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1 INTRODUCT I  OI I

L l k  e  B a n y  o t h e r  t e r n s  a s s o c i a t e d  w i  t h  i n f o r n a t  l o n
t e c b n o l o g y ,  t h e  t e r b  ' s o f t v a r e  e n g i n e e : - 1 n g '  h a s  b e e n  s u b j e c t
t o  a  n u a b e r  o r  d l J r e r € o !  i . n t e r p r e t a t l o o s .  I a  s o n e  c a s e s ,  1 t
l e  r p p l l e d  t o  t h e  c o n s t r u c t i o n  o l  s y s t e m - s  w h l c h  r e q u i r e
r o o r l e d g e  o l  b o t i r  c o : r p u t e r  b a r d * a r e  a n d  s o f t * a r e .  I n  o t h e r
l g . E t t g c t 8 ,  1 t  l s  s i * p l y  a n o t h e r  n a i n e  f o r  . o m n r l r a r
.  - r  , . a e  -  - , 1  

l v e r P q  l v a

_ . ! b . r _ t E E ,  - . . u : i : : , . e t  o i b e r s  1 :  i s  a p p L i e d  e x c J . u s i v e i y  t o
l L r  1 ; v { L i ' � s r u ! ,  u i  i c t l  r a : g e  s o j : * a r e  s i . s i e n s .

, _ * i a  ! ! i .  ; i  a !  ! r r ( e  a  C t C i t o n a a ! ,  C e i i n i t t O n  O f, : , ' ' . ' . . . ' i : : -  . - . : ' .  , - ; ;  l .  : 1 . : : , .  - . i  
: l j !  : C I U .  , S o i ; * . a r e

r ! a ! , 8 € r r l b { ' r c  i i e t  r  d e i l n l t l o n  a s  f o l l . o * s :

T b c  p r o ! c s s l o a  o l  a p p l y l o g  s c j . e r t i f l c  p f l n c i p l e s  t o  t h ed o c ,  l 6 n ,  c o c s t r u c t l o a ,  a n d  n a J . n t e t a n c e  o f  c o n o u t e r
a o t  t y s , r e  s y s t e c a .

T h l s  d e t l n L t l o o  e a p h a s l s e s  t h a t  s o f t w a r e  e n g i o e e r i n g  i s  n o t
J u s !  c o m p u t e r  p r o g r a n n l n g  -  t b , e  i n p l e n e a t a i i . "  t r  s o f t w a r e
€ y 5 t e f t c  -  b u t  i a c l u d e s  a l l  a s p e c t s  o f  s o f t v a r e  p r o d u c t i o n
l r o o  1 o i  t l a r  c o n c e p t l o n  t h r o u g h  t o  o " i " i e o " o c e  a f t e rd e l l v e r y  o l  t b e  c o o p l e t e d  s o f t . p a r e  s y s t e n c .

T b e  p r o b l e n s  o f  d e v e l 0 p i n g  s o l t * a r e  s y s t e r n s  a r e  a k i nt o  i b e  p r o b J ' e n s  w h i c b  a r i s e  i o  o t h e r  e n g i a e e r i n g  d i s c i p l i n e s-  c o s t s  a n d  c o m p l e x i i y  n u s t  b e  c o n t r o l l e d  a n a  p J o f i u  r n u s t  b ea a n a g e d  a n d  ! 0 0 t i v a t e d .  s o f t w a r e  e n g l n e e r l n g  e n b r a c e s  s u c ho o c - t e c b n l c a l  c o n s i c j e r a t i o n s  a s  d o c u n e a t a t i o n ,  u s e rp s t c b o l o g y ,  a n d  s o f t w a r e  p r o j e c t  n a n a g e n e n t  a s  w e l l  a s  t h et e e b n j . c a l  a s p e c t s  c f  s o f t v a r e  d e s i g n  a a d  p : . o d u c t i o a .
s o f t r a r e  e n g i n e e r i n g  i s  

- b e c o n i n g  
o f  

- - i n c r e a s i n g

i n p o r t a a c e  a s  p r o g r a m m a b r e  m i c r o e l e c t r o n i J  = u u 1 " " "  a r e  u s e d1 o  n o r e  a n d  N r o r e  a p o i i c a t i c n s .  B e f o r e  " r " i  s y s t e n s ,  t h ee l e c t i o n i c  s y s t e l r s _  e n g i l e e r  m a y  h a _ v e  u s e r i  ; ; ; p ; ; u  t o  h e r pb L o  L n  h i s  w o r . k  b u t  h a d  n o  r e a l  n e e d  t o  
^ C e v e i o p  

s e i l _e r g L n e e i e d  s o f t v a r e  s y s t e n s .  l { e  n a y  h a v e  b e e a  a n  a m a t e u rp r o g l a r n e i  E r i . t i n g  ' c h e a p  a n d  n a s t y ,  p r o g r a n s  , o u t  
l t  T a s  n o tc o € t  e f { e c t i - v e  f o r  h i n  t o  s p e n d  a  i o t -  o r '  

- t i n e  
a e v e l o p i n gp r o i e s s i o n a J .  q u a l i t y  s o f t w a r e  s y s t e n s .

.  l i o w ,  s o f t v a ' e  a n d  b a r i w a r e  a r e  s o  c 1 0 s e 1 y  i a t e r l r n k e dl b a i  i t  i s  e s s e n t : - a 1  t b a - t  r h e  e i e c t r o n i c - - i - e ' i - o l ! "  h a s  a aunders iand ing  o f  the  pr i .nc ip ies  o f  so f tware  e-o"g- i -nLr iog  and

W.",#ge,:
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Wlry soltware engineering
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I n  t h e  d e v e l o p m e n t  a n d  u s e  o f  a  s o f t w a r e  s y s t e t r ,  a  n u n b e r  o fd r ' s t i n c t ,  i n t e r a c t i - n g  p h a s e s  " " o -  b "  i o e n i i r i e J .  T h e s e  c a nb e  c o m p a r e d  w i t h  t . h e  p L * = e s - p " " " " A  t h r o u g h  b y  a n  i n s e c t  o ra n  a n l m a l  a s  i t  i s  b o r n ,  r l a c h e s  m a t u r i t y  a n d  u l t i  m e  r e . l  r zd l e s .  H e n c e ,  t b e  t e r t r  ' s o f t w a r e  
i i t e  c y c 1 e ,  h a s  O . : ; t : 3 ; : i It o  d e s c r i b e  t h e s e  p h a s e s  o t  a '  = o f i * a r e  s y s t e n .

T b e  s t a g e s  o f  i h e  s o f t v a r e  l i f e  c y c l e  a r e :

(  1  )  S p e c i f r c a i i c n
B e f o r e  a n y  _ s o i t w a r . e  i s  a c t u a l l y  p r o d u c e d ,  i h e ,  f u n c _: l c n s  o f  t b e  s o i t w a r e  , . . . , = i  b e  e s t a b l i s h e d  a n d  i h ec D e i : i r o n a l  c o r s t i a i r - u s  c n  t i : . a i  s c i i w a r e  d e i i n e o .

( 3 )

T h e ,  
- s o f t w a r e  

s p e c i f i c a t i - o n  m u s t  b e  a n a L y s e d  a n d  as o f t v a r e  d e s i g a  e s t a b l i s h e d .  A  s o f t w a r e  c i e s i g n  i s  am a c h j . n e  i n d e p e n d e a t  s t a t e m e n t  o i  n o *  i " A l r r ; ; ; ; ; ; " " _

: : : : : " . r ^ 1 1 t s  - m u s t  
i n r e r a c t  t o  i . i o p l e m e n t  t h e  s o f t w a r e

v y v v r a r u a  ! { U U .

I m p l e o e n t a i i o n
T h e  s o f  t w a r e  d e s i . g l  i s  r e a l i s e d  i a . a -  c o . m p u t e r  p r o g f a m _m i n g  L a n g u a g e  w h i c h  c a o  b e  " * " " " i J o  b y  t h e  i a r g e t  c o m _p u t e r  d e s t i . a e d  t o  r u n  t h e  s o f t w a r e  s y s E e r n .

( 1  )  V a l i d a t i o n
T h i . s  p h a s e  o i  t h e  s o f t w a r e  I . i f e  c y c J . e  i s  i n t e i l d e d  t ov a r ' i d a t e  r h a t  t h e  r n p l e n e n t e a  s o l t r a r e  * . . t J  t h e  n e e d so f  t h e  u s e r ,  

. S o m e t i n e s ,  t h i s  s t a g e  i s  c a 1 1 e d  , t e q i i n o
a n d  d e b u g g r n g ' .  

. b . u t  .  r h i s  i n p ) . i e s  1 b " r -  , . t  
- i J . " o o : : ; ; : F

s o r e l v  w i t h  v a l i d a t i n g  r h e  i n p l e n " " i u t i o o . i i " = .  o f  t h el i f e  c - v - c I e .  
,  

i n . f a c t , - O u r r n g  t h i s  v a i i d a t i i a - p n a s e ,  1 tr s  c o n m o n  t o  d e t e c t  . " " o i  a n d  o v e r s i _ g h t s  t - n  a l  lp r e c e d i n g  L i f e  c y c l e  s t a g e s .

( 5 )  O p e r a t i o n  a a d  } t a j - n t e n a n c e
T h e  s o f  t ? a r , e  

. s y s t e m  i s  n u t  : . n t o  u s e .  . l , s  i t  i s  u s e d ,e r r o r s  w h i c b  n a v e  b e e n  n l s s e d  b y  t h e  u . i i C . i ^ .  n h a - ^ ^a r e  o f t e n  d e t e c t e d  a l d  n u s t  b ;  c o r r e c - t e J . - - " ; " i i ; : : :m o r e ,  a s  t h e  s o i t w a r e  s y s t e m  l e c o * u s -  
- . n  

e s s e n t i - a 1f e a t u r e  o f  t h e  u s e r ' s  e o r l r o n n e o t ,  t h e  u s e r , s  c e r c e p _t i o o  o f  w b a t  t h e  s o f t w a r e  o u g h i  t o  d o  f o r  h l n  w 1 1 lc h a n g e  a n d  t h e  s o r - t v a r e  n u s t  b e  n o a i l r e J  i J  , u " ,  t h e s ec h a n g i n g  u s e r  a e e d s .  L e h , n a o  ( 2 )  h a s  " r f  f  " O  f l i "  p r o _c e s s  r s o f t v a r e  
e v o l u t i o n , .

, s o f t z a r e  L i i e  c l c l e  s e e n s  i o  b e  ap r o g r e s s i o n  f i o n  p h a s e  t o  p h a s e .  I n
' ; : " ' : , ^ , . : :  

. ,  -  - - .  r , .  .  ;  ,  - ,  -  , i  . l

f a c t ,  i t  i s  a
_  phase i .n te rac .

I . t s u a l l y ,  w o r k ;
r e d o n e  a s  p r o b -' t h e  

d e s i g n  l
d i s c o v e r e d  " u q ,
p a r t s  o f  t b e
i e p l e B e n t o r s ,
p r o g r a n m l n g  l a r
a n d  p o s s i b i y  e .
a f t e r  t b e  i . o p 1
throughout  r ie

.  s o f t w a r e  p r o b l e
t h e  l i f e  e y c l e  -

B e c a u s e  c
s t a g e s ,  i t  i s  d _
i n d i v i d u a l .  p h a s :
a s  B o e h m  ( 1 ) ,  i : :
l i f  e  c : ; c l e '  :
s r n p l i f i _ c a t i o n
b e t w e e n  t h e  c {
p r o C u c i a g  i i t e  s :
s o f t w a r e  n a i n t e
m o d i f y i n g  t h e  s c
c h a a g i n g  r e q u i . r e

- _  s o f t w a r e  d e v e l o c
:  S p e c i f l c a i

f o r  a b o u t  2 0 %  o .
t h e  r e m a i n d e r  t a l.  s y s t e m  c o s t s  s 1  I
o f  t h a t  d e v e l o p n r
c o s t  a b o u t  S 4 O 0  i
q o n e  i n t o  o p e r a - r

,  $ 5  0 0 0  o o o .
r .  Typ i  ca  I  1y  ,'  

t i a e s  O e v e i o p n l n t

.  . :  t h e  s y s t e n  r c a i n t i

:  e s t i n a t e d  t b a t  i o
, : . .  c o s t  T a s  S 3 0  p e r

$ 4 0 0 0  p e r  i n s t i u c

, ,  
g .  THE c i jARACT

.  .  ? b i l s t  i t  i s  a t i
e n g : n e e r l . e 3 ,  t b e

- _  s o f t v a r e  e n g i r e e r
t .  .  : ,  v e l  i - e a g i n e e r e d  a - .

: . .  T i : e l e  a r e  a  a u n b e
;; 

' t l t - . i  sof t  ra re - s D:
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f a c t ,  i t  i s  a  c y c l i c  r a . t h e r  t h a n  a  l i n e a r  p r o c e s s  w h e r e  e a c h
p h a s e  i n t e r a c t s  w i t h  p r e c e e d i n g  a n d  s u c c e e d i n g  p h a . s e s .
U s u a l l y ,  w o r k  d o n e  i n  e a r l y  s t a g e s  o f  t h e  l i f e  c y c l e  m u s t  b e
r e d o n e  a s  p r o b l e m s  a r j - s e  i n  t h e  l a t e r  l r f e  c y c l e  s t a g e s .  A s
t h e  d e s i g n  p r o g r e s s e s ,  s p e c i f i c a t i _ o n  e r r o r s  w i  I  I  b e
d i s c o v e r e d  r e q u i r i n g  t h e  s p e c i f i c a t i o n  t o  b e  c h a n g e d .  s o m e
p a r t s  o f  t h e  C e s i g n  E a y  p l a c e  c o n s t r a i n t s  o D  t h e
i m p l e m e n t o r s ,  o t h e r s  n a y  b e  u n i n p l e m e n t a b l e  i n  t h e
p r o g r a m n : n g  l a n g u a g e  u s e d  f o r  t h e  p r o j e c t .  T h u s ,  t h e  d e s i g n
a n d  p o s s i b i . y  e v e n  t h e  s p e c i f i c a t i o n  n a y  h a v e  t o  b e  c n a n g J d
a f t e r  t h e  i m p l e n e n t a t i o n  p h a s e  h a s  b e g u n .  c h a n g e s  o c i u r
t h r o u g h o u t  t b e  s o f t w a r e  d e v e l o p m e n t  p r o c e s s  i n d  ' o a n y
s o f t w a r e  p r o b l e m s  h a v e  c o m e  a b o u t  b e c a r . r s e  t h e  c o r . p l e x i t y  o i
t h e  l i f e  c y c l e  m o d e l  h a s  n o t  b e e n  r e e o g n i s e d

B e c a u s e  o f  t h e  i n t e r a c t i n g  n a t u r e  o f  t h e  l i f e  c y c L e
s t a g e s ,  i t  i s  d i f f i c u l t  t o  e s t a b l i s h  a n  a c c l r r " r c  . ^ q r i n o  r n r
i n c i i v i c i u a l  p h a - s e s  o f  t h e  I i i e  c v c I e .  \ : o s r  ; ; i ; . 1 - " ; . ' " J ; ;
a s  B o e b a  ( 1 ) ,  h a v e  n a d e  t h e  s i n p ) . i f : c a t i o n  t h a t  t n e  s o f t w a r e
l r i e  c y c  i e  i s  a  i l n e a i  p r o c e s s  .  T a i _ : i n g  t h i s
s l n p l i f  l c a t i o n  i . n t o  a c c o u n t ,  t h e r e  i s  a  g : . o s s  i n b a l a n c e
b e t ; v e e a  r i : e  c o s t s  o f  s o f t w a r e  d e v e l o p m e a t ,  t h a t  i s ,
p r o d u c i n g  t h e  s o i t w a . r e  i a  t h e  f  i : ' s i  p l a c e ,  a n d  t h e  c o s t s  o i
s o f t w a r e  a a i - n t e n a n c e .  u a i - n t e n a n c e  c o s t s ,  t h e  c o s t s  o f
n o d i f y i n g  t b e  s o f t w a r e  t o  c o r r e c t  e r r o r s  a a d  t o  a d a p t  i t  t o

,  -  c h a n g i n g  r e q u i r e m e n t s  a r e  o r d e r s  o f  a a g n i t u d e  g " e u . i e r  t h a n
. - , .  s o f  t w a r e  d e v e l o p t c e n t  c o s t s .

, - : . i ' :  s p e c i f  i c a t i o n ,  c i e s i g n ,  a n d  i r n p l e n e n t a t i o n  e a c h  a c c o u n t
, : , - , r  r g r  a b o u t  2 0 %  o f  t h e  i o t a l  s o f t w a i e  d e v e l o p m e n t  c o s t s  w i t h' - . .  t h e  r e m a i n d e r  i a k e B  u p  b y  v a l i d a t i o o  c o s t s .  T h e r e f o r e .  i f  a

s y s t e n  c o s x s  s 1  0 c 0  0 0 0  t o  d e v e l o p ,  t h e  n o s t  e x p e n s i v e  s i a g e'  
o f  i h a t  d e v e l o p m e n t  w i l l  b e  s o f t w a r e  y s l ! d s f . i n n  w h i n h  m j o h *
c o s t  e b o u t  S + O O  C O 0 ,  \ t a i a i a i n : n g  r h s :  s o i t " * r " "  " ; ; ; ; - i i - ; ; ;

.  .  g o a e  i n t o  o p e r a t i - o a ,  b o w e v e r ,  i s  i : - k e L y  t o  c o s t  a t  l e a s t
. -  $ 5  0 0 0  0 0 0 .

-  T y p i c a l l y ,  s o f t w a r e  n a i n t e n a n c e  c o s t s  a r e  a b o u t  5' : r '  ,  t i n e s  d e v e l o p c c e n t  c o s t s .  I { o w e v e r ,  f  o r  s o n x e  t y p e s  o f  s y s t e a
s u c h  a s  c o m p i e x  r e a l - r i r n e  s y s t e n s  r e l i . a n i  o n  s t a t e - o i - t b e

.  
1 : t  h a r d q a r e  a n d  s u b j  e c t  t o  t i g h c  e f f i c i e n c y  c o n s ! r a l n r s  ,
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w r i t e a b i l i t y  -  p r o g r a n s  a r e  r e a d  m o r e  o f t e n  t h a n  t h e y  a r e
w r i t t e n ,  d o c u m e n t a t i o n  s h o u l d  b e  c 1 e a r ,  c o n c i s e ,  a n d
c o m p r e t e ,  a n d  p r o g r a m  a n d  d a t a  s t r u c t u r i - n g  t e c b n l q u e s  s b o u l d
b e  u s e d  s o  t h a t  t h e  s o f t w a r e  i s  b u i l t  a s  a  l o o s e l y
i n t e r a c t i n g  s y s t e m  o f  i n d e p e n d e n t  c o m p o n e n t s  r a t b e r  t h a n  a
c l o s e l y  i n t e r l i a k e d  n o n o l i t h i c  s y s t e m .

N o t i c e  t h a t  a  s o f t w a r e  c h a r a c t e r i s t i . c  w h i c h  i s  n o t  a n
e x p l i c i t  f e a t u r e  o f  w e l l - e n g i a e e r e d  s o f t w a r e  i s  e f f i c i e n c y .
T h i - s  d o e s  n o t  r o e a o  t h a t  e f f i c i e n c y  i s  u n i m p o r t a n t  -  i n  s o m e
c a s e s  e f f i c i e o e y  i n  t e r r o s  o f  o p e r a t i o n a l  e x e c u t i o n  s p e e d  o r
t h e  s i z e  o f  t b e  o b j  e c t  s o f t w a r e  s y s t e r a  i . s  o f  p a r a m o u n t
{ * n n r + a n n a  U ^ - . ^ r r ^ i  + L i ^  i ^  - ^ i  r r n i t r 6 r - ^ t l -  . - , t e  r n r l  q a4 u p v r  v 4 r r L s .  u v w s y s r  ,  t u r >  r >  ! u L  L , t ' I - l  j - v € | I S a I r t  i r L

h a r d w a r e  b e c o m e s  c b e a p e r  a n d  s i n g l e  c b i p s  b e c o m e  m o r e
c o m p l e x  a n d  p o w e r f u l ,  s o f t w a r e  e f f i c i e n c y  c o n s i d e r a t i o n s  a r e
l i k e l y  t o  b e c o m e  l e s s  a n d  l e s s  i m p o r t a n t  i n  t b e  m a j o r l . t y  o f
s o f t w a r e  s y s t e n s .

I  n  t b o s e  c a s e s  w h e r e  s o i t w a r e  e f f l  c i  e n c y  n u s t  t a k e
p r e c e c i e n c e  o v e r  c o n s i d e r a i i o n s  s u c n  a s  n c d i i r a b i  r r  t y  ,  t b i s
o r t s h i  i n  h a  n l a a r l '  r + ^ + ^ ;  i -  ! Lv r _ 4 r l y  s L a L e o  : - n  : o e  s o f t ? a i e  s p e c i f : c a t i o o s .
T h e  e f f i n i e n n v  s n e c i f  i e r - i n n q  2 r c  o i  n '  r - i . r r t a F  iv - 4 r v r s l v J  o p v v + : - v 4  a r  e  l n p o f t a n c e
t o  t h e  n i - c r o p r o c e s s o r  s o f t r a r e  e n g i n e e r  w h o  r o u s t  f i . t  h i s
s y s t e n  i . n t o  a s  i e w  c h i p s  a s  p o s s i b l e  o r  w h o  u a y  h a v e  t o
c o u s t r u c t  a  c o o t r o l  s y s t e r a  w i t h  a  g i v e n  r e s p o n s e  t i m e .  I t
1 s  h i s  r e s p o o s i b i l i - t y  t o  e n s u r e  t h a t  t h e  s o f t v a ! e
s p e c i i i c a t i o n s  a r e  c l e a r  o n  t h l s  p o i n t  a n d  t h a t  t h e  t r a d e -
o f f  b e t v e e o  e f f i c i e n c y  a o d  o t h e r  s o - f t w a r e  c h a r a c t e r i s t l c s  i s
o a d e  c l e a r  t o  t h e  s o f  t w a r e . c u s t o m e r .

T o  c o n c l u d e  ,  t h e  p r o d u c t i o n  o f  v e 1  l - e n g i n e e r e d  ,
p r o f e s s i o a a l  s o f i r c a r e  n u s t  b e  b a s e d  o E  a n  a p p r e c i a t i . o a  o f
t b e  r e a l  c o s : s  c f  s o f - - r a r e  s y s t e n s ,  a n  u o d e r s : a n c i i n g  o f  u s e r
n r n h l  a m e  o  n A  i h e  i n d i v i c i u a l  o r o f e s s i  o n e  I  i  r f 6 d - i  + . -  - lr  - J  v e E ; a  L y  o I
t h e  s o l t r a r e  e n g i a e e r .  T h e  s o f t t a r e  e n g i n e e r  m u s t  b e  a y a r e
o (  a o d  b e  a b l e  t o  a p p l y  d e v e l o p m e n t s  i !  s o f t F a r e  t e c h n o l o g y
r h l c h  a 1 1 o y  h i m  t o  i n p r o v e  t h e  q u a l i t y  o f  t b e  s y s t e n s  h e
d e v e l o p s  a n d  n a l a t a i n s .

T b e  s n s v e r  i o  t h e  q u e s t i o n  , w h y  s o f i w a r e  e n g i n e e r i n g ? '
1 s  s t r a i g b t f o r w a r d .  F u t u r e  e c o c o m i c  D r o g r e s s  C e p e n d s  o a  t h e
p r o d u c t l o o  o f  r e I : a b 1 e ,  n a i n t a i n a b l e  s o f t v a r e  s y s t e c . s .  F e
c a a a o t  a i f o r d  t o  a d o p t  a n y  l e s s  p i . c f e s s j , o n a l  a p p r o a c b  t o  a
S u b J e c t  a r e a  i r h i c h  r i l L  c o n s u m e  a n  i n c r e a . s i n g  p r o p o r t l o n  o f
o u r  l c t e I l e c t u a l  a o d  e c c o o m i c  i e s c u r c e s .
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