych podsys-
temów, z uwzględnieniem ich integracji. 
Natomiast szczególne znaczenie mają te-
sty przekrojowe. Oprócz wspomnianego 
testu start-stop (tzw. odstawienie syste-
mu do konserwacji), który ma charakter 
bardziej techniczny, w przypadku ITS jest 
to np. test dodania do systemu nowego 
skrzyżowania, obejmujący konfi gurację 
wszystkich urządzeń po stronie automa-
tyki sterującej i monitoringu na skrzyżo-
waniu, konfi gurację sieciową dostępu do 
nich, włączenie skrzyżowania do podsys-
temu sterowania ruchem, prowadzenia 
ruchu, informacji pasażerskiej, czy porta-
lu informacyjnego. 
 Nie bez znaczenia jest harmonogram 
wykonania testów w odniesieniu do 
postępów wdrożenia. Przykładowo, jed-

nostkowe testy funkcjonalne można bez 
obaw wykonywać na wczesnym etapie 
wdrożenia, operując na danych symulo-
wanych. Natomiast testy integracji pod-
systemów należy zaplanować dopiero 
jak system jest zasilany rzeczywistymi da-
nymi i wszystkie przepływy zostały uru-
chomione. Z kolei w domenie infrastruk-
turalnej, w pierwszej kolejności można, 
a nawet należy, zaplanować testy zdol-
ności odtworzeniowych i odporności 
na awarie. Zaś w ostatniej fazie projektu 
testy wydajnościowe i pojemnościowe, 
gdy system jest już napełniony danymi 
i wszystkie mechanizmy zasilania i udo-
stępniania danych pracują pełną parą. 
 Testowanie to również stały element 
eksploatacji systemu. Odpowiednio 
przygotowane środowiska testowe po-
zwolą na bezpieczne wdrażanie nowych 
funkcjonalności, aktualizację systemu czy 
szkolenie nowych pracowników. Warto 
to przewidzieć zapewniając mechanizmy 
synchronizacji środowiska testowego z 
produkcyjnym, ponieważ system cały 
czas się zmienia.

Dokumentacja

Prowadzenie projektu wdrożeniowego 
to wymiana ogromnej ilości informacji. 
Na każdym etapie realizacji projektu po-
wstają z niej zapisy, które w całości skła-
dają się na dokumentację systemu. 
 Pierwsza znacząca dokumentacja, 
to dokumentacja zamówienia, w tym 
szczegółowy opis przedmiotu zamó-
wienia (OPZ), często oparty na studium 
wykonalności i zawierający wymagania 
odnośnie zamawianego systemu. Doku-
mentacja wymagań powinna być spój-
na, a zapisy jednoznaczne i nie pozosta-
wiające miejsca na domysły. Ważne jest 
użycie odpowiednich słów, np. „system 
powinien wykonywać” oznacza, że ma 
taką możliwość, ale w dostarczonej kon-
fi guracji system tego nie robi, jeśli chce-
my otrzymamy to w ramach dodatkowo 
opłaconych usług konfi guracyjnych. Po-
wyższa dokumentacja używana jest na 
wszystkich kolejnych etapach projektu 
i jej jakość wpływa na ostateczny kształt 
całego systemu.
 Od momentu uruchomienia biura 
projektu, powstaje  mnóstwo  zapisów z 
przepływu komunikacji w projekcie – ko-
respondencja, pisma, notatki ze spotkań, 
protokoły, raporty. Przy wieloletnim pro-
jekcie, w którym zespół naturalnie zmie-
nia się ze względu na rotacje w zatrud-
nieniu, dostęp do dokumentacji pozwala 
na odnalezienie się w projekcie nowych 
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pracowników i zachowanie stabilnej cią-
głości w jego realizacji.
 Kolejna dokumentacja to projekt orga-
nizacyjno-techniczny, opisujący koncep-
cję realizacji i funkcjonowania systemu. 
Jest to opis sposobu, w jaki dostarczane 
rozwiązanie będzie realizowało wyma-
gania zamawiającego. To pierwszy mo-
ment, w którym przygotowane wyma-
gania zostają poddane próbie. Jeżeli ich 
jakość jest dobra, otrzymamy projekt i z 
dużym prawdopodobieństwem również 
produkt, który spełni nasze oczekiwa-
nia. Jeżeli nie, to czeka nas duża praca 
związana z uzgodnieniami i negocjacja-
mi zmian korygujących. Trzeba bowiem 
pamiętać, że każda nieścisłość zgodnie z 
orzecznictwem w zakresie prawa zamó-
wień publicznych, działa na niekorzyść 
zamawiającego. 
 Projekt organizacyjno-techniczny po-
winien zawierać co najmniej opis:

-  architektury, zwymiarowania i sposo-
bu skalowania systemu,

-  technologii rozwiązania,
-  planowanego rozlokowania syste-

mu,
-  usług i procesów,
-  przypadków użycia,
-  przepływów danych,
-  modelu danych.

Wskazane jest sformalizowanie opisów 
i posługiwanie się uzgodnioną notacją, 
taką jak UML czy BPMN.

 Jeszcze przed oddaniem systemu 
do eksploatacji, powinny zostać dostar-
czone zamawiającemu dokumentacje 
użytkownika i administratora systemu. 
Powinny zawierać opisy posługiwania się 
oprogramowaniem systemu i procedury 
eksploatacyjne, oraz dokumentację tech-
niczno-ruchową (DTR) dla wszystkich 
urządzeń, zawierającą wytyczne odno-
śnie ich obsługi i konserwacji.
 Na zakończenie wdrożenia wyko-
nawca przygotowuje dokumentację 
powykonawczą, która ma opisywać stan 
systemu zarejestrowany w momencie 
uruchomienia produkcyjnego. Częstym 
błędem wykonawców jest dostarczanie 
przepisanej lub rozszerzonej dokumen-
tacji projektowej. Znane są przypadki, 
gdy zmieniany jest tylko sposób opisania 
tych samych informacji z „system będzie 
realizował…” na „system realizuje…”. 
 Należy dopilnować, żeby dokumen-
tacja powykonawcza zawierała co naj-
mniej:

-  diagram wdrożenia, wraz z pełną in-
formacją o ścieżkach komunikacji,

-  schematy połączeń fi zycznych 
wszystkich urządzeń i ich lokalizację,

-  listę komponentów systemu, wraz z 
ich wersjami,

-  konfi gurację i stany wszystkich kom-
ponentów systemu,

-  opisy uruchomionych przepływów 
danych.

Trzeba pamiętać, że po zakończeniu 
wdrożenia dokumentacja będzie się 
zmieniała wraz systemem, dlatego warto 
przewidzieć i opisać procedurę zarządza-
nia i aktualizacji dokumentacji.

Podsumowanie

Zrealizowanie projektu wdrożenia syste-
mu ITS to ważne zagadnienie ze wzglę-
du na skalę, ale również na oczekiwane 
efekty, jakie ma przynieść dla miasta. 
Aspekty poruszone w niniejszym artyku-
le uchylają niewielki zakres problemów, z 
jakimi należy się zmierzyć podczas pro-
jektowania i wdrażania tak skomplikowa-
nego technologicznie przedsięwzięcia 
jakim jest ITS. Trzeba przy tym pamiętać, 
że zakończenie wdrożenia to tylko jeden 
z etapów. Kolejnymi będą efektywne wy-
korzystanie wdrożonych narzędzi, a w 
późniejszym czasie rozwój i dodawanie 
nowych funkcjonalności. Wrocław, jako 
miasto, które stosunkowo w niedaw-
nym czasie zakończyło proces wdrożenia 
systemu ITS, aktualnie przeszło do fazy 
maksymalizacji wykorzystania narzędzi 
dostarczonych w ramach wdrożenia. 
Obecnie powstają nowe pomysły i pro-
jekty integrujące inne narzędzia lub wy-
korzystujące dane gromadzone przez 
systemy dostarczone w projekcie pod-
stawowym, co stanowi dla nas kolejne 
wyzwanie.  
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