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Введение

Создание автоматизированных информационных систем (АИС) – весьма сложная и трудоемкая задача в связи с тем, что современное программное обеспечение (ПО) данного класса превышает сотни тысяч операторов. Будущий специалист в области разработки ПО должен иметь представление о современных методах автоматизации анализа, проектирования, реализации и тестирования АИС, т.е. ориентироваться в современных подходах в технологии программирования.

Теоретической основой построения систем автоматизированного проектирования ПО (САПР ПО) являются методы технологии разработки ПО, автоматизация которых является предметом изучения настоящего курса. Изложение материала строится в соответствии с основными этапами жизненного цикла ПО.
Курс лекций построен на основе учебника «Технология программирования», разработанного в МГТУ им. Н. Баумана профессором Г.С. Ивановой и допущенного Министерством образования и науки Российской Федерации (МинОбрНауки РФ) для студентов ВУЗов, обучающихся по направлению 2301000 – Информатика и вычислительная техника. Материал доработан в процессе многолетней апробации на кафедре программного обеспечения вычислительной техники и автоматизированных систем ГОУ ВПО «Оренбургский государственный университет».
Вводная лекция

актуальноСТЬ автоматизации проектирования 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ
Учебные вопросы:
В.1 Роль и место системы автоматизированного проектирования в подготовке специалиста ПОВТАС
В.2 Тенденции развития современных автоматизированных информационных систем
В 3 Цели, задачи и структура курса
Литература:

1. Государственный образовательный стандарт высшего профессионального образования по направлению 230100 – Информатика и вычислительная техника. – М.: МинОбрНауки, 2000 г. – 54 с.

2. Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с. 35.

3. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с.19-24.

Производство программного обеспечения сегодня – крупнейшая отрасль мировой экономики, в которой занято около 3-х млн. специалистов. Еще несколько млн. человек напрямую зависят от благополучия корпоративных автоматизированных информационных систем (АИС). 

Поэтому состояние отрасли напрямую определяют благополучие специалистов-разработчиков программного обеспечения (ПО). 

В.1 Роль и место систем автоматизированного проектирования в подготовке специалиста ПОВТАС
Проектирование корпоративных АИС – логически сложная, трудоемкая и длительная работа, требующая высокой квалификации участвующих в ней специалистов. Однако до настоящего времени проектирования АИС нередко осуществляется на интуитивном уровне неформализуемыми методами, включающими в себя элементы искусства, практический опыт и дорогостоящие экспериментальные проверки качества функционирования системы. Кроме того, в процессе создания и функционирования АИС информационные потребности пользователей постоянно изменяются или уточняются, что еще более осложняет разработку и сопровождение таких систем.

В конце ХХ-го века в программной инженерии сложилось критическая ситуация, неразрешенная до сих пор. Это выражается в том, что большие проекты ПО стали выполняться с отставанием графика и со значительным превышением расходов, а разработанный продукт не обладал требуемыми функциональными возможностями или производительностью, что не устраивало потребителей. Так, например, в 1995 г. компания Standish Group проанализировала работу 364 американских корпораций по итогам выполнения более 23 000 проектов, связанных с разработкой ПО. 

Результаты анализа, представленные на рисунке В.1, оказались удручающими.

Рисунок В.1 – Результаты анализа проектов в области программной инженерии
Причины кризиса:

· нечеткая и неполная формулировка требований к ПО;

· недостаточное вовлечение пользователей в работу над проектом;

· отсутствие необходимых ресурсов и неудовлетворительное планирование;

· частое изменение требований спецификаций;

· новизна используемой технологии для организации;

· отсутствие грамотного управления проектом.

В конце 20-го века утвердилось понимание необходимости перехода от кустарных к индустриальным способам создания ПО, к созданию совокупности инженерных методов и средств разработки программных продуктов, объединенных общим названием «программная инженерия» (software engineering). Тогда же появилось первое издание, посвященное программной инженерии – IEEE Transaction on Software Engineering.

В основе программной инженерии лежит фундаментальная идея: проектирование ПО является формальным процессом, который можно изучать и совершенствовать.

Таким образом, автоматизация проектирование ПО является актуальной инженерной задачей в предметной области специалистов ПОВТАС.
В.2 Тенденции развития современных автоматизированных информационных систем 

Предметной областью специалистов ПОВТАС являются АИС, тенденциями развития которых в современных условиях становятся:

· сложность описания (большое количество функций, процессов, элементов данных и сложные взаимосвязи между ними);

· наличие совокупности тесно взаимодействующих компонентов, имеющих локальные задачи и цели функционирования (например, традиционных приложений, связанных с обработкой транзакций, приложений  аналитической обработки данных – поддержки принятия решений);

· отсутствие полных аналогов корпоративных АИС, ограничивающие возможность использования типовых проектных решений;

· необходимость интеграции существующих и вновь разрабатываемых приложений;

· функционирование в неоднородной среде на нескольких аппаратных платформах;

· разобщенность и разнородность отдельных групп разработчиков по уровню квалификации и сложившимся традициям использования тех или иных инструментальных средств;

· значительная временная протяженность проекта.

Как отмечал Фредерик Брукс, руководитель проекта операционной системы OS/360, самым существенным свойством программных систем (ПС), к классу которых относится АИС, является их сложность. Благодаря уникальности и несхожести своих составных частей ПС принципиально отличается от технических систем, в которых преобладают повторяющиеся элементы.

Нелинейность роста сложности ПС при увеличении размера системы становится причиной затруднений, возникающих в процессе общения между разработчиками, понимания ими всех возможных состояний программ, ведет к ошибкам в продукте.

Поэтому для успешной реализации проекта объект проектирования (АИС) должен быть прежде всего адекватно описан, т.е. должны быть построены полные и непротиворечивые модели архитектуры ПС.

В технологии программирования нет четкого определения архитектуры ПО. В базовом учебнике под архитектурой понимается совокупность базовых концепций (принципов) его построения, которые определяются сложностью решаемых задач, степенью универсальности ПО и числом пользователей, одновременно с ним работающих. Различают однопользовательскую и многопользовательскую архитектуры.
Однопользовательскую архитектуры реализуют в виде:

· программы (адресованный компьютеру набор инструкций, точно описывающий последовательность действий, которые необходимо выполнить для решения конкретной задачи);

· пакета программ (совокупность программ, решающих задачи некоторой предметной области, например, библиотека программ);

· программного комплекса (совокупность программ, совместно обеспечивающих решение небольшого класса сложных задач одной предметной области);

· программной системы (организованная совокупность программ, позволяющих решать широкий класс задач из некоторой предметной области).

Многопользовательские программные системы организуют сетевое взаимодействие отдельных компонентов ПО, построенные по принципам «файл-сервер», «клиент-сервер» и т.д.
Модели ПО представляют собой средства для визуализации описания, проектирования и документирования архитектуры системы. По мнению одного из авторитетных специалистов в области программной инженерии Гради Буча, моделирование является центральным звеном всей деятельности по созданию ПО.

Модели строятся для того, чтобы понять и осмыслить архитектуру и поведение будущей ПС, облегчить управление процессом ее создания и документировать принимаемые проектные решения.

Центральным звеном процесса моделирования является язык моделирования, который включает (см рисунок В.2): концепцию модели – фундаментальные теоретические основы моделирования; нотации – визуальное представление элементов модели и их семантику; руководство по использованию – правила применения элементов в рамках построения тех или иных типов моделей ПО.

Рисунок В.2 – Составляющие языка моделирования

В конце ХХ – го века при разработке ПО применялись методы, базирующиеся на строго формализованных способах описания ПО и принимаемых технических решений. Однако широкое применение этих методов при разработке конкретных АИС сдерживалось отсутствием адекватных инструментальных средств, поскольку при неавтоматизированной разработке все их преимущества сводились к нулю.

Таким образом, к концу ХХ-го века назрела необходимость разработки программно-технологических средств специального класса (CASE-средств), реализующих CASE-технологию создания и сопровождения ПО АИС.

CASE-технология представляет собой совокупность методов проектирования ПО, а также набор инструментальных средств, позволяющих в наглядной форме моделировать предметную область, анализировать эту модель на всех стадиях разработки и сопровождения ПО, а также разрабатывать приложения в соответствии с информационными потребностями пользователей.

Большинство существующих CASE-средств основано на методах структурного или объектно-ориентированного программирования, использующих спецификации в виде диаграмм или текстов для описания внешних требований, связей между моделями системы, динамики поведения системы и архитектуру программных средств.

В.3
Цели, задачи и структура курса

Цель курса – изучить современные методы и средства проектирования ПО АИС на основе CASE-технологии.

Задачи курса:

· осветить с системных позиций основные направления, существующие в области инженерного проектирования ПО – программной инженерии;

· рассмотреть современное состояние развития CASE-средств и промышленных технологий разработки ПО;

· изучить и освоить унифицированный язык объектно-ориентированного моделирования UML и визуальный редактор на его основе – Rational Rose.

Структура курса имеет вид, представленный на рисунке В.3.


Рисунок В.3 – Структура курса
Организационно-методические данные дисциплины при очной (заочной) форме обучения представлены в таблице
	Вид работы
	Трудоемкость, ч.

	
	9 (11) семестр
	Всего

	Общая трудоемкость
	110 (110)
	110 (110)

	Аудиторная работа
	54 (12)
	54 (12)

	Лекции (Л)
	18 (8)
	18 (8)

	Практические занятия (семинары)
	- (-)
	- (-)

	Лабораторные работы (ЛР)
	36 (4)
	36 (4)

	Самостоятельная работа
	56 (98)
	56 (98)

	Курсовой проект (КП)
	- (-)
	- (-)

	Расчетно-графическое задание
	18 (18)
	18 (18)

	Самоподготовка (самостоятельное изучение разделов, проработка и повторение лекционного материала и материала учебников (учебных пособий), подготовка к лабораторным и практическим занятиям, коллоквиумам, рубежному контролю)
	34 (80)
	34 (80)

	Вид итогового контроля
	Дифференцированный зачет 


Литература для изучения дисциплины.
Основная:
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Место дисциплины в учебном процессе 

Дисциплина относиться к циклу специальных дисциплин. Изучение данной дисциплины базируется на следующих курсах: технология разработки ПО, программирование на языках высокого уровня, объектно-ориентированное программирование, функциональное и логическое программирование.

Основные знания и умения, полученные при изучении дисциплины, используются в процессе проведения исследований и пректирования объектов профессиональной деятельности при выполнении выпускной квалификационной работы.

Вопросы и задания для самоконтроля
1 Перечислите причины кризиса программной инженерии.

2 Какая идея лежит в основе программной инженерии? 
3 Каковы тенденции развития современных АИС?

4 Что понимают под архитектурой ПО?

5 Что представляют собой модели ПО?

6 В каких случаях стояться модели?

7  Что является центральным процессом моделирования? Что включает в себя язык моделирования? 
8 Дополните определение: «СASE-технология представляет собой совокупность методов проектирования АИС, а также…»
9 Какова цель и задачи изучения курса?
10 Какова структура курса?
11 Контрольные мероприятия курса.
Лекция 1

Методологические основы проектирования 
программного обеспечения

Учебные вопросы:

1.1 Методы проектирования программного обеспечения
1.2 Эволюция технологий проектирования программного обеспечения 

Литература:

1. Иванова Г.С. Технология программирования.- М.: МГТУ, 2002. –с.12-23.

2. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с. 9-14.
Программирование – сравнительно молодая и быстро развивающаяся отрасль науки и техники. Опыт ведения реальных разработок и совершенствование имеющихся программно-аппаратных средств постоянно переосмысливается, в результате чего появляются новые методы и технологии, которые, в свою очередь, служат основой более современных средств разработки ПО.

Основной тенденцией современных методов и технологий создания ПО является автоматизация информационных процессов проектирования и, связанное с этим, расширение понятийного аппарата. 
1.1  Методы проектирования программного обеспечения 

Методы проектирования ПО определяются используемой моделью жизненного цикла программного обеспечения. 
Спиральная модель жизненного цикла ПО наиболее полно отвечает современным методам проектирования ПО и предполагает, что процесс разработки программной системы выполняется итерационно. Основными этапами итерационного процесса являются: постановка задачи, анализ, собственно проектирование и реализация. На этих этапах применяемые методы различны, однако, их формальная структура типовая.
Существуют несколько различных определений метода проектирования ПО. В настоящем курсе лекции используется синтезированное, в какой то мере обобщающее определение.
Метод проектирования ПО представляет собой организованную совокупность информационных процессов создания ряда моделей, которые описывают различные аспекты разрабатываемой системы с использованием четко определенных технологических операций.

Обобщенная структура описания технологической операции представлена на рисунке 1.1.

На формальном уровне метод определяется как совокупность составляющих:

· концепций (теоретических основ). В качестве таких основ выступают структурный или объектно- ориентированный подходы к программированию;

· нотаций, используемых для построения моделей спецификации статической структуры и динамики поведения проектирования АИС. В качестве таких нотаций обычно используются графические диаграммы (диаграммы потоков данных, диаграммы «сущность-связь», диаграммы вариантов использования (структурный подход), диаграммы классов (ООП));

· процедур, определяющих практическое применение метода (последовательность и правила построения моделей, критерии, используемые для анализа результатов).

Таким образом, методы проектирования составляют центральную часть формализованной дисциплины выполнения проекта любого ПО, в том числе, и ПО АИС, являясь основой совершенствования технологий.
1.2 Эволюция технологий проектирования программного обеспечения

Методы реализуются через конкретные технологии и поддерживающие их методики, стандарты и инструментальные средства, которые обеспечивают реализацию процессов жизненного цикла ПО.

Технологией проектирования ПО называют совокупность методов и средств, используемых в процессе создания ПО.

Как и любая технология, технология программирования представляет собой набор технологических процессов, включающих:
· указание последовательности выполнения технологических операций;

· перечисление условий, при которых выполняется та или иная операция;

· описание самих операций, каждой из которых ставится в соответствие исходные данные, результаты, а также инструкции, нормативы, стандарты, критерии и методы оценки.

Кроме операций и их последовательности, технология также определяет способ описания архитектуры проектируемой системы, т.е. модели, используемые на конкретном этапе.

Для уточниния существующих технологий и определения тендеции их развития, целесообразно рассмотрение технологий проектирования ПО в историческом аспекте. Эволюция технологий проектирования ПО является объективным процессом и, в основном, определяется ростом сложности разрабатываемых программных продуктов.
На рисунке 1.2 представлен один из подходов к определению последовательности развития технологий проектирования ПО.

Рисунок 1.2 – Эволюция технологий проектирования ПО

С теоретической точки зрения технологии различаются методами (содержанием и последовательностью технологических операций) и архитектурой разработанного ПО.
Технология стихийное программирования. В этот период (40…60 гг. ХХ-го века) программирование фактически было искусством. Первые программы имели простейшую архитектуру и состояли собственно из программ (процедур) на машинном языке и обрабатываемых данных (см. рисунок 1.3). Сложность программ в машинных кодах ограничивалась способностью программиста одновременно мысленно отслеживать последовательность выполняемых операций и место нахождения данных в физической памяти. 

Появление ассемблера и высокоуровневых языков FORTRAN, ALGOL позволило повысить сложность разрабатываемых ПО за счет использования подпрограмм. Однако слабым местом такой архитектуры было то, что при увеличении количества подпрограмм возрастала вероятность искажения части глобальных данных. 

Кроме того, разрабатываемое ПО с локальными данными по прежнему ограничивалось возможностью программиста отслеживать процессы их обработки. Это предопределило возникновение первого «кризисы программирования» (60-е годы ХХ-го века) – проекты устаревали раньше, чем были готовы к внедрению. Появление операционных систем снизило остроту проблем.

Однако оставалась стихийная разработка ПО «снизу-вверх» – подход при котором сначала разрабатывались сравнительно простые подрограммы, из которых затем пытались построить сложную программу.

В отсутсвие четких моделей описания подпрограмм и методов их проектирования создание каждой подпрограммы превращалось в непростую задачу: интерфейсы подпрограмм получались сложными и при сборке программного продукта выявлялось большое количество ошибок согласования (80% времени разработки ПО уходило на тестирование).
Рисунок 1.3 – Развитие архитектуры программ при технологиях стихийного и структурного программирования

Анализ причин возникновения большинства ошибок позволил сформулировать новый подход к программированию, который был назван «структурным».
В основе структурной технологии лежала декомпозиция (разбиение на части) сложных систем с целью последующей реализацией в виде иерархии подзадач простейшей структуры (40…50 операторов). Проектирование, таким образом, осуществлялось «сверху-вниз» и подразумевало общность идеи, обеспечивая разработку согласованных интерфейсов подпрограмм. 

В отличии от используемого ранее процедурного подхода к декомпозиции, структурный подход требовал представление задачи в виде иерархии подзадач простейшей структуры. Проектирование осуществлялось «свеху-вниз» и подразумевало реализацию общей идеи за счет разработки интерфейсов подпрограмм. Одновременно рекомендовались модели их описания алгоритмов, а также специальный метод проектирования алгоритмов – метод пошаговой детализации.
Поддержка принципов структурного программирования заложено в основу так называемых процедурных языков программирования – Pascal, C, PL/1.

Дальнейший рост сложности и размеров разрабатываемого ПО потребовал структурирования данных. Как следствие, в языках появилась возможность определения пользовательских типов данных. Одновременно усилилось стремление разграничить доступ к глобальным данным программы, чтобы уменьшить количество ошибок. В результате технология структурного программирования получила развитие, получившее название модульного программирования (60 - 70 гг. ХХ в.).

Технология модульного программирования предполагает выделение группы подпрограмм, использующих одни и те же глобальные данные в отдельно компилируемые модули (библиотеки подпрограмм). 
Связи между модулями при использовании данной технологии осуществляются через специальный итерфейс, в то время как доступ к реализации модуля (телу подпрограмм) запрещен. Эту технологию поддерживают современные версии высокоуровневых языков Pascal, С и др.

Архитектура программы при этой технологии показана на рисунке 1.4. 
Рисунок 1.4 – Архитектура программы при модульной технологии

Использование модульного программирования существенно упростило разработку ПО несколькими программистами. Кроме того, модули в дальнейшем без изменений можно было использовать в других проектах.

Практика показала, что структурный подход в сочетании с модульным программированием позволяет получать достаточно надежные программные продукты, размер которых не превышает 100 000 операторов. 

Узким местом технологии модульного программирования является то, при увеличении размера программы обычно возрастает сложность межмодульных интерфейсов, и, с некоторого момента, предусмотреть взаимовлияние отдельных частей программы становиться практически невозможным. 

В 80-90 гг. для проектирования ПО большого объема предложена к использованию технология объектно-ориентированная программирования (ООП), которая определяется как технология, основанная на представлении программы в виде совокупности объектов, каждый из которых является экземпляром определенного типа (класса), а классы образуют иерархию объектов. 
Архитектура программы при технологии ООП представлена на рисунке 1.5.
Взаимодействие программных объектов в такой системе осуществляется путем передачи сообщений. Объект класса при этом обладает рядом характерных особенностей (механизмов): абстрагирование, наследование, инкапсуляция, полиморфизм, существенно снижающая сложность проектирования разрабатываемого ПО. В результате существенно увеличивается показатель повторяемости использования кода и появляется возможность создания библиотек классов для различных применений. 

Этап характеризуется появлением сред программирования – Delphi, C++ Builder, Visual C++ и др.
Однако взаимодействия между объектами требует разработки интерфейса, а, следовательно, дополнительных затрат времени и возможность ошибки в коде.

Однако технология ООП наряду с неоспоримыми преимуществами, обладает рядом существенных недостатков:
· отсутствие стандартов компоновки двоичных результатов компиляции объектов в единое целое даже в рамках одного языка программирования;

· изменение реализации одного объекта требует перекомпиляции всего программного продукта.

Для преодоления указанных недостатков получил развитие компонентный подход к программированию.
Компонентная технология  (конец ХХ-го века) предполагает построения ПО из компонентов – физически отдельно существующих частей ПО, которые взаимодействуют между собой через стандартные двоичные интерфейсы. В отличии от объектов компоненты можно собрать в динамически вызываемые библиотеки или исполняемые файлы, распространять в двоичном виде и использовать в любом языке программирования. Это позволяет программистам создавать продукты, частично состоящих из повторно используемых частей, т.е. использовать технологию, хорошо зарекомендовавших себя в области проектирования техника.
Рисунок 1.5 – Архитектура программы при технологии ООП 

Компонентный подход лежит в основе технологий, разработанных на базе COM, и технологии создания распределенных приложений CORBA.
Рисунок 1.6 – Компонентные технологии проектирования ПО
Технология COM (Microsoft) определяет общую парадигму взаимодействия программ любых типов: библиотек, приложений, операционной системы, т.е. позволяет одной части ПО использовать функции (службы) предоставляемые другой, не зависимо от того, функционируют ли эти части в пределах одного процесса, в разных процессах на одном компьютере или разных компьютерах. 

Архитектура программных компонентов, разработанных по технологии СОМ, и их взаимодействие показана на рисунке 1.7.
Рисунок 1.7 – Архитектура программных компонентов
По технологии COM приложение представляет собой службы (функции) использующие специальные объекты – объекты COM, которые являются экземпляром класса COM. Объект COM так же, как обычный объект включает поля и методы, но в отличии от них может реализовать несколько интерфейсов, обеспечивающих доступ к его полям и функциям (достигается за счет организации отдельной таблицы адресов методов для каждого интерфейса). При этом интерфейс объединяет несколько однотипных функции. Кроме того, классы COM поддерживают наследование интерфейсов, но не поддерживают наследование реализации, т.е. не наследуют код методов, хотя при необходимости объект класса-потомка может вызвать метод родителя.

Объекты СОМ всегда функционируют в составе сервера – динамической библиотеки и исполняемого файла. Различают три типа серверов, представленных на рисунке 1.8. 
Например, Microsoft Word является локальным сервером, включающим множество объектов, которые могут использоваться другими приложениями. Для обращения к службам клиент должен получить указатель на соответствующий интерфейс. Перед первым обращением клиент посылает запрос к библиотеке COM, хранящей информацию обо всех зарегистрированных в системе классах COM объектов, и передает ей имя класса, идентификатор интерфейса и тип сервера. Библиотека запускает необходимый сервер, создает требуемые объекты и возвращает указатели на объекты и интерфейс. Получив указатели, клиент может вызывать необходимые функции объекта.


Рисунок 1.8 – Типы серверов при технологии СОМ
Модификация COM, обеспечивающая передачу вызовов между компьютерами, называется DCOM (Distributed COM – распределенное COM). При использовании удаленных серверов в адресном пространстве клиента создается proxy-объект (заместитель объекта COM), а в адресном пространстве сервера COM – заглушка, соответствующая клиенту. Получив задание от клиента, заместитель упаковывает его параметры и, используя службы ОС, передает вызов заглушке. Заглушка распаковывает задание и передает его объекту COM. Результат возвращается объекту в обратном порядке.  

Технология CORBA, разработанная группой компании OMG (группа внедрения объектной технологии программирования), реализует подход, аналогичный COM, но на базе объектов и интерфейсов СORBA. Программное ядро СORBA реализовало для всех основных аппаратных и программных платформ и потому эту технологию можно использовать для создания распределенного ПО в гетерогенной (разнородной) вычислительной среде. Организация взаимодействия между объектами клиента и сервера в СORBA осуществляется с помощью специального посредника, названного VisiBroker. 
Отличительной особенностью современного этапа развитие технологии программирования, кроме изменения подхода, является создание и внедрение автоматизированных технологий на всех этапах жизненного цикла ПО, названные СASE-технологиями (Computer-Aided Software/System Engineering – разработка программного обеспечения/программных систем с использованием компьютерной поддержки). 
Существующие CASE-технологии поддерживают как структурный, так и объектный подходы (в том числе и компонентный) к программированию и являются предметом изучения настоящей дисциплины.

Таким образом, эволюция технологий проектирования ПО является объективной реальностью и определяется необходимостью преодоления проблем, связанных с ростом сложности ПО, отсутствием автоматизированных средств описания программных систем, потребностью в коллективной разработке и увеличению степени повторяемости программного кода.
Вопросы и задания для самоконтроля
1 Дайте определение технологии проектирования ПО?

2 Какой набор технологического инструментария включает в себя технология программирования?

3 При каком подходе сначала разрабатывается сравнительно простые программы, из которых затем стояться более сложные?

4 Пояснить сущность декомпозиции при объектной технологии?

5 Какое программирование предполагает выделение групп подпрограммам, использующих одни и те же глобальные данные в отдельно компилируемые модули?

6 Какая технология проектирования основана на представлении программы в виде совокупности объектов, каждый из которых является экземпляром определенного типа (класса)?
7 Поясните архитектуру программы при объектно – ориентированной технологии.

8 Какой тип сервера реализуется отдельным процессом, работающим на одном компьютере с клиентом?

9 Какой подход лежит в основе технологий, разработанных на базе COM и технологии создания распределенных приложений CORBA?

10 Что определяет технология COM?

Лекция 2
Спецификация разрабатываемого программного обеспечения при использовании UML
на этапе ПОСТАНОВкЕ ЗАДАЧИ 
Учебные вопросы:
2.1 Основы стандартного языка описания технологии разработки ПО.
2.2 Спецификация разрабатываемого ПО на этапе постановки задачи.
Литература:

1 Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с.92-94, c.168-174. 
2 Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2006. – с. 177-207.
В основе программной инженерии лежит фундаментальная идея: проектирование ПО является формальным процессом, который можно изучать и совершенствовать.
В настоящее время фактически стандартным средством описания проектов ПО, создаваемого с использованием объектно-ориентированного подхода, признан унифицированный язык моделирования – UML (Unified Modeling Language), первой версии которого появилась в I995 г. Его создателями являются ведущие специалисты в области программной инженерии: Гради Буч, Ивар Якобсон и Джеймс Рамбо, которые использовали в этом языке все лучшее, что появилось в подходах этих авторов во время «войны методов».
2.1 Основы стандартного языка описания технологии проектирования ПО

В основе стандартного языка описания технологии проектирования ПО лежит унифицированный язык моделирования UML, использующий объектную декомпозицию, т. е. представление разрабатываемого ПО в виде совокупности объектов, в процессе взаимодействия которых через передачу сообщений и происходит выполнение требуемых функций. 
Основные принципы построения моделей в UML:

· абстрагирование (предписывает включать в модель только те аспекты проектируемой системы, которые имеют непосредственное отношение к выполнению системой своих функций или целевого назначения;

· многомодельность (утверждение, что никакая единственная модель не может с достаточной степенью адекватности описать различные аспекты сложной системы);

· иерархичность (предполагает рассматривать процесс построения модели на разных уровнях абстрагирования или детализации в рамках фиксированных представлений).
Спецификация разрабатываемого программного обеспечения при использовании UML объединяет несколько моделей, представленных на рисунке 2.1.


Рисунок 2.1 – Полная спецификация разрабатываемого ПО при использовании UML
Модель использования представляет собой описание функциональности ПО с точки зрения пользователя.
Логическая модель описывает ключевые абстракции ПО (классы, интерфейсы и т.д.), т.е. средства, обеспечивающие требуемую функциональность.
Модель реализации определяет реальную организацию программных модулей в среде разработки.
Модель процессов отображает организацию вычислений и оперирует понятиями «процессы» и «нити». Она позволяет оценить производительность, масштабируемость и надежность программного обеспечения.
Модель развертывания показывает особенности размещения программных компонентов на конкретном оборудовании.
Таким образом, каждая из указанных моделей характеризует определенный аспект проектируемой системы, а все они вместе составляют относительно полную модель разрабатываемого программного обеспечения.

Для реализации каждой из указанных моделей в UML используется девять дополняющих друг друга диаграмм (могут входить в различные модели):
· диаграммы вариантов использования (use case diagrams) – для моделирования бизнес-процессов организации и требований к создаваемой системе;
· диаграммы классов (class diagrams) – для моделирования статической структуры системы;

· диаграммы поведения системы:

· диаграммы последовательности (sequence diagrams) и диаграммы кооперации (collaboration diagrams) – для моделирования процесса обмена сообщениями между объектами;

· диаграммы деятельностей (activity diagrams) – для моделирования поведения системы в рамках различных вариантов использования;

· диаграммы состояний (state chard diagrams) – для моделирования поведения объектов системы при переходе из одного состояния в другое;

· диаграммы реализации:
· диаграммы компонентов (component diagrams) – для моделирования иерархии компонентов (подсистем);
· диаграммы размещения (deployment diagrams) – для моделирования физической архитектуры системы.

Помимо указанных диаграмм, как и при структурном подходе, спецификация обязательно включает словарь терминов, а также различного рода описания и текстовые спецификации. Конкретный набор документации определяется разработчиком.
UML и предлагаемая методика Rational Unified Process поддерживаются пакетом Rational Rose фирмы Rational Software Corporation. Ряд диаграмм UML можно построить также средствами программы Microsoft Visual Modeler и других CASE-средств. 
По данным «USA Today» в настоящее время 49 из 50-ти ведущих компьютерных компаний используют UML при проектировании ПО с использованием объектного подхода, что позволяет говорить о том, что сегодня UML фактически стал стандартом описания сложных программных систем. 

2.2 Спецификация разрабатываемого программного обеспечения на этапе постановки задачи

Постановка задачи на разработку ПО формулируется в виде технического задания. В качестве примера формирования технического задания рассматривается постановка задачи на разработку системы решения основных комбинаторно-оптимизационных задач.

Под комбинаторной понимается такая задача, решение которой сводится к выбору варианта из конечного множества решений. Для выбора варианта необходимо иметь правило, служащее для сравнительной оценки качества вариантов – критерий оптимальности. Критерий оптимальности, представленный в виде функциональной зависимости от варьируемых параметров, называется целевой функцией.

Под оптимизацией понимается процесс поиска такого варианта решения, целевая функция которого принимает экстремальное значение. В комбинаторно-оптимизационных задачах в конечном множестве допустимых решений отыскивается такое, для которого целевая функция достигает экстремума (максимального или минимального значения).

В общем виде формальная постановка комбинаторно-оптимизационной задачи (математическая модель) имеет вид:
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где   X – множество допустимых решений (вариантов структур);

        x – одно из допустимых решений (один из вариантов структуры);

x* – оптимальное решение;

f(x) – целевая функция задачи оптимизации;
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 – вектор управляемых переменных, конкретные значения которых определяют один из вариантов структуры объекта;
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 – вектор неуправляемых переменных.

Формальная постановка комбинаторно-оптимизационной задач наглядна на языке теории графов и дает возможность использовать для решения существующие методы преобразования графов. 
Граф в общем случае определяется как совокупность двух множеств – непустого множества вершин V и множества E пар различных элементов из множества V (ребер). В случае, когда множество вершин конечно, граф называется конечным. В дальнейшем будем рассматривать только конечные графы. Граф задан, если задано множество V и его отображение в себя. Существует несколько способов задания графов: графический, аналитический (заданием множеств связанных вершин), табличный (таблица смежности вершин и таблица инцидентности вершин ребрам). 
На рисунке 2.2 представлен взвешенный конечный граф, на основе которого формулируются ряд основных комбинаторно-оптимизационных задач. 
Рисунок 2.2 – Взвешенный неориентированный граф G(V, E)
Задача поиска кратчайшего пути на графе. Задан граф G(V, E), где каждое ребро имеет неотрицательный вес (под весом может пониматься расстояние между пунктами или стоимость проезда). Задана начальная (стартовая) вершина v0.
Необходимо для каждой из остальных вершин найти такой путь из v0 по ребрам графа, чтобы вес пути был минимален, либо доказать, что пути в данную вершину не существует (под весом пути, проходящего по некоторым ребрам графа, понимается сумма весов этих ребер).
Данная задача может быть формализована следующим образом: для каждого i ≠ 0 найти простую цепь 
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 – простая цепь, соединяющая начальную вершину с i-й,
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 – последовательность ребер, вошедших в цепь 
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Задача поиска минимального покрывающего дерева. Задан связный граф G(V, E), где каждое ребро имеет неотрицательный вес. Необходимо построить граф G’(V, E’), выделив из множества ребер E такое подмножество E’, чтобы граф G’ остался связным, а сумма весов его ребер была минимальной.

Результирующий граф должен быть связным графом без циклов (деревом). Данную задачу также можно сформулировать как поиск пути с наименьшей протяженностью, включающего в себя все вершины.

В случае, когда исходный граф несвязен, эта задача может быть решена для каждой из его компонент связности, и результирующий граф будет состоять из нескольких деревьев (граф такого вида получил название «лес»).
Данная задача может быть формализована следующим образом:
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где   
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 - вес минимального покрывающего дерева,
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 – булева функция достижимости вершин vj из vi  по ребрам из множества E.

Задача поиска цикла минимальной длины. Задан граф G(V, E). Задача состоит в том, чтобы найти гамильтонов цикл наименьшего веса (длины) или доказать, что ни одного гамильтонова цикла в графе не существует. Гамильтоновым циклом в графе G называется замкнутый путь по ребрам графа, проходящий через все его вершины по одному разу (количество ребер в данном замкнутом пути равно количеству вершин в графе).
Задача имеет второе наименование – «задачи коммивояжера», так как связана с проблемой путешествующего торговца, которому необходимо посетить все города из некоторого множества городов по одному разу и вернуться в конце своего путешествия в исходный город, затратив минимальное количество времени или средств.
Данная задача может быть формализована следующим образом :
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где E’ – множество выбранных ребер, образующих цикл.
Для решения указанных задач известны следующие алгоритмы.

Алгоритм Дейкстры. Алгоритм предназначен для поиска кратчайших путей от некоторой начальной вершины до всех остальных.
Пусть вершины графа определены числами от 1 до V, а начальная вершина имеет номер 1. В процессе работы алгоритма некоторые вершины будут выделенными (в начале только вершина 1, в конце - все). При этом:

· для каждой выделенной вершины i хранится наименьшая длина пути 1→i; при этом известно, что минимум достигается на пути, проходящем только через выделенные вершины;

· для каждой невыделенной вершины i хранится наименьшая длина пути 1→i, в котором в качестве промежуточных используются только выделенные вершины.

Множество выделенных вершин расширяется на основании следующего замечания: если среди всех невыделенных вершин взять ту, для которой хранимое число минимально, то это число является истинным наименьшим расстоянием. Таким образом, если обозначить текущее значение минимального найденного пути до i-й вершины за 
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Добавив выбранную вершину к выделенным, хранимая информация о невыделенных вершин корректируется. При этом достаточно учесть лишь пути, в которых новая вершина является последним пунктом, а это легко сделать, так как длина кратчайшего пути в новую вершину уже известна.

Выделение всех вершин свидетельствует о наличии массива значения 
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 для каждой i – ой вершины. Для восстановления самих путей 
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 необходимо для каждой вершины запоминать дополнительную информацию, а именно, через какую вершину в нее пришли. Это позволит восстановить путь до вершины i, начиная с конечной точки, пока не будет достигнута начальная точка пути.

Алгоритм Флойда. Алгоритм предназначен для поиска кратчайших путей между всеми парами вершин. На выходе алгоритма – матрица длин этих путей D размерности V ( V.
Алгоритм включает в себя следующие шаги:

1. Пусть m = 0. Построим матрицу D0 размерности V(V, элементы которой определяются по правилу: 
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2. Увеличим m на единицу. Построим матрицу Dm по Dm-1, вычисляя ее элементы следующим образом: 
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3. Если m < V, то повторяем шаг 2, иначе элементы последней построенной матрицы DV равны длинам кратчайших путей между соответствующими вершинами.

Если требуется найти не длины путей, а сами пути, то перед началом работы алгоритма построим матрицу P с начальными значениями элементов Pij=i. Каждый раз, когда на шаге 2 значение dijm будет уменьшаться, выполним присваивание Pij:=Pm+1,j. В конце работы алгоритма матрица P будет определять кратчайшие пути между всеми парами вершин: значение Pij будет равно номеру предпоследней вершины в пути между i и j (либо Pij=i, если путь не существует).

Очевидно, что задача нахождения минимальных путей из одной вершины (вершины 1) до всех остальных является частным случаем задачи, решаемой данным алгоритмом, и для получения длин этих путей нужно выделить из получаемой матрицы D первую строку:
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Алгоритм Прима. Алгоритм применяется для построения минимального покрывающего дерева. В плотных графах существует, как правило, множество различных минимальных покрывающих деревьев. Алгоритм позволяет найти одно из них.
Лемма. В графе G=(V, E) рассмотрим U – некоторое подмножество V, такое что U и V-U не пусты. Пусть (u, v) – ребро наименьшей стоимости, одна вершина которого – u принадлежит U, а другая – v принадлежит V-U. Тогда существует некоторое минимальное покрывающее дерево, содержащее ребро (u, v).

Алгоритм Прима основывается на данной лемме и состоит из следующих действий:

1. U={v1} (поместим в U первую вершину графа). Множество ребер, вошедших в дерево (
[image: image26.wmf]'

E

), изначально пусто.

2. Добавим к U одну вершину, найдя ребро наименьшей стоимости между вершинами из U и вершинами из V-U:

du,v=min{dij | i
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Добавим это ребро к дереву: 
[image: image29.wmf]v

u

d

E

E

,

 

'

'

È

¬

.
3. Если U уже содержит все вершины, то алгоритм завершен, иначе переходим к шагу 2.
После завершения алгоритма множество ребер 
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 является покрывающим деревом, и сумма длин ребер, входящих в него, 
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Алгоритм Краскала. Алгоритм применяется для построения минимального покрывающего дерева.
Ребра графа рассматриваются в порядке возрастания длины с добавлением в минимальное покрывающее дерево каждого ребра, которое не образует цикла с ребрами, включенными в дерево ранее; при этом процесс останавливается, когда формируемое дерево содержит все вершины графа. Таким образом, множество 
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 строится по следующей формуле:
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 - отсортированное по возрастанию множество ребер 
[image: image35.wmf]E

,

[image: image36.wmf])

e

(

ev

Pr

 - множество ребер, добавленных к 
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 до рассмотрения ребра 
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- цикломатическое число (число циклов в графе).
Алгоритмы поиска цикла минимальной длины. Существует множество «не поддающихся решению» (термин Р. Седжвика) задач, связанных с обработкой графов, для которых на настоящий момент времени неизвестен алгоритм, гарантирующий ее решение за приемлемый промежуток времени. Для многих таких задач характерно то, что для ее решения можно использовать метод решения «в лоб», в рамках которого можно попытаться воспользоваться любыми возможностями, чтобы найти решение путем вычислений, а «не поддающимися решению» эти задачи считаются в силу того факта, что таких возможностей слишком много.

Среди «не поддающихся решению» задач наиболее известны NP-трудные задачи, к которым относятся задача поиска самого длинного пути в графе, задача раскраски графа с использованием минимального количества красок, задача выделения максимального полного подграфа в графе и задача коммивояжера, рассматриваемая в настоящей лекции.

Известно, что алгоритм, перебирающий все возможные циклы, включающие в себя все вершины по одному разу, с помощью рекурсии (так называемый «обход графа в глубину»), для некоторых графов может потребовать времени, пропорционального V!, что для больших значений V больше, чем V в любой степени. Данный факт вызвал множество попыток сократить время работы алгоритма, сделав его полиномиальным, т.е. зависящим от V в некоторой натуральной степени.
Ускорить решение задачи можно с помощью отсечения вариантов при переборе. Смысл отсечения вариантов состоит в том, что при переборе циклов запоминается длина минимального из найденных циклов, и если очередной исследуемый цикл имеет большую длину, то его построение прерывается, и исследуются другие варианты. На графах, обычно используемых на практике, подобное отсечение позволяет снизить количество перебираемых вариантов, приближая время работы алгоритма к полиномиальному. Как правило, количество циклов, исследованных от начальной до конечной вершины, при использовании такого алгоритма, невелико; большая часть времени затрачивается на перебор циклов, исследование которых отсекается после добавления некоторого количества вершин.

Другой подход к ускорению решения состоит в поиске алгоритма, который, работая непродолжительное (полиномиальное) время, позволит получить решение, близкое к оптимальному, основан на методе ветвей и границ.

Основной принцип приближенного алгоритма заключается в разделении множества возможных вариантов на подмножества, содержащие варианты, чем-то сходные между собой (скажем, в первом подмножестве варианты циклов, включающие ребро (u, v), а во втором – не включающие). Далее для каждого из них вычисляется оценка перспективности исследования данного подмножества вариантов. Для данной задачи это может быть нижняя оценка длины цикла, т.е. число 
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 такое, что для любого цикла из множества M длина превышает 
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. После этого рассматриваются решения из наиболее перспективного подмножества, происходит его разбиение, и т.д., пока не останется одно решение.

Близость получаемого результата к оптимальному (оценка сложности алгоритма) зависят от того, как происходит разбиение на подмножества и как происходит оценка их перспективности. Результат будет тем ближе к оптимальному, чем лучше разбиение, т.е. чем сильнее различаются значения оценок для подмножеств.

На основании приведенных описаний постановок комбинаторно-оптимизационной задачи формулируется техническое задание.

Техническое задание

на разработку системы решения комбинаторно-оптимизационных задач

Первая версия системы должна включать алгоритмы решения задач: поиска цикла минимальной длины (задача коммивояжера), поиска кратчайшего пути и поиска минимального связывающего дерева.

Введение
Настоящее техническое задание распространяется на разработку системы решения комбинаторно-оптимизационных задач, предназначенной для ввода и хранения данных указанных задач, а также для их решения и хранения полученных результатов, и использования разработчиками программных и аппаратных средств вычислительной техники.

Широкий круг задач проектирования различного рода технических объектов (трассировка печатных плат, построение структуры телекоммуникационной сети и т.д.), относится к классу комбинаторно-оптимизационных задач, точные методы решения которых, как правило, имеют экспоненциальную вычислительную сложность и требуют значительных временных и ресурсных затрат. В настоящее время для решения таких задач широко используются приближенные методы и алгоритмы, которые требуют различных вычислительных ресурсов и обеспечивают разную точность решения.

В то же время эти методы и алгоритмы не систематизированы, оценки их вычислительной и емкостной сложности и сведения о возможной точности получаемых решений неполны и разбросаны по многим источникам. В рамках единой системы не существует программной реализации даже для ограниченного круга алгоритмов решения основных комбинаторно-оптимизационных задач проектирования.

Создание системы, в рамках которой были бы реализованы наиболее часто употребляемые методы и алгоритмы решения комбинаторно-оптимизационных задач, позволит как оценивать и исследовать отдельные методы и алгоритмы, так и сравнивать их с точки зрения затрат вычислительных ресурсов и точности получаемых решений.

1 Основание для разработки

Система разрабатывается на основании учебного плана (приказа ректора ГОУ ОГУ № ____ от «__»  ____________ 200__ г. на дипломное проектирование) по специальности 230105.65 – Прораммное обеспечение вычислительной техники и автоматизированных систем.
2 Назначение
Первая версия системы предназначена для решения небольшого круга комбинаторно-оптимизационных задач на графах (поиск кратчайшего пути, минимального покрывающего дерева и цикла минимальной длины). В следующих версиях предполагается увеличение количества решаемых задач.

Пользователями могут выступать научные работники и инженеры, занимающиеся проектированием компьютеров, и студенты соответствующих специальностей. Пользователями могут также быть специалисты других предметных областей, которым приходится решать подобные задачи.

3 Требования к программному продукту
3.1 Требования к функциональным характеристикам

3.1.1
Система должна представлять совокупность методических и программных средств решения следующих задач:

- построение минимального покрывающего дерева;

- поиск цикла минимальной длины;

- поиск кратчайшего пути.

3.1.2
Для этих задач должны быть реализованы:

- алгоритм, обеспечивающий получение точного решения;

- в том случае, если точное решение получается алгоритмом, имеющим неполиномиальную вычислительную сложность, то необходимо дополнительно разработать алгоритм, обеспечивающий получение приближенных решений с полиномиальной вычислительной сложностью.

3.1.3
Методическое обеспечение должно быть реализовано в пользовательском интерфейсе системы, который предполагает выбор задачи, метода и алгоритме ее решения; ввод данных; решение проектной задачи и сохранение исходных данных, промежуточных и окончательных результатов во встроенной базе данных для последующего анализа.

3.2 Требования к надежности

3.2.1 Предусмотреть контроль вводимой информации и блокировку некорректных действий пользователя при работе с системой.

3.2.2
Обеспечить корректное завершение вычислений с соответствующей диагностикой при превышении имеющихся вычислительных ресурсов.

3.2.3 Обеспечить целостность информации, хранящейся в базе данных.

3.3 Требования к составу и параметрам технических средств
3.3.1 Система должна работать на IBM совместимых персональных компьютерах 

3.3.2 Минимальная конфигурация:


тип процессора………………………………………Pentium-1000;


объем оперативного запоминающего устройства ………128 Мб;

3.4 Требования к информационной и программной совместимости

Система должна работать под управлением операционной системы Windows'95 и выше.

4 Требования к программной документации

4.1 Разрабатываемая система должна включать справочную информацию о работе системы и подсказки пользователю.

4.2 В состав сопровождающей документации должны входить:

- пояснительная записка;

- руководство пользователя.

6. Этапы разработки
Типовые этапы разработки представлены в таблице 2.1

Таблица 2.1 – Этапы разработки ПО
	№
	Название этапа
	Срок
	Точность

	1
	Разработка ядра системы
	1.1.05-31.3.06
	Описание внутренних форматов, интерфейса и форматов данных базы. Реализация системы на уровне интерфейса

	2
	Разработка методов и алгоритмов и их реализация для задачи коммивояжера
	1.4.05-30.6.06
	Описание методов и алгоритмов. Программные модули, реализующие методы

	3


	Разработка методов и алгоритмов и их реализация для задачи построения минимального связывающего дерева и задачи поиска кратчайшего пути в графе
	1.7.05-30.9.06


	Описание методов и алгоритмов. Программные модули, реализующие методы.



	4
	Тестирование программного продукта и составление программной документации
	1.10.05-31.12.06
	Тестирование. Документация. Программный продукт


После утверждения технического задания организация-разработчик непосредственно приступает к созданию ПО. Однако переход к следующему этапу разработки – этапу уточнения спецификаций требует принятия еще некоторых принципиальных решений, от которых во многом зависят как характеристики и возможности разрабатываемого ПО, так и особенности его разработки, начиная с выбора моделей этапа уточнения спецификаций 

Разработку спецификаций ПО начинают с анализа требований к функциональности, указанных в техническом задании. 

В процессе анализа выявляют внешних пользователей разрабатываемого ПО и перечень отдельных аспектов его поведения в процессе взаимодействия с конкретными пользователями. Аспекты поведения ПО называют «вариантами использования» или «прецедентами» (use cases).

Вариант использования представляет собой характерную процедуру применения разрабатываемой системы конкретным действующим лицом, в качестве которого могут выступать не только люди, но и другие программные системы или устройства.
Не следует путать вариант использования с конкретными операциями будущей системы. Каждый вариант использования связан с некоторой целью имеющей самостоятельное значение, например для текстового редактора Формирование оглавления – это вариант использования, а Связывание заголовков со специальными стилями – операция, которую необходимо выполнить, чтобы стало возможно автоматическое построение оглавления.
В зависимости от цели выполнения конкретной процедуры различают следующие варианты использования:
· основные (обеспечивают требуемую функциональность разрабатываемого ПО):

· вспомогательные (обеспечивают выполнение необходимых настроек системы и ее обслуживание, например, архивирование информации);

· дополнительные (обеспечивают удобства для пользователя, как правило, реализуются в том случае, если не требуют серьезных затрат каких-либо ресурсов ни при разработке, ни при эксплуатации).

Вариант использования можно описать кратко или подробно.

Краткая форма описания содержит: название варианта использования, его цель, действующих лиц, тип варианта использования (основная, второстепенная или дополнительная) и его краткое описание. Краткое описание варианта использования Выполнение задания системы решения комбинаторно-оптимизационных задач можно представить в виде таблицы 2.2
Таблица 2.2

Основные варианты использования обычно описывают подробно, стараясь отразить особенности предметной области разрабатываемого ПО. Подробная форма, кроме указанной выше информации, включает описание типичного хода событий и возможных альтернатив. 

Типичный ход событий представляют в виде диалога между пользователями и системой, последовательно нумеруя события. Если пользователь может выбирать варианты, то их описывают в отдельных таблицах. Также отдельно приводят альтернативы, связанные с нарушением типичного хода событий. 
В таблицах 2.3, 2.4, 2.5 представлено подробное описание варианта использования Выполнение задания  в условиях типичного хода событий.
Таблица 2.3 – Вариант использования Выполнение задания
	Действия исполнителя
	Отклик системы

	1. Пользователь инициирует новое задание
3. Пользователь выбирает тип задачи
5. Пользователь выбирает способ задания данных
а)
Если выбран ввод с клавиатуры,
см. раздел Ввод данных
б)
Если выбран ввод из базы данных,
см. раздел Выбор данных из базы
7. Пользователь выбирает алгоритм
9.Пользователь инициирует процесс решения
11. Пользователь ожидает
13. Пользователь анализирует результаты и выбирает, сохранять их в базе или нет
	2. Система регистрирует новое задание и предлагает список типов задач
4. Система регистрирует тип задачи и предлагает список способов задания  данных
6. Система регистрирует данные и предлагает список алгоритмов решения
8. Система регистрирует алгоритм и предлагает начать решение
10 Система проверяет полноту определения задания и запускает подпрограмму  решения задачи
12. Система демонстрирует пользователю результаты и предлагает сохранить их в базе данных
14. Если выбрано сохранение данных, то система выполняет запись данных задания в базу.
    15Система переходит в состояние ожидания 


Альтернативы:
11. Если время выполнения программы с точки зрения пользователя велико, то он прерывает процесс выполнения.

12. Система прерывает расчеты, предлагает список алгоритмов решении и возвращается на шаг 7.

Дополнительная информация
1. Необходимо обеспечить произвольную последовательность выбора типа задачи, данных и алгоритма.

2. Необходимо обеспечить возможность выхода из варианта на любом этапе. 

Таблица 2.4 – Вариант использования Ввод данных
	Действия исполнителя.
	Отклик системы

	1 Пользователь выбрал Ввод данных
	2 Система последовательно запрашивает ввод данных

	3 Пользователь вводит данные
	4 Система проверяет данные и запрашивает, сохранять ли данные в базе

	5 Пользователь отвечает на запрос
	6 Если выбран вариант сохранения  данных, то система выполняет запись  данных в базу и регистрирует их в текущем задании


Альтернатива

4. Если обнаружены некорректные данные, то система выдает сообщение об ошибке и предлагает их исправить, возвращаясь на предыдущий шаг. 

Таблица 2.5 – Вариант использования Выбор данных из базы
	Действия исполнителя
	Отклик системы

	1 Пользователь выбрал Выбор данных из базы
	2 Система демонстрирует список в базе

	3 Пользователь выбирает данные
	4 Система читает данные и регистрирует их в текущем задании


Таким образом, спецификацию разрабатываемого ПО на этапе постановки задачи можно считать завершенной и перейти к построению первой модели будущей системы – диаграммы вариантов использования.
Вопросы и задания для самоконтроля
1 Какая модель описывает ключевые абстракции ПО ?

2 Какой тип диаграмм позволяет наглядно представить ожидаемое поведение системы ?

3 Какой алгоритм предназначен для поиска кратчайших путей между всеми парами вершин ?

4 Какой алгоритм применяется для построения минимального покрывающего дерева ?
5 Алгоритм предназначенный для поиска кратчайших путей от некоторой начальной вершины до всех остальных называется… .
6 Какой алгоритм применяется для построения минимального покрывающего дерева ?
7  Какие варианты использования обеспечивают выполнение необходимых настроек системы и её обслуживания ?

8 Какие разделы включает полное описание варианта использования ?

Лекция 3

Спецификация разрабатываемого программного обеспечения при использовании UML
 на этапе анализа 
Учебные вопросы:
1. Методика построения диаграммы вариантов использования

2. Методика построения концептуальной модели предметной области

Литература:

1. Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с.174-183.

2. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с.179-187.

Модели разрабатываемого ПО при объектном подходе основаны на предметах и явлениях реального мира. В основе этих моделей лежит описание требуемого поведения разрабатываемого ПО, т. е. его функциональности, но это поведение связывается с состояниями элементов (объектов) конкретной предметной области.

Отсюда, на этапе анализа ставятся две задачи:
· уточнить требуемое поведение (функциональность) разрабатываемого ПО;

· разработать концептуальную модель предметной области с точки зрения поставленных задач.
3.1 Методика построение диаграммы вариантов использования

Первая задача решается путем построение диаграммы вариантов использования.
Диаграммы вариантов использования (ДВИ) – визуальная модель, позволяющая наглядно представить ожидаемое поведение системы. 
Основными понятиями ДВИ являются: действующее лицо, вариант использования, связь.
Действующее лицо – внешняя по отношению к разрабатываемому ПО сущность, которая взаимодействует с ним с целью получения или предоставления какой-либо информации. Действующими лицами могут быть пользователи, другое ПО или какие-либо технические средства, взаимодействующие с разрабатываемой системой.
Вариант использования – некоторая очевидная для действующего лица процедура, решающая его конкретную задачу. Все ДВИ, так или иначе, связаны с требованиями к функциональности разрабатываемой системы и могут отличаться по объему выполняемой работы.
Связь – взаимодействие действующих лиц и соответствующих вариантов использования.
Варианты использования также могут быть связаны между собой. При этом фиксируют связи использования и расширения.
Использование подразумевает, что существует некоторый фрагмент поведения разрабатываемого ПО, который повторяется в нескольких вариантах использования. Этот фрагмент оформляют, как отдельный вариант использования и указывают связь с ним типа «использование».
Расширение применяют, если имеется два подобных варианта использования, различающиеся наличием в одном из них некоторых дополнительных действий. В этом случае дополнительные действия определяют как отдельный вариант использования, который связан с основным вариантом связью типа «расширение».
На рис. 3.1 приведены условные обозначения, которые применяют при изображении диаграмм вариантом использования.

Рисунок 3.1 – Основные условные обозначения ДВИ
а – действующее лицо; б – вариант использования; в – связь

Пример. Построить ДВИ для системы решения комбинаторно-оптимизационных задач. 

Действующее лицо данной системы одно – Пользователь, который обращается к системе либо для решения новой задачи, либо для просмотра результатов ранее решенной задачи, которые должны сохраниться в базе данных. 
ДВИ для системы решения комбинаторно-оптимизационных задач представлена на рисунке 3.2.

Вариант Выполнение задания на самом деле включает несколько вариантов, различающихся способом определения данных в базе. 

Помимо двух основных вариантов использования, система должна также предусматривать вспомогательные прецеденты для удаления лишних данных и результатов из базы.
Полученная диаграмма вариантов использования отражает типичное взаимодействие пользователя с разрабатываемым ПО. Ее необходимо обсудить с заказчиком для определения как можно большего числа основных вариантов использования и проанализировать на полноту обслуживания системы.
Естественно, все варианты, использования определить, как правило, не удастся: новые варианты фиксируют постоянно, даже в процессе эксплуатации. Но, чем больше вариантов выявлено в процессе уточнения спецификаций, тем лучше, так как при этом получают более точную модель предметной области, что уменьшает вероятность ее пересмотра при добавлении функций.
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Рисунок 3.2 – Диаграмма вариантов использования системы решения комбинаторно – оптимизационных задач

Таким образом, ДВИ отражает функциональность будущего программного продукта и позволяет наглядно представить ожидаемое поведение системы.
3.2 Методика построение концептуальной модели предметной области

Диаграмма классов - центральное звено объектно-ориентированных методов проектирования ПО. В отличие от ранее существовавших методов, UML предлагает использовать три уровня диаграмм классов в зависимости от степени их детализации:
· концептуальный уровень, на котором диаграммы классов, называемые в этом случае контекстными, демонстрируют связи между основными понятиями предметной области;

· уровень спецификаций, на котором диаграммы классов отображают интерфейсы классов предметной области, т. е. связи объектов этих классов;

· уровень реализации, на котором диаграммы классов непосредственно показывают поля и операции конкретных классов.

Практически это три разных модели, связь между которыми неоднозначна. Так, если концептуальная модель определяет некоторое понятие предметной области как класс, то это не означает, что для реализации этого понятия будет использован отдельный класс. Однако во всех трех моделях представляют интерес типы объектов (классы) и их статические отношения, что позволяет использовать единую нотацию.
Каждая из перечисленных моделей используется на конкретном этапе разработки ПО:

· концептуальная модель – на этапе анализа;

· диаграммы классов уровня спецификации – на этапе проектирования;

· диаграммы классов уровня реализации – на этапе реализации.

Концептуальные модели, в соответствии с определением, оперируют понятиями предметной области, атрибутами этих понятий и отношениями меду ними. Понятию в предметной области разрабатываемого ПО могут соответствовать как материальные предметы, так и абстракции, которые применяют специалисты предметной области. 

Основным понятиям в модели ставятся в соответствие классы. Под классом при этом традиционно понимают совокупность общих признаков заданной группы объектов предметной области. В соответствии с этим определением на диаграмме классов каждому классу соответствует группа объектов, общие признаки которых фиксирует класс. 

На диаграммах класс изображается в виде прямоугольника, внутри которого указано имя класса (рис. 3.3, а). При необходимости допускается указывать характеристики класса, например, атрибуты, используя специальные секции условного обозначения (рис. 3.3, б).
                       а 








б



Рисунок 3.3 – Обозначение класса на концептуальной диаграмме классов
а – без уточнения характеристик; б – с уточнением атрибутов

В качестве атрибутов представляют некоторые, существенные с точки зрения решаемой задачи, характеристики объектов, например идентифицирующие значения (имя, номер). Для конкретного объекта атрибут всегда имеет определенное значение. На диаграмме классов атрибуты обычно показывают в секции атрибутов.

Под отношением классов понимают статическую, т. е. не зависящую от времени, связь между классами. Различают два основных вида отношений: ассоциация и обобщение.
Отношение ассоциации означает наличие связи между экземплярами классов или объектами.
Связь между экземплярами классов подразумевает некоторые роли, которые соответствующие объекты играют по отношению друг к другу. Роль связана с направлением ассоциации. Если роль собственного имени не имеет, то можно считать, что ее имя совпадает с именем класса, по отношению к которому определяется эта роль. 

Роль обладает характеристикой множественности, которая показывает, сколько объектов может участвовать в одной связи с каждой стороны, Допускается указывать множественность:

  * – от 0 до бесконечности;
<целое>.. * – от заданного числа до бесконечности;
<целое> – точно определенное количество объектов;
<целое1>, <целое2> – несколько вариантов точного количества объектов;
<целое1>..<целое2> – диапазон объектов.
С теоретической точки зрения атрибут тоже класс, экземпляры которого жестко ассоциированы с рассматриваемым классом. В концептуальной модели для отображения соответствующих отношений могут использоваться как ассоциации, так и атрибуты. 
Чтобы избежать излишних нагромождений рекомендуется следовать простому правилу: если некоторый объект X в реальном мире не является числом или текстом, то это скорее всего понятие. В противном случае это атрибут.
Обобщением называют такое отношение между классами, при котором любой объект одного класса (подтипа) обязательно является также объектом другого класса, называемого в данном контексте супертипом. 
Следовательно, все, что известно об объектах супертипа (ассоциации, атрибуты, операции), касается и объектов подтипа. На диаграмме классов обобщение обозначают линией с треугольной стрелкой на конце, подходящей к супертипу.
На практике определение основных понятий предметной области, которые должны представляться на контекстной диаграмме в виде классов, является нетривиальной задачей. 

Обычно используют следующий способ:
· формируют множество понятий-кандидатов из существительных, характеризующих предметную область в описании вариантов использования;

· исключают понятия, не существенные для данного варианта использования.

Пример. Построить концептуальную модель для системы решения комбинаторно-оптимизационных задач. 

Множество понятий-кандидатов для данной разработки включает следующие словосочетания:
Задание, тип задачи, список типов задач, способ задания данных, ввод данных, выбор данных из базы, алгоритм решения задачи, список конкретных алгоритмов  решения задачи, полнота описания задания, результаты, данные, база данных.

Цель основного варианта использования системы – выполнение задания. Полное описание задания включает: тип задачи, данные и указание на алгоритм. С ним же будут связаны и полученные результаты. Данные могут сохраняться в базе или вводиться. Описание задания и все, что с ним связано, может сохраняться в базе.
Возможные обобщения:
· способ задания данных: ввод данных, выбор данных из базы;
· алгоритм: алгоритм решения задачи: конкретный алгоритмы решения задачи. 
Отсюда возможен переход к построению концептуальной модели, представленный на рисунке 3.4.
Рисунок 3.4 – Концептуальная модель системы решения комбинаторно-оптимизационных задач

Основным классом-понятием, исходя из модели ДВИ, является Задание. С ним связаны классы-понятия Данные, Алгоритм и Результаты.
В разрабатываемой системе планируется реализовать алгоритмы решения задач трех типов: поиск цикла минимальной длины, проходящего через все вершины; поиск кратчайшего пути и поиск минимального покрывающего дерева. Следовательно, класс-понятие Алгоритм является супертипом для классов Алгоритм поиска цикла минимальной длины, Алгоритм поиска кратчайшего пути  и Алгоритм  поиска  минимального покрывающего дерева (рисунок 3.4), от которых, в свою очередь, будут наследоваться Алгоритмы, реализующие конкретные методы. Алгоритм также связан с Данными и Результатами.
Данные и Задания должны храниться в Базе данных, что показывается ассоциациями соответствующих классов. Способ задания данных для понимания основной концепции проектируемой системы пока не очень существенен.
Вид задачи скорее атрибут класса Задание, чем самостоятельный класс, так как в реальном мире – это имя, которое позволяет уточнить группу возможных алгоритмов решения, а также структуры исходных данных и получаемых результатов. Для алгоритма очень существенной характеристикой является его точность, соответственно добавляется атрибут Точность. Другие атрибуты пока не проявились.

Таким образом, концептуальная модель предметной области построена. Следует отметить, что концептуальная модель отражает статику будущей системы.
Вопросы и задания для самоконтроля
1 Какой тип диаграмм позволяет наглядно представить ожидаемое поведение системы? 

2 Действующее лицо это…

3 Что такое вариант использования?

4 Связь это … .

5 Отношение между подобными вариантами использования, различающимися наличием в одном из них некоторых дополнительных действий называют….

6 На каком этапе разработки программного обеспечения используют концептуальную модель?

7 Что понимают под концептуальной моделью?

8 Что понимают под отношением классов на концептуальном уровне? 
9 Отношение между классами, при котором любой объект одного класса (подтипа) обязательно является также и объектом другого класса (супертип) называют ….
Лекция 4 

МЕТОДИКА ОПИСАНИЯ ПОВЕДЕНИЯ 
ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ при использовании UML
Учебные вопросы:
4.1 Методика построения диаграммы последовательностей 

4.2 Методика построения диаграммы деятельностей

Литература:

1. Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с.183-189.

2. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с.187-188.

Концептуальная модель характеризует статические свойства разрабатываемого ПО. Для описания особенностей его поведения, т. е. возможных действий системы, целесообразно использовать: диаграммы последовательностей, системные события, системные операции, диаграммы деятельностей, а при необходимости и диаграммы состояний объектов.
4.1 Методика построения диаграммы последовательностей 

Диаграмма последовательностей – визуальная модель, которая для определенного сценария варианта использования показывает генерируемые действующими лицами события и их порядок. При этом система рассматривается как единое целое.
Для построения диаграммы последовательностей необходимо:
· представить систему как «черный ящик» и изобразить для него линию жизни (вертикальную пунктирную линию, подходящую к блоку снизу);

· идентифицировать каждое действующее лицо и изобразить для него линию жизни (много действующих лиц бывает в вариантах совместного использования программного обеспечения);

· из описания варианта использования определить множество системных событий и их последовательность;

· изобразить системные события в виде линий со стрелкой на конце между линиями жизни действующих лиц и системы, а также указать имена событий и списки передаваемых значений.

Системные события и операции. В отличие от внутренних событий, события, которые генерируются для системы действующими лицами, называют системными. Системные события, инициирующие выполнение соответствующего множества операций, также называются системными. Каждую системную операцию называют по имени соответствующего сообщения.
Множество всех системных операций определяют, идентифицируя системные события всех вариантов использования. Для наглядности системные операции изображают в виде операций абстрактного класса (типа) System. 

Если необходимо разделить множество операций на подмножества, инициируемые разными пользователями, то используют несколько абстрактных классов: System1, System2 и т. д.
Каждую системную операцию необходимо описать. Обычно описание системной операции содержит: имя операции и ее параметры; описание обязанности; указание типа; названия вариантов использования, в которых она используется; примечания для разработчиков алгоритмов; описание обработки возможных исключений; описание вывода неинтерфейсных сообщений; предположение о состоянии системы до выполнения операции (предусловие); описание изменения состояния системы после выполнения операции (постусловие).

Пример Разработать диаграмму последовательностей системы для варианта использования Выполнение задания решения комбинаторно-оптимизационных задач.

Анализ ДВИ позволяет определить, что действующее лицо должно инициировать девять системных событий, включая загрузку задания из базы, которая логически следует из операции сохранения. На рисунке 4.1 представлена диаграмма последовательностей системных событий (в скобках указаны параметры, которые должны формировать эти события).
Рисунок 4.1 – Диаграмма последовательностей системы

Следовательно, система должна обеспечивать выполнение указанных операций, которые приписываются классу System (рисунок 4.2).

	System

	

	Сформировать новое задание ()
Определить тип задачи (Тип задачи)

Определить способ задания данных (Способ)
Ввести данные (Данные)
Выбрать данные из базы (Данные)
Определить тип алгоритма (Тип алгоритма)
Инициировать решение ()
Сохранить задание ()

Загрузить задание ()


Рисунок 4.2 – Системные операции

Каждую операцию необходимо описать. 

В таблице 4.1 описаны операции Инициировать решение ().
Таблица 4.1

	Раздел
	Описание

	Имя
	Инициировать решение 

	Обязанности
	Выполнить задание и вывести результаты пользователю

	Тип
	Системная 

	Ссылки
	Вариант использования 

	Примечания
	Предусмотреть возможность прерывания процесса решения пользователем

	Исключения
	1. Если в задании указаны не все исходные данные, то вывести сообщение об ошибке

2. Если при указанных исходных данных решение задачи указанным методом невозможно, то вывести сообщение об ошибке

	Вывод
	-------------------------------------------------

	Предусловия
	Предполагает наличие всех исходных данных задания 

	Постусловие 
	Получен результат


В зависимости от степени детализации диаграммы последовательностей так же, как диаграммы классов, используют на разных этапах проектирования, детализируя поведение ПО предыдущего этапа. 

Таким образом, диаграмма последовательностей позволят моделировать поведение ПО на различных этапах проектирования.
4.2 Методика построения диаграммы деятельностей

Диаграмма деятельностей – визуальная модель, являющаяся обобщенным представлением алгоритма, реализующего анализируемый вариант использования. 

Под деятельностью понимают задачу (операцию), которую необходимо выполнить вручную или с помощью средств автоматизации. Каждому варианту использования соответствует своя последовательность задач. 

На диаграмме деятельность обозначается прямоугольником с закругленными углами (рис. 4.3, а).





Рисунок 4.3 - Условные обозначения диаграммы деятельностей:
а - деятельность; б - выбор; в - линейки синхронизации; г - начало; д – конец

Диаграммы деятельностей позволяют описывать альтернативные и параллельные процессы. Для обозначения альтернативных процессов используют ромб (рис. 4.3, б), условие указывают над ним слева или справа, а альтернативы «да», «нет» – рядом с соответствующими выходами. С помощью этого же блока можно построить циклический процесс.

Множественность активации деятельности обозначают символом «*», помещенным рядом со стрелкой активации, и при необходимости уточняют надписью вида «для каждой строки».
Для обозначения параллельных процессов используют линейки синхронизации (рис. 4.3, в), причем условие синхронизации можно уточнить, указав его на диаграмме. 
Диаграммы деятельностей, таким образом, можно использовать вместо описания вариантов использования или как дополнение к ним. 

Пример. Построить диаграмму деятельностей, уточняющую вариант использования Выполнение задания системы решения комбинаторно-оптимизационных задач.
Учитывая описание предметной области в виде контекстной диаграммы классов (концептуальная модель), и анализируя описание выбранного варианта использования (декомпозиция процессов на отдельные операции), получена диаграмма деятельностей, представленная на рисунке 4.4.
В зависимости от степени детализации диаграммы деятельностей так же, как диаграммы классов, используют на разных этапах разработки. На этапе анализа требований и уточнения спецификаций диаграммы деятельностей позволяют конкретизировать основные функции разрабатываемого ПО. На этапе определения спецификаций имеет смысл уточнять только варианты использования, краткое описание которых недостаточно для понимания сущности решаемых проблем.
Рисунок 4.4 – Диаграмма деятельностей варианта использования Выполнение задания
Вопросы и задания для самоконтроля

1 Что представляет собой диаграмма последовательностей?
2 Какие диаграммы UML применяют для описания поведения разрабатываемого ПО?
3 Что необходимо для построении диаграммы последовательностей ?

4 Какие события называют системными?

5 Что понимается под системными операциями?
6 Какие разделы содержит описание системных операций?

7 На этапе анализа требований и уточнения спецификаций диаграммы деятельностей позволяют конкретизировать основные функции разрабатываемого ПО. Что понимают под деятельностью в данном случае?
8 Какие процессы позволяют описывать диаграммы деятельности?

9 Как на диаграмме деятельности обозначаются альтернативные процессы? Поясните специфику такого обозначения.
10 Для обозначения каких процессов используются линейки синхронизации?

Лекция 5
Спецификация разрабатываемого программного обеспечения при использовании UML
на этапе проектирования 
Учебные вопросы:
5.1 Разработка структуры программного обеспечения при объектном подходе

5.2 Определение отношений между объектами
Литература:

1 Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с. 189-198.
2 Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с.203-207.
Основной задачей логического проектирования при объектном подходе является разработка классов для реализации объектов, полученных при объектной декомпозиции, что предполагает полное описание полей и методов каждого класса.
5.1 Разработка структуры программного обеспечения при объектном подходе

Большинство классов можно отнести к определенному типу, который применительно к данному подходу называют стереотипом, например:
· классы-сущности (классы предметной области);

· граничные (интерфейсные) классы;

· управляющие классы;
· исключения и т. д. (рис. 5.1).
Рисунок 5.1 – Условное обозначение стереотипов классов:

а - класс-сущность; б - граничный класс; в – управляющий класс; г – явное указание стереотипа

Классы-сущности используют для представления сущностей реального мира или внутренних элементов системы, например, структур данных. Как правило, они не зависят от окружения и используются в различных приложениях. Для выявления классов-сущностей изучают описания вариантов использования, концептуальную модель и диаграммы деятельностей. Полученный таким образом список классов-кандидатов фильтруют, удаляя слова, не относящиеся к предметной области, языковые выражения и т.п. Среди оставшихся отбирают классы-кандидаты, объекты которых обладают как состоянием, так и поведением.

Граничные классы обеспечивают взаимодействие между действующими лицами и внутренними элементами системы. К этому типу относят как классы, реализующие пользовательские интерфейсы, так и классы, обеспечивающие интерфейс с аппаратными средствами или программными системами Для обнаружения граничных классов изучают пары «действующее лицо – вариант использования».
Управляющие классы служат для моделирования последовательного поведения, заложенного в один или несколько вариантов использования.
Если количество классов-кандидатов и других ресурсов велико, то их целесообразно объединить в группы – пакеты. 

Пакетом при объектном подходе называют совокупность описаний классов и других программных ресурсов. Объединение в пакеты используют только для удобства создания больших проектов, количество классов в которых велико. При этом в один пакет обычно собирают классы и другие ресурсы единого назначения.
Диаграмма пакетов является визуальной моделью ПО и показывает, из каких частей состоит проектируемая программная система, и как эти части связаны друг с другом.
Связь между пакетами фиксируют, если изменения в одном пакете могут повлечь за собой изменения в другом. Она определяется внешними связями классов и других ресурсов, объединенных в пакет. Возможны различные виды зависимости классов, например:
· объекты одного класса посылают сообщения объектам другого класса;

· объекты одного класса обращаются к компонентам объектов другого;

· объекты одного класса используют объекты другого в списке параметров методов и т. п.

Самыми хорошими технологическими характеристиками отличается вариант, при котором каждый пакет включает интерфейс, содержащий описание всех ресурсов данного пакета, и взаимодействие пакетов осуществляется только через этот интерфейс. Изменения реализации ресурсов пакета в этом случае не затрагивает других пакетов. И только изменения в интерфейсе могут потребовать изменения пакетов, использующих ресурсы данного пакета.
Пакеты, с которыми связаны все пакеты программной системы, называются глобальными. Интерфейсы таких пакетов необходимо проектировать особенно тщательно, так как изменения в них потребуют проверки всех пакетов разрабатываемой системы. 
На рисунке 5.2 приведены нотации UML, которые используются на диаграммах пакетов.
Рисунок 5.2 – Нотации на диаграммах пакетов:
а - пакет; б - пакет с обозначением содержимого; в - глобальный пакет; г - зависимость классов (стрелка указывает направление вызовов)
Кроме указанных обозначений на диаграммах пакетов допустимо показывать обобщения (рисунок 5.3), что, как правило, подразумевает наличие единого интерфейса нескольких пакетов. В этом случае фиксируется связь от пакета-подтипа к пакету-супертипу.
Рисунок 5.3 – Пример обозначения обобщения пакетов

Пример. Разработать диаграмму пакетов системы решения комбинаторно-оптимизационных задач.
Анализ концептуальной модели (рисунок 3.4) и ДВИ (рисунок 3.2) позволяют выделить следующие группы классов или пакетов:
· Пользовательский интерфейс (классы, реализующие объекты интерфейса с пользователем);
· Библиотека интерфейсных компонентов (классы, реализующие интерфейсные компоненты: окна, кнопки, метки и т. п.);
· Объекты управления (классы, реализующие сценарии вариантов использования);
· Объекты задачи (классы, реализующие объекты предметной области системы);
· Интерфейс базы данных (классы, реализующие интерфейс с базой данных);

· База данных;
· Базовые структуры данных (классы, реализующие внутренние структуры данных, такие, как деревья, n-связные списки и т. п.);
· Обработка ошибок (классы исключений, реализующие обработку нештатных ситуаций).
Последние два пакета являются глобальными, так как их элементы могут использовать классы всех пакетов.
Диаграмма пакетов примет вид, представленный на рисунке 5.4.
Рисунок 5.4 – Диаграмма пакетов системы решения комбинаторно-оптимизационных задач

Таким образом, диаграмма пакетов является дополнительным инструментом моделирования сложных программных систем.
5.2 Определение отношений между объектами
После определения основных пакетов разрабатываемого ПО переходят к детальному проектированию классов, входящих в каждый пакет. Классы-кандидаты, которые предположительно должны войти в конкретный пакет, показывают на диаграмме классов этапа проектирования и уточняют отношения между объектами указанных классов.
Пример. Определить классы – кандидаты пакета Объекты задачи программной системы комбинаторно-оптимизационных задас.
Используя рекомендации, рассмотренные ранее, проанализированы концептуальная модель предметной области и описание основного варианта использования Решение задачи и его диаграммы деятельностей (см. предыдущую лекцию).
Список классов-кандидатов, полученный на основе данного анализа, выглядит следующим образом:
· класс Задание (объекты данного класса должны создаваться каждый раз, когда пользователь инициирует новое задание);

· семейство классов с базовым классом Алгоритм (объекты данного класса должны создаваться, когда определен алгоритм решения задачи);

· класс Данные (объекты данного класса должны создаваться при определении данных – вводе или выборе из базы);

· класс Результаты (объекты данного класса должны создаваться при решении конкретной задачи конкретным алгоритмом с использованием конкретных данных).

Основой для проектирования классов является уточнение взаимодействия объектов этих классов в процессе реализации вариантов использования. При этом применяют диаграммы последовательностей и диаграммы кооперации. Если необходимо описать взаимодействие объектов при обработке конкретного сообщения, удобны именно диаграммы последовательностей.
Диаграмма последовательностей этапа проектирования является визуальной моделью ПО и отображает взаимодействие объектов, упорядоченное по времени.

В отличие от диаграмм последовательности этапа анализа на ней показывают внутренние объекты, а также последовательность сообщений, которыми обмениваются объекты в процессе реализации фрагмента варианта использования, называемого сценарием.
Объекты изображают в виде прямоугольников, внутри которого указана информация, идентифицирующая объект: имя, имя объекта и имя класса или только имя класса (рисунок 5.5).
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Рисунок 5.5 – Условные обозначения объектов в UML

а – объект; б – объект с уточнением класса; в – непоименованный объект указанного класса

Каждое сообщение представляется в виде линии со стрелкой, соединяющей линии жизни двух объектов. Эти линии помещают на диаграмму в порядке генерации сообщений (сверху вниз и слева направо). Сообщению присваивают имя, но можно указать и аргументы, и управляющую информацию, например, условие формирования или маркер итерации (*). Возврат при передаче синхронных сообщений подразумевают по умолчанию.
Если объект создается сообщением, то его рисуют справа от стрелки сообщения так, чтобы стрелка сообщения входила в него слева.
Диаграммы последовательностей также позволяют изображать параллельные процессы. Асинхронные сообщения, которые не блокируют работу вызывающего объекта, показывают половинкой стрелки (рисунок 5.6, а). Такие сообщения могут: создавать новую ветвь процесса; создавать новый объект (рисунок 5.6, б); устанавливать связь с уже выполняющейся ветвью процесса. На линии жизни в этом случае дополнительно показывают активации, которые обозначаются прямоугольником, наложенным поверх линии жизни (рисунок 5.6, в). Уничтожение объекта показывают большим знаком «X» (рисунок 5.6, г). При необходимости линию жизни можно прервать, чтобы не уточнять обработку, не связанную с анализируемыми объектами (рисунок 5.6, д).

[image: image50]
Рисунок 5.6 - Условные обозначения асинхронных передач управления:
а - асинхронное сообщение; б - создание объекта (не обязательно асинхронное); в - активация объекта; г - уничтожение объекта; д - разрыв (выполнение прочей обработки)
Пример. Разработать диаграмму последовательностей для сценария Решение задачи (фрагмент варианта использования Выполнение задания от момента инициализации пользователем процесса решения до его завершения).
Анализ описания варианта использования показывает, что необходимо рассмотреть три варианта последовательности действий:
а) нормальный процесс;
б) прерывание процесса пользователем;
в) возникновение исключения при выполнении алгоритма.
Нормальный процесс предполагает, что при выдаче команды Создать создается объект Решение, управляющий данным сценарием. Следующее сообщение Начать активизирует этот объект. Объект Решение запрашивает у объекта класса Задание тип объекта Алгоритм, создает объект требуемого класса и активизирует его, сохраняя способность получать и обрабатывать сообщения (параллельный процесс).
Объект класса Алгоритм, реализующий метод, запрашивает у объекта класса Задание данные и начинает обработку, используя вспомогательные объекты. Нормально завершив обработку, объект класса Алгоритм, реализующий метод, передает объекту класса Задание результаты и возвращает объекту Решение признак нормального завершения. Объект Решение уничтожает объект класса Алгоритм, реализующий метод, и возвращает вызвавшему его объекту признак нормального завершения решения.

На рисунке. 5.7, а) представлена диаграмма последовательностей для сценария Решение задачи.


Рисунок 5.7 – Диаграмма последовательностей сценария Решение задачи
а - нормальный процесс; б - прерывание процесса пользователем

В случае прерывании процесса объект Решение прерывает процесс решения, уничтожает объект Алгоритм и возвращает признак прерванного выполнения (рисунок. 5.7, б). В этом случае при выполнении обработки возникает аварийная ситуация, результатом которой является генерация исключения.
Обрабатывая исключение, объект класса Решение, генерирует соответствующее сообщение пользователю, уничтожает объем класса Алгоритм, реализующий метод и возвращает признак завершения выполнения с ошибкой (рисунок 5.8)

Рисунок 5.8 – Диаграмма последовательностей сценария Решение задачи для случая возникновения исключения
Диаграмма кооперации – это альтернативный способ представления взаимодействия объектов в процессе реализации сценария, который позволяет по-другому взглянуть на ту же информацию. В отличие от диаграмм последовательностей диаграммы кооперации показывают потоки данных между объектами классов, что позволяет уточнить связи между ними.
Пример. Разработать диаграмму кооперации для сценария Решение задачи.

На рисунке 5.9 изображены на одной диаграмме три возможных случая реализации сценария, нумеруя сообщения в порядке их возможной генерации.
Рисунок 5.9 – Диаграмма кооперации сценария Процесс решения

Такое представление позволяет описать потоки данных, передаваемых между объектами классов Решение, Задание и Алгоритм, реализующий метод, для сценария Решение задачи.
Вопросы и задания для самоконтроля
1 Для чего используют классы-сущности?

2 Каким образом можно выявить классы-сущности?

3 Какой вид классов обеспечивает взаимодействие между действующими лицами и внутренними элементами системы?

4 Какой вид классов служит для моделирования последовательного поведения, заложенного в один или несколько вариантов использования.
5 Пакетом при объектном подходе называют…

6 Что показывает диаграмма пакетов? Для чего используют диаграммы пакетов?

7 В каком случае фиксируют связь между пакетами?

8 Какие пакеты называются глобальными? 

9 Что показывает диаграмма последовательностей этапа проектирования?

10 Какой тип диаграмм показывает альтернативный способ представления взаимодействия объектов в процессе реализации сценария? 
Лекция 6

МЕТОДИКА ПРОЕКТИРОВАНИЯ КЛАССОВ 

при использовании UML
Учебные вопросы:

6.1. Уточнение отношений классов

6.2. Проектирование классов

Литература:

1. Иванова Г.С. Технология программирования. – М.: МГТУ, 2002. – с. 198-209.
2. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с.191-196.
Процесс проектирования классов начинают с уточнения отношений между ними. До настоящего времени не существует единой, устоявшейся терминологии объектно-ориентированного проектирования. В табл. 6.1 приведены соответствия между основными терминами, используемыми наиболее известными авторами в этой области.

Таблица 6.1

	Нотация
	Термины

	UML
	Класс
	Ассоциация
	Обобщение
	Агрегация

	Буч
	Класс
	Использование
	Наследование
	Включение

	Коад
	Класс, объект
	Связь экземпляров
	Обобщение-специализация
	Часть-целое

	Якобсон
	Объект родства
	Ассоциация
	Наследование
	Состоит из

	Одел
	Тип объекта
	Связь
	Подтип
	Композиция

	Рамбо
	Класс
	Ассоциация
	Обобщение
	Агрегация

	Шлеер/

Меллор
	Объект
	Связь
	Подтип
	Не определена


Построение диаграммы классов этапа проектирования начинается с уточнения отношений.
6.1 Уточнение отношений классов

На этапе проектирования при уточнения отношений между классами помимо ассоциации и обобщения различают еще два типа отношения между классами: агрегацию и композицию.
Агрегацией называют ассоциацию между целым и его частью или частями. Агрегацию вместо ассоциации указывают, если отношение «целое-часть» в конкретном случае существенно. Например, если колесо представляет собой часть автомобиля, то между соответствующими классами целесообразно указать отношение агрегации, а если колесо - товар, также как и автомобиль, то связь целое-часть не существенна.
Композиция - более сильная разновидность агрегации, которая подразумевает, что объект-часть может принадлежать только единственному целому. Объект-часть при этом создается и уничтожается только вместе со своим целым.

Уточненные отношения между классами фиксируют на диаграмме классов. Для этого используют специальные уловные обозначения, представленные на рисунке 6.1.
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Рисунок 6.1 - Условные обозначения специальных видов ассоциации:
а -  композиция; б - агрегация
Поскольку отношение ассоциации и его подвиды (агрегация и композиция) означают наличие обмена сообщениями между объектами классов целесообразно уточнить направление передачи сообщений.

Навигацию (направление ассоциации) показывают стрелкой на конце линии ассоциации. Если стрелки указаны с обеих сторон, то это означает двунаправленную ассоциацию.

Специальное обозначение на диаграмме классов этапа проектирования используют для указания абстрактных классов и методов: на диаграмме классов их имена выделяют курсивом, либо перед именем класса указывают стереотип «abstract».
UML также включает специальную нотацию для обозначения параметризованных классов или шаблонов (рисунок 6.2, а). Получение из такого класса класса с конкретными типами элементов называют связыванием. Связывание можно обозначить двумя способами: явно указав тип параметра (рисунок 6.2, б) и используя условное обозначение уточнения (рисунок 6.2, в).

Диаграммы классов позволяют также отобразить ограничения, которые невозможно показать, используя только понятия, рассмотренные выше (ассоциации, обобщения, атрибуты, операции). Например, показать, что средний балл студентов должен определяться по соответствующей формуле. Подобную информацию на диаграмме классов можно представить в виде записи на естественном языке или в виде математической формулы, поместив их в фигурные скобки.
Особое место в процессе проектирования классов занимает проектирование интерфейсов.
Интерфейсы. Интерфейсом в UML называют класс, содержащий только объявление операций. Отдельное описание интерфейсов улучшает технологические качества проектируемого ПО. Интерфейсы широко применяют при разработке сетевого ПО, которое должно идентично функционировать в гетерогенных средах, а также для организации взаимодействия с системами управления базами данных и т. п., так как механизм полиморфного наследования позволяет создавать различные реализации одного и того же интерфейса.
Рисунок 6.2 – Условное обозначение параметризованного класса:

а – параметризованный класс; б – явное указание типа параметра при связывании; в – использование уточнения

С точки зрения теории объектно-ориентированного программирования интерфейс представляет собой особый вид абстрактного класса, отличающийся тем, что он не содержит методов, реализующих указанные операции, и объявлений полей. Другими словами, абстрактные классы позволяют определить реализацию некоторых методов, а интерфейсы требуют отложить определение всех методов.
На диаграмме классов интерфейс можно показать двумя способами: с помощью специального условного обозначения (рисунок 6.3, а) или, объявив для класса стереотип «Interface» (рисунок 6.3, б).
Рисунок 6.3 – Условные обозначения интерфейса в UML:
а - специальное обозначение; б - с указанием стереотипа
Реализацию интерфейса также можно показать двумя способами: сокращенно (рис. 6.4, а) или, используя отношение реализации (рис. 6.4, б).
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Рисунок 6.4 – Условные обозначения реализации интерфейсов:

а – сжатая форма; б – с указанием отношения реализации

Рис. 7.15. Обозначение зависимости класса от интерфейса
Для остальных классов, ассоциированных с интерфейсом, следует уточнить ассоциацию, показав отношение зависимости. Это отношение в данном случае означает, что класс использует указанный интерфейс (рис. 6.5), т. е. обращается к описанным в интерфейсе функциям.

Рисунок 6.5 – Обозначение зависимости класса от интерфейса

Одновременно с уточнением отношений классов в пакете следует продумать и отношения классов, включенных в различные пакеты, между собой.
Пример. Уточнить отношения классов пакета Объекты задачи между собой и с классом Решение из пакета Объекты управления, используя результаты детализации отношений между объектами рассматриваемых классов.
Анализ диаграммы кооперации, представленной на рисунке 5.10, показывает, что:
· класс Задание по сути дела представляет собой таблицу, в которой фиксируется вся информация о конкретной задаче: вид задачи, алгоритм решения, данные и результат, причем результат связан с заданием неразрывно, так как теряет смысл вне контекста задания (отношение композиции), а данные имеют смысл сами по себе (отношение агрегации);

· класс Алгоритм целесообразно разрабатывать как абстрактный; этот класс будет описывать интерфейс между объектом класса Решение и конкретным алгоритмом, а также между объектом класса Задание и опять же конкретным алгоритмом;

· отношение между классами Задание и Алгоритм, Решение и Алгоритм, а также Задание и Решение – ассоциации, направленные к классу Задание.
Кроме того, анализ структур исходных данных и результатов решаемых задач показывает их существенное различие, следовательно, классы Данные и Результаты также необходимо реализовать как абстрактные и наследовать от них классы, уточняющие структуры данных и результатов для каждого случая. При дальнейшем анализе следует выяснить, будут ли классы Данные и Результаты описывать какие-либо поля или они только определят интерфейсы, через которые будет осуществляться доступ к данным и peзультатам конкретных заданий. 
На рисунке 6.6 изображена уточненная диаграмма классов системы решения оптимизационно-комбинаторных задач.
Рисунок 6.6 – Уточненная диаграмма классов пакета Объекты задачи и класса Решение из пакета Управляющие объекты
На диаграмме классом целесообразно также указать множественность объектов. Поскольку каждый раз решается одна задача с единственными данными, используя конкретный алгоритм, и в результате получают единственное решение, все перечисленные выше ассоциации связывают объекты «один к одному».

Уточнение отношений между классами позволяет перейти к собственно построению диаграммы классов этапа проектирования.

6.2 Проектирование классов
Собственно проектирование классов предполагает окончательное определение структуры и поведения его объектов. Структура объектов определяется совокупностью атрибутов и операций класса. Каждый атрибут – поле или совокупность полей данных, содержащихся в объекте класса.

Поведение объектов класса определяется реализуемыми обязанностями. Обязанности выполняются посредством операций класса.
Таким образом, при проектировании класса, помимо имени и максимально полного списка атрибутов, необходимо уточнить его ответственность и операции. Причем как атрибуты, так и операции в процессе проектирования целесообразно дополнительно специфицировать. 
В зависимости от степени детализации диаграммы классов обозначение атрибута может, помимо имени, включать: тип, описание видимости и значение по умолчанию. Для этого используют следующий формат:

<признак видимости> <имя>:<тип> = <значение по умолчанию>,
где признак видимости может принимать одно из трех значений: «+» – общий; «#» – защищенный; «-» – скрытый.
Как упоминалось выше, операциями называют основные действия, реализуемые классом. В отличие от методов, операции не всегда реализуются классом непосредственно. Например, операция Ввод числа может быть реализована агрегатированным интерфейсным элементом «окно ввода».
Полное описание операции на диаграмме класса в UML может выглядеть следующим образом:

<признак видимости> <имя>(<список параметров>):
<тип возвращаемого значения>.
Ответственностью класса называют краткое неформальное перечисление основных функций объектов класса. Ответственность класса обычно определяют на начальных этапах проектирования, когда атрибуты и операции класса еще не определены. Эту информацию отображают на диаграмме классов в специальных секциях условного изображения класса, представленного на рисунке 6.7.
	Имя класса

	Атрибуты

	Операции ()

	Ответственность


Рисунок 6.7 – Полное условное обозначение класса в UML

Исходный список операций класса формируют, анализируя диаграммы деятельностей, диаграммы взаимодействия и диаграммы последовательностей действий, построенные для различных сценариев с участием объектов проектируемого класса. На начальных этапах проектирования в секции операций класса обычно указывают лишь имена основных операций, определяющих наиболее общее поведение объектов соответствующих классов. По мере уточнения добавляют новые операции, а информацию об уже имеющихся операциях детализируют.
Большинство атрибутов выявляется при анализе предметной области, требований технического задания и описаний потоков событий.

Кроме того, как указывалось выше, отношение ассоциации и его подвиды (агрегация и композиция) означают наличие обмена сообщениями между объектами классов. Для организации передачи сообщений необходимо, чтобы генерирующий сообщения объект содержал информацию о вызываемом объекте, что означает наличие у этого объекта соответствующего указателя. Причем при отношении композиции объекты-части могут быть организованы как объектные поля объекта-целого.
В том случае, если объекты проектируемого класса должны реализовывать сложное поведение, для них целесообразно разрабатывать диаграммы состояний.
Диаграмма состояний объекта. Под состоянием объекта применительно к диаграмме состояний понимают ситуацию в жизненном цикле объекта, во время которой он: удовлетворяет некоторому условию, осуществляет определенную деятельность или ожидает некоторого события. Изменение состояния, связанное с нарушением условия или, соответственно, завершением деятельности или наступлением события называют переходом.
Диаграммы состояний показывают состояния объекта, возможные переходы, а также события или сообщения, вызывающие каждый переход.
Условные обозначения состояний приведены на рисунке 6.8. 
Действие, указанное после слова Вход, выполняется при входе в состояние, а действие, указанное после слова Выход – при выходе из него. Деятельность связывается с нахождением в состоянии.
Переход обозначается линией со стрелкой и может быть помечен меткой, состоящей из трех частей, каждую из которых можно опустить:
<Событие> [<Условие>]/<Действие>.
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Рисунок 6.8 – Условные обозначения диаграммы состояний объекта
а – начальное состояние; б – конечное состояние; в – промежуточное состояние; г – суперсостояние.

Если событие не указано, то это означает, что переход выполняется по завершению деятельности, связанной с данным состоянием. Если же оно указано – то при наступлении события.

Условие записывается в виде логического выражения. Переход происходит, если результат выражения – «истина». Объект не может одновременно перейти в два разных состояния, поэтому условия перехода для любого события должны быть взаимоисключающими.
В отличие от деятельностей, действия, указанные для перехода, сравнивают с последним и рассматривают как мгновенные и непрерываемые.
При необходимости можно определять суперсостояния (рисунок 6.8, г), которые объединяют несколько состояний в одно. Этот механизм обычно используют, чтобы показать переход из нескольких состояний в одно и то же состояние, например, при отмене каких-либо действий.
Пример. Разработать диаграмму состояний для объекта класса Решение.
Диаграмму состояний объекта строится, анализируя соответствующие диаграммы последовательностей. При этом необходимо уточнить, в какой момент разрешить прерывание процесса извне, чтобы показать, что прерывание процесса возможно еще во время его инициализации. Вводится суперсостояние Процесс. При реализации следует учесть возможность прерывания процесса до активации Алгоритма. На рисунке 6.9 изображена диаграмма состояний объекта класса Решение.
Результаты уточнения структуры и поведения объектов классов позволяют завершить построение диаграмме классов этапа проектирования. 

Пример. Уточнить атрибуты и операции классов Решение, Задание, Алгоритм, Данные и Результаты.
Класс Задание. Поскольку объект класса Задание должен хранить идентификатор задачи и тип алгоритма, то он должен иметь соответствующие поля и включать операции Определить задачу(), Определить алгоритм(), Сообщить тип задачи(), Сообщить тип алгоритма().
Кроме того, объект класса Задание отвечает за объекты классов Данные и Результаты, связанные с ним, следовательно, он должен хранить их адреса и выполнять операции: Определить данные(), Сообщить данные(), Фиксировать результаты(), Сообщить результаты().
Рисунок 6.9 – Диаграмма состояний объекта класса Решение
Классы Данные и Результаты. Данные задач и их результаты должны храниться в базе данных, но они имеют различные структуры. Этy проблему можно решить, если хранить и данные, и результаты в упакованном виде, распаковывая их по мере надобности. Значит, соответствующие классы должны объявлять абстрактные операции Упаковать() и Распаковывать(), которые будут реализовываться классами-подтипами в зависимости от реальной структуры данных, определяемой типом задачи. Следовательно, указанные классы должны также хранить тип задачи, с которой они связаны, и содержать операции Определить тип задачи() и Сообщить тип Задачи().
Класс Алгоритм. Объекты класса Алгоритм отвечают за реализацию метода решения задачи. Поскольку они посылают сообщение объектам класса Задания, то, естественно, должны хранить его адрес. Кроме того, класс Алгоритм должен объявлять абстрактную операцию Выполнить(). Эта операция должна переопределяться классами Алгоритм, реализующий метод.
Класс Решение. Объект класса Решение обращается к объектам классов Задание и Алгоритм, следовательно, необходимо хранить их адреса. Операции Начать() и Прервать() получены из диаграмм последовательностей. Операция Обработать исключение() должна реализовываться особым образом, так как будет получать управление через механизм исключений. 
Результирующая диаграмма классов изображена на рисунке 6.10.
Рисунок 6.10 – Результат уточнения атрибутов и операций классов Задание, Решение, Алгоритм, Данные и Результаты

Примечание. Возможно более удачное решение: в классе Алгоритм определить операцию Выполнить() и внутреннюю абстрактную операцию Реализовать метод(), которая вызывается из первой. Такое решение позволит не дублировать общее поведение всех алгоритмов, например, запрос и распаковку данных, а также упаковку и запись результата. Это решение не приведено, чтобы не усложнять и так достаточно сложный пример.
Проектирование методов класса. Информацию о действиях, которые должны выполняться методами класса, можно получить, анализируя диаграммы последовательностей. Однако алгоритмы сложных методов необходимо проработать детально. При этом можно использовать как уже известные нотации (схемы алгоритмов и псевдокоды), так и диаграммы деятельностей.
Следует помнить, что в соответствии с общими правилами процедурной декомпозиции любую деятельность можно декомпозировать и изобразить в виде диаграммы деятельности более низкого уровня.
Пример. Построить диаграмму деятельности для операции Начать() класса Решение. Анализ диаграммы классов (рисунок 6.10) показывает, что данная деятельность затрагивает три объекта уже детализированных классов Решение, Алгоритм и Задание. Зоны ответственности объектов этих классов представлены на рисунке 6.11:
Рисунок 6.11 – Диаграмма деятельности объекта Решение для операции Начать()
Объект класса Решения организует обработку, то есть инициализирует переменные (в том числе определяет тип Алгоритма), создает объект класса Алгоритм требуемого типа, активизируют обработку, а затем уничтожаем объект класса Алгоритм.
Объект класса Задание должен в ответ на запрос сообщить тип Алгоритма, предоставить данные и запомнить результаты.
Объект класса Алгоритм отвечает за решение задачи.

Таким образом, полностью спроектированные классы обеспечивают автоматическую генерацию программного кода на конкретном, указанном проектировщиком, языке программирования.

Вопросы и задания для самоконтроля
1 Какой тип отношений межу классами является ассоциацией между целым и его частью или частями, если отношении «целое -часть» в конкретном случае существенно?

2 Интерфейсом в UML называют … .
3 Из каких условных наименований состоит условное обозначение диаграммы классов в UML? 

4 Что показывает диаграмма состояний?
5 Что понимают под состоянием объекта применительно к диаграмме состояний?
6 Какой формат записи используется для обозначение атрибута диаграммы классов?
7 Какое значение может принимать признак видимости?

8 Какой формат записи используется для обозначение операции диаграммы классов?
9 Что показывают диаграммы состояний?

Лекция 7
МЕТОДИКА ПОСТРОЕНИЯ ФИЗИЧЕСКОЙ СТРУКТУРЫ 
ПРОЕКТИРУЕМОГО ПРОГРАММНОГО ОБЕСПЕЧЕНИЯ 
при использовании UML

Учебные вопросы:
7.1 Компоновка программных компонентов

7.2 Проектирование размещения программных компонентов для распределенных программных систем
Литература:

1. Иванова Г.С. Технология программирования.- М.: МГТУ, 2002. с. 209-213.
2. Вендров А.М. Проектирование программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. с. 199-203.
Физическое проектирование при объектном подходе включает объединение классов и других программных ресурсов в программные компоненты, а также размещение этих компонентов на конкретных устройствах.

7.1 Компоновка программных компонентов

Диаграмма компонентов является визуальной моделью проектируемого ПО и показывает, как выглядит ПО на физическом уровне, т. е. из каких частей оно состоит и как эти части связаны между собой.
Диаграммы компонентов оперируют понятиями компонент и зависимость.

Под компонентами при этом понимают физические заменяемые части программного обеспечения, которые соответствуют некоторому набору интерфейсов и обеспечивают их реализацию. По сути дела, это отдельные файлы различных типов: исполняемые (.ехе), текстовые, графические, таблицы баз данных и т. п., составляющие разрабатываемое программное обеспечение.
Условные графические обозначения (нотации) компонентов различных типов приведены на рисунке 7.1.

Зависимость между компонентами фиксируют, если один компонент содержит некоторый ресурс (модуль, объект, класс и т. д.), а другой его использует. Качество компоновки оценивают по количеству и типу связей между компонентами, т. е. по степени независимости компонентов. На диаграмме компонентов зависимость обозначают пунктиром со стрелкой на конце.


Рисунок 7.1 – Условные обозначения компонентов в UML

а – программный компонент; б – файл; в – база данных; г – таблица базы данных

На рисунке 7.2 в качестве примера приведена диаграмма компонентов системы решения комбинаторно-оптимизационных задач.

Рисунок 7.2 – Диаграммы компонентов системы решения комбинаторно-оптимизационных задач
При компонентном подходе на диаграмме компонентов целесообразно показывать интерфейсы, через которые компоненты связаны между собой (рисунок 7.3). 
Кроме этого, на диаграмме компонентов допустимо уточнять зависимость между компонентами, используя обозначения обобщения, ассоциации, композиции, агрегатирования и реализации. Так, на рисунках 7.2 и 7.3 показано, что база данных включает (отношение композиции) две таблицы.
Рисунок 7.3 – Диаграмма компонентов системы решения комбинаторно-оптимизационных задач с указанием интерфейса

Используя нотации UML, можно построить диаграмму компонентов практически для любого случая, например, для Интернет-приложения. На рисунке 7.4 приведен пример диаграммы компонентов клиентской части Интернет-приложения, написанного с использованием Java, которое в процессе работы демонстрирует некоторый рисунок.
Рисунок 7.4 – Диаграмма компоновки Internet-приложения, которая выводит фотографию и текст «Hello World»
При «сборке» исполняемых файлов диаграммы компонентов применяют для отображения взаимосвязей файлов, содержащих исходный код. Так, на рисунке 7.5 показано, что основной файл Main.cpp зависит от заголовочного файла Model.h, реализация которого находится в файле Model.cpp.



Рисунок 7.5 – Пример диаграммы компоновки исполняемого файла С++

Для программного обеспечения с архитектурой «клиент-сервер», диаграмму компонентов можно использовать в качестве структурной схемы, определяющей архитектуру разрабатываемого программного обеспечения, так как она позволяет показать связи по управлению частей системы (компонентов). Однако при проектировании такую схему необходимо уточнить, показав более подробно состав компонентов разрабатываемой системы.

7.2 Проектирование размещения программных компонентов для распределенных программных систем

При физическом проектировании распределенных программных систем необходимо определить наиболее оптимальный вариант размещения программных компонентов на реальном оборудовании в локальной или глобальной сетях. Для этого используют специальную модель UML – диаграмму размещения.
Диаграмма размещения является визуальной моделью разрабатываемого ПО и отражает физические взаимосвязи между программными и аппаратными компонентами системы. 
Каждой части аппаратных средств системы, например, компьютеру или датчику, на диаграмме размещения соответствует узел. Соединения узлов означают наличие в системе соответствующих коммуникационных каналов. Внутри узлов указывают размещенные на данном оборудовании программные компоненты разрабатываемой программной системы, сохраняя указанные на диаграмме компонентов отношения зависимости. С точки зрения диаграммы размещения локальная и глобальная сети – это тоже узлы, которые обладают некоторой спецификой. 
Пример. Разработать диаграмму размещения для программной системы учета успеваемости студентов.
Локальная сеть деканата связывает сервер деканата и компьютеры декана, его заместителей и сотрудников деканата, отвечающих за занесение информации в базу данных.
Серверную часть системы и базу данных целесообразно поместить на сервер деканата. На компьютерах локальной сети в этом случае будут функционировать соответствующие клиентские части приложения.
На рисунке 7.6 изображена диаграмма размещения локальной сети.
Рисунок 7.6 – Диаграмма размещения в локальной сети системы учета успеваемости студентов
Таким образом, диаграмма размещения отражает архитектуру распределенных программных систем на физическом уровне.
Вопросы и задания для самоконтроля
1 Что показывают диаграммы компонентов?

2 Что понимают под компонентами?

3 В каких случаях целесообразно строить диаграммы компонентов?

4 В каком случае зависимость межу компонентами фиксируют?

5 Какая диаграмма отображает физические взаимосвязи между программными и аппаратными компонентами системы?

6 Что означает соединение узлов ?

7 Чем являются локальная и глобальная сеть с точки зрения диаграммы размещения?
8 Какова главная особенность спиральной модели разработки ПО?

9 В каком случае необходима реорганизация программы?
10 Всегда ли перепроектирование программы означает увеличение функциональности?
Лекция 8

Методика оценки эффективности автоматизации проектирования Прогаммного обеспечения
Учебные вопросы:

8.1 Методика оценки трудоемкости разработки ПО с учетом автоматизации процесса проектирования 
8.2 Перспективы развития САПР ПО
Литература:

3. Вендров А.М. Практикум по проектированию программного обеспечения экономических информационных систем. – М.: Финансы и статистика, 2002. – с. 155 - 167.
В настоящее время методики оценки эффективности автоматизации программного обеспечения (ПО) не существует. В лекции автором предлагается развитие методов оценки трудоемкости разработки программных систем на основе вариантов использования, предложенной компанией Rational Software и изложенной А.М. Вендровым в учебном пособии, для задачи оценки эффективности автоматизации отдельных этапов проектирования ПО.  
8.1 Методика оценки трудоемкости разработки ПО с учетом автоматизации процесса проектирования 
Методика оценки трудоемкости разработки ПО на основе вариантов использования включает определение:
· весовых показателей действующих лиц;
· весовых показателей вариантов использования;
· технической сложности проекта;
· уровня квалификации разработчиков;
· трудоемкости проекта.
Введем дополнительную систему показателей, характеризующий уровень автоматизации проектирования ПО – определение степени автоматизации процесса проектирования.
Основой оценки трудоемкости является диаграмма вариантов использования, что позволяет оценить трудоемкость проекта на ранних этапах проектирования ПО.
Определение весовых показателей действующих лиц. Все действующие лица системы делятся на три типа: простые, средние и сложные.

Простое действующее лицо представляет внешнюю систему с четко определенным программным интерфейсом.

Среднее действующее лицо представляет либо внешнюю систему, взаимодействующую с данной системой посредством протокола типа TCP/IP, либо личность, пользующуюся текстовым интерфейсом.

Сложное действующее лицо представляет личность, пользующуюся графическим пользовательским интерфейсом.

Общее количество действующих лиц каждого типа умножается на соответствующий весовой коэффициент, представленный в таблице 8.1 для определения общего весового показателя действующих лиц (А).

Таблица 8.1 - Весовые коэффициенты действующих лиц
	Тип действующего лица
	Весовой коэффициент

	Простое
	1

	Среднее
	2

	Сложное
	3


В качестве примера рассмотрим систему «Деканат» учебного заведения, имеющий несколько типов действующих лиц (табл. 3.2).

Таблица 8.2 - Типы действующих лиц системы «Деканат»
	Действующее лицо
	Тип

	Студент
	Сложное

	Декан 
	Сложное

	Регистратор
	Сложное

	Расчетная система
	Простое

	Каталог курсов
	Простое


Таким образом, общий весовой показатель действующих лиц для системы «Деканат» будет равен: 

А = 2 * 1 + 3 * 3 = 11.

Определение весовых показателей вариантов использования. Все варианты использования делятся на три типа: простые, средние и сложные в зависимости от количества транзакций в потоках событий (основных и альтернативных). В данном случае под транзакцией понимается атомарная последовательность действий, которая выполняется полностью или отменяется.
Весовые коэффициенты вариантов использования предложены в таблице 8.3. 

Другой способ определения сложности вариантов использования заключается в подсчете количества классов, участвующих в реализации системы (табл. 8.4).
Общее количество вариантов использования каждого типа умножается на соответствующий весовой коэффициент и вычисляется общий весовой показатель вариантов использования (UC).
Таблица 8.3 - Весовые коэффициенты вариантов использования
	Тип варианта 
использования
	Описание
	Весовой коэффициент

	Простой
	3 или менее транзакций
	5

	Средний
	от 4 до 7 транзакций
	10

	Сложный
	более 7 транзакций
	15


Таблица 8.4 - Весовые коэффициенты вариантов использования
	Тип варианта использования
	Описание
	Весовой коэффициент

	Простой
	Менее 5 классов
	5

	Средний
	От 5 до 10 классов
	10

	Сложный
	Более 10 классов
	15


Для системы «Деканат» сложность вариантов использования определяется по данным, представленным в таблице 8.5.

Таблица 8.5 - Сложность вариантов использования системы «Деканат»
	Вариант использования
	Тип

	Войти в систему
	Простой

	Зарегистрироваться на курсы
	Средний

	Просмотреть табель успеваемости
	Простой

	Выбрать курсы для преподавания
	Средний

	Проставить оценки
	Простой

	Сопровождать информацию о преподавателях
	Простой

	Сопровождать информацию о студентах
	Простой

	Закрыть систему
	Средний


Таким образом, общий весовой показатель вариантов использования равен 
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В результате показатель UUCP (Unadjusted Use Case Points) будет иметь следующую величину 

UUCP = A + UC = 66.
Определение технической сложности проекта. Техническая сложность проекта (TCF - Technical Complexity Factor) вычисляется с учетом показателей, представленных в таблице 8.6.
Каждому показателю присваивается значение Ti в диапазоне от 0 до 5 (0 означает отсутствие значимости показателя для данного проекта, 5 - высокую значимость).
Таблица 8.6 - Показатели технической сложности проекта TCF
	Показатель
	Описание
	Вес (Vi)

	Т1
	Распределённая система
	2

	Т2
	Высокая производительность (пропускная способность)
	1

	ТЗ
	Работа конечных пользователей в режиме он-лайн
	1

	Т4
	Сложная обработка данных
	1

	Т5
	Повторное использование кода
	1

	Т6
	Простота установки
	0,5

	Т7
	Простота использования
	0,5

	Т8
	Переносимость
	2

	Т9
	Простота внесения изменений
	1

	Т10
	Параллелизм
	1

	Т11
	Специальные требования к безопасности
	1

	Т12
	Непосредственный доступ к системе со стороны внешних пользователей
	1

	Т13
	Специальные требования к обучению пользователей
	1

	Т14
	Уровень автоматизации проектирования
	1,5


Значение TCF вычисляется по формуле
TCF = 0,6 + (0,01 * (
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Величина TCF для системы «Деканат» при использовании данных таблицы 8.7, примет значение

TCF = 0,6 + (0,01 * 40) = 1,0.
Определение уровня квалификации разработчиков. Уровень квалификации разработчиков (EF - Environmental Factor) вычисляется с учетом показателей, представленных в таблице 8.8.
Каждому показателю присваивается значение в диапазоне от 0 до 5. Для показателей F1 - F4 0 означает отсутствие, 3 - средний уровень, 5 - высокий уровень. Для показателя F5 0 означает отсутствие мотивации, 3 - средний уровень, 5 - высокий уровень мотивации. Для F6 0 означает высокую нестабильность требований, 3 - среднюю, 5 - стабильные требования. Для F7 0 означает отсутствие специалистов с частичной занятостью, 3 - средний уровень, 5 - все специалисты с частичной занятостью. Для показателя F8 0 означает простой язык программирования, 3 - среднюю сложность, 5 - высокую сложность.
Таблица 8.7-Показатели технической сложности системы «Деканат»
	Показатель
	Вес
	Значение
	Значение с учетом веса

	Т1
	2
	4
	8

	Т2
	1
	3
	3

	ТЗ
	1
	5
	5

	Т4
	1
	1
	1

	Т5
	1
	0
	0

	Т6
	0,5
	5
	2,5

	Т7
	0,5
	5
	2,5

	Т8
	2
	0
	0

	Т9
	1
	4
	4

	Т10
	1
	5
	5

	Т11
	1
	3
	3

	Т12
	1
	5
	5

	Т13
	1
	1
	1
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Таблица 8.8 Показатели уровня квалификации разработчиков
	Показатель
	Описание
	Вес (Vi)

	F1
	Знакомство с технологией
	1,5

	F2
	Опыт разработки приложений
	0,5

	F3
	Опыт использования объектно-ориентированного подхода
	1

	F4
	Наличие ведущего аналитика
	0,5

	F5
	Мотивация
	1

	F6
	Стабильность требований
	2

	F7
	Частичная занятость
	-1

	F8
	Сложные языки программирования
	-1


Значение EF вычисляется по формуле
EF = 1,4 + (- 0,03 * (
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Величина EF для системы «Деканат» с учетом показателей квалификации разработчиков, представленных в таблице8.9, будет следующей
EF= 1,4+ (-0,03- 13)= 1,01.
Определение уровня автоматизации процесса проектирования. Уровень автоматизации (AF - Avtomatizetion Factor) вычисляется с учетом показателей, представленных в таблице 8.10.

Каждому показателю присваивается значение в диапазоне от 0 до 5. Для показателей 0 означает отсутствие, 3 - средний уровень, 5 - высокий уровень.
Таблица 8.9 - Показатели уровня квалификации разработчиков системы «Деканат»
	Показатель
	Вес
	Значение
	Значение с учетом веса

	F1
	1,5
	1
	1,5

	F2
	0,5
	1
	0,5

	F3
	1
	1
	1

	F4
	0,5
	4
	2

	F5
	1
	5
	5

	F6
	2
	3
	6

	F7
	-1
	0
	0

	F8
	-1
	3
	-3
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Таблица 8.10 Показатели уровня автоматизации проектирования
	Показатель
	Описание
	Вес (Vi)

	А1
	Знакомство с Case-технологиями
	1,5

	А2
	Опыт автоматизации разработки приложений
	0,5

	А3
	Автоматизация постановки задачи
	1

	А4
	Автоматизация этапа формализации
	2,5

	А5
	Автоматизация этапа моделирования (алгоритмизации)
	2

	А6
	Автоматизация этапа кодирования
	3

	А7
	Автоматизация этапа ввода
	0,5

	А8
	Автоматизация этапа отладки (верификации)
	1

	А9
	Автоматизация этапа тестирования
	2

	А10
	Автоматизация документирования проекта
	2


Значение АF вычисляется по формуле
АF = 0,8 + (- 0,04 * (
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Величина АF для системы «Деканат» с учетом показателей уровня автоматизации проектирования, представленных в таблице 8.11, будет следующей
АF= 1,1+ (-0,04- 5)= 0,9.
Таблица 8.11 - Показатели уровня автоматизации проектирования системы «Деканат»
	Показатель
	Вес
	Значение
	Значение с учетом веса

	А1
	1,5
	1
	1,5

	А2
	0,5
	1
	0,5

	А3
	1
	0
	0

	А4
	2,5
	0
	0

	А5
	2
	0
	0

	А6
	3
	0
	0

	А7
	0,5
	5
	2,5

	А8
	1
	0
	0

	А9
	2
	0
	0

	А10
	2
	0
	0
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В результате получаем окончательное значение UCP (Use Case Points) без автоматизации проектирования ПО:
UCP = UUCP * TCF * EF = 56 * 1,0 * 1,01 = 56,56.

С учетом существующей системы автоматизации значение UCP будет следующим:
UCP = UUCP * TCF * EF АF= 56 * 1,0 * 1,01*0,9 = 50,91.

Обобщенная оценка трудоемкости проекта. В качестве начального значения предлагается использовать 20 чел.-ч. на одну UCP. Эта величина может уточняться с учетом опыта разработчиков. 

Пример возможного уточнения. Рассмотрим показатели Fl - F8 и определим, сколько показателей Fl - F6 имеют значение меньше 3 и сколько показателей F7 - F8 имеют значение больше 3. Если полученное число меньше или равно 2, следует использовать 20 чел.- ч. на одну UCP, если 3 или 4 - 28. Если общее количество равно 5 или более, следует внести изменения в сам проект, в противном случае риск провала проекта слишком высок.
Для системы «Деканат» получаем 28 чел.-ч. на одну UCP, таким образом, общее количество человеко-часов на весь проект равно 56,56 * 28 = 1583,68, что составляет 40 недель при 40-часовой рабочей неделе. Допустим, что команда разработчиков состоит из четырех человек, и добавим 3 недели на различные непредвиденные ситуации, тогда в итоге получим 13 недель на весь проект.
Для той же системы, но с учетом автоматизации части проектных операции общее количество чел.-ч. на весь проект снизится до величины 50,91*28=1425,48, что на 128,2 чел.-ч. меньше исходного. Следовательно, проект будет завершен на 3 недели раньше срока.
Таким образом, рассмотренная методика позволяет оценить трудоемком проектирования программного обеспечения с учетом автоматизации отдельных этапов проектирования.

8.2 Перспективы развития САПР ПО
Необходимость автоматизации проектирования ПО, являющаяся объективной, породило ряд проблем, связанных с развитием средств визуального моделирования для описания, разработки и документирования архитектуры проектируемых систем.

По мнению одного из авторитетных специалистов в области Case –технологий Гради Буча, моделирование является центральным звеном всей деятельности по созданию ПО. Модели строят для того, чтобы понять и осмыслить структуру и поведение будущей программной системы, облегчить управление её созданием и уменьшить возможный риск, а также документировать принимаемые проектные решения.

Поэтому перспективы развития САПР ПО непосредственно связаны с развитием моделирующего аппарата для автоматизации следующих этапов проектирования ПО:

· постановка задачи в виде формализованного технического задания;
· автоматизация процессов отладки и тестирования разработанных программных продуктов;
· автоматическая генерация технологической документации на различных этапах проектирования;
· автоматическая оптимизация сгенерированного программного кода;
· автоматическое распараллеливание процессов и памяти на уровне интерпретации программ на машинном языке
· разработка средств автоматического анализа результатов на различных этапах проектирования ПО.
Таким образом, Case – технологии будут продолжать свое развитие в направлении повышения уровня автоматизации отдельных этапов проектирования ПО, тем самым изменяя роль и место разработчика программ, повышая статус специалиста предметной области.
Вопросы и задания для самоконтроля

12 Перечислите известные Вам методики оценки трудоемкости разработки ПО.

13 Какая идея лежит в основе метода оценки трудоемкости разработки ПО на основе вариантов использования?

14 Какие расчеты выполняются при оценки трудоемкости разработки ПО на основе вариантов использования?
15 Поясните методику определение весовых показателей действующих лиц.
16 Поясните методику определения весовых показателей вариантов использования. 
17 Поясните методику определения технической сложности проекта.
18 Поясните методику определения уровня квалификации разработчиков. 
19 Поясните методику определения уровня автоматизации процесса проектирования.
20 Поясните методику обобщенной оценки трудоемкости проекта.
21 В каких направлениях получит развитие Case – технологии?
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доля проектов завершившихся с опозданием,  превышением расходов, требуемые функции не были реализованы в полном объеме;
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Рисунок 1.1 – Структура описания технологических операций
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