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ÓÄÊ 681.3.06  
 
Â ìîíîãðàôèè ñèñòåìàòèçèðîâàíû è èçëîæåíû òåîðèÿ, èíæåíåðèÿ è ïðàê-

òèêà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû îñíîâû ìåòîäîâ èí-
òåãðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîÿçûêîâûõ ïðîãðàìì è äàííûõ, ðàññìîòðåíû 
ìåòîäû ñïåöèôèêàöèè è äîêàçàòåëüñòâà ïðîãðàìì, âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ 
â öåëÿõ îöåíèâàíèÿ íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà, à òàêæå ïðåäñòàâëåíû ìåòîäû èíæå-
íåðèè ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè ïðîåêòàìè. Ïîêàçàíû ïîñëåä-
íèå íàó÷íûå è ïðàêòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îïðåäåëåí 
áàçèñ èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé è ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ïðåäñòàâëåí êîìïëåêñíûé 
ïîäõîä ê ðåøåíèþ âîïðîñîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîåê-
òîâ. Ïðèâåäåíû ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíæåíåðèè ïðåäìåò-
íûõ îáëàñòåé. 

Äëÿ èññëåäîâàòåëåé, ðàçðàáîò÷èêîâ è ìåíåäæåðîâ êîëëåêòèâîâ ïðîãðàììè-
ñòîâ, æåëàþùèõ îçíàêîìèòüñÿ ñ ñèñòåìàòèçèðîâàííûìè çíàíèÿìè ïî ñîâðåìåí-
íîé òåîðèè, èíæåíåðèè è ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîãðàìì-
íûìè ïðîåêòàìè, òàêæå äëÿ ïðåïîäàâàòåëåé èíôîðìàòèêè, êîòîðûå ãîòîâÿò ñïå-
öèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. 

 
Ó ìîíîãðàô³¿ ñèñòåìàòèçîâàí³ ³ âèêëàäåí³ òåîð³ÿ, ³íæåíåð³ÿ òà ïðàêòèêà ñó-

÷àñíèõ ìåòîä³â ïðîãðàìóâàííÿ. Âèçíà÷åí³ îñíîâè ìåòîä³â ³íòåãðàö³¿ ³ ïåðåòâîðåí-
íÿ ð³çíîìîâíèõ ïðîãðàì ³ äàíèõ, ðîçãëÿíóò³ ìåòîäè ñïåöèô³êàö³¿ ³ äîâåäåííÿ ïðî-
ãðàì, âåðèô³êàö³¿ ³ òåñòóâàííÿ ç ìåòîþ îö³íþâàííÿ ¿õ íàä³éíîñò³ ³ ÿêîñò³, à òàêîæ 
ïðåäñòàâëåí³ ìåòîäè ³íæåíåð³¿ ïëàíóâàííÿ òà êåðóâàííÿ ïðîãðàìíèìè ïðîåêòàìè. 
Ïîêàçàí³ îñòàíí³ íàóêîâ³ ³ ïðàêòè÷í³ äîñÿãíåííÿ ó ãàëóç³ ïðîãðàìóâàííÿ, âèçíà-
÷åíî áàçèñ ³íæåíåð³¿ çàñòîñóâàíü ³ ïðåäìåòíèõ îáëàñòåé, ïðåäñòàâëåíî êîìïëåêñ-
íèé ï³äõ³ä äî âèð³øåííÿ ïèòàíü, ùî âèíèêàþòü ïðè ðåàë³çàö³¿ ïðîãðàìíèõ ïðîåê-
ò³â. Íàâåäåí³ ïåðñïåêòèâè ðîçâèòêó ïðîãðàìóâàííÿ ³ ³íæåíåð³¿ ïðåäìåòíèõ îáëàñ-
òåé. 

Äëÿ äîñë³äíèê³â, ðîçðîáíèê³â ³ ìåíåäæåð³â êîëåêòèâ³â ïðîãðàì³ñò³â, ùî áà-
æàþòü îçíàéîìèòèñÿ ç ñèñòåìàòèçîâàíèìè çíàííÿìè ³ç ñó÷àñíî¿ òåîð³¿, ³íæåíåð³¿ 
è ïðàêòèêè ïðîãðàìóâàííÿ ³ êåðóâàííÿ ïðîãðàìíèìè ïðîåêòàìè, à òàêîæ äëÿ 
âèêëàäà÷³â ³íôîðìàòèêè, ÿê³ ãîòóþòü ñïåö³àë³ñò³â ó ãàëóç³ ïðîãðàìíî¿ ³íæåíåð³¿. 
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ОТАВТОРА

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî ìíîãèõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ â ðàìêàõ êîìïü-
þòåðíûõ íàóê ââåäåíà íîâàÿ ñïåöèàëüíîñòü — ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ. 
Ýòèì ïîäòâåðæäàåòñÿ, ÷òî â ñîâðåìåííûõ îïåðàöèîííûõ óñëîâèÿõ äëÿ 
ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ òðåáóþòñÿ ñïåöèàëèñòû íå òîëü-
êî çíàþùèå êîíêðåòíûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñðåäñòâà è èíñòðó-
ìåíòû, íî è âëàäåþùèå îñíîâàìè èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè — ìåòîäàìè 
ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðàçðàáîòêè è îöåíèâàíèÿ êà÷åñò-
âà, ðèñêà ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà è çàòðà÷åííûõ ðåñóðñîâ 
(ñòîèìîñòíûõ, âðåìåííûõ, òåõíè÷åñêèõ è äð.). 

Â äàííîé êíèãå ïðåäñòàâëåíà êîìïëåêñíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ, îáúåäèíÿþùàÿ òåîðèþ, èíæåíåðèþ è ïðàêòèêó ñîçäàíèÿ 
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ñ ó÷åòîì ñîâðåìåííûõ ñðåä è íîâûõ ïëàò-
ôîðì êîìïüþòåðîâ. Â íåé ñèñòåìàòèçèðîâàíû áàçîâûå çíàíèÿ ïî äâóì 
îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè: 

— òðàäèöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå — ìåòîäû ðàçðàáîòêè òðåáîâà-
íèé, ìîäåëåé ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé, ïðîåêòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, èõ âåðèôèêàöèÿ èëè äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíî-
ñòè è òåñòèðîâàíèå íà íàáîðàõ äàííûõ, à òàêæå ìåòîäû èíòåãðàöèè è 
âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîÿçûêîâûõ êîìïîíåíòîâ â íîâûõ ñðåäàõ, ñåòÿõ è 
ïëàòôîðìàõ êîìïüþòåðîâ; 

— èíæåíåðèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ìåòîäû ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ êîìïîíåíòîâ, îöåíêè èõ ïðèìåíèìîñòè â íîâûõ ïðîåêòàõ, ïëàíèðî-
âàíèå ðàáîò, ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ðàçðàáîòêè ïî ïðîöåññàì æèçíåííîãî 
öèêëà, óïðàâëåíèå êîëëåêòèâíîé ðàçðàáîòêîé, îöåíêà êà÷åñòâà, ñòîèìî-
ñòè è ñðîêîâ èçãîòîâëåíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 

Êîìïëåêñíàÿ ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ðåçóëüòàò ìíîãî-
ëåòíèõ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ðåàëèçàöèé êîíêðåòíûõ ïðîãðàììíûõ è 
ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîåêòîâ: 

— ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÀÂÒÎÊÎÄ, ÀËÃÀÌÑ, ÿçûê òèïà 
SQL) äëÿ óïðàâëÿþùåé ìàøèíû Äíåïð-2, êîòîðàÿ ïðèìåíÿëàñü â 52 
îðãàíèçàöèÿõ áûâøåãî ÑÑÑÐ, â òîì ÷èñëå è â Âû÷èñëèòåëüíîì öåíòðå 
äâóõ ìåòàëëóðãè÷åñêèõ êîìáèíàòîâ Ãåðìàíèè äëÿ óïðàâëåíèÿ ñëîæíûìè 
òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè. Ïóáëèêàöèÿ — «ÀÊÄ — àâòîêîä ìàøèíû 
«Äíåïð-2» (Êèåâ: ÈÊ ÀÍ ÓÑÑÐ, 1969); 

— ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàìì (ÀÏÐÎÏ) äëÿ 
ìàøèí ñåðèè ÅÑ ÝÂÌ, â êîòîðîé ðåàëèçîâàíà ñâÿçü ðàçíîÿçûêîâûõ ìî-
äóëåé, çàïèñàííûõ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÷åòâåðòîãî ïîêîëåíèÿ 
(ÔÎÐÒÐÀÍ, ÀËÃÎË, ÏË/1, Àññåìáëåð) ïóòåì ãåíåðàöèè èíòåðôåéñíûõ 
ïîñðåäíèêîâ, ïðåîáðàçóþùèõ íåðåëåâàíòíûå òèïû äàííûõ äëÿ êàæäîé 
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ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìîäóëåé; ñîçäàíû òåîðåòè÷åñêèå îñíîâû ñáîð-
êè ïðîãðàìì, ïðåäñòàâëåííûå â ìîíîãðàôèÿõ «Ñâÿçü ðàçíîÿçûêîâûõ 
ìîäóëåé â ÎÑ ÅÑ» è «Ñáîðî÷íîå ïðîãðàììèðîâàíèå» (Ìîñêâà: Ôèíàíñû 
è ñòàòèñòèêà, 1985; 1991); 

— òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, 
ïðîîáðàç ñîâðåìåííûõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ëèíèé (Software Product Line), 
îáåñïå÷èâøàÿ ôîðìàëèçîâàííîå ñîçäàíèå øåñòè òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà íàó÷íî-àíàëèòè÷åñêèõ çàäà÷ è çàäà÷ îáðàáîòêè äàííûõ 
â ñèñòåìå «ÞÏÈÒÅÐ-470» (1987—1990); 

— ôóíäàìåíòàëüíûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ïðîãðàììíîé 
èíæåíåðèè â ðàìêàõ äåñÿòè íàó÷íûõ ïðîåêòîâ Èíñòèòóòà ïðîãðàììíûõ 
ñèñòåì ÍÀÍ Óêðàèíû, Ãîñêîìèòåòà ïî íàóêå è òåõíèêå è Ìèíèñòåðñòâà 
íàóêè è îáðàçîâàíèÿ Óêðàèíû. Îïóáëèêîâàíû ìîíîãðàôèÿ «Ìåòîäû 
èíæåíåðèè ðàñïðåäåëåííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðèëîæåíèé» (Êèåâ, Íàóêî-
âà äóìêà, 1997) è ó÷åáíèê «Îñíîâû ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè» (Êèåâ, 
Çíàííÿ, 2001).  

Àâòîð â òå÷åíèå ìíîãèõ ëåò ÷èòàåò êóðñ ëåêöèé «Òåõíîëîãèÿ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ» ñòóäåíòàì Êèåâñêîãî íàöèîíàëüíîãî óíèâåðñèòåòà èì. 
Òàðàñà Øåâ÷åíêî (1978—1997), «Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ» — ôèëèàëà 
Ìîñêîâñêîãî ôèçèêî-òåõíè÷åñêîãî èíñòèòóòà (2000—2006), Èíòåðíåò-
êóðñû Ukrsoftpro äëÿ ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè ÈÒ-ñïåöèàëèñòîâ 
(2003—2005), íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ìíîãèõ àñïèðàíòîâ è ñîèñêàòåëåé.  

Âûïîëíåííûå ïðîåêòû, ïðîâåäåííûå ìíîãî÷èñëåííûå ñåìèíàðû, 
êîíòàêòû ñ íàó÷íûìè ñîòðóäíèêàìè Èíñòèòóòà ïðîãðàììíûõ ñèñòåì, 
äðóãèõ èíñòèòóòîâ, à òàêæå îáùåíèÿ ñî ñòóäåíòàìè, àñïèðàíòàìè è âû-
ñòóïëåíèÿ íà ìåæäóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ ÓêðÏðîã (1998—2006) — 
èñòî÷íèêè ôîðìèðîâàíèÿ ïîäõîäà àâòîðà ê ïðèìåíåíèþ è ðàçâèòèþ 
ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíûìè ïðîåêòàìè è îöåíêè èõ êà÷åñòâà.  

Àâòîð áëàãîäàðèò êîëëåã è ñîòðóäíèêîâ íàó÷íîãî îòäåëà Ë.Ï. Áà-
áåíêî, Â.Í. Ãðèùåíêî, Ã.È. Êîâàëü, Ò.Ì. Êîðîòóí, Å.È. Ìîðåíöîâà è 
äð., ñ êîòîðûìè íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò ñîâìåñòíîé ðàáîòû ïðîâîäè-
ëèñü èññëåäîâàíèÿ ïðîáëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè òåîðåòè÷å-
ñêîãî àïïàðàòà è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ îòäåëüíûõ íàïðàâëåíèé ïðî-
ãðàììíîé èíæåíåðèè, â òîì ÷èñëå ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, êîìïî-
íåíòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èíæåíåðèè òåñòèðîâàíèÿ è êà÷åñòâà, 
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè ïðîåêòàìè, îöåíèâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðî-
äóêòîâ è ïðîöåññîâ èõ èçãîòîâëåíèÿ.  
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СПИСОКУСЛОВНЫХОБОЗНАЧЕНИЙ

 
 
ÀCM — Association for Computing Machinery 
API — Application Program Interface 
ER — Entity — Relationship  
IEC — International Electro technical Commission 
ISO — International System Organization 
IDL — Interface Definition Language 
ISO — International Standard Organization 
ÎÌ — îáúåêòíàÿ ìîäåëü 
ÎÎÏ — îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîäõîä 
ÎÌÀ — Object Management Architecture 
ÎÎÌ — îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ 
CÎÄ — ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ 
ÎÑ — îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà 
ORB — Object Request Broker 
ÏÈÊ — ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ êîìïîíåíò 
ÏÈ — ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ 
ÏÎ — ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå 
ÐÏ — ðàñïðåäåëåííîå ïðèëîæåíèå  
ÏÑ — ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà 
ÑÎÌ — Component Object Model 
ÑORBA — Common Object Request Broker Architecture 
COP — Component-Oriented Programming  
CBSE — Component-Based Software Engineering  
CPM — Critical Path Method (ìåòîä êðèòè÷åñêîãî ïóòè) 
PERT — Program Evaluation and Review Technique  
ÐÌÂOK — Project Management Body of Knowledge 
RMI — Remote Method Invocation 
SQA — Software Quality Assurance (ãàðàíòèÿ êà÷åñòâà) 
SWEBOK — Software engineering of body Knowledge 
V&V — Verification and Validation (âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ) 
ÆÖ — æèçíåííûé öèêë 
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ПРЕДИСЛОВИЕ

Ïðîãðàììèðîâàíèå âîçíèêëî âìåñòå ñ ýëåêòðîííî-âû÷èñëè-
òåëüíûìè ìàøèíàìè è ÿâëÿåòñÿ òâîð÷åñêèì ïðîöåññîì, êîòîðûé 
âûïîëíÿåò ÷åëîâåê, îáëàäàþùèé ìàòåìàòè÷åñêèìè çíàíèÿìè ïðè 
îñìûñëåíèè ïîñòàíîâîê çàäà÷, ïðèìåíåíèè èõ ê ëîãèêå îïèñà-
íèÿ àëãîðèòìîâ è ñîñòàâëåíèè ïðîãðàìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðåøåíèÿ 
íà êîìïüþòåðàõ.  

Ïðîãðàììà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñò-
âèé (êîìàíä, îïåðàòîðîâ â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, äèàãðàìì, 
ñöåíàðèåâ è äð.), êîòîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ òðàíñëÿòîðîì èëè äðóãèì 
àâòîìàòèçèðîâàííûì ñðåäñòâîì â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èíñòðóê-
öèé, âûïîëíÿåìûõ êîìïüþòåðîì. 

Íàèáîëåå ñëîæíûé è äëèòåëüíûé ïóòü, ïðåäøåñòâóþùèé 
äîñòèæåíèþ ãîòîâíîñòè ïðîãðàììû ðåøàòü êîíêðåòíóþ çàäà÷ó íà 
êîìïüþòåðå — ýòî ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè åå ñîñòàâëåíèÿ. Äëÿ 
ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðî-
ãðàììû ñ ïîìîùüþ íàáîðà àêñèîì è ëîãè÷åñêèõ óòâåðæäåíèé 
äëÿ âûâîäà ðåçóëüòàòà; ìåòîäû ïîèñêà ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàí-
òè÷åñêèõ îøèáîê ñèñòåìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ; âåðèôèêàöèÿ è 
òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì íà òåñòîâûõ íàáîðàõ è âõîäíûõ äàííûõ. 

Íà ïðîòÿæåíèè ïîëóâåêîâîé èñòîðèè âîçíèêàëè è èñ÷åçàëè 
òå èëè èíûå íàïðàâëåíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè, êîòîðûå óñîâåð-
øåíñòâîâàëè ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ïðîãðàìì. Â èòîãå ïðîãðàììèðî-
âàíèå äîñòèãëî òàêîãî óðîâíÿ, ÷òî èç òâîð÷åñêîãî ïðîöåññà ïðå-
âðàòèëîñü â îáûäåííóþ ðóòèííóþ ðàáîòó, êîòîðóþ ìîãóò âûïîë-
íÿòü âñå, êòî ïîñòàâèë íà ñòîë êîìïüþòåð è õî÷åò åãî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ ðåøåíèÿ ïîâñåäíåâíûõ çàäà÷. 

Â ðåçóëüòàòå, ðàçðàáîòêà è èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ 
ïðîãðàìì ñòàëè ìàññîâîé äåÿòåëüíîñòüþ. Îêîëî äåñÿòêà ìèëëèî-
íîâ ÷åëîâåê çàíèìàþòñÿ ïðîãðàììèðîâàíèåì, à ñîòíè ìèëëèîíîâ 
— àêòèâíî èñïîëüçóþò ãîòîâûå ïðîãðàììû â ñâîåé ïðîôåññèî-
íàëüíîé äåÿòåëüíîñòè. Ñåãîäíÿ ïðàêòè÷åñêè íåò íè îäíîé ñôåðû 
(ýêîíîìèêà, ìåäèöèíà, áèçíåñ, êîììåðöèÿ, ïðîìûøëåííîñòü è 
ò.ä.), ãäå áû íè ïðèìåíÿëèñü êîìïüþòåðíûå ïðîãðàììû.  

Îñíîâíûì èñòî÷íèêîì êîìïüþòåðíîé èíôîðìàöèè, èñïîëü-
çóåìîé â ïðîãðàììèðîâàíèè, ÿâëÿåòñÿ âñåìèðíàÿ ñèñòåìà Èíòåðíåò, 
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ñîäåðæàùàÿ ìíîæåñòâî ãîòîâûõ áèáëèîòåê ðàçíîãî íàçíà÷åíèÿ, 
ñèñòåì èõ ïîèñêà è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
â ñîçäàâàåìûõ íîâûõ ïðîåêòàõ. Íåñìîòðÿ íà ýòî áîãàòñòâî è äîñ-
òèæåíèÿ òåîðèè è ïðàêòèêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìíîãèå íîâûå 
ïðîåêòû îêàçûâàþòñÿ íåçàâåðøåííûìè èç-çà ðàçíîãî ðîäà îøè-
áîê, íåñîáëþäåíèÿ òðåáîâàíèé, íåñëàæåííîé ðàáîòû êîëëåêòèâà 
ðàçðàáîò÷èêîâ, íåäîñòàòî÷íîãî ïîíèìàíèÿ ïðèìåíÿåìûõ ìåòî-
äîâ, ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòîâ. 

Íîâûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì 
(îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå, êîìïîíåíòíûå, ñåðâèñíûå, àñïåêò-
íûå è ò.ä.) íàïðàâëåíû íà ôîðìàëèçàöèþ è ñèñòåìàòèçàöèþ ðà-
áîò íà ïðîåêòàõ, íàãëÿäíîå ïðåäñòàâëåíèå èõ ñòðóêòóðû (íàïðè-
ìåð, UML-ìåòîä) è ñíèæåíèå ñëîæíîñòè çà ñ÷åò ïðèìåíåíèÿ 
ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû âåðèôè-
êàöèè, äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè è òåñòèðîâàíèÿ óìåíüøàþò 
÷èñëî îøèáîê è äåôåêòîâ â ïðîãðàììàõ.  

Ìåòîä ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ýòî êîíñòðóêòèâíûå ïðîãðàìì-
íûå ýëåìåíòû è îïåðàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ ñ èõ ïîìîùüþ àëãîðèò-
ìîâ ïðîãðàìì â íàãëÿäíîì èçîáðàæåíèè (íàïðèìåð, äèàãðàììû 
UML, ñòðóêòóðíûå áëîê-ñõåìû è ò.ï.). 

Ðàçíîîáðàçèå ôîðì è ÿçûêîâ îïèñàíèÿ ñòðóêòóð ïðîãðàìì, 
âîçìîæíîñòü ðèñîâàíèÿ ñõåì ïðîãðàìì ñïåöèàëèñòàìè, íå âëàäåþ-
ùèìè ìàòåìàòè÷åñêèìè çíàíèÿìè è ëîãèêîé îïèñàíèÿ àëãîðèòìîâ, 
à òàêæå íàêîïëåííûå îãðîìíûå èíòåëëåêòóàëüíûå ðåñóðñû â áàçàõ 
çíàíèé, ýêñïåðòíûõ ñèñòåìàõ â 80-ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïðèâå-
ëè ê èäåå «ïðîãðàììèðîâàíèÿ áåç ïðîãðàììèñòîâ».  

Ýòó èäåþ ïðåäïîëàãàëîñü ðåàëèçîâàòü ïóòåì êîìïüþòåðèçà-
öèè ìàòåìàòè÷åñêèõ çíàíèé (ìàøèíû òèïà «Ìèð», ÿïîíñêèé 
ïðîåêò «ÝÂÌ 5 ïîêîëåíèÿ») äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ áåç ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, à òàêæå ôàáðèê ïðîãðàìì ïî òèïó ñáîðî÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâà èç ãîòîâûõ «äåòàëåé» (çàâîä äëÿ ñáîðêè ÀÑÓ, ñèñòåìà 
ÀÏÐÎÏ è äð.) è ò.ï. Îäíàêî óéòè îò ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îñâî-
áîäèòü àðìèþ ïîëüçîâàòåëåé êîìïüþòåðîâ îò ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàìì íå óäàëîñü. 

Ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàëèñü è áóäóò, ïî-ïðåæíåìó, ðàçðàáà-
òûâàòüñÿ, òðåáóÿ âñå íîâûõ è ñîâåðøåííûõ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, à 
òàêæå ìåòîäîâ ýâîëþöèè è âîññòàíîâëåíèÿ ñòàðåþùèõ è óõîäÿ-
ùèõ â íåáûòèå ïðîãðàìì â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ àðõèòåêòóð 
êîìïüþòåðîâ è êëàñòåðîâ. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïÿòü ïðèøëè ê èíäóñòðèè ïðîãðàììíûõ 
ïðîäóêòîâ èç ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ êîìïîíåíòîâ (ÏÈÊ) â 
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ðàìêàõ èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé (Engineering Application) è äîìå-
íîâ (Domain Engineering), à òàêæå òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíååê. Ïðî-
ìûøëåííûé õàðàêòåð ïðèîáðåòàåò ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ è 
âîññòàíîâëåíèÿ äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ íîâîé àïïàðàòóðû 
ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ. ÏÈÊ ñòàë êîììåð÷åñêèì ïðîäóêòîì, 
ïðèíîñÿùèì äîõîä åãî ðàçðàáîò÷èêàì, äàåò çíà÷èòåëüíóþ âûãîäó 
è ïðè ïðîèçâîäñòâå íîâûõ ïðîäóêòîâ, îñîáåííî ïðè ïðèìåíåíèè 
ìåòîäîâ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé â öåëÿõ áàëàí-
ñèðîâàíèÿ ñðîêîâ è ñòîèìîñòè. Ýòîìó â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
ñïîñîáñòâóåò ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèé â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè 
è ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè. 

Ñèñòåìàòèçàöèÿ çíàíèé áûëà ïðîâåäåíà Ìåæäóíàðîäíûì êî-
ìèòåòîì ïðè àìåðèêàíñêîì îáúåäèíåíèè êîìïüþòåðíûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ ACM (Association for Computing Machinery) è Èíñòèòóòå 
èíæåíåðîâ ïî ýëåêòðîíèêå è ýëåêòðîòåõíèêå IEEE Computer 
Society (1999—2004). Â ðåçóëüòàòå áûëî ñîçäàíî ÿäðî çíàíèé 
SWEBOK (Software Engineering Body Knowledge) è îïðåäåëåíà 
äåôèíèöèÿ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. 

Ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ — ýòî ñèñòåìà ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è 
äèñöèïëèíû ïëàíèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè, ýêñïëóàòàöèè è ñîïðî-
âîæäåíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ñïîñîáíûõ ê ìàññîâîìó 
âîñïðîèçâîäñòâó. 

ßäðî SWEBOK ñòàëî ñïðàâî÷íûì ðóêîâîäñòâîì ïî ìåòîäàì 
è ñðåäñòâàì ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòü-
ñÿ â ïðîöåññàõ ñîçäàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ: 

— àíàëèç òðåáîâàíèé ê ñîçäàâàåìîé ñèñòåìå; 
— ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû; 
— òðàíñôîðìàöèÿ àðõèòåêòóðû â òðàíñëèðóåìûé êîä (êîäè-

ðîâàíèå);     
— òåñòèðîâàíèå è âåðèôèêàöèÿ ñèñòåìû; 
— îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ñèñòåìû; 
— ïðîâåðêà ñîîòâåòñòâèÿ (âåðèôèêàöèÿ, âàëèäàöèÿ) ðåàëèçî-

âàííûõ ñïåöèôèêàöèé è òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà; 
— ñîïðîâîæäåíèå è ðåèíæåíåðèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 
Ñòàíäàðò ISO/IEC 12207:2002 ðåãëàìåíòèðóåò ïðîöåññû 

æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ) ÏÎ (èõ áîëåå 40), óñòàíàâëèâàåò âçàè-
ìîñâÿçè ìåæäó íèìè, îïðåäåëÿåò çàäà÷è è äåéñòâèÿ êàæäîãî 
ïðîöåññà, à òàêæå ðåêîìåíäóåò, ÷òî íåîáõîäèìî äåëàòü. Âñå ïðî-
öåññû ñòàíäàðòà ðàçäåëåíû íà òðè êàòåãîðèè: 

— îñíîâíûå ïðîöåññû (ïðèîáðåòåíèå, ïîñòàâêà, ðàçðàáîòêà, 
ýêñïëóàòàöèÿ è ñîïðîâîæäåíèå); 
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— îáåñïå÷èâàþùèå ïðîöåññû (äîêóìåíòèðîâàíèå, óïðàâëå-
íèå âåðñèÿìè, âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ, ïðîñìîòðû, àóäèòû, 
îöåíèâàíèå è äð.); 

— îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû (óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, êà÷å-
ñòâîì, ðèñêîì è äð.), èçìåðåíèå ïðîäóêòîâ, ïðîâåðêè êà÷åñòâà è 
ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòíûõ ïîëîæåíèé.  

Ïðîöåññû, äåéñòâèÿ è çàäà÷è â ñòàíäàðòå ïðèâåäåíû â íàè-
áîëåå îáùåé åñòåñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, èç íèõ ìîæíî 
ñîçäàòü ñâîþ ìîäåëü ÆÖ, îòîáðàæàþùóþ îñîáåííîñòè ðåàëèçà-
öèè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.  

Ìîäåëü æèçíåííîãî öèêëà — ýòî ñõåìà âûïîëíåíèÿ çàäà÷ â 
ðàìêàõ ïðîöåññîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçðàáîòêó, ýêñïëóàòàöèþ è 
ñîïðîâîæäåíèå íåêîòîðîãî ïðîäóêòà, à òàêæå åãî ðàçâèòèÿ, íà÷è-
íàÿ ñ ôîðìóëèðîâêè òðåáîâàíèé ê íåìó è çàêàí÷èâàÿ ïðåêðàùå-
íèåì ïðèìåíåíèÿ.  

Òàêèì îáðàçîì, ñòàíäàðò îïðåäåëÿåò çàäà÷è ïðîöåññîâ, à ÿä-
ðî çíàíèé SWEBOK — ìåòîäû è ñðåäñòâà èõ âûïîëíåíèÿ.  

Îïûò ðàçðàáîòêè êîíêðåòíûõ ïðîåêòîâ, àíàëèç íàïðàâëåíèé 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèå íîâûõ òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ 
îïðåäåëèëè ñîäåðæàíèå äàííîé êíèãè. Â íåé ïðîãðàììèðîâàíèå 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè, à 
èíæåíåðèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê äèñöèïëèíà ïëàíèðîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé, êîëëåêòèâîì è ðèñêîì, à òàêæå îöåí-
êàìè ïðîäóêòîâ è çàòðàò íà èõ èçãîòîâëåíèå.  

Â êíèãå èçëîæåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
èõ òåîðåòè÷åñêèå, èíæåíåðíûå è ïðàêòè÷åñêèå îñíîâû, â òîì 
÷èñëå ìåòîäû ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé, ìîäåëåé ïðåäìåòíûõ îá-
ëàñòåé, ïðîåêòèðîâàíèå è êîäèðîâàíèå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, 
èõ âåðèôèêàöèÿ, äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè è òåñòèðîâàíèÿ, à 
òàêæå ìåòîäû èíòåãðàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîÿçûêîâûõ êîì-
ïîíåíòîâ â ñîâðåìåííûõ ñðåäàõ è ïëàòôîðìàõ êîìïüþòåðîâ. Ðàñ-
ñìîòðåíû èíæåíåðíûå ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðî-
ãðàììíûìè ïðîåêòàìè.  

Êíèãà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ÷àñòåé, çàêëþ÷åíèÿ è äâóõ ïðèëî-
æåíèé. Êàæäàÿ ÷àñòü ñîñòîèò èç ãëàâ, ïîñëåäîâàòåëüíî ïðîíóìå-
ðîâàííûõ, è ñïèñêà ëèòåðàòóðû äëÿ êàæäîé ãëàâû. Ðèñóíêè, òàá-
ëèöû, òåîðåìû è ôîðìóëû ïðîíóìåðîâàíû ïî ãëàâàì. 

Â ïåðâîé ÷àñòè èçëîæåíû ñîâðåìåííûå, øèðîêî èñïîëüçóå-
ìûå ïðèêëàäíûå (ñòðóêòóðíûé, êîìïîíåíòíûé, àñïåêòíûé è 
äð.), òåîðåòè÷åñêèå (àëãåáðàè÷åñêèé, êîìïîçèöèîííûé, àëãåáðî-
àëãîðèìè÷åñêèé, ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèé) è ôîðìàëüíûå (RAISE, 
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VDM) ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Îïðåäåëåíû èõ áàçîâûå ïîíÿ-
òèÿ, ñâîéñòâà è ïðîöåññû. 

Âî âòîðîé ÷àñòè ïðîâåäåí àíàëèç è îïðåäåëåíû îñíîâû èí-
òåãðàöèè è ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîÿçûêîâûõ ïðîãðàìì è äàííûõ, 
ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè, â ðàç-
íûõ ñðåäàõ è ïëàòôîðìàõ. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ýâîëþöèè ïðî-
ãðàìì è ñèñòåì (ðåèíæåíåðèÿ, ðåâåðñíàÿ èíæåíåðèÿ, ðåôàêòî-
ðèíã), äàíà õàðàêòåðèñòèêà ñòàíäàðòà, îïðåäåëÿþùåãî íåçàâèñè-
ìîñòü îò ÿçûêîâ òèïîâ è ñòðóêòóð äàííûõ, à òàêæå ðàññìîòðåíû 
ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ íåîäíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ â ñîâðå-
ìåííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñðåäàõ. 

Òðåòüÿ ÷àñòü ïîñâÿùåíà ôîðìàëüíûì ñïåöèôèêàöèÿì è ìå-
òîäàì äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ óòâåð-
æäåíèé, ïðåä- è ïîñòóñëîâèé; âàëèäàöèè òðåáîâàíèé è âåðèôèêà-
öèè ñïåöèôèêàöèé êîìïîíåíòîâ; ìåòîäàì òåñòèðîâàíèÿ è ñáîðà 
äàííûõ î äåôåêòàõ è îòêàçàõ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ èõ ïðè îöåíêå 
íàäåæíîñòè ïðîãðàìì.  

Â ÷åòâåðòîé ÷àñòè îïðåäåëåíû èíæåíåðíûå îñíîâû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ — ÏÈÊ è êîìïîíåíòû ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíå-
íèÿ â ñåìåéñòâàõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ ïðîãðàììíûìè ïðîåêòàìè, êà÷åñòâîì è êîíôèãóðà-
öèåé. Ïðèâåäåíû ìîäåëè èíæåíåðèè êà÷åñòâà è óïðàâëåíèÿ ïðî-
åêòàìè.  

Â çàêëþ÷åíèè îïèñàíû íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå íàïðàâëå-
íèÿ ðàçðàáîòêè è èíæåíåðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ïðèëîæåíèå 1. Ïðèâåäåíî êðàòêîå îïèñàíèå îáëàñòåé çíàíèé 
SWEBOK. 

Ïðèëîæåíèå 2. Äàíà õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîâ ÆÖ ñòàíäàðòà 
ISO/IEC 12207. 
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ЧАСТЬ

1  
   

ПРОГРАММИРОВАНИЕ:
методыанализаипрое³тирования

ГЛАВА 1 
МЕТОДЫАНАЛИЗАПРЕДМЕТНОЙОБЛАСТИ 

ИОПРЕДЕЛЕНИЯТРЕБОВАНИЙ

Ðàçðàáîòêà ÏÑ íà÷èíàåòñÿ ñ àíàëèçà ïðåäìåòíîé îáëàñòè, 
êîòîðàÿ àâòîìàòèçèðóåòñÿ, äëÿ âûäåëåíèÿ â íåé îáúåêòîâ, îòíî-
øåíèé ìåæäó íèìè è îïåðàöèé ïîïîëíåíèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè 
ÏðÎ íîâûìè äåòàëèçèðîâàííûìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Íàèáîëåå 
ðàçðàáîòàííûì ìåòîäîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé. Îí ïîëîæåí â îñíîâó áîëüøîãî êîëè÷åñòâà 
ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê îïðåäåëåíèþ îáúåêòíîé ìîäåëè è ïðîöåññà 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïî íåé ÏÑ. Â îáùåì ñëó÷àå ïîñòðîåííàÿ ÎÌ 
îòîáðàæàåò êîíöåïòóàëüíóþ ìîäåëü ÏðÎ, ñïîñîáñòâóåò ôîðìèðî-
âàíèþ òðåáîâàíèé ê îòäåëüíûì îáúåêòàì ñèñòåìû èëè êî âñåé 
ñèñòåìå, ïîçâîëÿåò ñïðîåêòèðîâàòü àðõèòåêòóðó ñèñòåìû è åå ÏÎ.  

Ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè ÎÌ â äðóãèõ ïîäõîäàõ ãëàâíîå âíè-
ìàíèå óäåëÿåòñÿ âûÿâëåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ è òðåáîâàíèé 
ê èõ ðåàëèçàöèè è âûïîëíåíèþ.  

Òðåáîâàíèÿ ôîðìèðóþòñÿ ðàçðàáîò÷èêîì è çàêàç÷èêîì ñèñ-
òåìû, îíè äîêóìåíòèðóþòñÿ è óòâåðæäàþòñÿ, ÿâëÿÿñü ïðè ýòîì 
îñíîâîé äàëüíåéøåé ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñèñòåìû.  

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà 
ÏðÎ â öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ ÎÌ è ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñ-
òåìå è ÏÎ. 
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1.1.МЕТОДЫАНАЛИЗАПРЕДМЕТНОЙОБЛАСТИ 
1.1.1.Крат³ийобзорметодованализаПрО 

Â òåîðèè è ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ óæå äàâíî ïðèìåíÿ-
þò ìåòîäû àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëåé ÏðÎ, â ÷àñòíîñòè 
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè. Ñðåäè íèõ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè 
íàèáîëåå èñïîëüçóåìûì ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêèé îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííûé ìåòîä è åãî ðàçíîâèäíîñòè: 

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà ñèñòåì (Object-
Oriented system analysis by Shlaer and Mellor — OOAS-SM) [1] 
îáåñïå÷èâàåò âûäåëåíèå ñóùíîñòåé, îáúåêòîâ ÏðÎ, îïðåäåëåíèå 
èõ ñâîéñòâ è îòíîøåíèé, à òàêæå ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîé ìî-
äåëè, ìîäåëè ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è ìîäåëè ïðîöåññîâ ïðîõîæäå-
íèÿ ïîòîêîâ äàííûõ (dataflow) â ñèñòåìå; 

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà (Object-
Oriented analysis by Coad and Yourdan — OOA) [2] îáåñïå÷èâàåò 
ìîäåëèðîâàíèå ÎÌ, èñïîëüçóÿ ïîíÿòèå «ñóùíîñòü—ñâÿçü», ñïå-
öèôèêàöèþ ïîòîêîâ äàííûõ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïðîöåññîâ ñ 
ïîìîùüþ äèàãðàìì, à òàêæå ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé ê ÏðÎ; 

— ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Structured Design by 
Yourdan and Constantine — SD) [3—5] ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ñïå-
öèôèêàöèè òðåáîâàíèé, ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðîãðàìì ïðåîáðà-
çîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ 
êàðò Äæåêñîíà; 

— ìåòîäîëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ (Object-oriented analysis and design by Martin and Odell 
— OOAD) [6] îñíîâûâàåòñÿ íà ER-ìîäåëèðîâàíèè [7] ìîäåëè 
ÏðÎ, îïðåäåëåíèè ôóíêöèé ñèñòåìû è ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè 
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèàãðàìì «ñóùíîñòü-ñâÿçü», ñòðóêòóð-
íûõ äèàãðàìì è ìàòðèöû èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ; 

— òåõíîëîãèÿ îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Object modeling 
Technique by Rumbaugh — OMT) [8, 9] âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû 
àíàëèçà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè, íîòàöèè äëÿ çàäàíèÿ ÷å-
òûðåõ ìîäåëåé (îáúåêòíîé, äèíàìè÷åñêîé, ôóíêöèîíàëüíîé è 
âçàèìîäåéñòâèÿ) íà ïðîöåññàõ ÆÖ;  

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Áó-
÷à [10] îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç è âûäåëåíèå îáúåêòîâ ÏðÎ, îáú-
åäèíåíèå îáúåêòîâ â êëàññû, ñóïåðêëàññû, à òàêæå ïðåäñòàâëÿåò 
àïïàðàò íàñëåäîâàíèÿ, ïîëèìîðôèçìà è óïðÿòûâàíèÿ èíôîðìà-
öèè îá îáúåêòàõ; 
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— ìåòîä âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ Äæåêîáñîíà [11] — ýòî çà-
äàíèå ñöåíàðèåâ ñèñòåìû â âèäå äèàãðàìì òðåáîâàíèé, öåëåé è 
çàäà÷ ÏðÎ è íàáîð ïðàâèë èõ òðàíñôîðìàöèè â ñèñòåìó âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ ñèñòåìû; 

— ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ â ñèñòåìå CORBA [12, 13] áàçèðó-
åòñÿ íà ýòàëîííîé îáúåêòíîé ìîäåëè ÏðÎ, ñòðîÿùåéñÿ èç 
ïðåäìåòîâ ðåàëüíîãî ìèðà ñî ñâîèìè õàðàêòåðèñòèêàìè, òèïàìè 
è îïåðàöèÿìè, ãðóïïèðóåìûìè â êëàññû èëè ñóïåðêëàññû. Äëÿ 
îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ ÎÌ â ðàñïðåäåëåí-
íîé ñðåäå ñèñòåìà èìååò íàáîð ñåðâèñîâ (facilities) îáùåãî ïîëü-
çîâàíèÿ; 

— ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ UML îáåñïå÷èâàåò àíàëèç ÏðÎ, ìî-
äåëèðîâàíèå îáúåêòîâ ÏðÎ, ïðåäñòàâëåíèå òðåáîâàíèé è àðõè-
òåêòóðû ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ìíîæåñòâà äèàãðàìì â íàãëÿäíîé 
ôîðìå [14]; 

— ìåòîä ãåíåðàöèè â ïîðîæäàþùåì (generative) ïðîãðàììèðî-
âàíèè èñïîëüçóåò îñíîâíûå âîçìîæíîñòè ÎÎÏ, êîìïîíåíòíîãî è 
àñïåêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì [15], à òàêæå êîìïîíåíòû ìíî-
ãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëü-
íûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå, îòîáðàæåííûå â ìîäåëè õàðàêòåðè-
ñòèê ÏðÎ.  

Â îáúåêòíîé ìîäåëè ñòàíäàðòà CORBA îáúåêò îáîçíà÷àåò íå-
êîòîðóþ ñóùíîñòü ÏðÎ, îíà èìåíóåòñÿ è îïðåäåëÿåò îäèí ëè áî-
ëåå ñåðâèñîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ïîëüçîâàòåëÿ. Îáúåêòû ãðóïïè-
ðóþòñÿ â òèïû, êîòîðûå îïðåäåëÿþò îïåðàöèè íàä ýêçåìïëÿðàìè, 
îáúåäèíåííûìè â ïîäòèï/ñóïåðòèï, â ñëó÷àå èõ îäèíàêîâîãî ïî-
âåäåíèÿ. Îáúåêòû èíêàïñóëèðóþò ìåòîäû èõ ðåàëèçàöèè, êîòî-
ðûå íåâèäèìû âî âíåøíåì èíòåðôåéñå. 

Ê îáúåêòàì ïðèìåíÿþòñÿ îïåðàöèè, âûçûâàþùèå ñîîòâåòñò-
âóþùèé ìåòîä îáðàáîòêè. Ñîâîêóïíîñòü îïåðàöèé, êîòîðûå ñâÿ-
çàíû ñ îáúåêòîì, îïðåäåëÿþò åãî ïîâåäåíèå. Êàæäûé îáúåêò 
èìååò ñîñòîÿíèå, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ èíôîðìàöèþ, íåîáõîäèìóþ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé. Îáúåêò ñîñòîèò èç òèïà, ñïåöèàëèçà-
öèÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòåïåííî íà ýòàïàõ àíàëèçà, ïðîåê-
òèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè.  

Èñõîäÿ èç êðàòêîãî îáçîðà ïðèâåäåííûõ îñíîâíûõ ïîäõîäîâ 
ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÎÌ ÏðÎ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî îíè 
èìåþò ìíîãî îáùèõ ÷åðò (íàïðèìåð, ER-ìîäåëèðîâàíèå) è ñâîè 
ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îòëè÷àþùèå îäèí ìåòîä îò äðóãîãî.  
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1.1.2.Методанализаипостроенияобъе³тноймоделиПрО

Ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàí-
íîì ïîäõîäå, òåîðèè ìíîæåñòâ äëÿ ôîðìàëèçàöèè âûÿâëåíèÿ è 
ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ è èõ îòíîøåíèé â âèäå ãðàôîâîé ñòðóê-
òóðû [16].  

Îáúåêòû ÏðÎ — ýòî àáñòðàêòíûå îáðàçû ÏðÎ ñî ìíîæåñò-
âîì ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê, èõ îïðåäåëåíèå çàâèñèò îò óðîâíÿ 
àáñòðàêöèè è ñîâîêóïíîñòè ïîëó÷åííûõ î íèõ çíàíèé. Ñïåöèôè-
êàöèÿ îáúåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

<èìÿ îáúåêòà > <êîíöåïò>, 
ãäå <èìÿ îáúåêòà> — èäåíòèôèêàòîð, ñòðîêà èç ëèòåð è äåñÿòè÷-
íûõ ÷èñåë; <êîíöåïò> — íåêîòîðûé äåíîòàò, îïðåäåëÿþùèé îáú-
åêò ðåàëüíîãî ìèðà â ñîîòâåòñòâèè ñ èíòåðïðåòàöèåé ñóùíîñòè 
ìîäåëèðóåìîé ÏðÎ. 

Ïîä ïðåäìåòíîé îáëàñòüþ (äîìåíîì) ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóï-
íîñòü îáúåêòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Îáúåêòû ñíàáæàþòñÿ îïè-
ñàíèåì ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ ÏðÎ, è çà-
äà÷, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â ñèñòåìå. Ïðîñòðàíñòâî ÏðÎ äåëèòñÿ 
íà ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ è ðåøåíèé. Ïðîñòðàíñòâî çàäà÷ — ýòî 
ñóùíîñòè, êîíöåïòû, ïîíÿòèÿ ÏðÎ, à ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé — 
ýòî ìíîæåñòâî ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûì ñîîòâåò-
ñòâóþò çàäà÷è ÏðÎ, çàäàííûå ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèé, êîíöåïòîâ 
ýòèõ çàäà÷.  

Ìîäåëü ÏðÎ ñòðîèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëîâàðÿ òåðìèíîâ, 
òî÷íûõ îïðåäåëåíèé òåðìèíîâ ýòîãî ñëîâàðÿ, õàðàêòåðèñòèê îáú-
åêòîâ è ïðîöåññîâ, êîòîðûå ïðîòåêàþò â ñèñòåìå, à òàêæå ìíîæå-
ñòâà ñèíîíèìîâ è êëàññèôèöèðîâàííûõ ëîãè÷åñêèõ âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó ýòèìè òåðìèíàìè.  

Êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü — ýòî ìîäåëü ÏðÎ èç ñóùíîñòåé è 
îòíîøåíèé, ðàçðàáîòàííàÿ áåç îðèåíòàöèè íà ïðîãðàììíûå è 
òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ÏðÎ, êîòîðûå áóäóò äî-
áàâëÿòüñÿ â äàëüíåéøåì â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Ïîä êîíöåïòîì áóäåì ïîíèìàòü àáñòðàêòíîå ñîáðàíèå ñóù-
íîñòåé ÏðÎ, èìåþùèõ îäíè è òå æå õàðàêòåðèñòèêè. Âñå ñóùíî-
ñòè ÏðÎ, îáúåäèíÿþùèå êîíöåïòû, ñîãëàñóþòñÿ ñ õàðàêòåðèñòè-
êàìè, êîòîðûå â ñèñòåìå àññîöèèðóþòñÿ ñ àòðèáóòàìè. Êàæäûé 
êîíöåïò â ìîäåëè îáîçíà÷àåòñÿ óíèêàëüíûì èìåíåì è èäåíòè-
ôèêàòîðîì. Ãðóïïà ïîäîáíûõ êîíöåïòîâ — ýòî ðîäèòåëüñêèé 
êîíöåïò, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ çàâåäîìî èçâåñòíûì íàáîðîì 
îáùèõ àòðèáóòîâ äëÿ äàííîé ãðóïïû êîíöåïòîâ. 



 15

Àòðèáóò — ýòî àáñòðàêöèÿ, êîòîðîé âëàäåþò âñå àáñòðàãèðî-
âàííûå êîíöåïòû ñóùíîñòè. Êàæäûé àòðèáóò îáîçíà÷àåòñÿ èìå-
íåì, óíèêàëüíûì â ãðàíèöàõ îïèñàíèÿ êîíöåïòà. Ìíîæåñòâî 
îáúåäèíåííûõ â ãðóïïó àòðèáóòîâ, èìååò èäåíòèôèêàòîð ãðóïïû 
àòðèáóòîâ. Ìíîæåñòâî èäåíòèôèêàòîðîâ ãðóïï ìîãóò áûòü îáúå-
äèíåíû â êëàññ è èìåòü èäåíòèôèêàòîð êëàññà.  

Êîíöåïò âìåñòå ñî ñâîèìè àòðèáóòàìè â êîíöåïòóàëüíîé 
ìîäåëè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ãðàôè÷åñêîì èëè òåêñòîâîì âèäå.  

Îòíîøåíèÿ — ýòî àáñòðàêöèÿ íàáîðà ñâÿçåé, êîòîðûå ñóùåñò-
âóþò èëè âîçíèêàþò ìåæäó ðàçíûìè âèäàìè îáúåêòîâ ÏðÎ, àáñò-
ðàãèðîâàííûå êàê êîíöåïòû. Êàæäàÿ ñâÿçü èìååò óíèêàëüíûé 
èäåíòèôèêàòîð. Â èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè îáúåêòû è îòíîøåíèÿ 
ïðåäñòàâëÿþòñÿ ãðàôè÷åñêè. Äëÿ ôîðìàëèçàöèè îòíîøåíèé ìåæäó 
êîíöåïòàìè ê íèì äîáàâëÿþòñÿ âñïîìîãàòåëüíûå àòðèáóòû, ññûë-
êè íà èäåíòèôèêàòîðû îòíîøåíèé. Íåêîòîðûå îòíîøåíèÿ îáðà-
çóþòñÿ êàê ñëåäñòâèå ñóùåñòâîâàíèÿ äðóãèõ îòíîøåíèé.  

Âûäåëåíèå ñóùíîñòåé ÏðÎ ïðîâîäèòüñÿ ñ ó÷åòîì ðàçëè÷èé, 
îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïîíÿòèéíûìè ñòðóêòóðàìè. 
Îáúåêòû êàê àáñòðàêöèè ðåàëüíîãî ìèðà îáëàäàþò ïîâåäåíèåì, 
îáóñëîâëåííûì ñâîéñòâàìè è îòíîøåíèÿìè ñ äðóãèìè îáúåêòà-
ìè, îíè ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â ãðàôå ïîñðåäñòâîì ïðè-
ìåíåíèÿ òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé (ïðèíàäëåæíîñòè, 
îáúåäèíåíèÿ, ïåðåñå÷åíèÿ, ðàçíîñòè è äð.) êî ìíîæåñòâó (êëàññó) 
îáúåêòîâ, ïîçâîëÿþùèõ óñòàíîâèòü ôàêòè÷åñêèå îòíîøåíèÿ ìå-
æäó îáúåêòàìè â âèäå 

— ýëåìåíò ìíîæåñòâà—ýëåìåíò ìíîæåñòâà, 
— ýëåìåíò ìíîæåñòâà—ìíîæåñòâî, 
— ìíîæåñòâî—ýëåìåíò ìíîæåñòâà, 
— ìíîæåñòâî—ìíîæåñòâî. 
Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåíèÿ ñòðóêòóðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè îáú-

åêòîâ óòî÷íÿåòñÿ îáúåêòíûé ãðàô G ={V, A}, îïðåäåëåííûé íà 
ìíîæåñòâå îáúåêòîâ V è ñâÿçåé A è óäîâëåòâîðÿþùèé ñëåäóþ-
ùèì îñíîâíûì òðåáîâàíèÿì: 

— ìíîæåñòâî âåðøèí V ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ âçàèìíî-
îäíîçíà÷íîå îòîáðàæåíèå ìíîæåñòâà îáúåêòîâ ÏðÎ; 

— äëÿ êàæäîé âåðøèíû äîëæíà ñóùåñòâîâàòü õîòÿ áû îäíà 
ñâÿçü, ïðèíàäëåæàùàÿ ìíîæåñòâó îòíîøåíèé — ñâÿçåé A; 

— ñóùåñòâóåò õîòÿ áû îäíà âåðøèíà, îáëàäàþùàÿ ñòàòóñîì 
ìíîæåñòâî—îáúåêò, îòîáðàæàþùàÿ ÏðÎ â öåëîì. 

Ïîä ñâÿçüþ ïîíèìàåòñÿ àáñòðàêöèÿ îòíîøåíèÿ, ñèñòåìàòè÷å-
ñêè âîçíèêàþùåãî ìåæäó ðàçëè÷íûìè àáñòðàêòíûìè îáúåêòàìè. 
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Ñâÿçü çàäàåòñÿ â ãðàôå äóãîé (ëèíèåé) ìåæäó äâóìÿ îáúåêòàìè è 
ìîæåò áûòü ñëåäóþùèõ âèäîâ: îäèí ê îäíîìó, îäèí êî ìíîãèì, 
ìíîãèå êî ìíîãèì. 

Ñâÿçü îäèí ê îäíîìó ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ «ýëåìåíò 
ìíîæåñòâà—ýëåìåíò ìíîæåñòâà» è ñóùåñòâóåò òîãäà, êîãäà îäèí 
ýêçåìïëÿð íåêîòîðîãî îáúåêòà ìíîæåñòâà ñâÿçàí ñ åäèíñòâåííûì 
ýêçåìïëÿðîì äðóãîãî ýëåìåíòà ìíîæåñòâà (îäèí èíòåðôåéñ). 
Îäèíî÷íàÿ ñâÿçü èçîáðàæàåòñÿ íà ãðàôå ëèíèåé. 

Ñâÿçü îäèí êî ìíîãèì ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ «ýëåìåíò 
ìíîæåñòâà—ìíîæåñòâî» è ñóùåñòâóåò òîãäà, êîãäà îäèí ýêçåìï-
ëÿð íåêîòîðîãî îáúåêòà ñâÿçàí ñ îäíèì èëè áîëåå ýêçåìïëÿðàìè 
äðóãîãî îáúåêòà è êàæäûé òàêîé ýêçåìïëÿð ñâÿçàí òîëüêî ñ îä-
íèì ýêçåìïëÿðîì ïåðâîãî. Èçîáðàæàåòñÿ íà ãðàôå ëèíèåé ñî 
ñòðåëêîé â ñòîðîíó ìíîãèõ. 

Ñâÿçü ìíîãèå êî ìíîãèì ñîîòâåòñòâóåò îòíîøåíèþ «ìíîæåñò-
âî—ìíîæåñòâî» è ñóùåñòâóåò òîãäà, êîãäà îäèí ýêçåìïëÿð íåêî-
òîðîãî îáúåêòà ñâÿçàí ñ îäíèì èëè áóëüøèì êîëè÷åñòâîì ýêçåì-
ïëÿðîâ äðóãîãî è êàæäûé ýêçåìïëÿð âòîðîãî îáúåêòà ñâÿçàí ñ 
îäíèì èëè áîëåå ýêçåìïëÿðîì ïåðâîãî (ìíîæåñòâåííûé èíòåð-
ôåéñ). Ìíîæåñòâåííàÿ ñâÿçü èçîáðàæàåòñÿ íà ãðàôå ëèíèåé ñ 
äâóìÿ ñòðåëêàìè. 

Ïðèìåð ïîñòðîåíèÿ ãðàôà G ={V, A} (ðèñ. 1.1) âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ V = {Î1, Î2, …, Î8}, ðàñïîëîæåííûõ â 
âåðøèíàõ ãðàôà. 

Ïî ìåðå äåòàëèçàöèè ãðàô ìîæåò äîïîëíÿòüñÿ íîâûìè îáú-
åêòàìè, çàòåì ñòðóêòóðíî óïîðÿäî÷èâàòüñÿ (ñíèçó—ââåðõ) äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ ïîëíîòû, èçáûòî÷íîñòè ýëåìåíòîâ ãðàôà 
è óñòðàíåíèÿ äóáëèðóþùèõ îáúåêòîâ-âåðøèí â ðîëè îäíîãî è 
òîãî æå ýëåìåíòà ìíîæåñòâà V èëè îáúåêòîâ, îáíàðóæåííûõ áåç 
ñâÿçåé.  

 

 

ÐÈÑ. 1.1. Ïðèìåð ãðàôà íåêîòîðîé ÏðÎ 
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Ãðàô G è ìíîæåñòâî îáúåêòîâ ÏðÎ, êîòîðûå îòëè÷àþòñÿ äðóã 
îò äðóãà ñòàòóñîì (ýëåìåíò, ìíîæåñòâî èëè ìíîæåñòâî ýëåìåíòîâ) 
è âçàèìíûì ïîðÿäêîì, îáðàçóþò îáúåêòíóþ ìîäåëü. Äëÿ îáúåêòîâ 
ÎÌ îïðåäåëÿþòñÿ îáùèå è èíäèâèäóàëüíûå ñâîéñòâà è õàðàêòåðè-
ñòèêè, êîòîðûå ñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿþòñÿ âíåøíèìè è âíóòðåííè-
ìè. Âíåøíèå õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàæàþò ïðîáëåìíóþ îðèåíòà-
öèþ îáúåêòîâ è èõ ñòàòóñ êàê ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà. Âíóòðåííèå 
õàðàêòåðèñòèêè îòîáðàæàþò âíóòðåííèå ñâîéñòâà, âõîäÿùèå â ñî-
ñòàâ îòäåëüíûõ âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê, êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò 
ìíîæåñòâà ñâîéñòâ îáúåêòîâ ñ ðàçëè÷íûìè òèïàìè. 

Ïðîâåðêà ñâîéñòâ îáúåêòîâ â ãðàôå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèé ýêçåìïëÿðèçàöèè, êëàññèôèêàöèè, ñïåöèàëèçàöèè, 
àãðåãàöèè è äð. ïóòåì ïîïàðíîãî ñðàâíåíèÿ ñâîéñòâ âíóòðåííèõ õà-
ðàêòåðèñòèê îáúåêòà ñî ìíîæåñòâîì ñâîéñòâ âíåøíèõ õàðàêòåðè-
ñòèê îáúåêòà. Ñâîéñòâà ñ÷èòàþòñÿ ïðîâåðåííûìè, åñëè âûïîëíÿåò-
ñÿ óñëîâèå ñîîòâåòñòâèÿ âíóòðåííåãî ñâîéñòâà îáúåêòà—ìíîæåñòâà 
ýêâèâàëåíòíîìó åìó âíåøíåìó ñâîéñòâó îáúåêòà—ýëåìåíòà. Åñëè 
ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, òî òàêîé ýëåìåíò óäàëÿåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâåííî èç ñïèñêà ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà è èç ãðàôà. 

 
1.1.3.Сценарныйподход³определениюмоделиПрО

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ìåòîä àíàëèçà ÏðÎ, ïðåäëîæåííûé Äæåêîá-
ñîíîì [3]. Îí îáåñïå÷èâàåò ïîñëåäîâàòåëüíîå âûÿâëåíèå îáúåêòîâ, 
ñóùåñòâåííûõ äëÿ äîìåíà, è äàåò ðåêîìåíäàöèè îòíîñèòåëüíî òî-
ãî, ñ ÷åãî íà÷èíàòü äâèæåíèå ê ïîíèìàíèþ ïðîáëåìû è ïîèñêó 
ñóùåñòâåííûõ äëÿ ÏðÎ îáúåêòîâ. Ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñöåíàðèÿõ 
(use case) ñèñòåìû, êîòîðóþ òðåáóåòñÿ ïîñòðîèòü [17]. Ðàçðàáîòêà 
ìîäåëè ñèñòåìû ïî äàííîìó ìåòîäó íà÷èíàåòñÿ ñ îñìûñëåíèÿ òî-
ãî, äëÿ êîãî è äëÿ ÷åãî ñîçäàåòñÿ ÏÑ.  

Ôîðìèðóåòñÿ îáùàÿ öåëü ñèñòåìû, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷å-
ðåç îòäåëüíûå ïîäöåëè. Öåëè ìîãóò îòâå÷àòü ôóíêöèîíàëüíûì 
èëè íåôóíêöèîíàëüíûì òðåáîâàíèÿì è ïðîåêòíûì ðåøåíèÿì. 
Öåëè ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è ñïîñîáîì èõ 
îöåíêè, à òàêæå âûÿâëåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé ìåæäó òðåáîâàíèÿìè è 
ðåàëèçóåìûìè ôóíêöèÿìè ñèñòåìû. 

Ïîñëå îïðåäåëåíèÿ öåëåé îïðåäåëÿþòñÿ íîñèòåëè èíòåðåñîâ, 
êîòîðûì îòâå÷àåò êàæäàÿ öåëü, è âîçìîæíûå ïðèìåðû óäîâëå-
òâîðåíèÿ öåëåé â âèäå ñöåíàðèåâ ðàáîòû ñèñòåìû, ïîìîãàþùèå 
ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î ôóíêöèÿõ ñèñòåìû è 
òðåáîâàíèÿõ ê åå ðàçðàáîòêå.  
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Â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè ïðîáëåìû è 
ïðåäñòàâëåíèÿ åå â âèäå ñîâîêóïíîñòè öåëåé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ 
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (ñöå-
íàðèåâ), â ïðîöåññå àíàëèçà òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîâîêóïíîñòü 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ.  

Àáñòðàêöèÿ îïðåäåëåííîé ðîëè ïîëüçîâàòåëÿ, ïðåäñòàâëåí-
íîé ñöåíàðèåì, è îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ ñèñòåìîé íàçûâàåòñÿ 
àêòåðîì. Ýòî àáñòðàêòíîå ïîíÿòèå îáîáùàåò ïîíÿòèå äåéñòâóþ-
ùåãî ëèöà ñèñòåìû. Ðîëè ÿâëÿþòñÿ íîñèòåëÿìè öåëåé è ïîñòà-
íîâùèêàìè çàäà÷, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà. 

Öåïî÷êà òðàíñôîðìàöèè  
ïðîáëåìà → öåëè → ñöåíàðèè → îáúåêòû 

îòðàæàåò ñòåïåíü êîíöåïòóàëèçàöèè ïîíèìàíèÿ ïðîáëåìû, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè è ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ ôîð-
ìàëèçàöèè. Òðàíñôîðìàöèÿ âûðàæàåòñÿ â òåðìèíàõ áàçîâûõ ïî-
íÿòèé ÏðÎ è îòîáðàæàåò ñâÿçü àêòåðîâ è ñöåíàðèåâ. Êàæäûé 
ñöåíàðèé èíèöèèðóåòñÿ îïðåäåëåííûì ïîëüçîâàòåëåì, ÿâëÿþ-
ùèìñÿ íîñèòåëåì èíòåðåñîâ ñèñòåìû. 

Aêòåð ïî îòíîøåíèþ ê ñèñòåìå ÿâëÿåòñÿ âíåøíèì ôàêòî-
ðîì, åãî äåéñòâèÿ íîñÿò íåäåòåðìèíèðîâàííûé õàðàêòåð, ÷åì 
ïîä÷åðêèâàåòñÿ ðàçíèöà ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ðîëüþ, êîòîðóþ 
ìîæåò èãðàòü ëþáîå ëèöî â àâòîìàòèçèðóåìîé ñèñòåìå. 

Â ðîëè àêòåðà ìîæåò âûñòóïàòü ÏÑ, åñëè îíà èíèöèèðóåò âû-
ïîëíåíèå îïðåäåëåííûõ ðàáîò äàííîé ñèñòåìû. Ñîîòâåòñòâåííî, è 
àêòåð, êàê àáñòðàêöèÿ âíåøíåãî îáúåêòà ìîæåò áûòü ÷åëîâåêîì 
èëè âíåøíåé ñèñòåìîé. Ýêçåìïëÿð àêòåðà çàïóñêàåò ðÿä îïåðàöèé 
â ñèñòåìå, êîòîðûå çàäàþòñÿ ñöåíàðèåì. Âàðèàíò ñöåíàðèÿ ñóùåñò-
âóåò, ïîêà îí âûïîëíÿåòñÿ è åãî ìîæíî ñ÷èòàòü ýêçåìïëÿðîì 
êëàññà, â ðîëè êîòîðîãî âûñòóïàåò îïèñàíèå òðàíçàêöèè. 

Ñöåíàðèé îáëàäàåò ñîñòîÿíèåì è ïîâåäåíèåì. Êàæäîå âçàè-
ìîäåéñòâèå ìåæäó àêòåðîì è ñèñòåìîé ýòî íîâûé ñöåíàðèé—
îáúåêò. Åñëè íåñêîëüêî ñöåíàðèåâ ñèñòåìû èìåþò îäèíàêîâîå 
ïîâåäåíèå, òî èõ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññ ñöåíàðèåâ. Ìî-
äåëü ñèñòåìû îñíîâûâàåòñÿ íà ñöåíàðèÿõ è êàæäîå âíåñåíèå â 
íåå èçìåíåíèé äîëæíî îñóùåñòâëÿòüñÿ ïîâòîðíûì ìîäåëèðîâà-
íèåì äåéñòâèé àêòåðîâ è çàïóñêàåìûõ èìè ñöåíàðèåâ. 

Ïîñòðîåííàÿ ñ ïîìîùüþ ñöåíàðèåâ ìîäåëü ÏðÎ îòðàæàåò 
òðåáîâàíèÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ ïî èõ 
ïðåäëîæåíèÿì, ïîñêîëüêó ñîâîêóïíîñòü ñöåíàðèåâ ñèñòåìû îï-
ðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, à àêòåð 
îáñëóæèâàåò ýòó ñîâîêóïíîñòü ñöåíàðèåâ. Ñöåíàðèé ñèñòåìû — 
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ýòî ïîëíàÿ öåïî÷êà ñîáûòèé, èíèöèèðîâàííûõ àêòåðàìè, è ñïå-
öèôèöèðîâàííûìè ðåàêöèÿìè íà íèõ.  

Ìåæäó ñöåíàðèÿìè îïðåäåëåíû äâà òèïà îòíîøåíèé: 
1. Îòíîøåíèå "ðàñøèðÿåò" îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèè îäíîãî 

ñöåíàðèÿ ÿâëÿåòñÿ äîïîëíåíèåì ê ôóíêöèÿì äðóãîãî. Ïðèìåíÿ-
åòñÿ ýòî îòíîøåíèå â ñëó÷àå, êîãäà èìååòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ 
îäíîãî è òîãî æå ñöåíàðèÿ. Èíâàðèàíòíàÿ åãî ÷àñòü èçîáðàæàåòñÿ 
êàê îñíîâíîé ñöåíàðèé, à îòäåëüíûå âàðèàíòû êàê ðàñøèðåíèÿ. 
Ïðè ýòîì îñíîâíîé ñöåíàðèé óñòîé÷èâ, íå ìåíÿåòñÿ ïðè ðàñøè-
ðåíèè âàðèàíòîâ ôóíêöèé è íå çàâèñèò îò íèõ. Ïðè âûïîëíåíèè 
ñöåíàðèÿ ðàñøèðåíèå ïðåðûâàåò âûïîëíåíèå îñíîâíîãî ñöåíà-
ðèÿ, êîòîðûé áóäåò ïðîäîëæåí ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ ðàñ-
øèðåíèÿ. 

2. Îòíîøåíèå "èñïîëüçóåò" îçíà÷àåò, ÷òî íåêîòîðûé ñöåíà-
ðèé ìîæåò áûòü ïðèìåíåí êàê ðàñøèðåíèå äëÿ íåñêîëüêèõ äðó-
ãèõ ñöåíàðèåâ (àíàëîã ïðîöåäóðû â ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ). 

Îáà îòíîøåíèÿ — ýòî ñðåäñòâî îïðåäåëåíèÿ íàñëåäîâàíèÿ, 
åñëè ñöåíàðèè ñ÷èòàòü îáúåêòàìè. Ðàçëè÷èå ìåæäó íèìè ñîñòîèò 
â òîì, ÷òî ïðè ðàñøèðåíèè ôóíêöèé ñèñòåìû, îíà ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê äîïîëíåíèå ê îñíîâíîé ôóíêöèè è ìîæåò áûòü ïîíÿòíà 
òîëüêî â ïàðå ñ íåé. Îòíîñèòåëüíî ïîíÿòèÿ "èñïîëüçóåò" äîïîë-
íèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ èìååò ñàìîñòîÿòåëüíîå îïðåäåëåíèå è ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ âî âñåõ ñöåíàðèÿõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêò àíàëèçà ÏðÎ ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé: 
1) ñîâîêóïíîñòü ïîíÿòèé (îáúåêòîâ) äîìåíà; 
2) ìîäåëü ñöåíàðèåâ (äèàãðàììû ñöåíàðèåâ); 
3) îïèñàíèå èíòåðôåéñîâ ñöåíàðèåâ. 
Ìîäåëü ñöåíàðèåâ ñîïðîâîæäàåòñÿ íåôîðìàëüíûì îïèñàíè-

åì êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ. Íîòàöèÿ òàêîãî îïèñàíèÿ íå ðåãëàìåí-
òèðóåòñÿ. Îïèñàíèå âàðèàíòà ñöåíàðèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

— íàçâàíèå, êîòîðîå ïîìå÷àåò ñöåíàðèé íà äèàãðàììàõ è 
ñëóæèò ñðåäñòâîì ññûëêè íà ñöåíàðèé; 

— àííîòàöèþ (êðàòêîå ñîäåðæàíèå â íåôîðìàëüíîì ïðåä-
ñòàâëåíèè); 

— àêòåðîâ, êîòîðûå ìîãóò çàïóñêàòü ñöåíàðèé; 
— îïðåäåëåíèå âñåõ àñïåêòîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû ñ àê-

òåðàìè (âîçìîæíûå äåéñòâèÿ àêòåðà è èõ ïîñëåäñòâèé, çàïðå-
ùåííûå äåéñòâèÿ àêòåðà); 

— ïðåäóñëîâèÿ, îïðåäåëÿþùèå íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íà ìî-
ìåíò çàïóñêà ñöåíàðèÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ óñïåøíîãî âûïîëíåíèÿ; 
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— ôóíêöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñöåíàðèÿ 
è îïðåäåëÿþò ïîðÿäîê, ñîäåðæàíèå è àëüòåðíàòèâó äåéñòâèé, âû-
ïîëíÿåìûå â ñöåíàðèè; 

— íåñòàíäàðòíûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïðè 
âûïîëíåíèè ñöåíàðèÿ è òðåáîâàòü ñïåöèàëüíûõ äåéñòâèé äëÿ èõ 
óñòðàíåíèÿ (íàïðèìåð, îøèáêà â äåéñòâèÿõ àêòåðà, êîòîðóþ ìî-
æåò ðàñïîçíàòü ñèñòåìà); 

— ðåàêöèè íà ïðåäâèäåííûå íåñòàíäàðòíûå ñèòóàöèè; 
— ïîñòóñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå ñöå-

íàðèÿ ïðè åãî çàâåðøåíèè. 
Íà äàëüíåéøèõ ñòàäèÿõ ñöåíàðèé òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñöå-

íàðèé ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû. Ê ýëåìåíòàì ìîäåëè äîáàâëÿþòñÿ 
ýëåìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòèðîâàíèåì ïðîáëåìû è çàäàíèåì 
íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, à èìåííî: 

— çàïóñê ñöåíàðèÿ; 
— ââîä äàííûõ; 
— îòðàáîòêà ÷ðåçâû÷àéíûõ ñèòóàöèé è äð. 
Ñëåäóþùèì øàãîì ðàáîòû ñî ñöåíàðèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ 

òåñòèðîâàíèå ïðîäóêòà, ïîëó÷åííîãî ïî çàäàííîìó ñöåíàðèþ (ñì. 
ãëàâó 7). 

 
1.1.4.Определениемоделивзаимодействияобъе³тов 

дляраспределеннойсреды

Îäíèì èç óñëîâèé ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèé îáúåê-
òîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òèïîâ âçàèìî-
äåéñòâèé îáúåêòîâ ÎÌ ìåæäó ñîáîé â çàâèñèìîñòè îò ðàñïîëîæå-
íèÿ îáúåêòîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà (ëîêàëüíî èëè óäàëåííî) â 
ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå. Àñïåêòàì âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ è àãåí-
òîâ ïîñâÿùåí ðÿä ðàáîò [16—19], â òîì ÷èñëå ðàáîòà [20], â êîòî-
ðîé ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñ âçàèìîñâÿçåé îáúåêòîâ ÷åðåç èí-
òåðôåéñ îáúåêòîâ è äîêàçàòåëüñòâî åãî êîððåêòíîñòè. 

Ïðåîáðàçîâàíèå ÎÌ ê ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâîäèòüñÿ 
ïîñðåäñòâîì äîáàâëåíèÿ äëÿ êàæäîé óäàëåííîé âåðøèíû ãðàôà 
íîâîé äîïîëíèòåëüíîé âåðøèíû, ðàñïîëîæåííîé íà ñëåäóþùåì, 
íèæíåì óðîâíå èåðàðõèè âåòâè äåðåâà è âûïîëíÿþùåé ôóíêöèè 
âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ (stub-èíòåðôåéñ [4, 9]). Ýòî ïðåîáðàçîâà-
íèå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èç îáúåêòíîãî ãðàôà G ìîäåëè ÏðÎ ðàñ-
øèðåííûé ãðàô, îòîáðàæàþùèé ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ â ñðåäå,  



 21

   U = {W, L}, 
ãäå L — ìíîæåñòâî äóã — ñâÿçåé óäàëåííûõ îáúåêòîâ; W= {V’, I} — 
ìíîæåñòâî âåðøèí, âêëþ÷àþùåå â ñåáÿ ïîäìíîæåñòâî V′= {v1′, 
v2′, ..., vr′}, r ∈  k, ïîäìíîæåñòâî óäàëåííûõ îáúåêòîâ, ðàñïðåäå-
ëåííûõ â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè, è I ={ i1, i2 ,..., ir } — ìíîæåñòâî èí-
òåðôåéñîâ äëÿ âåðøèí ìíîæåñòâà V′. 

Êàæäûé ýëåìåíò ìíîæåñòâà V′ îïðåäåëÿåò èíòåðôåéñ stubj = 
= [vj, b(vj), sp(vj)], êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ: vj ∈ V′ — îáúåêò, ðàñ-
ïîëîæåííûé â íåêîòîðîì óçëå è ñîäåðæàùèé îïèñàíèå âíåøíèõ 
ïåðåìåííûõ, îáåñïå÷èâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèì îáúåêòîì 
ìíîæåñòâà V’; b(vj) — îïåðàòîðû ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé óäàëåííîé 
âåðøèíå, êîòîðûå îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâå âíåøíèõ ïåðåìåí-
íûõ EX, ðàñïðåäåëåííûõ ïåðåìåííûõ R(Vj′ ) èëè ïåðåìåííûõ èí-
òåðôåéñà b (vj′ ) = EX ∪  R; sp(vj) — ñïåöèôèêàöèÿ èíòåðôåéñà 
îáúåêòà — stub, îïðåäåëåííàÿ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ èç EX X ∪  R è çàäàþùàÿ ïîâåäåíèå âåðøèíû Vj′ ïðè 
îòïðàâêå ñîîáùåíèÿ â ñåòü. 

Stub-èíòåðôåéñ j-îáúåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:  
— îïèñàíèå âñåõ ïåðåìåííûõ, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ äàí-

íûé îáúåêò è òåìè îáúåêòàìè, ñ êîòîðûìè îí âçàèìîäåéñòâóåò 
÷åðåç ïðîòîêîëû ñåòåâîé ñðåäû;  

— äåêëàðàöèþ íà÷àëüíûõ çíà÷åíèé ðàñïðåäåëåííûõ ïåðå-
ìåííûõ; 

— òåëî èíòåðôåéñà b(vj), ñîñòîÿùåå èç îïåðàòîðîâ âûçîâîâ 
óäàëåííûõ îáúåêòîâ, ýêâèâàëåíòíûõ îïåðàòîðàì ïåðåäà÷è ñîîá-
ùåíèé ïî ñåòè è îïèñàííûõ íà ìíîæåñòâå âíåøíèõ, «private» è 
èíòåðôåéñíûõ ïåðåìåííûõ;  

— ñïåöèôèêàöèþ îáúåêòà sp(vj) â âèäå îïðåäåëåíèÿ ðàñïðå-
äåëåííûõ èíòåðôåéñíûõ ïåðåìåííûõ, çàäàþùèõ ïîâåäåíèå îáú-
åêòà ïðè ïåðåäà÷å ñîîáùåíèé ïî ñåòè. 

Ñâîéñòâî óäàëåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ, à òàêæå ñâÿ-
çàííûõ ñ íèìè stub-èíòåðôåéñîâ îòìå÷àåòñÿ â ãðàôå W, ñ çàòåì-
íåííûìè âåðøèíàìè (ðèñ. 1.2). Ãðàô ñ âûäåëåííûìè (çàòåìíåí-
íûìè âåðøèíàìè) óäàëåííûìè è èíòåðôåéñíûìè âåðøèíàìè  
U = {W,L} áóäåì íàçûâàòü ðàñïðåäåëåííûì.  

Ïóòè ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáúåêòàìè â ãðàôå, â êî-
òîðîì õîòÿ áû îäèí èç îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ, óäàëåííûì áóäåì íà-
çûâàòü ðàñïðåäåëåííîé ñõåìîé (m, ï) âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû îáúåê-
òîâ (Îi, Î′ i ) è (Î′ i , Îj ). 
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ÐÈÑ.1.2. Ïðèìåð ìîäåëè ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ 

Â îáùåì ñëó÷àå (õ, ó) — ÷èñëî âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåò-
ðîâ ñîîáùåíèé îáúåêòîâ ìíîæåñòâà O; Î = (Î1, Î2, ..., Îê) — èñ-
õîäíûå îáúåêòû ñõåìû; Î′ = (Î′1, … Î′n) — E, èíòåðôåéñíûå 
îáúåêòû.  

Íà ñîäåðæàòåëüíîì óðîâíå ìíîæåñòâî V′ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
íàáîð ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè óäàëåííûõ îáúåêòîâ, äëÿ êàæäîãî èç 
êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ýëåìåíò ìíîæåñòâà I , îïðåäåëÿþùèé stub-
èíòåðôåéñ. Êàæäûé ìåòîä ðåàëèçàöèè îáúåêòà çàäàåòñÿ ãðàôîì 
óïðàâëåíèÿ, âåðøèíû êîòîðîãî ðàñïàäàþòñÿ íà âåðøèíû âåòâëå-
íèÿ è ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðûì ñîïîñòàâëÿþòñÿ îïåðàòîðû ïåðå-
äà÷è ñîîáùåíèé, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü ìåæäó îáúåêòàìè ãðàôà 
ðàñïðåäåëåíèÿ W.  

×àñòíûì ñëó÷àåì ðàñïðåäåëåííîé ñõåìû ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíàÿ (m, n)-ñõåìà, äëÿ êîòîðîé âî ìíîæåñòâå Wi íåò óäàëåí-
íûõ îáúåêòîâ. Òàêàÿ ñõåìà ñîîòâåòñòâóåò ëîêàëüíîé ïðîãðàììå 
êëèåíòà è îòîáðàæàåò òðàäèöèîííóþ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû. 

Â ðàñïðåäåëåííîì ãðàôå óñòàíîâëåííûå ðàíåå ñâÿçè îáúåê-
òîâ ýêâèâàëåíòíû ñëåäóþùèì òèïàì âçàèìîäåéñòâèé: 

Îïðåäåëåíèå 1. Ñâÿçü «ëîêàëüíî-ëîêàëüíàÿ» ñîîòâåòñòâóåò 
âçàèìîäåéñòâèþ ïðîãðàììà—ïðîãðàììà, ïðè êîòîðîì ïðîãðàììû 
îáðàùàþòñÿ äðóã ê äðóãó ÷åðåç ìåõàíèçì âûçîâà ïðîöåäóð, ðàñ-
ïîëîæåííûõ íà îäíîì êîìïüþòåðå. 

Îïðåäåëåíèå 2. Ñâÿçü «ëîêàëüíî-óäàëåííàÿ» ñîîòâåòñòâóåò 
âçàèìîäåéñòâèþ òèïà êëèåíò—ñåðâåð, ïðè êîòîðîì ëîêàëüíàÿ 
ïðîãðàììà êëèåíòà ïîñûëàåò çàïðîñ-ñîîáùåíèå ñåðâåðó, ðàñïî-
ëîæåííîìó íà äðóãîì êîìïüþòåðå. 

Îïðåäåëåíèå 3. Ñâÿçü «óäàëåííî-óäàëåííàÿ» ñîîòâåòñòâóåò 
âçàèìîäåéñòâèþ òèïà ñåðâåð—ñåðâåð, ïðè êîòîðîì îäèí óäàëåí-
íûé îáúåêò îáðàùàåòñÿ ê äðóãîìó äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñåðâèñà. 
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Îïðåäåëåíèå 4. Ñâÿçü «óäàëåííî-ëîêàëüíàÿ» ñîîòâåòñòâóåò 
âçàèìîäåéñòâèþ òèïà ñåðâåð—êëèåíò, ïðè êîòîðîì ñåðâåð ïîñû-
ëàåò ñîîáùåíèå ïðîãðàììå êëèåíòà ñ ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ 
ñåðâèñà. 

Ïåðå÷èñëåííûå òèïû âçàèìîäåéñòâèé, êðîìå ïåðâîãî, îïðå-
äåëÿþòñÿ íà ìíîæåñòâå âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê îáúåêòîâ. Èõ 
îïèñàíèå è çàäàíèå óäàëåííîãî âûçîâà äëÿ êàæäîãî ðàñïðåäåëåí-
íîãî îáúåêòà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå äîïîëíèòåëüíîãî stub-
îáúåêòà, âûïîëíÿþùåãî ôóíêöèþ èíòåðôåéñà ìåæäó äâóìÿ 
âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáúåêòàìè. Òàêîé îáúåêò âíîñèòñÿ â ãðàô 
U = {W, R} êàê ïðîìåæóòî÷íàÿ âåðøèíà ìåæäó äâóìÿ âçàèìîäåé-
ñòâóþùèìè îáúåêòàìè. 

Ñåìàíòè÷åñêè ãðàô ðàñïðåäåëåíèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáåñïå÷èâàåò ðàñïîëîæåíèå ìåòîäîâ (ðåàëèçàöèé) óäàëåííûõ 
îáúåêòîâ â ðàçíûõ óçëàõ ñåòåâîé ñðåäû, ò.å. íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ, 
à èíòåðôåéñíûå îáúåêòû è íåîòìå÷åííûå âåðøèíû, ïðèíèìàåìûå 
çà ëîêàëüíûå îáúåêòû, ðàñïîëàãàþòñÿ íà îäíîì êîìïüþòåðå, à 
èìåííî, êîìïüþòåðå êëèåíòà. Äëÿ ïðèâÿçêè ãðàôà ðàñïðåäåëåíèÿ ê 
êîíêðåòíîé ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿþòñÿ 
ñëåäóþùèå äåéñòâèÿ: 

— îïðåäåëåíèå êðèòåðèåâ è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ îáú-
åêòîâ â êîíêðåòíîé ñðåäå â öåëÿõ ýôôåêòèâíîãî èõ ðàñïîëîæå-
íèÿ â íàèáîëåå ïîäõîäÿùèõ óçëàõ ñåòè;  

— «ïðèâÿçêà» îáúåêòîâ ïðèëîæåíèÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèì óç-
ëàì ñåòè íà îñíîâå ñâÿçåé îáúåêòîâ â ãðàôå ðàñïðåäåëåíèÿ; 

— îïðåäåëåíèå ñðåäñòâ çàäàíèÿ èíòåðôåéñîâ îáúåêòîâ è ñî-
îòâåòñòâåííî òèïîâ ïðîòîêîëîâ ïåðåäà÷è çàïðîñîâ îò îäíîãî 
îáúåêòà ê äðóãîìó ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè; 

— èíòåãðàöèÿ ðåàëèçàöèé îáúåêòîâ è èõ èíòåðôåéñîâ â ñèñ-
òåìó ñâÿçåé è îòíîøåíèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòîòèïà ïðèëîæåíèÿ. 

Äàííûå äåéñòâèÿ áàçèðóþòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ñòàíäàðòíûõ 
ñåòåâûõ ñðåäñòâ îáåñïå÷åíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ, ïðîöåññîâ è 
óïðàâëåíèÿ: 

1. Ðàñïðåäåëåíèå äàííûõ — ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå óäà-
ëåííî ðàñïîëîæåííûõ ôàéëîâ èëè áàç äàííûõ ñ ïîìîùüþ ñåðâå-
ðà, êîòîðûé äëÿ ðàçëè÷íûõ êëèåíòîâ ñåòè îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü 3, 4 
òèïîâ.  

2. Ðàñïðåäåëåíèå ïðîöåññîâ ñîîòâåòñòâóåò ìîäåëè ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïðè âûïîëíåíèè îáðàáîòêè äàí-
íûõ íà ñèíõðîííûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññîðàõ óçëîâ ñåòè ìî-
äåëè êëèåíò—ñåðâåð (äëÿ ñâÿçè 2, 4 òèïîâ). 
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3. Ðàñïðåäåëåíèå óïðàâëåíèÿ — ýòî ðàçäåëåíèå ôóíêöèé 
ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû íà ëîãè÷åñêè íåçàâèñèìûå ïðîãðàììíî-
óïðàâëÿåìûå ñåðâèñíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
îäíîâðåìåííîãî äîñòóïà ê íèì ðàçíûõ êëèåíòîâ: óïðàâëåíèå 
äàííûìè, äèàëîãîì, òðàíçàêöèÿìè, áåçîïàñíîñòüþ äàííûõ, âû-
÷èñëåíèÿìè ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ è äð.  

Ôàêòè÷åñêè ýòè ñèñòåìíûå ôóíêöèè ñåòè îïðåäåëÿþò ñåðâèñ 
ðàñïðåäåëåííîé ñèñòåìû è íà èõ îñíîâå ïðîâîäèòüñÿ ðåàëèçàöèÿ 
âñåõ òèïîâ ñâÿçåé 1—4. Äàííûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëà-
ãàþùèìè ïðè ðåàëèçàöèè çàäà÷ óäàëåííîãî âûçîâà îáúåêòîâ ïðè-
ëîæåíèÿ íà îñíîâå ãðàôà ðàñïðåäåëåíèÿ.  

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ìîäåëè ÏðÎ ÿâëÿåòñÿ îðèåíòàöèÿ íà îïðåäåëåíèå òðå-
áîâàíèé çàêàç÷èêà ê ÏðÎ, ÏÑ, à òàêæå ê ôóíêöèÿì è çàäà÷àì 
ñèñòåìû.  

 
1.2.ОПРЕДЕЛЕНИЕТРЕБОВАНИЙКСИСТЕМЕ
Çàäà÷è ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÑ îïðåäåëåíû â ñòàí-

äàðòå ISO/IEC 12207: 2002 [19] (Ïðèëîæåíèå 2), â ÿäðå çíàíèé 
ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè SWEBOK [20, 21] (Ïðèëîæåíèå 1), à 
òàêæå â ðÿäå ðàáîò [22—25]. Â íèõ ïðèâåäåíû îñíîâíûå ïîíÿòèÿ 
è ïðèíöèïû ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé. Ãëàâíûìè ïðîöåññàìè â 
ñòàíäàðòå ÿâëÿþòñÿ: âûÿâëåíèå òðåáîâàíèé è àíàëèç òðåáîâàíèé 
ê ñèñòåìå. Â ÿäðå SWEBOK ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî öåëè è 
çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé, à òàêæå èíæåíåðèÿ òðåáîâàíèé.  

 
1.2.1.Общиепонятияпроблемати³и 

определениятребований

Ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé íà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû è 
ÏÎ ñ ïðèìåíåíèåì èíæåíåðíûõ òåõíîëîãèé ïîëó÷èë íàçâàíèå 
èíæåíåðèè òðåáîâàíèé.  

Èíæåíåðèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèñöèïëèíó 
àíàëèçà ÏðÎ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé, 
ñîãëàñîâàííûõ ñ çàêàç÷èêîì, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå çàäàííûõ 
òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå â îïèñàíèå òðåáîâàíèé ê ÏÎ, èõ ñïåöèôè-
êàöèÿ è âåðèôèêàöèÿ. Äåéñòâóþùèìè ëèöàìè, îáåñïå÷èâàþùèìè 
óïðàâëåíèå è ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé, ÿâëÿþòñÿ ïðåäñòàâèòåëè 
îðãàíèçàöèè ðàçðàáîòêè ÏÎ è çàêàç÷èêà. 

Òðåáîâàíèÿ — ýòî ñâîéñòâà, êîòîðûìè äîëæíî îáëàäàòü ÏÎ 
äëÿ àäåêâàòíîãî çàäàíèÿ ôóíêöèé, à òàêæå óñëîâèÿ è îãðàíè÷å-
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íèÿ íà ÏÎ, äàííûå, ñðåäó âûïîëíåíèÿ è òåõíîëîãèþ îáðàáîòêè. 
Òðåáîâàíèÿ îòðàæàþò ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé 
ÏÎ, à òàêæå ðàçðàáîò÷èêîâ, çàèíòåðåñîâàííûõ â ñîçäàíèè ÏÎ. 
Çàêàç÷èê è ðàçðàáîò÷èê ñîâìåñòíî ïðîâîäÿò ñáîð òðåáîâàíèé, èõ 
àíàëèç, ïåðåñìîòð, îïðåäåëåíèå íåîáõîäèìûõ îãðàíè÷åíèé è äî-
êóìåíòèðîâàíèå ñôîðìèðîâàííûõ òðåáîâàíèé.  

Ðàçëè÷àþò òðåáîâàíèÿ ê ïðîäóêòó è ê ïðîöåññó, à òàêæå 
ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ è òðåáîâàíèÿ 
ê ñèñòåìå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó, ÎÑ, ðåæè-
ìó âûïîëíåíèÿ ÏÎ, âûáîðó ïëàòôîðìû è ò.ï. Ôóíêöèîíàëüíûå 
òðåáîâàíèÿ ïðåäúÿâëÿþòñÿ ê íàçíà÷åíèþ è ôóíêöèÿì ñèñòåìû, à 
íåôóíêöèîíàëüíûå — ê óñëîâèÿì âûïîëíåíèÿ ÏÎ. Òðåáîâàíèÿ ê 
ïðîäóêòó — ýòî òðåáîâàíèÿ ê ïðåäñòàâëåíèþ ñòðóêòóðû ÏÑ, 
ñòðîÿùåéñÿ èç âçàèìîñâÿçàííûõ ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ 
ïîäñèñòåì è ðàçíûõ ïðèëîæåíèé. Òðåáîâàíèÿ ê ïðîöåññó ïðåäú-
ÿâëÿþòñÿ ñ ó÷åòîì ïîëîæåíèé è ðåêîìåíäàöèé ñòàíäàðòîâ. 

Ôóíêöèÿ — ýòî íàáîð äåéñòâèé, âûïîëíåíèå êîòîðûõ âîçëà-
ãàåòñÿ íà ýëåìåíò ñèñòåìû ïðè çàäàííûõ òðåáîâàíèÿõ, óñëîâèÿõ 
è îãðàíè÷åíèÿõ, îíà îòîáðàæàåò íàçíà÷åíèå, îáÿçàííîñòü èëè 
ðîëü ýëåìåíòà â ñèñòåìå.  

Íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ìîãóò çàäàâàòüñÿ â êîëè÷åñòâåííîì 
âèäå (íàïðèìåð, êîëè÷åñòâî çàïðîñîâ â ñåêóíäó, ñðåäíèé ïîêàçà-
òåëü îøèáîê íå äîëæåí ïðåâûøàòü 1,5% îáúåìà ââîäèìîé èí-
ôîðìàöèè è ò.ï.). Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü òðåáîâàíèé îòíîñèòñÿ ê 
ôóíêöèÿì è àòðèáóòàì êà÷åñòâà: áåçîòêàçíîñòü, íàäåæíîñòü è äð. 

Óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè ê ÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â ïëàíèðîâàíèè 
è â êîíòðîëå ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé, à òàêæå â âûïîëíåíèè 
ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ðåñóðñîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîìïîíåí-
òîâ ñèñòåìû íà ýòàïàõ ÆÖ.  

Ïðîöåññ óëó÷øåíèÿ òðåáîâàíèé — ýòî óòî÷íåíèå îòäåëüíûõ 
õàðàêòåðèñòèê è àòðèáóòîâ êà÷åñòâà (íàäåæíîñòü, ðåàêòèâíîñòü è 
äð.), êîòîðûìè äîëæíà îáëàäàòü ñèñòåìà è ÏÎ, ìåòîäû èõ äîñ-
òèæåíèÿ íà ýòàïàõ ÆÖ è îáåñïå÷åíèÿ àäåêâàòíîñòè ïðîöåññîâ 
ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé. 

 
1.2.2.Классифи³ациятребований

Ôîðìèðóåìûå òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå ðàçäåëåíû íà äâå êàòå-
ãîðèè: 

— ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îòîáðàæàþò âîç-
ìîæíîñòè ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû; 
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— íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îòîáðàæàþò îã-
ðàíè÷åíèÿ, îïðåäåëÿþùèå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòå-
ìû è äîñòóïà ê äàííûì ñèñòåìû ïîëüçîâàòåëåé. 

Ïåðâàÿ èç ïðèâåäåííûõ êàòåãîðèé äàåò îòâåò íà âîïðîñ "÷òî 
äåëàåò ñèñòåìà", à âòîðàÿ îïðåäåëÿåò õàðàêòåðèñòèêè åå ðàáîòû, 
íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü ñáîåâ ñèñòåìû íà íåêîòîðîì ïðîìåæóòêå 
âðåìåíè, äîñòóï äî ðåñóðñîâ ñèñòåìû ðàçíûõ êàòåãîðèé ïîëüçî-
âàòåëåé è äð. 

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ õàðàêòåðèçóþò ôóíêöèè ñèñòåìû 
èëè åå ÏÎ, à òàêæå ñïîñîáû ïîâåäåíèÿ ÏÎ â ïðîöåññå âûïîëíå-
íèÿ ôóíêöèé è ìåòîäû ïåðåäà÷è è ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äàí-
íûõ â ðåçóëüòàòû. Íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ îïðåäåëÿþò óñ-
ëîâèÿ è ñðåäó âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé (íàïðèìåð, çàùèòà è äîñòóï 
ê ÁÄ, ñåêðåòíîñòü è äð.). Ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé è èõ ëîêàëèçàöèÿ 
çàâåðøàþòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû è îòðàæàþòñÿ 
â ñïåöèàëüíîì äîêóìåíòå, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ îêîí÷àòåëüíîå 
ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé äëÿ äîñòèæåíèÿ âçàèìîïîíèìàíèÿ ìåæ-
äó çàêàç÷èêîì è ðàçðàáîò÷èêîì. 

Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ñâÿçàíû ñ ñåìàíòè÷åñêèìè îñî-
áåííîñòÿìè ÏðÎ, äëÿ êîòîðîé ïëàíèðóåòñÿ ðàçðàáîòêà ÏÑ. Âàæ-
íûì ôàêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ïðîáëåìà èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþ-
ùåé òåðìèíîëîãèè ïðè îïèñàíèå ìîäåëåé ÏðÎ è òðåáîâàíèé ê 
ñèñòåìå. Îäèí èç ïóòåé åå ðåøåíèÿ — ñòàíäàðòèçàöèÿ òåðìèíî-
ëîãèè äëÿ íåñêîëüêèõ ÏðÎ (íàïðèìåð, äëÿ èíôîðìàöèîííûõ òåõ-
íîëîãèé, ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà è äð.). Òåíäåíöèÿ ê 
ñîçäàíèþ ñòàíäàðòèçèðîâàííîãî ïîíÿòèéíîãî áàçèñà äëÿ áîëü-
øèíñòâà ÏðÎ îòðàæàåò âàæíîñòü ýòîé ïðîáëåìû â ïëàíå îáåñïå-
÷åíèÿ åäèíîãî ïîíèìàíèÿ òåðìèíîâ, èñïîëüçóåìûõ â äîêóìåíòàõ, 
îïèñûâàþùèõ òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå è ê ÏÎ.  

Íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ìîãóò èìåòü ÷èñëîâîé âèä 
(íàïðèìåð, âðåìÿ îæèäàíèÿ îòâåòà, êîëè÷åñòâî îáñëóæèâàåìûõ 
êëèåíòîâ, ÁÄ è äð.), à òàêæå ñîäåðæàòü ÷èñëîâûå çíà÷åíèÿ ïîêà-
çàòåëåé íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîòû êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, 
ïåðèîä ñìåíû âåðñèé ñèñòåìû è äð. Äëÿ áîëüøèíñòâà ÏÑ, ñ êî-
òîðûìè áóäóò ðàáîòàòü ìíîãèå ïîëüçîâàòåëè, òðåáîâàíèÿ äîëæíû 
âûðàæàòü òàêèå îãðàíè÷åíèÿ íà ðàáîòó ñèñòåìû: 

— êîíôèäåíöèàëüíîñòü; 
— îòêàçîóñòîé÷èâîñòü; 
— îäíîâðåìåííîñòü äîñòóïà ê ñèñòåìå ïîëüçîâàòåëåé; 
— áåçîïàñíîñòü; 
— âðåìÿ îæèäàíèÿ îòâåòà íà îáðàùåíèå ê ñèñòåìå; 



 27

— îãðàíè÷åíèÿ íà èñïîëíèòåëüñêèå ôóíêöèè ñèñòåìû ( ðå-
ñóðñû ïàìÿòè, ñêîðîñòü ðåàêöèè íà îáðàùåíèå ê ñèñòåìå è ò.ï.); 

— ðåãëàìåíòàöèè äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, óïðîùàþùèõ ïðî-
öåññû îðãàíèçàöèè ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé è ìåíåäæìåíòà. 

Èíûìè ñëîâàìè, äëÿ êàæäîé ñèñòåìû ôîðìóëèðóþòñÿ íå-
ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê çàùèòå îò íåñàíê-
öèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, ðåãèñòðàöèè ñîáûòèé ñèñòåìû, àóäèòó, 
ðåçåðâíîìó êîïèðîâàíèþ è âîññòàíîâëåíèþ èíôîðìàöèè. Ýòè 
òðåáîâàíèÿ íà ýòàïå àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû è ôîðìàëèçîâàíû àíàëèòèêàìè. 
Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû äîëæíû áûòü îïðåäåëå-
íû êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé ñèñòåìû, êîòîðûå èìåþò äîñòóï ê 
òåì èëè èíûì äàííûì è êîìïîíåíòàì.  

Îïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòû è ñóáúåêòû çàùèòû. Íà ýòàïå àíàëè-
çà ñèñòåìû ðåøàåòñÿ âîïðîñ: êàêîé óðîâåíü çàùèòû äàííûõ íå-
îáõîäèìî ïðåäîñòàâèòü äëÿ êàæäîãî èç êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, 
âûäåëèòü êðèòè÷íûå äàííûå, äîñòóï ê êîòîðûì ñòðîãî îãðàíè-
÷åí. Äëÿ ýòîãî ïðèìåíÿåòñÿ ñèñòåìà ìåð ïî ðåãèñòðàöèè ïîëüçî-
âàòåëåé, ò.å. èäåíòèôèêàöèè è àóòåíòèôèêàöèè, à òàêæå ðåàëèçó-
åòñÿ çàùèòà äàííûõ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà ðåãëàìåíòèðîâàííûé 
äîñòóï ê îáúåêòàì äàííûõ (íàïðèìåð, ê òàáëèöàì, ïðåäñòàâëåíè-
ÿì). Åñëè æå òðåáóåòñÿ ñäåëàòü îãðàíè÷åíèå äîñòóïà ê äàííûì 
(íàïðèìåð, ê îòäåëüíûì çàïèñÿì, ïîëÿì â òàáëèöå), òî â ñèñòåìå 
äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ îïðåäåëåííûå ñðåäñòâà (íàïðèìåð, 
ìàíäàòíàÿ çàùèòà).  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âîññòàíîâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ðåçåðâíûõ êîïèé 
ÁÄ, àðõèâîâ áàç äàííûõ èçó÷àþòñÿ âîçìîæíîñòè, ïðåäîñòàâëÿåìûå 
ÑÓÁÄ, è ðàññìàòðèâàþòñÿ ñïîñîáû îáåñïå÷åíèÿ òðåáóåìîãî óðîâíÿ 
áåñïåðåáîéíîé ðàáîòû ñèñòåìû, à òàêæå îðãàíèçàöèîííûå ìåðî-
ïðèÿòèÿ, îòîáðàæàåìûå â ñîîòâåòñòâóþùèõ äîêóìåíòàõ ïî îïèñà-
íèþ òðåáîâàíèé ê ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå. 

Â öåëÿõ îïèñàíèÿ íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 
è ôèêñàöèè ñâåäåíèé î ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòà îáåñïå÷èâàòü 
íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï ê íåìó íåàâòîðèçîâàííûõ ïîëüçîâà-
òåëåé ÿçûêè ñïåöèôèêàöèé êîìïîíåíòîâ äîïîëíÿþòñÿ ñðåäñòâàìè 
îïèñàíèÿ íåôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ. Ýòà ãðóïïà ñâîéñòâ öåëè-
êîì ñâÿçàíà ñ ñåðâèñîì ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, 
åå ñïîñîáíîñòüþ îáåñïå÷èâàòü ìåðû áîðüáû ñ ðàçíûìè óãðîçàìè, 
êîòîðûå ïîñòóïàþò èçâíå îò ïîëüçîâàòåëåé, íå èìåþùèõ ïðàâ 
äîñòóïà ê íåêîòîðûì äàííûì èëè êî âñåì äàííûì ñèñòåìû. 



 28

Ïðîöåññ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ è 
íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, à òàêæå òðåáîâàíèé ê õàðàêòåðè-
ñòèêàì êà÷åñòâà ñ ó÷åòîì ñòàíäàðòà êà÷åñòâà ISO/IEC 9126—94 
áóäåò óòî÷íÿòüñÿ íà ýòàïàõ ÆÖ ÏÎ è ñïåöèôèöèðîâàòüñÿ. Â ñïå-
öèôèêàöèè òðåáîâàíèé îòðàæàåòñÿ ñòðóêòóðà ÏÎ, òðåáîâàíèÿ ê 
ôóíêöèÿì, êà÷åñòâó è äîêóìåíòàöèè, à òàêæå çàäàåòñÿ àðõèòåêòó-
ðà ñèñòåìû è ÏÎ, àëãîðèòìû, ëîãèêà óïðàâëåíèÿ è ñòðóêòóðà 
äàííûõ. Ñïåöèôèöèðóþòñÿ òàêæå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ è òðå-
áîâàíèÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè è ïëàòôîð-
ìàìè (ÁÄ, ÑÓÁÄ, ñåòü è äð.).  

 
1.2.3.Модельтребований

Ìîäåëü òðåáîâàíèé äàåò îáîáùåííîå ïðåäñòàâëåíèå î áóäó-
ùèõ óñëóãàõ ñèñòåìû äëÿ åå êëèåíòîâ (àêòåðîâ). Òðåáîâàíèÿ ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðåäìåòîì àíàëèçà ÏðÎ â öåëÿõ äàëüíåéøåãî ñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ïðîáëåìû íà îòäåëüíûå ôóíêöèè è âûðàáîòêè ïðàâèë èõ 
âûïîëíåíèÿ â çàäàííîé ñðåäå. Îñíîâó ñîñòàâëÿåò îáúåêòíàÿ àð-
õèòåêòóðà, ðåçóëüòàòîì ñòðóêòóðèðîâàíèÿ êîòîðîé äîëæíà áûòü 
ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, ïîëó÷åííàÿ ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîé äå-
êîìïîçèöèè êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ íà îáúåêòû ñ äåéñòâèÿìè ñöå-
íàðèÿ, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèå, îïðåäåëÿåìîå ôóíêöèîíàëü-
íîñòüþ ñèñòåìû. 

Íà ñòàäèè àíàëèçà òðåáîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ: 
— ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ ê 

ñèñòåìå; 
— îáúåêòû ñèñòåìû è ìîäåëü ñöåíàðèåâ; 
— îïèñàíèå èíòåðôåéñîâ ñöåíàðèåâ è àêòåðîâ; 
— äèàãðàììû âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ñöåíàðèåâ. 
Îñíîâíàÿ ñòðàòåãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé áàçèðóåòñÿ 

íà òàêèõ ïîñòóëàòàõ: 
— êàæäîå òðåáîâàíèå îòíîñèòñÿ ê óñëîâèÿì âûïîëíåíèÿ 

ôóíêöèé è äàííûõ ñèñòåìû ( çàùèòà, êîíôèäåíöèàëüíîñòü, òèï 
äîñòóïà è äð.);  

— òðåáîâàíèÿ íåèçáåæíî èçìåíÿþòñÿ; 
— èçìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå ïðèâî-

äèò ê ìîäèôèêàöèè îáúåêòà; 
— îáúåêò äîëæåí áûòü ñòîéêèì ê ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû, êî-

òîðàÿ ìîæåò èçìåíèòü îòäåëüíûå òðåáîâàíèÿ. 
Îáúåêòû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû: 
— îáúåêòû-ñóùíîñòè; 
— îáúåêòû èíòåðôåéñà; 
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— óïðàâëÿþùèå îáúåêòû. 
Îáúåêòû-ñóùíîñòè ìîäåëèðóþò â ñèñòåìå èíôîðìàöèþ, õðà-

íÿùóþñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ñöåíàðèÿ. Îáû÷íî, èì îòâå÷àþò ðå-
àëüíûå ñóùíîñòè, êîòîðûå íàõîäÿò ñâîå îòîáðàæåíèå â áàçàõ 
äàííûõ. Áîëüøèíñòâî èç íèõ ìîæåò áûòü âûÿâëåíî èç àíàëèçà 
ïðîáëåìíîé îáëàñòè, íà êîòîðóþ ññûëàþòñÿ â ñöåíàðèÿõ. 

Îáúåêòû èíòåðôåéñà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, çà-
âèñèìûå íåïîñðåäñòâåííî îò îêðóæåíèÿ ñèñòåìû è îïðåäåëåííûå 
â ñöåíàðèè. Ñ èõ ïîìîùüþ àêòåðû âçàèìîäåéñòâóþò ñî ñöåíàðèÿ-
ìè ñèñòåìû — èõ çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ òðàíñëÿöèÿ èíôîðìàöèè, êîòî-
ðóþ ââîäèò àêòåð, â ñîáûòèÿ, íà êîòîðûå ðåàãèðóåò ñèñòåìà, è îá-
ðàòíàÿ òðàíñëÿöèÿ ñîáûòèé ñèñòåìû â âûâîä äëÿ àêòåðà. Òàêèå 
îáúåêòû îïðåäåëÿþòñÿ ïóòåì àíàëèçà îïèñàíèé èíòåðôåéñîâ ñöå-
íàðèåâ ìîäåëè òðåáîâàíèé è àíàëèçà äåéñòâèé àêòåðîâ ïî çàïóñêó 
êàæäîãî èç ñîîòâåòñòâóþùèõ åìó ñöåíàðèåâ. 

Óïðàâëÿþùèå îáúåêòû — ýòî îáúåêòû, êîòîðûå ïðåâðàùàþò 
èíôîðìàöèþ, ââåäåííóþ îáúåêòàìè èíòåðôåéñà è ïðåäñòàâëåí-
íóþ îáúåêòàìè-ñóùíîñòÿìè, â èíôîðìàöèþ, âûâîäÿùóþñÿ èí-
òåðôåéñíûìè îáúåêòàìè. Îíè ñîåäèíÿþò îáúåêòû â öåïî÷êó ñî-
áûòèé è âçàèìîäåéñòâèé îáúåêòîâ. 

Òàêîå ðàçäåëåíèå îáúåêòîâ ñëóæèò öåëÿì ëîêàëèçàöèè èçìå-
íåíèé â ïîñòðîåííîé ñèñòåìå. Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ìîäåëè òðå-
áîâàíèé â ïðîöåññå àíàëèçà êàæäûé ñöåíàðèé ðàçáèâàåòñÿ íà ýòè 
òðè òèïà îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì îäèí è òîò æå îáúåêò ìîæåò ïðè-
ñóòñòâîâàòü â íåñêîëüêèõ ñöåíàðèÿõ, äðóãèå, ÷òîáû óíèôèöèðî-
âàòü èõ ôóíêöèè è îïðåäåëÿòü èõ êàê åäèíûé îáúåêò. Êðèòåðèé 
ðàñïîçíàâàíèÿ òàêîé: åñëè ðàçëè÷íûå ñöåíàðèè ññûëàþòñÿ íà 
îäèí è òîò æå ýêçåìïëÿð îáúåêòà, òî ýòî îäèí è òîò æå îáúåêò. 

Ïðè âûäåëåíèè îáúåêòîâ ôîðìèðóåòñÿ áàçèñ àðõèòåêòóðû 
ñèñòåìû êàê ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, äëÿ êàæ-
äîãî èç êîòîðûõ ìîæíî ïðîñëåäèòü ñâÿçü ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ñöå-
íàðèåì ìîäåëè òðåáîâàíèé è ïðîâåñòè òðàññèðîâàíèå òðåáîâàíèé 
ïðè ïåðåõîäå îò ìîäåëè òðåáîâàíèé ê ìîäåëè ñèñòåìû. 

Äàëüíåéøàÿ äåòàëèçàöèÿ îáúåêòîâ ðåàëèçóåìîé ïðîáëåìû 
ïðîâîäèòñÿ íà ñëåäóþùèõ ýòàïàõ ÆÖ.  

 
1.2.4.Базовыепроцессыинженериитребований

Îñíîâó èíæåíåðèè òðåáîâàíèé ñîñòàâëÿåò ñîâîêóïíîñòü ïðî-
öåññîâ, ñîñòàâ êîòîðûõ ìîæíî ñ÷èòàòü ðåãëàìåíòèðîâàííûì â 
ñòàíäàðòå ISO/IEC 12207 è â ÿäðå çíàíèé SWEBOK. Îñíîâíûå èç 
íèõ ñëåäóþùèå: 
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1. Îáñóæäåíèå ïðîåêòà ñèñòåìû. Íà÷àëüíûå äåéñòâèÿ, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîäû îòíîñèòåëüíî öåëåñîîáðàçíîñòè è 
ðåàëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ñèñòåìû, êîòîðóþ ïëàíèðóåò 
çàêàç÷èê èëè óæå çàêàçàë. 

2. Âûÿâëåíèå è ñáîð òðåáîâàíèé. Èäåíòèôèêàöèÿ èñòî÷íè-
êîâ èíôîðìàöèè îòíîñèòåëüíî ñèñòåìû è ñáîð èíôîðìàöèè îò-
íîñèòåëüíî òðåáîâàíèé ê ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå. 

3. Àíàëèç òðåáîâàíèé. Èññëåäîâàíèå ñîáðàííîé èíôîðìà-
öèè, îïðåäåëåíèå ðàçíîãëàñèé â ïîíèìàíèè îòäåëüíûõ öåëåé èëè 
çàäà÷ ñèñòåìû ñî ñòîðîíû çàêàç÷èêà è ðàçðàáîò÷èêà, ñèñòåìàòè-
çàöèÿ è ñòðóêòóðèçàöèÿ ñîáðàííîé èíôîðìàöèè. 

4. Óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿìè è êîíòðîëü çà èçìåíåíèÿìè îò-
äåëüíûõ òðåáîâàíèé. 

5. Ïðîâåðêà (èíñïåêöèÿ) ñèñòåìàòèçèðîâàííûõ òðåáîâàíèé 
çàèíòåðåñîâàííûìè ñòîðîíàìè â öåëÿõ çàâåðåíèÿ, ÷òî òðåáîâà-
íèÿ îòâå÷àþò öåëÿì ñèñòåìû. Ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé ìåæäó èõ 
àâòîðàìè è çàêàç÷èêîì çàâåðøàåòñÿ äîêóìåíòèðîâàíèåì â ïîíÿò-
íîì äëÿ âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ñòîðîí âèäå. 

Êàæäûé èç ïðèâåäåííûõ ïÿòè ïðîöåññîâ ñâÿçàí ñ âûïîëíå-
íèåì îïðåäåëåííîé ðàáîòû, çàâåðøåíèå êîòîðîé ñ÷èòàåòñÿ ïåðå-
õîäîì ê ñëåäóþùåìó ïðîöåññó èëè âîçâðàùåíèþ ê ïðåäûäóùåìó 
äëÿ óòî÷íåíèÿ ïðèíÿòûõ òðåáîâàíèé. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñ÷èòà-
åòñÿ ôèêñàöèÿ îïðåäåëåííûõ ñîãëàøåíèé è ðåøåíèé. Ìåòîäû 
äëÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ ðàáîò ÿâëÿþòñÿ âçàèìîñîãëàñîâàííû-
ìè, áàçèðóþòñÿ íà åäèíîé ïîíÿòèéíîé áàçå è â ñîâîêóïíîñòè 
ñîñòàâëÿþò ìåòîäîëîãèþ èíæåíåðèè òðåáîâàíèé, ðåçóëüòàòîì 
êîòîðîé åñòü äîêóìåíòû, ôèêñèðóþùèå òðåáîâàíèÿ. 

Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáî-
âàíèé, îñíîâíûå çàäà÷è êîòîðûõ îïèñàíû â ÿäðå SWEBOK 
(Ïðèëîæåíèå 1).  

Îáñóæäåíèå ïðîåêòà ñèñòåìû. Ýòîò âèä ðàáîò ñòàâèò ñâîåé öå-
ëüþ âûðàáîòàòü ïåðâûå âûâîäû îòíîñèòåëüíî öåëåñîîáðàçíîñòè 
âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà è ïðîãíîçèðîâàòü ðåàëüíîñòü åãî âûïîëíåíèÿ 
â çàäàííûå ñðîêè è çà ñòîèìîñòü, êîòîðûå îïðåäåëÿåò çàêàç÷èê. 

ÏÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê íàáîð óñëóã äëÿ âûïîëíåíèÿ 
îïðåäåëåííîé ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè â çàäàííîé ÏðÎ. 
Ëèöî, êîòîðîå çàêàçàëî ïðîåêò ñèñòåìû, äîëæíî ïîëó÷èòü îò 
ñèñòåìû îïðåäåëåííûå óñëóãè, ò.å. çàêàç÷èê óñëóã ÿâëÿåòñÿ ó÷à-
ñòíèêîì ñèñòåìû. Ê ó÷àñòíèêàì îòíîñÿòñÿ òàêæå îïåðàòîðû, ìå-
íåäæåðû ðàçíûõ óðîâíåé, áóõãàëòåðû è ò.ï. Èìåííî îíè áóäóò 
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îáðàùàòüñÿ ê ñèñòåìå çà óñëóãàìè è ïîëó÷àòü îò íåå ñîîáùåíèÿ, 
ðåàãèðîâàòü íà íèõ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîôåññèîíàëüíûìè îáÿ-
çàííîñòÿìè. 

Îöåíèòü âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè óñëóã â ïðîåêòå çàêàçûâàå-
ìîé ñèñòåìû ìîãóò òîëüêî ðàçðàáîò÷èêè ñèñòåìû, ðîëü êîòîðûõ 
çàêëþ÷àåòñÿ â îãðàíè÷åíèè æåëàåìîãî è ñîãëàñîâàíèè îãðàíè÷å-
íèé ñ äðóãèìè ó÷àñòíèêàìè.  

Ñðåäè ó÷àñòíèêîâ ñèñòåìû íàçíà÷àåòñÿ ãëàâíûé àíàëèòèê, 
îòâåòñòâåííûé çà òðåáîâàíèÿ ê ñèñòåìå, è ãëàâíûé ïðîãðàììèñò, 
îòâåòñòâåííûé çà èõ ðåàëèçàöèþ. 

Âñå âìåñòå ïðîâîäÿò ñîãëàñîâàíèå òðåáîâàíèé íà ñîâìåñò-
íûõ ïåðåãîâîðàõ îá îïðåäåëåíèè îáëàñòè äåéñòâèÿ ïðîåêòà ñèñ-
òåìû, ÷òî âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

— ñïåêòð ïðîáëåì ÏðÎ, ïðè ðåøåíèè êîòîðûõ áóäóò ðåàëè-
çîâàíû óñëóãè ñèñòåìû; 

— ôóíêöèîíàëüíîå ñîäåðæàíèå óêàçàííûõ óñëóã; 
— îïåðàöèîííóþ ñðåäó ðàáîòû ñèñòåìû.  
Ñîãëàñîâàííàÿ îáëàñòü äåéñòâèé ïîçâîëÿåò ñîñòàâèòü îöåíêè 

èíâåñòèöèé â ïðîåêò, çàðàíåå îïðåäåëèòü âîçìîæíûå ðèñêè è 
âîçìîæíîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ îòíîñèòåëüíî âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. 
Èòîãîì îáñóæäåíèÿ ïðîåêòà ìîæåò áûòü ðåøåíèå î ðàçâåðòûâà-
íèè ðåàëèçàöèîííûõ ðàáîò ïî ïðîåêòó èëè îòêàç îò íåãî. 

Ïðîöåññ âûÿâëåíèÿ è ñáîðà òðåáîâàíèé. Ýòîò ïðîöåññ ïðåäíà-
çíà÷åí äëÿ èçâëå÷åíèÿ èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ çàêàç-
÷èêà (äîãîâîðîâ, ìàòåðèàëîâ àíàëèòèêîâ ïî çàäà÷àì è ôóíêöèÿì 
ñèñòåìû è äð.), ïðîâåäåíèÿ òåõíè÷åñêèõ ìåðîïðèÿòèé (ñîáåñåäî-
âàíèÿ, ñîáðàíèé è äð.) äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ òðåáîâàíèé 
äëÿ ðàçðàáîòêè.  

Èìåííî íà ýòîì ïðîöåññå äîëæíû áûòü çàôèêñèðîâàíû ðå-
àëüíûå ïîòðåáíîñòè, êàñàþùèåñÿ ôóíêöèîíàëüíûõ, îïåðàöèîí-
íûõ è ñåðâèñíûõ âîçìîæíîñòåé ÏÎ. Èíûìè ñëîâàìè. îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ äîãîâîðåííîñòü èëè ñîñòàâëÿåòñÿ êîíòðàêò ìåæäó çàêàç÷èêîì 
è èñïîëíèòåëåì ÏÑ íà ÿçûêå, ïîíÿòíîì îáåèì ñòîðîíàì, è îí 
ñëóæèò çàäàíèåì äëÿ èñïîëíèòåëåé ðåàëèçàöèè ïîñòàâëåííûõ 
çàäà÷ ÏðÎ.  

Ñèñòåìà, êîòîðàÿ ïðîåêòèðóåòñÿ, äîëæíà ðåàëèçîâàòü íåêî-
òîðûå ôóíêöèè ÏðÎ, ñáîð òðåáîâàíèé ê êîòîðûì ðåêîìåíäóåòñÿ 
íà÷èíàòü ñ òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ îñíîâíîãî âèäà äåÿòåëüíîñòè 
ñèñòåìû, ïðåäîñòàâëÿþùåé óñëóãè. 

Öåëåñîîáðàçíî çàôèêñèðîâàòü öåëè êàæäîãî èç ó÷àñòíèêîâ 
ïðîåêòà äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ñðîêîâ, öåëåé è ñîäåðæàíèÿ ðàáîò, êî-
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òîðûå îíè óêëàäûâàþò â ýòè ñðîêè. Äëÿ ÏðÎ ñ âûñîêèì óðîâíåì 
êîìïüþòåðèçàöèè ñóùåñòâóþò òåðìèíîëîãè÷åñêèå ñòàíäàðòû è 
ïðåäìåòíûå òåçàóðóñû, êîòîðûìè íåîáõîäèìî ïîëüçîâàòüñÿ ëèáî 
ñàìîñòîÿòåëüíî âî âðåìÿ ñáîðà òðåáîâàíèé ñîñòàâëÿòü ñâîé òåð-
ìèíîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü. Êðîìå òîãî, èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè 
ïðè èññëåäîâàíèè âîçìîæíîñòåé íîâîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ: 

— ðåçóëüòàòû îïðîñà ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà; 
— äîñòóï äî íåôîðìàëüíûõ äîêóìåíòîâ çàêàç÷èêà (îò÷åòû, 

ìîíèòîðèíã ðûíêà è ò.ï.); 
— îïûò èñïîëüçîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, ïîäîáíûõ ñîçäà-

âàåìîé, è îöåíêà âîçìîæíîñòåé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè äàííîé 
ñèñòåìû. 

Êëþ÷åâîé âîïðîñ ïðè ñáîðå òðåáîâàíèé — âûÿâëåíèå òîãî, ÷òî 
ìîæåò äåëàòü ñèñòåìà. Ôàêòè÷åñêè â ïðîöåññå ñáîðà òðåáîâàíèé 
íàêàïëèâàþòñÿ æåëàåìûå ñâîéñòâà è âîçìîæíîñòè áóäóùåé ñèñòå-
ìû, êîòîðûå îòîáðàæàþòñÿ â öåëÿõ èëè ðåçóëüòàòàõ, äîñòèãàåìûõ 
ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìîé. Ïîýòîìó ôóíêöèè ñèñòåìû íàãëÿäíî è 
óäîáíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñöåíàðèåâ ðàáîòû (ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
èëè èñïîëüçîâàíèÿ) ñèñòåìû, çàäàþùèõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñò-
âèé èëè ñîñòîÿíèé, êîòîðûå äîñòèãàþòñÿ â îïðåäåëåííîì ïîðÿäêå 
ïðè âûïîëíåíèè ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Öåëü — ýòî ñîñòîÿíèå ñèñòå-
ìû, êîòîðîþ íàäî äîñòè÷ü. 

Ïðîöåññ àíàëèçà òðåáîâàíèé. Äàííûé ïðîöåññ îðèåíòèðîâàí 
íà èçó÷åíèå ïîòðåáíîñòåé è öåëåé ïîëüçîâàòåëåé, êëàññèôèêàöèþ 
è èõ ïðåîáðàçîâàíèå ê òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû, àïïàðàòóðå è ÏÎ, 
óñòàíîâëåíèå è ðàçðåøåíèå êîíôëèêòîâ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè, îï-
ðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ, ãðàíèö ñèñòåìû è ïðèíöèïîâ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñî ñðåäîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òðåáîâàíèÿ ìîãóò áûòü 
ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëüíûå, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñîîò-
âåòñòâåííî âíåøíèå è âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû.  

Íà ýòàïå àíàëèçà òðåáîâàíèé ïðîâîäèòñÿ ñòðóêòóðèçàöèÿ ñî-
áðàííûõ äàííûõ è ïðåäñòàâëåíèå èõ â áîëåå ôîðìàëèçîâàííîì 
âèäå, íàïðèìåð, UML, êîíñòðóêöèè use case — âàðèàíòîâ èñïîëü-
çîâàíèÿ èëè ïðåöåäåíòû. Â îòëè÷èå îò äèàãðàììû âàðèàíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ UML, äàëåå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ñïåöèôè-
êàöèè òðåáîâàíèé, à òàêæå íåôîðìàëüíûì îáúÿñíåíèÿì îòíîñè-
òåëüíî ôóíêöèé è îñîáåííîñòåé èñïîëüçîâàíèÿ ýòèõ êîíñòðóê-
öèé UML äëÿ çàäàíèÿ ñöåíàðèåâ. 

Ñïåöèôèêàöèè ñîáðàííûõ òðåáîâàíèé ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âè-
äå äåêëàðàòèâíûõ çíàíèé î ôóíêöèÿõ, ðåêîìåíäàöèÿõ è îãðàíè-
÷åíèÿõ íà óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû.  
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Òðåáîâàíèÿ, èçëîæåííûå â ñïåöèôèêàöèè íà ñèñòåìó, ïðî-
âåðÿþòñÿ (âåðèôèöèðóþòñÿ) äëÿ òîãî, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî îíè 
îïðåäåëÿþò äàííóþ ñèñòåìó è ñëóæàò èñòî÷íèêîì îòñëåæèâàíèÿ 
òðåáîâàíèé. Çàêàç÷èê è ðàçðàáîò÷èê ÏÎ ïðîâîäÿò ýêñïåðòèçó 
ñôîðìèðîâàííîãî âàðèàíòà òðåáîâàíèé äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçðàáîò-
÷èê ìîã äàëåå ïðîâîäèòü ðåàëèçàöèþ ÏÎ. Ïîä âåðèôèêàöèåé òðå-
áîâàíèé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ñïåöèôèêà-
öèè òðåáîâàíèé íà èõ ñîîòâåòñòâèå, íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, ïîëíîòó 
è âûïîëíèìîñòü, à òàêæå íà ñîîòâåòñòâèå äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòàì.  

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè òðåáîâàíèé ñîçäàåòñÿ ñîãëàñîâàííûé 
âûõîäíîé äîêóìåíò, óñòàíàâëèâàþùèé ïîëíîòó è êîððåêòíîñòü 
òðåáîâàíèé ê ÏÎ, à òàêæå âîçìîæíîñòü ïðîâåäåíèÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ ÏÎ. Îäíèì èç ìåòîäîâ âàëèäàöèè òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ 
ïðîòîòèïèðîâàíèå, ò.å. áûñòðàÿ îòðàáîòêà îòäåëüíûõ òðåáîâàíèé 
íà êîíêðåòíîì èíñòðóìåíòå è èññëåäîâàíèå ìàñøòàáîâ èçìåíå-
íèÿ òðåáîâàíèé, èçìåðåíèå îáúåìà ôóíêöèîíàëüíîñòè è ñòîè-
ìîñòè. 

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿìè. Äàííûé ïðîöåññ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê ïðîöåññ ñèñòåìàòè÷åñêîãî ñáîðà, îðãàíèçàöèè è äî-
êóìåíòèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ, 
è ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ è ïîääåðæêè ñîãëàñîâàíèé ìåæäó çàêàç-
÷èêàìè è ðàçðàáîò÷èêàìè ïðè èçìåíåíèÿõ òðåáîâàíèé. Òàêèì 
îáðàçîì, óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ èíæåíåðèåé òðåáî-
âàíèé êàê íà íà÷àëüíîì ýòàïå èõ ôîðìóëèðîâàíèÿ, òàê è íà ïðî-
òÿæåíèè âñåõ èçìåíåíèé, à òàêæå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå 
ìîíèòîðèíãà è âîññòàíîâëåíèå èñòî÷íèêà òðåáîâàíèé.  

Ãëàâíàÿ çàäà÷à óïðàâëåíèÿ òðåáîâàíèÿìè — ýòî ïîíèìàíèå 
ïðîáëåì çàêàç÷èêà èëè áóäóùåãî ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìû, åå âû-
ñêàçûâàíèå íà åãî ÿçûêå è ñîãëàñîâàíèå òîãî, êàê íóæíî ïîñòðî-
èòü ñèñòåìó. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ áóäóùåé ñèñòåìû ïîëó-
÷åííûå òðåáîâàíèÿ íàäî òðàíñôîðìèðîâàòü â òðåáîâàíèÿ ê åå 
ÏÎ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîäóêòû îòäåëüíûõ ïðîöåññîâ èíæåíåðèè 
òðåáîâàíèé ñîñòàâëÿþò öåïî÷êó ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðåîáðàçîâà-
íèé òèïà: ïîòðåáíîñòè—ñâîéñòâà—òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ. 

Â çàâèñèìîñòè îò õàðàêòåðà, ñòåïåíè ñëîæíîñòè è ñòðóêòóðû 
ÏðÎ òðåáîâàíèÿ ê ÏÎ ìîãóò èìåòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ ïîíÿòèé è 
ýëåìåíòîâ, à ïðîöåññû èíæåíåðèè òðåáîâàíèé äîëæíû áûòü ïðè-
ñïîñîáëåíû ê îñîáåííîñòÿì êîíêðåòíîãî ïðèëîæåíèÿ. Ïðè ýòîì 
èñïîëüçóåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, êîòîðûå àäåêâàòíî îòîáðà-
æàþò öåëè ðàçðàáîòêè, ñïåöèôèêó ïðîåêòà è çàâèñèìîñòü îò âñåõ 
ðåñóðñîâ (ïðîãðàììíûõ, ñèñòåìíûõ, ôèíàíñîâûõ è äð.).  
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Ê îñíîâíûì çàäà÷àì èíæåíåðèè òðåáîâàíèé ê ÏÑ îòíîñÿòñÿ: 
— îïðåäåëåíèå áàçîâûõ ïîíÿòèé ÏðÎ;  
— îïðåäåëåíèå è ôèêñàöèÿ ïðîáëåì, êîòîðûå äîëæíû áûòü 

îòðàæåíû â òðåáîâàíèÿõ;  
— îïðåäåëåíèå ëèö, êîòîðûå âëèÿþò íà ýòîò ïðîöåññ, è âè-

äîâ ðàáîò, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ïðîöåññ èíæåíåðèè òðåáîâàíèé, è 
èõ àëãîðèòìèçàöèÿ;  

— îïðåäåëåíèå ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé, ñðåäñòâ èõ 
âåðèôèêàöèè è òðàññèðîâàíèÿ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè; 

— óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè â ïðîöåññàõ ÆÖ è óñòàíîâëåíèå 
ñîîòâåòñòâèÿ ñ òðåáîâàíèÿìè, ïðåäúÿâëÿåìûìè ê êà÷åñòâó ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäàÿ ñèñòåìà ïîñòîÿííî èçìåíÿåòñÿ êàê 
ïðè åå ðàçðàáîòêå, òàê è ïðè åå èñïîëüçîâàíèè, âîçâðàò ê ýòàïó 
èíæåíåðèè òðåáîâàíèé ïðîèñõîäèò íåîäíîêðàòíî, èòåðàòèâíî 
äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â òðåáîâàíèÿ ïîñëå îáñóæäåíèÿ èõ ñ 
çàêàç÷èêîì. Ïîýòîìó òàêîé ïðîöåññ ÷àñòî íàçûâàþò ïðîöåññîì 
óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè òðåáîâàíèé. 

Ñôîðìóëèðîâàííûå è çàäîêóìåíòèðîâàííûå òðåáîâàíèÿ äîëæ-
íû áûòü óòâåðæäåíû çàêàç÷èêîì è èñïîëíèòåëåì. 

Êàæäàÿ ÏðÎ èìååò ñâîþ ñèñòåìó ïîíÿòèé, õàðàêòåðíûå 
ñâîéñòâà, îòíîøåíèÿ è ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ. Îíè îòî-
áðàæàþòñÿ â äîêóìåíòå (êîíòðàêòå), ñîñòàâëåííîì ìåæäó ïðî-
ôåññèîíàëüíûìè ñïåöèàëèñòàìè ÏðÎ, ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÑ è çà-
êàç÷èêîì. Ñòåïåíü ôîðìàëèçàöèè ýòîãî äîêóìåíòà äîëæíà áûòü 
äîñòàòî÷íîé, ÷òîáû îáåñïå÷èòü òî÷íîñòü è îäíîçíà÷íîñòü ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ðàçíûõ ñòîðîí äåÿòåëüíîñòè ÏðÎ.  

Íåîòúåìëåìîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ òðåáîâà-
íèÿìè ÿâëÿåòñÿ òðàññèðîâàíèå òðåáîâàíèé äëÿ îòñëåæèâàíèÿ 
ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ è ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è ÏÎ 
íà ýòàïàõ ÆÖ, à òàêæå îáðàòíûé ïðîöåññ îòñëåæèâàíèÿ îò ïîëó-
÷åííîãî ïðîäóêòà ê òðåáîâàíèÿì.  

 
1.2.5. ФормÀлиров³а требований на основе прецедентов

Ïîÿâëåíèå ðàçíîîáðàçíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîä-
äåðæêè UML (Rational Rose, RUP [26, 27]) ïðèâåëî ê ñîçäàíèþ 
íîâûõ ïîäõîäîâ ê ôîðìèðîâàíèþ è ïðåäñòàâëåíèþ òðåáîâàíèé ê 
ñèñòåìå è ÏÎ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè òàê íàçûâàåìûõ ïðå-
öåäåíòîâ (use case) [27].  

Çàäà÷à îïèñàíèÿ òðåáîâàíèé ñ ïîìîùüþ ïðåöåäåíòîâ ñâîäèò-
ñÿ ê àíàëèçó äåðåâà öåëåé ñèñòåìû è ê îïèñàíèþ ðåàêöèè ñèñòåìû 
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ïðè íåäîñòèæèìîñòè òîé èëè èíîé ïîñòàâëåííîé öåëè â ñèñòåìå. 
Ïðè ýòîì íåîáõîäèìî, ÷òîáû îïèñàíèå òðåáîâàíèé, âûïîëíåííîå 
ñ ïîìîùüþ ïðåöåäåíòîâ, áûëî ïîëíûì, îòðàæàëî îïðåäåëåííóþ 
÷àñòü ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé, âîêðóã êîòîðîé âûñòðàèâàþòñÿ òðå-
áîâàíèÿ, êàñàþùèåñÿ èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ, ïðèìåíÿåìûõ 
ïðîòîêîëîâ è ôîðìàòîâ ââîäà-âûâîäà. Ñîäåðæàòåëüíîé ñòîðîíîé 
ýòîé ÷àñòè òðåáîâàíèé ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ôóíêöèé (áèçíåñ ïðà-
âèë), äàííûõ è ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Ìåòîäîëîãèÿ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÎ ñ ïîìîùüþ 
ïðåöåäåíòîâ ðåàëèçîâàíà â ðàìêàõ ñðåäñòâ Rational Rose [28]. 

Ýêçåìïëÿð ïðåöåäåíòà — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, 
âûïîëíÿåìûõ ñèñòåìîé, îíà èìååò íàáëþäàåìûé ðåçóëüòàò, êîòî-
ðûé ÿâëÿåòñÿ öåííûì äëÿ êîíêðåòíîãî ñóáúåêòà. Ïðåöåäåíò — 
ýòî íàáîð ýêçåìïëÿðîâ ïðåöåäåíòà. 

Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íàáî-
ðîì ïðåöåäåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêî-
òîðûé ïîòîê ñîáûòèé. Îïèñàíèå ïðåöåäåíòà îïðåäåëÿåò òî, ÷òî 
ïðîèçîéäåò â ñèñòåìå, êîãäà ïðåöåäåíò áóäåò âûïîëíåí. Êàæäûé 
ïðåöåäåíò èìååò ñîáñòâåííóþ çàäà÷ó, êîòîðóþ îí äîëæåí âûïîë-
íèòü. Íàáîð ïðåöåäåíòîâ óñòàíàâëèâàåò âñå âîçìîæíûå ïóòè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Ïðåöåäåíòû ñóùåñòâóþò â êàæäîì èç îñíîâíûõ ïðîöåññîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ: ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé, àíàëèç è ïðîåêòèðîâà-
íèå, âûïîëíåíèå è èñïûòàíèå ñèñòåìû. 

Äåëîâûå ïðåöåäåíòû îïðåäåëÿþòñÿ â õîäå äåëîâîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ. 

Â óïðàâëÿåìîì ïðåöåäåíòàìè ïðîåêòå ðàçðàáàòûâàþòñÿ äâà 
ïðåäñòàâëåíèÿ ñèñòåìû — âíåøíåå è âíóòðåííåå. Ïðåöåäåíò 
âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ ÏðÎ îïðåäåëÿåò, ÷òî íóæíî ñèñòåìå, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü çàêàç÷èêó òðåáóåìûå ðåçóëüòàòû. Ýòî ïðåäñòàâ-
ëåíèå îïðåäåëÿåò ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåìû è ñóáúåê-
òîâ ïðè âûïîëíåíèè ïðåöåäåíòà, îíî ðàçðàáàòûâàåòñÿ, êîãäà 
ïðîâîäèòñÿ îáñóæäåíèå òîãî, ÷òî äîëæíà äåëàòü ñèñòåìà ñ êàæ-
äûì ïðåöåäåíòîì.  

Ðåàëèçàöèÿ ïðåöåäåíòà ÿâëÿåòñÿ âíóòðåííèì åãî ïðåäñòàâëå-
íèåì â ñèñòåìå è îïðåäåëÿåò ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ðàáîò äëÿ 
äîñòèæåíèÿ ïëàíèðóåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ðåàëèçàöèÿ îõâàòûâàåò 
ñóùíîñòè, êîòîðûå ó÷àñòâóþò â âûïîëíåíèè ïðåöåäåíòà, è ñâÿçè 
ìåæäó íèìè, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèÿ. Èíûìè ñëî-
âàìè, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü òàêîå ïðåäñòàâëåíèå ïðåöåäåíòîâ, 
÷òîáû êàæäûé èç ïðåöåäåíòîâ âûïîëíÿë îïðåäåëåííîå äåéñòâèå 
äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ðåçóëüòàòîâ. 
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Ìîäåëü ïðåöåäåíòîâ ñîçäàåòñÿ ïðè ôîðìèðîâàíèè òðåáîâà-
íèé, êîãäà ìîäåëèðóåòñÿ òî, ÷òî äîëæíà äåëàòü ñèñòåìà ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé. 

Íà ýòàïå àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåöåäåíòû ðåàëèçóþòñÿ 
â ìîäåëè ïðîåêòà. Â ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿþòñÿ ðåàëèçàöèè ïðå-
öåäåíòà, êîòîðûå â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ îïè-
ñûâàþò, êàê ïðåöåäåíò âûïîëíÿåòñÿ. Â òåðìèíàõ îáúåêòîâ ïðîåê-
òà ýòà ìîäåëü îïèñûâàåò ðàçëè÷íûå ÷àñòè ðåàëèçóåìîé ñèñòåìû è 
òî, êàê äîëæíû âçàèìîäåéñòâîâàòü ýòè ÷àñòè, ÷òîáû âûïîëíèòü 
ïðåöåäåíòû. 

Ñèíòàêñè÷åñêè ìîäåëü ïðîåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå 
ýëåìåíòû: 

<èìÿ ïðåöåäåíòà èëè äåéñòâóþùåãî ëèöà>, <èìÿ ðîëè èëè 
êðàòêîå îïèñàíèå ðîëè äåéñòâóþùåãî ëèöà>, <îïèñàíèå ãðàíèö 
ñèñòåìû>, <ñïèñîê âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö â àíàëèçå êëþ÷å-
âûõ öåëåé ñèñòåìû>, <èñõîäíûå óñëîâèÿ>, <ðåçóëüòàò óñïåøíîãî 
çàâåðøåíèÿ îïðåäåëåíèÿ öåëåé ñèñòåìû>, <øàãè ñöåíàðèÿ äëÿ 
ôîðìèðîâàíèÿ øàáëîíà äîñòèæåíèÿ öåëåé ïðîåêòà>, <îïèñàíèå 
äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèè, êîòîðàÿ ìîæåò ïîíàäîáèòüñÿ ðàç-
ðàáîò÷èêó â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû>.  

Îïèñàíèå ìîäåëè ïðåöåäåíòà ñîñòîèò èç:  
— öåëåé è ìàñøòàáà ñèñòåìû,  
— èñïîëüçóåìûõ òåðìèíîâ (ãëîññàðèÿ),  
— îñíîâíûõ äåéñòâóþùèõ ëèö è èõ öåëåé,  
— èñïîëüçóåìûõ òåõíîëîãèé,  
— ïðèíöèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè,  
— òðåáîâàíèé ê ôîðìàòàì è ïðîòîêîëàì âçàèìîäåéñòâèÿ,  
— òðåáîâàíèé ê òåñòèðîâàíèþ è ïðîöåäóðå ðàçâåðòûâàíèÿ 

ñèñòåìû ó çàêàç÷èêà,  
— îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðà-

áîòêè ñèñòåìû.  
Ïðåäñòàâëåíèå ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ ïðåöåäåíòîâ çàäàåòñÿ â 

ôîðìå Vision-øàáëîíîâ â ñèñòåìå Rational Rose.  
Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ðàññìîòðåí-

íûå ìåòîäû àíàëèçà ÏðÎ ïîçâîëÿþò ïîñòðîèòü ìîäåëü ÎÌ, ïðî-
âåñòè óïîðÿäî÷åíèå îáúåêòîâ â ýòîé ìîäåëè è ïðåîáðàçîâàíèå åå 
ê ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ óäàëåííûõ îáúåêòîâ. Â ïðîöåññå îáñëå-
äîâàíèÿ ÏðÎ è ïðîâåäåíèÿ åå àíàëèçà îïðåäåëÿþòñÿ òðåáîâàíèÿ 
ê ñèñòåìå è ê ÏÎ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ 
ÿäðà çíàíèé SWEBOK è ðåêîìåíäàöèé ñòàíäàðòà ISO/IEC 12207. 
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ГЛАВА 2 
ТЕОРЕТИЧЕСКИЕИПРИКЛАДНЫЕ 
МЕТОДЫПРОГРАММИРОВАНИЯ

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì íàõîäèòñÿ íà 
äâóõ óðîâíÿõ — ïðàêòè÷åñêîì è òåîðåòè÷åñêîì. Ïðàêòèêè ðàçâè-
âàþò ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè äëÿ íåïîñðåäñòâåííîãî 
ïðèìåíåíèÿ, à òåîðåòèêè âåäóò ïîèñê òàêèõ ïðèíöèïîâ è òåîðèé, 
êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîëîæåíû â îñíîâó áóäóùèõ òåõíîëîãèé. Óñ-
ïåõè òåîðåòèêîâ îñòàþòñÿ âåñüìà îòíîñèòåëüíûìè, íî âìåñòå ñ 
ïðàêòè÷åñêèìè ðåçóëüòàòàìè îíè èìåþò îãðîìíîå çíà÷åíèå. 
Îáùåå, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ òåîðåòèêîâ — ýòî èñïîëüçîâàíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ çíàíèé äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ òåîðèè è îáúÿñíåíèÿ 
ìàòåìàòè÷åñêèìè ñðåäñòâàìè íåêîòîðûõ âàæíûõ àñïåêòîâ ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ôîðìàëèçàöèè è äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè 
ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì è äð. 

Íàóêà ðàçâèâàåòñÿ, ïðîäîëæàåòñÿ ïîèñê ìàòåìàòè÷åñêè îáîñ-
íîâàííûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò áîëåå 
ôîðìàëüíî çàäàâàòü ñòðóêòóðû ïðîãðàìì è äàííûõ. Âìåñòå ñ òåì 
ïðîôåññèîíàëüíûå îðãàíèçàöèè ñ ïîìîùüþ ðàçíûõ êîìèòåòîâ è 
èíñòèòóòîâ ïðîâåëè ñèñòåìàòèçàöèþ íàêîïëåííûõ çíàíèé â îáëàñ-
òè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàëè îáùåå ÿäðî çíàíèé SWEBOK 
(Software Engineering Body Language, 1999 ã.) (Ïðèëîæåíèå 1), à 
òàêæå ñîçäàí êîäåêñ ýòèêè ïðîãðàììèñòîâ. Ýòî ÿâëÿåòñÿ áîëü-
øèì äîñòèæåíèåì â îáëàñòè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, îõâàòû-
âàþùåé âñå àñïåêòû ðàçðàáîòêè è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ñîçäà-
íèÿ êà÷åñòâåííîãî ÏÎ.  

Îñíîâó òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ìåòîäû 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. Ìíîãèå ìå-
òîäû ÿâëÿþòñÿ ôîðìàëüíûìè, îíè áàçèðóþòñÿ íà òåõíèêàõ ñïå-
öèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì. Íåêîòîðûå ôîðìàëüíûå 
ìåòîäû äîñòàòî÷íî ñòðîãè è ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü ôîðìàëüíîå 
îïèñàíèå, êîíòðîëü êîððåêòíîñòè ìîäåëåé êîíöåïòóàëüíîãî ïðî-
åêòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ïðîâåðêó íà ïðîòèâîðå÷èâîñòü è ò.ï. Ñî-
âðåìåííûå ôîðìàëüíûå ìåòîäû ïîçâîëÿþò ñïåöèôèöèðîâàòü 
òðåáîâàíèÿ, âåðèôèöèðîâàòü èõ è ïî íèì ðåàëèçîâûâàòü àâòîìà-
òèçèðîâàííóþ ãåíåðàöèþ ïðîãðàìì. Íåêîòîðûå èç íèõ èñïîëü-
çóþò íåôîðìàëüíûå ïðîöåäóðû è ïðèåìû áåç ÷åòêîãî ìàòåìàòè-
÷åñêîãî îáîñíîâàíèÿ îïåðàöèé ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ. 
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Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ïðîáëåìàòèêà íàõîäèò îòðàæåíèå íå òîëüêî 
â íàó÷íûõ ðàáîòàõ òåîðåòèêîâ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íî è 
â ïîâñåäíåâíîé ðóòèííîé ðàáîòå ïî ñîñòàâëåíèþ êîíêðåòíûõ 
ïðîãðàìì, èõ ïðåîáðàçîâàíèþ è äîêàçàòåëüñòâó.  

Ñðåäè ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàèáîëüøåå ðàçâèòèå è èñïîëü-
çîâàíèå ïîëó÷èë ìîäóëüíûé è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ïîä-
õîäû (ÎÎÏ) [2—9] è èõ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïîääåðæêà (Rational 
Rose, Rational Software, RUP, Demral, OÎram è äð.). Îíè îêàçàëè 
âëèÿíèå íà ïîÿâëåíèå è ðàçâèòèå êîìïîíåíòíîãî, àñïåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîãî, ãåíåðèðóþùåãî è äðóãèå ìåòîäû [10—44]. Îñ-
íîâíîå âëèÿíèå íà ïðîãðàììèðîâàíèå îêàçûâàþò ïîíÿòèÿ — ìî-
äóëü, îáúåêò, èíòåðôåéñ è èõ ñâîéñòâà. Â öåëîì ýòè äâà ïîäõîäà 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàëè áàçèñ èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé (Soft-
ware Engineering), ñòàëè îñíîâîé äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ ãîòî-
âûõ êîìïîíåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ è ñîçäàíèÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èíñòðóìåíòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ. 

Â äàííîé ãëàâå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñíîâíûå âîçìîæíîñòè è 
îñîáåííîñòè øèðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäîâ ïðàêòè÷åñêîãî 
(ñèñòåìàòè÷åñêîãî) è òåîðåòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ôîðìàëüíûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ. 

 
2.1.МЕТОДЫСИСТЕМАТИЧЕСКОГО 

ПРОГРАММИРОВАНИЯ
Ê ìåòîäàì ñèñòåìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëåäóåò îò-

íåñòè òàêèå: 
– ìîäóëüíûé, ñáîðî÷íûé, 
– ñòðóêòóðíûé,  
– îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé,  
– UML-ìåòîä, 
– êîìïîíåíòíûé, 
– àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé, 
– ãåíåðèðóþùèé,  
– àãåíòíûé è äð. 
Îñòàíîâèìñÿ íà õàðàêòåðèñòèêå òåîðåòè÷åñêèõ îñíîâ è âîç-

ìîæíîñòåé ýòèõ ìåòîäîâ, èíñòðóìåíòàëüíîé ïîääåðæêå è íà-
ïðàâëåíèÿõ ðàçâèòèÿ.  

 
2.1.1.МодÀльноепро�раммирование 

Îäíèì èç êëþ÷åâûõ äîñòèæåíèé ðàííåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
(70—90 ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ) ÿâëÿåòñÿ ôîðìèðîâàíèå ïîíÿ-
òèÿ ìîäóëü è èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé â êà÷åñòâå ñòðîèòåëüíûõ 
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áëîêîâ íîâûõ ÏÑ. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ìîäóëåé íà÷à-
ëîñü ñ áèáëèîòåê ñòàíäàðòíûõ ïîäïðîãðàìì âû÷èñëèòåëüíîé ìà-
òåìàòèêè, áàíêîâ ìîäóëåé îáùåãî íàçíà÷åíèÿ, áèáëèîòåê êëàñ-
ñîâ, áèáëèîòåê ìåòîäîâ, àêòèâíûõ áèáëèîòåê è ò.ï.  

Âñëåä çà ñòàíäàðòíûìè ïîäïðîãðàììàìè â ßÏ (Ôîðòðàí, 
Àëãîë, ÏË1 è äð.) ïîÿâèëñÿ àïïàðàò ôóíêöèé è ïðîöåäóð, âêëþ-
÷àþùèõ â ñåáÿ ñðåäñòâà èõ îïèñàíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â ïðî-
ãðàììå è ìåõàíèçì îáðàùåíèÿ ê íèì. Ëþáûå èçìåíåíèÿ â êîì-
ïëåêñíîé ïðîãðàììå òðåáîâàëè ïîâòîðíîé òðàíñëÿöèè âñåõ åå 
êîìïîíåíòîâ. Ïîýòîìó ýòîò àïïàðàò óñîâåðøåíñòâîâàëñÿ è ðàç-
âèâàëñÿ ïî ïóòè îòäåëåíèÿ ïðîöåäóð è ôóíêöèé îò ïðîãðàììû è 
ñòàíäàðòèçàöèè îïåðàòîðîâ èõ âûçîâà (îïåðàòîð CALL) â ßÏ. 

Â 70—80 ãîäû ïîÿâèëîñü ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, îñ-
íîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿþò ìåòîäû äåêîìïîçèöèè è êîìïëåêñèðî-
âàíèÿ ìîäóëåé â ìîäóëüíûå ñòðóêòóðû. Ìîäóëü âîïëîòèë â ñåáå 
àïïàðàò ïðîöåäóð è ôóíêöèé è ñòàë ñàìîñòîÿòåëüíûì, îòäåëüíûì 
àðòåôàêòîì äåÿòåëüíîñòè ïðîãðàììèñòîâ. Ìîäóëè ðåàëèçóþò íå-
êîòîðûå ôóíêöèè è ñàìè èñïîëüçóþò ôóíêöèè äðóãèõ ìîäóëåé. 

Ìîäóëü — ýòî ëîãè÷åñêè çàêîí÷åííàÿ ÷àñòü ïðîãðàììû, âûïîë-
íÿþùàÿ îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ. Îí îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè: 
çàâåðøåííîñòü, íåçàâèñèìîñòü, ñàìîñòîÿòåëüíîñòü, ðàçäåëüíàÿ 
òðàíñëÿöèÿ, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå è äð. Ìîäóëè íàêàïëèâàëèñü 
â áèáëèîòåêàõ èëè Áàíêàõ ïðîãðàìì è ìîäóëåé, êàê ãîòîâûå «äå-
òàëè», èç êîòîðûõ ñîáèðàþòñÿ ÏÑ è àäàïòèðóþòñÿ ê íîâûì óñëî-
âèÿì ñðåäû îáðàáîòêè.  

Òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå àñïåêòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ 
ïîìîùüþ ãîòîâûõ ìîäóëåé è ïðîãðàìì ñôîðìóëèðîâàíû àêàäå-
ìèêîì Â.Ì. Ãëóøêîâûì â 1976 ã. è ðåàëèçîâàíû â ñáîðî÷íîì ïðî-
ãðàììèðîâàíèè (ÑÏ). Â îñíîâå ÑÏ ëåæèò ìåòîä ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÏÑ ñíèçó—ââåðõ, âûáîð ãîòîâûõ ìîäóëåé èç Áàíêîâ ìîäóëåé è èõ 
ñáîðêè â íîâûå ñòðóêòóðû ÏÑ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà â Èíñòèòóòå êè-
áåðíåòèêè ÀÍ ÓÑÑÐ ïðîâîäèëèñü ðàçðàáîòêè ðàçíûõ ïîäõîäîâ ê 
àâòîìàòèçèðîâàííîé ôàáðèêå ïðîãðàìì, â òîì ÷èñëå ñèñòåìà àâ-
òîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàìì — ÀÏÐÎÏ (1976—1990ãã.) 
[11, 12]. Â ýòîé ñèñòåìå ãëàâíûìè ñîñòàâëÿþùèìè áûëè: ïàñïîðò 
ïðîãðàììû èëè ìîäóëÿ, îïèñàíèå èíòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ ñ îïå-
ðàòîðàìè ñáîðêè àãðåãàòîâ èç ðàçíîÿçûêîâûõ ìîäóëåé â ÿçûêå 
ìîäóëüíîãî êîíñòðóèðîâàíèÿ ñáîðêè ñëîæíûõ ïðîãðàììíûõ àã-
ðåãàòîâ èç ãîòîâûõ ïðîãðàìì è Áàíêà ìîäóëåé (ðèñ. 2.1).  
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ÐÈÑ. 2.1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàìì 

 
Áàçîâîé êîíöåïöèåé ÑÏ ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñ äëÿ ñâÿçè ìî-

äóëåé, êîòîðûå çàïèñàíû â ßÏ (Ôîðòðàí, ÏË/1, Àëãîë, Àññåìá-
ëåð). Èíòåðôåéñ áûë ðåàëèçîâàí íà ìàøèíàõ ÅÑ ÝÂÌ è ñòàë 
ïåðâîé ïîèñêîâîé ðàáîòîé â ýòîì íàïðàâëåíèè, ïðåæäå ÷åì ñïå-
öèàëèñòû äðóãèõ ñòðàí ïðèøëè ê íåîáõîäèìîñòè îáúåäèíåíèÿ 
ðàçíûõ âèäîâ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ íà íîâûõ ìàøèíàõ è ñðåäàõ. 
Ïîçæå áûëè ñîçäàíû ÿçûêè îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ API (Applica-
tion Program Interface), IDL (Interface Definition Language) è äð. 
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Îíè è ñåé÷àñ âûñòóïàþò â êà÷åñòâå ãëàâíîé äîìèíàíòû 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ, îáúåêòîâ, àñïåêòîâ â ñîâðåìåííûõ 
ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ.  

Èíòåðôåéñ äâóõ ìîäóëåé â ñáîðî÷íîì ïðîãðàììèðîâàíèè 
ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäóëÿ-ïîñðåäíèêà, â êîòîðîì çàäàþòñÿ 
ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå îïåðàòîðàì âûçîâà, è èõ òèïû. Äðó-
ãîé òèï èíòåðôåéñà — ýòî èíòåðôåéñ ïàðû ßÏ, ñóùíîñòü êîòîðî-
ãî çàêëþ÷àåòñÿ â îòñóòñòâèè íåêîòîðûõ òèïîâ äàííûõ èëè íåñî-
îòâåòñòâèè ñòðóêòóð è òèïîâ äàííûõ ýòèõ ßÏ. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
èíòåðôåéñà ßÏ ðàçðàáîòàíà ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ â ñåáÿ: àëãîðèòì ïðåäñòàâëåíèÿ îòñóòñòâóþùèõ òèïîâ äàí-
íûõ íà îäíîì èç ïàðû ßÏ â ñóùåñòâóþùèå ðåëåâàíòíûå òèïû 
äàííûõ äðóãîãî ßÏ ýòîé ïàðû; ôóíêöèè è ìàêðîñû ðåëåâàíòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Â ðåçóëüòàòå â ìîäóëå-ïîñðåäíèêå äëÿ êàæäîãî âûçîâà îðãà-
íèçóþòñÿ îáðàùåíèÿ ê óêàçàííûì ôóíêöèÿì áèáëèîòåêè, êîòî-
ðûå âûïîëíÿþòñÿ â ìîìåíò ïåðåõîäà îäíîãî ìîäóëÿ ê äðóãîìó 
÷åðåç ýòîãî ïîñðåäíèêà. Òàêîé ìåõàíèçì ðåàëèçàöèè ñâÿçåé ìî-
äóëåé èëè êîìïîíåíòîâ èìååòñÿ è â ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ, ñ òåì 
ðàçëè÷èåì, ÷òî ìåòîäû ìîäóëåé è èõ èíòåðôåéñû õðàíÿòñÿ â îä-
íîé áèáëèîòåêå. 

Êîíöåïöèÿ èíòåðôåéñà â êëàññå ßÏ ïîëîæåíà â îñíîâó ìå-
òîäà ñáîðêè (èíòåãðàöèè) ìîäóëåé, êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ àëãî-
ðèòìîì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ñëåäóþùèå øàãè: 

— îáðàáîòêà ïàñïîðòíûõ äàííûõ ìîäóëåé â ßÏ; 
— àíàëèç îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé, ñîñòàâëåíèå çàäà-

íèÿ íà îáðàáîòêó íåñîîòâåòñòâóþùèõ òèïîâ äàííûõ è ïðîâåðêà 
ñîîòâåòñòâèÿ íà ïðàâèëüíîñòü ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ êàê ïî èõ 
êîëè÷åñòâó, òàê è ïî ñîîòâåòñòâèþ òèïîâ äàííûõ â êëàññå ßÏ;  

— ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ â ßÏ (b — Boolean, c — 
character, i — integer, r — real, a — array, z — record è äð.), ðàçìå-
ùàåìûõ â ìîäóëÿõ-ïîñðåäíèêàõ ñëîæíîãî ïðîãðàììíîãî àãðåãàòà 
â âèäå îáðàùåíèé ê ôóíêöèÿì áèáëèîòåêè èíòåðôåéñà; 

— ðåàëèçàöèÿ ìîäóëÿ-ïîñðåäíèêà â âèäå ïðîãðàììû è ñî-
ñòàâëåíèå òàáëèöû ñâÿçè ïàð êîìïîíåíòîâ; 

— àíàëèç îïåðàòîðà èíòåãðàöèè ïàð ìîäóëåé è ðàçìåùåíèå 
èõ â ñîñòàâå ïðîãðàììíîãî àãðåãàòà; 

— òðàíñëÿöèÿ è êîìïèëÿöèÿ ýëåìåíòîâ àãðåãàòà â âèäå ãîòî-
âîé ïðîãðàììíîé ñòðóêòóðû; 

— òðàññèðîâêà èíòåðôåéñîâ è îòëàäêà ôóíêöèîíàëüíîñòè 
ìîäóëåé â êàæäîé ïàðå àãðåãàòà; 
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— òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî àãðåãàòà; 
— ôîðìàòèðîâàíèå ïðîãðàìì çàïóñêà ïðîãðàììíîãî àãðåãàòà 

è äîêóìåíòàöèè. 
Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûìè îáúåêòàìè ñáîðêè ÏÑ ÿâëÿþòñÿ 

ìîäóëü è èíòåðôåéñ (ìåæúÿçûêîâûé è ìåæìîäóëüíûé), ïîçâî-
ëÿþùèå â ïðîöåññå ñáîðêè ïîñòðîèòü ïðîìåæóòî÷íûå ìîäóëè-
ñâÿçè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðû ìîäóëåé â ßÏ ìåæ-
äó ñîáîé è ñ îïåðàöèîííîé ñðåäîé.  

Ìåæúÿçûêîâûé èíòåðôåéñ — ñîâîêóïíîñòü ñðåäñòâ îïèñàíèÿ 
èíòåðôåéñà ìîäóëåé è ìåòîäîâ ðåëåâàíòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ñòðóêòóð è òèïîâ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííîãî íàáîðîì ôóíêöèé è 
ìàêðîîïðåäåëåíèé â êëàññå òèïîâ äàííûõ ðàññìàòðèâàåìîãî 
ìíîæåñòâà ßÏ. Áèáëèîòåêà èíòåðôåéñà — áàçîâàÿ êîìïîíåíòà 
ñáîðêè, âêëþ÷àëà â ñåáÿ áîëåå 60 ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíèõ 
òèïîâ äàííûõ â äðóãèå è ïðàêòè÷åñêè èñïîëüçîâàëàñü ìíîãèìè 
ïðîãðàììèñòàìè ïðè ðàáîòå ñ ðàçíûìè ÿçûêàìè ÎÑ ÅÑ [10, 11 ]. 

Ìåæìîäóëüíûé èíòåðôåéñ — êîìïîíåíò ñèñòåìû ñáîðêè äëÿ 
ãåíåðàöèè èíòåðôåéñíûõ ìîäóëåé-ñâÿçè, âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
ìåæäó ñîáîé ìîäóëåé. Îïèñàíèå èíòåðôåéñà íà ÿçûêå îïðåäåëå-
íèÿ èíòåðôåéñîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðàòîðû âûçîâà ìîäóëåé, 
îïèñàíèå òèïîâ ïàðàìåòðîâ è ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè îáìåíà 
äàííûìè ìåæäó îáúåäèíÿåìûìè ìîäóëÿìè.  

Äàííàÿ êîíöåïöèÿ èíòåðôåéñà ìîäóëåé — îäíà èç ïåðâûõ 
ïàðàäèãì ñáîðî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì èç ìî-
äóëåé è èõ èíòåðôåéñîâ.  

Àíàëîãè÷íûå ðàáîòû ïðîâîäèëèñü è çà ðóáåæîì (1980—1990 
ãã.). Íàïðèìåð, MIL (Module Interface Language) — ÿçûê âçàèìî-
ñâÿçè ìîäóëåé, SAA (System Application Architecture) ôèðìû IBM, 
ñèñòåìà ÎÂÅRÎN, ñèñòåìà ïîääåðæêè è ñâÿçè êîìïîíåíò — 
ÑÎÌ [5] è äð.  

Ìåòîä ñáîðêè ìîäóëåé â íîâûå ïðîãðàììíûå ñòðóêòóðû 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìàòåìàòè÷åñêèå ôîðìàëèçìû îïðåäåëåíèÿ ñâÿ-
çåé (ïî äàííûì è ïî óïðàâëåíèþ) ìåæäó îáúåêòàìè ñáîðêè è ãå-
íåðàöèþ èíòåðôåéñíûõ ìîäóëåé äëÿ êàæäîé ïàðû îáúåäèíÿåìûõ 
ìîäóëåé. Îñíîâó çàäàíèÿ ñâÿçè ìîäóëåé îïðåäåëÿåò îïåðàòîð âû-
çîâà CALL, â êîòîðîì çàäàåòñÿ íàáîð ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ, 
ïåðåäàâàåìûõ âûçûâàþùåìó ìîäóëþ. 

Ñóùíîñòü çàäà÷è ñáîðêè ïàðû ðàçíîÿçûêîâûõ ìîäóëåé ñî-
ñòîèò â îïðåäåëåíèè âçàèìíî-îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
çàäàâàåìûì ìíîæåñòâîì ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ V= {v1, v2 ,...,vê} 
âûçûâàþùåãî ìîäóëÿ è ìíîæåñòâîì ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ F = 
{f1, f2 , ..., fê} âûçûâàåìîãî ìîäóëÿ, à òàêæå â îòîáðàæåíèè îäíèõ 
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ïàðàìåòðîâ â äðóãèå. Åñëè îòîáðàæåíèå ïîñòðîèòü íå óäàåòñÿ, òî 
çàäà÷à ñâÿçè äëÿ äàííîé ïàðû ìîäóëåé íåðàçðåøèìà è äîëæíà 
ðåøàòüñÿ äðóãèìè ìåòîäàìè. 

Äëÿ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ èñïîëüçîâàí 
àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîì êàæäîìó òèïó äàííûõ ñòàâèòñÿ 
â ñîîòâåòñòâèå àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà ñ ìíîæåñòâîì åãî çíà÷å-
íèé è îïåðàöèé íàä îáúåêòàìè äàííîãî òèïà. Êàæäîé îïåðàöèè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò èçîìîðôíîå îòîáðà-
æåíèå îäíîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû â äðóãóþ.  

Â êëàññå ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ ßÏ (Boolean, character, inte-
ger, real) è ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ (array, record) ïîñòðîåíû àë-
ãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû è ðàññìîòðåíû äîïóñòèìûå âèäû ïðåîáðà-
çîâàíèé òèïîâ äàííûõ (ñì. áîëåå ïîäðîáíî ãëàâó 3). 

Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ìàññèâàìè è çàïèñÿìè ñâîäÿòñÿ ê 
îïðåäåëåíèþ èçîìîðôèçìà ìåæäó îñíîâíûìè ìíîæåñòâàìè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì è âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïåðàöèè 
èçìåíåíèÿ óðîâíÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äàííûõ — îïåðàöèè ñåëåê-
òîðà è êîíñòðóèðîâàíèÿ.  

Äëÿ ìàññèâà îïåðàöèÿ ñåëåêòîðà — ýòî îòîáðàæåíèå ìíîæå-
ñòâà èíäåêñîâ íà ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâà. Àíàëî-
ãè÷íî òàêàÿ îïåðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ çàïèñè êàê îòîáðàæåíèå 
ìåæäó ñåëåêòîðàìè êîìïîíåíòîâ è ñàìèìè êîìïîíåíòàìè.  

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñîâîêóïíîñòè ðàçíîðîäíûõ ÏÈÊ ïðåäëîæåíû äâå ìîäåëè — èí-
ôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ ñîïðÿæåíèÿ è óïðàâëåíèÿ îáúåêòà-
ìè â äèíàìèêå èõ âûïîëíåíèÿ.  

Ïðè îïèñàíèè ìîäåëè èíôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïîñòðîåííûå àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû, ìíîæåñòâî 
ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíèõ òèïîâ äàííûõ â äðóãèå è îïåðà-
öèè ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ ñëîæíûõ è 
ñòðóêòóðíûõ òèïîâ äàííûõ. 

Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå óñëîâèé âû-
ïîëíåíèÿ è âûáîðà êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â èíòåãðèðîâàííûé 
êîìïëåêñ. Ñ êàæäûì êîìïîíåíòîì êîìïëåêñà ñâÿçàíû ïðåäóñëî-
âèÿ è ïîñòóñëîâèÿ, îïðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå óïðàâëÿþùèõ 
ïåðåìåííûõ.  

Ìåòîä ñáîðêè, èëè êîìïëåêñèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåò Áàíê ãî-
òîâûõ ìîäóëåé è áèáëèîòåêó èíòåðôåéñà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ âçà-
èìíî-îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ïåðåäàâàåìûõ òèïîâ äàííûõ è 
àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè èíòåðôåéñíûõ ìîäóëåé-ñâÿçåé. Â ðå-
çóëüòàòå ñîçäàåòñÿ ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ æåñòêîé ñòðóêòóðû 
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äëÿ ìàéíôðåéìîâ, îáëàäàþùèõ áîëüøèìè îáúåìàìè îïåðàòèâ-
íîé ïàìÿòè. 

Â ñâÿçè ñ ïîÿâëåíèåì ðàñïðåäåëåííûõ ñðåä äëÿ ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì, æåñòêàÿ ñòðóêòóðà çàìåíåíà ãèáêîé 
ñòðóêòóðîé, ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé îáùóþ êîíôèãóðàöèþ ïðîåê-
òèðóåìîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ ìîæåò àäàïòèðîâàòüñÿ ê óñëîâèÿì 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ, ðàñïðåäåëåííûõ ïî ðàçíûì 
óçëàì ñåòè.  

Èíñòðóìåíòû. Â ñèñòåìå ÀÏÐÎÏ [11, 12] ðåàëèçîâàí ìåòîä 
ñáîðêè ðàçíîÿçûêîâûõ ìîäóëåé, îñíîâàííûé íà èäåè èíòåðôåéñà 
è îòîáðàæåíèÿ åãî â âèäå ìîäóëÿ-ïîñðåäíèêà. Ïîçæå â êà÷åñòâå 
ýëåìåíòîâ ñáîðêè ñòàëè ïðèìåíÿòüñÿ íå òîëüêî ìîäóëè, à è îáú-
åêòû, êîìïîíåíòû, ïðîãðàììû, êàðêàñû è ò.ï., êàê ðåçóëüòàò 
ðåàëèçàöèè çàäà÷ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Âîçíèêëè ïðî-
áëåìû èõ èñïîëüçîâàíèÿ êàê ãîòîâûõ ýëåìåíòîâ: ñîçäàíèå ÿçûêîâ 
âûçîâà ïðîöåäóð — RPC (Remote Procedure Call), îïèñàíèå èí-
òåðôåéñîâ ñ ïîìîùüþ ÿçûêîâ IDL è API; ïåðåíîñ ãîòîâûõ ýëå-
ìåíòîâ íà äðóãóþ ïëàòôîðìó èëè â äðóãóþ ñðåäó ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ; à òàêæå ïîÿâëåíèå íîâûõ ßÏ (Ñ, Ñ++, Java è äð.). 

ßçûê IDL îáåñïå÷èâàåò ñâÿçü ãîòîâûõ ýëåìåíòîâ ñ ïîìîùüþ 
îïèñàíèå âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ îáúåäèíÿåìûõ ýëåìåíòîâ. 
Ïîÿâèëèñü êîíêðåòíûå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçåé óêà-
çàííûõ ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòîâ. Îäíèì èç òàêèõ ðåøåíèé, ÿâëÿ-
åòñÿ ñîçäàíèå ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî èíòåðôåéñà — JNI 
(Java Native Interface). Â íåì äîïóñêàåòñÿ îáðàùåíèå Java-êëàññîâ 
ê ôóíêöèÿì è áèáëèîòåêàì íà äðóãèõ ßÏ, êîòîðîå âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ: àíàëèç Java-êëàññîâ äëÿ ïîèñêà ïðîòîòèïîâ îáðàùåíèé ê 
ôóíêöèÿì íà C/C++; ãåíåðàöèþ çàãëàâíûõ ôàéëîâ ïðè êîìïè-
ëÿöèè â C/C++; îáðàùåíèå èç Java-êëàññîâ ê COM-
êîìïîíåíòàì [75]. 

Ïðîáëåìà ñâÿçè ðåàëèçîâàíà äëÿ ïëàòôîðìû .Net ñ ïîìî-
ùüþ ÿçûêà CLR (Common Language Runtime), â êîòîðûé òðàíñ-
ëèðóþòñÿ îáúåêòû â ßÏ (C, Visual Basic, C++, Jscript). Ïðè ýòîì 
äëÿ ñâÿçè îáúåêòîâ íåçàâèñèìî îò ßÏ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà 
ñòàíäàðòíûõ êëàññîâ è ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ãåíåðàöèè â ïðåä-
ñòàâëåíèå .Net-êîìïîíåíòà [66, 67]. 

Ñðåäû ÑÎRBA è ÑÎÌ ó÷èòûâàþò îñîáåííîñòè ÎÑ è àðõè-
òåêòóðó êîìïüþòåðîâ, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíû êîìïîíåíòû, è 
èñïîëüçóþò èõ ïðè èíòåãðàöèè [ 68, 69, 70, 75].  

Ðàçðàáîòàí ñòàíäàðò ÃÎÑÒ 30664 [34] äëÿ ISO/IEC 11404—
1996, îáåñïå÷èâàþùèé íåçàâèñèìîå îò ßÏ îïèñàíèå òèïîâ äàí-
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íûõ è ìåòîäèêó ñïåöèôèêàöèè ýòèõ òèïîâ äàííûõ äëÿ ðàçíîÿçû-
êîâûõ êîìïîíåíòîâ. Êàæäûé òèï äàííûõ èìååò íàáîð ñâîéñòâ, 
äîñòàòî÷íûé äëÿ åãî âûäåëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ òèïàìè äàííûõ, 
ñîäåðæàùèõñÿ â äðóãîì ßÏ. Ñòàíäàðò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáùóþ 
ìîäåëü äàííûõ äëÿ îáðàùåíèÿ ê íåìó äðóãèõ ñòàíäàðòîâ. Òèïû 
äàííûõ â ñòàíäàðòå îïèñûâàþòñÿ â íåçàâèñèìîì ÿçûêå LI (Lan-
guage Independent), êîòîðûé â îòëè÷èå îò îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ 
â êîíêðåòíîì ßÏ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ÿçûêîì, ñîäåðæàùèì 
âñå ñóùåñòâóþùèå òèïû â ßÏ ëèáî ñðåäñòâà èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ. 
Ñðåäñòâàìè LI îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû âûçîâà, êàê ýëåìåíòû 
èíòåðôåéñà, íåîáõîäèìûå ïðè îáðàùåíèè ê ñòàíäàðòíûì ñåðâè-
ñàì è ãîòîâûì ïðîãðàììíûì êîìïîíåíòàì. Öåëü ýòîãî ñòàíäàðòà 
ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû îáåñïå÷èòü íå òîëüêî îïèñàíèå òèïîâ äàí-
íûõ, íî è èõ ïðåîáðàçîâàíèå â òèïû äàííûõ êîíêðåòíûõ ßÏ ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðàâèë è îïåðàöèé àãðåãàöèè ñòàíäàðòà â 
öåëÿõ îáúåäèíåíèÿ òèïîâ äàííûõ â áîëåå ñëîæíûå ñòðóêòóðû 
ßÏ. Äàííûå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ ìîãóò èñïîëüçîâàòü-
ñÿ ïðè îïðåäåëåíèè èíòåðôåéñà êîìïîíåíòîâ, çàäàâàåìûõ òàêèìè 
ÿçûêàìè, êàê IDL, RPC è API (áîëåå ïîäðîáíî ñì. ãëàâó 4). 

 
2.1.2СтрÀ³тÀрноепро�раммирование

Îñíîâó ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿþò ñòðîãèå 
òðåáîâàíèÿ ê îðãàíèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
èñïîëüçîâàíèåì óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð â ßÏ, à èìåííî, âåòâëåíèÿ 
(if—then—else), öèêëà (while), case (âûáîð). Ñîçäàâàåìàÿ ñèñòåìû 
äåêîìïîçèðóåòñÿ íà îòäåëüíûå ôóíêöèè, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, 
äåêîìïîçèðóþòñÿ íà áîëåå ìåëêèå. Äëÿ ôóíêöèé ðàçðàáàòûâàþòñÿ 
ïðîãðàììà åå ðåàëèçàöèè ñ ïðèìåíåíèåì óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð 
[14—18].  

Ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ áàçèðóþòñÿ íà äâóõ 
îáùèõ ïðèíöèïàõ: 

1) ðåøåíèå ñëîæíûõ ïðîáëåì ïóòåì èõ ðàçáèåíèÿ íà ìíîæå-
ñòâî ìåíüøèõ íåçàâèñèìûõ çàäà÷, ëåãêèõ äëÿ ïîíèìàíèÿ è ðå-
øåíèÿ;  

2) îðãàíèçàöèÿ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé ïðîáëåìû â èåðàðõè÷åñêèå 
äðåâîâèäíûå ñòðóêòóðû ñ äîáàâëåíèåì íîâûõ äåòàëåé íà êàæäîì 
óðîâíå. 

Ïðèâåäåííûå ïðèíöèïû äîïîëíåíû òàêèìè ìåõàíèçìàìè: 
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— àáñòðàêöèÿ — âûäåëåíèå ñóùåñòâåííûõ àñïåêòîâ ñèñòåìû 
è îòâëå÷åíèå îò íåñóùåñòâåííûõ;  

— ôîðìàëèçàöèÿ, ò.å. ñòðîãîå ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå 
ïðîáëåìû; 

— íåïðîòèâîðå÷èâîñòü — îáîñíîâàíèå è ñîãëàñîâàíèå ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû;  

— ñòðóêòóðèçàöèÿ äàííûõ ñîãëàñíî èåðàðõè÷åñêîé îðãàíèçàöèè. 
Â ðàìêàõ äàííîãî ìåòîäà ñôîðìèðîâàëñÿ ðÿä ìîäåëåé, ãëàâ-

íûìè èç êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ: 
— SADT (Structured Analysis and Design Technique) — ñòðóê-

òóðíûé àíàëèç è òåõíèêà ïðîåêòèðîâàíèÿ [17]; 
— SSADM (Structured Systems Analysis and Design Method) — 

ìåòîä ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ïðîåêòèðîâàíèÿ [16]; 
— IDEF0 (Integrated Definition Functions) — ìåòîä ñîçäàíèÿ 

ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè, IDEF1 — èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè, 
IDEF2 — äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè è äð. 

Íà ñòàäèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ýòè ìîäåëè äîïîëíÿþòñÿ ñòðóê-
òóðíûìè ñõåìàìè è äèàãðàììàìè. Ìåòîä SADT ïðåäñòàâëÿåò ñî-
áîé ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, ïðàâèë è ïðîöåäóð, ïðåäíàçíà÷åííûõ 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ÏðÎ, îòîáðàæàþùåé 
ñòðóêòóðó ôóíêöèé îáúåêòà àâòîìàòèçàöèè, ïðîèçâîäèìûå äåéñò-
âèÿ è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïðîåêòèðóåìóþ îòäåëüíóþ ôóíêöèþ 
ãðàôè÷åñêè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå áëîêà ìîäåëèðîâàíèÿ 
ôóíêöèè ñ èíòåðôåéñàìè è çàäàííûìè âõîäíûìè è âûõîäíûìè 
äóãàìè (ðèñ. 2.2). 

 

 

ÐÈÑ.2.2. Îïèñàíèå ôóíêöèè ñ âõîäàìè è âûõîäàìè 
 
Ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè ñèñòåìû èñ-

ïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðàâèëà: 
— êîëè÷åñòâî áëîêîâ íà êàæäîì óðîâíå äåêîìïîçèöèè ìîæåò 

áûòü îò 3 äî 6 áëîêîâ, ñâÿçü äèàãðàìì îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç íî-
ìåðà ýòèõ áëîêîâ;  
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— ìåòêè è íàèìåíîâàíèÿ äîëæíû áûòü óíèêàëüíûìè;  
— âõîäû è óïðàâëåíèÿ çàäàþòñÿ ðàçäåëüíî;  
— ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü íå ñâÿçàíà ñ îðãàíèçàöèîííîé 

ñòðóêòóðîé. 
Ìåæäó îòäåëüíî ñïðîåêòèðîâàííûìè ôóíêöèÿìè óñòàíàâëè-

âàþòñÿ ñâÿçè: ëîãè÷åñêèå, ïðîöåäóðíûå, êîììóíèêàöèîííûå, ïî-
ñëåäîâàòåëüíûå, ôóíêöèîíàëüíûå è äð.  

Ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà SADT ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, êî-
òîðàÿ ñîñòîèò èç äèàãðàìì, ôðàãìåíòîâ òåêñòîâ è ãëîññàðèÿ ñî 
ññûëêàìè íà åå ýëåìåíòû, à òàêæå ñâÿçÿìè ìåæäó ôóíêöèÿìè.  

Ìåòîä SSADM áàçèðóåòñÿ íà òàêèõ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåíòàõ: 
èñòîðèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ñóùíîñòè; ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçäåéñòâèé; 
ñòðóêòóðû âõîäíûõ/âûõîäíûõ äàííûõ; ïóòè äîñòóïà äëÿ âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñà; ñòðóêòóðû äèàëîãà; ìîäåëè ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ 
è âûïîëíåíèÿ çàïðîñà. 

Ñòðóêòóðà êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè 
áàçîâûìè äèàãðàììàìè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, âûáîð è èòåðàöèÿ.  

Ìîäåëèðóåìûé îáúåêò çàäàåòñÿ ñãðóïïèðîâàííîé ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòüþ äèàãðàìì, ñëåäóþùèõ äðóã çà äðóãîì, îïåðàòîðàìè 
âûáîðà ýëåìåíòà èç ãðóïïû è öèêëè÷åñêèì âûïîëíåíèåì îòäåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Êàæäûé ýëåìåíò èçîáðàæàåòñÿ íà äèàãðàììå ÷å-
òûðåõóãîëüíèêîì ñ ïðÿìûìè èëè çàêðóãëåííûìè óãëàìè è äóãà-
ìè ñ âõîäíûìè è âûõîäíûìè äàííûìè.  

Áàçîâàÿ äèàãðàììà ÿâëÿåòñÿ èåðàðõè÷åñêîé è âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ ñëåäóþùåå: ñïèñîê âñåõ êîìïîíåíòîâ îïèñûâàåìîãî îáúåêòà; 
èäåíòèôèöèðîâàííûå ãðóïïû âûáðàííûõ è ïîâòîðÿåìûõ êîìïî-
íåíòîâ, à òàêæå ïîñëåäîâàòåëüíûõ êîìïîíåíòîâ. Ìîäåëü ïðîöåñ-
ñà ñîñòîèò èç ñòðóêòóðíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå â SSADM ñîçäàþò-
ñÿ â ïðîöåññå: 

— îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé; 
— ìîäåëèðîâàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ñîáûòèé è ñóùíîñòåé; 
— ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì è äàííûõ; 
— ïðîåêòèðîâàíèÿ äèàëîãà; 
— ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÁÄ; 
— ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. 
Â ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ñòðîèòñÿ ðÿä ìîäåëåé.  
Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ñîñòîèò èç äèàãðàìì, ïðåäñòàâëÿþùèõ 

ñîáîé ìîäóëè, ñòàäèè è øàãè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåò-
ñòâóþò ÆÖ (ðèñ. 2.3). 
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ÐÈÑ. 2.3. Ìîäåëü ïðîöåññà ÆÖ ðàçðàáîòêè ïðèëîæåíèÿ â SSADM 

Â îñíîâå ñòðàòåãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ëåæèò àíàëèç è 
îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé è îáëàñòè äåéñòâèÿ ïðèëîæåíèÿ, ñóùåñò-
âóþùèå èíôîðìàöèîííûå ïîòîêè, ôîðìèðîâàíèå îáùåãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î çàòðàòàõ íà ðàçðàáîòêó è ïîäòâåðæäåíèå âîçìîæíîñòè 
äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ 
ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ëîãè÷åñêîãî 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Ëîãè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîåêòèðîâàíèå 
äèàëîãà è ïðîöåññà îáíîâëåíèÿ ÁÄ. Ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòîèò â 
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ñîçäàíèè ëîãè÷åñêîé ìîäåëè è ñïåöèôèêàöèè, â êîòîðîé îòî-
áðàæåíû âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå, ïðîöåññû âûïîëíåíèÿ 
çàïðîñîâ è ïðîöåññîâ îáíîâëåíèÿ íà îñíîâå ëîãè÷åñêîé ÁÄ. Îä-
íîé èç öåëåé ëîãè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ìèíèìèçàöèÿ 
äóáëèðîâàíèÿ òðóäîçàòðàò ïðè ôèçè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè, 
îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè íà îñíîâå óñòàíîâëåíèÿ âçàèìîñâÿçåé 
ìåæäó ñîáûòèÿìè è ñóùíîñòÿìè.  

Ôèçè÷åñêîå ïðîåêòèðîâàíèå ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè òèïà 
ÑÓÁÄ, íåîáõîäèìîãî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñóùíîñòåé è ñâÿçåé ìåæäó 
íèìè ïðè ñîáëþäåíèè ñïåöèôèêàöèè ëîãè÷åñêîé ìîäåëè äàííûõ è 
ó÷åòà îãðàíè÷åíèé íà ïàìÿòü è âðåìÿ îáðàáîòêè. Ïðåäóñìàòðèâàåò-
ñÿ ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ïðîåêòà â öåëÿõ èçìåíåíèÿ ìåõàíèçìîâ äîñòó-
ïà, ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, îáúåìà ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, 
äîáàâëåíèÿ ñâÿçåé è äîêóìåíòèðîâàíèÿ. Ôèçè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

— ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèé è ñõåìû ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòîâ 
ôóíêöèé,  

— îïèñàíèå ïðîöåäóðíûõ è íåïðîöåäóðíûõ êîìïîíåíòîâ è 
èíòåðôåéñîâ, 

— îïðåäåëåíèå ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ãðóïï äàííûõ ñ 
ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé îáîðóäîâàíèÿ è ñòàíäàðòîâ íà ðàçðàáîòêó, 

— îïðåäåëåíèå ãðóïï ñîáûòèé, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ êàê 
åäèíîå öåëîå ñ âûäà÷åé ñîîáùåíèé î çàâåðøåíèè îáðàáîòêè è äð. 

Ïðîåêò ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ñòðóêòóðíîé ìîäåëè, 
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè îïðåäåëåíèå ðàáîò âíóòðè ñèñòåìû 
SSADM è âçàèìîñâÿçè ìåæäó ýòèìè ðàáîòàìè â âèäå ïîòîêîâ 
ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ, îòîáðàæåííûõ â ñåòåâîì ãðàôèêå ðàáîò. 

Èñïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû SSADM ñâÿçàíû ñ ðàáîòàìè, 
óïðàâëÿþùèìè ïîòîêàìè èíôîðìàöèè òðåõ òèïîâ: ïîòîê ðàáîò; 
ñàíêöèîíèðîâàííûå ïîòîêè ïî êîíòðîëþ èëè óïðàâëåíèþ; îò÷å-
òû î õîäå ðàçðàáîòêè. Â äèàãðàììàõ ñòðóêòóðíîé ìîäåëè óïîðÿ-
äî÷åíèå ïðîöåññîâ ïðîâåäåíî ñëåâà íàïðàâî è îòðàæàåò ðàçâèòèå 
âî âðåìåíè, à íå ñàìè èíòåðâàëû âðåìåíè.  

Ìîäåëü ïîòîêîâ äàííûõ (Data Flow Model — DFM) èñïîëüçóåòñÿ 
äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îáðàáîòêè â ñèñòåìå è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

— èåðàðõè÷åñêèé íàáîð äèàãðàìì ïîòîêîâ äàííûõ (Data 
Flow Diagram — DFD); 

— îïèñàíèå ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ, ïîòîêîâ äàííûõ, 
õðàíèëèù äàííûõ è âíåøíèõ ñóùíîñòåé. 

Êàæäàÿ DFD îòðàæàåò ïðîõîæäåíèå äàííûõ ÷åðåç ñèñòåìó â 
çàâèñèìîñòè îò óðîâíÿ è íàçíà÷åíèÿ äèàãðàììû. DFD ïðåîáðàçî-
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âûâàåò âõîäíûå ïîòîêè äàííûõ â âûõîäíûå ïîòîêè äàííûõ. Êàê 
ïðàâèëî, ïðîöåññû, âûïîëíÿþùèå òàêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, ñîçäàþò è 
èñïîëüçóþò äàííûå (õðàíèëèùà äàííûõ). Âíåøíèå ñóùíîñòè ïîñû-
ëàþò è ïîëó÷àþò ïîòîêè äàííûõ â ñèñòåìå. 

Ê îáúåêòàì ìîäåëèðîâàíèÿ â SSADM îòíîñÿòñÿ. 
1. Ôóíêöèè, êîòîðûå ñîçäàþòñÿ íà îñíîâå DFM è ìîäåëèðî-

âàíèÿ âçàèìîñâÿçåé ñîáûòèé è ñóùíîñòåé äëÿ èññëåäîâàíèÿ îá-
ðàáîòêè äàííûõ â ñèñòåìå.  

2. Ñîáûòèÿ — ýòî íåêîòîðûå ïðèêëàäíûå äåéñòâèÿ, êîòîðûå 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ (èíèöèèðóþò) ïðîöåññû äëÿ çàíåñåíèÿ è îáíîâ-
ëåíèÿ äàííûõ ñèñòåìû. Ñîáûòèå ïðèâîäèò ê âûçîâó ïðîöåññà è 
èññëåäóåòñÿ ïîñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ âîçäåéñòâèé íà ñóùíîñòè. 

3. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêîé è ôèçè÷åñêîé ìîäå-
ëÿìè äàííûõ, ðåëÿöèîííûì àíàëèçîì äàííûõ äëÿ âûáîðà ÑÓÁÄ.  

Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûì ñðåäñòâîì ìîäåëèðîâàíèÿ äàí-
íûõ ÿâëÿþòñÿ äèàãðàììû ñóùíîñòü—ñâÿçü (ERD), ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ îáúåêòû (ñóùíîñòè) ÏðÎ, èõ ñâîéñòâà 
(àòðèáóòû) è îòíîøåíèÿ (ñâÿçè) [18]. Ñóùíîñòü (Entity) — ðåàëü-
íûé ëèáî âîîáðàæàåìûé îáúåêò, èìåþùèé ñóùåñòâåííîå çíà÷å-
íèå äëÿ ÏðÎ. Êàæäàÿ ñóùíîñòü è åå ýêçåìïëÿð èìåþò óíèêàëü-
íûå èìåíà. Ñóùíîñòü îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:  

— èìååò îäèí èëè íåñêîëüêî àòðèáóòîâ, êîòîðûå ëèáî ïðè-
íàäëåæàò ñóùíîñòè, ëèáî íàñëåäóþòñÿ ÷åðåç ñâÿçü (Relationship);  

— êàæäàÿ ñóùíîñòü ìîæåò îáëàäàòü ëþáûì êîëè÷åñòâîì ñâÿ-
çåé ñ äðóãèìè ñóùíîñòÿìè ìîäåëè. 

Ñâÿçü — ýòî àññîöèàöèÿ ìåæäó äâóìÿ ñóùíîñòÿìè ÏðÎ. Êàæ-
äûé ýêçåìïëÿð ðîäèòåëüñêîé ñóùíîñòè, àññîöèèðîâàí ñ ïðîèç-
âîëüíûì êîëè÷åñòâîì ýêçåìïëÿðîâ âòîðîé ñóùíîñòè (ïîòîìêàìè), 
à êàæäûé ýêçåìïëÿð ñóùíîñòè-ïîòîìêà àññîöèèðîâàí ñ îäíèì 
ýêçåìïëÿðîì ñóùíîñòè ðîäèòåëÿ. Òàêèì îáðàçîì, ýêçåìïëÿð 
ñóùíîñòè-ïîòîìêà ìîæåò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî ïðè íàëè÷èè ñóù-
íîñòè ðîäèòåëÿ.  

Ìåòîä IDEF1 îñíîâàí íà ïîäõîäå ERD è ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü 
èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü, ýêâèâàëåíòíóþ ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. 
Äàííûé ìåòîä ïîñòîÿííî ðàçâèâàåòñÿ è ñîâåðøåíñòâóåòñÿ (íàïðè-
ìåð, ìåòîäîëîãèÿ IDEF1X ïðîåêòèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà 
àâòîìàòèçàöèþ — ERwin, Design/IDEF). Îñíîâíàÿ îñîáåííîñòü 
ñîñòîèò â òîì, ÷òî êàæäûé ýêçåìïëÿð ñóùíîñòè ìîæåò áûòü îäíî-
çíà÷íî èäåíòèôèöèðîâàí áåç îïðåäåëåíèÿ åãî îòíîøåíèé ñ äðó-
ãèìè ñóùíîñòÿìè. Åñëè èäåíòèôèêàöèÿ ýêçåìïëÿðà ñóùíîñòè çà-
âèñèò îò åãî îòíîøåíèÿ ê äðóãîé ñóùíîñòè, òî ñóùíîñòü ÿâëÿåòñÿ 
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çàâèñèìîé. Êàæäîé ñóùíîñòè ïðèñâàèâàåòñÿ óíèêàëüíîå èìÿ è 
íîìåð, ðàçäåëÿåìûå êîñîé ÷åðòîé "/", è ïîìåùàåìûå íàä áëîêîì, 
îáîçíà÷àþùèì ñóùíîñòü. Ñâÿçü ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ 
óêàçàíèÿ êîëè÷åñòâà ýêçåìïëÿðîâ ñóùíîñòè-ïîòîìêà, ò.å. äëÿ êàæ-
äîãî ýêçåìïëÿðà ñóùíîñòè-ðîäèòåëÿ ìîæíî èìåòü  

— îäèí èëè áîëåå ñâÿçàííûõ ñ íèì ýêçåìïëÿðîâ ñóùíîñòè-
ïîòîìêà;  

— íå ìåíåå îäíîãî ñâÿçàííîãî ñ íèì ýêçåìïëÿðà ñóùíîñòè-
ïîòîìêà;  

— ñâÿçü ñ íåêîòîðûì ôèêñèðîâàííûì ÷èñëîì ýêçåìïëÿðîâ 
ñóùíîñòè-ïîòîìêà. 

Åñëè ýêçåìïëÿð ñóùíîñòè-ïîòîìêà îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿåòñÿ 
ñâîåé ñâÿçüþ ñ ñóùíîñòüþ-ðîäèòåëåì, òî ñâÿçü ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôè-
öèðóþùåé, èíà÷å — íå èäåíòèôèöèðóþùåé. Ñâÿçü ìåæäó ñóùíî-
ñòüþ-ðîäèòåëåì è ñóùíîñòüþ-ïîòîìêîì èçîáðàæàåòñÿ ñïëîøíîé 
ëèíèåé ñ òî÷êîé íà êîíöå ëèíèè ó ñóùíîñòè-ïîòîìêà. Èäåíòèôè-
öèðóþùàÿ ñâÿçü ìåæäó ñóùíîñòüþ-ðîäèòåëåì è ñóùíîñòüþ-
ïîòîìêîì èçîáðàæàåòñÿ ñïëîøíîé ëèíèåé áåç òî÷êè. Ñóùíîñòü-
ðîäèòåëü â èäåíòèôèöèðóþùåé ñâÿçè ìîæåò áûòü êàê íåçàâèñèìîé, 
òàê è çàâèñèìîé îò èäåíòèôèêàòîðà ñóùíîñòüþ, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ 
ñâÿçÿìè ñ äðóãèìè ñóùíîñòÿìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ õàðàêòåðèçóåò 
íå èäåíòèôèöèðóþùóþ ñâÿçü. Ñóùíîñòü-ïîòîìîê â íåèäåíòèôè-
öèðóþùåé ñâÿçè áóäåò íåçàâèñèìîé îò èäåíòèôèêàòîðà, åñëè îíà 
íå ÿâëÿåòñÿ òàêæå ñóùíîñòüþ-ïîòîìêîì â êàêîé-ëèáî èäåíòèôè-
öèðóþùåé ñâÿçè.  

Àòðèáóòû èçîáðàæàþòñÿ ñïèñêîì èìåí âíóòðè áëîêà ñóùíî-
ñòè, ïåðâè÷íûé êëþ÷ ðàçìåùàåòñÿ íàâåðõó ñïèñêà è îòäåëÿåòñÿ 
îò äðóãèõ àòðèáóòîâ ãîðèçîíòàëüíîé ÷åðòîé. Ñóùíîñòè ìîãóò 
èìåòü òàêæå âíåøíèå êëþ÷è, êàê ÷àñòü èëè öåëîå ïåðâè÷íîãî 
êëþ÷à èëè íå êëþ÷åâîãî àòðèáóòà.  

Ñðåäñòâàìè IDEF1 ïðîâîäèòñÿ ñáîð è èçó÷åíèå ðàçëè÷íûõ 
îáëàñòåé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, îïðåäåëåíèå ïîòðåáíîñòåé â 
èíôîðìàöèîííîì ìåíåäæìåíòå, à òàêæå: 

— èíôîðìàöèè è ñòðóêòóðû åå ïîòîêîâ, èìåþùèõ îòíîøå-
íèå ê äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ; 

— ïðàâèë è çàêîíîâ äâèæåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ è 
ïðèíöèïîâ óïðàâëåíèÿ èìè; 

— âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñóùåñòâóþùèìè èíôîðìàöèîííûìè 
ïîòîêàìè íà ïðåäïðèÿòèè; 

— ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè íåêà÷åñòâåííîì 
èíôîðìàöèîííîì ìåíåäæìåíòå. 
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Îäíîé èç îñîáåííîñòåé äàííîé ìåòîäîëîãèè ÿâëÿåòñÿ îáåñ-
ïå÷åíèå ñòðóêòóðèðîâàííîãî ïðîöåññà àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ 
ïîòîêîâ ïðåäïðèÿòèÿ è âîçìîæíîñòè èçìåíåíèÿ íåïîëíîé è íå-
òî÷íîé èíôîðìàöèè íà ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííîé 
ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ.  

Èíñòðóìåíòû. Îñíîâíûì èíñòðóìåíòîì, îòîáðàæàþùèì ñòðóê-
òóðíîå ïðîåêòèðîâàíèå â ñîîòâåòñòâèè ñ ÆÖ, ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñ 
èíñòðóìåíòàëüíûõ, ìåòîäè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñðåäñòâ ñèñ-
òåìû SSADM. Ýòà ñèñòåìà ïðèíÿòà ãîñóäàðñòâåííûìè îðãàíàìè 
Àíãëèè â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ñèñòåìíîãî ñðåäñòâà è èñïîëüçóåòñÿ 
ìíîãèìè îðãàíèçàöèÿìè êàê âíóòðè ñòðàíû, òàê è çà åå ïðåäåëà-
ìè. SSADM âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïÿòü ãëàâíûõ ìîäóëåé [16]: 

1) èçó÷åíèÿ âîçìîæíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà (Feasibility 
Study Module); 

2) àíàëèçà òðåáîâàíèé (Requirements Analysis Module); 
3) ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé (Requirements Specification 

Module); 
4) ëîãè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû (Logical System Speci-

fication Module); 
5) ôèçè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Physical Design Module). 
Ïðîåêòèðîâàíèå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû SSADM ïðåäñòàâëÿåò-

ñÿ ñîâîêóïíîñòüþ ìåðîïðèÿòèé ïî ðàçðàáîòêå íàáîðà ïðîåêòíûõ 
äîêóìåíòîâ â óñëîâèÿõ èñïîëüçîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåñóðñîâ 
ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè. Äëÿ óïðàâ-
ëåíèÿ õîäîì ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ðàññìàòðèâàþòñÿ ïðîåêòíûå ðà-
áîòû è äîêóìåíòû, îðãàíèçàöèÿ ðàçðàáîòêè, ïëàíû ðàçðàáîòêè, 
ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðóêîâîäñòâó ïðîåêòîì è îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà. 
Ðàçëè÷àþòñÿ äâà òèïà ïðîåêòíûõ ðàáîò: 

— îáåñïå÷åíèå òðåáîâàíèé ïîëüçîâàòåëÿ ê êà÷åñòâó ñèñòåìû; 
— óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé ïðîåêòà.  
Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü îõâàòûâàåò ìîäóëè è ñòàäèè òåõíîëîãèè 

SSADM, îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå îäíèõ äîêóìåíòîâ íà îñíîâà-
íèè äðóãèõ ïóòåì ëîãè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, êàæäîå èç ïðåîá-
ðàçîâàíèé âûïîëíÿåòñÿ íàä îäíîé ñîâîêóïíîñòüþ äîêóìåíòîâ 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ äðóãîé ñîâîêóïíîñòè äîêóìåíòîâ. Äëÿ óñòàíîâëå-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîò è ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷åíèþ 
êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñåòåâîé ãðàôèê ðàáîò. 

Ìåðîïðèÿòèÿ ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà ðåàëèçóåòñÿ ãðóïïîé 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, êîòîðàÿ îòâå÷àåò çà ïîääåðæêó öåëîñòíî-
ñòè ïðîåêòà. Â íåå âõîäÿò ñïåöèàëèñòû, îòâåòñòâåííûå çà ôóíê-
öèîíèðîâàíèå îðãàíèçàöèè (ïëàíîâèêè, ýêîíîìèñòû), ïîëüçîâà-
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òåëè ñèñòåìû è ðàçðàáîò÷èêè, ñâÿçàííûå ñ ïðîåêòîì îò íà÷àëà äî 
êîíöà. Ïëàíîâèêè è ýêîíîìèñòû îòñëåæèâàþò ñâîåâðåìåííîñòü 
âûïîëíåíèÿ è ôèíàíñèðîâàíèå ðàáîò, ïîëüçîâàòåëè — ñâîè èí-
òåðåñû è òðåáîâàíèÿ, à ðàçðàáîò÷èêè âûðàæàþò ïîòðåáíîñòè â 
ðàìêàõ ñâîåé êîìïåòåíöèè.  

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ñîçäàåòñÿ ñëóæáà ïîääåðæêè ïðîåê-
òà, ðåàëèçóþùàÿ ðÿä àäìèíèñòðàòèâíûõ ôóíêöèé ëèáî ñïåöèàëü-
íûõ ðàáîò. Îíà îñóùåñòâëÿåò ýêñïåðòèçó ïðè îöåíêå, ïëàíèðîâà-
íèå è óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, à òàêæå ìåðîïðèÿòèÿ ïî ðóêîâîäñòâó 
êîíôèãóðàöèåé, ñóùíîñòü êîòîðûõ ñîñòîèò â îòñëåæèâàíèè ïðî-
åêòíûõ äîêóìåíòîâ è îáåñïå÷åíèè èíôîðìàöèè îá èõ ñîñòîÿíèè 
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè.  

Ïðîáëåìà êà÷åñòâà çàòðàãèâàåò äâà îñíîâíûõ àñïåêòà: 
1. Ñîâîêóïíîñòü ôóíêöèé, êîòîðàÿ äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü çà-

äàííûì òðåáîâàíèÿì â òåðìèíàõ ðåàëèçóåìûõ ôóíêöèé, íàäåæ-
íîñòè è ïðîèçâîäèòåëüíîñòè. 

2. Ñïîñîá ðåàëèçàöèè ñèñòåìû, ò.å. òî, êàê ñèñòåìà ñêîíñò-
ðóèðîâàíà. 

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêàìè íà ýòàïàõ ÆÖ 
ïðîåêòà óêàçàííûõ â òðåáîâàíèÿõ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà: ýêîíîìè÷íîñòü; äîêóìåíòèðóåìîñòü; òåñòèðóå-
ìîñòü; ïîíèìàåìîñòü; ñïîñîáíîñòü ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ; 
ãèáêîñòü; ñïîñîáíîñòü ê èçìåíåíèþ; ìîäóëüíîñòü; ïðàâèëüíîñòü; 
íàäåæíîñòü; ïåðåíîñèìîñòü; ýôôåêòèâíîñòü. 

Ïðîâåðêà êà÷åñòâà êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ñîñòîèò â ïðîâåðêå 
ñîîòâåòñòâèÿ çàäàííûì ñòàíäàðòàì è òðåáîâàíèÿì. Êîíòðîëü êà-
÷åñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåéñòâèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïðîâåðèòü è 
èçìåðèòü óñòàíîâëåííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Õîðîøåå êà÷åñòâî 
ïðîäóêòà îçíà÷àåò, ÷òî ñèñòåìà êîíñòðóèðîâàëàñü â ñîîòâåòñòâèè 
ñ óñòàíîâëåííûìè ñòàíäàðòàìè, îáëåã÷àþùèìè ïîñëåäóþùåå ñî-
ïðîâîæäåíèå è ìîäèôèêàöèþ, èçìåíåíèå òðåáîâàíèé èëè âíåñå-
íèè èñïðàâëåíèé â ñèñòåìó ñ ìèíèìóìîì çàòðàò. 

Èäåîëîãèÿ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîïëîùåíà â ðÿä 
CASE-ñðåäñòâ (Silver Run, Oracle Designers, Erwin äëÿ ïðÿìîé è 
îáðàòíîé ñâÿçè ñ Rational Rose è äð.), êîòîðûå àêòèâíî èñïîëü-
çóþòñÿ íà ïðàêòèêå. 

 
2.1.3.Объе³тно-ориентированноепрое³тирование(ООП)

ÎÎÏ [2—9] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïàðàäèãìó ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÏðÎ èç îáúåêòîâ. Êàæäîå ïîíÿòèå ÏðÎ âìåñòå ñ åãî ñâîéñòâàìè è 
îñîáåííîñòÿìè ïîâåäåíèÿ â íåêîòîðîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ îòäåëüíûì 
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îáúåêòîì, à âñÿ ÏðÎ — ýòî ñîâîêóïíîñòü îáúåêòîâ, ñâÿçè ìåæäó 
êîòîðûìè îïðåäåëÿþòñÿ íà îñíîâå îòíîøåíèé, óñòàíîâëåííûõ 
ìåæäó íèìè. Â ðîëè îáúåêòîâ âûñòóïàþò êàê àáñòðàêòíûå îáðàçû, 
òàê è êîíêðåòíûå ôèçè÷åñêèå ïðåäìåòû èëè ãðóïïû ïðåäìåòîâ ñ 
èçáðàííûì ïîäìíîæåñòâîì õàðàêòåðèñòèê è ôóíêöèé.  

Îïðåäåëåíèå îáúåêòà êàê áàçèñíîãî ïîíÿòèÿ ÏðÎ îñíîâûâà-
åòñÿ íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: 

— êàæäûé îáúåêò äîëæåí îäíîçíà÷íî îïðåäåëÿòü ñóùíîñòü 
ÏðÎ, âêëþ÷àÿ îòîáðàæåíèå íåîáõîäèìûõ ñâÿçåé è îñîáåííîñòåé 
ïîâåäåíèÿ; 

— ÏðÎ äîëæíà áûòü ïðåäñòàâëåíà îáúåêòíîé ìîäåëüþ ñ äîñ-
òàòî÷íîé ìåðîé ïîëíîòû îòîáðàæåíèÿ âñåõ åå ñóùíîñòåé è èõ 
ïîâåäåíèÿ. 

Ïîëíîòà îòîáðàæåíèÿ ñóùíîñòåé îáúåêòàìè ñîîòâåòñòâóåò 
ñòåïåíè èõ àáñòðàêöèè. Îáúåêò îïðåäåëÿåòñÿ, êàê ïîíÿòèéíàÿ 
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ èäåíòèôèêàòîðîì è óðîâíåì 
çíàíèé î íåì. Îáúåêò — ýòî èìåíîâàííûé ïðåäìåò àáñòðàêòíîãî 
êîìïîíåíòà ðåàëüíîãî ìèðà ñ ïîâåäåíèåì, êîòîðîå öåëèêîì îáó-
ñëîâëåíî åãî õàðàêòåðèñòèêàìè è âçàèìîîòíîøåíèÿìè ñ äðóãèìè 
îáúåêòàìè ÏðÎ.  

Îáúåêò èíòåðïðåòèðóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, êàê ïîíÿòèéíàÿ 
ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç èäåíòèôèêàòîðà è óðîâíÿ çíàíèé î 
íåì, è ñ äðóãîé — êàê îáðàç ïðåäìåòà èëè àáñòðàêòíîãî êîìïîíåíòà 
ÏðÎ, íà êîòîðûé óêàçûâàåò èäåíòèôèêàòîð, è êîíöåïò, îïðåäå-
ëÿþùèé åãî íàçíà÷åíèå. Îäíîìó îáúåêòó ìîãóò îòâå÷àòü íåñêîëüêî 
êîíöåïòîâ, îòîáðàæàþùèõ âûáðàííûé óðîâåíü àáñòðàêöèè.  

Êàæäûé îáúåêò, êðîìå ñîáñòâåííîãî èìåíè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùåãî ñìûñëà, èìååò âíóòðåííèå è âíåøíèå îñîáåííîñòè. Ê âíóò-
ðåííèì îñîáåííîñòÿì îòíîñÿòñÿ ñòðóêòóðà è õàðàêòåðèñòèêè, êî-
òîðûå ñêðûòû îò ïîëüçîâàòåëÿ. Âíåøíèå îñîáåííîñòè ñëóæàò äëÿ 
îòëè÷èÿ åãî îò âñåõ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ ÏðÎ è âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
ñâåäåíèÿ î ïðèíöèïàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè ÷åðåç 
èíòåðôåéñ. 

Îáúåêòû îáúåäèíÿþòñÿ â êëàññû — ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, 
ñâÿçàííûõ îáùíîñòüþ ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ. Êàæäûé èç íèõ 
èìååò îïèñàíèå âñåõ àòðèáóòîâ è îïåðàöèé. Êëàññ îáëàäàåò ñâîé-
ñòâîì íàñëåäîâàíèÿ äðóãîãî êëàññà, åñëè îí ïîëíîñòüþ ñîäåðæèò 
âñå àòðèáóòû è ïîâåäåíèå íàñëåäîâàííîãî êëàññà èëè äîïîëíè-
òåëüíûå àòðèáóòû è/èëè ïîâåäåíèå. Êëàññ, êîòîðûé íàñëåäóåò, 
íàçûâàþò ñóïåðêëàññîì, à êëàññ, êîòîðîãî íàñëåäóþò — ïîäêëàññ.  
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Êàæäûé ðåàëèçîâàííûé êëàññ èìååò âíóòðåííåå ïðåäñòàâëå-
íèå — ñêðûòóþ ñòðóêòóðó è èíòåðôåéñíóþ ÷àñòü, â êîòîðîé ñî-
äåðæèòñÿ îïèñàíèå âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ êëàññà, ò.å. îïèñà-
íèå êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ è äð. îñîáåííîñòåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ 
óñòàíîâëåíèÿ îòíîøåíèé ñ ýòèì êëàññîì: íàñëåäîâàíèÿ, èñïîëü-
çîâàíèÿ, íàïîëíåíèÿ.  

Êàæäûé îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿðîì êëàññà. 
Îïåðàöèè íàä îáúåêòàìè. Íàä îáúåêòàìè ïðîèçâîäÿòñÿ ñëå-

äóþùèå îïåðàöèè:  
— âåäåíèå îáúåêòîâ (ââåñòè, ñîõðàíèòü, óäàëèòü è äð.);  
— âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ ïîñðåäñòâîì âûçîâîâ ìåòîäîâ 

îáúåêòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ è âûõîä-
íûõ èíòåðôåéñîâ.  

Èíòåðôåéñ íàçûâàåòñÿ âõîäíûì, åñëè îáúåêò ñ åãî ïîìîùüþ 
ïîëó÷àåò îïðåäåëåííûé ñåðâèñ, è ñîîòâåòñòâåííî — âûõîäíûì, 
åñëè îáúåêò ïðåäîñòàâëÿåò ýòîò ñåðâèñ.  

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ èìååò èìÿ, ñïèñîê âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ-
èíòåðôåéñîâ è ñïèñîê âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ, åñëè îíè èìåþòñÿ. 

Îáùàÿ ôîðìà îïèñàíèÿ îïåðàöèè èìååò âèä 
operation_name (param—1,..., param—n) 
returns (res—1,..., res—m) 
param—i ::= parameter _name : parameter_type 
res—i ::= result_name : result_type 
Èíûìè ñëîâàìè, îïèñàíèå îïåðàöèè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 

ñòðóêòóðó äàííûõ, â êîòîðîé óêàçûâàåòñÿ íàáîð âõîäíûõ è âû-
õîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïðè âûçîâå îáúåêòà. 

w: (x1:s1, x2:s2, ..., xn:sn) –> (y1:r1, y2:r2, ..., ym:rm), 
ãäå w – èìÿ îïåðàöèè;  

x1, x2, ..., xn – âõîäíûå ïàðàìåòðû è x1 – óïðàâëÿþùèé îïå-
ðàòîð;  

s1, s2, ..., sn – òèïû âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ; 
y1, y2, ..., ym – âûõîäíûå ïàðàìåòðû; 
r1, r2, ..., rm – òèïû âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ. 
Îñíîâíîé îïåðàöèåé îáúåêòà ÿâëÿåòñÿ çàïðîñ, â êîòîðîì 

îïðåäåëåíû äåéñòâèå è ñïèñîê ïàðàìåòðîâ, çàäàííûõ êëèåíòîì 
äëÿ îáðàùåíèÿ ê óäàëåííîìó îáúåêòó äëÿ ïîëó÷åíèÿ îò íåãî ðå-
çóëüòàòà. 

Çàïðîñ èìååò ñèëó, åñëè òèïû ïàðàìåòðîâ èëè ðåçóëüòàòîâ 
îïåðàöèè w ïðèíàäëåæàò ìíîæåñòâó òèïîâ âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
èíòåðôåéñîâ. 
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Ñåìàíòèêà èñïîëíåíèÿ îïåðàöèè ñîñòîèò â ñâÿçûâàíèè àð-
ãóìåíòîâ è ïåðåìåííûõ ðåçóëüòàòà çàïðîñà ñ ôîðìàëüíûìè ïàðà-
ìåòðàìè îïåðàöèè. 

Íà îñíîâå âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé îáúåêò ñïîñîáåí ïðåáûâàòü 
â ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèÿõ. Êàæäîå ñîñòîÿíèå îïðåäåëÿåòñÿ íàáîðîì 
çàäàâàåìûõ àòðèáóòîâ îáúåêòà è îïåðàöèé, îñîáåííîñòüþ êîòîðûõ 
ÿâëÿåòñÿ ïîëèìîðôèçì. Îïåðàöèè îáúåêòà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü ñåð-
âèñ ó îáúåêòà ïóòåì âûïîëíåíèÿ îïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé, à çà-
òåì ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò ïðåäîñòàâèòü äðóãèì îáúåêòàì.  

Èçìåíåíèå ðåàëèçàöèè êàêîãî-íèáóäü îáúåêòà èëè äîáàâëå-
íèå åìó íîâûõ ôóíêöèé íå âëèÿåò íà äðóãèå îáúåêòû ñèñòåìû.  

Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû â ñðåäå ÎÎÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
â ñåáÿ ñëåäóþùèå ýòàïû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (ðèñ. 2.4) [1, 2]: 

— Àíàëèç ÏðÎ. Ñîçäàíèå îáúåêòíîé ìîäåëè (ÎÌ) ÏðÎ, â 
êîòîðîé îáúåêòû îòðàæàþò ðåàëüíûå åå ñóùíîñòè è îïåðàöèè 
íàä íèìè;  

— Ïðîåêòèðîâàíèå ÏÎ. Óòî÷íåíèå ÎÌ ñ ó÷¸òîì îïèñàíèÿ 
òðåáîâàíèé äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ñèñòåìû;  

— Ïðîãðàììèðîâàíèå ÏÎ. Ðåàëèçàöèÿ ÎÌ ñðåäñòâàìè Ñ++, 
Java è äð.;  

— Ýâîëþöèÿ ÏÎ. Ðàçâèòèå ñèñòåìû ïóòåì âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé êàê â ñîñòàâ îáúåêòîâ òà è â ìåòîäû èõ ðåàëèçàöèè;  

— Ìîäèôèêàöèÿ ÏÎ. Èçìåíåíèå ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ñî-
ïðîâîæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèî-
íàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, èíòåðôåéñîâ, íîâûõ îïåðàöèé è ò.ï. 

Äàííûå ýòàïû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ èòåðàöèîííî äðóã çà äðó-
ãîì è ñ âîçâðàòîì ê ïðåäûäóùåìó ýòàïó. Íà êàæäîì ýòàïå ìîæåò 
ïðèìåíÿòüñÿ îäíà è òà æå ñèñòåìà íîòàöèé. 

 

ÐÈÑ. 2.4. ÆÖ ðàçðàáîòêè ÏÎ ñ ïîìîùüþ ÎÎÏ 
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Ïåðåõîä ê ñëåäóþùåìó ýòàïó ïðèâîäèò ê óñîâåðøåíñòâîâà-
íèþ ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ýòàïà ïóòåì ïðîâåäåíèÿ áîëåå äå-
òàëüíîãî îïèñàíèÿ îïðåäåëåííûõ ðàíåå êëàññîâ îáúåêòîâ è íî-
âûõ êëàññîâ. 

Íà îñíîâå ïîñòðîåííîé ìîäåëè ÏðÎ ñòðîèòñÿ ïðîãðàììíàÿ 
ñèñòåìà, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò óñòàíîâëåííûå ñâÿçè ìåæäó îáúåê-
òàìè, èõ ñîñòîÿíèÿ è íàáîð îïåðàöèé äëÿ äèíàìè÷åñêîãî èçìå-
íåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ. Îáúåêòû èíêàïñóëèðóþò èí-
ôîðìàöèþ îá èõ ñîñòîÿíèè è îãðàíè÷èâàþò ê íèì äîñòóï. 

Ðåçóëüòàòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ èñïîëíÿåìàÿ ïðîãðàì-
ìà, â êîòîðîé âñå íåîáõîäèìûå îáúåêòû ñîçäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè ñ 
ïîìîùüþ êëàññîâ è âûïîëíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ìåòîäàìè. 
Ðåçóëüòàò ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîâåðÿåòñÿ íà êà÷åñòâî ïîñëå 
ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ.  

Íîâûé ïðîåêò ÏÑ ìîæíî ðàçðàáàòûâàòü íà áàçå ðàíåå ñîç-
äàííûõ îáúåêòîâ, ÷òî ñíèæàåò ñòîèìîñòü è óìåíüøàåò ðèñê ðàç-
ðàáîòêè íîâîé ñèñòåìû.  

ÎÎÏ èñïîëüçóåò òàêæå âîçìîæíîñòè ñòðóêòóðíîãî ïîäõîäà, 
íàïðèìåð äåêîìïîçèöèþ äèàãðàìì èñïîëüçîâàíèÿ è ñîñòîÿíèé, à 
òàêæå äèàãðàìì ïîòîêîâ äàííûõ, øèðîêî èñïîëüçóåìûõ ïðè ëîãè-
÷åñêîì è ôèçè÷åñêîì ïðîåêòèðîâàíèè ÁÄ. Íà ñòàäèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ òðåáîâàíèé â ÎÎÏ ïðîñëåæèâàåòñÿ ñâÿçü ìåæäó äèàãðàììà-
ìè ñóùíîñòü—ñâÿçü è äèàãðàììàìè êëàññîâ. Äàëåå â ïðîöåññå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåèìóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò ìîäåëèðîâà-
íèå ÏðÎ â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ. 

Èíñòðóìåíòû. Ê èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì ïîääåðæêè ÎÎÏ 
îòíîñÿòñÿ: RUP [20, 21] — ñòàíäàðò ðàçðàáîòêè îäèíî÷íûõ ÏÑ èç 
ýëåìåíòîâ Use Case, îòâå÷àþùèõ òðåáîâàíèÿì êîíå÷íûõ ïîëüçîâà-
òåëåé; Rational Rose — èíñòðóìåíò äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ âèçóàëüíîé 
ñòðóêòóðû ñèñòåìû; CORBA — àðõèòåêòóðà áðîêåðà îáúåêòíûõ çà-
ïðîñîâ; COM — êîìïîíåíòíàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü; Java/Rmi — óäà-
ëåííûé âûçîâ îáúåêòíûõ ìåòîäîâ [68, 69].  

RUP — ìåòîäîëîãèÿ ñîçäàíèÿ ÏÎ íà îñíîâå ðåãëàìåíòèðî-
âàííûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ÏÎ, äîêóìåíòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ 
êàæäûé ýòàï, è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâà ïîääåðæêè êàæäîãî 
ýòàïà ÆÖ (Rational Rose, Rational Software Documentation Auto-
mation, Requisite PRO, Clear Quest è äð.). Êîìïîíåíòû ïðîöåññîâ 
RUP îïèñûâàþòñÿ â êàòåãîðèÿõ äåéñòâèé, ðàáî÷èõ ïîòîêîâ è äåé-
ñòâèé èñïîëíèòåëåé, êîòîðûå èçìåðÿþòñÿ è îöåíèâàþòñÿ. Ãëàâíûå 
ýëåìåíòû ýòîãî ïðîöåññà âêëþ÷àþò â ñåáÿ ãðóïïû ñöåíàðèåâ, îïè-
ñûâàþùèõ ðåàëèçàöèþ ÏÑ íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè, èõ èíòåãðàöèþ, 
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èçìåðåíèå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ýòàïîâ â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ 
ÏÑ è êîìïîíåíòîâ íà êà÷åñòâî.  

Rational Rose — ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâùèêîâ, àíàëèòèêîâ è ðàç-
ðàáîò÷èêîâ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì UML [19]. Âíà÷àëå ïðîåêòèðóåòñÿ îáùàÿ ìîäåëü 
ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ, à çàòåì êîíêðåòíàÿ (ôèçè÷åñêàÿ) ìîäåëü. 
Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôàéë ñ ëîãè÷åñêîé ìîäåëüþ, 
ñôîðìèðîâàííîé ïðîåêòèðîâùèêîì äëÿ êîäèðîâùèêà, êîòîðûé äî-
ïîëíÿåò ýòó ìîäåëü êîíêðåòíûìè êëàññàìè íà ßÏ (Ñ++, Ada, Java, 
Basic, Xml, Oracle). Ïîääåðæèâàåòñÿ îáðàòíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ñî-
ñòîÿùåå â ïðåîáðàçîâàíèè ãîòîâîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, íà Ñ++) èëè áàçà äàííûõ (íà Oracle) ê âèäó âèçóàëüíîé 
ñòðóêòóðíîé ìîäåëè, â êîòîðîé îïðåäåëåííû âñå âèäû äèàãðàìì 
UML ñ çàäàíèåì ñâîéñòâ, îòíîøåíèé è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. 

Ñèñòåìà CORBA áàçèðóåòñÿ íà îáúåêòíîé ìîäåëè, êîòîðàÿ 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáúåêòû ñî ñòàòè÷åñêèìè òèïàìè è èíòåðôåé-
ñàìè, îïðåäåëÿåìûå â IDL, à òàêæå ïîçâîëÿåò îáúÿâëÿòü íîâûå 
òèïû äàííûõ ñ ïîìîùüþ êëþ÷åâûõ ñëîâ: sequence, struct, array. 
Îáúåêòû, îáëàäàþùèå îáùèìè ñâîéñòâàìè, ãðóïïèðóþòñÿ â 
êëàññû. Òèï ýêçåìïëÿðà êëàññà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê îòíîøåíèå 
ïîäòèï/ñóïåðòèï. Êàæäîìó îáúåêòó îòâå÷àåò îäíà èëè íåñêîëüêî 
îïåðàöèé, êîòîðûå çàäàþò âûçîâ ìåòîäîâ. Îïåðàöèè îïðåäåëÿþò 
ïîâåäåíèå îáúåêòà, è ïîñëå èõ âûïîëíåíèÿ îáúåêò ïðèîáðåòàåò 
íåêîòîðîå èíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âëèÿåò íà åãî ïîâåäåíèå. Îñ-
íîâó ýòîé ñèñòåìû ñîñòàâëÿåò ýòàëîííàÿ àðõèòåêòóðû ÎÌÀ [68, 
69], êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

— îáúåêòíóþ ìîäåëü;  
— ÿçûê IDL è òðàíñëÿòîð èíòåðôåéñîâ êîìïîíåíòîâ ïðèëîæå-

íèé (Application Interface); îáùèé îáúåêòíûé ñåðâèñ (Common Ob-
ject Services) äëÿ óïðàâëåíèÿ ñîáûòèÿìè, òðàíçàêöèÿìè, èíòåðôåé-
ñàìè, çàïðîñàìè è äð.; 

— îáùèå ñðåäñòâà (Common facilities) èñïîëüçóþòñÿ ãðóïïàìè 
êîìïîíåíòîâ è ïðèëîæåíèé (ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà, òåëåêîììóíèêà-
öèÿ, ýìóëÿòîð ïðîãðàìì è äð.); 

— áðîêåð îáúåêòíûõ çàïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ñâÿçûâàþ-
ùèì çâåíîì êîìïîíåíòîâ ìîäåëè èç ðàçíûõ ïðèëîæåíèé è 
ôóíêöèîíèðóþùèõ â ðàçíûõ ñðåäàõ. 

Â ðàìêàõ ñèñòåìû CORBA ñîçäàí òðåõçâåííûé îáúåêòíûé 
Web, êîòîðûé ïîääåðæèâàåò ñâÿçü ñ ðàçíûìè ïëàòôîðìàìè 
(Unix, OS/2, OS/400, MacOS, MVS).Ïåðâîå çâåíî — ýòî êëèåíò 
Java-ïðèëîæåíèÿ (àïïëåòû). Âòîðîå çâåíî — ýòî ñåðâåð ïðèëîæå-
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íèé, íà êîòîðîì ôóíêöèîíèðóþò îáúåêòû è âçàèìîäåéñòâóþò ñ 
èíûì ñåðâåðíûì ïðèëîæåíèåì è êîìïîíåíòàìè êëèåíòà ÷åðåç 
ORB Èíòåðíåòà. Ñåðâåðíûå ïðèëîæåíèÿ íàñòðîåíû íà èíòåð-
ôåéñ è ìîãóò èñïîëüçîâàòü â ñðåäå CORBA ðàçíûå òåõíîëîãèè 
(íàïðèìåð, RAD — Rapid Application Development, Borland C++ 
Builder, S Builder, Delphi è äð.), à òàêæå âèçóàëüíûå ñðåäñòâà. 
Òðåòüå çâåíî — ýòî ñàìà CORBA, èìåþùàÿ äîñòóï ê ïåðâîìó è 
âòîðîìó çâåíó ÷åðåç ìîíèòîð òðàíçàêöèé ÒÐ, ÌÎÌ è äð. 

Ñèñòåìà ÑÎÌ áàçèðóåòñÿ íà êîìïîíåíòíîé ìîäåëè îáúåêòîâ 
(äâîè÷íûå êîìïîíåíòû, äîêóìåíòû è èõ êîìïîçèöèÿ, ïðîãðàììû 
íà ÿçûêå Ñ è äð.) è ïðåäîñòàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêàì ìîùíûé íàáîð 
ñðåäñòâ äëÿ ñîçäàíèÿ ÏÎ. Ýòà ñèñòåìà ïðîøëà ïóòü îò ñîçäàíèÿ 
äîêóìåíòîâ äî ðàñïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ. Îòñóòñòâèå ôîðìàëèçî-
âàííîé àðõèòåêòóðû, îáùèõ ðåøåíèé è îðèåíòàöèè íà îòäåëüíûå 
ÿçûêè ÿâëÿåòñÿ íåäîñòàòêîì ýòîé ìîäåëè. Íîâûé âàðèàíò ÑÎÌ+, 
ñðåäñòâà èíòåãðàöèè ÌTS ñî ñëóæáîé àñèíõðîííîãî âçàèìîäåéñò-
âèÿ MSMQ, à òàêæå âîçìîæíîñòü íàñëåäîâàíèÿ ãîòîâûõ ïðèëîæå-
íèé íà ìåéíôðåéìàõ â ñðåäå Windows ñäåëàëè DCOM áàçîâîé 
òåõíîëîãèåé [70].  

JAVA—RMI ðåàëèçóåò ñòàíäàðòíûé ìåòîä âûçîâà RMI (Re-
mote Method Invocation) óäàëåííûõ êîìïîíåíòîâ ñðåäû è îáåñïå-
÷èâàåò ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé, èõ ñèíõðîíèçàöèþ, î÷èñòêó ïàìÿòè 
ïîñëå âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ò.ï.. Êîìïîíåíòû âûïîëíÿþò-
ñÿ â âèðòóàëüíîé ìàøèíå (virtual machine), êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ 
byte-êîäàìè ýòèõ êîìïîíåíòîâ, ïîñëå èõ èíòåðïðåòàöèè â êîä 
òîé ìàøèíû, ãäå êîìïîíåíò ôóíêöèîíèðóåò [74, 75]. 

Îñíîâíîé íåäîñòàòîê ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì îáùåãî íàçíà-
÷åíèÿ — ýòî îòñóòñòâèå âîçìîæíîñòè ñèíõðîíèçàöèè îáúåêòîâ, 
âûïîëíÿåìûõ â èõ ñðåäàõ.  

 
2.1.4МетодмоделированияUML

Îñíîâó ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòàâëÿåò ÿçûê UML (United 
Modeling Language) [18—21], ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ âèçóàëèçàöèè, 
ñïåöèôèêàöèè, êîíñòðóèðîâàíèÿ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ àðòåôàê-
òîâ ÏÑ ñ ïîìîùüþ ãðàôè÷åñêîé íîòàöèè, ñëîâàðÿ è ìåõàíèçìîâ 
ðàñøèðåíèÿ.  

Îñíîâíàÿ öåëü ÿçûêà UML — ïðåäîñòàâèòü ðàçðàáîò÷èêàì 
ñèñòåìû ìåõàíèçìû âèçóàëüíîãî (ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì) ïîóðîâ-
íåâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ìîäåëåé ñèñòåìû ñ çàäàíèåì åå ðàçëè÷íûõ 
ïðåäñòàâëåíèé â òåðìèíàõ êëàññîâ, èõ ñâîéñòâ è ìåòîäîâ, à òàêæå 
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âçàèìîñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ è äàëüíåéøåãî 
ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé íàçûâàåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì. Îí íå çàâèñèò 
îò êîíêðåòíîãî ÿçûêà èëè ïëàòôîðìû êîìïüþòåðà. 

Âèçóàëüíîå ìîäåëèðîâàíèå â UML — ýòî ïðîöåññ ïîóðîâíå-
âîãî ñïóñêà îò íàèáîëåå îáùåé àáñòðàêòíîé ìîäåëè ñèñòåìû ê áî-
ëåå íàãëÿäíîé ëîãè÷åñêîé, à çàòåì è ê ôèçè÷åñêîé ìîäåëè ñèñòå-
ìû. Îñíîâíûìè ïîíÿòèÿìè ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ 
ìîäåëè è âèäû äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå ðàññìàòðèâàþòñÿ, êàê íàáîð 
äåéñòâèé, ïðèâîäÿùèé ê íåêîòîðîìó êîíå÷íîìó ðåçóëüòàòó ïðî-
öåññà ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìîäåëè ñèñòåìû îòîáðàæàþò ðàçëè÷íûå 
âèäû äåÿòåëüíîñòè, èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè, à 
òàêæå íîñèòåëåé èíòåðåñîâ (àêòåðîâ) ÷åðåç ïðåöåäåíòû. 

Ìîäåëè ñèñòåìû ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû.  
Â ïåðâóþ ãðóïïó âõîäÿò ñòàòè÷åñêàÿ è äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëè, 

êîòîðûå îòîáðàæàþò íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå çàêîíîìåðíîñòè 
ñèñòåìû è ïðîöåññîâ åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.  

Ñòàòè÷åñêàÿ (ëîãè÷åñêàÿ) ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ äèà-
ãðàìì êëàññîâ, êîòîðûå ìîãóò ñîäåðæàòü èíòåðôåéñû, îòíîøå-
íèÿ, ýêçåìïëÿðû îáúåêòîâ è ñâÿçåé. Îñíîâíûì ýëåìåíòîì ýòîé 
ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ êëàññèôèêàòîð (êëàññû, òèïû äàííûõ è äð.) è 
îòíîøåíèÿ (àññîöèàöèÿ, îáîáùåíèå, ðåàëèçàöèÿ è èñïîëüçîâà-
íèå). Ýòà ìîäåëü èìååò ëîãè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå è ïðåäñòàâëå-
íèå ðåàëèçàöèè.  

Äèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëü îïèñûâàåò ïîâåäåíèå îáúåêòîâ ñèñòå-
ìû, çàäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ è èçìåíåíèÿ 
ñîñòîÿíèé. Òàêàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññà 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàçìåùåíèÿ (ðàçâåðòûâàíèÿ) êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû.  

Âî âòîðóþ ãðóïïó âõîäèò ìîäåëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, 
çàäàâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êëàññîâ, ïîâå-
äåíèÿ è ðåàëèçàöèè. 

Äèàãðàììû âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ è ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äåéñòâèé ñëóæàò äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè èëè ñåðâèñà, 
êîòîðûé ñèñòåìà ïðåäîñòàâëÿåò äåéñòâóþùåìó ëèöó — àêòåðó. Îò-
äåëüíûå êîìïîíåíòû äèàãðàìì èçîáðàæàþòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêàìè ñ 
òèïàìè îòíîøåíèé ìåæäó àêòåðàìè è äðóãèìè âàðèàíòàìè èñ-
ïîëüçîâàíèÿ. Àêòåð ÿâëÿåòñÿ ñóùíîñòüþ, êîòîðàÿ âçàèìîäåéñòâó-
åò ñ ñèñòåìîé èëè ðîëüþ, êîòîðóþ âûïîëíÿåò ïîëüçîâàòåëü â 
ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñèñòåìîé. Ìíîæåñòâî âàðèàíòîâ èñ-
ïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå ñòîðîíû ïîâåäåíèÿ ñèñ-
òåìû. Ìåæäó êîìïîíåíòàìè äèàãðàìì ìîãóò áûòü óñòàíîâëåíû 
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ðàçëè÷íûå îòíîøåíèÿ (àññîöèàöèÿ, ðàñøèðåíèå, îáîáùåíèå è 
âêëþ÷åíèå) ïî âçàèìîäåéñòâèþ ýêçåìïëÿðîâ àêòåðîâ è âàðèàíòîâ 
èñïîëüçîâàíèÿ ñ ýêçåìïëÿðàìè äðóãèõ àêòåðîâ è âàðèàíòîâ 
èñïîëüçîâàíèÿ.  

Äèàãðàììà ïîâåäåíèÿ îòîáðàæàåò îáúåêò (êëàññ, ìîäóëü, àê-
òåð) êàê íàáîð ñîñòîÿíèé è óñëîâèé, ïî êîòîðûì ïðîèñõîäèò ïå-
ðåõîä îò îäíîãî èç íèõ ê äðóãîìó. Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæåò 
âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîäñîñòîÿíèÿ. Ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ïî ñîáû-
òèÿì èëè ïðîõîæäåíèþ îïðåäåëåííîãî ìîìåíòà âðåìåíè è äð. 
Ïîâåäåíèå ñèñòåìû — ýòî îòîáðàæåíèå àñïåêòîâ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ ñèñòåìû ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì ñîñòîÿíèé, äåÿòåëüíîñòåé, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè è êîîïåðàöèè. Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé — ýòî 
ãðàô. Âåðøèíû — ýòî ñîñòîÿíèÿ, à äóãè — ïåðåõîäû. Ýòîò ãðàô 
çàäàåò äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå ñèñòåìû.  

Äèàãðàììà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ìîäåëè ìîæåò çàäàâàòüñÿ 
äèàãðàììîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ äèíàìè-
êà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ íàáîðà îïåðàöèé, è äèà-
ãðàììû ñîòðóäíè÷åñòâà, çàäàþùåé âèäû âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó 
îáúåêòàìè. Íà ãîðèçîíòàëüíîé ëèíèè äèàãðàììû ðàñïîëàãàþòñÿ 
îáúåêòû, à âíèç ïî âåðòèêàëüíîé (ïóíêòèðíîé) ëèíèè äëÿ êàæäîãî 
îáúåêòà çàäàåòñÿ ïåðèîä æèçíè è óíè÷òîæåíèÿ. Îáúåêòû ñâÿçûâà-
þòñÿ äðóã ñ äðóãîì àññîöèàöèÿìè è çàäàþòñÿ ñïëîøíûìè è øòðè-
õîâûìè ëèíèÿìè. Îíè ïîêàçûâàþò îòíîøåíèÿ ìåæäó ðîäñòâåí-
íûìè ýëåìåíòàìè ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ (íàïðèìåð, êëàññ—îáúåêò). 

Äèàãðàììà êîîïåðàöèè ïîçâîëÿåò ãðàôè÷åñêè ïðåäñòàâèòü 
íå òîëüêî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèé, íî è ñòðóêòóðíûå 
îòíîøåíèÿ ìåæäó îáúåêòàìè ñèñòåìû. Äèàãðàììà ðåàëèçàöèè 
áûâàåò äâóõ âèäîâ: êîìïîíåíòíîé è ðàçâåðòûâàíèÿ. Êîìïîíåíò-
íàÿ äèàãðàììà îòðàæàåò ôèçè÷åñêóþ ìîäåëü ïðîãðàììíîãî ïðî-
åêòà â èñõîäíîì êîäå ñ îáúåêòàìè è èñïîëíÿåìûìè ôàéëàìè. 
Äèàãðàììà ðàçâåðòûâàíèÿ — ýòî ãîòîâàÿ ñêîìïèëèðîâàííàÿ ïðî-
ãðàììà ñ ïðàâèëàìè åå ðàñïîëîæåíèÿ â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
è âûïîëíåíèÿ. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñîñòàâ äèàãðàìì âõîäÿò: class, use case, ob-
ject, sequence, component, collaboration, statechart, activity, deploy-
ment, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. Äàäèì êðàòêóþ èòîãîâóþ õà-
ðàêòåðèñòèêó ñðåäñòâ ÿçûêà UML. 

Äèàãðàììà êëàññîâ îòîáðàæàåò îíòîëîãèþ äîìåíà, ñîñòàâ 
êëàññîâ îáúåêòîâ, èõ âçàèìîîòíîøåíèÿ, ñïèñîê àòðèáóòîâ êëàññà 
è îïåðàöèé êëàññà. Àòðèáóòàìè ìîãóò áûòü: 
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— public (îáùèé) — îïåðàöèÿ êëàññà, âûçâàííàÿ èç ëþáîé 
÷àñòè ïðîãðàììû, ëþáûì îáúåêòîì ÏÑ, 

— protected (çàùèùåííûé) — îïåðàöèÿ, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿ 
îáúåêòîì òîãî êëàññà, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà èëè íàñëåäîâàíà, 

— private (÷àñòíûé) — îïåðàöèÿ, âûçâàííóþ òîëüêî îáúåêòîì 
òîãî êëàññà, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà. 

Ïîä îïåðàöèåé ïîíèìàåòñÿ ñåðâèñ, êîòîðûé ýêçåìïëÿð 
êëàññà ìîæåò âûïîëíÿòü, åñëè ê ñåðâèñó áóäåò ïðîèçâåäåíî ñîîò-
âåòñòâóþùåå îáðàùåíèå.  

Êëàññû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñëåäóþùèõ îòíîøåíèÿõ.  
Àññîöèàöèÿ — çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåêòàìè ðàçíûõ êëàññîâ, 

êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîïðàâíûì åå ÷ëåíîì è îáîçíà-
÷àåò êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ îáúåêòîâ êàæäîãî êëàññà, êîòîðûå 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå â ñâÿçè (0 — åñëè íè îäíîãî, 1 — åñëè îäèí, 
n — åñëè ìíîãî). 

Çàâèñèìîñòü ìåæäó êëàññàìè, ïðè êîòîðîé êëàññ èñïîëüçóåò 
îïðåäåëåííóþ îïåðàöèþ äðóãîãî êëàññà. 

Ýêçåìïëÿðèçàöèÿ — çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðèçèðîâàí-
íûì àáñòðàêòíûì êëàññîì—øàáëîíîì (template) è ðåàëüíûì 
êëàññîì, êîòîðûé èíèöèèðóåò ïàðàìåòðû øàáëîíà (íàïðèìåð, 
êîíòåéíåðíûå êëàññû ÿçûêà Ñ++).  

Ïàêåò — ýòî ñîâîêóïíîñòü ýëåìåíòîâ (îáúåêòîâ, êëàññîâ, ïîä-
ñèñòåì è ò.ï.), ïðåäñòàâëåííàÿ ïîäñèñòåìàìè ðàçíîãî óðîâíÿ äåòà-
ëèçàöèè. Â ïàêåòå çàäàåòñÿ ìîäåëü ïðåöåäåíòîâ, îïèñûâàþùèõ âàæ-
íûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è òðåáîâàíèÿ. Ïàêåò îïðåäåëÿåò 
ïðîñòðàíñòâî, çàíèìàåìîå ýëåìåíòàìè, ò.å. åãî ñîñòàâëÿþùèìè è 
ññûëêàìè íà íåãî. Îáúåäèíåíèå ýëåìåíòîâ â ïàêåòû ïðîèñõîäèò 
òîãäà, êîãäà îíè èñïîëüçóþòñÿ ñîâìåñòíî èëè êàñàþòñÿ òàêîãî àñ-
ïåêòà, êàê èíòåðôåéñ ñ ïîëüçîâàòåëåì, ââîä/âûâîä è ò.ï. Ïàêåò ìî-
æåò áûòü ýëåìåíòîì êîíôèãóðàöèè, ñòðóêòóðû ÏÑ èç îòäåëüíûõ 
ìîäóëåé èëè èç çàâåäîìî îïðåäåëåííîãî ñîñòàâà èõ âàðèàíòîâ. 

Ïîäõîä ê ïðîåêòèðîâàíèþ ÏÑ. Áàçîâûìè ïîíÿòèÿìè UML—
ìåòîäà ÿâëÿþòñÿ: 

— îíòîëîãèè äîìåíà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà êëàññîâ îáúåê-
òîâ äîìåíà, èõ àòðèáóòîâ è âçàèìîîòíîøåíèé, à òàêæå óñëóã, êî-
òîðûå ìîãóò âûïîëíÿòü îáúåêòû êëàññîâ; 

— ìîäåëè ïîâåäåíèÿ, ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîç-
ìîæíûõ ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ, èíöèäåíòîâ, èíèöèèðóþùèõ ïåðåõî-
äû èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ ê äðóãîìó, à òàêæå ñîîáùåíèé, êîòîðûìè 
îáìåíèâàþòñÿ îáúåêòû; 
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— ìîäåëè ïðîöåññîâ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ, âûïîë-
íÿåìûå îáúåêòàìè; 

— òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì UML 
äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîòîòèïà ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû, åãî ãåíåðàöèè â 
âûõîäíîé êîä è òåñòèðîâàíèå. 

Ïî ìåðå îñìûñëåíèÿ ïîñòàâëåííûõ ïåðåä ðàçðàáàòûâàåìîé 
ñèñòåìîé çàäà÷, ðàññìàòðèâàþòñÿ è ïîäáèðàþòñÿ äèàãðàììû èëè 
óòî÷íÿþòñÿ ðàíåå ñîçäàííûå. Îñìûñëåíèå ïðîáëåìû ïðîèñõîäèò 
ïóòåì åå äåêîìïîçèöèè íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå. Ñëåäóÿ 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé (ÎÎ) ïàðàäèãìå, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
äåêîìïîçèöèÿ ïðîáëåìû ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñîñòàâà îáúåêòîâ 
è îñîáåííîñòåé èõ âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Íàëè÷èå ñïåêòðà îáëàñòåé èíòåðåñîâ èëè ìíåíèé ïðè ðàñ-
ñìîòðåíèè êàæäîé ñèñòåìû îáóñëîâèëè ñòðóêòóðó ñðåäñòâ ìîäåëè-
ðîâàíèÿ UML êàê ñîáðàíèÿ íîòàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îòâå÷àåò 
îïðåäåëåííîé ñòðóêòóðå, àñïåêòó èëè èíòåðåñó ðàññìàòðèâàåìîé 
ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíåíèå UML ïðèâîäèò ê äåêîìïîçèöèè 
ïðîáëåìû, ðåøàåìîé öåëåâîé ñèñòåìîé, ïðè ýòîì êàæäàÿ äåêîì-
ïîçèöèÿ çàäàåòñÿ ñâîèì íàáîðîì äèàãðàìì è îòâå÷àåò îäíîìó èç 
ïðèâåäåííûõ âûøå àñïåêòîâ ñèñòåìû.  

Ñðåäñòâà ìîäåëèðîâàíèÿ UML ðàçðåøàþò àâòîíîìíî ðàñ-
ñìàòðèâàòü è ïîñëåäîâàòåëüíî äåòàëèçèðîâàòü îòäåëüíî âûäåëåí-
íûå öåëè ïðîáëåìû (êîòîðûå ìîæåò ðåøàòü ïðîãðàììíàÿ ñèñòå-
ìà, è êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ â òðåáîâàíèÿõ ê íåé). 

Äàëåå îïðåäåëÿþòñÿ íîñèòåëè èíòåðåñîâ (àêòåðîâ), êîòîðûì 
ñîîòâåòñòâóåò ëþáàÿ èç öåëåé, è âîçìîæíûå âàðèàíòû óäîâëåòâîðå-
íèÿ ýòèõ öåëåé ñ ïîìîùüþ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ îòðàæàþùèõ 
ïðåäñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëåé î íàçíà÷åíèè è ôóíêöèÿõ ñèñòåìû è 
ñ÷èòàþùèõñÿ ïåðâîé èòåðàöèåé òðåáîâàíèé ê ðàçðàáîòêå ÏÑ. 

Äëÿ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ñîñòàâ îáúåêòîâ, 
âçàèìîäåéñòâèå êîòîðûõ îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå çàäà÷è, äåòàëèçóþò-
ñÿ ñâîéñòâà îáúåêòîâ, èõ àññîöèàöèè è õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. 

Â òåðìèíàõ ýëåìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ UML ïîñëåäîâàòåëüíûå 
øàãè ïî äåêîìïîçèöèè ñëîæíîé ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòüþ äèàãðàìì, à èìåííî: 

1) ñëîæíàÿ ïðîáëåìà òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü öåëåé;  
2) ëþáàÿ èç öåëåé òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîâîêóïíîñòü äèà-

ãðàìì âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ; 
3) âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîâîêóï-

íîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ îï-
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ðåäåëÿþòñÿ åãî îñîáåííîñòè — àòðèáóòû è àññîöèàöèè, ïðåäñòàâ-
ëåííûå äèàãðàììàìè êëàññîâ; 

4) äëÿ îáúåêòà îïðåäåëÿåòñÿ ïîâåäåíèå, à èìåííî, îïåðàöèè, 
êîòîðûå îí ìîæåò âûïîëíÿòü (ìåòîäû êëàññîâ), ñîñòîÿíèÿ, â êî-
òîðûõ îí ìîæåò íàõîäèòüñÿ, ïðàâèëà ïåðåõîäîâ îò ñîñòîÿíèÿ ê 
ñîñòîÿíèþ (äèàãðàììû ñîñòîÿíèé) è äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñîïðî-
âîæäàþò ïåðåõîäû (äèàãðàììû äåéñòâèé);  

5) äëÿ êàæäîãî èç âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ 
åãî ïîâåäåí÷åñêèå îñîáåííîñòè: ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåé-
ñòâèé îáúåêòîâ âî âðåìåíè (äèàãðàììû ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), 
îñîáåííîñòè êîîïåðàòèâíîãî ïîâåäåíèÿ îáúåêòîâ, çàäåéñòâîâàí-
íûõ â âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ (äèàãðàììû êîîïåðàöèè). 

Îïðåäåëåííàÿ òàêèì îáðàçîì öåïî÷êà òðàíñôîðìàöèé ïðî-
áëåìû—öåëè—âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ—îáúåêòû îòîáðàæàåò ñòóïå-
íè êîíöåïòóàëèçàöèè, ò.å. äîñòèæåíèÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñíèæå-
íèÿ ñëîæíîñòè åå ÷àñòåé.  

UML — ñòàíäàðòíûé ìåòîä, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóþò ýòàïû 
ÆÖ — âûðàáîòêà òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòå-
ìû ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì, îáåñïå÷åíèå ïåðåõîäà îò äèàãðàìì ê àâ-
òîìàòèçèðîâàííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ ñèñòåìû è ïîëó÷åíèÿ ÏÑ â 
âèäå ïàêåòà (äèàãðàìì êîìïîíåíòîâ è ðàçìåùåíèÿ). Äëÿ ïîëó÷åí-
íîãî âàðèàíòà ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ ñèñ-
òåìû. Îáùàÿ ñõåìà òðàíñôîðìàöèè ïðîáëåìû â ïðîãðàììó åå ðå-
øåíèÿ ñðåäñòâàìè UML ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.5. 

Îñíîâíîé îñîáåííîñòüþ ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ñïåöèôèêà-
öèÿ ÎÎ ïðèëîæåíèé çà ñ÷åò: 

— ôîðìàëüíîé ìåòàìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà è ñåìàí-
òèêè ýëåìåíòîâ UML, à òàêæå äëÿ óíèôèêàöèè ìíîãèõ àñïåêòîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îáúåäèíåííîì (àðõèòåêòóðíîì, èíñêðåìåí-
òàëüíîì è èòåðàöèîííîì) ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòíûõ 
ïðèëîæåíèé;  

— ñîâîêóïíîñòè äèàãðàìì è îáúåêòîâ ñ ïàðàëëåëüíûìè è 
ðàñïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè äëÿ ãðàôè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ÎÎ ïðèëîæåíèé; 

— ìíîæåñòâà ðàçíîîáðàçíûõ èäèîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîí-
êðåòíîé ìîäåëè ÏðÎ ñðåäñòâàìè ÿçûêà UML. 

Óíèôèöèðîâàííûé ïðîöåññ — UP (Unified Process) — ýòî ïðî-
öåññ, êîòîðûé çàäàåòñÿ óïîðÿäî÷åííûì íàáîðîì ýòàïîâ ÆÖ ðàç-
ðàáîòêè ÏÑ è âûïîëíÿåòñÿ èòåðàòèâíî.  

Ôîðìàëèçàöèÿ ìîäåëåé ïðîöåññîâ â RUP îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ñðåäñòâàìè UML è äàåò âîçìîæíîñòü îïèñûâàòü òðåáîâàíèÿ è 
ïðåîáðàçîâûâàòü èõ ïîñòåïåííî ê ãîòîâîìó ïðîäóêòó.  
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ÐÈÑ. 2.5. Ñõåìà âèçóàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ â UML 

 
UP áàçèðóåòñÿ íà âàðèàíòàõ èñïîëüçîâàíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ òðå-

áîâàíèé [20, 21] ê ñèñòåìå. Ãëàâíûé ýëåìåíò ïðîåêòèðîâàíèÿ — ìî-
äåëü âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû, íà îñíîâå êîòîðîé ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ ìîäåëè àíàëèçà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè. Êàæäàÿ 
ìîäåëü ïîñëåäîâàòåëüíî àíàëèçèðóåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå ìîäåëè âà-
ðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, â êîòîðóþ âõîäÿò âõîäíûå äàííûå äëÿ 
ñïåöèôèêàöèè êëàññîâ è ïîäñèñòåì, äëÿ ïîäáîðà è ñïåöèôèêàöèè 
òåñòîâ, à òàêæå ïðè ïëàíèðîâàíèè èòåðàöèé ðàçðàáîòêè è èíòå-
ãðàöèè ÏÑ. Êàæäàÿ èòåðàöèÿ ñîñòîèò èç ïîòîêà ðàáîò ïî ðàçðà-
áîòêå òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèþ è ðåàëèçàöèè ÏÑ è âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ñîçäàíèå ñëåäóþùèõ ìîäåëåé (ðèñ. 2.6): 

— âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, îòðàæàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå 
ìåæäó ïîëüçîâàòåëÿìè è ÏÑ; 

— àíàëèçà, îáåñïå÷èâàþùåãî ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ê 
ñèñòåìå è îïèñàíèå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ êàê êîîïåðàöèè 
ìåæäó êîíöåïòóàëüíûìè êëàññèôèêàòîðàìè; 

— ïðîåêòèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííîãî íà ñîçäàíèå ñòàòè÷å-
ñêîé ñòðóêòóðû è èíòåðôåéñîâ ñèñòåìû, ðåàëèçàöèþ âàðèàíòîâ 



 66

èñïîëüçîâàíèÿ â âèäå íàáîðà êîîïåðàöèé ìåæäó ïîäñèñòåìàìè, 
êëàññàìè è èíòåðôåéñàìè; 

— ðåàëèçàöèè, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ êîìïîíåíòû ñèñòåìû â 
èñõîäíîì âèäå íà ßÏ; 

— ðàçìåùåíèÿ êîìïîíåíòîâ â îïåðàöèîííîé ñðåäå êîìïüþ-
òåðîâ; 

— òåñòèðîâàíèÿ. 
 

 
ÐÈÑ. 2.6. Ñâÿçü ìîäåëåé â UP 

Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðèìåíÿþòñÿ ðàçíûå âèäû äèàãðàìì, íà-
ïðèìåð, â ìîäåëè âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû ïðèìåíÿþò-
ñÿ âñå äèàãðàììû use case, â ìîäåëè àíàëèçà — äèàãðàììû êëàñ-
ñîâ, â ìîäåëè ðåàëèçàöèè — äèàãðàììû êîîïåðàöèé è ñîñòîÿíèé. 
Çàâèñèìîñòè ìåæäó ìîäåëÿìè ñëóæàò óòî÷íåíèåì ïîíÿòèÿ “äèà-
ãðàììà ñîñòîÿíèé”. Âìåñòå ñ òåì, âñå ïåðå÷èñëåííûå ìîäåëè ÿâ-
ëÿþòñÿ âçàèìîñâÿçàííûìè, ñåìàíòè÷åñêè ïåðåñåêàþòñÿ è îïðåäå-
ëÿþò ñèñòåìó êàê åäèíîå öåëîå. Ýëåìåíòû îäíîé ìîäåëè èìåþò 
îòíîøåíèå ê ýëåìåíòàì äðóãèõ ìîäåëåé. Íàïðèìåð, âàðèàíò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ìîæåò èìåòü îòíîøåíèå çàâèñèìîñòè ê êîîïåðàöèè 
â ìîäåëè ïðîåêòèðîâàíèÿ, çàäàþùåé åãî ðåàëèçàöèþ.  

Îòíîøåíèå ìåæäó ìîäåëÿìè çàäàþòñÿ àðòåôàêòàìè — äèà-
ãðàììàìè. Êàæäàÿ ìîäåëü ñîçäàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ àðòåôàêòîâ. 
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Íàïðèìåð, ìîäåëü àíàëèçà ñîñòîèò èç äèàãðàìì êëàññîâ, äèà-
ãðàìì ñîñòîÿíèé è äèàãðàìì êîîïåðàöèè. 

Àðòåôàêòû îäíîé ìîäåëè ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è äîëæíû 
áûòü ñîâìåñòèìû äðóã ñ äðóãîì. Îòíîøåíèÿ ìåæäó ìîäåëÿìè ÿâ-
ëÿþòñÿ íå ïîëíîñòüþ ôîðìàëüíûìè, ïîñêîëüêó ÷àñòè ìîäåëåé 
ñïåöèôèöèðîâàíû íà ÿçûêå ìåòàìîäåëè, à äðóãèå îïèñàíû íà 
åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Ñïåöèôèêàöèè äèàãðàìì UML ÿâëÿåòñÿ 
òàêæå ïîëóôîðìàëüíûìè. 

Âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ìîãóò áûòü ñïåöèôèöèðîâàíû ðàç-
ëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Â îáùåì ñëó÷àå ïðèìåíÿåòñÿ ÿçûê, ñòðóê-
òóðèðîâàííûé ïî òèïó äèàëîãà ìåæäó äåéñòâóþùèì ëèöîì (àêòå-
ðîì), ïîëüçîâàòåëåì è ñèñòåìîé.  

Äèàëîã îïðåäåëÿåò çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå 
îòâåòû ñèñòåìû íà âûñîêîì óðîâíå àáñòðàêöèè è âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ óïîðÿäî÷åííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé èëè àëüòåð-
íàòèâ.  

Â ÿçûêå UML âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçíîâèäíî-
ñòüþ êëàññèôèêàòîðà, èìåþùåãî íàáîð îïåðàöèé ñ ñîîòâåòñò-
âóþùèìè ìåòîäàìè. Îïåðàöèè çàäàþò ñîîáùåíèÿ, êîòîðûå ìîãóò 
ïîëó÷àòü ýêçåìïëÿðû êîíêðåòíîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ. Ìå-
òîäû îïèñûâàþò ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé â òåðìèíàõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé äåéñòâèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ýêçåìïëÿðàìè âàðè-
àíòà èñïîëüçîâàíèÿ. Â îáùåì ñëó÷àå âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ 
èìååò îïåðàöèþ, à ìåòîä, ðåàëèçóþùèé ýòó îïåðàöèþ, ñîäåðæèò 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ïîñëåäîâàòåëüíî èëè 
àëüòåðíàòèâíî [20]. 

Ïóñòü uc — ïåðåìåííàÿ äëÿ îáîçíà÷åíèÿ âàðèàíòà èñïîëüçî-
âàíèÿ (use case), îïåðàöèÿ êîòîðîãî âûïîëíÿåòñÿ íàä ó÷åòíîé 
çàïèñüþ. Äàäèì îïðåäåëåíèå uc, íàïðèìåð, äëÿ ýòîé çàïèñè, 
ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíûå îáîçíà÷åíèÿ è ìåòàìîäåëè UML â ñëå-
äóþùåì âèäå: 

uc.operations = <op1>  
op1.name = çàïðîñ è îáíîâëåíèå ó÷åòíîé çàïèñè 
op1.method.body = {<ïðîâåðêà èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ è íà-
ëè÷èÿ çàïðîñà î äîëãàõ, îáíîâëåíèå ó÷åòíîé çàïèñè>, 
<ïðîâåðêà èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ, îòêëîíåíèå ó÷åòíîé 
çàïèñè>,  
<ïðîâåðêà èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ è íàëè÷èÿ ñåðâèñà, îò-
êëîíåíèå ó÷åòíîé çàïèñè>, 
<ïðîâåðêà èäåíòèôèêàöèè ïîëüçîâàòåëÿ è íàëè÷èÿ ñåðâèñà, çà-
ïðîñà î äîëãàõ è çàïðîñà íà îïëàòó, îáíîâëåíèå ó÷åòíîé çàïèñè>}.  
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Òåëî ìåòîäà — ïðîöåäóðà, ñïåöèôèöèðóþùàÿ ðåàëèçàöèþ 
îïåðàöèé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, êîòîðàÿ îáîçíà-
÷àåòñÿ op.method.body. 

Ìåæäó èìåíàìè äåéñòâèé âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ è èìåíà-
ìè äåéñòâèé â êîîïåðàöèè óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå. Êàæäîå 
èìÿ â âàðèàíòå èñïîëüçîâàíèÿ îòîáðàæàåòñÿ íà èìÿ äåéñòâèÿ â 
êîîïåðàöèè, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ãèáêîñòü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè è 
ìîäèôèêàöèè èìåí äåéñòâèé.  

Âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ðåàëèçóåòñÿ êîîïåðàöèåé, åñëè ðîëè 
êëàññèôèêàòîðîâ â äàííîé êîîïåðàöèè âçàèìîäåéñòâóþò äëÿ òîãî, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü ïîâåäåíèå, çàäàííîå äàííûì âàðèàíòîì èñïîëü-
çîâàíèÿ. Åñëè êîîïåðàöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áîëåå ñëîæíîå ïîâåäå-
íèå, òî ýòîò âàðèàíò èñïîëüçîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé ñïåöèôè-
êàöèåé ïîâåäåíèÿ êîîïåðàöèè.  

Êðîìå òîãî, âàðèàíòû èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöèôèöèðóþò äåéñò-
âèÿ, âèäèìûå çà ïðåäåëàìè ñèñòåìû, íî íå ñïåöèôèöèðóþò 
âíóòðåííèõ äåéñòâèé: ñîçäàíèå è óäàëåíèå ýêçåìïëÿðîâ êëàññè-
ôèêàòîðîâ, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýêçåìïëÿðàìè êëàññèôèêàòî-
ðîâ è ò.ä. 

Îïðåäåëåíèå ðàñøèðåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ êàê óñëîâèå ðàñ-
øèðåíèÿ, òàê è ññûëêó íà òî÷êó ðàñøèðåíèÿ â öåëåâîì âàðèàíòå 
èñïîëüçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé âíóòðè ýòîãî âàðèàíòà 
èñïîëüçîâàíèÿ. Êàê òîëüêî ýêçåìïëÿð öåëåâîãî âàðèàíòà èñïîëü-
çîâàíèÿ äîñòèãàåò òî÷êè ðàñøèðåíèÿ, íà êîòîðóþ ññûëàåòñÿ îò-
íîøåíèå ðàñøèðåíèÿ, ïðîâåðÿåòñÿ óñëîâèå äàííîãî îòíîøåíèÿ. 
Åñëè óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùàÿ 
óñëîâèþ â ýêçåìïëÿðå âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ, ðàñøèðÿåòñÿ òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàñøè-
ðÿåìîãî âàðèàíòà èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ UP ïðåäñòàâëÿåòñÿ óïîðÿäî-
÷åííûì íàáîðîì øàãîâ è ýòàïîâ ÆÖ, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ èòå-
ðàòèâíî. Ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿåìûì êàê ïðè çàäàíèè 
òðåáîâàíèé, òàê è ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé 
ÏðÎ ñ çàäàííûì óðîâíåì êà÷åñòâà è çàòðàòàìè ñîãëàñíî ãðàôèêó 
ðàáîò.  

Øàãè ïðè âûïîëíåíèè UP óïðàâëÿþòñÿ ïðåöåäåíòàìè, òåõ-
íîëîãè÷åñêèì ìàðøðóòîì äåëîâîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ ñ 
òðåáîâàíèé è çàêàí÷èâàÿ èñïûòàíèÿìè ÏÑ. Ýêçåìïëÿð ïðåöå-
äåíòà — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé, âûïîëíÿåìûõ ñèñòå-
ìîé ñ íàáëþäàåìûì ðåçóëüòàòîì äëÿ êîíêðåòíîãî ñóáúåêòà. 
Ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ íàáîðîì 
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ïðåöåäåíòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðûé 
ïîòîê ñîáûòèé. Îïèñàíèå ïðåöåäåíòà îïðåäåëÿåò òî, ÷òî ïðî-
èçîéäåò â ñèñòåìå, êîãäà ïðåöåäåíò áóäåò âûïîëíåí. Êàæäûé 
ïðåöåäåíò îðèåíòèðîâàí íà çàäà÷ó, êîòîðóþ îí äîëæåí âûïîë-
íèòü. Íàáîð ïðåöåäåíòîâ óñòàíàâëèâàåò âñåâîçìîæíûå ïóòè 
(ìàðøðóòû) âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû.  

UP ñîäåðæèò ïÿòü îñíîâíûõ ýòàïîâ — ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè 
ÏÑ. Çàâåðøåíèå ýòèõ ýòàïîâ íàçûâàåòñÿ èòåðàöèåé, êîòîðàÿ çà-
êàí÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà. Íà êàæäîé 
èòåðàöèè öèêë ïîâòîðÿåòñÿ, íà÷èíàÿ ñî ñáîðà è óòî÷íåíèÿ òðå-
áîâàíèé. 

Ýòàï ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå ïðîâîäèòñÿ 
ñáîð ôóíêöèîíàëüíûõ, òåõíè÷åñêèõ è ïðèêëàäíûõ òðåáîâàíèé ê 
ïðîåêòó. Íà îñíîâå òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà è ïîëüçîâàòåëåé ñèñòå-
ìà îïèñûâàåòñÿ òàê, ÷òîáû äîñòè÷ü ïîíèìàíèÿ ìåæäó çàêàç÷èêîì 
è ïðîåêòíîé ãðóïïîé. Èíôîðìàöèÿ ñîáèðàåòñÿ ñ ó÷åòîì îñîáåí-
íîñòåé ñóùåñòâóþùèõ ñèñòåì è äîêóìåíòîâ, ïîäãîòîâëåííûõ çà-
êàç÷èêîì, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ  

— ìîäåëü ÏðÎ; 
— ìîäåëü ñõåì èñïîëüçîâàíèÿ ñ îïèñàíèåì ôóíêöèîíàëüíûõ 

è îáùèõ òðåáîâàíèé â ôîðìå íàáîðîâ äèàãðàìì è äåòàëüíîãî 
îïèñàíèÿ êàæäîé ñõåìû; 

— äèçàéí è ïðîòîòèï èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ êàæäîãî 
àêòåðà; 

— ñïèñîê òðåáîâàíèé, êîòîðûå íå îòíîñÿòñÿ ê êîíêðåòíûì 
ñõåìàì èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ýòàï àíàëèçà. Ñôîðìóëèðîâàííûå òðåáîâàíèÿ óòî÷íÿþòñÿ è 
îòîáðàæàþòñÿ â ìîäåëè ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ. Êðîìå òîãî, 
ñîçäàåòñÿ ìîäåëü ñèñòåìû, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôîðìàëèçìû 
äëÿ àíàëèçà âíóòðåííåé ñòðóêòóðû ñèñòåìû, îïðåäåëåíèÿ êëàññîâ 
è ïðåâðàùåíèÿ ýòîé ìîäåëè â ïðîåêòíûå êîíöåïöèè è ñõåìû èõ 
ðåàëèçàöèÿ. 

Ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ ñëóæèò äëÿ óòî÷íåíèÿ êëàññîâ è îïèñà-
íèÿ èõ îòíîñèòåëüíî ÷åòûðåõ óðîâíåé: ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåð-
ôåéñà, áèçíåñ-ðåøåíèé, óðîâíÿ äîñòóïà ê ìåòîäàì è óðîâíÿ äàí-
íûõ. Ñîçäàâàåìàÿ ïðîåêòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì, 
èõ ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæäó óðîâíÿìè, èíòåðôåéñîâ êëàññîâ è îáúåê-
òîâ, ñâÿçåé êëàññîâ ñ óçëàìè â ìîäåëè ðàçâåðòûâàíèÿ.  

Íà ýòàïå ðåàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ ïîñòðîåíèå ïðîòîòèïà èç 
êîìïîíåíòîâ; ñîçäàíèå òåñòîâ ïî ñõåìàì èñïîëüçîâàíèÿ; èíòåãðà-
öèÿ êîìïîíåíòîâ; ïðîâåðêà èòåðàöèè.  
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Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ òåñòîâàÿ ìîäåëü óòî÷íÿåòñÿ ïóòåì èñ-
êëþ÷åíèÿ íåàêòóàëüíûõ òåñòîâ, ñîçäàíèÿ ñõåìû ðåãðåññèîííîãî 
òåñòèðîâàíèÿ è äîáàâëåíèÿ òåñòîâ äëÿ ñîáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ. 
Êàæäûé òåñò ñîçäàåòñÿ íà îñíîâå âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ è 
ðåàëèçóåò êîíêðåòíûé ìåòîä ïðîâåðêè ôóíêöèé ñèñòåìû ñîîò-
âåòñòâåííî óñëîâèÿì òåñòèðîâàíèÿ íà íàáîðàõ âõîäíûõ äàííûõ.  

Èíñòðóìåíòû. Îñíîâíûì CASE-èíñòðóìåíòîì ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ÎÎ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿ Rational Rose.  

CASE — ýòî ñðåäñòâî, ãðàôè÷åñêèå âîçìîæíîñòè êîòîðîãî 
îñíîâàíû íà èñïîëüçîâàíèè ÿçûêà UML è ïîçâîëÿþò ïðîåêòèðî-
âàòü ðàçíûå âèäû äèàãðàìì ñ çàäàíèåì âñåõ ñâîéñòâ, îòíîøåíèé 
è âçàèìîäåéñòâèé. Ñðåäñòâà ñèñòåìû îáåñïå÷èâàþò ïðîåêòèðîâà-
íèå è ìîäåëèðîâàíèå îáùåé ìîäåëè ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ äî 
êîíêðåòíîé ôèçè÷åñêîé ìîäåëè êëàññîâ ñîçäàâàåìîé ÏÑ. Äîïóñ-
êàåòñÿ ïðÿìîå è îáðàòíîå ïðîåêòèðîâàíèå, ò.å. äîðàáîòêà ñòàðîé 
ñèñòåìû. Ðåçóëüòàòîì ìîäåëèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âèçóàëüíàÿ ëîãè-
÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû, êîòîðàÿ äîïîëíÿåòñÿ ìîäåëÿìè êîíêðåò-
íûõ êëàññîâ íà ßÏ.  

Â ðàìêàõ Rational Rose ïðèìåíÿþòñÿ Rose Data Modeler äëÿ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåìû è áàç äàííûõ, Rational Rose Professional 
— äëÿ ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ øàáëîíîâ ñèñòåìû 
íà ßÏ, Rose Enterprise äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ è äð. 

 
2.1.5.Компонентноепро�раммирование

Ïî îöåíêàì ýêñïåðòîâ 75 % ðàáîò ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ â 
ìèðå äóáëèðóþòñÿ. Ïîýòîìó ïåðåõîä ê ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ 
êîìïîíåíòîâ (ÏÈÊ) ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîèçâîäèòåëüíûì. Ýòîò 
ïðîöåññ ïðîèñõîäèë ýâîëþöèîííî: îò ïîäïðîãðàìì, ìîäóëåé è 
îáúåêòîâ äî êîìïîíåíòîâ ïóòåì ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ýòèõ ýëåìåí-
òîâ, ìåòîäîâ èõ ñïåöèôèêàöèè è êîìïîçèöèè. Ïðîãðàììèðîâà-
íèå ñ ïîìîùüþ êîìïîíåíòîâ îáîáùàåò ìîäóëüíîå è îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Îáúåêòû ðàññìàòðèâàþòñÿ 
íà ëîãè÷åñêîì óðîâíå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ, à êîìïîíåíòû — êàê 
íåïîñðåäñòâåííàÿ ôèçè÷åñêàÿ èõ ðåàëèçàöèÿ. Îäèí êîìïîíåíò 
ìîæåò áûòü ðåàëèçàöèåé íåñêîëüêèõ îáúåêòîâ èëè äàæå íåêîòî-
ðîé ÷àñòè îáúåêòíîé ñèñòåìû, ïîëó÷åííîé íà óðîâíå ïðîåêòèðî-
âàíèÿ [26—33].  

Ïðèìåíåíèå ÏÈÊ â ðàçðàáîòêå ÏÑ ïîëó÷èëî ñòàòóñ òèïîâîãî 
ýëåìåíòà â ïðîãðàììèðîâàíèè. Êîìïîíåíòíàÿ ïðîãðàììíàÿ èí-
æåíåðèÿ (Component—based software engineering — CBSE) [26] ÿâëÿ-
åòñÿ îáîáùåíèåì èäåè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ïàðàäèãìû, 
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ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ, àáñòðàêòíûõ àðõèòåêòóð è ôîðìàëüíûõ 
ñïåöèôèêàöèé. Ðàçâèòèþ CBSE ñïîñîáñòâîâàëà ïðîìûøëåííîñòü 
è ðûíîê ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ. Ñîãëàñíî CBSE êîìïîíåíò 
ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðîé ôóíêöèåé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñò-
âèå ñî ñðåäîé, à àòðèáóòû, ò.å. “íå ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòè-
êè” êîìïîíåíòà îïðåäåëÿþò ïîâåäåíèå êîìïîíåíòà (íàäåæíîñòü, 
çàùèòà, áåçîïàñíîñòü è ò.ï.). Õîòÿ îáúåêòíûé è êîìïîíåíòíûé 
ïîäõîäû î÷åíü áëèçêè, îíè èìåþò ðàçëè÷èÿ. Êîìïîíåíòíûé ïîä-
õîä îðèåíòèðîâàí íà èíòåðôåéñ êîìïîíåíòîâ, ïîâòîðíîå åãî èñ-
ïîëüçîâàíèå è íà ïîâåäåíèå êîìïîíåíòà âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ. 
Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé àíàëèç è ïðîåêòèðîâàíèå èñïîëüçó-
åòñÿ êàê ìåòîä ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ è â ýòîì èõ ñõîäñòâî.  

Êîìïîíåíò — ýòî ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðîäóêò, êîòîðûé ïîä-
äåðæèâàåò îáúåêòíóþ ïàðàäèãìó, ðåàëèçóåò ÷àñòü èëè îòäåëüíóþ 
ÏðÎ è âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ÷åðåç èíòåð-
ôåéñû. Ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå.  

Ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò — ýòî íåçàâèñèìûé îò ßÏ, ñàìî-
ñòîÿòåëüíî ðåàëèçîâàííûé ïðîãðàììíûé îáúåêò, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò âûïîëíåíèå îïðåäåëåííîãî ìíîæåñòâà ñåðâèñîâ è ïðåä-
ñòàâëåí êàê êîíòåéíåð ñ äîñòóïîì ê íåìó ÷åðåç èíòåðôåéñ. 

Êîìïîíåíò, êàê ýëåìåíò êîìïîçèöèè ÏÑ, ñïåöèôèöèðóåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ èíòåðôåéñîâ è èíêàïñóëÿöèè åãî ðåàëèçàöèè, ÷åì 
îòëè÷àåòñÿ îò îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ, â êî-
òîðîì ðåàëèçàöèÿ êëàññà îòäåëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò îïðåäåëå-
íèÿ êëàññà. Âàæíûì ñâîéñòâîì êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ äîñòóï äî 
íåãî ÷åðåç åãî èíòåðôåéñ, ïîëíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ êîòîðîãî âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ ôóíêöèîíàëüíûå è íåôóíêöèîíàëüíûå àòðèáóòû, èñ-
ïîëüçóþùèå ðàçíûå òèïû èíòåðôåéñîâ. Ñïåöèôèêàöèÿ ôóíê-
öèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñîñòîèò èç îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà îïåðàöèé è 
àòðèáóòîâ, à èõ ñåìàíòèêà è íåôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè 
çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ñðåäñòâ — êîìïîíåíòíîé ìî-
äåëè è ïðàâèë.  

Ñîâðåìåííàÿ êîìïîíåíòíàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì 
êëàññè÷åñêîé ìîäåëè “êëèåíò—ñåðâåð” ñ ó÷åòîì ñïåöèôèêè ïî-
ñòðîåíèÿ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, à òàê-
æå ðåçóëüòàòîâ ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé è èõ àïðîáèðîâàíèÿ. Ïî 
îòäåëüíûì âîïðîñàì è êîíöåïöèÿì ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòóðû è 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòíîé ñðåäû èìååòñÿ äîâîëüíî áîëü-
øàÿ ëèòåðàòóðà, íàïðèìåð, [15—18]. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðåäñòàâëå-
íèå îáîáùåííîé àðõèòåêòóðû êàê íåêîòîðîé àáñòðàêöèè ñóùåñò-
âóþùèõ ìîäåëåé, ñðåä, ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì è èõ ðåàëèçàöèé.  
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Îñíîâîé êîìïîíåíòíîé ñðåäû ñëóæèò ìíîæåñòâî ñåðâåðîâ 
êîìïîíåíòîâ (÷àñòî èõ íàçûâàþò ñåðâåðû ïðèëîæåíèé — applica-
tion servers). Âíóòðè ñåðâåðà ðàçâîðà÷èâàþòñÿ êîìïîíåíòû, ïðåä-
ñòàâëåííûå êàê êîíòåéíåðû. Äëÿ êàæäîãî ñåðâåðà ìîæåò ñóùåñò-
âîâàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî êîíòåéíåðîâ.  

Êîíòåéíåð — ýòî îáîëî÷êà, âíóòðè êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ 
ôóíêöèîíàëüíîñòü êîìïîíåíòà. Âçàèìîñâÿçü è âçàèìîäåéñòâèå 
êîíòåéíåðà ñ ñåðâåðîì ñòðîãî ðåãëàìåíòèðîâàíû è îñóùåñòâëÿåò-
ñÿ ÷åðåç ñòàíäàðòèçèðîâàííûå èíòåðôåéñû. Êîíòåéíåð ðóêîâîäèò 
ïîðîæäàåìûìè êîìïîíåíòàìè èëè ýêçåìïëÿðàìè êîìïîíåíòà ñ 
ñîîòâåòñòâóþùåé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ. Â îáùåì ñëó÷àå âíóòðè íå-
ãî ìîæåò ñóùåñòâîâàòü ïðîèçâîëüíîå êîëè÷åñòâî ýêçåìïëÿðîâ-
ðåàëèçàöèé, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð.  

Ñ êàæäûì êîíòåéíåðîì ñâÿçàíû äâà òèïà èíòåðôåéñîâ: äëÿ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè è èíòåðôåéñ ñèñòåìíûõ 
ñåðâèñîâ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñàìîãî êîíòåéíåðà 
è ðåàëèçàöèè ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, íàïðèìåð, ïîääåðæêà ðàñ-
ïðåäåëåííûõ òðàíçàêöèé, â êîòîðûõ ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íåñêîëü-
êî êîìïîíåíòîâ.  

Ïåðâûé òèï èíòåðôåéñà (Home èíòåðôåéñ) îáåñïå÷èâàåò 
óïðàâëåíèå ýêçåìïëÿðàìè êîìïîíåíòà ñ îáÿçàòåëüíûìè ðåàëè-
çàöèÿìè ìåòîäîâ ïîèñêà, ñîçäàíèÿ è óäàëåíèÿ îòäåëüíûõ ýêçåì-
ïëÿðîâ. 

Êî âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ èíòåðôåéñû, êîòîðûå îáåñïå÷è-
âàþò äîñòóï ê ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòè êîìïîíåíòà. Ôàê-
òè÷åñêè ñ êàæäûì ýêçåìïëÿðîì ñâÿçàí ñâîé ôóíêöèîíàëüíûé 
èíòåðôåéñ.  

Ýêçåìïëÿðû âíóòðè êîíòåéíåðà ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü 
äðóã ñ äðóãîì ñ ïîìîùüþ ñèñòåìíûõ ñåðâèñîâ ê ýêçåìïëÿðàì, 
ðàñïîëîæåííûì â äðóãèõ êîìïîíåíòàõ. Ñàìè êîìïîíåíòû ìîãóò 
ðàçìåùàòüñÿ êàê âíóòðè îäíîãî ñåðâåðà, òàê è â ðàçíûõ ñåðâåðàõ 
äëÿ ðàçíûõ ïëàòôîðì. Òàêîå âçàèìîäåéñòâèå îáåñïå÷èâàåò óíè-
êàëüíàÿ èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ è ýêçåìïëÿðîâ, à òàêæå 
ðåãëàìåíòèðîâàííûå ìåòîäû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîìîùüþ èíòåð-
ôåéñîâ è ñèñòåìíûõ ôóíêöèé. 

Àðõèòåêòóðà êîìïîíåíòíîé ñðåäû ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ òè-
ïîâ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ: 

— ñåðâåðû êîìïîíåíòîâ; 
— êîíòåéíåðû êîìïîíåíòîâ; 
— ðåàëèçàöèé ôóíêöèîíàëüíîñòè, ïðåäñòàâëåííûõ êàê ýê-

çåìïëÿðû êîíòåéíåðîâ-êîìïîíåíòîâ; 
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— ñðåäû, îáóñëîâëåííûå êîìïüþòåðíûìè ïëàòôîðìàìè, ðåà-
ëèçàöèÿìè êîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò óñòà-
íîâêó è êîíôèãóðèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ; 

— êëèåíòñêèå êîìïîíåíòû èíòåðôåéñû, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ, ðåàëèçîâàíû â âèäå ðàçíûõ òèïîâ êëèåí-
òîâ (âåá—êëèåíòû, ðåàëèçàöèè ãðàôè÷åñêîãî èíòåðôåéñà è ò.ä.); 

— êîìïîíåíòíîå ïðèëîæåíèå. 
Êàæäûé èç òèïîâ îáúåêòîâ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îòäåëüíî, 

òàê êàê äëÿ êàæäîãî èç íèõ ñóùåñòâóþò ñâîè ñïåöèôèêàöèè è 
òðåáîâàíèÿ, à òàêæå ïðàâèëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè îáúåêòàìè 
êîìïîíåíòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âñå òèïû îáúåêòîâ îáðàçóþò 
öåïî÷êó, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïîðÿäîê ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòíîãî 
ïðèëîæåíèÿ. Êàæäûé òèï îáúåêòîâ ìîæåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ îò-
äåëüíûì ðàçðàáîò÷èêîì è ñîîòâåòñòâåííî ýòîìó îïðåäåëÿåòñÿ åãî 
ðîëü â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòíîé ïðîãðàììû.  

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåëåíèåì îáúåêòîâ êîìïîíåíòíîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ íà òèïû è ó÷èòûâàÿ îïðåäåëåííîå ìåñòî êàæäîãî 
èç íèõ â ïðîöåññå ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòíîãî ïðèëîæåíèÿ, ñëåäóåò 
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ÆÖ êîìïîíåíòíîé ïðîãðàììû çíà÷èòåëüíî 
ñëîæíåå, ÷åì ÆÖ â äðóãèõ ïîäõîäàõ ê ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ôàê-
òè÷åñêè ðå÷ü èäåò î íåñêîëüêèõ îòäåëüíûõ ÆÖ äëÿ êàæäîãî òèïà 
îáúåêòîâ. Îáîáùåíèÿ ýòèõ äàííûõ ÆÖ ñâåäåíû â åäèíóþ òàáëè-
öó (òàáë. 2.1.) ñ îïðåäåëåíèåì èõ õàðàêòåðèñòèê. 
 

ÒÀÁËÈÖÀ 2.1. Ðàñïðåäåëåíèå ðîëåé, îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ ÆÖ 

Ðîëü 
Îáúåêò êîìïî-

íåíòíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ 

Áàçîâàÿ êîíöåïöèÿ  
è ñïåöèôèêàöèÿ 

Ìîäåëü ÆÖ 
îáúåêòà 

Ðàçðàáîò÷èê 
ñåðâåðà 

Ñåðâåð  
êîìïîíåíòîâ 

Ñïåöèôèêàöèÿ ñåðâåðà. 
Ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè. 
Ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåìíûõ 
ñåðâèñîâ. 

Ìîäåëü ÆÖ 
ñåðâåðà 

Ðàçðàáîò÷èê 
êîíòåéíåðà 

Êîíòåéíåð Ñïåöèôèêàöèÿ êîíòåéíåðà. 
Ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè. 
Ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåìíûõ 
ñåðâèñîâ. 

Ìîäåëü ÆÖ 
êîíòåéíåðà 

Ðàçðàáîò÷èê 
ôóíêöèîíàëü-
íîñòè 
êîìïîíåíòîâ 

Ðåàëèçàöèÿ êîì-
ïîíåíòà 

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðèêëàäíûõ 
èíòåðôåéñîâ 
Ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè. 

Ìîäåëü ÆÖ 
ðåàëèçàöèè  
êîìïîíåíòà 
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ÏÐÎÄÎËÆÅÍÈÅ ÒÀÁËÈÖÛ 2.1. 

Ðîëü 
Îáúåêò êîìïî-

íåíòíîãî ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ 

Áàçîâàÿ êîíöåïöèÿ  
è ñïåöèôèêàöèÿ 

Ìîäåëü ÆÖ 
îáúåêòà 

Ðàçðàáîò÷èê 
êîìïîíåíòíîé 
ñðåäû, ñïå-
öèàëèñò ïî 
èíñòàëëÿöèè 
êîìïîíåíòîâ 

Èíñòàëëÿöèÿ è 
ïàðàìåòðèçàöèÿ 
êîìïîíåíòà â 
êîìïîíåíòíîé 
ñðåäå 

Ñïåöèôèêàöèÿ ðàçìåùåíèÿ 
è íàñòðîéêè êîìïîíåíòîâ. 
Ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè. 
Ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåìíûõ 
ñåðâèñîâ. 

Ìîäåëü  
ðàçâåðòûâàíèÿ 
êîìïîíåíòà. 
Ìîäåëü  
ïîñòðîåíèÿ 
êàðêàñà. 

Ðàçðàáîò÷èê 
êëèåíòñêèõ 
îáúåêòîâ 

Êëèåíòñêèå êîì-
ïîíåíòû, GUI-
îáúåêòû, Âåá-
èíòåðôåéñû  

Ñïåöèôèêàöèè êëèåíòñêèõ 
èíòåðôåéñîâ 
Ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíò-
íîé ìîäåëè. 

Ìîäåëü ÆÖ 
êëèåíòà. 

Ðàçðàáîò÷èê 
ïðèëîæåíèÿ 

Êîìïîíåíòíîå 
ïðèëîæåíèå 

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðèëîæåíèÿ.  
Ñïåöèôèêàöèÿ ðàçìåùåíèÿ 
è íàñòðîéêè êîìïîíåíòîâ. 

Ìîäåëü ÆÖ 
êîìïîíåíòíîãî 
ïðèëîæåíèÿ. 

 
Èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ è ðàçâåðòûâàíèå íå çàâèñÿò îò ÆÖ 

ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ, çàìåíà ëþáîãî êîìïîíåíòà íîâûì 
êîìïîíåíòîì íå äîëæíà ïðèâîäèòü ê ïåðåêîìïèëÿöèè èëè ïåðå-
íàñòðîéêå ñâÿçåé â ÏÑ. 

Èíòåðôåéñ êîìïîíåíòà ìîæåò áûòü îïðåäåëåí â âèäå ñïå-
öèôèêàöèè òî÷åê äîñòóïà ê êîìïîíåíòó, èñïîëüçóÿ êîòîðûå, 
êëèåíò ïîëó÷àåò ñåðâèñ â êëèåíò-ñåðâåðíîé ñðåäå. Òàê êàê èí-
òåðôåéñ íå ïðåäîñòàâëÿåò ðåàëèçàöèþ îïåðàöèé, òî ìîæíî èçìå-
íÿòü ðåàëèçàöèþ áåç èçìåíåíèÿ èíòåðôåéñà è òàêèì îáðàçîì 
óëó÷øàòü èñïîëíèòåëüíûå èëè ôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà êîìïî-
íåíòà áåç ïåðåñòðîéêè ÏÑ â öåëîì, à òàêæå ïðèáàâëÿòü íîâûå 
èíòåðôåéñû (è ðåàëèçàöèþ) áåç èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé ðåàëè-
çàöèè ÏÑ. 

Ñåìàíòèêà èíòåðôåéñà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà ñ ïîìîùüþ 
êîíòðàêòîâ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò âíåøíèå îãðàíè÷åíèÿ è ïîääåð-
æèâàþò êîìïîíåíò-èíâàðèàíò. Êðîìå òîãî, äëÿ êàæäîé îïåðàöèè 
êîìïîíåíòà êîíòðàêò ìîæåò îïðåäåëÿòü îãðàíè÷åíèÿ, êîòîðûå 
äîëæíû áûòü âûïîëíåíû êëèåíòîì ïåðåä âûçîâîì îïåðàöèè 
(ïðåäóñëîâèå), è óñëîâèÿ, êîòîðîå êîìïîíåíò âûïîëíèò ïîñëå 
çàâåðøåíèÿ îïåðàöèè (ïîñòóñëîâèå). Ïðåäóñëîâèå è ïîñòóñëîâèå 
îïðåäåëÿþò ñïåöèôèêàöèþ ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòà è çàâèñÿò îò 
ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå ïîääåðæèâàåò êîìïîíåíò, à òàêæå èíòåðôåé-
ñîâ è ñâÿçàííûõ ñ íàáîðîì èíâàðèàíòîâ.  
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Êîíòðàêòû è èíòåðôåéñ ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîþ, íî ñîäåðæàò 
ðàçíûå ñóùíîñòè. Èíòåðôåéñ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ êîëëåêöèþ 
îïåðàöèé èëè ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ ñïåöèôèêàöèè ñåðâèñîâ, 
êîòîðûå ïîääåðæèâàåò êîìïîíåíò. Êîíòðàêò çàäàåò îïèñàíèå ïî-
âåäåíèÿ êîìïîíåíòà, íàöåëåííîå íà âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè 
êîìïîíåíòàìè, è îòðàæàåò ñåìàíòèêó ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ 
êîìïîíåíòà.  

Òàêèì îáðàçîì, ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòèêè êîìïîíåíòà îïðå-
äåëÿåò åãî èíòåðôåéñ è îãðàíè÷åíèÿ. Êàæäûé èíòåðôåéñ ñîñòîèò 
èç íàáîðà îïåðàöèé (ñåðâèñîâ, êîòîðûå îí ïðåäëàãàåò èëè òðåáó-
åò). Ñ êàæäîé îïåðàöèåé ñâÿçàí íàáîð ïðåäóñëîâèé è ïîñòóñëîâèé. 

Íåôóíêöèîíàëüíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò õàðàêòåð ïîâåäå-
íèÿ êîìïîíåíòà, êîòîðûé íå ìîæåò âûðàæàòüñÿ ÷åðåç ñòàíäàðò-
íûå èíòåðôåéñû, à ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ðàñøèðåíèÿìè èí-
òåðôåéñà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ïðèíöèïû âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
äðóãèìè êîìïîíåíòàìè èëè ñðåäîé. 

Êîìïîíåíò ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ìíîãîêðàòíî â êà÷åñòâå 
ÏÈÊ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ ôîðìàëèçîâàííûå àðòåôàêòû äåÿòåëü-
íîñòè ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ ïðè ðåàëèçàöèè íåêîòîðûõ ôóíêöèé è 
êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â íîâûõ ðàçðàáîòêàõ. Àðòåôàêòîì 
ìîæåò áûòü ðåàëüíàÿ ïîðöèÿ èíôîðìàöèè, ñîçäàâàåìàÿ ïðè âû-
ïîëíåíèè äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîé ñ ðàçðàáîòêîé ÏÑ ñèñòåì ðàç-
ëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû ïðî-
öåññà ðàçðàáîòêè ÏÑ: òðåáîâàíèÿ, ïîñòàíîâêè çàäà÷, çàãîòîâêè 
ïðîãðàìì, ïðîãðàììû, êîìïëåêñû, ñèñòåìû è ò.ï. Èìè òàêæå 
ìîãóò áûòü: ñïåöèôèêàöèè, ìîäåëè, àðõèòåêòóðà, êàðêàñ (frame-
work) è ò.ï., à òàêæå ãîòîâûå ÏÑ.  

Äëÿ îáúåäèíåíèÿ ðàçíûõ âèäîâ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿþòñÿ 
øàáëîíû ðàçâåðòûâàíèÿ, êîòîðûå ñîõðàíÿþòñÿ â ñêðûòîé ÷àñòè 
àáñòðàêöèè êîìïîíåíòà. Ê ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòà ìîãóò 
ïðèáàâëÿòüñÿ íîâûå øàáëîíû èíòåãðàöèè èëè èçìåíÿòüñÿ ñòà-
ðûå. Â íåêîòîðûõ êëàññàõ ÏÈÊ ïàðàìåòðû èíòåãðàöèè â íîâóþ 
ñðåäó âêëþ÷àþòñÿ â èíòåðôåéñ êîìïîíåíòà, ÷òî ñóæàåò êðóã çà-
äà÷ êîìïîíåíòà äëÿ åãî ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Èíòåãðàöèÿ 
êîìïîíåíòîâ â àðõèòåêòóðó öåëåâîé ÏÑ â CBSE ñîñòîèò èç íå-
ñêîëüêèõ òèïè÷íûõ ìåòîäîâ îáúåäèíåíèÿ, ñðåäè êîòîðûõ íàè-
áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè ïàòòåðíû, êàðêàñû è êîí-
òåéíåðû [8, 26]. 

Ïàòòåðí — àáñòðàêöèÿ, êîòîðàÿ ñîäåðæèò îïèñàíèå âçàèìî-
äåéñòâèé ñîâîêóïíîñòè îáúåêòîâ, ðîëåé ó÷àñòíèêîâ è èõ îòâåòñò-
âåííîñòè. Îí ïðàêòè÷åñêè îïðåäåëÿåò ïîâòîðÿåìîå ðåøåíèå â 
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ïðîáëåìå îáúåäèíåíèÿ ÏÈÊ â ïðîãðàììíóþ ñòðóêòóðó. Äëÿ êàæ-
äîãî îáúåäèíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ ïðè ñî-
âìåñòíîé êîîïåðàòèâíîé äåÿòåëüíîñòè ñ çàäàíèåì àáñòðàêòíûõ 
ó÷àñòíèêîâ, èõ ðîëåé, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëíîìî÷èé (èëè îáÿçàííî-
ñòåé). Ïàòòåðíû êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî òðåì óðîâíÿì àáñòðàêöèè: 

— âûñîêèé óðîâåíü ñâÿçàí ñ ãëîáàëüíûìè ñâîéñòâàìè è àð-
õèòåêòóðîé ñèñòåìû, ñêîìïîíîâàííîé èç êîìïîíåíòîâ â âèäå 
àðõèòåêòóðíîãî ïàòòåðíà, êîòîðûé îõâàòûâàåò îáùóþ ñòðóêòóðó è 
îðãàíèçàöèþ ÏÑ â âèäå íàáîðà ïîäñèñòåì ñ îïðåäåëåíèåì èõ 
ðîëåé è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè; 

— ñðåäíèé óðîâåíü àáñòðàêöèè óòî÷íÿåò ñòðóêòóðó, ïîâåäå-
íèå îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì è êîìïîíåíòîâ ÏÑ, à òàêæå âçàèìî-
äåéñòâèå ìåæäó íèìè;  

— íèæíèé óðîâåíü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé àáñòðàêöèþ îïðåäå-
ëåííîãî âèäà (íàïðèìåð, îáúåäèíåíèå êîìïîíåíòîâ ïî àíàëî-
ãèè), êîòîðàÿ çàâèñèò îò âûáðàííîé ïàðàäèãìû è ßÏ. 

Êðîìå ïàòòåðíîâ, â ñáîðî÷íîé ñòðàòåãèè øèðîêî èñïîëüçó-
åòñÿ êàðêàñ — òèïîâàÿ ïîâòîðíî âîçíèêàþùàÿ ñèòóàöèÿ íà óðîâ-
íå ìîäåëè ÏÑ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó ïðîåêòà è èìååò 
íåäîîïðåäåëåííûå ýëåìåíòû, îáîçíà÷åííûå ïóñòûìè ñëîòàìè 
äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ â íèõ íîâûõ îïðåäåëåííûõ êîìïîíåíòîâ. Â 
ýòîì ñìûñëå êàðêàñ ñòàíîâèòñÿ ÏÈÊ ñî ñâîéñòâîì ýêçåìïëÿðè-
çàöèè è ïðåäñòàâëåííûé âûñîêîóðîâíåâîé àáñòðàêöèåþ ïðîåêòà 
ÏÑ, â êîòîðîé îòäåëåíû ôóíêöèè êîìïîíåíòîâ îò çàäà÷ óïðàâëå-
íèÿ èìè. Â áèçíåñ-ôóíêöèÿõ êîìïîíåíòîâ êàðêàñ çàäàåò íàäåæíîå 
óïðàâëåíèå èìè. Êàðêàñ îáúåäèíÿåò ìíîæåñòâî âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ìåæäó ñîáîþ îáúåêòîâ â íåêîòîðóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñðåäó, 
ïðåäíàçíà÷åííóþ äëÿ ðåøåíèÿ çàäàííîé êîíå÷íîé öåëè òèïà 
“áåëûé èëè ÷åðíûé ÿùèê”.  

Êàðêàñ òèïà “áåëûé ÿùèê” âêëþ÷àåò â ñåáÿ àáñòðàêòíûå 
êëàññû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëè îáúåêòà è åãî èíòåðôåéñîâ. Ïðè 
ðåàëèçàöèè ýòè êëàññû íàñëåäóþòñÿ â êîíêðåòíûå êëàññû ñ óêà-
çàíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè, êàê ýòî ïðèíÿòî â 
OOÏ. Êàðêàñ òèïà «÷åðíûé ÿùèê» õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî â 
âèäèìîé, èíôîðìàöèîííîé, ÷àñòè èìååòñÿ îïèñàíèå òî÷åê âõîäà 
è âûõîäà. ×åðåç ýòè òî÷êè ìîæíî âõîäèòü è âûõîäèòü èç êîìïî-
íåíòà íå îáÿçàòåëüíî ÷åðåç êîíå÷íûé îïåðàòîð. Òàêèì îáðàçîì, 
êàðêàñ îïðåäåëÿåò êîíòåêñò èíòåãðàöèè îòäåëüíî ïîñòðîåííûõ 
ïðîãðàììíûõ ÷àñòåé. Ôèçè÷åñêè îí ðåàëèçóåòñÿ ñ ïîìîùüþ îä-
íîãî èëè áîëüøå ïàòòåðíîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü âûñòóïàþò â 
ðîëè èíñòðóêöèé ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé.  
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Çàïîëíåííûé êîìïîíåíòàìè êàðêàñ ñòàíîâèòñÿ êîíòåéíåðîì 
è ñàì ìîæåò áûòü êîìïîíåíòîì ÏÑ, îáåñïå÷èâàåò èíêàïñóëÿöèþ 
êîìïîíåíòîâ è äîñòóï ê êîìïîíåíòàì ÷åðåç êàðêàñ, êîòîðûé îï-
ðåäåëÿåò âîçìîæíûå âàðèàíòû íàïîëíåíèÿ êîíòåéíåðà. Â íåì 
çàäàíû ôóíêöèè, ïîðÿäîê èõ âûïîëíåíèÿ, âûçûâàåìûå ñîáûòèÿ, 
ñåðâèñ, èíòåðôåéñ, íåîáõîäèìûé äëÿ îáðàùåíèÿ ê ïðîâàéäåðó 
ñåðâèñà. Ïðè ýòîì êîíòðàêòû âûðàæàþò îáùèå ïðèíöèïû è îï-
ðåäåëÿþò ñïåöèôèêàöèþ îòíîøåíèé ìåæäó êîíêðåòíûìè êîì-
ïîíåíòàìè, êîòîðûå ìîãóò îòëè÷àòüñÿ îò ñïåöèôèêàöèè êîìïî-
íåíòîâ êàê ÷àñòåé êîìïîçèöèè.  

Ñîçäàíèå êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû íà÷èíàåòñÿ ñ ïîñòðîåíèÿ 
êîìïîíåíòíîé ìîäåëè (ðèñ. 2.7), âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðîåêòíûå 
ðåøåíèÿ ïî êîìïîçèöèè êîìïîíåíòîâ, ðàçíûå òèïû ïàòòåðíîâ, 
ñâÿçè ìåæäó íèìè, ñïîñîáû âçàèìîäåéñòâèÿ è îïåðàöèè ðàçâåðò-
êè ÏÑ â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Êîìïîçèöèÿ êîìïîíåíòîâ èç êàðêàñîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëå-
äóþùèå òèïû: 

— êîìïîíåíò—êîìïîíåíò îáåñïå÷èâàåò íåïîñðåäñòâåííîå 
âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ ÷åðåç èíòåðôåéñ íà óðîâíå ïðèëî-
æåíèÿ; 

 

ÐÈÑ. 2.7. Êîíöåïòóàëüíà ñõåìà ïîñòðîåíèÿ êîìïîíåíòíûõ ÏÑ â ñðåäå Èíòåðíåòà 
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— êàðêàñ—êîìïîíåíò îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå êàðêàñà ñ 
êîìïîíåíòàìè, óïðàâëåíèå ðåñóðñàìè êîìïîíåíòîâ è èõ èíòåð-
ôåéñàìè íà ñèñòåìíîì óðîâíå; 

— êîìïîçèöèÿ êîìïîíåíò—êàðêàñ îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåé-
ñòâèå êîìïîíåíòà ñ êàðêàñîì ïî òèïó «÷åðíûé ÿùèê», â âèäèìîé 
÷àñòè êîòîðîãî íàõîäèòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ äëÿ ðàçâåðòûâàíèÿ è 
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèè íà ñåðâèñíîì óðîâíå; 

— êàðêàñ—êàðêàñ îáåñïå÷èâàåò âçàèìîäåéñòâèå êàðêàñîâ, 
êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò çàãðóæàòüñÿ â ãåòåðîãåííîé ñðåäå è 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ÷åðåç èíòåðôåéñû íà ñåòåâîì óðîâíå. 

Ãîòîâûå êîìïîíåíòû, êàê è ÏÈÊ, íàêàïëèâàþòñÿ â õðàíè-
ëèùàõ (áèáëèîòåêàõ, ðåïîçèòàðèÿõ) êîíêðåòíûõ ÏÑ, ëèáî â ðå-
ïîçèòàðèÿõ Èíòåðíåòà è ìîãóò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè 
ïîñòðîåíèè ÏÑ [30—31]. Êàæäûé ðåïîçèòàðèé Èíòåðíåòà îðèåí-
òèðîâàí íà êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.  

Èíñòðóìåíòàëüíûìè ñèñòåìàìè ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòíûõ 
ÏÑ ÿâëÿþòñÿ RSEB, OÎram, CORBA è äð. [42—45]. 

Ñèñòåìà RSEB ðåàëèçóåò ìåòîä ðàçðàáîòêè ÏÑ, îñíîâàííûé 
íà íîòàöèè UML, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ìåòîäå è èñïîëü-
çîâàíèè ÏÈÊ ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ. Ïîñòðîåíèå ðàçíûõ 
ÏÑ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ Use Case. Êîìïîíåíò â RSEB – ýòî 
òèï, êëàññ èëè ëþáîå äðóãîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî (íàïðèìåð, 
Use Case àíàëèçà, ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè ðåàëèçàöèè), ðàçðàáîòêà 
êîòîðîãî ïðîèçâîäèòñÿ ñ ó÷åòîì åãî ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ.  

Êîìïîíåíòíàÿ ñèñòåìà â RSEB ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ÏÑ, ñî-
äåðæàùàÿ ðÿä ÏÈÊ, è ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûå íåôóíêöèîíàëü-
íûå õàðàêòåðèñòèêè (íàäåæíîñòü, áåçîïàñíîñòü è äð.). Â êà÷åñòâå 
ïðèìåðà êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ìîæíî ïðèâåñòè ïîâòîðíî èñ-
ïîëüçóåìûå êàðêàñû ãðàôè÷åñêèõ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ 
è ìàòåìàòè÷åñêèå áèáëèîòåêè [43—44]. Ïðàêòè÷åñêè êîìïîíåíòíàÿ 
ñèñòåìà, èçãîòîâëåííàÿ èç ýòèõ çàãîòîâîê, ïîçâîëÿåò ïðîèçâîäèòü 
êîìïîçèöèþ èëè ãåíåðàöèþ ÏÑ, äðóãèõ ïðèêëàäíûõ ñèñòåì, åñëè 
â íèõ ÿâíî âûäåëåíû ðîäîâûå ïîäñèñòåìû ñ ìíîãîêðàòíî èñïîëü-
çóåìûìè ðåøåíèÿìè. Èíæåíåðèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè â ñèñòåìå 
RSEB ñîñòîèò èç äâóõ ïðîöåññîâ:  

1) êîíñòðóèðîâàíèå ñåìåéñòâà ÏÑ ïóòåì ðàçðàáîòêè è ñî-
ïðîâîæäåíèÿ îáùåé ìíîãîóðîâíåâîé àðõèòåêòóðû ñèñòåì;  

2) êîíñòðóèðîâàíèå êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì èç ýëåìåíòîâ ñå-
ìåéñòâà. Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ðàçëè÷íûõ îòäåëüíûõ ÷àñòåé ÏÑ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè èç íà-
äåæíûõ, ðàñøèðÿåìûõ è ãèáêèõ ÏÈÊ. 
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Ñèñòåìà OOram îáåñïå÷èâàåò ïîääåðæêó èíæåíåðèè ðàçðà-
áîòêè ÏÑ ñ ïîìîùüþ ÏÈÊ è ñëåäóþùèõ ïðîöåññîâ [44]:  

— ñîçäàíèÿ êîìïîíåíòíîé ìîäåëè, ðàçðàáîòêè ñïåöèôèêà-
öèè êîìïîíåíòîâ ìîäåëè, ÏÈÊ è èõ ðàçìåùåíèå â ðåïîçèòàðèè 
ñèñòåìû äëÿ ïîñëåäóþùåãî èñïîëüçîâàíèÿ;  

— ðàçðàáîòêè ñèñòåìû, íà÷èíàÿ ñ ôîðìóëèðîâàíèÿ òðåáîâà-
íèé è çàêàí÷èâàÿ ââåäåíèåì â äåéñòâèå ÏÑ;  

— ïðîèçâîäñòâà ÏÑ èç íàáîðà êîìïîíåíòîâ ìíîãîêðàòíîãî 
ïðèìåíåíèÿ ñ ó÷åòîì àíàëèçà ðûíêà, ìàðêåòèíãà, ïðîäàæè ïðî-
äóêòà, åãî óïàêîâêè è äð.  

CORBA òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò ïîëó÷åíèå ñåðâèñà îò êîì-
ïîíåíòà, êîòîðûé ïðåäñòàâëåí â ßÏ (íàïðèìåð, Lava) è èìååò 
ñïåöèôèêàöèþ èíòåðôåéñà â ÿçûêå IDL. Ñèñòåìà CORBA ãåíåðè-
ðóåò Java — êîìïîíåíò â âèäå ôàéëà äëÿ ñåðâåðà èëè êëèåíòà, à 
òàêæå èíòåðôåéñíûé IDL — ôàéë äëÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Äëÿ 
ñòîðîíû êëèåíòà ñîçäàåòñÿ ôîðìà IOR (Interoperable Object Refer-
ence), êîòîðàÿ ïîääåðæèâàåò íàèìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ â ñåðâå-
ðå. Áðàóçåð CORBA ïðè çàïðîñå êîìïîíåíòîì ñåðâèñà ïðîâåðÿåò 
ñîäåðæàùèåñÿ èìåíà, ãåíåðèðóåò âûõîäíîé êîä è âñòàâëÿåò åãî â 
ôàéë êëèåíòà. Ñåðâåð äîïîëíÿåòñÿ êîäîì, ñîäåðæàùèì ñâÿçè ýê-
çåìïëÿðà ñåðâåíòà ñ èìåíàìè ñåðâèñîâ [28—30, 68—70, 74].  

Â ñðåäå CORBA ôîðìèðóþòñÿ øàáëîíû äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ:  

— êëèåíò—êëàññ (Client class) âûçûâàåò ìåòîä, êîòîðûé áóäåò 
âûïîëíåí ñåðâåðîì; 

— ñòàá—êëàññ (Stub class) êîíâåðòèðóåò ìåòîä èíèöèàöèè ðà-
áîòû êëèåíòà è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè ñâÿçûâàíèè êîìïî-
íåíòîâ íà ñòîðîíå êëèåíòà; 

— áðîêåð—êëàññ (ORB class) óïðàâëÿåò ïåðåäà÷åé äàííûõ è 
ìåòîäîâ; 

— èñïîëíèòåëü-êëàññ (Implementation class) ñîäåðæèò ñåð-
âåíò, êîòîðûé ðåãèñòðèðóåòñÿ â ORB è ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí 
êëèåíòîì; 

— ñåðâåð—êëàññ (Server class) ñîçäàåò ñåðâåíò, âûïîëíÿåò 
ññûëêó ê IOR, äåëàåò äîñòóïíîé è çàïèñûâàåò ñåðâåíò â ñòàí-
äàðòíûé ôàéë; 

— ñêåëåòîí—êëàññ (Skeleton class) êîíâåðòèðóåò èíèöèèðóþ-
ùèé ìåòîä â ôîðìàò ORB, êîòîðûé ìîæåò áûòü ïðî÷èòàí ýêçåì-
ïëÿðîì ñåðâåíòà. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÈÊ òèïà CORBA èñïîëüçóåòñÿ òàêæå øàá-
ëîí, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò ðåèíæåíåðèþ êîìïîíåíòà. Åñòü òàê-
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æå øàáëîíû, ïîääåðæèâàþùèå ðàáîòó ñ àäàïòåðîì POA (Portable 
Object Adapter), ñîçäàþùèì ýêçåìïëÿð îáúåêòà, äîñòóïíûé ðàç-
íûì ORB. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äîñòóïà ê ðåñóðñàì ýòîãî ñåðâåðà íà 
âåá-ñåðâåðå âûïîëíÿåòñÿ íåáîëüøàÿ ïðîãðàììà — ñåðâëåò íà 
ÿçûêå Java, êîòîðàÿ íå çàâèñèò îò ïëàòôîðìû, ìîæåò ðàçìåùàòü-
ñÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ (áåç ðåòðàíñëÿöèè), èñïîëüçóÿ âñå âîçìîæíî-
ñòè áèáëèîòåêè êëàññîâ Java. Ñîçäàíèå ñåðâëåòîâ âûïîëíÿåò èí-
ñòðóìåíòàðèé JSDK (Java Servlet Development Kit).  

Ïî çàïðîñó êëèåíòà ê âåá-ñåðâåðó âçàèìîäåéñòâèå ñ íèì âû-
ïîëíÿåò CGI ïðîãðàììà (Common Gateway Interface), êîòîðàÿ 
ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà ëþáûõ ßÏ è ñîçäàåò ïðîöåññ îáðàáîòêè ýòîãî 
çàïðîñà.  

Äëÿ ðåàëèçàöèè ÏÈÊ òèïà ñåðâëåò èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå 
òèïû øàáëîíîâ:  

— âåá-ìîäóëü (WebModule) ïîääåðæêè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñåðâëåòó íà îñíîâå ôàéëîâ ñ Java-êëàññàìè äëÿ båàns-êîìïî-
íåíòîâ, ñòàòè÷åñêèõ HTML äîêóìåíòîâ è àïëåòîâ; 

— âåá-ãðóïïû ìîäóëåé (WebModuleGroup), ïðåäíàçíà÷åííûå 
äëÿ ñîçäàíèÿ ãðóïï âçàèìîäåéñòâóþùèõ âåá-ìîäóëåé íà ñåðâåðå ñ 
ïîìîùüþ ñåðâëåòîâ; 

— ñåðâëåòû è HTML ôàéëû. 
JAVA-òåõíîëîãèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñòàíäàðòíîé ìîäåëè EJB (En-

terprise Java Beans), ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ðàçíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ïîìîùüþ âûçîâà óäàëåííîãî ìå-
òîäà RMI (Remote Method Invocation) ÿçûêà Java. Ñîãëàñíî ýòîé 
ìîäåëè ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû ãðóïïèðóþòñÿ â ïðèêëàäíóþ 
ïðîãðàììó äëÿ ðàáîòû â ëþáîé ñðåäå íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå JVM 
(Java Virtual Machine). Âåàns-êîìïîíåíò ðàçðàáàòûâàåòñÿ, êàê ÏÈÊ 
äëÿ ðàçíûõ ñðåä. Ìåõàíèçì ðàçâåðòûâàíèÿ beans-êîìïîíåíòîâ íà 
ñåðâåðå áàçèðóåòñÿ íà ïðîãðàììàõ, çàïèñàííûõ â ÿçûêå Java. Åñòü 
ñïåöèàëüíàÿ óòèëèòà ïîñòðîåíèÿ ïðèëîæåíèÿ äëÿ êîíôèãóðèðî-
âàíèÿ, îáúåäèíåíèÿ åãî êîìïîíåíòîâ è ïîäêëþ÷åíèÿ ê íèì íî-
âûõ. Êîìïîíåíòíîå ïðèëîæåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùåå [72]: 

— ñåàíñû, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ñîñòîÿíèå êîíêðåòíî-
ãî äîñòóïà êëèåíòà èëè îáùåãî áèçíåñ-ðåñóðñà íåçàâèñèìîãî îò 
êëèåíòà; 

— ñóùíîñòè äëÿ ñâÿçè ñ ÁÄ è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â îáú-
åêòíîé ôîðìå; 

— óïðàâëåíèå ñîáûòèÿìè ñ ïîìîùüþ ñîîáùåíèé; 
— çàãðóçêè (deployment) ñî ñâåäåíèÿìè îá îòëàäêå, àäìèíè-

ñòðèðîâàíèè è óïðàâëåíèè êîìïîíåíòîâ; 
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— îòîáðàæåíèÿ âîçìîæíîñòåé îäíèõ êîìïîíåíòîâ â äðóãèå 
êîìïîíåíòû, ñïîñîáíûå ê àíàëèçó è äèíàìè÷åñêîìó âûïîëíåíèþ; 

— èíòðîñïåêöèè àíàëèçà beans-êîìïîíåíòîâ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ âîçìîæíîñòåé è ðàçíîé èíôîðìàöèè î êîìïîíåíòå.  

Ïðè ñîçäàíèè beans-êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóåòñÿ èíòåðôåéñ 
RMI äëÿ îïðåäåëåíèÿ áèçíåñîâ-ìåòîäîâ è èõ ðåàëèçàöèè. Êàæ-
äûé òàêîé êîìïîíåíò èìååò ñâîé êîíòåéíåð, êîòîðûé âûçûâàåò è 
ðåãóëèðóåò âñå àñïåêòû ÆÖ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ ñâîéñòâ êîìïîíåíòîâ, 
îðèåíòèðîâàííûõ íà ÏÈÊ, èñïîëüçóþòñÿ ïðîåêòíûå øàáëîíû 
ñâîéñòâ è ñîáûòèé. Ê ñâîéñòâàì beans-êîìïîíåíòîâ îòíîñèòñÿ 
ïîäìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, çíà÷åíèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿþò ïîâåäå-
íèå è âíåøíèé âèä êîìïîíåíòà. Beans-êîìïîíåíòû ãåíåðèðóþò 
ñîáûòèÿ èëè ïîñûëàþò èõ äðóãèì îáúåêòàì, à ïðîåêòíûå øàáëî-
íû îáåñïå÷èâàþò èäåíòèôèêàöèþ ýòèõ ñîáûòèé.  

 
2.1.6.Аспе³тно-ориентированноепро�раммирование

Àñïåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå (ÀÎÏ) [35—
41] — ýòî ïàðàäèãìà ïîñòðîåíèÿ ãèáêèõ ê èçìåíåíèþ ÏÑ çà ñ÷åò 
äîáàâëåíèÿ íîâûõ ôóíêöèé, ñðåäñòâ áåçîïàñíîñòè è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ñ äðóãîé ñðåäîé, ñèíõðîíèçàöèè îäíîâðåìåí-
íîãî äîñòóïà ÷àñòåé ÏÑ ê äàííûì, âûçîâà íîâûõ îáùåñèñòåìíûõ 
ñðåäñòâ, óïðàâëåíèÿ ñîáûòèÿìè è äð.  

Àñïåêò — ýòî íåêîòîðàÿ çàãîòîâêà, ê êîòîðîé ïðîÿâëÿåòñÿ 
èíòåðåñ îäíîãî èëè íåñêîëüêèõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè [40, 41]. Àñïåêòîì ìîæåò áûòü íåêîòîðàÿ ôóíê-
öèÿ, ÏÈÊ, ýëåìåíò ãîòîâîé ïðîãðàììû, îòäåëüíûé êîìïîíåíò, 
êîíöåïöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ, çàùèòû è äð. Ñîçäàííàÿ ñðåäñòâàìè 
ÀÎÏ ÏÑ èç îòäåëüíûõ ïðîãðàìì ñåìåéñòâà ìîæåò âêëþ÷àòü â 
ñåáÿ íàáîð ÏÈÊ, îáúåêòû, ìåòîäû è àñïåêòû, èñïîëüçóåìûå êàê 
ñðåäñòâî äîïîëíåíèÿ ÏÑ íåîáõîäèìûìè êîíöåïöèÿìè âçàèìî-
äåéñòâèÿ èëè çàùèòû ïðîãðàìì è äàííûõ â íîâîé ñðåäå è êîòî-
ðûå ìîãóò ïåðåñåêàòü (ïåðåïëåòàòü) êîìïîíåíòû, óñëîæíÿÿ ïðî-
öåññ âû÷èñëåíèé.  

Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñëîæíîñòè, àñïåêò ïðåäñòàâëÿåòñÿ ìîäóëåì 
(èëè ôóíêöèåé), îáåñïå÷èâàþùèì ñâÿçü ñ äðóãèìè îáúåêòàìè 
ÏÑ è ñíèæåíèå êîëè÷åñòâà ïåðåïëåòåíèé ïðîãðàììíûõ êîìïîíåí-
òîâ çà ñ÷åò êîäîâ àñïåêòîâ, âñòðîåííûõ â íåêîòîðûå êîìïîíåíòû 
ñèñòåìû. Ðåàëèçàöèÿ àñïåêòîâ â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ ïðîãðàììíîãî 
êîäà ÏÑ ðåøàåòñÿ òàêæå ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ïåðåêðåñòíûõ ññûëîê 



 82

è òî÷åê ñîåäèíåíèÿ, ïîñðåäñòâîì êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü 
àñïåêòà ñ òðàíçàêöèÿìè, ðàñïðåäåëåííûì äîñòóïîì, çàùèòîé 
äàííûõ è ò.ï. 

Îñíîâîé ÀÎÏ ÿâëÿåòñÿ ìåòîä ðàçáèåíèÿ çàäà÷ ÏðÎ íà ðÿä 
ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ, èñïîëüçîâàíèå ðàçíûõ âèäîâ àñ-
ïåêòîâ (ñèíõðîíèçàöèÿ, âçàèìîäåéñòâèå, çàùèòà è äð.) äëÿ 
âñòðàèâàíèÿ èõ â âûäåëåííûå îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, êàê íåêî-
òîðûå ðåàëèçàöèè, îêàçûâàþùèå âëèÿíèå íà âûïîëíåíèå îáúå-
äèíåííûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ.  

Â êà÷åñòâå àñïåêòà ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå íåêîòîðàÿ 
ïðàêòè÷åñêàÿ çàäà÷à (èäåÿ), êîòîðàÿ èíòåðåñóåò íåñêîëüêèõ çàèí-
òåðåñîâàííûõ ÷ëåíîâ ïðîåêòà è ïðåäñòàâëåíà â âèäå âàðèàíòà èñ-
ïîëüçîâàíèÿ, ôóíêöèè, êàê îáÿçàòåëüíîãî ýëåìåíòà êîìïîíåíòà 
èëè ïðîãðàììû. Íåêîòîðûå àñïåêòû ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ íà ýòà-
ïàõ ÆÖ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, îíè êîäèðóþòñÿ, òåñòèðóþòñÿ è 
óëó÷øàþò ðåçóëüòàò ðàçðàáîòêè ÏÑ.  

Ñîçäàíèå êîíå÷íîãî ïðîäóêòà ÏÑ âûïîëíÿåòñÿ ïî òåõíîëî-
ãèè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçðàáîòêå êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì, ñ òåì 
ðàçëè÷èåì, ÷òî çäåñü èñïîëüçóþòñÿ àñïåêòû, êîòîðûå çàäàþò óñ-
ëîâèÿ âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ (áåçîïàñíîñòü, çàùèòó, âçàèìî-
äåéñòâèå è äð.) â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå ðàçðàáîò-
êè âçàèìîäåéñòâóþùèå ëèöà âûïîëíÿþò ðàçíûå ðîëè, êîòîðûå, â 
÷àñòíîñòè, ìîãóò âûïîëíÿòü ñîâðåìåííûå ïðîãðàììíûå àãåíòû, 
òàêèå êàê îïðåäåëåíèå àðõèòåêòóðû, óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, ïî-
âûøåíèå êà÷åñòâà è ïðîäóêòèâíîñòè ðàçðàáîòêè ÏÑ. 

Òàê êàê ñîâðåìåííûå ßÏ íå ñîäåðæàò ñðåäñòâ èíêàïñóëÿöèè 
àñïåêòîâ â ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ ñèñòåìû, òî â íåêîòîðûå èíñòðó-
ìåíòàëüíûå ñèñòåìû êîìïîíåíòíîãî òèïà ââåäåí äîïîëíèòåëüíûé 
ìåõàíèçì ôèëüòðàöèè âõîäíûõ ñîîáùåíèé, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
âûïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ è èìåí òåêñòîâ àñïåêòîâ â 
êîíêðåòíî çàäàííîì êîìïîíåíòå ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå ïîÿâëÿåò-
ñÿ «íå÷èñòûé» êîä êîìïîíåíòà (ò.å. êîä ñ ïåðåñåêàåìûìè åãî àñ-
ïåêòàìè), êîòîðûé òðåáóåò ðàçðàáîòêè íîâûõ ïîäõîäîâ ê êîìïî-
çèöèè êîìïîíåíòîâ, îðèåíòèðîâàííûõ íà ÏðÎ è âûïîëíåíèå åå 
ôóíêöèé.  

Îáùèå ñðåäñòâà êîìïîçèöèè îáúåêòîâ ÎÎÏ èëè êîìïîíåíòîâ 
(âûçîâ ïðîöåäóð, RPC, RMI, IDL è äð.) â ÀÎÏ ÿâëÿþòñÿ íåäîñòà-
òî÷íûìè, òàê êàê àñïåêòû òðåáóþò äåêëàðàòèâíîãî ñöåïëåíèÿ ìå-
æäó ÷àñòè÷íûìè îïèñàíèÿìè, à òàêæå ñâÿçûâàíèÿ îòäåëüíûõ îá-
ðûâêîâ îïèñàíèé èç ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ. Îäèí èç ìåõàíèçìîâ 
êîìïîçèöèè — ôèëüòð êîìïîçèöèè, ñóòü êîòîðîãî ñîñòîèò â îá-
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íîâëåíèè çàäàííûõ àñïåêòîâ ñèíõðîíèçàöèè èëè âçàèìîäåéñòâèÿ 
áåç èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé êîìïîíåíòà ñ ïî-
ìîùüþ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ñîîáùåíèé, êîòîðûå 
ïðîõîäÿò ôèëüòðàöèþ è èçìåíåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåîïðåäåëå-
íèåì èìåí èëè ôóíêöèé ñàìèõ îáúåêòîâ. Ôèëüòðû äåëåãèðóþò 
âíóòðåííèì êîìïîíåíòàì ïàðàìåòðû, ïåðåàäðåñîâûâàÿ ðàíåå óñ-
òàíîâëåííûå ññûëêè, ïðîâåðÿþò è ðàçìåùàþò â áóôåðå ñîîáùå-
íèÿ, ëîêàëèçóþò îãðàíè÷åíèÿ íà ñèíõðîíèçàöèþ, è ãîòîâÿò êîì-
ïîíåíò äëÿ âûïîëíåíèÿ. 

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî â ÎÎ-ïðîãðàììàõ ìîæåò ñîäåðæàòüñÿ 
ìíîãî ìåëêèõ ìåòîäîâ, êîòîðûå ñàìîñòîÿòåëüíî íå âûïîëíÿþò 
ðàñ÷åòû è îáðàùàþòñÿ ê äðóãèì ìåòîäàì, ðàñïîëîæåííûì â îá-
ëàñòÿõ âíåøíåãî óðîâíÿ, Äåìåòåð [41—44] ñôîðìóëèðîâàë çàêîí, 
ñîãëàñíî êîòîðîìó íå ðàçðåøàþòñÿ äëèííûå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ìåòîäîâ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåäà÷àìè ïàðàìåòðîâ ñ ïîìîùüþ âíóò-
ðåííèõ îáúåêòîâ. Â ðåçóëüòàòå ñîçäàåòñÿ êîä àëãîðèòìà, êîòîðûé 
ñîäåðæèò èìåíà êëàññîâ, íå çàäåéñòâîâàííûõ â âûïîëíåíèè ðàñ-
÷åòíûõ îïåðàöèé. Ïðè íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â 
ñòðóêòóðó êëàññîâ, ñîçäàåòñÿ íîâûé äîïîëíèòåëüíûé êëàññ, êîòî-
ðûé ðàñøèðÿåò ðàíåå ñîçäàííûé êîä è íå âíîñèò êà÷åñòâåííûõ 
èçìåíåíèé â ðàñ÷åòíûå ïðîãðàììû. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ àñïåêòû ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê êàðêàñû äåêîìïîçèöèè ñèñòåìû, â êîòîðûõ îòäåëüíûå 
àñïåêòû ñèíõðîíèçàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ ïåðåñåêàþò ðÿä ìíî-
ãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ ÏÈÊ (ðèñ. 2.8). 

Ðàçíûì àñïåêòàì ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ìîãóò îòâå÷àòü è 
ðàçíûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå, 
ñòðóêòóðíûå è äð.  

 

 

ÐÈÑ. 2.8. Ïåðåñå÷åíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ïðîãðàìì Ð1, Ð2 è Ð3  
àñïåêòàìè çàùèòû 
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Îíè îòíîñèòåëüíî ïðîåêòèðóåìîé ÏðÎ îáðàçóþò ìóëüòèïà-
ðàäèãìíóþ êîíöåïöèþ àñïåêòîâ, òàêóþ êàê ñèíõðîíèçàöèÿ, 
âçàèìîäåéñòâèå, îáðàáîòêà îøèáîê è äð., è òðåáóþò çíà÷èòåëü-
íûõ äîðàáîòîê ïðîöåññîâ èõ ðåàëèçàöèè. Êðîìå òîãî, ìîæíî óñ-
òàíàâëèâàòü ñâÿçè ñ äðóãèìè ïðåäìåòíûìè îáëàñòÿìè äëÿ îïèñà-
íèÿ àñïåêòîâ ïðèëîæåíèÿ â òåðìèíàõ ðîäñòâåííûõ îáëàñòåé. 
Ïîÿâèëèñü ÿçûêè ÀÎÏ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò îïèñûâàòü ïåðåñå-
êàþùèåñÿ àñïåêòû â ðàçíûõ ÏðÎ. Â ïðîöåññå êîìïèëÿöèè ïåðå-
ïëåòåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ, îïòèìèçèðóþòñÿ, ãåíåðèðóþòñÿ [41] è 
âûïîëíÿþòñÿ â äèíàìèêå. 

Ñóùåñòâåííîé ÷åðòîé ëþáûõ àñïåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü, êîòî-
ðàÿ ïåðåñåêàåò ñòðóêòóðó äðóãîé ìîäåëè, äëÿ êîòîðîé ïåðâàÿ ìî-
äåëü ÿâëÿåòñÿ àñïåêòîì. Òàê êàê àñïåêò ñâÿçàí ñ ìîäåëüþ, òî åå 
ìîæíî ïåðåñòðîèòü òàê, ÷òîáû àñïåêò ñòàë, íàïðèìåð, ìîäóëåì è 
âûïîëíÿë ôóíêöèþ ïîñðåäíèêà, áåðÿ íà ñåáÿ âñå âàðèàíòû âçàè-
ìîäåéñòâèÿ. Îäíàêî ðåøåíèå òàêèì îáðàçîì ïðîáëåìû ïåðåñå÷å-
íèÿ ìîæåò ïðèâåñòè ê óñëîæíåíèþ è ïîíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè 
âûïîëíåíèÿ ñîçäàííîãî ìîäóëÿ èëè êîìïîíåíòà. Ïåðåïëåòåíèå 
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ íà ïîñëåäóþùèõ ýòàïàõ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè, 
êîãäà ðåàëèçóþòñÿ àñïåêòû, è îíè äåëàþò çàïóòàííûì âûõîäíîé 
êîä. Îäèí èç ïóòåé îïòèìàëüíîé ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ — ýòî ìè-
íèìèçàöèÿ ñöåïëåíèÿ ìåæäó àñïåêòàìè è êîìïîíåíòàìè ñ ïî-
ìîùüþ ññûëîê íà ÿçûêîâûå êîíñòðóêöèè, âàðèàíòû èñïîëüçîâà-
íèÿ è îáðàçöû. Ðåàëèçàöèÿ àñïåêòîâ â ðàçëè÷íûõ áëîêàõ êîäà 
ïîçâîëÿåò óñòàíàâëèâàòü ïåðåêðåñòíûå ññûëêè ìåæäó íèìè, òåì 
ñàìûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ. Â ýòèõ 
áëîêàõ ïîÿâëÿþòñÿ òî÷êè ñîåäèíåíèÿ ñîîáùåíèé, êîòîðûå îáåñ-
ïå÷èâàþò ñâÿçü ìåæäó òðàíçàêöèÿìè, îáðàáîòêîé îøèáîê è ò.ï.  

Ñâÿçü ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè è àñïåêòàìè ìîæåò áûòü âû-
ÿâëåíà â õîäå àíàëèçà ÏðÎ. Ñîçäàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå 
ñ ïîìîùüþ êîñâåííîãî êîäà èëè âèðòóàëüíûõ òàáëèö äëÿ ïî-
âòîðíîãî ñâÿçûâàíèÿ èëè ñòàòè÷åñêîå èëè «æåñòêîå» ñâÿçûâàíèå 
â ïåðèîä êîìïèëÿöèè. 

ÀÎÏ ñòèìóëèðóåò ðàçðàáîòêó íîâûõ ìåõàíèçìîâ êîìïîçèöèè, 
îðèåíòèðîâàííûõ íà ÏðÎ, è âûïîëíåíèå åå çàäà÷. Àñïåêòû ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êàðêàñû äåêîìïî-
çèöèè ñèñòåìû ñ ìíîãîêðàòíûì èñïîëüçîâàíèåì. ÀÎÏ ñîîòâåòñòâó-
åò ìóëüòèïàðàäèãìîâîé êîíöåïöèè, ñóùíîñòü êîòîðîé ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî ðàçíûì àñïåêòàì ïðîåêòèðóåìîé ÏÑ, äîëæíû îòâå÷àòü 
ðàçíûå ïàðàäèãìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå 
èëè ñòðóêòóðíûå. Êàæäàÿ èç ïàðàäèãì îòíîñèòåëüíî ðåàëèçàöèè 
ðàçíûõ àñïåêòîâ ÏÑ (ñèíõðîíèçàöèè, âíåäðåíèÿ, îáðàáîòêè îøè-
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áîê è äð.) òðåáóåò óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è îáîáùåíèÿ ïðèìåíè-
òåëüíî ê êàæäîé ÏðÎ.  

Â ÀÎÏ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìîäóëüíûõ ðàñøèðåíèé, ñîçäà-
âàåìàÿ â ðàìêàõ ìåòàìîäåëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòà ìîäåëü 
ïðåäëàãàåò îïåðàòèâíîå èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ìåõàíèçìîâ êîìïî-
çèöèè â îòäåëüíûå ÷àñòè ÏÑ èëè èõ ñåìåéñòâ ñ ó÷åòîì ïðåäìåò-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ âîçìîæíîñòåé ÿçûêîâ (íàïðèìåð, SQL) è 
êàðêàñîâ, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ðàçíûå àñïåêòû [41].  

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðèêëàäíîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ÀÎÏ áàçèðóåòñÿ íà òåõíîëîãèè ÎÎÏ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ òà-
êèå ýòàïû (ðèñ. 2.9): 

1. Äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ ñ ïðåäïîëîæåíèåì 
ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäóëåé è âûäåëå-
íèå àñïåêòîâ, ò.å. ñâîéñòâ èõ âûïîëíåíèÿ (ïàðàëëåëüíî, ñèí-
õðîííî è ò.ä.). 

2. Àíàëèç ñïîñîáîâ è ÿçûêîâ ñïåöèôèêàöèè àñïåêòîâ. 
3. Îïðåäåëåíèå â ìîäóëÿõ òî÷åê ñîåäèíåíèÿ àñïåêòîâ èëè 

ññûëîê íà íèõ. 
4. Îïðåäåëåíèå ìåõàíèçìîâ êîìïîçèöèè (âûçîâîâ ïðîöåäóð, 

ìåòîäîâ, ñöåïëåíèé) ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé ìíîãîðàçîâîãî 
ïðèìåíåíèÿ è àñïåêòîâ â òî÷êàõ èõ ñîåäèíåíèÿ, êàê ôðàãìåíòîâ 
ìîäóëåé ñ îáåñïå÷åíèåì ñâîéñòâ óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ýòèõ 
ìîäóëåé, èëè ññûëîê èç ýòèõ òî÷åê íà äðóãèå ìîäóëè. 

 

 

ÐÈÑ. 2.9. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ â ÀÎÏ 
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5. Ñîçäàíèå îáúåêòíîé èëè êîìïîíåíòíîé ìîäåëè è äîïîë-
íåíèå åå âõîäíûìè è âûõîäíûìè ôèëüòðàìè ñîîáùåíèé, ïîñû-
ëàþùèõ äðóãèì îáúåêòàì, íà êîòîðûå åñòü ññûëêè, çàäàíèé íà 
âûïîëíåíèå èõ ìåòîäîâ èëè óïðàâëåíèÿ ñèíõðîíèçàöèåé, çàùè-
òîé è ò.ä. Ñèñòåìà ôèëüòðîâ ïî ñâîåé ñåìàíòèêå îòîáðàæàåò ìî-
äåëü EJB, ðàáîòàþùóþ íà ñòîðîíå ñåðâåðà è óïðàâëÿþùóþ èõ 
áåçîïàñíîñòüþ, òðàíçàêöèÿìè è çàùèòîé äîñòóïà è äð. 

6. Àíàëèç áèáëèîòåêè ðàñøèðåíèé äëÿ âûáîðà íåêîòîðûõ 
ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ 
äîìåíà. 

7. Êîìïèëÿöèÿ ìîäóëåé è àñïåêòîâ â ïðèêëàäíóþ ïðîãðàììó 
è åå îòëàäêà. 

Òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ÿâëÿåòñÿ èòå-
ðàòèâíîé è ïîñëåäîâàòåëüíîé. Çà âðåìÿ ðàçðàáîòêè ïðîèñõîäèò 
ìíîãîêðàòíîå âîçâðàùåíèå ê êàæäîìó ïðåäûäóùåìó ýòàïó äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ è â êîíå÷íîì èòîãå êîíå÷-
íîãî ðåçóëüòàòà. Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè âñåãäà ðåøàþòñÿ òàêæå 
çàäà÷è ïðîôèëèðîâàíèÿ, òðàññèðîâêè, ñîáëþäåíèå ïðîåêòíûõ ñî-
ãëàøåíèé, ñëåæåíèÿ çà êîððåêòíîñòüþ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàí-
íûõ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ àáñòðàêöèè, îòñëåæèâàåòñÿ ïîâåäåíèå îáú-
åêòîâ â ìíîãîïîòî÷íîé ñðåäå. Îñîáåííîñòüþ òåõíîëîãèè ÿâëÿåòñÿ 
àíàëèç è èñïîëüçîâàíèå ÏÈÊ, à òàêæå ìåòîäîâ ñêâîçíîé ôóíê-
öèîíàëüíîñòè ýòèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÏÑ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ñ îöåíêîé õà-
ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ñèñòåìíûì òåñòèðîâùèêîì, êîòîðûé ñîáè-
ðàåò ðÿä êîëè÷åñòâåííûõ äàííûõ î ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû, íàïðèìåð, ñêîëüêî ðàç è êàêèìè ìîäóëÿìè èñïîëüçóåòñÿ 
àñïåêò â ïðîãðàììå, ê êàêèì ôàéëàì îáðàùàåòñÿ ïðîãðàììà, è 
ñêîëüêî âðåìåíè îíà íà ýòî òðàòèò è äð.  

Â ðàìêàõ ÀÎÏ ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èñïîëüçîâàíèÿ øàá-
ëîíîâ, êàê ñïîñîáà ðåàëèçàöèè ïðîòîêîëà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåê-
òîâ ÏÑ. Ïîä øàáëîíîì ïîíèìàåòñÿ îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîìïîíåíòîâ, àäàïòèðîâàííûõ äëÿ ðåøåíèÿ îáùåé çàäà÷è ÏÑ. 
Êðîìå òîãî, îí èìåíóåò è èäåíòèôèöèðóåò êëþ÷åâûå àñïåêòû 
ñòðóêòóðû ÏÑ, à òàêæå âû÷ëåíÿåò ôóíêöèè è ó÷àñòâóþùèå êîì-
ïîíåíòû ñ èõ ðîëÿìè è îòíîøåíèÿìè. 

Àáñòðàêòíàÿ ìîäåëü øàáëîíà ìîæåò áûòü íåîäíîêðàòíî èñ-
ïîëüçîâàíà. Êîìïîíåíòû øàáëîíà íå âñåãäà óäàåòñÿ ïðèìåíÿòü â 
äðóãîì øàáëîíå, òàê êàê êîìïîíåíòû ñèëüíî ñâÿçàíû â êîíòåê-
ñòå ïîâåäåíèÿ ðåàëèçóåìîãî øàáëîíà. Ïîýòîìó äîáàâëåíèå è óäà-
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ëåíèå ðåàëèçàöèè øàáëîíà èç êîäà ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî 
ñëîæíîé çàäà÷åé, òðåáóþùåé ïðîâåäåíèÿ ðåôàêòîðèíãà. 

Â ðàáîòå [41] ïðîâåäåí ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç àñïåêòíîé 
ðåàëèçàöèè øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèå ñ "òðàäèöè-
îííîé" îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîé ðåàëèçàöèåé. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî 
ìîäóëüíîñòü êîäà ïðåäïîëàãàåò ëîêàëèçàöèþ ñêâîçíîé ôóíêöèî-
íàëüíîñòè àáñòðàêòíîé ìîäåëè øàáëîíà â êîäå àñïåêòà. Äëÿ ïî-
âòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ øàáëîíà ðàçðàáîòàí îáùèé ïðîòîêîë 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ. Îïðåäåëÿåòñÿ ìåòðèêà ñïîñîáíî-
ñòè ê âñòðàèâàíèþ, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò âîçìîæíîñòü óäàëèòü 
èëè äîáàâèòü â ñèñòåìó àñïåêòíûé êîä, ðåàëèçóþùèé äàííûé 
øàáëîí, áåç ìîäèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ øàáëîíà.  

Èíñòðóìåíòû. Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðåàëèçàöèè àñïåêòîâ ðàçðà-
áîòàíû AspectJ, ²Ð — áèáëèîòåêà ðàñøèðåíèé, àêòèâíûå áèáëèî-
òåêè, à òàêæå ïðîâåäåíî ðàñøèðåíèå ßÏ Smalltalk è äð. ñðåäñò-
âàìè îïèñàíèÿ àñïåêòîâ (AspectC++, AspectC, AspectC#, JAC).  

Ñèñòåìà AspectJ. Èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð Xerox PARC ðàç-
ðàáîòàë äàííóþ ñèñòåìó ïîääåðæêè ÀÎÏ, áàçèñîì êîòîðîé ÿâëÿ-
åòñÿ ÿçûê Java, îíà ìîæåò âñòðàèâàåòñÿ â äðóãèå ñèñòåìû: Eclipse, 
Sun ONE Studio, Forte 4J è Borland JBuilder [40]. 

ßçûê ñèñòåìû AspectJ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåíèåì ÿçûêà Java 
ñðåäñòâàìè ÀÎÏ, ëþáàÿ ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ íà Java, áóäåò 
âûïîëíÿòüñÿ â ñèñòåìå AspectJ. Îíà ñîñòîèò èç êîìïèëÿòîðà 
(ajc), îòëàä÷èêà (ajdb), è ãåíåðàòîðà äîêóìåíòàöèè (ajdoc).  

Êîìïèëÿòîð âûäàåò áàéò-êîä, ñîâìåñòèìûé ñ âèðòóàëüíîé 
ìàøèíîé Java. Ðàñøèðåíèå ÿçûêà Java êàñàåòñÿ ñïîñîáîâ îïèñà-
íèÿ ïðàâèë èíòåãðàöèè àñïåêòîâ è Java-îáúåêòîâ, ê êîòîðûì îò-
íîñÿòñÿ ñëåäóþùèå êëþ÷åâûå ïîíÿòèÿ ÿçûêà AspectJ: 

— òî÷êà âûïîëíåíèÿ JoinPoint â ïðîãðàììå, àññîöèèðîâàí-
íàÿ ñ êîíòåêñòîì âûïîëíåíèÿ (âûçîâ ìåòîäà, êîíñòðóêòîðà, äîñ-
òóï ê ïîëþ êëàññà è äð.);  

— íàáîð Pointcut (ñðåç) äëÿ òî÷åê JoinPoint è óäîâëåòâîðÿþ-
ùèõ çàäàííîìó óñëîâèþ; 

— íàáîð èíñòðóêöèé Advice â ÿçûêå Java, âûïîëíÿåìûõ äî, 
ïîñëå èëè âìåñòî êàæäîé èç òî÷åê âûïîëíåíèÿ JoinPoint, âõîäÿ-
ùèõ â çàäàííûé ñðåç;  

— åäèíèöà ìîäóëüíîñòè Aspect è çàäàíèå ñðåçîâ òî÷åê âû-
ïîëíåíèÿ è èíñòðóêöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ â Advice;  

— ñïîñîáíîñòü àñïåêòà Introduction èçìåíÿòü ñòðóêòóðó Java-
êëàññà ïóòåì äîáàâëåíèÿ íîâûõ ïîëåé è ìåòîäîâ, à òàêæå èåðàð-
õèþ êëàññà.  
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Òî÷êè ñðåçà è íàáîð èíñòðóêöèé îïðåäåëÿþò ïðàâèëà èíòå-
ãðàöèè è âìåñòå ôîðìèðóþò ìîäóëü íà ñðåçå ñèñòåìû. 

Ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñðåäñòâ ÿçûêà AspectJ 
âûäåëåíû òðè ïðèíöèïà ÀÎÏ: 

— âûäåëåíèå â îòäåëüíûå ìîäóëè ñêâîçíóþ ôóíêöèîíàëü-
íîñòü ïóòåì àñïåêòíîé äåêîìïîçèöèè;  

— ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî òðåáîâàíèÿ îòäåëüíî;  
— èíòåãðàöèÿ àñïåêòîâ â ïðîãðàììíûé êîä.  
Èíòåãðàöèÿ àñïåêòîâ (weaving) ïðîèñõîäèò â ìîìåíò êîìïè-

ëÿöèè. Ìîäåëü ïîñòðîåíèÿ ãîòîâîé ÏÑ ïðè èñïîëüçîâàíèè êîì-
ïèëÿòîðà ajc ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.10 [40]. 

 

 

ÐÈÑ. 2.10. Èíòåãðàöèÿ àñïåêòîâ è êîìïîíåíòîâ 

Ïîñëå êîìïèëÿöèè êîìïîíåíòîâ è àñïåêòîâ ïîëó÷àåòñÿ ãî-
òîâàÿ ñèñòåìà ñ èíòåãðèðîâàííîé ñêâîçíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ 
ïî ïðàâèëàì, îïèñàííûì â àñïåêòíûõ ìîäóëÿõ. 

Èìåþòñÿ è äðóãèå ðåàëèçàöèè ÀÎÏ: AspectC++, AspectC, 
AspectC#, òàêèå êàê ðàñøèðåíèå ÿçûêîâ Ñ++, Ñ, Ñ# àñïåêòàìè;. 
JAC — îñíîâà, íàïèñàííàÿ íà ÿçûêå Java, äëÿ ñîçäàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåííûõ ÀÎÏ ÏÑ; Weave.NET — ïðîåêò ðåàëèçàöèè ìåõàíèçìà 
ïîääåðæêè ÀÎÏ áåç ïðèâÿçêè ê êîíêðåòíîìó ßÏ âíóòðè êîìïî-
íåíòíîé ìîäåëè .NET Framework è äð.  

Â ²Ð-áèáëèîòåêå ðàçìåùåíû íåêîòîðûå ôóíêöèè êîìïèëÿòî-
ðîâ, ìåòîäîâ, ñðåäñòâà îïòèìèçàöèè, ðåäàêòèðîâàíèÿ, îòîáðàæå-
íèÿ. è äð. Íàïðèìåð, áèáëèîòåêà ìàòðèö, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
âû÷èñëÿþòñÿ âûðàæåíèÿ ñ ìàññèâàìè, îáåñïå÷èâàåò ñêîðîñòü 
âûïîëíåíèÿ, ïðåäîñòàâëåíèÿ ïàìÿòè è ò.ï. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ 
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áèáëèîòåê â ðàñøèðåííûõ ñðåäàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ íàçûâàþò 
ðîäîâûì ïðîãðàììèðîâàíèåì, à ðåøåíèå ïðîáëåì ýêîíîìèè, ïå-
ðåñòðîéêè êîìïèëÿòîðîâ ïîä êàæäîå íîâîå ÿçûêîâîå ðàñøèðå-
íèå, èñïîëüçîâàíèå øàáëîíîâ è ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåé îáðà-
áîòêîé îòíîñÿò ê îáëàñòè ìåíòàëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [39, 
41, 43]. Äàííàÿ áèáëèîòåêà âêëþ÷àþò â ñåáÿ îòäåëüíûå ôóíêöèè 
êîìïèëÿòîðîâ, ñðåäñòâ îïòèìèçàöèè, ðåäàêòèðîâàíèÿ, îòîáðàæå-
íèÿ ïîíÿòèé, ïåðåñòðîéêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïèëÿòîðîâ 
ïîä íîâîå ÿçûêîâîå ðàñøèðåíèÿ, à òàêæå ñðåäñòâà ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå øàáëîíîâ è ò.ï. Áèáëèîòåêè ñ òàêèìè âîçìîæíî-
ñòÿìè ïîëó÷èëè íàçâàíèå áèáëèîòåê ãåíåðèðóþùåãî òèïà. 

Äðóãîé âèä áèáëèîòåê ÀÎÏ — àêòèâíûå áèáëèîòåêè, êîòîðûå 
ñîäåðæàò íå òîëüêî áàçîâûé êîä ðåàëèçàöèè ïîíÿòèé ÏðÎ, à è 
öåëåâîé êîä, îáåñïå÷èâàþùèé êîìïèëÿöèþ, îïòèìèçàöèþ, àäàï-
òàöèþ, îòëàäêó, âèçóàëèçàöèþ è ðåäàêòèðîâàíèå. Áèáëèîòåêà ïðå-
äîñòàâëÿåò ðàçíûì èíñòðóìåíòàëüíûì ñðåäñòâàì (êîìïèëÿòîðàì, 
àíàëèçàòîðàì êîäà, îòëàä÷èêàì è ò.ï.) îïèñàíèå ñàìèõ ýëåìåíòîâ.  

Àêòèâíûå áèáëèîòåêè ïîïîëíÿþòñÿ ñðåäñòâàìè è èíñòðó-
ìåíòàìè èíòåëëåêòóàëèçàöèè àãåíòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîç-
äàþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûå àãåíòû, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøå-
íèÿ êîíêðåòíûõ çàäà÷ ðåàëèçóåìîé ÏðÎ.  

 
2.1.7.ГенерирÀющее(порождающее)про�раммирование 

Ïîðîæäàþùåå ïðîãðàììèðîâàíèå (generate programming) — 
ýòî ïàðàäèãìà ðàçðàáîòêè ÏÑ, îñíîâàííàÿ íà ãåíåðàöèè è ìîäå-
ëèðîâàíèè ãðóïï èëè îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ÏÑ èç ðàçíûõ ïðîäóê-
òîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ: îáúåêòîâ, êîìïîíåíòîâ, àñïåêòîâ, ñåðâè-
ñîâ, ÏÈÊ, ñèñòåì, õàðàêòåðèñòèê, êàðêàñîâ è ò.ï. Áàçèñîì ýòîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÎÎÏ ñ ìåõàíèçìàìè èñïîëüçîâàíèÿ 
ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ÎÎÏ, à òàêæå ñâîéñòâ èç-
ìåí÷èâîñòè, âçàèìîäåéñòâèÿ, ñèíõðîíèçàöèè è äð. [42]. Â íåì ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ äðóãèå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ ïîääåðæ-
êè èíæåíåðèè ÏðÎ, êàê äèñöèïëèíû ïðîåêòèðîâàíèÿ ñåìåéñòâ 
ÏÑ èç ðàçíûõ, ðàíåå óêàçàííûõ, ïðîäóêòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Â 
ðàìêàõ äàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîñòðîåíà îáúåäèíåííàÿ è 
ñòðîéíàÿ òåõíîëîãèÿ ãåíåðàöèè êàê îòäåëüíûõ ÏÑ, òàê è èõ ñå-
ìåéñòâ. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàí áàçèñ áóäóùåãî ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ ñîâðåìåííûå ìåòîäû ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, íîâûå ôîðìàëèçìû è îáúåäèíÿþùèå ìîäåëè, ïîñðåäñòâîì 
êîòîðûõ ìîæíî áóäåò ñîçäàâàòü áîëåå äîëãîâðåìåííûå êà÷åñòâåí-
íûå ïðîãðàììíûå èçäåëèÿ ñåìåéñòâ ÏÑ ïî ïðèíöèïó êîíâåéåðà. 
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Ãëàâíûì ýëåìåíòîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íå óíèêàëü-
íûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ñîçäàííûé èç ÏÈÊ äëÿ êîíêðåòíûõ 
ïðèìåíåíèé, à ñåìåéñòâî ÏÑ èëè êîíêðåòíûå åãî ýêçåìïëÿðû. 
Ýëåìåíòû ñåìåéñòâà íå ñîçäàþòñÿ ñ íóëÿ, à ãåíåðèðóþòñÿ íà îñíî-
âå îáùåé ãåíåðèðóþùåé ìîäåëè äîìåíà (generative domain model), 
ò.å. ìîäåëè ñåìåéñòâà, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñðåäñòâà îïðåäåëåíèÿ 
÷ëåíîâ ñåìåéñòâà, êîìïîíåíòû ðåàëèçàöèè è ÏÈÊ, èç êîòîðûõ 
ñîáèðàåòñÿ ëþáîé ïðåäñòàâèòåëü ýòîãî ñåìåéñòâà, è áàçû êîíôèãó-
ðàöèè, îòîáðàæàþùåé ñïåöèôèêàöèè ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà. 

Â ñîçäàííîì ïðîãðàììíîì ÷ëåíå ñåìåéñòâà îòðàæàåòñÿ ìàê-
ñèìóì çíàíèé î åãî ïðîèçâîäñòâå, à èìåííî, êîíôèãóðàöèÿ, èíñò-
ðóìåíòàðèé èçìåðåíèÿ è îöåíêè, ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ è ïëàíè-
ðîâàíèÿ, îòëàäêà, âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå è ïð. Ýòè àñïåêòû 
îòîáðàæàþò ñïåöèôèêó ÏðÎ ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ ÏÈÊ, 
ïðåäñòàâëåííûõ â àêòèâíûõ áèáëèîòåêàõ [43, 44]. 

Àêòèâíûå áèáëèîòåêè ñîäåðæàò íå òîëüêî áàçîâûé êîä ðåà-
ëèçàöèè ïîíÿòèé ÏðÎ, íî è öåëåâîé êîä ïî îáåñïå÷åíèþ êîì-
ïèëÿöèè, îïòèìèçàöèè, îòëàäêè, âèçóàëèçàöèè è äð. Ýòîò êîä 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçíûìè èíñòðóìåíòàëüíûìè ñèñòåìàì â âèäå 
îïèñàíèÿ ôóíêöèé. Ôàêòè÷åñêè êîìïîíåíòû àêòèâíûõ áèáëèî-
òåê âûïîëíÿþò ðîëü èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ, â ïðîöåññå âçàè-
ìîäåéñòâèÿ êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ íîâûå àãåíòû, îðèåíòèðîâàííûå 
íà ïðåäîñòàâëåíèå ïîëüçîâàòåëþ âîçìîæíîñòè ðåøàòü êîíêðåò-
íûå çàäà÷è ÏðÎ.  

Äëÿ ñâÿçè àãåíòîâ ïðè âûïîëíåíèè çàäà÷ ãåíåðàöèè, ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ ñîçäàåòñÿ èíôðà-
ñòðóêòóðà, ò.å. ðàñøèðÿåìàÿ ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èñïîëüçóÿ 
ýòó ñðåäó, ìîæíî êîíñòðóèðîâàòü ÏÑ èç êîìïîíåíòîâ áèáëèîòåê, 
à òàêæå èç ñïåöèàëüíûõ ìåòàïðîãðàìì ñðåäû, êîòîðûå îñóùåñòâ-
ëÿþò ðåäàêòèðîâàíèå, âèçóàëèçàöèþ, âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåí-
òîâ â ðàñøèðÿåìîé ñðåäå. Âìåñòå ñ òåì èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïî-
ïîëíÿòü ýòó ñðåäó íîâûìè ñãåíåðèðîâàííûìè êîìïîíåíòàìè â 
ðàìêàõ îòäåëüíûõ ÏÑ ñåìåéñòâà, êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê ÷èñëó 
êîìïîíåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. Êðîìå òîãî, ßÏ êîì-
ïîíåíòîâ ðàñøèðÿåòñÿ íîâûìè àñïåêòàìè, êîòîðûå ðàñøèðÿþò 
îäíîâðåìåííî è ÏðÎ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè.  

Ãëàâíîé öåëüþ ïîðîæäàþùåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ 
ðàçðàáîòêà ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ öåëîãî ñåìåéñòâà è àâòîìà-
òè÷åñêîå èõ ïðåäîñòàâëåíèå äðóãèì ÷ëåíàì ñåìåéñòâà. Ðåàëèçà-
öèè ýòîé öåëè ñîîòâåòñòâóåò äâà ñôîðìèðîâàâøèõñÿ íàïðàâëåíèÿ 
èñïîëüçîâàíèÿ ÏÈÊ:  
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1) ïðèêëàäíàÿ èíæåíåðèÿ (application engineering) — ïðîöåññ 
ïðîèçâîäñòâà êîíêðåòíûõ ÏÑ èç ÏÈÊ, ñîçäàííûõ ðàíåå â ñðåäå 
ñàìîñòîÿòåëüíûõ ÏÑ, èëè êàê îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà 
èíæåíåðèè íåêîòîðîé ÏðÎ; 

2) èíæåíåðèÿ ÏðÎ (domain engineering), âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ìå-
òîäû ðàçðàáîòêè, ïîèñêà, êëàññèôèêàöèè, àäàïòàöèè, ñáîðà è ò.ï. 
ÏÈÊ èç ñîçäàííûõ ÏÑ èëè èç ÷àñòåé ñèñòåì ñåìåéñòâà ìíîãîðàçî-
âîãî ïðèìåíåíèÿ ÏðÎ ïóòåì ñáîðà, ñèñòåìàòèçàöèè è ñîõðàíåíèÿ 
ïðåæäå íàðàáîòàííîãî è çàèìñòâîâàííîãî îïûòà ó ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáëàñòè. Èñïîëüçóþòñÿ è ñîçäàþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû ïîä-
äåðæêè ýòèõ ìåòîäîâ è âíåäðåíèÿ èõ â íîâûå ÷ëåíû ñåìåéñòâà ÏÑ. 
Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èíæåíåðèè ÏðÎ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2.11.  

 
ÐÈÑ. 2.11. Òåõíîëîãè÷åñêàÿ ñõåìà èíæåíåðèè ÏðÎ 
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Îñíîâíûì òðåáîâàíèåì ê èíæåíåðèè ÏðÎ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå-
÷åíèå ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé äëÿ 
ñåìåéñòâà ÏÑ, à â èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé — ïðîèçâîäñòâî (ëè-
íåéêà) îäèíî÷íîé ñèñòåìû èç ÏÈÊ ïî òðåáîâàíèÿì ê íåé.  

Àðõèòåêòóðà ÏðÎ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûñîêîóðîâíåâóþ 
ñòðóêòóðó ïðîåêòà, â êîòîðîé èíòåðôåéñû êîìïîíåíòîâ ôîð-
ìàëüíî îïðåäåëåíû, ÿâëÿåòñÿ êàðêàñîì (ôðåéìâîðêîì) äëÿ êîí-
ñòðóèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ èç ÏÈÊ. 

Îñíîâíûìè ýòàïàìè èíæåíåðèè ÏðÎ ÿâëÿþòñÿ: 
— àíàëèç ÏðÎ è âûÿâëåíèå îáúåêòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó 

íèìè; 
— îïðåäåëåíèå îáëàñòè äåéñòâèé îáúåêòîâ ÏðÎ; 
— îïðåäåëåíèå îáùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ è èçìåíÿåìûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåíèå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê, óñòàíàâëèâàþ-
ùåé çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷ëåíàìè ñåìåéñòâà, à òàêæå 
â ïðåäåëàõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ñèñòåìû; 

— ñîçäàíèå áàçèñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíêðåòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ñ ìåõàíèçìàìè èçìåí÷èâîñòè íåçàâèñèìî 
îò ñðåäñòâ èõ ðåàëèçàöèè; 

— ïîäáîð è ïîäãîòîâêà êîìïîíåíòîâ ìíîãîêðàòíîãî ïðèìå-
íåíèÿ, îïèñàíèå àñïåêòîâ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ÏðÎ; 

— ãåíåðàöèÿ îòäåëüíîãî äîìåíà, ÷ëåíà ñåìåéñòâà è ÏÑ 
â öåëîì.  

Â îñíîâå ãåíåðàöèè äîìåííîé ìîäåëè äëÿ ñåìåéñòâà ÏÑ ëå-
æèò ìîäåëü õàðàêòåðèñòèê è íàáîð êîìïîíåíòîâ ðåàëèçàöèè çà-
äà÷ ÏðÎ. Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìîäåëü, çíàíèÿ î êîíôèãóðàöèè è 
ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðóåòñÿ îòäåëü-
íûé ÷ëåí ñåìåéñòâà. 

Èíæåíåðèÿ ÏðÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåññû:  
— êîððåêòèðîâêà ïðîöåññîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ðåøåíèé íà îñíî-

âå ÏÈÊ; 
— ìîäåëèðîâàíèå èçìåí÷èâîñòè è çàâèñèìîñòåé, êîòîðîå íà÷èíà-

åòñÿ ñ ðàçðàáîòêè ñëîâàðÿ îïèñàíèÿ ðàçëè÷íûõ ïîíÿòèé, ôèêñàöèè 
èõ â ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê è â ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöèè ñâåäåíèé 
îá èçìåí÷èâîñòè ìîäåëåé (îáúåêòíûõ, Use Case, âçàèìîäåéñòâèÿ è 
äð.). Ôèêñàöèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó õàðàêòåðèñòèêàìè ìîäåëè èç-
áàâëÿåò ïîëüçîâàòåëåé îò íåêîòîðûõ êîíôèãóðàöèîííûõ ìàíèïó-
ëÿöèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ; 

— ðàçðàáîòêà èíôðàñòðóêòóðû ÏÈÊ — îïèñàíèå, õðàíåíèå, 
ïîèñê, îöåíèâàíèå è îáúåäèíåíèå ãîòîâûõ ÏÈÊ. 

Ïðè îïðåäåëåíèè ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ÏðÎ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå 
ïîíÿòèÿ, êàê ïðîñòðàíñòâî ïðîáëåìû, à â òåõíîëîãèè ðåàëèçàöèè 
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êîìïîíåíòîâ íà îñíîâå êàðêàñà êîíôèãóðàöèé — ïðîñòðàíñòâî 
ðåøåíèé. 

Ïðîñòðàíñòâî ïðîáëåìû (space problem). Îáëàñòüþ ðàçðàáîòêè 
ÿâëÿåòñÿ ñåìåéñòâî ñèñòåì, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòû 
ìíîãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ, îáúåêòû, àñïåêòû è äð. Ïðîöåññ ðàç-
ðàáîòêè ñ ïîâòîðíûì èñïîëüçîâàíèåì îðãàíèçóåòñÿ òàêèì îáðà-
çîì, ÷òîáû â íåì èñïîëüçîâàëèñü íå òîëüêî ÏÈÊ, íî è èíñòðó-
ìåíòû, ñîçäàííûå â õîäå ðàçðàáîòêè ÏðÎ. Â ðàìêàõ èíæåíåðèè 
ÏðÎ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäåëü õàðàêòåðèñòèê, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò 
ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, õàðàêòåðèñòèêè îïðå-
äåëåíèÿ ñâîéñòâ âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ è èçìåíÿåìûå ïàðà-
ìåòðû ðàçíûõ ÷àñòåé (êîìïîíåíòîâ) ñåìåéñòâà, à òàêæå ðåøåíèÿ, 
ñâÿçàííûå ñ îñîáåííîñòÿìè âûïîëíåíèÿ ãðóïï ÏÑ. 

Â ðàìêàõ èíæåíåðèè ÏðÎ èñïîëüçóþòñÿ ãîðèçîíòàëüíûå è 
âåðòèêàëüíûå òèïû êîìïîíåíòîâ, ïðåäëîæåííûå OMG-êîìèòåòîì 
â ñèñòåìå îáúåêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ CORBA [68, 69]. Ê ãîðèçîí-
òàëüíûì îòíîñÿòñÿ îáùèå ñèñòåìíûå ñðåäñòâà: ãðàôè÷åñêèå ïîëü-
çîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû, ÑÓÁÄ, ñèñòåìíûå ïðîãðàììû, áèáëèî-
òåêè ðàñ÷åòà ìàòðèö, êîíòåéíåðû, êàðêàñû è ò. ï. Ê âåðòèêàëüíûì 
òèïàì îòíîñÿòñÿ ïðèêëàäíûå ñèñòåìû (ìåäèöèíñêèå, áèîëîãè÷å-
ñêèå, íàó÷íûå è ò.ä.), ìåòîäû èíæåíåðèè ÏðÎ è íåêîòîðûå ìå-
òîäû ãîðèçîíòàëüíîãî òèïà ïî îáñëóæèâàíèþ àðõèòåêòóðû ìíî-
ãîêðàòíîãî ïðèìåíåíèÿ, èíòåðôåéñîâ, áèáëèîòåê è äð. 

Ïðîñòðàíñòâî ðåøåíèé (space solution) ñîñòîèò èç êîìïîíåíòîâ, 
êàðêàñîâ, îáðàçöîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå ñðåäñòâ èõ ñîåäèíåíèÿ 
è îöåíêè èçáûòî÷íîñòè. Ïðè ýòîì êàðêàñ îñíàùàåòñÿ èçìåíÿåìû-
ìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè, êîòîðûå òðåáóþò ëèøíþþ ôðàãìåíòàöèþ 
èç «ìíîæåñòâà ìåëêèõ ìåòîäîâ è êëàññîâ». Ñ ïîìîùüþ êàðêàñà 
îáåñïå÷èâàåòñÿ äèíàìè÷åñêîå ñâÿçûâàíèå àñïåêòîâ è êîìïîíåíòîâ, 
à òàêæå ðåàëèçàöèÿ èçìåí÷èâîñòè êîìïîíåíòîâ â ðàçíûõ ïðèëîæå-
íèÿõ. Îáðàçöû ïðîåêòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñîçäàíèå ìíîãîêðàò-
íî èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé â ðàçëè÷íûõ òèïàõ ÏÑ. Äëÿ çàäàíèÿ è 
ðåàëèçàöèè òàêèõ àñïåêòîâ, êàê ñèíõðîíèçàöèÿ, óäàëåííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå, çàùèòà äàííûõ è ò.ä. ïðèìåíÿþòñÿ êîìïîíåíòíûå 
òåõíîëîãèè ActiveX è JavaBeans, à òàêæå íîâûå ìåõàíèçìû êîìïî-
çèöèè, ìåòàïðîãðàììèðîâàíèÿ è äð.  

Èíñòðóìåíòû. Ïðèìåðîì ñèñòåì ïîääåðæêè èíæåíåðèè ÏðÎ 
è ðåàëèçàöèè ãîðèçîíòàëüíûõ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà DEMRAL 
[41, 71, 75], ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ðàçðàáîòêè áèáëèîòåê: ÷èñëåí-
íîãî àíàëèçà, êîíòåéíåðîâ, ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è, ãðàôîâûõ âû-
÷èñëåíèé è ò.ä. Îñíîâíûìè âèäàìè àáñòðàêöèé ýòèõ áèáëèîòåê 
ÏðÎ ÿâëÿþòñÿ àáñòðàêòíûå òèïû äàííûõ (abstract data types— 
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ADT) è àëãîðèòìû. DEMRAL ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü õàðàêòåðè-
ñòèêè ÏðÎ â âèäå âûñîêîóðîâíåâîé õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ìîäåëè 
è ïðåäìåòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ÿçûêîâ êîíôèãóðàöèè.  

Ñèñòåìà êîíñòðóèðîâàíèÿ RSEB [42] áàçèðóåòñÿ íà âåðòè-
êàëüíûõ ìåòîäàõ, ÏÈÊ è îðèåíòèðîâàíà íà èñïîëüçîâàíèå Use 
Case ýëåìåíòîâ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè êðóïíûõ ÏÑ. Ýôôåêò äîñ-
òèãàåòñÿ, êîãäà âåðòèêàëüíûå ìåòîäû èíæåíåðèè ÏðÎ «âûçûâà-
þò» ðàçëè÷íûå ãîðèçîíòàëüíûå ìåòîäû, îòíîñÿùèåñÿ ê ðàçíûì 
ïðèêëàäíûì ïîäñèñòåìàì. Ïðè ðàáîòå íàä îòäåëüíîé ÷àñòüþ ñå-
ìåéñòâà ñèñòåìû ìîãóò áûòü çàäåéñòâîâàíû òàêèå îñíîâíûå àñ-
ïåêòû – âçàèìîäåéñòâèå, ñòðóêòóðû, ïîòîêè äàííûõ è äð. Ãëàâ-
íóþ ðîëü, êàê ïðàâèëî, âûïîëíÿåò îäèí èç ìåòîäîâ, íàïðèìåð, 
ãðàôè÷åñêèé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ â áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿõ 
è ìåòîä âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ â ðàñïðåäåëåííîé, îòêðû-
òîé ñðåäå (íàïðèìåð, â CORBA).  

  
2.1.8.А�ентноепро�раммирование

Ïîíÿòèå èíòåëëåêòóàëüíîãî àãåíòà ïîÿâèëîñü áîëåå 20 ëåò 
íàçàä, åãî ðîëü â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè âñå âðåìÿ âîçðàñòàåò. 
Òàê, Äæåêîáñîí ñ÷èòàåò [76], ÷òî ïåðñïåêòèâíûìè ðîëÿìè àãåíòîâ 
áóäóò ðàçðàáîò÷èêè àðõèòåêòóðû ñèñòåìû, âàðèàíòîâ èñïîëüçîâà-
íèÿ, òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ, ìåíåäæåðà ïðîåêòà è äð. Èñïîëüçîâàíèå 
àãåíòîâ â ýòèõ ðîëÿõ â áëèæàéøåì áóäóùåì áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü 
ïîâûøåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, êà÷åñòâà è óñêîðåíèþ ðàçðà-
áîòêè ÏÑ.  

Îñíîâíûì òåîðåòè÷åñêèì áàçèñîì äàííîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ ÿâëÿþòñÿ òåìïîðàëüíàÿ, ìîäàëüíàÿ è ìóëüòèìîäåëüíàÿ ëîãè-
êè, äåäóêòèâíûå ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ñâîéñòâ 
àãåíòîâ è äð. Ðàññìîòðèì ñóùíîñòü îñíîâíûõ ïðèêëàäíûõ àñïåê-
òîâ àãåíòíîé òåìàòèêè [45—52].  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè, àãåíò — ýòî ñàìî-
äîñòàòî÷íàÿ ïðîãðàììà, ñïîñîáíàÿ óïðàâëÿòü ñâîèìè äåéñòâèÿìè 
â èíôîðìàöèîííîé ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è è èçìåíåíèÿ òåêóùå-
ãî ñîñòîÿíèÿ ñðåäû, ò.å. àãåíò âûïîëíÿåò çàäà÷è, äîñòèãàÿ çàäàí-
íûõ öåëåé ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ 
ñðåäû. Îí îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè:  

— àâòîíîìíîñòü — ñïîñîáíîñòü äåéñòâîâàòü áåç âíåøíåãî 
óïðàâëÿþùåãî âîçäåéñòâèÿ; 

— ðåàêòèâíîñòü — ñïîñîáíîñòü ðåàãèðîâàòü íà èçìåíåíèÿ 
äàííûõ è ñðåäû, è âîñïðèíèìàòü èõ; 
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— àêòèâíîñòü — ñïîñîáíîñòü ñòàâèòü öåëè è âûïîëíÿòü çà-
äàííûå äåéñòâèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè; 

— ñîöèàëüíîñòü — ñïîñîáíîñòü ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ äðóãèìè 
àãåíòàìè (èëè ëþäüìè). 

Â çàäà÷è ïðîãðàììíîãî àãåíòà âõîäÿò: 
— ñàìîñòîÿòåëüíàÿ ðàáîòà è êîíòðîëü ñâîèõ äåéñòâèé; 
— âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè àãåíòàìè; 
— èçìåíåíèå ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîñòîÿíèÿ âíåø-

íåé ñðåäû; 
— âûäà÷à äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè î âûïîëíåíèè çàäàííîé 

ôóíêöèè è ò.ï. 
Ñ èíòåëëåêòóàëüíûì àãåíòîì ñâÿçûâàþòñÿ çíàíèÿ òèïà: óáå-

æäåíèå, íàìåðåíèå, îáÿçàòåëüñòâà è ò.ï. [45, 48, 52]. Ýòè ïîíÿòèÿ 
âõîäÿò â êîíöåïòóàëüíóþ ìîäåëü è ñâÿçûâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé 
îïåðàöèîííûìè ïëàíàìè ðåàëèçàöèè öåëåé êàæäîãî àãåíòà. Äëÿ 
äîñòèæåíèÿ öåëåé èíòåëëåêòóàëüíûå àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò 
äðóã ñ äðóãîì, óñòàíàâëèâàþò ñâÿçü ìåæäó ñîáîé ñ ïîìîùüþ ñî-
îáùåíèé èëè çàïðîñîâ è âûïîëíÿþò çàäàííûå äåéñòâèÿ èëè îïå-
ðàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èìåþùèìèñÿ çíàíèÿìè.  

Àãåíòû ìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè è ðàñïðåäåëåííûìè. Ïðî-
öåññû ëîêàëüíûõ àãåíòîâ ïðîòåêàþò â êëèåíòñêèõ ñåðâåðàõ ñåòè, 
âûïîëíÿþò çàäàííûå ôóíêöèè è íå âëèÿþò íà îáùåå ñîñòîÿíèå 
ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ðàñïðåäåëåííûå àãåíòû, ðàñïîëîæåí-
íûå â ðàçíûõ óçëàõ ñåòè, âûïîëíÿþò àâòîíîìíî (ïàðàëëåëüíî, 
ñèíõðîííî, àñèíõðîííî) ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ íèõ ôóíêöèè è 
ìîãóò âëèÿòü íà îáùåå ñîñòîÿíèå ñðåäû (ðèñ. 2.12). 

 

 

ÐÈÑ. 2.12. Ïðèìåð âçàèìîäåéñòâèÿ àãåíòîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå 
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Â îáîèõ ñëó÷àÿõ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àãåíòàìè çà-
âèñèò îò òàêèõ ôàêòîðîâ: ñîâìåñòèìîñòü öåëåé, êîìïåòåíòíîñòü, 
ðåàêöèÿ íà íåñòàíäàðòíûå ñèòóàöèè ò.ï. 

Îñíîâó àãåíòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñî-
ñòàâëÿþò: 

— ôîðìàëüíûé ÿçûê îïèñàíèÿ ìåíòàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àãåíòîâ; 
— ÿçûê ñïåöèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ, âðåìåííûõ, ìîòè-

âàöèîííûõ è ôóíêöèîíàëüíûõ äåéñòâèé àãåíòà â ñðåäå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ; 

— ÿçûê èíòåðïðåòàöèè ñïåöèôèêàöèé àãåíòà; 
— èíñòðóìåíòû êîíâåðòèðîâàíèÿ ëþáûõ ïðîãðàìì â ñîîò-

âåòñòâóþùèå àãåíòíûå ïðîãðàììû. 
Ñïåöèôèêàöèÿ àãåíòà óòî÷íÿåòñÿ, èíòåðïðåòèðóåòñÿ è êîì-

ïèëèðóåòñÿ â âû÷èñëèòåëüíîå ïðåäñòàâëåíèå àãåíòíîé ïðîãðàì-
ìû, ïðèãîäíîå äëÿ âûïîëíåíèÿ â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 
Àãåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé ÷åðåç êîîðäèíàöèþ, êîì-
ìóíèêàöèþ, êîîïåðàöèþ èëè êîàëèöèþ. 

Êîîðäèíàöèÿ àãåíòîâ — ýòî ïðîöåññ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
àãåíòû îáåñïå÷èâàþò ïîñëåäîâàòåëüíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðè 
ñîãëàñîâàííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ è áåç âçàèìíûõ êîíôëèêòîâ. Êî-
îðäèíàöèÿ àãåíòîâ îïðåäåëÿåòñÿ:  

— âçàèìîçàâèñèìîñòüþ öåëåé äðóãèõ àãåíòîâ-÷ëåíîâ êîàëè-
öèè, à òàêæå âîçìîæíîãî âëèÿíèÿ àãåíòîâ äðóã íà äðóãà; 

— îãðàíè÷åíèÿìè, êîòîðûå ïðèíèìàþòñÿ äëÿ ãðóïïû àãåíòîâ 
êîàëèöèè â ðàìêàõ îáùåãî èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; 

— êîìïåòåíöèåé — çíàíèÿìè óñëîâèé ñðåäû ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ è ñòåïåíè èõ èñïîëüçîâàíèÿ. 

Ãëàâíûì ñðåäñòâîì êîììóíèêàöèè àãåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òðàíñ-
ïîðòíûé ïðîòîêîë ÒÑÐ/IP èëè ïðîòîêîë àãåíòîâ ACL (Agent 
Communication Languages). Óïðàâëåíèÿ àãåíòàìè (Agent Manage-
ment) âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàêèõ ñåðâèñîâ: ïåðåäà÷à ñîîáùå-
íèé ìåæäó àãåíòàìè, äîñòóï àãåíòà ê ñåðâåðó è ò.ï. Êîîðäèíàöè-
îííûå ìåõàíèçìû ìîãóò ñòàòü îáÿçàòåëüñòâîì è äëÿ óïðàâëåíèÿ 
èìè ñîçäàþòñÿ ñîãëàøåíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñòîèìîñòüþ è 
ïîëåçíîñòüþ, âûðàæàåìîé ïðèáûëüþ îò ïîëó÷åííîãî ñîãëàøåíèÿ 
ìåæäó àãåíòàìè [51—54].  

Êîììóíèêàöèÿ àãåíòîâ áàçèðóåòñÿ íà îáùåì ïðîòîêîëå, ÿçû-
êå HTML è äåêëàðàòèâíîì èëè ïðîöåäóðíîì (Java, Telescript, 
ACL è ò.ï.) îïèñàíèè ýòîãî ïðîòîêîëà. 

Íà÷èíàÿ ñ 1990 ã. íà÷àëî áûñòðî ðàçâèâàòüñÿ íîâîå íàïðàâ-
ëåíèå — èñïîëüçîâàíèå àãåíòîâ [13—16, 30, 32—35, 43, 49], êàê 
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ñðåäñòâ ïîèñêà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â Èíòåðíåòå. Íà ìåæ-
äóíàðîäíûõ êîíôåðåíöèÿõ íåîäíîêðàòíî (1992—1999 ãã.) ðàñ-
ñìàòðèâàëàñü ýòà ïðîáëåìàòèêà. Åþ íà÷àëè çàíèìàòüñÿ ðÿä êîì-
ïàíèé è àêàäåìè÷åñêèõ öåíòðîâ çà ãðàíèöåé. Èõ óñèëèÿìè áûë 
ñîçäàí ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò FIRA (Foundation for Intelligent 
Physical) äëÿ âûïîëíåíèÿ èññëåäîâàíèé, îïðåäåëåíèÿ áàçîâûõ 
ïîíÿòèé è óíèôèêàöèè ðàçíûõ ïîäõîäîâ â àãåíòíîé ïðîáëåìàòè-
êå. Áîëåå 10 ëåò èññëåäîâàíèÿìè ýòîé ïðîáëåìû çàíèìàþòñÿ â 
ÈÏÑ ÍÀÍÓ [47, 48]. 

Àãåíòû â ñðåäå Èíòåðíåòà îáåñïå÷èâàþò äîñòóï ê èíôîðìà-
öèè ÷åðåç ñåðâåðû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ Èíòåðíåòà. Âû-
áðàííóþ èíôîðìàöèþ àãåíòû â çàâèñèìîñòè îò ñâîåãî ñòàòóñà 
(àãåíò àðõèâà, àãåíò ïîëüçîâàòåëÿ, àãåíò-äèñïåò÷åð, èíôîðìàöè-
îííûé àãåíò è äð.) îáðàáàòûâàþò, àíàëèçèðóþò, ôèëüòðóþò è ïå-
ðåäàþò ðåçóëüòàò êëèåíòó. Êàæäûé àãåíò âûïîëíÿåò òå äåéñòâèÿ, 
êîòîðûå åìó ïðåäíàçíà÷åíû. Ìîäåëü ýòîé ñðåäû ñîñòîèò èç áàçû 
çíàíèé è áàçû äàííûõ, ìîäåëè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, èõ 
ñâîéñòâ, ïðàâèë ðàáîòû ñ íèìè è òèïîâ ñîîáùåíèé. Â ðåçóëüòàòå 
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé àãåíòû ñîçäàþò ïîâåäåíèå ñðåäû, êîòîðîå 
â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â íåêîòîðîì ñîñòîÿíèè, à 
àãåíò, âûïîëíÿÿ çàäàííûå äåéñòâèÿ, èçìåíÿåò åãî â öåëåâîå ñî-
ñòîÿíèå ñ ó÷åòîì âîçíèêíîâåíèÿ íåðåãóëÿðíûõ ñîñòîÿíèé (òóïè-
êîâ, íåõâàòêè ðåñóðñà è äð.).  

Â îáùåì ñëó÷àå ñðåäà, â êîòîðîé äåéñòâóåò àãåíò, èìååò îï-
ðåäåëåííîå ïîâåäåíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü èçâåñòíî ïîëíîñòüþ 
èëè ÷àñòè÷íî. Ñîñòîÿíèå ñðåäû çàâèñèò îò èíôîðìàöèè, èìåþ-
ùåéñÿ ó àãåíòà, à òàêæå îò òàêèõ åå ñâîéñòâ: äèñêðåòíîñòü ñî-
ñòîÿíèÿ, äåòåðìèíèðîâàííîñòü (èëè íåò) äåéñòâèé, äèíàìè÷íîñòü 
èëè ñòàòè÷íîñòü ñðåäû, ñèíõðîííîå èëè àñèíõðîííîå èçìåíåíèå 
ñîñòîÿíèÿ è ò.ï.  

Äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé àãåíòîâ ðàçðàáîòàíû ìóëüòèàãåíò-
íûå ïîèñêîâûå ñèñòåìà (ÌÀÏÑ), êîòîðûå âûïîëíÿåò ìíîãîðàçî-
âûå çàïðîñû, ñâÿçàííûå ñ ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòüþ 
ïîëüçîâàòåëåé ïî ïîèñêó â Èíòåðíåòå ðàçíîãî ðîäà ñåìàíòè÷å-
ñêîé èíôîðìàöèè. Â ýòîì ïîèñêå àãåíòû îáåñïå÷èâàþò áîëåå 
áûñòðîå è òî÷íîå ïðåäñòàâëåíèå ðåëåâàíòíîé èíôîðìàöèè íà 
çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ ñåòè. ÌÀÏÑ ðåàëèçóåò ýôôåêòèâíûé îáìåí 
èíôîðìàöèåé ìåæäó ðåñóðñîì è ïîëüçîâàòåëÿìè (ðèñ. 2.13).  

Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ýòîé ìîäåëè — ïðîìåæóòî÷íàÿ ñðåäà, 
êîòîðàÿ âûïîëíÿåò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè ïîèñêà èíôîðìà-
öèè ñ ïîìîùüþ èíôîðìàöèîííîãî àãåíòà, àãåíòà-ïîëüçîâàòåëÿ, 
àãåíòà-ïîñòàâùèêà è äð. 
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ÐÈÑ. 2.13. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ÌÀÏÑ äëÿ ïîèñêà ðåñóðñîâ Èíòåðíåòà 

Â ïðèâåäåííîé ñòðóêòóðå ÌÀÏÑ àãåíò àðõèâà îáåñïå÷èâàåò 
ñîïîñòàâëåíèå äîáûòîé â Èíòåðíåòå èíôîðìàöèè, çàäàííîé â 
çàïðîñå, è ïðè åå àêòóàëüíîñòè ñèñòåìà âûäàåò àãåíòó ðåçóëüòàò 
íà çàïðîñ ïîëüçîâàòåëÿ.  

Åñëè èíôîðìàöèÿ íå íàéäåíà, àãåíò àðõèâà ïåðåäàåò çàïðîñ 
àãåíòó-äèñïåò÷åðó äëÿ ïðîäîëæåíèÿ ïîèñêà. Ýòîò àãåíò àíàëèçèðó-
åò ïàðàìåòðû è äàííûå, çàïðàøèâàåò ó àãåíòà ñåðâåðà èíôîðìàöè-
îííûõ ðåñóðñîâ ïîòðåáíóþ èíôîðìàöèþ. Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ 
îöåíèâàåòñÿ íà ðåëåâàíòíîñòü, è ðåçóëüòàò ïåðåäàåòñÿ äðóãèì 
àãåíòàì.  

Â ôóíêöèè àãåíòà-èíòåãðàòîðà âõîäèò îáúåäèíåíèå îòâåòîâ 
íà çàïðîñû ðàçíûõ àãåíòîâ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â åäèíûé 
ñïèñîê äëÿ ïåðåäà÷è åãî àãåíòó, ôèëüòðóþùåìó ýòîò ñïèñîê, êî-
òîðûé ïåðåäàåò åãî àãåíòó-ïîëüçîâàòåëÿ. 

Èíñòðóìåíòû. Îäíîé èç ñèñòåì ïîñòðîåíèÿ àãåíòîâ, îñíî-
âàííîé íà îáìåíå ñîîáùåíèÿìè â ÀÑL, ÿâëÿåòñÿ JATLite. Îíà 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ Java-êëàññû äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ àãåíòîâ, îðèåí-
òèðîâàííûõ íà âû÷èñëåíèå ôóíêöèé â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå. 
Ñèñòåìà Agent Builder ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàììíûõ àãåíòîâ, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â ÿçûêå Java è ìîãóò 
âçàèìîäåéñòâîâàòü íà îñíîâå ÿçûêà KQML (Knowledge Guery and 
Manipulation Language). Ïîñòðîåííûå àãåíòû âûïîëíÿþò ñëå-
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äóþùèå ôóíêöèè: ïîèñê êëþ÷åâûõ ñëîâ äîêóìåíòîâ ïî îíòîëî-
ãèÿì, âèçóàëèçàöèè, îòëàäêè è äð. Íà ðåàëèçàöèþ ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîäåéñòâèé àãåíòîâ îðèåíòèðîâàíà è ñèñòåìà JAFMAS. Ðÿä 
ìóëüòèàãåíòíûõ ñèñòåì îïèñàíî â [48]. 

 
2.2.ТЕОРЕТИЧЕСКОЕПРОГРАММИРОВАНИЕ

Òåîðåòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå îñíîâûâàåòñÿ íà ôóíêöèî-
íàëüíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ äèñöèïëèíàõ (ëîãèêà, àëãåáðà, êîìáèíà-
òîðèêà) è îòðàæàåò ìàòåìàòè÷åñêèé ìåòîä àíàëèçà ÏðÎ, îñìûñëå-
íèå ïîñòàíîâîê çàäà÷ è ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì äëÿ ïîëó÷åíèÿ íà 
êîìïüþòåðå ìàòåìàòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Ñïåöèàëèñòû ñ ìàòåìà-
òè÷åñêèì îáðàçîâàíèåì ðàçâèâàþò îòäåëüíûå íàïðàâëåíèÿ â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè, îáúÿñíÿÿ íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè â ñòðóêòóðå 
ïðîãðàìì è èõ îïðåäåëåíèè ñ ðàçëè÷íûõ òî÷åê çðåíèÿ: àïïàðàòà 
ôóíêöèé (ôóíêöèîíàëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå, êîìïîçèöèîííîå 
ïðîãðàììèðîâàíèå è äð.).  

Àëãåáðàèñòû èñïîëüçîâàëè àëãåáðàè÷åñêèé ìàòåìàòè÷åñêèé 
àïïàðàò äëÿ îáúÿñíåíèÿ äåéñòâèé íàä îáúåêòàìè ïðîãðàìì, âû-
ïîëíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îïåðàöèé íàä èõ ýëåìåíòàìè è ïðèí-
öèïîâ îáðàáîòêè, èñõîäÿ èç áàçîâûõ îñíîâ àëãåáðû — àëãåáðàè-
÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, àëãîðèòìèêà è äð. 

Ñîâìåñòíûå çíàíèÿ â îáëàñòè ìàòåìàòèêè è àëãîðèòìèêè 
ïîñëóæèëè îñíîâîé äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì, êàê ïîñòàíîâêè 
íåêîòîðûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ (íàïðèìåð, çàäà÷à Ãèëüáåðòà, 
ôîðìàëèçàöèÿ áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, è äð.), êîòîðûå ñ÷èòàþòñÿ àë-
ãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìûìè çàäà÷àìè. Â ðåçóëüòàòå áûë ñîçäàí 
îáùåìàòåìàòè÷åñêèé ïðîöåäóðíûé ÿçûê, ïðåäíàçíà÷åííûé äëÿ 
ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêè çàäà÷, ïîèñêà èõ ðåøåíèÿ è àëãîðèòìè-
çàöèè. Òàêîé ÿçûê íàçâàëè êîíöåïòîðíûì ÿçûêîì, ïî ñâîèì âî-
æìîæíîñòÿì îí âûõîäèò çà ðàìêè àëãîðèòìè÷åñêèõ ÿçûêîâ è â 
íåêîòîðîé ñòåïåíè ïðèáëèæàåòñÿ ê ÿçûêó ñîâðåìåííîé ìàòåìà-
òèêè [79].  

Òàêèì îáðàçîì, ðàçðàáîòàíû òåîðåòè÷åñêèå ìåòîäû ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ (àëãåáðàè÷åñêîå, êîìïîçèöèîííîå, ýêñïëèêàòèâíîå, 
àëãåáðîàëãîðèòìè÷åñêîå è äð.), êîòîðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ìàòåìà-
òè÷åñêèõ, àëãåáðàè÷åñêèõ è ëîãèêî-àëãîðèòìè÷åñêèõ ïîäõîäàõ è 
ìåòîäàõ ôîðìàëüíîãî ïîñòðîåíèÿ è äîêàçàòåëüñòâà ïðîãðàìì. Àâ-
òîðàìè óêðàèíñêîé òåîðåòè÷åñêîé øêîëû ïðîãðàììèðîâàíèÿ áû-
ëè ñîçäàíû íîâûå ôîðìàëüíûå ìåòîäû äëÿ ðåøåíèÿ êëþ÷åâûõ 
ïðîáëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ [54—63, 78—80, 86—90].  
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Òåîðèÿ àëãåáðàè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (À.À. Ëåòè÷åâñêî-
ãî è äð.) îáåñïå÷èâàåò îïèñàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé, 
âû÷èñëåíèé, àëãåáðàè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèé, äîêàçàòåëüñòâî ìà-
òåìàòè÷åñêèõ òåîðåì, à òàêæå ñîäåðæèò íîâûå ìåõàíèçìû ñîçäà-
íèÿ èíòåëëåêòóàëüíûõ àãåíòîâ [54—55]. 

Ýêñïëèêàòèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå (Â.Í. Ðåäüêî) îïðåäåëÿåò 
òåîðèþ äåñêðèïòèâíûõ è äåêëàðàòèâíûõ ïðîãðàììíûõ ôîðìàëèç-
ìîâ äëÿ àäåêâàòíîãî çàäàíèÿ ìîäåëåé ñòðóêòóð äàííûõ, ïðîãðàìì 
è ñðåäñòâ èõ êîíñòðóèðîâàíèÿ. Ñîçäàíà ïðîãðàììîëîãèÿ — íàóêà î 
ïðîãðàììàõ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò èäåè ëîãèêè, êîíñòðóêòèâíîé 
ìàòåìàòèêè è èíôîðìàòèêè è íà åäèíîé êîíöåïòóàëüíîé îñíîâå 
ïðåäîñòàâëÿåò îáùèé ôîðìàëüíûé àïïàðàò êîíñòðóèðîâàíèÿ 
ïðîãðàìì [60—63].  

Òåîðåòèêî-ìíîæèííûé êîíöåïòîðíûé ÿçûê (Â.Í. Êîâàëÿ.) 
áàçèðóåòñÿ íà ìàòåìàòè÷åñêîé òåîðèè ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, 
ðàáîòàþùèõ ñ íåêîíñòðóêòèâíûìè ýëåìåíòàìè, è îðèåíòèðîâàí 
íà îïèñàíèå äèñêðåòíûõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñèñòåì [78—83]. 

Àëãåáðà àëãîðèòìèêè (Ã.Å. Öåéòëèí) ïðåäñòàâëÿåò ìàòåìàòè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû ïîñòðîåíèÿ àëãîðèòìîâ â âèäå ñõåì, çàäàâàå-
ìûõ ãðàôàìè, ýëåìåíòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ êîíñòðóêöèè, ïðî-
èçâîäíûå îò ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé. Ê îïåðàöèÿì àëãåáðû 
îòíîñÿòñÿ ñóïåðïîçèöèÿ, ñâåðòêà, ðàçâåðòêà, à òàêæå îïåðàöèè 
íàä ìíîæåñòâàìè [86—90]. 

Äàëåå ðàññìîòðèì ïåðå÷èñëåííûå ôîðìàëüíûå ìåòîäû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñ ìàòåìàòè÷åñêèì áàçèñîì ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåê-
òîâ è îïåðàöèé íàä íèìè. Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ýòèì 
ìåòîäàì è îñíîâíûì íàïðàâëåíèÿì èõ ðàçâèòèÿ. 
 

2.2.1.Ал�ебраичес³оепро�раммирование(АП)

Ïàðàäèãìîé ÀÏ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ 
àãåíòîâ è ñðåä èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè-
÷åñêîãî àïïàðàòà, â êà÷åñòâå áàçèñà êîòîðîãî èñïîëüçóåòñÿ ïîíÿ-
òèå òðàíçèòèâíîé ñèñòåìû [54—58]. Äàííûé àïïàðàò ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü ïîâåäåíèå ñèñòåì è èõ ýêâèâàëåíòíîñòü. Â êà÷åñòâå 
òðàíçèòèâíûõ ñèñòåì â îáùåì ñëó÷àå ìîãóò áûòü êîìïîíåíòû, 
ïðîãðàììû è èõ ñïåöèôèêàöèè, îáúåêòû, âçàèìîäåéñòâóþùèå 
äðóã ñ äðóãîì è ñî ñðåäîé èõ ñóùåñòâîâàíèÿ. Ýâîëþöèÿ òàêîé 
ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ èñòîðèè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåì, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü êîíå÷íîé èëè áåñêîíå÷íîé, è âêëþ-
÷àòü â ñåáÿ îáçîðíóþ ÷àñòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé 
è ñêðûòóþ ÷àñòü â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñîñòîÿíèé.  
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Èñòîðèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñïåøíîå çà-
âåðøåíèå âû÷èñëåíèé â ñðåäå òðàíçèòèâíîé ñèñòåìû, òóïèêîâîå 
ñîñòîÿíèå, êîãäà êàæäàÿ èç ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿþùèõñÿ ÷àñòåé 
ñèñòåìû íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè îæèäàíèÿ ñîáûòèé è, íàêîíåö, 
íåîïðåäåëåííîå ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùåå ïðè âûïîëíåíèè àëãî-
ðèòìà, íàïðèìåð, ñ áåñêîíå÷íûìè öèêëàìè. Ðàñøèðåíèåì ïîíÿ-
òèÿ òðàíçèòèâíûõ ñèñòåì ÿâëÿåòñÿ ìíîæåñòâî çàêëþ÷èòåëüíûõ 
ñîñòîÿíèé ñ óñïåøíûì çàâåðøåíèåì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
è áåç íåîïðåäåëåííûõ ñîñòîÿíèé.  

Ãëàâíîå èíâàðèàíòíîå ñîñòîÿíèå òðàíçèòèâíîé ñèñòåìû — 
ïîâåäåíèå ñèñòåìû, êîòîðîå ìîæíî çàäàòü âûðàæåíèÿìè àëãåáðû 
ïîâåäåíèÿ F(A) íà ìíîæåñòâå îïåðàöèé àëãåáðû À, à èìåííî äâå 
îïåðàöèè ïðåôèêñèíãà a⋅ u, çàäàþùèå ïîâåäåíèå u íà îïåðàöèè 
à, íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð u+v îäíîãî èç äâóõ ïîâåäåíèé u 
è v, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíûì è êîììóòàòèâíûì. Êîíå÷-
íîå ïîâåäåíèå çàäàåòñÿ êîíñòàíòàìè: ∆, ⊥ , 0, îáîçíà÷àþùèìè 
ñîîòâåòñòâåííî ñîñòîÿíèÿ óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ, íåîïðåäåëåí-
íîãî è òóïèêîâîãî. Àëãåáðà ïîâåäåíèÿ ÷àñòè÷íî çàäàåòñÿ îòíî-
øåíèåì ≤, äëÿ êîòîðîãî ýëåìåíò ⊥  — íàèìåíüøèé, à îïåðàöèè 
àëãåáðû ïîâåäåíèÿ — ìîíîòîííûå. Òåîðåòè÷åñêè àëãåáðà ïîâåäå-
íèÿ F(A) ïðîâåðåíà ïóòåì äîêàçàòåëüñòâà òåîðåìû ïðî íàèìåíü-
øóþ íåïîäâèæíóþ òî÷êó. 

Òðàíçèòèâíûå ñèñòåìû íàçûâàþò áèñèìóëÿöèéíî ýêâèâà-
ëåíòíûìè, åñëè êàæäîå ñîñòîÿíèå ëþáîé èç íèõ ýêâèâàëåíòíî 
ñîñòîÿíèþ äðóãîé. Íà ìíîæåñòâå ïîâåäåíèé îïðåäåëÿþòñÿ îïå-
ðàöèè, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàìì àãåíòîâ, 
à èìåííî, òàêèå îïåðàöèè: ïîñëåäîâàòåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ (u; v) è 
ïàðàëëåëüíàÿ u//v. 

Ñðåäà Å, ãäå íàõîäèòñÿ îáúåêò, îïðåäåëÿåòñÿ êàê àãåíò â àë-
ãåáðå äåéñòâèé À è ôóíêöèè ïîãðóæåíèÿ îò äâóõ àðãóìåíòîâ Ins (e, 
u) = e[u]. Ïåðâûé àðãóìåíò — ýòî ïîâåäåíèå ñðåäû, âòîðîé — ïî-
âåäåíèå àãåíòà, êîòîðûé ïîãðóæàåòñÿ â ýòó ñðåäó â çàäàííîì ñî-
ñòîÿíèè. Àëãåáðà àãåíòà — ýòî ïàðàìåòð ñðåäû. Çíà÷åíèå ôóíêöèé 
ïîãðóæåíèÿ — ýòî íîâîå ñîñòîÿíèå îäíîé è òîé æå ñðåäû. 

Ðàçðàáîòàííàÿ îáùàÿ òåîðèÿ âûõîäèò çà ðàìêè îïðåäåëåíèÿ 
âû÷èñëèòåëüíûõ è ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì, à òàêæå ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñðåäîé. Áàçîâûì ïîíÿòèåì ÿâëÿåòñÿ “äåéñò-
âèå”, òðàíñôîðìèðóþùåå ñîñòîÿíèå àãåíòîâ, ïîâåäåíèå êîòîðûõ, 
â êîíöå êîíöîâ, èçìåíÿåòñÿ. 

Ïîâåäåíèå àãåíòîâ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñîñòîÿíèåì ñ òî÷íîñòüþ 
äî áèñèìèëÿöèè è, âîçìîæíî, ñëàáîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Êàæäûé 
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àãåíò ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê òðàíçèòèâíàÿ ñèñòåìà ñ äåéñòâèÿìè, 
îïðåäåëÿþùèìè íåäåòåðìèíèðîâàííûé âûáîð è ïîñëåäîâàòåëü-
íóþ êîìïîçèöèþ (ò.å. ïðèìèòèâíûå è ñëîæíûå äåéñòâèÿ). 

Âçàèìîäåéñòâèå àãåíòîâ ìîæåò áûòü äâóõ òèïîâ. Ïåðâûé òèï 
âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïàðàëëåëüíóþ êîìïîçèöèþ àãåíòîâ íàä òîé æå 
ñàìîé îáëàñòüþ äåéñòâèé è ñîîòâåòñòâóþùåé êîìáèíàöèåé äåé-
ñòâèé. Âòîðîé òèï âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ôóíêöèþ ïîãðóæåíèÿ àãåí-
òà â íåêîòîðóþ ñðåäó, è ðåçóëüòàòîì òðàíñôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ 
íîâàÿ ñðåäà. 

ßçûê äåéñòâèé À èìååò ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó. Ñåìàíòèêà — 
ýòî ôóíêöèÿ, îïðåäåëÿåìàÿ âûðàæåíèÿìè ÿçûêà è ñòàâÿùàÿ â 
ñîîòâåòñòâèå ïðîãðàììíûì âûðàæåíèÿì ÿçûêà çíà÷åíèÿ â íåêî-
òîðîé ñåìàíòè÷åñêîé îáëàñòè. Ðàçíûå ñåìàíòè÷åñêèå ôóíêöèè 
äàþò ðàâíûå àáñòðàêöèè è ñâîéñòâà ïðîãðàìì. Ñåìàíòèêà ìîæåò 
áûòü âû÷èñëèòåëüíîé è èíòåðàêòèâíîé. Äîêàçàíî, ÷òî êàæäàÿ 
àëãåáðà äåéñòâèé ÿâëÿåòñÿ ãîìîìîðôíûì îáðàçîì àëãåáðû ïðè-
ìèòèâíûõ äåéñòâèé, êîãäà âñå ñëàãàåìûå ðàçíûå, à ïðåäñòàâëåíèå 
îäíîçíà÷íî ñ òî÷íîñòüþ äî àññîöèàòèâíîñòè è êîììóòàòèâíîñòè 
â äåòåðìèíèðîâàííîì âûáîðå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëü-
íàÿ êîìïîçèöèÿ — àññîöèàòèâíàÿ, à ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ — 
àññîöèàòèâíàÿ è êîììóòàòèâíàÿ. Ïàðàëëåëüíàÿ êîìïîçèöèÿ ðàñ-
êëàäûâàåòñÿ íà êîìáèíàöèþ äåéñòâèé êîìïîíåíòîâ.  

Àãåíòû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê çíà÷åíèÿ òðàíçèòèâíûõ ñèñòåì 
ñ òî÷íîñòüþ äî áèñèìèëÿöèîííîé ýêâèâàëåíòíîñòè. Ýêâèâàëåíò-
íîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ â àëãåáðå ïîâåäåíèÿ íåïðåðûâíîé àëãåá-
ðîé ñ àïïðîêñèìàöèåé è äâóìÿ îïåðàöèÿìè: íå äåòåðìèíèðîâàí-
íûì âûáîðîì è ïðåôèêñèíãîì. Ñðåäà ââîäèòñÿ êàê àãåíò, êóäà 
ïîãðóæåíà ôóíêöèÿ, èìååò ïîâåäåíèå òèïà àãåíò è ñðåäà. Ïðîèç-
âîëüíûå íåïðåðûâíûå ôóíêöèè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê 
ôóíêöèè ïîãðóæåíèÿ, à ýòè ôóíêöèè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿìè 
ëîãèêè ïåðåïèñûâàíèÿ. Òðàíñôîðìàöèè ïîâåäåíèÿ ñðåäû, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþòñÿ ôóíêöèÿìè ïîãðóæåíèÿ, ñîñòàâëÿþò íîâûé 
òèï ýêâèâàëåíòíîñòè — ýêâèâàëåíòíîñòü ïîãðóæåíèÿ. 

Ñîçäàíèå íîâûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ââåäåíèåì 
àãåíòîâ è ñðåä ïîçâîëÿåò èíòåðïðåòèðîâàòü ýëåìåíòû ñëîæíûõ 
ïðîãðàìì êàê ñàìîñòîÿòåëüíî âçàèìîäåéñòâóþùèå îáúåêòû.  

Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ÀÏ. Â ÀÏ èíòåãðèðóåòñÿ ïðîöåäóðíîå, 
ôóíêöèîíàëüíîå è ëîãè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå, èñïîëüçóþòñÿ 
ñïåöèàëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ — ãðàô òåðìîâ, êîòîðûé ðàçðåøàåò 
ïðèìåíÿòü ðàçíûå ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è çíàíèé î ÏðÎ 
â âèäå âûðàæåíèé ìíîãîîñíîâíîé àëãåáðû äàííûõ. Íàèáîëüøóþ 
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àêòóàëüíîñòü èìåþò ñèñòåìû ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèé, êîòîðûå 
äàþò âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè ñëîæ-
íîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ìíîãèå àëãåáðàè÷åñêèå ñòðóêòóðû 
(ãðóïïû, êîëüöà, ïîëÿ) ÿâëÿþòñÿ èåðàðõè÷åñêè-ìîäóëÿðíûìè. 
Òåîðèÿ ÀÏ îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå ìàòåìàòè÷åñêîé èíôîðìàöè-
îííîé ñðåäû ñ óíèâåðñàëüíûìè ìàòåìàòè÷åñêèìè êîíñòðóêöèÿ-
ìè, âû÷èñëèòåëüíûìè ìåõàíèçìàìè, ó÷èòûâàþùèìè îñîáåííî-
ñòè ðàçðàáîòêè ÏÑ è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. ÀÏ ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé 
ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî âèäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ — èíñåðöèîííîãî, 
îáåñïå÷èâàþùåãî ïðîãðàììèðîâàíèå ñèñòåì íà îñíîâå ìîäåëåé 
ïîâåäåíèÿ àãåíòîâ, òðàíçèòèâíûõ ñèñòåì è áèñèìóëÿöèîííîé 
ýêâèâàëåíòíîñòè [55]. 

Èíñòðóìåíòû. Ñèñòåìà àëãåáðàè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
(ÀÏÑ) îñíîâûâàåòñÿ íà òèïàõ ñèñòåìíûõ îáúåêòîâ, áàçîâûõ âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìåõàíèçìàõ è ÿçûêîâûõ êîíñòðóêöèÿõ AL [56, 58]. 
Îíà îáúåäèíÿåò ïðîöåäóðíûé è àëãåáðàè÷åñêèé ìåòîäû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ðàçðåøàåò èñïîëüçîâàòü íå òîëüêî êàíîíè÷åñêèå, 
íî è äðóãèå ñèñòåìû óðàâíåíèé. ÏðÎ ðåàëèçóåòñÿ: àëãåáðàè÷å-
ñêèìè ïðîãðàììàìè (ÀÏ-ìîäóëü), àëãåáðàè÷åñêèìè ìîäóëÿìè 
(À-ìîäóëü), èíòåðïðåòàòîðàìè àëãåáðàè÷åñêèõ ìîäóëåé è ò.ï. À-
ìîäóëü — ýòî ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû äàííûõ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ â ÀÏ-ìîäóëÿõ. Îí íàñëåäóåò òèï, íà÷àëüíîå èìåíîâàíèå 
è èìååò äèíàìè÷åñêèé õàðàêòåð, ò.å. ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò 
èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè. Òåõíèêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ÀÏÑ áàçè-
ðóåòñÿ íà òåõíèêå ïåðåïèñûâàíèÿ òåðìèíîâ è èñïîëüçóåòñÿ ïðè 
àâòîìàòèçàöèè äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì, ñèìâîëüíûõ âû÷èñëåíèÿõ, 
îáðàáîòêå àëãåáðàè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé. Â ÀÏÑ äîïóñêàåòñÿ 
ìîäåëüíî-èìèòàöèîííûé êëàññ, ò.å. ìîíèòîðèíã äàííûõ, ìîäå-
ëèðîâàíèå ñèòóàöèè, óñëîâíîå ïðåðûâàíèå, óïðàâëåíèå ýêñïåðè-
ìåíòàìè è äð. Ê äåäóêòèâíî-òðàíñôîðìàöèîííîìó êëàññó ÀÏÑ 
îòíîñÿòñÿ ìåòîäû íàáëþäåíèé, äîêàçàòåëüñòâà è ïîâòîðíîãî èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàìì. 

  
2.2.2.Э³спли³ативноепро�раммирование(ЭП)

Äàííîå ïðîãðàììèðîâàíèå [59—63] îðèåíòèðîâàíî íà ðàçðà-
áîòêó òåîðèè äåñêðèïòèâíûõ è äåêëàðàòèâíûõ ïðîãðàììíûõ 
ôîðìàëèçìîâ, àäåêâàòíûõ ìîäåëÿì ñòðóêòóð äàííûõ, ïðîãðàìì è 
ñðåäñòâ êîíñòðóèðîâàíèÿ èç íèõ ïðîãðàìì. Äëÿ ýòèõ ñòðóêòóð 
ðåøåíû ïðîáëåìû ñóùåñòâîâàíèÿ, åäèíñòâà è ýôôåêòèâíîñòè. 
Òåîðåòè÷åñêóþ îñíîâó ÝÏ ñîñòàâëÿåò ëîãèêà, êîíñòðóêòèâíàÿ 
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ìàòåìàòèêà, èíôîðìàòèêà, êîìïîçèöèîííîå ïðîãðàììèðîâàíèå è 
êëàññè÷åñêàÿ òåîðèè àëãîðèòìîâ. Äëÿ èçîáðàæåíèÿ àëãîðèòìîâ 
ïðîãðàìì èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå àëãîðèòìè÷åñêèå ÿçûêè è ìåòîäû 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ôóíêöèîíàëüíîå, ëîãè÷åñêîå, ñòðóêòóðíîå, 
äåíîòàöèîííîå è äð. 

Ïðèíöèïàìè ÝÏ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ìíîãîóðîâíåâûõ ïðî-
ãðàìì è èõ óòî÷íåíèé ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå [59].  

Ïðèíöèï ðàçâèòèÿ îïðåäåëåíèÿ ïîíÿòèÿ ïðîãðàììû â àáñò-
ðàêòíîì ïðåäñòàâëåíèè è ïîñòåïåííîé åå êîíêðåòèçàöèè ñ ïî-
ìîùüþ ýêñïëèêàöèé. 

Ïðèíöèï ïðàãìàòè÷íîñòè, èëè ïîëåçíîñòè, îïðåäåëåíèÿ ïî-
íÿòèÿ ïðîãðàììû âûïîëíÿåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïîíÿòèÿ "ïðîáëå-
ìà" è îðèåíòèðîâàí íà ðåøåíèå çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ. 

Ïðèíöèï àäåêâàòíîñòè îðèåíòèðîâàí íà àáñòðàêòíîå ïî-
ñòðîåíèå ïðîãðàìì è ðåøåíèå ïðîáëåìû ñ ó÷åòîì èíôîðìàöèîí-
íîñòè äàííûõ è àïëèêàòèâíîñòè, ò.å. ðàññìîòðåíèå ïðîãðàììû, 
êàê ôóíêöèè, âûðàáàòûâàþùåé âûõîäíûå äàííûå íà îñíîâå 
âõîäíûõ äàííûõ. Ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ îáúåêòîì, êîòîðîìó ñîïîñ-
òàâëÿåòñÿ äåíîòàò èìåíè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ îòíîøåíèÿ èìå-
íîâàíèÿ (íîìèíàöèè).  

Ðàçâèòèå ïîíÿòèÿ ôóíêöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðèí-
öèïà êîìïîçèöèîííîñòè, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè 
ïðîãðàììû (ôóíêöèè) ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèé èç áîëåå ïðîñòûõ 
ïðîãðàìì. Ïðè ýòîì ñîçäàþòñÿ íîâûå îáúåêòû ñ áîëåå ñëîæíûìè 
èìåíàìè, îïèñûâàþùèìè ôóíêöèè è âêëþ÷àþùèìè íîìèíàòèâ-
íûå (èìåííûå) âûðàæåíèÿ, ÿçûêîâûå âûðàæåíèÿ, òåðìû è ôîð-
ìóëû. Ñîãëàñíî òåîðèè Ôðåãå, ñëîæíûå èìåíà ÿâëÿþòñÿ äåñê-
ðèïöèÿìè.  

Ïðèíöèï äåñêðèïòèâíîñòè ïîçâîëÿåò òðàêòîâàòü ïðîãðàììó 
êàê ñëîæíûå äåñêðèïöèè, ïîñòðîåííûå èç áîëåå ïðîñòûõ ïðî-
ãðàìì è êîìïîçèöèé îòîáðàæåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â ðåçóëüòàòû 
íà îñíîâå ïðèíöèïà âû÷èñëèìîñòè.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ 
ñ ïîìîùüþ öåïî÷êè ïîíÿòèé: äàííûå—ôóíêöèÿ—èìÿ ôóíêöèè—
êîìïîçèöèÿ—äåñêðèïöèÿ. Ïîíÿòèÿ äàííûå—ôóíêöèÿ—êîìïîçèöèÿ 
çàäàþò ñåìàíòè÷åñêèé àñïåêò ïðîãðàììû, à äàííûå—èìÿ ôóíêöèè —
äåñêðèïöèÿ — ñèíòàêñè÷åñêèé àñïåêò. Ãëàâíûì â ÝÏ ÿâëÿþòñÿ 
ñåìàíòè÷åñêèé àñïåêò, ñèñòåìà êîìïîçèöèé è íîìèíàòèâíîñòè 
(ÊÍÑ), îðèåíòèðîâàííûå íà ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå íîìèíà-
òèâíûõ îòíîøåíèé ïðè ïîñòðîåíèè äàííûõ, ôóíêöèé, êîìïîçè-
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öèé è äåñêðèïöèé. ÊÍÑ çàäàþò ñïåöèàëüíûå ÿçûêîâûå ñèñòåìû 
äëÿ îïèñàíèÿ ðàçíîîáðàçíûõ êëàññîâ ôóíêöèé è íàçûâàþòñÿ 
êîìïîçèöèîííî-íîìèíàòèâíûìè ÿçûêàìè ôóíêöèé.  

Òàêèå ñèñòåìû òåñíî ñâÿçàíû ñ àëãåáðàìè ôóíêöèé è äàí-
íûõ, îíè ïîñòðîåíû â ñåìàíòèêî-ñèíòàêñè÷åñêîì ñòèëå. ÊÍÑ 
îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì (ìîäåëåé ïðîãðàìì) òåîðå-
òèêî-ôóíêöèîíàëüíûì ïîäõîäîì, êëàññàìè îäíîçíà÷íûõ n-
àðíûõ ôóíêöèé, íîìèíàòèâíûìè îòîáðàæåíèÿìè è ñòðóêòóðàìè 
äàííûõ. Îíè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêè ïðî-
ñòûõ è àäåêâàòíûõ ìîäåëåé ïðîãðàìì ïàðàìåòðè÷åñêîãî òèïà ñ 
ïðèìåíåíèåì ìåòîäîâ óíèâåðñàëüíîé àëãåáðû, ìàòåìàòè÷åñêîé 
ëîãèêè è òåîðèÿ àëãîðèòìîâ. Äàííûå â ÊÍÑ ðàññìàòðèâàþòñÿ íà 
òðåõ óðîâíÿõ: àáñòðàêòíîì, áóëåâîì è íîìèíàòèâíîì. Êëàññ íî-
ìèíàòèâíûõ äàííûõ îáåñïå÷èâàåò ïîñòðîåíèå èìåííûõ äàííûõ, 
ìíîãîçíà÷íûõ íîìèíàòèâíûõ äàííûõ èëè ìóëüòèèìåííûõ äàí-
íûõ, çàäàâàåìûõ ðåêóðñèâíî. 

Ðàçðàáîòàíû íîâûå ñðåäñòâà [60] äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñèñòåì 
äàííûõ, ôóíêöèé è êîìïîçèöèé íîìèíàòèâíîãî òèïà, èìåíà àð-
ãóìåíòîâ êîòîðûõ ïðèíàäëåæàò íåêîòîðîìó ìíîæåñòâó èìåí Z, 
ò.å. êîìïîçèöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ íà Z-íîìèíàòèâíûõ íàáîðàõ èìåí-
íûõ ôóíêöèé. 

Íîìèíàòèâíûå äàííûå ïîçâîëÿþò çàäàâàòü ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, êîòîðûì ïðèñóùè íåîäíîçíà÷íîñòü èìåíîâàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ òèïà ìíîæåñòâà, ìóëüòèìíîæåñòâà, ðåëÿöèè è ò.ï.  

Ôóíêöèè îáëàäàþò ñâîéñòâîì àïëèêàòèâíîñòè, èõ àáñòðàêöèè 
çàäàþò ñîîòâåòñòâåííî êëàññû ñëàáûõ è ñèëüíûõ àïïëèêàòèâíûõ 
ôóíêöèé. Ñëàáûå ôóíêöèè ïîçâîëÿþò çàäàâàòü âû÷èñëåíèå çíà÷å-
íèé íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ äàííûõ, à ñèëüíûå — îáåñïå÷èâàþò 
âû÷èñëåíèå ôóíêöèé íà çàäàííûõ äàííûõ.  

Êîìïîçèöèè êëàññèôèöèðóþòñÿ óðîâíÿìè äàííûõ è ôóíêöèé, 
à òàêæå òèïàìè àðãóìåíòîâ. Ýêñïëèêàöèÿ êîìïîçèöèé ñîîòâåòñòâó-
åò àáñòðàêòíîìó ðàññìîòðåíèþ ôóíêöèé êàê ñëàáî àïïëèêàòèâíûõ, 
è èõ óòî÷íåíèå ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ïîíÿòèÿ äåòåðìèíàíòà êîìïî-
çèöèè, êàê îòîáðàæåíèÿ ñïåöèàëüíîãî òèïà. Êëàññ àïïëèêàòèâ-
íûõ êîìïîçèöèé ïðåäíàçíà÷åí äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ øèðîêîãî 
êëàññà ïðîãðàìì. Äîêàçàíà òåîðåìà î ñõîäèìîñòè êëàññà òàêèõ 
êîìïîçèöèé â êëàññå ìîíîòîííûõ êîìïîçèöèé. 

Èíñòðóìåíòû. Ââåäåííûå ñèñòåìû äàííûõ, ôóíêöèé è êîì-
ïîçèöèé ðåàëèçîâàíû â êëàññå ìàíèïóëÿöèîííûõ äàííûõ â ÁÄ, 
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èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ è ïîçâîëÿþò çíà÷èòåëüíî óñêîðèòü 
ïðîöåññ îáðàáîòêè çàïðîñîâ, çàäàííûõ â SQL-ïîäîáíûõ ÿçûêàõ 
[61—63]. Ïðàêòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîãî àïïàðàòà ôîðìà-
ëèçàöèè äåäóêòèâíûõ è ÎÎ ÁÄ ïðîøëà â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ ïðîåêòîâ. 

 
2.2.3.До³азательноепрое³тирование

наоснове³онцепторныхязы³ов

Îáëàñòü èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà (èãðû, ðàñïîçíàâàíèå, 
îáó÷åíèå, èíäóêòèâíûå è äåäóêòèâíûå ïîñòðîåíèÿ) ñàìàÿ áîãà-
òàÿ, íî íå åäèíñòâåííàÿ êàê èñòî÷íèê ðåøåíèÿ ñëîæíûõ çàäà÷, 
èìåþùèõ ìàòåìàòè÷åñêóþ ïîñòàíîâêó [78—80]. Ê äðóãèì èñòî÷-
íèêàì ìîæíî îòíåñòè îáëàñòè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè, îïòèìè-
çàöèè ñèñòåì, ïëàíèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ è äð. Ýòè çàäà÷è, 
êàê ïðàâèëî, ðåøàþòñÿ íåî÷åâèäíûì ñïîñîáîì, êîòîðûé îáúÿñ-
íÿåòñÿ èõ íå òðèâèàëüíîñòüþ. Ñóùåñòâóþò è ÿçûêîâûå òðóäíîñòè, 
òàê êàê ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò ÿçûê ñïåöèôèêàöèè ïîñòàíîâîê 
ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ðåøåíèé.  

Ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì îïèñàíèåì ñëîæíîé çàäà÷è è åå ðå-
øåíèåì ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàññòîÿíèå, äëÿ ïðåîäîëåíèÿ êîòîðî-
ãî âûäåëåíû òðè ýòàïà: 1) ïåðåõîä îò ïåðâîíà÷àëüíîãî îïèñàíèÿ 
çàäà÷è ê ôîðìàëüíîé ïîñòàíîâêå; 2) ïðèíöèïèàëüíîå îáîñíîâàíèå 
ðåøåíèÿ çàäà÷è; 3) ïåðåõîä îò ïðèíöèïèàëüíîãî îáîñíîâàíèÿ ê 
àëãîðèòìè÷åñêîìó îïèñàíèþ. 

Ïîíÿòèå "ïðèíöèïèàëüíîå îáîñíîâàíèå ðåøåíèÿ çàäà÷è" 
îáîçíà÷àåò ôîðìóëèðîâêó ðåøåíèÿ çàäà÷è íà áîëåå âûñîêîì 
óðîâíå àáñòðàêöèè, ïðèáëèæåííîì ê óñëîâèÿì çàäà÷è, ÷åì êîí-
êðåòíîå ðåøåíèå, êîòîðîå òðåáóåòñÿ ñ ïîçèöèé ñîâðåìåííîé ìà-
òåìàòèêè, êîãäà ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ñëîæíûõ ìàòåìàòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðåäëîæåí îá-
ùåìàòåìàòè÷åñêèé ïðîöåäóðíûé ÿçûê, òàê íàçûâàåìûé êîíöåïòîð-
íûé ÿçûê — Êß, îáåñïå÷èâàþùèé ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ñóììè-
ðîâàíèÿ áåñêîíå÷íûõ ðÿäîâ, òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûõ îïåðàöèé 
ñ áåñêîíå÷íûìè ìíîæåñòâàìè, ãèëüáåðòîâ îïåðàòîð è äð. [78—
85]. Ýòè îñîáåííîñòè âûâîäÿò Êß çà ðàìêè àëãîðèòìè÷åñêèõ 
ÿçûêîâ è ïðèáëèæàþò èõ ê ÿçûêó ñîâðåìåííîé ìàòåìàòèêè áåç 
ïîòåðè èìïåðàòèâíûõ âîçìîæíîñòåé. Òåêñòû â Êß ÿâëÿþòñÿ êîí-
öåïòîðàìè è â îáùåì ñëó÷àå íå àëãîðèòìàìè.  

Îñíîâó Êß ñîñòàâëÿåò òåîðåòèêî-ìíîæåñòâåííûé ÿçûê, êî-
òîðûé ñîäåðæèò äåêëàðàòèâíûå è èìïåðàòèâíûå ñðåäñòâà òåîðèè 
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ìíîæåñòâ Öåðìåëî—Ôðåíêåëÿ. Ýòîò ÿçûê èìååò ÿäðî ñ íàáîðîì 
ýëåìåíòîâ (òèïû, âûðàæåíèÿ, îïåðàòîðû) è ñðåäñòâàìè îïðåäå-
ëåíèÿ íîâûõ òèïîâ, âûðàæåíèé è îïåðàòîðîâ.  

Äåêëàðàòèâíóþ ÷àñòü Êß îáðàçóåò òèïèçèðîâàííûé, ìíîãî-
ñîðòíûé ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèé ÿçûê âûðàæåíèé Õ, îáúåêòàìè 
êîòîðîãî ÿâëÿþòñÿ òèïû è âûðàæåíèÿ. Òèï, êàê è â ßÏ, — ýòî 
ñðåäñòâî ïîñòðîåíèÿ âûðàæåíèé è ñòðóêòóðèçàöèè ìíîæåñòâà 
çíà÷åíèé (äåíîòàòû). Âûðàæåíèÿ ñîñòîÿò èç òåðìîâ è ôîðìóë. 
Òåðìû îáîçíà÷àþò îáúåêòû ÏðÎ, à ôîðìóëû — óòâåðæäåíèÿ îá 
îáúåêòàõ è îòíîøåíèÿõ ìåæäó íèìè. Êîíñòðóêòîðû ñîñòàâíûõ 
òèïîâ è ôîðìóë ðàçäåëåíû íà ÷åòûðå êàòåãîðèè: ôóíêòîðû è 
ïðåäèêàòû, êîíåêòîðû è ñóáíåêòîðû.  

Ôóíêòîð — ýòî êîíñòðóêòîð, ïðåîáðàçóþùèé òåðìû â òåðìû. 
Ïðåäèêàòû ïðåâðàùàþò òåðìû ó ôîðìóëû, êîíåêòîðû âêëþ÷àþò 
â ñåáÿ ëîãè÷åñêèå ñâÿçè è êâàíòîðû è ñëóæàò äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
îäíîé ôîðìóëû â äðóãóþ. Ñóáíåêòîð (äåñêðèïòîð) — ýòî êîíñò-
ðóêòîð ïîñòðîåíèÿ òåðìîâ èç âûðàæåíèé, êîòîðûå ñîäåðæàò ôîð-
ìóëû. Êîíñòðóêòîðàìè òåðìîâ ÿâëÿþòñÿ òðàäèöèîííûå àðèôìåòè-
÷åñêèå è àëãåáðàè÷åñêèå îïåðàöèè íàä ÷èñëîâûìè ìíîæåñòâàìè è 
âåùåñòâåííûìè ôóíêöèÿìè. Ïðèâåäåíû òàáëèöû êîíñòðóêòîðîâ 
ìíîæåñòâ, êîðòåæåé, îòíîøåíèé, ñåìåéñòâ, ïðîèçâåäåíèé ìíî-
æåñòâ è äð. Êîíñòðóêòîðû ôîðìóë âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðåäèêàòû, 
ñîñòîÿùèå èç ïðåäèêàòíûõ è ÷èñëîâûõ ñèìâîëîâ, à òàêæå êîíåê-
òîðû, ñîñòîÿùèå èç ëîãè÷åñêèõ ñâÿçîê, êâàíòîðîâ è êîíñòðóêòî-
ðîâ òåîðèè ìíîæåñòâ. 

Èìïåðàòèâíûå ñðåäñòâà Êß — ýòî îïåðàòîðû è ïðîöåäóðû, 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ îïèñàíèÿ îáúåêòîâ ÏðÎ ñ ïîìîùüþ êîí-
öåïòîðîâ, êîòîðûå ñîäåðæàò ðàçäåëû äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ 
ðåøàåìîé çàäà÷è è äåéñòâèé íàä íèìè. Îïèñàíèå ïðèíöèïèàëü-
íîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîãî èëè íåñêîëü-
êèõ èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ ìåæäó ñîáîþ êîíöåïòîðîâ, êàæäûé 
èç êîòîðûõ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èìåíîâàííûé íàáîð îïðåäåëåíèé 
è äåéñòâèé ñëåäóþùåé ñòðóêòóðû: 

êîíöåïòîð Ê (< ñïèñîê ïàðàìåòðîâ >) 
< ñïèñîê èìïîðòíûõ ïàðàìåòðîâ> 
< îïðåäåëåíèå êîíñòàíò, òèïîâ, ïðåäèêàòîâ> 
< îïèñàíèå ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ> 
< îïðåäåëåíèå ïðîöåäóð> 

íà÷àëî Ê  
< òåëî êîíöåïòîðà> 

êîíåö Ê. 
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Òàêèì îáðàçîì, êîíöåïòîð Ê îáúåäèíÿåò äåêëàðàòèâíîå îïè-
ñàíèå îáúåêòîâ è èìïåðàòèâíîå òåëî. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâà ñëó-
÷àÿ: 1) äåêëàðàòèâíûé êîíöåïòîð ñîñòîèò èç îïðåäåëåíèé; 2) èì-
ïåðàòèâíûé êîíöåïòîð — èç îïåðàòîðîâ òåëà. Äåêëàðàòèâíûå 
êîíöåïòîðû íàêàïëèâàþò îïðåäåëåíèå îáúåêòîâ è ïîíÿòèé, ñâÿ-
çàííûõ ñ çàäà÷åé è åå ïîäçàäà÷àìè.  

Ïîñëå óòî÷íåíèÿ ïîñòàíîâêè çàäà÷è èëè ðàçðàáîòêè ìåòîäà 
åå ðåøåíèÿ ïðîâîäèòñÿ ïîñòðîåíèå òåëà ñ ïîìîùüþ èìïåðàòèâíûõ 
êîíöåïòîðîâ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå 
çàäà÷è â ñòðóêòóðèðîâàííîì âèäå ñ ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé, 
íåîáõîäèìîé äëÿ ðàçðàáîòêè è âåðèôèêàöèè àëãîðèòìè÷åñêè 
ñôîðìóëèðîâàííîãî ðåøåíèÿ. 

Î ïîñòàíîâêå è ðåøåíèè ñëîæíûõ çàäà÷. Ïîñëå ôîðìóëèðîâêè 
çàäà÷è íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä ê ôîð-
ìàëüíîé ïîñòàíîâêå ðåøåíèÿ çàäà÷è ñðåäñòâàìè Êß áåç çàáîòû î 
ïðîöåäóðíîé ýôôåêòèâíîñòè. Ïîëó÷åííûé êîíöåïòîð ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðåøàåìîé çàäà÷è è ñïå-
öèôèêàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè àëãîðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, ïðèáëè-
æåííîãî ê êîíöåïòîðíîìó ðåøåíèþ.  

Åñëè ïîëó÷åííûé êîíöåïòîð îïèñûâàåò íåýôôåêòèâíóþ 
ïðîöåäóðó, òî íåîáõîäèìî íàéòè áîëåå ýôôåêòèâíóþ, àëãîðèòì 
êîòîðîé ýêâèâàëåíòåí äàííîìó êîíöåïòîðó. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ àëãî-
ðèòìè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è èñïîëüçóþòñÿ äîïóñòèìûå àïïðîê-
ñèìàöèè êîíöåïòîðíîãî ðåøåíèÿ â öåëÿõ çàìåíû íåêîíñòðóê-
òèâíûõ îáúåêòîâ è íåýôôåêòèâíûõ îïåðàöèé êîíñòðóêòèâíûìè è 
áîëåå ýôôåêòèâíûìè àíàëîãàìè.  

Äëÿ ðåøåíèÿ ìíîãèõ ïðîáëåì Êß èìååò äîïîëíèòåëüíûå 
âîçìîæíîñòè. Íàïðèìåð, ïðè ñóùåñòâîâàíèè îáùåãî êîíöåïòîð-
íîãî ðåøåíèÿ äëÿ àëãîðèòìè÷åñêè íåðàçðåøèìîé ïðîáëåìû ýòà 
ïðîáëåìà ñòàíîâèòñÿ îñíîâîé äëÿ ïîèñêà ðåøåíèÿ êëàññîâ òàêèõ 
ïðîáëåì, äëÿ êîòîðûõ êîíöåïòîð ìîæåò áûòü ïðåâðàùåí â ýêâè-
âàëåíòíûé àëãîðèòì.  

Ìåòîäû ôîðìàëèçàöèè Êß. Îáùàÿ ñõåìà ôîðìàëèçàöèè äåê-
ëàðàòèâíîé è èìïåðàòèâíîé ÷àñòåé Êß ñòðîèòñÿ àíàëîãè÷íî 
ìíîãîñîðòíûì ëîãèêî-ìàòåìàòè÷åñêèì ÿçûêàì, à èìïåðàòèâíûé 
ïîäúÿçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ òðàäèöèîííûå îïåðàòîðû ñòðóêòóðíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïðèñâàèâàíèå, ïîñëåäîâàòåëüíîñòü, öèêë è 
ò.ï.). Äëÿ ôîðìàëèçàöèè íåêîíñòðóêòèâíîé ñåìàíòèêè Êß èñ-
ïîëüçóåòñÿ òåîðåòèêî-ìîäåëüíûé (äåíîòàöèîííûé) è àêñèîìàòè-
÷åñêèé ïîäõîäû. 

Äåíîòàöèîííûé ïîäõîä ñîñòîèò â îïðåäåëåíèè ñåìàíòèêè 
(èíòåðïðåòàöèè) ÿçûêà ïóòåì ïîäñòàíîâêè êàæäîìó âûðàæåíèþ 
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ñîîòâåòñòâóþùåãî ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà äåíîòàòîâ ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèè ϕ èíòåðïðåòàöèè ñèìâîëîâ ñèãíàòóðû ÿçûêà. Êàæäîé 
êîíñòàíòå ñ∈ Ñ, êàæäîìó ôóíêöèîíàëüíîìó ñèìâîëó f∈ F è êàæ-
äîìó ïðåäèêàòíîìó ñèìâîëó p∈ P ñîïîñòàâëÿåòñÿ îáúåêò èç ìíî-
æåñòâà äåíîòàò. Ýòîò ñïîñîá èíòåðïðåòàöèè ñåìàíòèêè âûðàæå-
íèé è îïåðàòîðîâ ÿçûêà àíàëîãè÷åí äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêè 
ßÏ. Ãëàâíîå îòëè÷èå ñåìàíòèêè Êß îò ñåìàíòèêè ïðîãðàìì — 
ýòî åå íå êîíñòðóêòèâíîñòü. Äåéñòâèÿ, îïèñûâàåìûå êîíöåïòîð-
íûìè îïåðàòîðàìè, íå îáÿçàòåëüíî ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè. 

Âîçìîæíîé àëüòåðíàòèâîé ôîðìàëèçàöèè ÿçûêà Êß ÿâëÿåòñÿ 
íå èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ èíòåðïðåòàöèè. Ñ êàæäûì Êß ìîæíî 
ñâÿçàòü íåêîòîðóþ äåäóêòèâíóþ òåîðèþ, êîòîðàÿ îòðàæàåò ñâîé-
ñòâà êîíöåïòîðîâ ýòîãî Êß. 

Íà îñíîâå äàííîãî ÿçûêà ñòðîèòñÿ ôîðìàëüíàÿ äåäóêòèâíàÿ 
òåîðèÿ ïóòåì âûäåëåíèÿ èç ìíîæåñòâà âñåõ ôîðìóë ïîäìíîæåñò-
âà àêñèîì è ïðàâèë âûâîäà. Äëÿ êàæäîé ïàðû R1, R2 ôîðìóë äå-
äóêòèâíîé òåîðèè è êàæäîãî îïåðàòîðà ² ñîçäàåòñÿ îïåðàòîðíàÿ 
ôîðìóëà {R1} I {R2} ñ òàêèì óòâåðæäåíèåì: åñëè R1 èñòèííî èìåí-
íî ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà I, òî çàâåðøåíèå îïåðàòîðà I 
îáåñïå÷èâàåò èñòèííîñòü R2. Èíûìè ñëîâàìè, ôîðìóëà R1 åñòü 
ïðåäóñëîâèå, à R2 – ïîñòóñëîâèå îïåðàòîðà I.  

Â ðàáîòå Õîàðà [85] ïîêàçàíî, ÷òî àêñèîìû è ïðàâèëà âûâî-
äà äëÿ îïåðàòîðîâ ßÏ, ìîæíî íåïîñðåäñòâåííî èñïîëüçîâàòü â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíöåïòîðíûõ îïåðàòîðàõ. Îíè íå òðåáóþò ýô-
ôåêòèâíîé âû÷èñëèìîñòè âûðàæåíèé è îïåðàòîðîâ. Ïîýòîìó â 
äåäóêòèâíîé òåîðèè, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ýòè àêñèîìû è ïðàâèëà 
âûâîäà, ìîæíî àäåêâàòíî îïèñûâàòü ñâîéñòâà íåýôôåêòèâíûõ 
ïðîöåäóð ñ ïîìîùüþ íåêîíñòðóêòèâíûõ îáúåêòîâ è íåðàçðåøè-
ìûõ ôîðìóë. 

Àêñèîìàòè÷åñêîå îïèñàíèå Êß — ýòî âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ àïïàðàòà òåîðèè äîêàçàòåëüñòâ ïðè èññëåäîâàíèè Êß è âå-
ðèôèêàöèè êîíöåïòîðîâ ñ ïîìîùüþ äåäóêòèâíîé òåîðèè. Áëàãî-
äàðÿ íàëè÷èþ â êîíöåïòîðíûõ ÿçûêàõ äåêëàðàòèâíûõ ñðåäñòâ âî 
ìíîãèõ ñëó÷àÿõ óäàåòñÿ â êîìïàêòíîé ôîðìå îïèñûâàòü ðàçíûå 
ÏðÎ, à íàëè÷èå èìïåðàòèâíûõ ñðåäñòâ Êß ðàçðåøàåò ïðåäñòà-
âèòü ðåøåíèå çàäà÷ â ïðîöåäóðíîì (êîíöåïòîðíîì) âèäå. Íà 
ïðîòÿæåíèè ïîñëåäíåãî äåñÿòèëåòèÿ Êß àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ 
äëÿ ïîñòàíîâîê è ïðèíöèïèàëüíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷ ðàñïîçíàâà-
íèÿ äèíàìè÷åñêèõ îáñòàíîâîê â ãèäðîàêóñòèêå, ðàäèîëîêàöèè è 
ò.ï. â öåëÿõ ñîçäàíèÿ ïðèêëàäíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ â 
ñîñòàâå ñîîòâåòñòâóþùèõ îáúåêòîâ íîâîé òåõíèêè, êîòîðàÿ âû-
ïóñêàåòñÿ ïðåäïðèÿòèÿìè Óêðàèíû è Ðîññèè [78—80]. 
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Òåõíîëîãèÿ äîêàçàòåëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 
âî ìíîãèõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè âîçíèêàåò ïîòðåáíîñòü â ÏÑ, 
èñõîäíûå òåêñòû êîòîðûõ ñîäåðæàò ìíîãî ñòðîê, à â àïïàðàòíûõ 
ñõåìàõ ìèëëèîíû ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ. Íî ñîâðåìåííûå ßÏ è 
òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ íå îáåñïå÷èâàþò áûñòðóþ è íà-
äåæíóþ èõ ðàçðàáîòêó. Ïîýòîìó â ïîñëåäíåå âðåìÿ èññëåäîâàíû 
ïðèíöèïèàëüíî íîâûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ïðè-
ìåíÿþò ÿçûê ñïåöèôèêàöèè è ìåòîäû àâòîìàòè÷åñêîãî äîêàçà-
òåëüñòâà òåîðåì êàê ñðåäñòâà áîëåå òî÷íîãî àáñòðàêòíîãî îïèñàíèÿ 
ÏÑ, òåñòèðîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ñðåäñòâ àâòîìàòè÷åñêîãî äîêà-
çàòåëüñòâà. Ðåàëèçàöèÿ ýòèõ ïðèíöèïîâ îñíîâàíà íà ôîðìàëèçîâàí-
íîì îïèñàíèè (êîíöåïòîðíîìó) ïîâåäåíèÿ äèñêðåòíîé ñèñòåìû, ò.å. 
íà ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè, êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà 
îïåðàöèîííîé è ëîãè÷åñêîé ñåìàíòèêàõ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà óòâåð-
æäåíèé î ñâîéñòâàõ àïïàðàòíî-ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.  

Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàííàÿ äèñêðåòíàÿ ñèñòåìà S ðàñ-
ñìàòðèâàåòñÿ êàê ÷åðíûé ÿùèê ñ êîíå÷íûì íàáîðîì âõîäîâ, âû-
õîäîâ è ñîñòîÿíèé. Îáëàñòè çíà÷åíèé âõîäîâ è âûõîäîâ ÿâëÿþòñÿ 
ïðîèçâîëüíûìè, à ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû S îïðåäåëÿåòñÿ íà-
áîðîì ÷àñòè÷íûõ îòîáðàæåíèé êàê íîñèòåëåé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñ-
òåìû ñ íàáîðîì îïåðàöèé, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ñèãíàòóðû è 
îáðàçîâûâàþò ÷àñòè÷íóþ àëãåáðó, ôîðìàëüíîå îïèñàíèå êîòîðîé 
âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àëãåáðàè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé [82]. Ïî-
ëó÷åííàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîãðàììîé ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñîñòîÿíèé äèñêðåòíîé ñèñòåìû. Èíûìè ñëîâàìè, ïåðâûé ýòàï 
çàâåðøàåòñÿ ðàçðàáîòêîé àëãåáðàè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèè äëÿ ÷àñ-
òè÷íîé àëãåáðû, êîòîðàÿ îòâå÷àåò ñèñòåìå S. 

Íà âòîðîì ýòàïå ñèñòåìà S äåòàëèçèðóåòñÿ â âèäå ñîâîêóï-
íîñòè âçàèìîçàâèñèìûõ ïîäñèñòåì S1 ,..., Sn, êàæäàÿ èç êîòîðîé 
îïèñûâàåòñÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñïåöèôèêàöèåé. Ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ 
ñïåöèôèêàöèÿ ñèñòåìû S íà îñíîâå îïðåäåëåííûõ ôóíêöèé ïå-
ðåõîäîâ è âûõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ íåîáõîäèìî äîêàçûâàòü êîð-
ðåêòíîñòü è òîò ôàêò, ÷òî íîâûå ôóíêöèè âûõîäîâ ñîâïàäàþò ñ 
íà÷àëüíûìè. 

Ïðîöåññ äåòàëèçàöèè âûïîëíÿåòñÿ íà óðîâíå ýëåìåíòíîé áà-
çû èëè ýëåìåíòàðíûõ ïðîãðàìì è ñîïðîâîæäàåòñÿ äîêàçàòåëüñò-
âîì èõ êîððåêòíîñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà S, êî-
òîðàÿ ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ ýêâèâàëåíòíà èñõîäíîé 
àáñòðàêòíîé ñïåöèôèêàöèè, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äîêàçàòåëüíîìó 
ïðîåêòèðîâàíèþ [78-80].  

Ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèå ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû. Â îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ äàííûõ ñïåöèôèêàöèé ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå ÏðÎ â 
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âèäå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ íîñèòåëåé, ñèãíàòóðû è ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ. 
Ïåðâûé ïðèíöèï ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê ñïåöèôèêàöèÿì 
ÏðÎ ñîñòîèò â óòî÷íåíèè ïîíÿòèé ÏðÎ. Âòîðîé ïðèíöèï ñîñòîèò â 
îïèñàíèè ñâîéñòâ ÏðÎ â âèäå àêñèîì, êîòîðûå ôîðìóëèðóþòñÿ 
ÿçûêîì ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïîðÿäêà è õîðíîâñêèìè àòîìàðíûìè 
ôîðìóëàìè. Òðåòèé ïðèíöèï ñîñòîèò â ôîðìóëèðîâêå òàê íàçû-
âàåìûõ òåðìàëüíûõ ìîäåëåé, ñòðîÿùèõñÿ èç îñíîâíûõ òåðìîâ 
ñïåöèôèêàöèè è âûáðàííîé ìèíèìàëüíîé ìîäåëè. 

Äëÿ ëþáîãî íåïðîòèâîðå÷èâîãî ìíîæåñòâà õîðíîâñêèõ àêñè-
îì íàèìåíüøàÿ òåðìàëüíàÿ ìîäåëü âñåãäà ñóùåñòâóåò è âìåñòå ñî 
âñåìè èçîìîðôíûìè åé ìîäåëÿìè îáðàçóåò àáñòðàêòíûé êëàññ 
èíèöèàëüíûõ ìîäåëåé. Ïîýòîìó â ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèõ ñïåöè-
ôèêàöèÿõ îáû÷íî îãðàíè÷èâàþòñÿ õîðíîâñêèìè ôîðìóëàìè èç-çà 
ïðîñòîòû àêñèîì, êîòîðûå óïðîùàþò ïðîöåññ àâòîìàòè÷åñêîãî 
äîêàçàòåëüñòâà òåîðåì. Ìîæíî èçáàâèòüñÿ îò îòíîøåíèé â ñèãíà-
òóðàõ ñïåöèôèêàöèé, çàìåíÿÿ èõ áóëåâûìè ôóíêöèÿìè, êîòîðûå 
îòâå÷àþò õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ôóíêöèÿì ýòèõ îòíîøåíèé. 

Ïðè ýòîì àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû ñòàíîâÿòñÿ ìíîãîîñíîâíû-
ìè àëãåáðàìè, à àêñèîìû — ñïåöèôèêàöèÿìè: òîæäåñòâåííûìè è 
êâàçèòîæäåñòâåííûìè. Èìåííî àëãåáðàè÷åñêèå ñïåöèôèêàöèè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå èñïîëüçóåìûìè, ïîñêîëüêó äëÿ íèõ ñóùåñòâóþò 
îòíîñèòåëüíî ýôôåêòèâíûå àëãîðèòìû âûïîëíåíèÿ, êîòîðûå ïðå-
îáðàçóþò ñïåöèôèêàöèè ßÏ âûñîêîãî óðîâíÿ. Ïîýòîìó òàêèå ÿçû-
êè íàçûâàþò ÿçûêàìè âûïîëíåííûõ ëîãèêî-àëãåáðàè÷åñêèõ ñïåöè-
ôèêàöèé. Èõ îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà îñíîâàíà íà ïåðåïèñûâàíèè 
òåðìîâ, à ñîçäàâàåìàÿ àëãåáðàè÷åñêàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïîëó÷àåò ëî-
ãè÷åñêóþ ñåìàíòèêó, èñïîëüçóåìóþ ïðè äîêàçàòåëüñòâå òåîðåì. 

 
2.2.4.Ал�оритми³апро�рамм

Íà ïðîòÿæåíèè ìíîãèõ ëåò Ã.Å.Öåéòëèí çàíèìàåòñÿ ðàçðà-
áîòêîé òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ àëãîðèòìîâ, ïðåäñòàâëÿåìûõ 
áëîê-ñõåìàìè êàê ñïîñîáà äåòàëèçàöèè è ðåàëèçàöèè àëãîðèò-
ìîâ. Àïïàðàò áëîê-ñõåì ïîïîëíåí ìàòåìàòè÷åñêèìè ôîðìóëà-
ìè, ñâîéñòâåííûìè ìàòåìàòèêå, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè 
àíàëèòè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàíèÿõ è îáåñïå÷èâàþò óëó÷øåíèå êà÷å-
ñòâà àëãîðèòìîâ. Ïîñòðîåíèå è èññëåäîâàíèå àëãåáðû àëãîðèòìîâ 
âïåðâûå îñóùåñòâèë Â.Ì. Ãëóøêîâ â ðàìêàõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ëî-
ãè÷åñêèõ ñòðóêòóð ÝÂÌ. Â ðåçóëüòàòå áûëà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ñèñ-
òåì àëãîðèòìè÷åñêèõ àëãåáð (ÑÀÀ), êîòîðàÿ çàòåì áûëà ïîëîæåíà 
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â îñíîâó îáîáùåííîé òåîðèè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñõåì àëãîðèò-
ìîâ è ïðîãðàìì, íàçûâàåìîé ñåé÷àñ àëãîðèòìèêîé [86—89]. 

Îáúåêòàìè àëãîðèòìèêè ÿâëÿþòñÿ ìîäåëè àëãîðèòìîâ è ïðî-
ãðàìì, ïðåäñòàâëÿåìûå â âèäå ñõåì. Ìåòîä àëãîðèòìèêè áàçèðóåò-
ñÿ íà êîìïüþòåðíîé àëãåáðå è ëîãèêå è èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ ïðèêëàäíûõ çàäà÷. Ïîñòðîåííûå àëãîðèòìû 
îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ßÏ è ðåàëèçóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè 
ñèñòåìàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ìàøèííîå ïðåäñòàâëåíèå. Â ðàì-
êàõ àëãîðèòìèêè ðàçðàáîòàíû ñïåöèàëüíûå èíñòðóìåíòàëüíûå 
ñðåäñòâà ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ, êîòîðûå áàçèðóþòñÿ íà ñîâðå-
ìåííûõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ñðåäñòâàõ è ìåòîäå ìîäåëè-
ðîâàíèÿ UML. 

Òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàåòñÿ ïîëíûé öèêë ðàáîò ïî ïðàê-
òè÷åñêîìó ïðèìåíåíèþ ðàçðàáîòàííîé òåîðèè àëãîðèòìèêè ïðè 
ðåàëèçàöèè ïðèêëàäíûõ çàäà÷, íà÷èíàÿ ñ ïîñòàíîâêè çàäà÷è, 
ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé è ðàçðàáîòêè àëãîðèòìîâ è êîí÷àÿ 
ïîëó÷åíèåì ïðîãðàìì ðåøåíèÿ ýòèõ çàäà÷. 

Àëãåáðà àëãîðèòìîâ. Ïîä àëãåáðîé àëãîðèòìîâ ÀÀ = {A, Ω} 
ïîíèìàåòñÿ îñíîâà À è ñèãíàòóðà Ω îïåðàöèé íàä ýëåìåíòàìè 
îñíîâû àëãåáðû. Ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ñèãíàòóðû ìîæåò áûòü 
ïîëó÷åí ïðîèçâîëüíûé ýëåìåíò q ∈  AÀ, êîòîðûé íàçûâàåòñÿ ñèñ-
òåìîé îáðàçóþùèõ àëãåáðû. Åñëè èç ýòîé ñèñòåìû íå ìîæåò áûòü 
èñêëþ÷åí íè îäèí ýëåìåíò áåç íàðóøåíèÿ åå ñâîéñòâ, òî òàêàÿ 
ñèñòåìà îáðàçóþùèõ íàçûâàåòñÿ áàçèñîì àëãåáðû.  

Îïåðàöèè àëãåáðû óäîâëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì àêñèîìàòè÷å-
ñêèì çàêîíàì: àññîöèàòèâíîñòè, êîììóòàòèâíîñòè, èäåìïîòåíòíî-
ñòè, çàêîíó èñêëþ÷åíèÿ òðåòüåãî, ïðîòèâîðå÷èÿ è äð. Àëãåáðà, êî-
òîðîé óäîâëåòâîðÿþò ïåðå÷èñëåííûå îïåðàöèè, íàçûâàåòñÿ áóëåâîé. 

Â àëãåáðå àëãîðèòìîâ èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðà ìíîæåñòâ, ýëå-
ìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâà è îïåðàöèè íàä ìíîæåñò-
âàìè (îáúåäèíåíèå, ïåðåñå÷åíèå, äîïîëíåíèå, óíèâåðñóì è äð.). 

Îñíîâíûì îáúåêòàìè àëãåáðû àëãîðèòìèêè ÿâëÿþòñÿ ñõåìû 
àëãîðèòìîâ è èõ ñóïåðïîçèöèè, ò.å. ïîäñòàíîâêè îäíèõ ñõåì â 
äðóãèå. Ñ ïîäñòàíîâêîé ñâÿçàíà ðàçâåðòêà, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò 
íèñõîäÿùåìó ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ, è ñâåðòêà, 
ò.å. ïåðåõîä ê áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ ñïåöèôèêàöèè àëãîðèòìà. 
Ñõåìû àëãîðèòìîâ ñîîòâåòñòâóþò êîíñòðóêöèÿì ñòðóêòóðíîãî 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ: 

Ïîñëåäîâàòåëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàòîðîâ À è Â çàïèñûâà-
åòñÿ â âèäå êîìïîçèöèè À*Â; àëüòåðíàòèâíîå âûïîëíåíèå îïåðà-
òîðîâ À è Â (f (À, Â)) îçíà÷àåò, åñëè u èñòèííî, òî âûïîëíÿåòñÿ 
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À èíà÷å Â; öèêë (u (À, Â)) âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà íå ñòàíåò èñòèí-
íûì óñëîâèå u (u — ëîãè÷åñêàÿ ïåðåìåííàÿ). 

Ñ ïîìîùüþ ýòèõ ýëåìåíòàðíûõ êîíñòðóêöèé ñòðîèòüñÿ áî-
ëåå ñëîæíàÿ ñõåìà Π àëãîðèòìà: 

Π ::= {(u1 ) À1 }, 
À1 ::= {(u2 ) À2 * D }  
À2 ::= À3 * C,  
À3 ::= {(u ) À, B }, u::= u2 ∧  u1. 
Ïðîâåäÿ ñóïåðïîçèöèþ ïóòåì ñâåðòêè ïðèâåäåííîé ñõåìû 

àëãîðèòìà Π, ïîëó÷àåì ôîðìóëó: 
Π ::= {( u1 ) (u2 ) ( (u2 ∧  u1) À, Â ) * Ñ * D)}. 
Âàæíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû [86] ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîå 

ïðåäñòàâëåíèå è òîëêîâàíèå èçâåñòíûõ àëãåáð ñ ïîìîùüþ àëãåá-
ðû àëãîðèòìèêè. 

Àëãåáðà Äåéêñòðû ÀÄ = {ÑÀÀ, L(2), ÑÈÃÍ} — äâóõîñíîâíàÿ 
àëãåáðà, îñíîâíûìè ýëåìåíòàìè êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ìíîæåñòâî ÑÀÀ 
îïåðàòîðîâ, ïðåäñòàâëåííûå ñòðóêòóðíûìè áëîê-ñõåìàìè, ìíîæåñò-
âî L(2 ) áóëåâûõ ôóíêöèé â ñèãíàòóðå ÑÈÃÍ, â êîòîðóþ âõîäÿò 
îïåðàöèè äèçúþíêöèè, êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ, ïðèíèìàþùèå 
çíà÷åíèÿ èç L(2 ). Ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííûõ ìåõà-
íèçìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÀÄ â àëãåáðå àëãîðèòìèêè óñòàíîâëåíà 
ñâÿçü ìåæäó àëüòåðíàòèâîé è öèêëîì, ò.å. {(u ) À } = {(u ) Å, À * 
{(u ) À }}, ïðîèçâîëüíûå îïåðàòîðû ïðåäñòàâëåíû ñóïåðïîçèöèåé 
îñíîâíûõ îïåðàöèé è êîíñòàíò. Îïåðàöèÿ ôèëüòðàöèè Ô (u ) = 
= {(u ) Å, N } â ÀÄ ïðåäñòàâëåíà ñóïåðïîçèöèåé òîæäåñòâåííîãî 
Å, íåîïðåäåëåííîãî N îïåðàòîðà è àëüòåðíàòèâû àëãåáðû àëãî-
ðèòìèêè, ãäå N — ôèëüòð ðàçðåøåíèÿ âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé âû-
÷èñëåíèé. Îïåðàòîð öèêëà while do òàêæå ïðåäñòàâëåí ñóïåðïîçè-
öèåé îïåðàöèé êîìïîçèöèè è öèêëà â àëãåáðå àëãîðèòìèêè. 

Àëãåáðà ñõåì ßíîâà (Àß) âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðàöèè ïîñòðîåíèÿ 
íåñòðóêòóðíûõ ëîãè÷åñêèõ ñõåì ïðîãðàìì. Ñõåìà ßíîâà ñîñòîèò èç 
ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ ìíîæåñòâà P{p1, p2,…}, îïåðàòîðíûõ ñèìâî-
ëîâ ìíîæåñòâà A{a1, a2,…} è ãðàôà ïåðåõîäîâ. Îïåðàòîðîì â äàííîé 
àëãåáðå ÿâëÿåòñÿ ïàðà A{p}, ñîñòîÿùàÿ èç ñèìâîëîâ ìíîæåñòâà À 
è ìíîæåñòâà ïðåäèêàòíûõ ñèìâîëîâ. Ãðàô ïåðåõîäà ïðåäñòàâëÿåò 
ñîáîé îðèåíòèðîâàííûé ãðàô, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëàãàþò-
ñÿ ïðåîáðàçîâàòåëè, ðàñïîçíàâàòåëè è îäèí îïåðàòîð îñòàíîâà. 
Äóãè ãðàôà çàäàþòñÿ ñòðåëêàìè è ïîìå÷àþòñÿ çíàêàìè + è —. 
Ïðåîáðàçîâàòåëü èìååò îäèí ïðååìíèê, à ðàñïîçíàâàòåëü — äâà. 
Êàæäûé ðàñïîçíàâàòåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ óñëîâèå âûïîëíåíèÿ ñõå-
ìû, à ïðåîáðàçîâàòåëü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîðû, ñîñòîÿùèå 
èç ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ìíîæåñòâó {p1, p2,…}.  
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Êàæäàÿ ñîçäàííàÿ ñõåìà Àß îòëè÷àåòñÿ áîëüøîé ñëîæíîñòüþ, 
òðåáóåò ñåðüåçíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïåðåõîäå ê ïðåäñòàâëåíèþ 
ïðîãðàììû â âèäå ñîîòâåòñòâóþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé, 
óñëîâèé ïåðåõîäà è áåçóñëîâíîãî ïåðåõîäà. Â ðàáîòå [86] ðàçðàáî-
òàíà òåîðèÿ èíòåðïðåòàöèè ñõåì ßíîâà è äîêàçàòåëüñòâî ýêâèâà-
ëåíòíîñòè äâóõ îïåðàòîðíûõ ñõåì, èñõîäÿ èç îñîáåííîñòåé àëãåá-
ðû àëãîðèòìèêè.  

Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñõåìû ßíîâà àïïàðàòîì àëãåáðû àëãî-
ðèòìèêè â ñèãíàòóðó îïåðàöèé Àß ââîäÿòñÿ êîìïîçèöèè À* Â è 
îïåðàöèè óñëîâíîãî ïåðåõîäà, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèÿ 
u âûïîëíÿåò ïåðåõîä ê ñëåäóþùèì îïåðàòîðàì èëè ê îïåðàòîðó, 
ïîìå÷åííîìó ìåòêîé (òèïà goto). Óñëîâíûé ïåðåõîä òðàêòóåòñÿ 
êàê áèíàðíàÿ îïåðàöèÿ Π (u, F ), êîòîðàÿ çàâèñèò îò óñëîâèÿ u è 
ðàçìåòîê ñõåìû F. Êðîìå òîãî, ïðîèçâîäèòñÿ çàìåíà àëüòåðíàòè-
âû è öèêëà òèïà while do. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ áèíàðíûõ 
îïåðàöèé ïîëó÷àåòñÿ íîâàÿ ñõåìà F ’, â êîòîðîé óñòàíîâëåíà Π(u) 
âìåñòî ìåòêè, è áóëåâû îïåðàöèè êîíúþíêöèè è îòðèöàíèÿ. Ýê-
âèâàëåíòíîñòü âûïîëíåííûõ îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò ïðàâèëüíîñòü íåñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ. 

Ñèñòåìà àëãåáð Ãëóøêîâà ÀÃ = {ÎÏ, ÓÑ, ÑÈÃÍ }, ãäå ÎÏ è 
ÓÑ — ìíîæåñòâî îïåðàòîðîâ ñóïåðïîçèöèè, âõîäÿùèõ â ñèãíàòóðó 
ÑÈÃÍ, è ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, îïðåäåëåííûõ íà èíôîðìàöèîííîì 
ìíîæåñòâå ÈÌ, ÑÈÃÍ = {ÑÈÃÍàä ∪  Ïðîãí.}, ãäå ÑÈÃÍàä — ñèã-
íàòóðà îïåðàöèé Äåéêñòðû, à Ïðîãí. — îïåðàöèÿ ïðîãíîçèðîâà-
íèÿ. Ñèãíàòóðà ÑÀÀ âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïåðàöèè àëãåáðû ÀÄ, îïå-
ðàöèè îáîáùåííîé òðåõçíà÷íîé áóëåâîé îïåðàöèè è îïåðàöèþ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ëåâîå óìíîæåíèå óñëîâèÿ íà îïåðàòîð u = (À* 
u’), ïîðîæäàþùóþ ïðåäèêàò u = ÓÑ, òàêîé, ÷òî u(m) = u’( m’), m’ = 
À (m), À∈ ÎÏ. ÈÌ — ìíîæåñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ è îïðå-
äåëåíèÿ îïåðàöèé èç ìíîæåñòâ ÎÏ è ÓÑ. Ñóùíîñòü îïåðàöèÿ 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñîñòîèò â ïðîâåðêå óñëîâèÿ u â ñîñòîÿíèè m 
îïåðàòîðà À è îïðåäåëåíèÿ óñëîâèÿ u’, âû÷èñëåííîãî â ñîñòîÿ-
íèè m’ ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà À. 

Äàííàÿ àëãåáðà îðèåíòèðîâàíà íà àíàëèòè÷åñêóþ ôîðìó 
ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìîâ è îïòèìèçàöèþ àëãîðèòìîâ ïî âû-
áðàííûì êðèòåðèÿì.  

Àëãåáðà áóëåâûõ ôóíêöèé è ñâÿçàííûå ñ íåé òåîðåìû î 
ôóíêöèîíàëüíîé ïîëíîòå è ïðîáëåìû ìèíèìèçàöèè áóëåâûõ 
ôóíêöèé òàêæå ñâåäåíû ê àëãåáðå àëãîðèòìèêè. Ýòîò ñïåöèàëü-
íûé ïðîöåññ îòëè÷àåòñÿ ãðîìîçäêîñòüþ è ðàññìàòðèâàòüñÿ íå 
áóäåò [86].  
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Àëãåáðà àëãîðèòìèêè è ïðèêëàäíûå ïîäàëãåáðû. Àëãåáðà àëãî-
ðèòèìêè ïîïîëíåíà äâóõóðîâíåâîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé è ìå-
õàíèçìàìè àáñòðàêòíîãî îïèñàíèÿ äàííûõ (êëàññàìè àëãîðèòìîâ). 

Ïîä ìíîãîîñíîâíîé àëãîðèòìè÷åñêîé ñèñòåìîé (ÌÀÑ) ïî-
íèìàåòñÿ ñèñòåìà S ={{Di i∈ I }, ÑÈÃÍ0 , ÑÈÃÍn }, ãäå Di — îñíîâû 
èëè ñîðòà, ÑÈÃÍ0 , ÑÈÃÍn — ñîâîêóïíîñòè îïåðàöèé è ïðåäèêà-
òîâ, îïðåäåëåííûõ íà Di .Åñëè îíè ïóñòû, òî îïðåäåëÿþòñÿ ìíî-
ãîîñíîâíûå ìîäåëè — àëãåáðû. Åñëè ñîðòà èíòåðïðåòèðóþòñÿ êàê 
ìíîæåñòâî îáðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, òî ÌÀÑ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé 
êîíöåïöèþ ÀÒÄ â âèäå ïîäàëãåáðû, øèðîêî èñïîëüçóåìóþ â 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì ïðîãðàììèðîâàíèè. Òàêèì îáðàçîì, 
óñòàíàâëèâàåòñÿ ñâÿçü ñ ñîâðåìåííûìè òåíäåíöèÿìè ðàçâèòèÿ 
ñîâðåìåííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ïðàêòè÷åñêèì ðåçóëüòàòîì èññëåäîâàíèé è ðàçâèòèÿ àëãåáðû 
àëãîðèòìèêè ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå îðèãèíàëüíûõ èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñèñòåì ïðîåêòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ïðîãðàìì íà îñíîâå 
ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè ÎÎÏ. 

×èòàòåëÿì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîçíàêîìèòüñÿ áî-
ëåå ïîäðîáíî ñ ïðèâåäåííûìè èñòî÷íèêàìè. 

 
2.3.ФОРМАЛЬНЫЕМЕТОДЫ

Ôîðìàëüíûå ìåòîäû áîëåå âñåãî ñâÿçàíû ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè 
òåõíèêàìè ñïåöèôèêàöèé, âåðèôèêàöèè è äîêàçàòåëüñòâà ïðà-
âèëüíîñòè ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàìì. Ýòè ìåòîäû ñîäåðæàò ìàòåìà-
òè÷åñêóþ ñèìâîëèêó, ôîðìàëüíóþ íîòàöèþ, àïïàðàò âûâîäà è 
ïîýòîìó îíè òðóäíî èñïîëüçóþòñÿ íà ïðàêòèêå ðÿäîâûìè ïðî-
ãðàììèñòàìè. Êðîìå òîãî, ýòè ïîñòîÿííî ðàçâèâàåìûå ñðåäñòâà 
íå âêëàäûâàþòñÿ â ñòàíäàðòèçîâàííûå ïðîöåññû ÆÖ, â êîòîðûõ 
ðåãëàìåíòèðîâàíû âñå îñíîâíûå è äîïîëíèòåëüíûå ïðîöåññû 
(óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì, ïðîåêòîì, ðåñóðñàìè è äð.). Çà ìíîãèå 
ãîäû ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ (áîëåå 20ëåò) òàêèå èçâåñòíûå ôîð-
ìàëüíûå ìåòîäû, êàê VDM, Z, RAISE [82—84] èñïîëüçóþòñÿ ðåä-
êî, ýïèçîäè÷åñêè â ðåàëüíûõ ïðîåêòàõ, ÷àùå âñåãî â óíèâåðñè-
òåòñêèõ è àêàäåìè÷åñêèõ îðãàíèçàöèÿõ, à äî ïðîìûøëåííîãî 
ïðîèçâîäñòâà ôàêòè÷åñêè íå äîøëè. 

Áûòóåò ìíåíèå, ÷òî ôîðìàëüíûå òåõíèêè òðóäíî èñïîëüçîâàòü 
ïðàêòè÷åñêè îñîáåííî â òàêèõ ñèñòåìàõ, êàê ñèñòåìû ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ãäå îñîáåííî âàæíî ïðèìåíåíèå ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ 
äëÿ ñîçäàíèÿ áîëåå íàäåæíûõ ïðîãðàìì, ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè 
êîòîðûõ âîçðàñòàåò, òàê êàê çàòðà÷èâàåòñÿ ìíîãî âðåìåíè íà èõ 
ôîðìàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ è âåðèôèêàöèþ. 
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Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ñïåöèàëèñòû ìåæäóíàðîäíîãî êëàññà â 
îáëàñòè ÏÎ, êîòîðûå ïðîâåëè ñèñòåìàòèçàöèþ íàêîïèâøèõñÿ 
çíàíèé, ò.å. ïðàêòè÷åñêèõ ìåòîäîâ, ïîäõîäîâ è ñðåäñòâ òåõíîëî-
ãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íå îòâåëè â ñâîåì äîêóìåíòå SWEBOK 
[90] ìåñòî äëÿ ðàññìîòðåíèÿ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ.  

Ñóùåñòâóåò ðàçðûâ ìåæäó áóðíî ðàçâèâàþùèìèñÿ èíæåíåð-
íûìè ìåòîäàìè (íàïðèìåð, îöåíêà êà÷åñòâà, ñòîèìîñòè ÏÑ, èç-
ìåðåíèå ïðîöåññà, ïðîäóêòà è äð.) ïðîåêòèðîâàíèÿ è ôîðìàëü-
íûìè ìåòîäàìè ñïåöèôèêàöèè è âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì. 

Î ñòàíäàðòèçàöèè îäíîãî èç ÿçûêîâ ñïåöèôèêàöèè ãîâîðèòü 
ïðåæäåâðåìåííî, ïîñêîëüêó òðåáóåòñÿ äëèòåëüíàÿ ïðàêòè÷åñêàÿ 
ðàáîòà è àïðîáàöèÿ èõ â êîíêðåòíûõ óñëîâèÿõ ñîçäàíèÿ ÏÑ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ ýòàïàìè ÆÖ. 

Ìîæíî ïðèâåñòè îòäåëüíûå ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ôîð-
ìàëüíûõ ìåòîäîâ: â Ìèíîáîðîíå Âåëèêîáðèòàíèè äëÿ ñïåöèôè-
êàöèè çàäà÷ áåçîïàñíîñòè âîåííûõ ñèñòåì è ïðîâåðêè èõ íà ïîë-
íîòó è íåïðîòèâîðå÷èâîñòü, à òàêæå òùàòåëüíîé âåðèôèêàöèè 
ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ; â àòîìíîé ýíåðãåòèêå Êàíàäû ïðè 
ñîçäàíèè áåçîïàñíûõ àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé è äð.  

Â òåõíèêå ôîðìàëüíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ îòìå÷åí çíà÷è-
òåëüíûé ïðîãðåññ â ñîçäàíèè îáîáùåííîãî UML ÿçûêà âèçóàëü-
íîé ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ñèñòåìû è ìîäåëè ÏðÎ. Ýòîò 
ÿçûê ïðîøåë ìàññîâóþ àïðîáàöèþ â ïðàêòè÷åñêè ñîçäàâàåìûõ 
ñèñòåìàõ è â êîíêðåòíûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ïîääåðæêàõ. Â ðåçóëü-
òàòå UML äîâåäåí äî ñòàíäàðòà ðàçðàáîòêè ÏÑ è îòîäâèíóë íà 
âòîðîé ïëàí òàêèå ñðåäñòâà ñïåöèôèêàöèè, êàê RAISE, íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî äëÿ íåãî ñóùåñòâóåò ïðîãðàììíàÿ ïîääåðæêà Raise 
Tools, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ñïåöèôèêàöèþ ñèñòåìû, åå âåðèôè-
êàöèþ è äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè îòäåëüíûõ ñâîéñòâ ñèñòåìû.  

Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå òåõíèêè ñïåöèôèêàöèè 
ìîäåëåé ïðîãðàìì è ìåòîäû ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëüñòâà. 

 
2.3.1.Формальноеописаниемоделейсистемы

Ïðèâåäåì íàèáîëåå èçâåñòíûå èç ýòèõ ìîäåëåé: 
— îáîáùåííàÿ ìîäåëü, êîìïîíåíòû êîòîðîé çàäàþòñÿ ñ ïî-

ìîùüþ ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè Z-ñõåì [82]; 
— ìîäåëü ñèñòåìû â âèäå àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà, ôîðìàëüíî 

ñîçäàâàåìàÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèîííîé òåîðèè;  
— ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû, êîòîðàÿ çàäàåò-

ñÿ â âèäå ãðàôà, èìååò ÿçûê åãî ñïåöèôèêàöèè. 
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Îáîáùåííàÿ ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ ôîðìàëüíîé, ñîçäàåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ÿçûêà ñïåöèôèêàöèè Z-ñõåì è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå 
ñîñòîÿíèé ìîäåëè ñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè: 

— ñîçäàíèå óçëà óïðàâëåíèÿ ìîäåëüþ; 
— íàçíà÷åíèå ìåòêè óçëà ãðàôà; 
— çàäàíèå âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê è ïàðàìåòðîâ ìîäóëåé. 
Ñîçäàííàÿ ìîäåëü âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
— ñîâîêóïíîñòü Z-ñõåì ñ íàáîðîì äåêëàðàöèé è îãðàíè÷åíèé; 
— èíâàðèàíòû ñõåì äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäåëè. 
Íà îïðåäåëåíèå îáîáùåííîé ìîäåëè ïîâëèÿëè ñëåäóþùèå 

îïåðàöèè: 
— âûáîð ìîäóëÿ èç áèáëèîòåêè øàáëîíîâ, ïåðåèìåíîâàíèå 

øàáëîíîâ èëè èõ êîíêðåòèçàöèÿ ñîîòâåòñòâåííî îïðåäåëåíèÿ 
óçëà ãðàôà, ãäå çàôèêñèðîâàí øàáëîí;  

— ñâÿçü ìîäóëåé â ìîäóëüíóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû, ìîäóëè 
êîòîðîé èìåþò èíòåðôåéñ ïîðòà ïîñëå êîíêðåòèçàöèè ñëîò è 
îòìå÷àþòñÿ îíè ìåòêîé ñîîòâåòñòâóþùåé Z-ñõåìû; 

— âåðèôèêàöèÿ ñâÿçåé ìîäóëåé, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïðîâåðêó àòðèáóòîâ è òèïîâ äàííûõ; 

— ñîçäàíèå íîâîãî øàáëîíà, èíêàïñóëÿöèÿ åãî èíòåðôåéñà è 
ñîîòâåòñòâóþùåé ñõåìû. 

Ãðàôîâà ìîäåëü ñîçäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèîííîé òåîðèè 
â âèäå àöèêëè÷åñêîãî ãðàôà, óçëû êîòîðîãî — ìîäóëè, à äóãè — èí-
òåðôåéñ ìåæäó ìîäóëÿìè. 

Êàæäîìó ìîäóëþ ìîäåëè ñîîòâåòñòâóåò ñåðâèñ êàê ïðîâàéäå-
ðà (provider), òàê è ïîòðåáèòåëÿ (consumer) óñëóã. Äóãà ãðàôà îò 
ìîäóëÿ M ê N îïðåäåëÿåò èíòåðôåéñ, êîòîðûé ìîæåò ïðåäîñòàâ-
ëÿòü ìîäóëü N äëÿ ìîäóëÿ M. 

Êîíöåïöèÿ ñåðâèñà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîòîêîëàìè ñåòè ïðè 
âçàèìîäåéñòâèè êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå òðàíñïîðòèðóþòñÿ ÷åðåç 
ñåòü â öåëÿõ ïîñûëêè ìíîæåñòâ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñåðâåðó ñåòè. 

Áàçèñ ôîðìàëüíîãî ìåòîäà ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëè — ñïåöè-
ôèêàöèÿ èíòåðôåéñîâ ìîäóëåé äëÿ äâóõ âûøå óêàçàííûõ ïîëüçî-
âàòåëåé ñåðâèñîâ. Èíòåðôåéñ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþùèì ñâîéñò-
âàì: 

— ðàçäåëåíèå (separable) ìîäóëåé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè, èíòåðôåéñ êîòîðûõ íå òðåáóåò îïèñàíèÿ 
ñðåäû ìîäóëÿ; 

— êîìïîçèöèÿ (composition), êîãäà ìîäóëè ñîåäèíÿþòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìåõàíèçìîâ êîìïîçèöèîííîé òåîðèè â âèäå ñèñòåìû ñ 
ãàðàíòèðîâàííûìè ñâÿçÿìè ìåæäó íèìè.  
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Äàííàÿ òåîðèÿ áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè èíòåðôåéñà äëÿ âçàèìî-
äåéñòâèÿ ìîäóëåé ñèñòåìû ìåæäó ñîáîþ ÷åðåç ñåòåâûå ïðîòîêîëû 
(TCP, UDP è äð.). Êàæäûé ïðîòîêîë ïåðåäàåò ðàçíûì ìîäóëÿì 
ýòîé ìîäåëè ïàðàìåòðû äëÿ íàõîæäåíèÿ òðåáóåìîãî ñåðâèñà. 

Ìîäåëü èíòåðôåéñà çàäàåò ñâÿçü ìîäóëÿ ñî ñðåäîé â âèäå 
äèñêðåòíîãî ñîáûòèÿ (event), êîòîðîå âîçíèêàåò òîëüêî òîãäà, 
êîãäà ìîäóëü è ñðåäà äåéñòâóþò âìåñòå, è ñîçäàþò ñîáûòèå, ðàñ-
ñìàòðèâàåìîå íà ñòîðîíå èíòåðôåéñà. 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðôåéñ ñïåöèôèöèðîâàí êàê ìíîæåñòâî 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ñîáûòèé äëÿ íàáëþäåíèÿ çà ïîâåäåíèåì 
ìîäóëåé ìîäåëè. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî S îïðåäåëÿåò ñïåöèôèêàöèþ ìîäóëÿ M, 
êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå âîçìîæíûå ñëó÷àè åãî ïîâåäåíèÿ è 
çàäàåò ðàçíûå ñèòóàöèè, êîòîðûìè ìîãóò áûòü: 

— ñîáûòèå èíòåðôåéñà èëè ñîñòîÿíèå íàáëþäàòåëÿ ñèñòåìû; 
— àíàëèç ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì èëè ïðåäñòàâëåí íåîïðåäåëåí-

íîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ; 
— ôîðìàëèçì îïðåäåëåíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè; 
— óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ñîáûòèÿ. 
Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ ðàçðåøàþò îáåñïå÷èòü ðàçíîóðîâíåâóþ 

ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâèÿ ìîäóëåé ìîäåëè ÷åðåç ìåõàíèçì ïðîòî-
êîëîâ è ñèñòåìó íàáëþäåíèÿ çà ñîáûòèÿìè. 

Ïðîåêò ìîäåëè VM ñèñòåìû ñîñòîèò èç äâóõ ìîäóëåé: ìîäó-
ëÿ óïðàâëåíèÿ CONT è ìîäóëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïàìÿòè STOR. 

Ìîäóëü CONT èìååò ñëåäóþùóþ ñïåöèôèêàöèþ äåéñòâèé: 
CONT = ( coin ——> reguest ——> response ——> choc ——> cont) 
Îáùåå íàçíà÷åíèå ýòîé ñïåöèôèêàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî 

ïîòðåáèòåëü ìîæåò âñòàâëÿòü äàííûå â coin äëÿ îòïðàâêè çàïðîñà 
(reguest ) ìîäóëþ ïàìÿòè. Ýòîò ìîäóëü äàåò îòâåò (response) íà 
çàïðîñû è èìååò ñëåäóþùóþ ñïåöèôèêàöèþ : 

STOR = (reguest ——> response ——> stor ) 
Ìîäåëü VM îïðåäåëÿåò ïàðàëëåëüíóþ îáðàáîòêó ìîäóëåé 

CONT, STOR, à òàêæå ñâÿçü ñî ñðåäîé. Ïðè ýòîì ñïåöèôèêàöèÿ 
VM èìååò âèä 

VM = (CONT || STOR) \ {reguest, response} = (coin ——> choc 
——> VM). 

 
2.3.2.Формальныйметодиспецифи³ацияRAISE

RAISE-ìåòîä è RSL-ñïåöèôèêàöèÿ (RAISE Specification Lan-
guage) [84, 85] áûëè ðàçðàáîòàíû â 1985—1998 ãã. êàê ðåçóëüòàò 
ïðåäâàðèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ. Ìåòîä ñî-
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äåðæèò íîòàöèè, òåõíèêè è èíñòðóìåíòû äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ 
ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè ÏÑ è äîêàçàòåëüñòâà 
èõ ïðàâèëüíîñòè. Ìåòîä èìååò ïðîãðàììíóþ ïîääåðæêó â âèäå 
íàáîðà èíñòðóìåíòîâ è ìåòîäèê, êîòîðûå ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ 
è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ è äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëü-
íîñòè ïðîãðàìì, îïèñàííûõ â RSL è ßÏ (Ñ++ è Ïàñêàëü). 

ßçûê RSL ñîäåðæèò àáñòðàêòíûå ïàðàìåòðè÷åñêèå òèïû 
äàííûõ (àëãåáðàè÷åñêèå ñïåöèôèêàöèè) è êîíêðåòíûå òèïû äàí-
íûõ (ìîäåëüíî-îðèåíòèðîâàííûå), ïîäòèïû, îïåðàöèè äëÿ çàäà-
íèÿ ïîñëåäîâàòåëüíûõ è ïàðàëëåëüíûõ ïðîãðàìì, ïðåäîñòàâëÿåò 
àïïëèêàòèâíûé è èìïåðàòèâíûé ñòèëü ñïåöèôèêàöèè àáñòðàêò-
íûõ ïðîãðàìì, à òàêæå ôîðìàëüíîå êîíñòðóèðîâàíèå ïðîãðàìì â 
äðóãèõ ßÏ è äîêàçàòåëüñòâà èõ ïðàâèëüíîñòè. Ñèíòàêñèñ ýòîãî 
ÿçûêà áëèçîê ê ñèíòàêñèñó ÿçûêîâ Ñ++ è Ïàñêàëü. 

Â RSL-ÿçûêå èìåþòñÿ ïðåäîïðåäåëåííûå àáñòðàêòíûå òèïû 
äàííûõ è êîíñòðóêòîðû ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ, òàêèå êàê ïðî-
èçâåäåíèå (product), ìíîæåñòâà (sets), ñïèñêè (list), îòîáðàæåíèÿ 
(map), çàïèñè (record) è ò.ï. Äàëåå ðàññìîòðèì êàê ïðèìåðû íå-
êîòîðûå êîíñòðóêòîðû ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ. 

1. Ïðîèçâåäåíèå òèïîâ — ýòî óïîðÿäî÷åííàÿ êîíå÷íàÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü òèïîâ Ò1, Ò2 , …, Òn ïðîèçâåäåíèÿ (product) Ò1 × Ò2 ×, 
…, × Òn . Ïðåäñòàâèòåëü òèïà èìååò âèä (v1, v2 , …, vn ), ãäå êàæäîå 
vi  ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òèïà Òi. Êîìïîíåíò ïðîèçâåäåíèÿ ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ îïåðàöèè get è ïåðåñëàòü ñ ïîìîùüþ set, ò.å.  

get component (i, d) = getvalue (i, d),  
set component (d, i, val) = d ⇒∇  (I → val). 
Êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ïðîèçâåäåíèÿ d íàõîäèòñÿ òàêèì 

îáðàçîì: 
size (d) = id ∇  (null (couter inc(counter))). 
Êîíñòðóêòîð ïðîèçâåäåíèÿ d1 è d2 ñòðîèò ïðîèçâåäåíèå d1 ×  

× d2 âèäà 
product (d1 , d2 ) = id ∇  (size (d1) ⇒ couter 1) ∇  (null (couter 2) 

inc couter 2))). 
Äëÿ êàæäîãî êîíêðåòíîãî òèïà product (Ò1 ×Ò2 ×, …, × Òn) 

ìîæíî ïîñòðîèòü êîíñòðóêòîð çíà÷åíèÿ ýòîãî òèïà èç îòäåëüíûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðîèçâåäåíèÿ òàêèì îáðàçîì: 

make product (value 1, …, value n) = (value i ⇒ 1) ∇ … ∇  (value n ⇒ n), 
ãäå êàæäîå çíà÷åíèå value i èìååò òèï Òi , à ðåçóëüòèðóþùåå çíà-
÷åíèå — òèï ïðîèçâåäåíèÿ Ò1 ×Ò2 ×, …, × Òn .  

2. Ñïèñêè òèïîâ — ýòî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü çíà÷åíèé îäíîãî 
òèïà ñïèñêà list Ò, ìîãóò áûòü êîíå÷íûì ñïèñêîì òèïîâ Òk è íå-
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êîíå÷íûìè ñïèñêîì òèïîâ T n. Â êà÷åñòâå ñòðóêòóð äàííûõ òèïà 
ñïèñêà ìîæåò áûòü áèíàðíîå äåðåâî, â êîòîðîì åñòü ãîëîâà 
(head) è ñûí (tail), ñëåäóåò çà íèì â ñïèñêå è õâîñò. Îïåðàöèÿìè 
äëÿ ñïèñêà ÿâëÿåòñÿ îïåðàöèÿ hd âçÿòèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà ñïè-
ñêà, ò.å. ãîëîâû, è îïåðàöèÿ tl — õâîñòà îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâ.  

Ôóíêöèÿ  
Caddr (I) = L ⇒ tail ⇒tail ⇒ Head, êîòîðàÿ âûáèðàåò èç ñïè-

ñêà I —ýëåìåíò. 
Èíäåêñ ýëåìåíòà ïîìîãàåò âûáðàòü íóæíûé ýëåìåíò ñïèñêà 
Index(I, idx) = L (idx) =  
while (¬  is null(idx))do((L ⇒ tail ⇒L) ∇ dec(idx)) L ⇒ Head 
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà ýëåìåíòîâ â ñïèñêå âûïîëíÿåò-

ñÿ ôóíêöèÿ 
len (L) = (ld ∇  null (result)) 
while (L ⇒) do (( L ⇒ tail ⇒ tail ⇒L) ∇  inc (result)) 
result ⇒ 
Ýëåìåíò ñïèñêà íàõîäèòñÿ òàê: 
elem (L) = (ld ∇  empty (result)) 
while (L ⇒) do (( L ⇒ tail ⇒L) ∇   
(result ↑ ( L⇒ head ⇒) ⇒ elem ) ⇒ result) 
result ⇒. 
Àíàëîãè÷íî ìîæíî ïðåäñòàâèòü ôóíêöèè êîíêàòåíàöèè, 

ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ, äîáàâëåíèÿ ýëåìåíòà â ãîëîâó è 
õâîñò ñïèñêà è äð. 

3. Îòîáðàæåíèå — ýòî ñòðóêòóðà (map), êîòîðàÿ ñòàâèò â ñî-
îòâåòñòâèå çíà÷åíèÿì îäíîãî òèïà çíà÷åíèå äðóãîãî òèïà. Âìåñòå 
ñ òåì îòîáðàæåíèå ÿâëÿåòñÿ áèíàðíûì îòíîøåíèåì äåêàðòîâà 
ïðîèçâåäåíèÿ äâóõ ìíîæåñòâ, êàê ñîâîêóïíîñòè äâóõêîìïîíåíò-
íûõ ïàð, â êîòîðîé ïåðâûé êîìïîíåíò arg ñîäåðæèò ýëåìåíòû àð-
ãóìåíòîâ îòîáðàæåíèÿ, à âòîðîé êîìïîíåíò res — ñîîòâåòñòâóþùèå 
ýëåìåíòû çíà÷åíèé ýòîãî îòîáðàæåíèÿ. Â ÿçûêå ïðåäñòàâëåíû 
ðàçíûå äîïóñòèìûå îïåðàöèè íàä îòîáðàæåíèÿìè: íàëîæåíèå, 
îáúåäèíåíèå, êîìïîçèöèÿ, ñðåç è äð. Ñðåäè ýòèõ âèäîâ îòíîøåíèé 
ðàññìîòðèì òîëüêî êîìïîçèöèþ îòîáðàæåíèé (m1, m2).  

(ld ∇  (compose (m1, m2) ⇒ m)) apply (m, elem) 
apply to composition (m1, m2, elem) = 
(ld ∇  (image (elem, m1) ⇒ s) restrict (m2, s) ⇒ map 
(ld ∇  (map getname elem ⇒ name)) getvalue (name, map). 
Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ ôóíêöèè: 
Apply (m, elem) = image (elem, m) elem ⇒,  
Apply (m, elem) = getvalue (elem, m) elem ⇒. 
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4. Çàïèñü — ýòî ñîâîêóïíîñòü èìåíîâàííûõ ïîëåé. Ýòîò òèï 
ñîîòâåòñòâóåò òèïó record â ÿçûêå Ïàñêàëü è struct â ÿçûêå Ñ++. 
Â ÿçûêå RAISE îïðåäåëåíî äâà êîíñòðóêòîðà òèïà, record, shurt 
record, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ â âèäå — type record id = 

type mk_id (short _record id ) ::= 
destr_id1 : type_expr1 ↔ recon_id 
 . . .  
destr_idn : type_exprn ↔ recon_id. 
Èäåíòèôèêàòîð mk_id ÿâëÿåòñÿ êîíñòðóêòîðîì òèïà record, 

äëÿ êîòîðîãî äàíû äåñòðóêòîðû destr_idn , êàê ôóíêöèè ïîëó÷åíèÿ 
çíà÷åíèÿ êîìïîíåíòîâ çàïèñè. 

5. Îáúåäèíåíèå — ýòî êîíñòðóêòîð Union, îáåñïå÷èâàþùèé 
îáúåäèíåíèå òèïîâ  

type id = id1 , id2 ,…, idn  
ïðè êîòîðîì òèï id ïîëó÷àåò îäíî èç çíà÷åíèé â ñïèñêå ýëåìåíòîâ. 

Êîíñòðóêòîð òèïà èìååò âèä: 
type id = id_from_ id1 (id_to_ id1: id1)  …   id_from_ idn (id_to_ 

idn: idn). 
Îïåðàöèè íàä ñàìèì òèïîì íå îïðåäåëåíû â ÿçûêå RAISE. 
Ðàññìîòðåííûå ôîðìàëüíûå ñòðóêòóðû äàííûõ ÿçûêà 

RAISE, ïîçâîëÿåò ìàòåìàòè÷åñêè îïèñûâàòü è êîíñòðóèðîâàòü 
íîâûå ñòðóêòóðû äàííûõ â ïðîåêòèðóåìûõ ïðîãðàììàõ. Èõ ïðî-
ùå ïðîâåðÿòü íà ïðàâèëüíîñòü ìåòîäàìè âåðèôèêàöèè.  

 
2.3.3.Описаниебазовых³онстрÀ³цийязы³аVDM

ßçûê VDM ïîÿâèëñÿ â âåíñêîé ëàáîðàòîðèè êàê ìåòîä äëÿ 
îïèñàíèÿ ÿçûêà ÏË/1, ðàçðàáîòêè òðàíñëÿòîðîâ è ñèñòåì ñî 
ñëîæíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ [44, 45]. Ãëàâíàÿ öåëü ýòîãî ÿçû-
êà — ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàìì è äàííûõ. Ñ íåáîëüøîé ñêîðîñòüþ 
ðàçðàáîòêè è íå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòüþ, íå âñåãäà óäîáíûé â 
èñïîëüçîâàíèè, ÿçûê ïðåäîñòàâëÿåò ìàòåìàòè÷åñêóþ ñèìâîëèêó, 
êîòîðàÿ ëåãêî âîñïðèíèìàåòñÿ ñòóäåíòàìè ïîñëåäíèõ êóðñîâ çà 
5—6 ëåêöèé.  

Â ÿçûêå ñîäåðæàòñÿ ñëåäóþùèå ýëåìåíòû äàííûõ:  
Õ — íàòóðàëüíûå ÷èñëà ñ íóëåì,  
N — íàòóðàëüíûå ÷èñëà áåç íóëÿ,  
Int — öåëûå ÷èñëà,  
Bool — áóëåâû,  
Qout — ñòðîêè ñèìâîëîâ,  
Token — çíàêè è ñïåöèàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ îïåðàöèé.  
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Ôóíêöèÿ â ÿçûêå — ýòî îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ ñòðóêòóðû äàí-
íûõ è îïåðàöèé íàä íèìè, àïïëèêàòèâíî èëè èìïåðàòèâíî. Â 
ïåðâîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ ñïåöèôèöèðóåòñÿ ÷åðåç êîìáèíàöèþ 
äðóãèõ ôóíêöèé è áàçîâûõ îïåðàöèé (÷åðåç âûðàæåíèÿ), ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ñèíîíèìó ôóíêöèîíàëüíûé. Âî âòîðîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèå îïðåäåëÿåòñÿ îïèñàíèåì àëãîðèòìà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñèíî-
íèìó àëãîðèòìè÷åñêèé. Íàïðèìåð, ñïåöèôèêàöèÿ ôóíêöèè âû-
÷èñëåíèÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ èç äâóõ çíà÷åíèé èìååò âèä  

min N1 N2 → N3.  
Ïðèìåð àëãîðèòìè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè  
min (x, y) = if x < y then x else y.  
Îáúåêòû ÿçûêà VDM. Âñå îáúåêòû ñòðîÿòñÿ èåðàðõè÷åñêè. 

Ýëåìåíòû äàííûõ, êîòîðûìè îïåðèðóþò ôóíêöèè, ìîãóò îáðàçî-
âûâàòü ìíîæåñòâà, äåðåâüÿ, ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, îòîáðàæåíèÿ, à 
òàêæå ôîðìèðîâàòü íîâûå áîëåå êðóïíûå îáúåêòû. 

Ìíîæåñòâî ìîæåò áûòü êîíå÷íîå è îáîçíà÷àòüñÿ X—set. Ïðè 
ðàáîòå ñ ìíîæåñòâîì èñïîëüçóþòñÿ îïåðàöèè ∈ , ⊆ , ∪ , ∩ è äð. 
ßçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðàâèëà ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ 
ýòèõ îïåðàöèé. Ïðèìåð: õ ∈  À áóäåò êîððåêòíûì òîëüêî òîãäà, 
êîãäà À ÿâëÿåòñÿ ïîäìíîæåñòâîì èç ìíîæåñòâà, êîòîðîìó ïðè-
íàäëåæèò õ. 

Äèñòðèáóòèâíîå îáúåäèíåíèå ïîäìíîæåñòâ ïîêàæåì íà 
ïðèìåðå: 

union {(1, 2), (0, 2), (3, 1) } = (0, 1, 2, 3). 
Ñïèñêè (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè) — ýòî öåïî÷êè ýëåìåíòîâ îäè-

íàêîâîãî òèïà èç ìíîæåñòâà Õ. Îïåðàöèÿ len çàäàåò äëèíó ñïè-
ñêà, à inds — íîìåð ýëåìåíòà ñïèñêà. 

Íàïðèìåð, inds lst =(i ∈ X [f ≤ i ≤ len]). 
Ê îïåðàöèÿì îòíîñÿòñÿ: âçÿòèå ïåðâîãî (ãîëîâû) ýëåìåíòà 

ñïèñêà — hd è îñòàòêà (õâîñòà) ïîñëå óäàëåíèÿ ïåðâîãî ýëåìåíòà 
èç ñïèñêà — tl.  

Íàïðèìåð, hd (a, b, c, d) = (a), tl (a, b, c, d) = (b, c, d). 
Ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå îïåðàöèÿ êîíêàòåíàöèÿ (ñîåäè-

íåíèå äâóõ ñïèñêîâ) è îïåðàöèÿ äèñòðèáóòèâíîé êîíêàòåíàöèè. 
Äåðåâî — ýòî êîíñòðóêöèÿ mk, ïîçâîëÿþùàÿ îáúåäèíÿòü â 

êîìïëåêñ îáúåêòû ðàçíîé ïðèðîäû (ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, ìíîæå-
ñòâà è îòîáðàæåíèÿ). Â äåðåâüÿõ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ òàêæå 
êîíñòðóêòîð äëÿ îáîçíà÷åíèÿ ñîñòàâíûõ îáúåêòîâ è äåñòðóêòîð 
äëÿ èìåíîâàíèÿ êîíñòàíò, âíîñèìûõ â ðàíåå îïðåäåëåííûé ñî-
ñòàâíîé îáúåêò. 
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Íàïðèìåð, ïóñòü t — ïåðåìåííàÿ òèïà Âðåìÿ, çíà÷åíèåì êî-
òîðîé ÿâëÿåòñÿ 10.30, òîãäà êîíñòðóêöèÿ let mk — Âðåìÿ (h, m) = t 
tin îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå h = 10, à m = 30. 

Îòîáðàæåíèå — ýòî êîíñòðóêöèÿ map, ïîçâîëÿþùàÿ ñîçäà-
âàòü àáñòðàêòíóþ òàáëèöó èç äâóõ ñòîëáöîâ: êëþ÷åé è çíà÷åíèé. 
Âñå îáúåêòû òàáëèöû ïðèíàäëåæàò îäíîìó òèïó äàííûõ — ìíî-
æåñòâó. Îïåðàöèÿ dom ñòðîèò ìíîæåñòâî êëþ÷åé, à rng — ìíîæå-
ñòâî âñåõ åãî çíà÷åíèé. Êðîìå òîãî, åñòü òàêèå îïåðàöèè: èñêëþ-
÷èòü ñòðîêó, ñëèòü äâå òàáëèöû è äð.  

Ïðèâåäåííûå êîíñòðóêöèè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ñïåöèôèêàöèè 
ïðîãðàììû è, â ÷àñòíîñòè, íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñ èíâàðèàíò-
íûìè ñâîéñòâàìè ýòîãî ñîñòîÿíèÿ. Èíâàðèàíòíûì ñâîéñòâîì 
(inv) ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèÿ, ñîäåðæàùàÿ îïèñàíèå òèïîâ àðãóìåíòîâ, 
ðåçóëüòàòà è ñàìîé ôóíêöèè. Ïðè ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû 
ñðåäñòâàìè VDM çàäàþòñÿ ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ, àêñèîìû è óò-
âåðæäåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïðîâåäåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðà-
âèëüíîñòè ñïåöèôèöèðîâàííîé ïðîãðàììû. Ïðåäóñëîâèå — ýòî 
ïðåäèêàò ñ îïåðàöèåé, ê êîòîðîé áóäåò îáðàùàòüñÿ ïðîãðàììà 
ïîñëå ïîëó÷åíèÿ åå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ èëè â ñëó÷àå íåðåãó-
ëÿðíîé ñèòóàöèè.  

Óòâåðæäåíèå çàäàåò îïèñàíèå îïåðàöèé ïðîâåðêè ïðàâèëü-
íîñòè ïðîãðàììû â ðàçíûõ åå òî÷êàõ. Îïåðàòîðû ïðîãðàììû èç-
ìåíÿþò åå ñîñòîÿíèå, à îïåðàöèè óòâåðæäåíèé èçâëåêàþò èí-
ôîðìàöèþ èç íåå ïîñëå èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ (íàïðèìåð, ïîñëå 
îïåðàöèè ðàáîòû ñ ÁÄ). Íà îñíîâå ýòîé èíôîðìàöèè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ ïðàâèëüíîñòü èëè íåïðàâèëüíîñòü âûïîëíåíèÿ îïåðàöèè. 
Ïðè âîçíèêíîâåíèè íåïðåäâèäåííîé ñèòóàöèè, êîòîðàÿ íå ïðå-
äóñìàòðèâàëèñü ïðè îïèñàíèè ïðîãðàììû â àêñèîìàõ, ê ïðî-
ãðàììå äîëæíû ïðåäóñìàòðèâàòüñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå äåéñòâèÿ. 

Ïîñòóñëîâèå — ýòî ïðåäèêàò, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì 
ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðåäóñëîâèÿ, çàâåðøåíèÿ òåêóùåé îïåðàöèè è 
âûïîëíåíèÿ èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììû. 

Ìåòîä VDM îðèåíòèðîâàí íà ïîøàãîâóþ äåòàëèçàöèþ ñïå-
öèôèêàöèè ïðîãðàìì. Íà ïåðâîì óðîâíå ñòðîèòñÿ ãðóáàÿ ñïåöè-
ôèêàöèÿ — ìîäåëü ïðîãðàììû â ÿçûêå VDM, êîòîðàÿ ïîñòåïåííî 
óòî÷íÿåòñÿ, ïîêà íå ïîëó÷èòñÿ îêîí÷àòåëüíûé òåêñò â ßÏ. Ðàçðà-
áîòêà ñïåöèôèêàöèè ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå. 

1. Îïðåäåëåíèå òåðìèíîâ, êîòîðûìè áóäåò ñïåöèôèöèðî-
âàòüñÿ ïðîãðàììà. 
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2. Îïèñàíèå ïîíÿòèé è îáúåêòîâ, äëÿ îáîçíà÷åíèÿ êîòîðûõ 
èñïîëüçóåòñÿ äåíîòàò, èäåíòèôèöèðóåìûé ñ ïîìîùüþ íåêîòîðîãî 
èìåíè (èëè ôðàçû). 

3. Îïèñàíèå èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììû. 
4. Îïðåäåëåíèå îïåðàöèé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû (íàïðèìåð, 

ââåñòè îáúåêò, óäàëèòü è äð.), êîòîðûå èçìåíÿþò åå ñîñòîÿíèå è 
ñîõðàíÿþò èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà. 

Ïðè ïåðåõîäå îò îäíîãî øàãà äåòàëèçàöèè ê äðóãîìó ìîäåëü 
ïðîãðàììû äåòàëèçèðóåòñÿ è ïîñòåïåííî ñòàíîâèòñÿ áëèæå ê êî-
íå÷íîìó îïèñàíèþ. Ôóíêöèè — ýòî îïåðàöèè íà íåêîòîðîì øà-
ãå, êîòîðûå óòî÷íÿþòñÿ ïðè äåòàëèçàöèè ñòðóêòóðû ïðîãðàììû è 
çàäàíèÿ ïîâåäåíèÿ ìîäåëè.  

Ðåàëüíàÿ ðàçðàáîòêà ñïåöèôèêàöèè ïðîèçâîäèòñÿ èòåðàöè-
îííî, íà ïåðâîì óðîâíå îíà ñëóæèò äëÿ ïðîâåðêè òîëüêî ñâîéñòâ 
ìîäåëè ïðîãðàììû ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ è íåçàâèñèìî îò 
ñðåäû. Äàëåå óòî÷íÿåòñÿ è ðàñøèðÿåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ è íàáîð 
ôîðìàëüíûõ óòâåðæäåíèé. È òàê äî òåõ ïîð, ïîêà îêîí÷àòåëüíî 
íå áóäåò çàâåðøåí ïðîöåññ ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû è ïðîâåäå-
íî äîêàçàòåëüñòâî.  

Äëÿ äåìîíñòðàöèè âîçìîæíîñòåé VDM ÿçûêà ðàññìîòðèì 
çàäà÷ó ïîèñêà («Ïîèñê») èìåíè êîìïîíåíòà Ñ â êàòàëîãå (catalR) 
ðåïîçèòàðèÿ êîìïîíåíòîâ è ñðàâíåíèÿ åãî ñ çàäàííûì èìåíåì â 
çàïðîñå ïîëüçîâàòåëÿ. Â ñëó÷àå ñîâïàäåíèÿ èìåí ïðîâåðÿþòñÿ 
ïàðàìåòðû, èç êàòàëîãà èçâëåêàåòñÿ êîä êîìïîíåíòà äëÿ ïåðåäà÷è 
ïîëüçîâàòåëþ.  

Ñïåöèôèêàöèÿ ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû «Ïîèñê» 
1. repoz :: = developårs : dl → Init —set 
2. catalR : cat → Init —set 
3. role : inst → facet  
4. facet :: = autors: Milk  
5. title : N 
6. user :: = developer : Itn 
7. free : Bool,  

ãäå developers — câåäåíèÿ î ðàçðàáîò÷èêå êîìïîíåíòà Ñ;  
facet — ïåðåìåííàÿ, â êîòîðóþ ïîñûëàåòñÿ êîä êîìïîíåíòà, 

âûáðàííîãî èç êàòàëîãà catalR ðåïîçèòàðèÿ repoz ïðè ñîâïàäåíèè 
èìåí â êàòàëîãå è çàïðîñå; 

role — ïåðåìåííàÿ, â êîòîðîé õðàíèòñÿ òåêóùèé ýëåìåíò èç ðå-
ïîçèòàðèÿ, íàéäåííûé ïî ôàñåòå êîìïîíåíòà ñ íîìåðîì N äëÿ user; 

autors: Milk — èìÿ ðàçðàáîò÷èêà êîìïîíåíòà; 
free : Bool — ïåðåìåííàÿ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ çàäàíèÿ 

ïðèçíàêà : êîìïîíåíò íå íàéäåí èëè ê íåìó íèêòî íå îáðàùàëñÿ. 
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Îïèñàíèå èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàììû  
8. type inv — repoz: repoz → Bool 
9. inv — repoz (dev) = 
10. let mk repoz (cd, c, role) = dev in 
11. (∀  i ∈  dom cd) 
12. (∀  i ∈  cd ( i) 
13. ((∃  j ∈  dom cd & i ∈  c) & ∃  a ∈  elems role (i), autors (a ∈  

dom cd) & 
free = false ⇔ developer = catalR & facet (N) = role 
Ïðîâåðÿåòñÿ ñïèñîê èìåí â êàòàëîãå, êîòîðûé ñîäåðæèò N 

ýëåìåíòîâ, ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ýëåìåíòû òèïà set, ñîâïàäàþ-
ùèå ñ èìåíåì â çàïðîñå, ïîñëå ÷åãî ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ â ïå-
ðåìåííîé role. 

Äîêàçàòåëüñòâî èíâàðèàíòíûõ ñâîéñòâ ïðîãðàìì äîëæíî ïðî-
âîäèòüñÿ àâòîìàòèçèðîâàííûì ñïîñîáîì ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî 
ñîçäàííûõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ ïîääåðæêè VDM—ÿçûêà. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ñèñòåìíûé àíàëèç 
ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ ñèñòåìàòè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ïîêàçûâàåò ïîñòîÿííîå èõ ðàçâèòèå, ñîâåðøåíñò-
âîâàíèå, ïîïîëíåíèå íîâûìè âîçìîæíîñòÿì, à òàêæå ïîÿâëåíèå 
íîâûõ ßÏ è ñðåäñòâ èõ ïîääåðæêè. Êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì îáú-
åäèíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿçûê UML, áëàãîäàðÿ ÷åìó ÎÎÏ îáîãàòèëñÿ 
íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè, êîòîðûå óäîâëåòâîðèëè ìíîãèõ ïîëüçî-
âàòåëåé âèçóàëüíûì è íàãëÿäíûì ìîäåëèðîâàíèåì ÏÑ íà îñíîâå 
ìîäåëåé è ðàçíîîáðàçíûõ äèàãðàìì. Àëãåáðàè÷åñêîå è ýêñïëèêà-
òèâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå âîáðàëî â ñåáÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòè 
ëîãè÷åñêîãî, ôóíêöèîíàëüíîãî è ïðîöåäóðíîãî ïðîãðàììèðîâà-
íèÿ, íî è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè àáñòðàêòíîãî ïðåäñòàâëå-
íèÿ ôóíêöèé, ïðîãðàìì è äàííûõ. 

Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îáúåäèíåííàÿ êîíöåïöèÿ ïî-
ðîæäàþùåãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îðèåíòèðîâàííàÿ íà èíæåíåðèþ 
ÏðÎ, è ïîçâîëÿþùàÿ ãåíåðèðîâàòü êîìïîíåíòû è ÷ëåíû ñåìåé-
ñòâà ÏÑ. Êàæäûé âèä ïðîãðàììèðîâàíèÿ, èñïîëüçóåìûé â ñðåäå 
ýòîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæåò ðàçâèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíî, 
òàê è âìåñòå ñ äðóãèìè. 
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ЧАСТЬ

2  
   

ПРОГРАММИРОВАНИЕ:
методыинте�рации,преобразования
иизмененияпро�раммиданных

ГЛАВА 3 
ОСНОВЫИНТЕГРАЦИИОБЪЕКТОВ,

МЕТОДОВИТЕХНОЛОГИЙ

Ïîä òåðìèíîì èíòåãðàöèÿ ïîíèìàåòñÿ ìåòîä îáúåäèíåíèÿ 
îòäåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ â êîíôèãóðàöèþ, íåîáõî-
äèìóþ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ, à 
òàêæå ïîïîëíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ äîïîëíèòåëüíûìè 
ñâîéñòâàìè è òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ íåîáõîäèìûìè ïðî-
öåññàìè (íàïðèìåð, óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé, êà÷åñòâîì è ò.ï.). 

Ñðåäñòâîì èíòåãðàöèè ÿâëÿþòñÿ: ñáîðêà, êîìïëåêñèðîâàíèå, 
ãåíåðàöèÿ, êîìïîçèöèÿ è äð. Òàêèå ñðåäñòâà, êàê ñáîðêà è êîì-
ïëåêñèðîâàíèå îçíà÷àëè îáúåäèíåíèå êîìïîíåíòîâ â åäèíîå öåëîå 
(â êîìïëåêñ, ñèñòåìó, àãðåãàò è ò.ï.) â îáúåìå 100—200 òûñ. êîìàíä 
íà áîëüøèõ ìàøèíàõ (mainframes). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì èíòåãðàöèÿ 
âêëþ÷àëà â ñåáÿ è äàííûå (ôàéëû, ÁÄ, èíòåãðèðîâàííûå ÁÄ è äð.). 

Ìåòîäû èíòåãðàöèè ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âîçìîæíîñòåé 
íîâûõ êîìïüþòåðîâ, ëîêàëüíûõ è ãëîáàëüíûå ñåòåé, à òàêæå îò 
îáùåñèñòåìíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. Èíòåãðàöèÿ ïðèîáðåëà 
íîâûé ñìûñë è çàìåíèëà ïîíÿòèå åäèíîãî êîìïëåêñà íîâûì ïî-
íÿòèåì — èíòåãðèðîâàííàÿ, ðàñïðåäåëåííàÿ ñèñòåìà èëè ñðåäà, 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ íàáîð êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìíûå ñðåäñòâà 
îáåñïå÷åíèÿ èõ âçàèìîäåéñòâèÿ (íàïðèìåð, ñòàíäàðò âçàèìîäåé-
ñòâèÿ îòêðûòûõ ñèñòåì OSI — Open Systems Interconnection, ñèñ-
òåìû ïîääåðæêè âçàèìîäåéñòâèÿ — CORCA, COM è äð.).  
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Ãëàâíûì ýëåìåíòîì èíòåãðàöèè ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ ÿâëÿ-
åòñÿ èíòåðôåéñ — ñâÿçíèê îáúåêòîâ. Â îáùåì ñëó÷àå èì ÿâëÿåòñÿ 
îïåðàòîð âûçîâà êîìïîíåíòà, â êîòîðîì çàäàåòñÿ ñïèñîê ïàðàìåò-
ðîâ ïåðåäàâàåìûõ äðóãîìó êîìïîíåíòó è ïîëó÷àåìûõ îò íåãî ðå-
çóëüòàòîâ. Òàêèìè ìåõàíèçìàìè ñâÿçè âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîì-
ïîíåíòîâ è îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ: 

— îïåðàòîð îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå â ßÏ;  
— RPC — ÿçûê (Remote Procedure Call) âûçîâà óäàëåííûõ 

ïðîöåäóð [1, 2];  
— ÿçûê îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ IDL [3, 4]; 
— âûçîâ óäàëåííûõ ìåòîäîâ — RMI â ÿçûêå JAVA [6, 7]. 
RPC-ìåõàíèçì — ýòî îïåðàòîð âûçîâà óäàëåííîé ïðîöåäóðû 

è ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ íà ÿçûêå RPC, ñâÿçíèê ìåæäó âûçûâàþ-
ùåé ïðîãðàììîé êëèåíòà (stub-êëèåíòà) è âûçûâàåìîé ïðîöåäó-
ðîé ñåðâåðà (stub-ñåðâåðà). Ðîëü ïîñðåäíèêà âûïîëíÿåò ñïåöè-
àëüíûé äèñïåò÷åð. 

ßçûê IDL â ñèñòåìå CORBA ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îïèñàíèÿ èí-
òåðôåéñà stub-êëèåíò, êàê çàïðîñà ê ñåðâåðó íà âûïîëíåíèå ìåòî-
äà/ôóíêöèè, è èíòåðôåéñà skeleton-ñåðâåðà äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 
çàïðîñà êëèåíòà. Ðîëü ïîñðåäíèêà ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì 
âûïîëíÿåò áðîêåð ORB â ñðåäå êëèåíò—ñåðâåð.  

Âûçîâ óäàëåííîãî ìåòîäà RMI îïèñûâàåòñÿ â ÿçûêå JAVA, àíà-
ëîãè÷åí çàïðîñó è îáåñïå÷èâàåò èíòåðïðåòàöèþ íà âèðòóàëüíîé 
ìàøèíå (virtual machine), âûçûâàåìîé ïðîãðàììû â ßÏ (JAVA, 
Ñ++ è äð.), ïðåäñòàâëåííîé ñêîìïèëèðîâàííûì byte-êîäîì. 

Êðîìå ìåõàíèçìîâ èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ è îáúåêòîâ, ïî-
ëó÷èëè ïðàêòè÷åñêîå ðàçâèòèå èíòåãðàöèîííûå àñïåêòû â âèäå 
ðàñøèðåíèÿ ìåòîäîâ è òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íîâûìè 
äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè, îòîáðàæàþùèìè ïîòðåáíîñòè 
ïîëüçîâàòåëåé. 

Â äàííîé ãëàâå ðàññìîòðåíû òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå 
àñïåêòû èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ, ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ è òåõ-
íîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

 
3.1.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕИПРАКТИЧЕСКИЕОСНОВЫ

МЕТОДАИНТЕГРАЦИИОБЪЕКТОВ
Èçëàãàåòñÿ ñèñòåìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä ê ïðîáëåìå èíòå-

ãðàöèè ýëåìåíòàðíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûé îïðåäåëåí â ðÿäå 
ðàáîò ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [8—11], îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçîâûå ìî-
äåëè è ìåòîäû èíòåãðàöèè ìîäóëåé, çàïèñàííûõ â ðàçíûõ ßÏ.  
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Ïðîöåññ èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ â èíòåãðèðîâàííóþ ñòðóêòó-
ðó âûïîëíÿåòñÿ íà îñíîâå áàçîâûõ ìîäåëåé âçàèìîñâÿçè êîìïîíåí-
òîâ, ìîäåëè óïðàâëåíèÿ è àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òèïîâ äàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ðàçíîÿçûêîâûõ êîìïîíåíòîâ. 

Ìîäåëü èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ îïðåäåëåíà íà çàäàííîì 
ìíîæåñòâå êîìïîíåíòîâ K = {Ki}, ìíîæåñòâå èíòåðôåéñîâ I êîì-
ïîíåíòîâ è äàííûõ, íà êîòîðûõ îïðåäåëåíû ôàêòè÷åñêèå è ôîð-
ìàëüíûå ïàðàìåòðû îáúåêòîâ è ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ íåñîâïà-
äàþùèõ â íèõ òèïîâ äàííûõ.  

 
3.1.1.Модельинте�рацииобъе³тов

Îïðåäåëèì ôîðìàëüíî ýòó ìîäåëü.  
Ïóñòü çàäàíî ìíîæåñòâî ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ K = {Ki}i=1,N 

â ßÏ è ìíîæåñòâî äàííûõ D ={D}ii=1,M, íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ 
ýëåìåíòû ìíîæåñòâà K. 

Êàæäûé ýëåìåíò Di = {di 
j }j=1,t îïðåäåëÿåòñÿ òðîéêîé: èìåíåì 

Ni 
j, òèïîì äàííûõ Ti 

j è çíà÷åíèåì ýòîãî òèïà Vi 
j.  

Òèïû äàííûõ, êîòîðûìè îáìåíèâàþòñÿ ïàðà êîìïîíåíòîâ Ki 
è Kj, ìîãóò áûòü ýêâèâàëåíòíûìè, åñëè îíè èìåþò îäèíàêîâóþ 
ñåìàíòè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è îáðàáîòêó, èëè îáìåíèâàòüñÿ íåýêâè-
âàëåíòíûìè òèïàìè Di

 j è Di 
k äëÿ Ki è Kj, êîòîðûå òðåáóþò èõ 

ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèé, ïðåäñòàâëåííûõ òàêèìè 
îòîáðàæåíèÿìè:  

FNi k : Ni → Nk , 
FTi k : Ti → Tk , 
FVi k : Vi → Vk . 

Ìåæäó ìíîæåñòâàìè Di
 j è Di

k ìîæåò íå ñóùåñòâîâàòü âçàèì-
íî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ, íàïðèìåð, ïðè óñëîâèè, êîãäà íå-
ñêîëüêèì ýëåìåíòàì ìíîæåñòâà Di

j ñîîòâåòñòâóåò îäèí ýëåìåíò èç 
ìíîæåñòâà Di

k, è íàîáîðîò. Òîãäà ñòðîèòñÿ îòîáðàæåíèå íåñêîëü-
êèõ òèïîâ äî îäíîãî îáùåãî òèïà ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ: C ( di 

j1, ... , di 
j k) = di 

j , â êîòîðîé di j ÿâëÿåòñÿ ýëåìåí-
òîì èç ìíîæåñòâà Di

 j . 
Îòîáðàæåíèÿ FNik , FTik , FVik ñîäåðæàò îäèíàêîâîå êîëè÷åñò-

âî ýëåìåíòîâ. Â çàäà÷ó ïðåîáðàçîâàíèÿ FNik âõîäèò óïîðÿäî÷åíèå 
èìåí ïåðåìåííûõ â îïèñàíèè èíòåãðèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ 
êîìïîíåíòîâ. Îòîáðàæåíèå òèïîâ äàííûõ FTik áàçèðóåòñÿ íà 
ìíîæåñòâå òèïîâ äàííûõ  
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T = (X, Ω ), 
ãäå X — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèíèìàòü ïåðåìåí-
íûå òèïà è ýëåìåíòû ìíîæåñòâà V, Ω — ìíîæåñòâî îïåðàöèé äëÿ 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ. 

Èíûìè ñëîâàìè ìíîæåñòâî Ò áóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê àëãåá-
ðàè÷åñêóþ ñèñòåìó ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ èç ìíîæåñòâà V. 

Ïîä ïðåîáðàçîâàíèåì òèïà Ti 
j = (Xi 

j
 , Ωi 

j
 ), ñîäåðæàùèåñÿ âî 

ìíîæåñòâå Ò ïîäìíîæåñòâà Ti 
k = (Xi 

k
 , Ω i 

k
 ), ïîíèìàåòñÿ ïðèâå-

äåíèå çíà÷åíèÿ ïåðåìåííîé Xij ê çíà÷åíèþ Xik ìíîæåñòâà Õ, ïðè 
êîòîðîì îïåðàöèè ñåìàíòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ωi 

j ýêâèâà-

ëåíòíû îïåðàöèÿì èç Ωi
k. Â îáùåì ñëó÷àå ïðèâåäåíèå òèïà Ti

j ê 
òèïó Ti

k ìîæåò áûòü îäíîñòîðîííèì.  
Â ñëó÷àÿõ âûçîâîâ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îáðàáà-

òûâàþò îäíè è òå æå ñòðóêòóðû äàííûõ, âûïîëíÿåòñÿ ïðÿìîå è 
îáðàòíîå èõ ïðåîáðàçîâàíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû îòî-
áðàæåíèå ìåæäó òèïàìè Ti 

j è Ti 
k áûëî èçîìîðôèçìîì, ò.å. ïî-

ñòðîåííîå ïðåîáðàçîâàíèå ìåæäó äâóìÿ òèïàìè äàííûõ äîëæíî 
îòâå÷àòü èçîìîðôíîìó îòîáðàæåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì äâóõ 
àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì. 

Òàêèì îáðàçîì, ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîãî êîìïëåêñà èç îáú-
åêòîâ äëÿ ìíîæåñòâà êîìïîíåíòîâ Ð³ ñ ó÷åòîì òèïîâ äàííûõ è 
ôóíêöèé îòîáðàæåíèÿ èìååò âèä  

MI = {{Ni, Ti, Vi}, {Nk , Tk ,Vk}, {FNi k , FTi k , FVi k }}. 
Ñëó÷àé, êîãäà íåñêîëüêèì òèïîâ èç ìíîæåñòâà Di ñîîòâåòñò-

âóåò íåñêîëüêî òèïîâ èç Dk, ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óäàëåííûé îá-
ìåí äàííûìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè è îáúåêòàìè ðàñïðåäåëåííîé 
ñðåäû, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ íà ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ èëè ïðî-
öåññîðàõ ýòîé ñðåäû. 

Îáìåí äàííûìè ìåæäó óäàëåííî ðàñïîëîæåííûìè îáúåêòà-
ìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ âûçîâà òèïà CALL — 
îïåðàòîðà îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå èëè ôóíêöèè (F1, F2) â ßÏ, 
ðàñïîëîæåííîãî â âûçûâàþùåé ïðîãðàììå (ðèñ. 3.1).  

Ìîäåëü èíòåãðàöèè èìååò òàêîé îáùèé âèä: Ì1 = {P, F, D},  
ãäå P — ïðîãðàììíûé îáúåêò (íà ðèñóíêå — P1, P2, P3), êîòîðûé 
ñîäåðæèò îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì F è îïðåäåëåí íà ìíîæåñòâå 
äàííûõ D.  

Â îïåðàòîðàõ âûçîâà ôóíêöèé çàäàþòñÿ ôàêòè÷åñêèå ïàðà-
ìåòðû, êîòîðûå äîëæíû ñîîòâåòñòâîâàòü ïîðÿäêó è òèïàì ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ. 
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ÐÈÑ. 3.1. Ïðèìåð ìîäåëè ñ âûçîâîì ôóíêöèé F1 è F2 

Åñëè íå ñîáëþäàëñÿ ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ ïàðàìåòðîâ èëè 
èõ êîëè÷åñòâî, à òàêæå èìåëî ìåñòî íåñîîòâåòñòâèå íåêîòîðûõ 
òèïîâ ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, òðàäèöèîííî ïåðåä îïåðàòîðîì 
âûçîâà íåïîñðåäñòâåííî ïðîâîäèòñÿ íåîáõîäèìîå ïðåîáðàçîâà-
íèå òèïîâ ïåðåäàâàåìûõ äàííûõ è ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûçâàííîé 
ôóíêöèè — îáðàòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïàðàìåò-
ðà â òåëå ïðîãðàììû Ð ñðàçó ïîñëå îïåðàòîðà âûçîâà. 

Îáùàÿ çàäà÷à îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè ïàðû êîìïîíåíòîâ, 
îïèñàíèå êîòîðûõ ñäåëàíî íà ðàçíûõ ßÏ âûñîêîãî óðîâíÿ, ñî-
ñòîèò â ïîñòðîåíèè âçàèìíî îäíîçíà÷íîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó 
ìíîæåñòâîì ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ V= {v1, v2 ,..., v1k} — âûçû-
âàþùåãî êîìïîíåíòà è ìíîæåñòâîì ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ 
F = {f1, f2 , ... , fkl } — âûçûâàåìîãî êîìïîíåíòà. 

Äëÿ ìíîæåñòâ ôàêòè÷åñêèõ è ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ V è F 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ íåîáõîäèìûå îòîáðàæåíèÿ ïà-
ðàìåòðîâ âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ èç ìíîæåñòâà Ω, à òàêæå ñïåöèàëüíûõ 
îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ (ìàññèâîâ, çà-
ïèñåé è äð.) ñåëåêòîðà S è êîíñòðóêòîðà Ñ, îáåñïå÷èâàþùèõ âû-
áîð íåîáõîäèìûõ ïðîñòûõ îïåðàöèé èç Ω, è êîíñòðóèðîâàíèÿ èç 
íèõ ïåðåäàâàåìûõ ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ ñ ñîîòâåòñòâóþùèì 
ïðåîáðàçîâàíèåì.  

Ìíîæåñòâî îïåðàöèé êîíñòðóèðîâàíèÿ èìååò òàêîé îáùèé 
âèä: Ñ = ∪  Ñα , Ñα = {Ñm, Ñz, Cf, …}, ãäå m — ìàññèâ, z — çà-
ïèñü, f — ôàéë è ò.ï. 

Äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, îïè-
ñàííûõ â ðàçíûõ ßÏ, âûïîëíÿåòñÿ:  
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— ïîñòðîåíèå îòîáðàæåíèÿ ìåæäó ìíîæåñòâàìè ïàðàìåòðîâ 
ôàêòè÷åñêèõ è ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ; 

— âûáîð íåîáõîäèìûõ îïåðàöèé ñåëåêòîðà S è êîíñòðóèðî-
âàíèÿ Ñ ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ èç ïðîñòûõ; 

— èçîìîðôíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ äëÿ ìíîæåñòâà K. 
Åñëè îòîáðàæåíèå ïîñòðîèòü íå óäàñòñÿ, òî çàäà÷à äëÿ òàêèõ 

òèïîâ äàííûõ ïàðû îáúåêòîâ ðåøàåòñÿ ìåòîäàìè ýâðèñòèêè. 
Òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ 

òèïîâ äàííûõ íà îñíîâå àïïàðàòà àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì îïèñà-
íû â ñëåäóþùåé ãëàâå äàííîé ðàáîòû è â [9—11]. 

 
3.1.2.Моделивзаимосвязиобъе³тов 

винте�рированнойсреде

Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ â èíòåãðèðîâàííîé ñðå-
äå èñïîëüçóþòñÿ äâå ìîäåëè — èíôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ è 
óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè â äèíàìèêå èõ âûïîëíåíèÿ.  

Ìîäåëè èíôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñðåäñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ êîìïîíåíòîâ â îäíîì ßÏ 
ê òèïàì äàííûõ â äðóãîì ßÏ, à òàêæå îïåðàöèè ñíèæåíèÿ óðîâ-
íÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ ñëîæíûõ è ñòðóêòóðíûõ òèïîâ 
äàííûõ. 

Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ îáúåêòàìè â èíòåãðèðîâàííîé ñðåäå 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå óñëîâèé âûïîëíåíèÿ è âûáîðà îáúåê-
òîâ. Ñ êàæäûì îáúåêòîì ñðåäû ñâÿçàíû ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ, îï-
ðåäåëåííûå íà ìíîæåñòâå óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ. Äàäèì 
ôîðìàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ýòîé ìîäåëè. 

Âíà÷àëå âî ìíîæåñòâå äàííûõ D âûäåëèì äâà ïîäìíîæåñòâà  
    s  

 D = ( ∪  Di ) ∪  Dc ,  
 i=1 

ãäå Dc — îáîçíà÷àåò ìíîæåñòâî óïðàâëÿþùèõ äàííûõ, â êîòîðîì 
ñîäåðæàòñÿ ïåðåìåííûå, îïðåäåëÿþùèå óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ, èìåíà êîìïîíåíòîâ èíòåãðèðîâàííîãî êîìïëåêñà è 
óñëîâèÿ ñðåäû èõ âûïîëíåíèÿ. Â ñîñòàâ ýòîãî ìíîæåñòâà ìîãóò 
òàêæå âõîäèòü ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ äàííûìè è 
îïåðàöèÿìè âûçîâà êîìïîíåíòîâ.  

Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà Ki èç ìíîæåñòâà K îïðåäåëèì ïðåäó-
ñëîâèå Ri ∈  R è ïîñòóñëîâèå Qi ∈  Q, êîòîðûå çàäàþòñÿ íà ìíîæå-
ñòâå óïðàâëÿþùèõ ïåðåìåííûõ Dc. Ïðåäóñëîâèå Ri ïðîâåðÿåòñÿ 
ïåðåä âûçîâîì êîìïîíåíòà Ki è îïðåäåëÿåò óñëîâèå åãî âûçîâà. 
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Ïîñëå ýòîãî ïðèâëåêàþòñÿ ìåõàíèçìû àíàëèçà è ïðåîáðàçîâàíèÿ 
òèïîâ äàííûõ è èõ ïîäãîòîâêà äëÿ çàïóñêà âûçâàííîãî êîìïîíåí-
òà. Ïîñòóñëîâèå Qi ïðîâåðÿåòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ Ki êàê óñëîâèå 
çàâåðøåíèÿ îñíîâíîé ïðîãðàììû è ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåçóëüòàòà ê 
òðåáóåìîìó âèäó âûçâàâøåé êîìïîíåíòû, à òàêæå ïðîâåðÿåòñÿ ãî-
òîâíîñòü ê âûáîðó íîâîãî êîìïîíåíòà.  

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâà R ={Ri} è Q ={Qi}i=1,s îïðåäåëÿþò 
ìîäåëü óïðàâëåíèÿ äëÿ âûáîðà îäíîãî èç îáúåêòîâ ìíîæåñòâà Ð è 
àíàëèçà ìíîæåñòâà R â öåëÿõ íàõîæäåíèÿ ïåðâîãî ïðàâèëüíîãî 
óñëîâèÿ âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòà èç ìíîæåñòâà K. Åñëè ñîîòâåòñò-
âóþùåå óñëîâèå èç R èñòèííî, òî ïðîèñõîäèò âûçîâ ýòîãî êîìïî-
íåíòà, èíà÷å, èùåòñÿ íîâîå óñëîâèå èç R è ïðîöåññ ïîâòîðÿåòñÿ, 
ïîêà íå ïðîèçîéäåò âûáîð íåîáõîäèìîãî óñëîâèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ 
ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ, âûïîëíåíèå âûáðàííîãî èç K êîìïî-
íåíòà è îòïðàâêà ðåçóëüòàòà ïîñëå àíàëèçà ñîîòâåòñòâóþùåãî óñ-
ëîâèÿ Qi.  

 
3.1.3.Средствавзаимосвязейобъе³товвcетевойсреде

Â èíòåãðèðîâàííîé ñåòåâîé ñðåäå êëèåíò—ñåðâåð îáìåí äàí-
íûìè ìåæäó îáúåêòàìè/êîìïîíåíòàìè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ 
îïåðàòîðîâ óäàëåííîãî âûçîâà (RPC è RMI), â êîòîðûõ ïåðåñû-
ëàþòñÿ ïàðàìåòðû äðóã äðóãó. Ïðè ýòîì â ðàìêàõ ðàñïðåäåëåííûõ 
ñèñòåì ñôîðìèðîâàëîñü íåñêîëüêî âèäîâ èíòåðôåéñíûõ ïîñðåä-
íèêîâ (ñåðâåð ôàéëîâ, ïîðòìåéêåð RPC, áðîêåð ORB, VM—
ìàøèíà), ïîääåðæèâàþùèõ ñîîòâåòñòâóþùèå ìîäåëè èíòåãðàöèè 
ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ â èíòåãðèðîâàííóþ ïðîãðàììíóþ ñòðóê-
òóðó Ð [3—7, 29—34]. Ðàññìîòðèì èõ. 

Ïîñðåäíèê — ñåðâåð ôàéëîâ. Èíòåðôåéñ ìåæäó âçàèìîäåéñò-
âóþùèìè ïðîãðàììíûìè îáúåêòàìè â ñðåäå êëèåíò—ñåðâåð âû-
ïîëíÿåò ñåðâåð ôàéëîâ (ðèñ. 3.2).  

 

 

ÐÈÑ. 3.2. Ìîäåëü ñâÿçè îáúåêòîâ ÷åðåç ñåðâåð ôàéëîâ 
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Ìîäåëü âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ Ì2 = {P { P1, P2, P3}, D} ÷åðåç 
ñåðâåð ôàéëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå îáúåêòîâ Ð è äàííûõ 
D, íà êîòîðîì îïðåäåëÿþòñÿ ïåðåäàâàåìûå ñåðâåðó äàííûå. 

Câÿçü îáúåêòîâ ÷åðåç stub. Ñðåäîé ïîääåðæêè âçàèìîäåéñòâèÿ 
êîìïîíåíòîâ ÷åðåç stub-êëèåíòà è stub-ñåðâåðà (ðèñ. 3.3) ÿâëÿåòñÿ 
ÎNÑ SUN, OSF DSE [1, 2] è CORBA. 

Â stub ñîäåðæèòñÿ îïèñàíèå â ÿçûêå âûñîêîãî è íèçêîãî 
óðîâíåé èíòåðôåéñà âçàèìîäåéñòâóþùèõ óäàëåííûõ êîìïîíåí-
òîâ. Â íåì ïðèâîäÿòñÿ RPC-îïåðàòîðû, îïèñàííûå íà ÿçûêå 
íèçêîãî óðîâíÿ äëÿ ïðîõîæäåíèÿ îïåðàòîðà ïî ñåòè (òèï ïðîòî-
êîëà, ðàçìåð áóôåðà äàííûõ è äð.).  

Ìîäåëü ñâÿçè Ì3 = {P, I, RPC, D} çàäàåò ãèáêóþ ñòðóêòóðó, 
êîìïîíåíòû êîòîðîé çàäàíû íà ìíîæåñòâå ÿçûêîâ I è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èíòåðôåéñàõ â ÿçûêå RPC. 

Îïèñàíèå èíòåðôåéñà îáåñïå÷èâàåò âûçîâ óäàëåííûõ ïðîöå-
äóð èç áèáëèîòåêè ñèñòåìû è ïåðåäà÷ó ïàðàìåòðîâ â çàïðîñå 
òðàíñïîðòíûì ïðîòîêîëîì (UDP, TCP/IP) ñåòåâîé ñðåäû ÎNÑ 
SUN [1, 2]. 

Ñâÿçûâàþùèì çâåíîì ìåæäó âûçûâàåìûì è âûçûâàþùèì 
îáúåêòàìè ÿâëÿåòñÿ stub-êëèåíòà, êîòîðûé è ïîñûëàåò ñîîáùåíèå 
ê stub-ñåðâåðà äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííîé óäàëåííîé ïðîöåäóðû. 
Ñîîòâåòñòâåííî stub-ñåðâåðà èíèöèèðóåò âûïîëíåíèå ýòîé ïðî-
öåäóðû è âîçâðàùàåò ðåçóëüòàò îáðàòíî ÷åðåç ñåòü êëèåíòó.  

 

 

ÐÈÑ. 3.3. Ìîäåëü âçàèìîñâÿçè îáúåêòîâ â ñåòåâîé ñðåäå 
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Âõîäíûå Fi è âûõîäíûå Vi ïàðàìåòðû ïðîâåðÿþòñÿ íà òèïû 
äàííûõ, êîòîðûå ìîãëè áûòü ïðåäñòàâëåíû íà ðàçíûõ ìàøèíàõ è 
ïîòðåáîâàòü äåêîäèðîâàíèÿ èõ â âèäó ïëàòôîðìû ñåðâåðà è îáðàò-
íîãî ïåðåêîäèðîâàíèÿ ê âèäó ïëàòôîðìû êëèåíòà ïðè îòïðàâêå 
ðåçóëüòàòà. Êðîìå òîãî, ìîãóò âîçíèêíóòü è äðóãèå ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ ïàðàìåò-
ðîâ, íàïðèìåð, öåëûõ ê äåéñòâèòåëüíîìó òèïó è ò.ï. 

RPC — ìåõàíèçì ñâÿçè îáúåêòîâ â ñðåäå DCOM. Ìîäåëü îáú-
åêòíûõ êîìïîíåíòîâ DCOM çàäàåò ñâÿçü ðàñïðåäåëåííûõ îáúåê-
òîâ è äîêóìåíòîâ â âåðñèè IDL, à ñèñòåìà CORBA îáåñïå÷èâàåò 
âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ ÷åðåç áðîêåðà ORB.  

Ñèñòåìà DÑÎÌ âêëþ÷àåò ôîðìàëèçìû:  
— ìåõàíèçì RPC — âûçîâà óäàëåííîé ïðîöåäóðû è ïåðåäà÷è 

åé äàííûõ;  
— ñåòåâîé îáìåí äàííûìè; 
— ñèñòåìû ïåðåäà÷è äàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, êîäè-

ðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ äàííûõ äëÿ ðàçíûõ àðõèòåêòóð ìàøèí. 
Áðîêåð ORB — èíòåãðàòîð îáúåêòîâ. Ìîäåëü èíòåãðàöèè 

êîìïîíåíòîâ ñîçäàâàåìîé ñèñòåìû â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå èìååò 
ñëåäóþùèé îáùèé âèä: Ì4 = { P, I, ORB, D, W }, ãäå ORB — èí-
òåãðàòîð îáúåêòîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå W.  

Ñðåäîé ïîääåðæêè âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñèñòåìà CORBA [4—7], â êîòîðîé ãëàâíóþ ñâÿçóþùóþ ðîëü ìåæ-
äó ïðîãðàììíûìè îáúåêòàìè âûïîëíÿåò áðîêåð ORB è ñîîòâåò-
ñòâóþùèå stub/skeleton, îïèñûâàåìûå â ÿçûêå IDL (ðèñ. 3.4). 

Ôîðìàëèçìàìè èíòåãðàöèè â ñèñòåìå CORBA ÿâëÿþòñÿ:  
— ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è çàïðîñîâ óäàëåííûì îáúåêòàì ÷åðåç 

èíòåðôåéñíûå îáúåêòû stub è skeleton;  
— ñåòåâîé îáìåí äàííûìè è èõ ïðåîáðàçîâàíèå (êîäèðîâà-

íèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ ïðè ðàñõîæäåíèè àðõèòåêòóðû ïðîãðàìì-
íûõ êîìïîíåíòîâ); 

— ñèñòåìû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ îáúåêòîâ, êîòîðûìè 
îáìåíèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé êîìïîíåíòû êàæäîé ïàðû â ßÏ: Ñ ⇔ 
Ñìîëòîê, Ñìîëòîê ⇔ Àäà, Àäà ⇔ Êîáîë, Êîáîë ⇔ Java è äð. 

Äëÿ çàäàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ â ñèñòåìå CORBA èñ-
ïîëüçóåòñÿ ÿçûê IDL, êîòîðûé íåçàâèñèì îò ÿçûêîâ îïèñàíèÿ 
îáúåêòîâ (Ñ, Ñ++, Ïàñêàëü è äð.). Èíòåðôåéñû îáúåêòîâ â ýòîì 
ÿçûêå çàïîìèíàþòñÿ â ðåïîçèòîðèè èíòåðôåéñîâ (Interface 
Repository), à ðåàëèçàöèè îáúåêòîâ — â ðåïîçèòàðèè ðåàëèçàöèé 
(Implementation Repository). Íåçàâèñèìîñòü èíòåðôåéñîâ îò ðåàëè-
çàöèé îáúåêòîâ ïîçâîëÿåò èõ èñïîëüçîâàòü â ñòàòèêå è â äèíàìèêå. 
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ÐÈÑ. 3.4. Ñõåìà èíòåãðàöèè ïðîãðàìì êëèåíòà è ñåðâåðà äâóìÿ áðîêåðàìè 

Èíòåðôåéñ êëèåíòà (Ñlient Interface) ñîñòîèò èç òðåõ èíòåð-
ôåéñîâ: 

— stub-èíòåðôåéñà, ñîäåðæàùåãî îïèñàíèå âíåøíå âèäèìûõ 
ïàðàìåòðîâ è îïåðàöèé îáúåêòà â ÿçûêå IDL, ãåíåðèðóåòñÿ â ñòà-
òè÷åñêóþ ÷àñòü ïðîãðàììû êëèåíòà è õðàíèòñÿ â ðåïîçèòàðèè 
èíòåðôåéñîâ; 

— èíòåðôåéñà äèíàìè÷åñêîãî âûçîâà DII (Dynamic Invoca-
tion Interface) îáúåêòà, îïðåäåëÿåìîãî âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðî-
ãðàììû êëèåíòà ïîñðåäñòâîì ïîèñêà îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà â ðå-
ïîçèòàðèè èíòåðôåéñîâ; 

— èíòåðôåéñà ñåðâèñîâ ORB (ORB Services Interface), ñîäåð-
æàùåãî íàáîð ñåðâèñíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå êëèåíò çàïðàøèâàåò 
ó ñåðâåðà. 

Ñåðâèñ ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè âèäàìè àäàïòåðîâ: 
— îáúåêòíûé àäàïòåð (Object Adapter), êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò 

ýêçåìïëÿðàì îáúåêòîâ îáðàùàòüñÿ ê ñåðâèñíûì ôóíêöèÿì; 
— áàçîâûé àäàïòåð (Basic Object Adapter), êîòîðûé ìîæåò 

îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå îáúåêòîâ íåçàâèñèìî îò áðîêåðà; 
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— áèáëèîòå÷íûé àäàïòåð (Library Adapter), îáåñïå÷èâàþùèé 
âûïîëíåíèå îáúåêòîâ, õðàíÿùèõñÿ â áèáëèîòåêå îáúåêòîâ è âû-
çûâàåìûõ èç ïðèêëàäíîé ïðîãðàììû êëèåíòà;  

— àäàïòåð ÁÄ (Database Adapter), îáåñïå÷èâàþùèé äîñòóï ê 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ÁÄ.  

Çàïðîñû ðåàëèçóþòñÿ ñ ïîìîùüþ øàáëîíîâ èíòåãðàöèè 
êîìïîíåíòîâ: 

— Client class äëÿ âûçîâà ìåòîäà, êîòîðûé áóäåò âûïîëíåí 
ñåðâåðîì. 

— Stub class äëÿ êîíâåðòàöèè ìåòîäà íà ñòîðîíå êëèåíòà; 
— ORB class óïðàâëÿåò ìåòîäàìè ïåðåäà÷è äàííûõ è âûçîâà-

ìè ìåòîäîâ ìåæäó ïðîöåññàìè; 
— Implementation class ñîäåðæèò äåëîâóþ ëîãèêó ñåðâåðà, ýê-

çåìïëÿð ýòîãî êëàññà — ñåðâåíò — ðåãèñòðèðóåòñÿ â ORB è ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ êëèåíòîì äëÿ çàïóñêà äðóãîãî ïðîöåññà; 

— Server class ñîçäàåò ñåðâëåò è ññûëêó, êîòîðóþ îí çàïèñû-
âàåò â ñòàíäàðòíûé âûõîäíîé ôàéë; 

— Skeleton class êîíâåðòèðóåò èíèöèèðóþùèé ìåòîä ñ ïîìî-
ùüþ ORB áðîêåðà â ôîðìàò, êîòîðûé ìîæåò ïðî÷èòàòü ýêçåìï-
ëÿð ñåðâåíòà. 

— àäàïòåð POA (Portable Object Adapter) îáåñïå÷èâàåò äîñòóï 
ê ðàçíûì ORB. 

Ïðè âûïîëíåíèè ñåðâèñíûõ ôóíêöèé áðîêåð ORB èñïîëüçó-
åò ñëåäóþùèå îáùåñèñòåìíûå ñðåäñòâà CORBA: 

— îáúåêòíûå ñåðâèñû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ëîãè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ôèçè÷åñêîãî õðàíåíèÿ îáúåêòîâ (íàïðè-
ìåð, èõ èìåí, ñîáûòèé, âçàèìîäåéñòâèé è ò.ï.), ïîääåðæêè ðàáî-
òû ñ îáúåêòàìè, îáåñïå÷åíèÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ è íåçàâèñèìîñòè 
îò ïðèëîæåíèé, êîòîðûå ê íèì îáðàùàþòñÿ;  

— ñðåäñòâà îáñëóæèâàíèÿ îáëåã÷àþò ïîñòðîåíèå ïðèëîæåíèé, 
êîòîðûå áóäóò ôóíêöèîíèðîâàòü â ñðåäå ORB, ïðåäîñòàâëÿþò óíè-
ôèöèðîâàííóþ ñåìàíòèêó îáùèõ êîìïîíåíòîâ è âçàèìîäåéñòâèå ñ 
äðóãèìè îáúåêòàìè ÷åðåç áðîêåð ORB è îáúåêòíûé èíòåðôåéñ; 

— îáúåêòíûå ïðèëîæåíèÿ — ýòî ïðèëîæåíèÿ, ðàçðàáàòûâàå-
ìûå íåçàâèñèìûìè ðàçðàáîò÷èêàìè íà îñíîâå îáúåêòíîãî ïîäõîäà 
ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî èíòåðôåéñà è áðîêåðà ORB. 

Ôîðìàëèçàöèÿ âçàèìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ â ñðåäå JAVA. ßçûê 
JAVA îðèåíòèðîâàí íà ïðîåêòèðîâàíèå ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëî-
æåíèé, êîòîðûå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîþ ñ ïîìîùüþ ìåòî-
äà âûçîâà RMI [6, 7]. Èíñòðóìåíòîì èíòåãðàöèè ÿâëÿåòñÿ virtual 
machine, êîòîðàÿ ðàáîòàåò ñ byte—êîäàìè êîìïîíåíòîâ â ßÏ. 
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Âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíòîâ íà ÿçûêàõ JAVA è Ñ++ îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ áðîêåðà ORB, ðàññìîòðåííîãî âûøå. Ïðè 
ýòîì ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ ýòèõ äâóõ ÿçûêîâ îòíîñèòñÿ ê 
bite-êîäàì îòòðàíñëèðîâàííûõ ïðîãðàìì, êîòîðûå èíòåðïðåòè-
ðóþòñÿ íà âèðòóàëüíîé ìàøèíå. 

Ôîðìàëèçìû â ñèñòåìå JAVA âêëþ÷àþò â ñåáÿ:  
— ìåõàíèçì âûçîâà óäàëåííûõ ìåòîäîâ RMI;  
— ñåòåâîé îáìåí äàííûìè ìåæäó óäàëåííûìè êîìïîíåíòàìè; 
— âèðòóàëüíóþ ìàøèíó äëÿ èíòåðïðåòàöèè êîäîâ êîìïîíåí-

òîâ êîìïèëÿòîðà Ñ++ â ñðåäå JAVA. 
Àëüòåðíàòèâîé èíòåðôåéñà êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ CGI (Com-

mon Gateway Interface), ÷åðåç êîòîðûé âçàèìîäåéñòâóåò êëèåíò ñ 
WEB-ñåðâåðîì. Äëÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèè è ôîðìèðîâàíèÿ îòâå-
òà êëèåíòó èñïîëüçóåòñÿ ñåðâëåò, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ íà ÿçûêå 
JAVA, íå çàâèñèò îò ïëàòôîðìû è èñïîëüçóåò áèáëèîòåêó êëàññîâ 
JAVA. Ðåàëèçàöèÿ ñåðâëåòîâ â JAVA îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ 
èíñòðóìåíòà Servlet Development Kit.  

 
3.1.4.Формальныеосновыязы³аописания 

интерфейсовобъе³тов

ßçûê IDL ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òèïû äàííûõ, èíòåðôåéñû 
îáúåêòîâ, êîòîðûå âûçûâàþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ, à òàêæå ïðåäîñ-
òàâëÿåò ñðåäñòâà äëÿ îïèñàíèÿ ïàðàìåòðîâ îáúåêòîâ, ïåðåäàâàåìûõ 
â ñîîáùåíèè äðóãèì îáúåêòàì. Â íåì îïèñûâàþòñÿ èíòåðôåéñíûå 
ïðîãðàììû êëèåíòà è ñåðâåðà (stub-êëèåíò è skeleton-ñåðâåð), à 
ñàìè ïðîãðàììû îïèñûâàþòñÿ â ßÏ (Ñ++, JAVA, PASCAL è äð.) 
[7, 13, 34]. 

Îïèñàíèå èíòåðôåéñîâ íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà 
interface, çà êîòîðûì ñëåäóåò èäåíòèôèêàòîð (èìÿ èíòåðôåéñíîé 
ïðîãðàììû), îáðàçóþùèå âìåñòå çàãîëîâîê, è òåëî, ñîäåðæàùåå 
îïèñàíèå òèïîâ ïàðàìåòðîâ äëÿ îáðàùåíèÿ ê îáúåêòó. Ïðèìåð 
îïèñàíèÿ çàãîëîâêà îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà: 

interface A { ... } 
interface B { ... } 
interface C: B,A { ... }. 
Òåëî èíòåðôåéñà ñîäåðæèò îïèñàíèå: òèïîâ äàííûõ (type_dcl), 

êîíñòàíò (const_dcl), èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (except_dcl), àò-
ðèáóòîâ ïàðàìåòðîâ (attr_dcl), îïåðàöèé (op_dcl). 

Îïèñàíèå òèïîâ äàííûõ íà÷èíàåòñÿ êëþ÷åâûì ñëîâîì typedef, 
çà êîòîðûì ñëåäóåò áàçîâûé èëè êîíñòðóèðóåìûé òèï è åãî èäåí-
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òèôèêàòîð. Â êà÷åñòâå êîíñòàíòû ìîæåò áûòü íåêîòîðîå çíà÷åíèå 
òèïà äàííîãî èëè âûðàæåíèå, ñîñòàâëåííîå èç êîíñòàíò. Òèïû 
êîíñòàíò ìîãóò áûòü: integer, boolean, string, float, char è äð. 

Îïèñàíèå îïåðàöèé op_dcl âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àòðèáóòû îïå-
ðàöèè, òèï ðåçóëüòàòà, íàèìåíîâàíèå îïåðàöèè èíòåðôåéñà, ñïè-
ñîê ïàðàìåòðîâ (îò íóëÿ è áîëåå) è äð. 

Àòðèáóòû ïàðàìåòðîâ ìîãóò íà÷èíàòüñÿ ñëåäóþùèìè ñëó-
æåáíûìè ñëîâàìè: 

in — ïðè îòñûëêå ïàðàìåòðà îò êëèåíòà ê ñåðâåðó; 
out — ïðè îòïðàâêå ðåçóëüòàòîâ îò ñåðâåðà ê êëèåíòó; 
inout — ïðè ïåðåäà÷å ïàðàìåòðîâ â îáà íàïðàâëåíèÿ (îò êëè-

åíòà ê ñåðâåðó è îò ñåðâåðà ê êëèåíòó). 
Îïèñàíèå èíòåðôåéñà ìîæåò íàñëåäîâàòüñÿ äðóãèì îáúåê-

òîì, òîãäà òàêîå îïèñàíèå èíòåðôåéñà ñòàíîâèòñÿ áàçîâûì, ïðè-
ìåð ïðèâåäåí íèæå: 

const long l=2 
interface A { 
void f (in float s [l]); 
   } 
interface B { 
const long l=3 
   } 
interface C: B, A { }. 
Â íåì èíòåðôåéñ Ñ èñïîëüçóåò èíòåðôåéñ B è À è èõ òèïîâ 

äàííûõ, êîòîðûå ïî îòíîøåíèþ ê Ñ — ãëîáàëüíûå. Èìåíà îïå-
ðàöèé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ èíòåðôåéñíî-
ãî ïîñðåäíèêà (Skeleton) äëÿ äèíàìè÷åñêîãî âûçîâà èíòåðôåéñà, 
ïðèìåð ïðèâåäåí íèæå: 

interface Vlist { 
status add_item ( 
  in Identifier item_name, 
  in type Code item type, 
  in void * value, 
  in long value Len, 
  in Flags item flags 
     ); 
status free ( ); 
status free memory( ); 
status get count ( 
  out long count); 
     }; 



 139

Îïèñàíèå ìîäóëÿ â ÿçûêå IDL íà÷èíàåòñÿ ñ êëþ÷åâîãî ñëîâà 
module, çà êîòîðûì ñëåäóåò èìÿ ìîäóëÿ è îïèñàíèå åãî òåëà. 

Òèïû äàííûõ. ßçûê IDL ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü òèïû äàííûõ, 
êîòîðûå çàäàþò ïàðàìåòðû, ïåðåäàâàåìûå îò îáúåêòó ê îáúåêòó, è 
ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà áàçîâûå, ñëîæíûå è êîíñòðóèðóåìûå. 

Ê áàçîâûì òèïàì îòíîñÿòñÿ ôóíäàìåíòàëüíûå òèïû äàííûõ: 
16- è 32-áèòîâûå (êîðîòêèå è äëèííûå) ñî çíàêîì è áåç çíà-

êà äâóõêîìïîíåíòíûå öåëûå; 
32- è 64-áèòîâûå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé çàïÿòîé, ÷òî ñîîòâåòñò-

âóåò ñòàíäàðòó IEEE; 
ñèìâîëüíûå (symbol); 
8-áèòîâûé íåïðîçðà÷íûé òèï äàííûõ, îáåñïå÷èâàþùèé ïðå-

îáðàçîâàíèå äàííûõ â ìîìåíò ïåðåñûëêè ìåæäó îáúåêòàìè; 
áóëåâû (true, false); 
ñòðîêà, êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ìàññèâà îäèíàêîâûõ äëèí ñèìâî-

ëîâ, äîïóñòèìûõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ; 
ïåðå÷èñëÿåìûé òèï, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ óïîðÿäî÷åííóþ ïî-

ñëåäîâàòåëüíîñòü èäåíòèôèêàòîðîâ; 
ïðîèçâîëüíûé òèï any, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëþáîé 

áàçîâûé èëè êîíñòðóèðóåìûé òèï äàííûõ; 
ëîãè÷åñêèé òèï boolean; 
îctet — ñïåöèàëüíûé 8-ðàçðÿäíûé áàçîâûé òèï äàííûõ, êî-

òîðûé íå òðåáóåò ïåðåêîäèðîâêè ïðè ïåðåíîñå ñ îäíîé ïëàòôîð-
ìû íà äðóãóþ.  

Êîíñòðóèðóåìûå ñëîæíûå òèïû ñîçäàþòñÿ èç áàçîâûõ òèïîâ 
è âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

— ñòðóêòóðó (struct), ñîñòîÿùóþ èç ñîâîêóïíîñòè ðàçíîðîä-
íûõ áàçîâûõ ýëåìåíòîâ; 

— îáúåäèíåíèå (union), ñîäåðæàùåå äèñêðèìèíàòîð, çà êî-
òîðûì ðàñïîëàãàåòñÿ ïîäõîäÿùèé òèï è çíà÷åíèå; 

— ïîñëåäîâàòåëüíîñòü (sequence), ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé 
ìàññèâ, êîìïîíåíòû êîòîðîãî èìåþò ïåðåìåííóþ äëèíó è îäè-
íàêîâûé òèï; 

— ìàññèâ (array), ñîñòîÿùèé èç êîìïîíåíòîâ ôèêñèðîâàííîé 
äëèíû îäèíàêîâîãî òèïà; 

— èíòåðôåéñ (interface), ñïåöèôèöèðóþùèé îïåðàöèè, êîòî-
ðûå êëèåíò ìîæåò ïîñëàòü â çàïðîñå. 

Òèï struct àíàëîãè÷íûé ÿçûêó Ñ++, òèïû sequence è array — 
ìàññèâû ñîäåðæàò ýëåìåíòû îäèíàêîâîãî òèïà ïåðåìåííîé è ôèê-
ñèðîâàííîé äëèíû ñîîòâåòñòâåííî. Òèï union ñåìàíòè÷åñêè ñîîò-
âåòñòâóåò union â ÿçûêå Ñ++ è èìååò äîïîëíèòåëüíî äåñêðèïòîð 
âàðèàíòîâ. Êàæäîìó òèïó äàííûõ ñîîòâåòñòâóåò çíà÷åíèå, êîòîðîå 



 140

çàäàåòñÿ â çàïðîñå êëèåíòà èëè îáúåêòà, îòïðàâëÿþùåãî îòâåò íà 
çàïðîñ. 

 
3.1.5.Подход³формальномÀописанию

взаимодействияобъе³тов

Ïðè àíàëèçå ÏðÎ è ïðîåêòèðîâàíèè ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåì 
(ÐÑ) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòîäà ÎÎÏ è êîíöåïöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 
îáúåêòîâ ïî ðàçíûì óçëàì ñåòè ñîçäàþòñÿ èíòåðôåéñû â âèäå 
stub/skeleton äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ âçàèìîñâÿçè. Â [8, 9] ïðåäëîæåí 
ôîðìàëüíûé àïïàðàò îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå 
ðàçäåëåíû íà îáúåêòû äâóõ ðàçëè÷àþùèõñÿ ñåìàíòèêîé ðîäîâ. 

Îáúåêòû 1-ãî ðîäà — ýòî îáúåêòû èëè êîìïîíåíòû, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ïðèêëàäíûì ôóíêöèÿì ÏðÎ è îáåñïå÷èâàþò ðå-
øåíèå çàäà÷ êîíå÷íîãî ïîëüçîâàòåëÿ. Ê îáúåêòàì 2-ãî ðîäà îòíî-
ñÿòñÿ îáúåêòû-èíòåðôåéñû, âêëþ÷àþùèå  â ñåáÿ îïåðàöèè âûçî-
âà ìåòîäîâ îáúåêòîâ 1-ãî ðîäà è èãðàþùèå ðîëü ïîñðåäíèêîâ ïðè 
âçàèìîñâÿçè ñ îáúåêòàìè 1-ãî ðîäà, óäàëåííûìè äðóã îò äðóãà. 

Ê îïåðàöèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ îòíîñÿòñÿ èíòåðôåéñíûå îïå-
ðàöèè (çàïðîñû), îïåðàöèÿ ïðîåêöèè (âçàèìîäåéñòâèå 1-ãî ðîäà — 
ðèñ. 3.5) è îïåðàöèÿ íàñëåäîâàíèÿ (âçàèìîäåéñòâèå 2-ãî ðîäà — 
ðèñ. 3.6). 

 

ÐÈÑ. 3.5. Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ 1-ãî ðîäà 

 

ÐÈÑ. 3.6. Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ 2-ãî ðîäà 
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Îïåðàöèè è ñïåöèôè÷åñêèå äëÿ íèõ èíòåðôåéñû îïðåäåëÿ-
þòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì îáúåêòå 1-ãî ðîäà è îïèñûâàþòñÿ â ßÏ 
(íàïðèìåð, Ñ++, Ïàñêàëü). 

Ïðîáëåìà âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ èçó÷àëàñü ìíîãèìè àâ-
òîðàìè, êîòîðûå äàâàëè åé ñâîè òîëêîâàíèÿ. Òàê, Ïèòåð Âàãíåð 
âûäâèíóë ïàðàäèãìó ïåðåõîäà îò àëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé ê âçàè-
ìîäåéñòâèþ [33]. Ïî åãî ìíåíèþ âû÷èñëåíèå è âçàèìîäåéñòâèå 
— ýòî äâå îðòîãîíàëüíûå êîíöåïöèè. Âçàèìîäåéñòâèå ðàññìàòðè-
âàåòñÿ êàê íåêîòîðîå äåéñòâèå, à íå âû÷èñëåíèå. Â êà÷åñòâå ïðè-
ìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ñîîáùåíèå (ýòî íå àëãîðèòì, à äåéñòâèå), 
îòâåò íà êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ïîñëåäîâàòåëüíî-
ñòè îïåðàöèé (Oð) íåêîòîðîé ëîêàëüíîé ïðîãðàììû íà ñîñòîÿ-
íèè ðàçäåëåííîé (shared state, ss) ïàìÿòè (ðèñ. 3.7.). Îïåðàöèè 
Îð1 è Îð2 ïîðîæäåíû èíòåðôåéñîì âçàèìîäåéñòâèÿ è îòíîñÿòñÿ 
ê êëàññó íåàëãîðèòìè÷åñêèõ. 

Ìîäåëü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå 
ìàøèíû Òüþðèíãà. Â îáùåì ñëó÷àå ìàøèíà Òüþðèíãà ðåàëèçóåò 
ìîäåëü âû÷èñëåíèé àëãîðèòìîâ. Îáîáùåííóþ ìîäåëü ýòîé ìàøè-
íû áóäåì íàçûâàòü ðàñïðåäåëåííîé èíòåðàêòèâíîé ìàøèíîé ñ ìî-
äåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ è êîìïîíåíòîâ. Ýòà ìàøèíà ðàñ-
øèðÿåò ìàøèíó Òüþðèíãà âõîäíûìè è âûõîäíûìè (input, output) 
äåéñòâèÿìè (actions), ïðîèçâîäÿùèìè äèíàìè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ è 
ïðîäâèæåíèå ïîòåíöèàëüíî áåñêîíå÷íîãî ïîòîêà. 

 

 

Ðèñ. 3.7. Èíòåðôåéñ âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàöèé 

Ðàñïðåäåëåííàÿ èíòåðàêòèâíàÿ ìàøèíà âêëþ÷àåò ìàøèíó 
Òüþðèíãà äëÿ ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, ò.å. åå ìîäåëü äîïóñêàåò 
âû÷èñëåíèÿ è îáìåí ñîîáùåíèÿìè â çàäàííûé èíòåðâàë âðåìå-
íè, â òî âðåìÿ êàê â ìàøèíå Òüþðèíãà íà âû÷èñëåíèå àëãîðèò-
ìîâ ôàêòîð âðåìåíè íå âëèÿåò. Èíîå âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæäó 
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ýòèìè ìàøèíàìè ñîñòîèò â òîì, ÷òî ìàøèíå Òüþðèíãà ñîîòâåò-
ñòâóåò âõîäíàÿ ëåíòà ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñèìâîëîâ, à ðàñïðåäå-
ëåííîé èíòåðàêòèâíîé ìàøèíå — íåîãðàíè÷åííûé âõîäíîé ïî-
òîê (çàïðîñîâ, ïàêåòîâ). 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ 
ïîìîùüþ ðàñïðåäåëåííîé èíòåðàêòèâíîé ìàøèíû îñíîâûâàåòñÿ 
íà äåéñòâèÿõ è ñîñòîÿíèÿõ îáùåé (ðàçäåëåííîé) ïàìÿòè âçàèìî-
äåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ.  

Ôîðìàëüíîå îïèñàíèå îáúåêòîâ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû. Ââåäåì 
ôîðìàëüíîå îïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ÐÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿçûêà ñïå-
öèôèêàöèé èíòåðôåéñîâ IDL, à èìåííî: 

F — ìíîæåñòâî ôóíêöèé; 
I — ìíîæåñòâî èíòåðôåéñîâ; 
O — ìíîæåñòâî îáúåêòîâ-ïðîöåññîâ; 
Ok ∈  O, in(Ok) — ìíîæåñòâî âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå 

îáúåêò èñïîëüçóåò, êàê êëèåíò; 
Ok ∈  O,Out(Ok) — ìíîæåñòâî âûõîäíûõ èíòåðôåéñîâ, êîòî-

ðûå îáúåêò ïðåäîñòàâëÿåò, êàê ñåðâåð. 
Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ 1-ãî ðîäà. Ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåé-

ñòâèÿ äâóõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåêò, ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî 
âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ ñîâïàäàåò ñî ìíîæåñòâîì âûõîäíûõ èí-
òåðôåéñîâ îáúåêòà-ñåðâåðà, à ìíîæåñòâî âûõîäíûõ èíòåðôåéñîâ 
— ñ ìíîæåñòâîì âûõîäíûõ èíòåðôåéñîâ îáúåêòà-êëèåíòà:  

( ) ( )( )kkk OInOOutO ,= , 

( ) ( )( )lklk OInOOutOO ,=⋅ . 

Íå âñå îáúåêòû ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ äðóãîì, ïî-
ýòîìó íàëîæèì îïðåäåëåííûå óñëîâèÿ.  

Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòîâ lk OO ⋅  ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíûì, åñëè 

îáúåêò-ñåðâåð ïîëíîñòüþ îáåñïå÷èâàåò ñåðâèñ, íåîáõîäèìûé 
îáúåêòó-êëèåíòó ( ) ( ) nmlnkm IIOOutIOInI =∧∈∃⇒∈∀  . 

Èíòåðôåéñ ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì äëÿ îáúåêòà, åñëè îáúåêò ïîëó-
÷àåò ñåðâèñ ñ ïîìîùüþ ýòîãî èíòåðôåéñà, âûõîäíûì, åñëè ñ ïî-
ìîùüþ ýòîãî èíòåðôåéñà îáúåêò ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâèñ îáúåêòàì. 

Ïðîåêöèÿ îáúåêòà. Ðåçóëüòàòîì ïðîåêöèè îáúåêòà íà èíòåð-
ôåéñ áóäåò îáúåêò, ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ 
ñîäåðæèò îäèí ýëåìåíò, à ìíîæåñòâî âûõîäíûõ èíòåðôåéñîâ ñî-
äåðæèò òîëüêî òå èíòåðôåéñû, êîòîðûå íåîáõîäèìûå äëÿ ïðåäîñ-
òàâëåíèÿ ñåðâèñà ýòîìó èíòåðôåéñó:  
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( ) ( )( )kkk OInOOutO ,= ,
 

[ ] ( )( ) { } ( ) ( ){ }( )
{ } { }( ),

,:,
else

IIexecOInIIIthenOOutIifIO nmknnmkmmk ∧∈∈= , 

ãäå exec(Im, In) — ïðåäèêàò, êîòîðûé óêàçûâàåò íà íåîáõîäèìîñòü 
èíòåðôåéñà In äëÿ âûïîëíåíèÿ Im èíòåðôåéñà. 

Ðåçóëüòàòîì ïðîåêöèè îáúåêòà íà îáúåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîåêöèÿ 
îáúåêòà íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ îáúåêòà:  

[ ] ( )[ ]lklk OInOOO = . 

Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ïðîåêöèè îáúåêòà è âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó îáúåêòàìè âûòåêàåò ðàâåíñòâî:  

[ ]klklk OOOOO ⋅=⋅ . 

Îïåðàöèÿ ïðîåêöèè îáúåêòà èìååò âûñøèé ïðèîðèòåò, ÷åì 
îïåðàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ (÷òî çàäàåòñÿ êîíêàòåíàöèåé), ò. å. 

( )[ ] [ ] lmkmlk OIOIOO ⋅=⋅ . 

Îïåðàöèÿ íàñëåäîâàíèÿ (âçàèìîäåéñòâèå 2-ãî ðîäà). Íàñëåäîâà-
íèå ñðåäè îáúåêòîâ ÐÑ ïðîèñõîäèò íà óðîâíå èíòåðôåéñîâ. Åñëè 
îáúåêò íàñëåäóåò èíòåðôåéñû äðóãîãî îáúåêòà ( lk OO ←  

), òî îí 

ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâèñ âñåãî ìíîæåñòâà èñõîäíûõ èíòåðôåéñîâ ýòîãî 
îáúåêòà: ( ) ( )lklk OOutOOutOO ⊆⇒← . 

Òàêèì îáðàçîì, íàñëåäîâàíèå îáúåêòîì äðóãîãî îáúåêòà – ýòî 
îáúåêò, ó êîòîðîãî ìíîæåñòâî âûõîäíûõ èíòåðôåéñîâ ñîäåðæèò âñå 
èíòåðôåéñû êàê 1-ãî, òàê è 2-ãî ðîäà îáúåêòà, à ìíîæåñòâî âõîäíûõ 
èíòåðôåéñîâ ñîäåðæèò òîëüêî òå èíòåðôåéñû, êîòîðûå íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ïðåäîñòàâëåíèÿ ñåðâèñà ýòèõ èíòåðôåéñîâ: 

( ) ( )
( ) ( )( )
( ) ( ) 
























←∈∃∧
∪∈

∪
=←

mnlkn

lkmm

lk

lk

IIexecOOOutI
OInOInII

OOutOOut
OO

,:
:

,
. 

Îáúåêò, êîòîðûé íàñëåäóåòñÿ, äåëåãèðóåò äðóãîìó îáúåêòó 
ñâîè èíòåðôåéñû. 

Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèè íàñëåäîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ îáúåê-
òîâ âûòåêàþò ñâîéñòâà: 

òðàíçèòèâíîñòè — 3132213,2,1 ,: OOOOOOOO ←⇒←←∈∀ . 

ñèììåòðè÷íîñòè — kkk OOOO ←⇒∈∀ . 

Ïðîåêöèÿ íàä îáúåêòàìè, ìåæäó êîòîðûìè ñóùåñòâóåò âçàè-
ìîäåéñòâèå 2-ãî ðîäà èìååò âèä ( )[ ] [ ] [ ]2121 OOOO ←=← . 



 144

Îïèñàíèå ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû. ßçûê ñïåöèôèêàöèè ñðåäû 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÐÑ, áëèçêèé ê ÿçûêó îïèñàíèÿ ýòîãî ÐÑ. 

Ïîñëåäîâàòåëüíóþ ñðåäó ìîæíî îïèñàòü ñ ïîìîùüþ îïèñà-
íèÿ ïðîãðàììû, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ â ýòîé ñðåäå. Ïîñêîëüêó 
îñíîâíûì ðàçëè÷èåì ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîé è ðàñïðåäåëåííîé 
ñðåäîé ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îáúåê-
òîâ, òî ââîäèòñÿ îïåðàöèÿ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ÐC: Po  Pr . 

Åñëè â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå âûïîëíÿåòñÿ íåñêîëüêî ÐC, òî 
ðàñïðåäåëåííàÿ ñðåäà îïèñûâàåòñÿ òàê: Po ... Pr . 

Îïåðàöèþ ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ ìîæíî ðàñøèðèòü è 
ïåðåíåñòè íà ìíîæåñòâî îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó ÐÑ ðàññìàòðèâàåò-
ñÿ, êàê îáúåêò. Íî ðåçóëüòàò ïàðàëëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ îáúåêòîâ 
— ýòî íå îáúåêò, à ñðåäà, â êîòîðîé ìåæäó îáúåêòàìè íå âîçíèêà-
åò âçàèìîäåéñòâèÿ íè 1-ãî, íè 2-ãî ðîäà.  

Âçàèìîäåéñòâèå îáúåêòà è ñðåäû (âçàèìîäåéñòâèå 1-ãî ðîäà). 
Ðåçóëüòàòîì âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòà è ñðåäû áóäåò îáúåêò, ó êî-
òîðîãî ìíîæåñòâî âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ ñîâïàäàåò ñ ìíîæåñòâîì 
âõîäíûõ èíòåðôåéñîâ îáúåêòà-ñåðâåðà, à ìíîæåñòâî âûõîäíûõ 
èíòåðôåéñîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåäèíåíèåì ìíîæåñòâ âûõîäíûõ èíòåð-
ôåéñîâ îáúåêòîâ ñðåäû:  

( ) ( ) ( )







=⋅

=
UK
n

j
lkllk jn
OInOOutOOO

1

,||||
1

. 

Â äàëüíåéøåì áóäåì èñõîäèòü èç òîãî, ÷òî ìíîæåñòâî âõîä-
íûõ èíòåðôåéñîâ ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè — ïóñòîå (ýòî îãðà-
íè÷åíèå). Ïîñêîëüêó ïðè âçàèìîäåéñòâèè îáúåêòà 

( )
nllk OOO ||||

1
K⋅  âîçíèêàåò íåäåòåðìèíèðîâàííîå âçàèìîäåéñòâèå 

(êîãäà îáúåêòû ñðåäû âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáúåêòîì-ñåðâåðîì), òî  

( ) ( ) { }( ),||||
1 kllk OOutOOO
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Ïðîåêöèÿ ñðåäû. Ðåçóëüòàòîì ïðîåêöèè ñðåäû íà èíòåðôåéñ 
ÿâëÿåòñÿ ñðåäà, ó êîòîðîé âñå îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ïðîåêöèÿìè 
îáúåêòîâ ñðåäû: 
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Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåì ïðîåêöèþ ñðåäû íà ìíîæåñòâî èí-
òåðôåéñîâ è îáúåêòîâ. Èç îïðåäåëåíèÿ îïåðàöèé ïðîåêöèè îáú-
åêòà è âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îáúåêòàìè âûòåêàåò ðàâåíñòâî 
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Îïåðàöèÿ íàñëåäîâàíèÿ (âçàèìîäåéñòâèå 2-ãî ðîäà). Íàñëåäî-
âàíèå îáúåêòîì èíòåðôåéñîâ ÐÑ — îáúåêò, êîòîðûé íàñëåäóåò 
èíòåðôåéñû âñåõ îáúåêòîâ ñðåäû. Äàííàÿ îïåðàöèÿ íàçûâàåòñÿ 
ìíîæåñòâåííûì íàñëåäîâàíèåì. Â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçî-
âàòü ýòîò òåðìèí êàê ñèíîíèì. 

Ïðè íàñëåäîâàíèè èíòåðôåéñîâ ñðåäû âîçíèêàåò íåîïðåäå-
ëåííîñòü, êîãäà ñóùåñòâóþò äâà (èëè íåñêîëüêî) îáúåêòà, êîòî-
ðûå ïðåäîñòàâëÿþò ñåðâèñ ÷åðåç îäèí èíòåðôåéñ. Äëÿ èñêëþ÷å-
íèÿ íåîïðåäåëåííîñòè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî îïåðàöèÿ ïàðàëëåëüíî-
ãî âûïîëíåíèÿ íå ñèììåòðè÷íàÿ, ò.å.:  
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ðûå áóäóò îïèñûâàòüñÿ ÿçûêîì IDL. Îáúåêò ìîæåò ïîëó÷àòü ñåð-
âèñ íå òîëüêî îò îäíîãî îáúåêòà, íî è îò ìíîãèõ îáúåêòîâ. Âñå 
çàïðîñû îòíîñèòåëüíî èíòåðôåéñà è ñåðâèñà îáúåêò 
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Çàïðîñ íà èíòåðôåéñ è ñåðâèñ îáúåêò 
1k

O ïîëó÷àåò îò îáúåê-

òà 
2k

O , åñëè ýòîò îáúåêò ïðåäîñòàâëÿåò ñåðâèñ, ïî ýòîìó èíòåð-

ôåéñó, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå, îò ïåðâîãî èç îáúåêòîâ 
nll OO K

1
, êî-

òîðûé ïðåäîñòàâëÿåò ýòîò ñåðâèñ.  
Îïèñàíèå îáúåêòîâ 2-ãî ðîäà â ÿçûê IDL âêëþ÷àåò â ñåáÿ 

îïèñàíèå òèïîâ äàííûõ ïàðàìåòðîâ èíòåðôåéñîâ îáúåêòîâ 1-ãî 
ðîäà è îïåðàöèè âûçîâà ìåòîäà äëÿ ïîñûëêè çàïðîñà ïî ñåòè 
äðóãîìó îáúåêòó, óäàëåííîìó îò íåãî. Ýòè îáúåêòû ÿâëÿþòñÿ ïî-
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ñðåäíèêàìè ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì (stub äëÿ êëèåíòà è 
skeleton äëÿ ñåðâåðà). Èõ îïèñàíèÿ îòîáðàæàþòñÿ â òå ßÏ, â êî-
òîðûõ îïèñàíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì îáúåêòû 1-ãî ðîäà. 

 
3.2.ИНТЕГРАЦИЯМЕТОДОВПРОЕКТИРОВАНИЯ

МОДЕЛЕЙПРЕДМЕТНЫХОБЛАСТЕЙ 
Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè çàôèêñèðîâàíî áîëåå ïÿòèäåñÿòè ìå-

òîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ è áîëåå äåñÿòè èç íèõ îðèåíòèðîâàíû 
íà äåòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóð ìîäåëåé ÏðÎ è ïîääåðæêó 
ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ. Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîäåëè 
ÏðÎ áàçèðóþòñÿ íà ñòðóêòóðíîì è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîì 
ïîäõîäàõ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ îïðåäåëèòü 
îñíîâíûå ñóùíîñòè ÏðÎ è èõ îòíîøåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ ýòàïà àíàëè-
çà ÏðÎ íà ÆÖ.  

Îñíîâíûì áàçèñíûì ïîíÿòèåì ðàññìàòðèâàåìûõ íèæå ìåòî-
äîâ ÿâëÿåòñÿ îáúåêò. Ýòî ïîíÿòèå è åãî ñâîéñòâà èñïîëüçóþòñÿ 
ðàçíûìè àâòîðàìè íå âñåãäà îäèíàêîâî, ÷òî ñîçäàåò íåêîòîðûå 
ïðîáëåìû ïðè âçàèìíîì ïðèìåíåíèè îòäåëüíûõ àðòåôàêòîâ (íà-
ïðèìåð, íîòàöèé, ïðîöåññîâ, ìåòðèê êà÷åñòâà è äð.) èç äðóãèõ 
ìåòîäîâ.  

 
3.2.1.Крат³аяхара³теристи³аметодов
объе³тно-ориентированно�оанализа

Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ðàññìîòðèì îñíîâíûå, øè-
ðîêî èñïîëüçóåìûå: 

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà ñèñòåì (Ob-
ject—Oriented system analysis by Shlaer and Mellor — OOAS—SM) 
[13] áàçèðóåòñÿ íà îáúåêòàõ ðåàëüíîãî ìèðà, âûäåëÿåò ñóùíîñòè, 
ñâîéñòâà è îòíîøåíèÿ îáúåêòîâ è íà èõ îñíîâå îïðåäåëÿåò èí-
ôîðìàöèîííóþ ìîäåëü, ìîäåëü ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ (dataflow) ìåæäó îáúåêòàìè; 

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà (Object—Oriented 
analysis by Coad and Yourdan — OOA—CY) [14] îñíîâàí íà àíàëèçå 
òðåáîâàíèé ê ÏðÎ, ìîäåëèðîâàíèè îáúåêòîâ ñ ïîìîùüþ ïîíÿòèÿ 
«ñóùíîñòü—ñâÿçü», ñïåöèôèêàöèè ïîòîêîâ äàííûõ è ñîîòâåòñò-
âóþùèõ èì ïðîöåññîâ â âèäå äèàãðàìì è êàòàëîãà (ñïðàâî÷íèêà) 
âñåõ ýëåìåíòîâ ìîäåëè è èõ àòðèáóòîâ; 

— ìåòîä ñòðóêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ (Structured Design by 
Yourdan and Constantine — SD—YC) [15—17] ïîçâîëÿåò ïðåäñòà-
âèòü ñ ïîìîùüþ ñòðóêòóðíûõ êàðò Äæåêñîíà ñïåöèôèêàöèè òðå-
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áîâàíèé, ñòðóêòóðû äàííûõ è ïðîãðàììû ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîä-
íûõ äàííûõ â âûõîäíûå; 

— ìåòîäîëîãèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî àíàëèçà è ïðîåê-
òèðîâàíèÿ (Object—Oriented analysis and design by Martin and Odell 
— OOAD—MO) [18] îðèåíòèðîâàíà íà ïîñòðîåíèå ìîäåëè ÏðÎ ñ 
ïîìîùüþ ER-ìîäåëèðîâàíèÿ [19] ïîíÿòèé è èõ îòíîøåíèé, à 
òàêæå íà ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèé ñèñòåìû è ñïîñîáîâ îðãàíèçàöèè 
äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòðóêòóðíûõ äèàãðàìì, äèàãðàìì «ñóù-
íîñòü—ñâÿçü» è ìàòðèöû èíôîðìàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ; 

— òåõíîëîãèÿ îáúåêòíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ (Object Ìodeling 
Technique by Rumbaugh — OMT—RU) [20, 21] âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðî-
öåññû (àíàëèçà, ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðåàëèçàöèè), ìåòîäû èõ ïîä-
äåðæêè è íîòàöèè äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëåé (îáúåêòíîé, äèíà-
ìè÷åñêîé, ôóíêöèîíàëüíîé è âçàèìîäåéñòâèÿ) íà ïðîöåññàõ ÆÖ; 

— ìåòîä îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ Áó÷à 
[22] ñîñòîèò èç êëàññîâ, ñóïåðêëàññîâ è îïåðàöèé íàñëåäîâàíèÿ, 
ïîëèìîðôèçìà è óïðÿòûâàíèÿ èíôîðìàöèè; 

— ñöåíàðèè âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ Äæåêîáñîíà [23] çàäà-
þòñÿ äèàãðàììàìè, îðèåíòèðîâàííûìè íà îïèñàíèå öåëåé è çà-
äà÷ ÏðÎ è èõ òðàíñôîðìàöèþ â ñèñòåìó âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
îáúåêòîâ; 

— ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ îáúåêòíîé ìîäåëè CORBA [4, 5] îñ-
íîâàí íà ïðåäñòàâëåíèè îáúåêòà êàê íåêîòîðîãî ïðåäìåòà ðåàëü-
íîãî ìèðà, èìåþùåãî õàðàêòåðèñòèêè, òèïû è îïåðàöèè îáðà-
áîòêè ýêçåìïëÿðîâ êëàññà èëè ñóïåðêëàññà, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ýòàëîííóþ ìîäåëü ñ íàáîðîì ñåðâèñíûõ ñèñòåìíûõ êîìïîíåíòîâ 
(facilities) îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâà-
íèÿ îáúåêòíûõ êîìïîíåíòîâ ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé; 

— ìåòîä ãåíåðàöèè â ïîðîæäàþùåì (generative) ïðîãðàììèðî-
âàíèè èñïîëüçóåò áàçîâûå âîçìîæíîñòè ÎÎÏ, êîìïîíåíòíîãî è 
àñïåêòíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì [24], áàçèðóåòñÿ íà êîìïîíåí-
òàõ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ôóíêöèîíàëüíûõ è íåôóíêöèî-
íàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ, îòîáðàæåííûõ â ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê; 

— äðóãèå ìåòîäû.  
Ïðèâåäåííûå îñíîâíûå ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ èìåþò îá-

ùèå àðòåôàêòû: îáúåêò (àáñòðàêöèÿ — abstaction, íàñëåäîâàíèå — 
inheritance, èíêàïñóëÿöèÿ — encapsulation, àãðåãàöèÿ — aggregation 
è äð.), ER-ìîäåëü (entity — relationship), ìîäåëü ïîòîêîâ äàííûõ 
(dataflow model), èíòåðôåéñ (interface) è äðóãèå, ðàçëè÷àþò ìåòîä 
äðóã îò äðóãà. Ñóùåñòâóþò ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè, îòëè-



 148

÷àþùèå îäèí ìåòîä îò äðóãîãî: òåðìèíîëîãè÷åñêèé àïïàðàò, 
ïðåäñòàâëåíèå ïðîöåññîâ è ðåçóëüòàòîâ ðàçíûìè äèàãðàììàìè 
ïðè ìîäåëèðîâàíèè è äð. 

Êàæäûé îòäåëüíûé ìåòîä èìååò äî äåñÿòè êëþ÷åâûõ êîí-
öåïöèé, ñîòíè ïðîåêòíûõ íîòàöèé, ðóêîâîäÿùèõ ïðèíöèïîâ, 
êðèòåðèåâ, ïðîöåññîâ è åùå áîëüøåå ÷èñëî âçàèìîñâÿçåé ìåæäó 
ýòèìè àðòåôàêòàìè. È íåñìîòðÿ íà ýòî, ÷àñòî òàêîãî íàáîðà 
ñðåäñòâ ó îäíîãî ìåòîäà íåäîñòàòî÷íî äëÿ îòîáðàæåíèÿ íåêîòîðûõ 
îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ ñïåöèôè÷åñêèõ ÏðÎ, âîç-
íèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàùàòüñÿ ê äðóãèì ìåòîäàì çà íåäîñ-
òàþùèìè àðòåôàêòàìè.  

Âîçíèêàåò çàäà÷à îáúåäèíåíèÿ ðàçíûõ ñâîéñòâ ìåòîäîâ äëÿ 
ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü âèä 
èíòåãðàöèè, èñïîëüçóÿ êðèòåðèè è ðóêîâîäÿùèå ïðèíöèïû, à 
çàòåì ïðîâåñòè àíàëèç è ïðîâåñòè äîïîëíåíèå îòäåëüíûõ ÷åðò èç 
îäíîãî ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ â äðóãîé.  

Áîëåå ïîäðîáíî áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïðèíöèïû èíòåãðà-
öèè ìåòîäîâ Áó÷à, Ðóìáàóõà — ÎÌÒ— è Äæåêîáñîíà äëÿ ñîçäà-
íèÿ ìåòîäà ìîäåëèðîâàíèÿ UML (Unified Modeling Language) [25, 
26], àðòåôàêòû êîòîðîãî ïîëó÷åíû îáúåäèíåíèåì óêàçàííûõ òðåõ 
ìåòîäîâ. 

 
3.2.2Принципыинте�рацииметодаUML

Ìåòîä UML ïîëó÷åí ïóòåì èíòåãðàöèè ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ 
áàçèñíûõ ïîëîæåíèé ìåòîäîâ Áó÷à, Ðóìáàóõà è Äæåêîáñîíà è 
ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ÏðÎ â òåðìèíàõ âçàèìîäåéñò-
âèÿ îáúåêòîâ [22, 23. 25, 26]. Â íåãî âîøëè:  

1) ïàðàäèãìà îáúåêòíîãî ïîäõîäà Áó÷à (êëàññû îáúåêòîâ, ýê-
çåìïëÿðû êëàññîâ, îïåðàöèè íàñëåäîâàíèÿ, ïîëèìîðôèçìà è äð.); 

2) äèàãðàììíûé ìåòîä use case Äæåêîáñîíà, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò ïðåäñòàâëåíèå âàðèàíòîâ èëè ñöåíàðèåâ èñïîëüçîâàíèÿ 
îáúåêòîâ ÏðÎ è öåëåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû;  

3) ìåòîä Ðóìáàóõà êàê ñðåäñòâî ïðîåêòèðîâàíèÿ îñíîâíûõ 
ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû íà ýòàïàõ ÆÖ (àíàëèçà òðåáî-
âàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåàëèçàöèè è äð.). 

Èç ìåòîäà Áó÷à â UML âõîäÿò êëàññû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
äèàãðàììû. Êëàññû îáåñïå÷èâàþò îòäåëåíèå ôóíêöèé îò îïèñà-
íèÿ äàííûõ ñ ïðèìåíåíèåì ïðèíöèïîâ èíêàïñóëÿöèè è íàñëåäî-
âàíèÿ äàííûõ. 

Äèàãðàììà êëàññà ìîæåò îòîáðàæàòü èìåíà, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå àòðèáóòû êëàññîâ è îïåðàöèè (ìåòîäû) êëàññîâ. 
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Àòðèáóòû ìîãóò èìåòü òàêèå çíà÷åíèÿ:  
— îáùèé (public) îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàöèÿ êëàññà ìîæåò áûòü 

âûçâàíà èç ëþáîé ÷àñòè ïðîãðàììû ëþáûì îáúåêòîì;  
— çàùèùåííûé (protected) îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàöèÿ ìîæåò 

áûòü âûçâàíà ëèøü îáúåêòîì òîãî êëàññà, â êîòîðîì îíà 
îïðåäåëåíà; 

— ÷àñòíûé (private) îçíà÷àåò, ÷òî îïåðàöèÿ ìîæåò áûòü âû-
çâàíà òîëüêî îáúåêòîì òîãî êëàññà, â êîòîðîì îíà îïðåäåëåíà. 

Îïåðàöèÿ îïðåäåëÿåò ýêçåìïëÿð êëàññà, êîòîðûé ìîæåò âû-
ïîëíÿòüñÿ, åñëè áóäåò âûçîâ ñî ñïèñêîì àðãóìåíòîâ. 

Ìåæäó îáúåêòàìè çàäàþòñÿ îòíîøåíèÿ: 
— àññîöèàöèÿ îçíà÷àåò çàâèñèìîñòü ìåæäó îáúåêòàìè ðàçíûõ 

êëàññîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ðàâíîïðàâíûì ÷ëåíîì, è 
ïðèíèìàþò çíà÷åíèå 0 — åñëè íè îäíîé ñâÿçè, 1 — åñëè îäíà 
ñâÿçü è * — åñëè ìíîãî ñâÿçåé; 

— àãðåãàöèÿ îçíà÷àåò âðåìÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îáúåêòà-÷àñòè 
èëè îáúåêòà-öåëîãî;  

— íàñëåäîâàíèå — ýòî îòíîøåíèå îáîáùåíèÿ è ñïåöèàëèçàöèè; 
— ýêçåìïëÿðèçàöèÿ — çàâèñèìîñòü ìåæäó ïàðàìåòðèçèðî-

âàííûì àáñòðàêòíûì êëàññîì-øàáëîíîì (template) è ðåàëüíûì 
êëàññîì, êîòîðûé èíèöèèðîâàí ïóòåì îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ 
øàáëîíà. 

Èç ìåòîäà Äæåêîáñîíà â UML âõîäÿò äèàãðàììû âàðèàíòîâ 
èëè ñöåíàðèé ïðåäñòàâëåíèÿ öåëåé ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû.  

Ñôîðìèðîâàííàÿ öåëü ñèñòåìû òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ñîâîêóï-
íîñòü âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öå-
ëåé â êîòîðûå òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ îáúåêòîâ. Öåïî÷êà òðàíñôîðìàöèé <ïðîáëåìà → öåëè → 
ñöåíàðèè → îáúåêòû> îòðàæàåò ñòåïåíü êîíöåïòóàëèçàöèè, äîñ-
òèæåíèÿ ïîíèìàíèÿ ïðîáëåìû ïóòåì ïîñëåäîâàòåëüíîãî ñíèæå-
íèÿ ñëîæíîñòè åå ÷àñòåé. 

Êàæäûé ñöåíàðèé èíèöèèðóåòñÿ ñ îïðåäåëåííûì ïîëüçîâà-
òåëåì, êàê íîñèòåëåì èíòåðåñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííîé 
öåëè ïðîåêòà ñèñòåìû. Àáñòðàêöèÿ ðîëè ëè÷íîñòè ïîëüçîâàòåëÿ 
ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñöåíàðèåì àêòåðà, îáîáùàþùèì ïîíÿòèå äåéñò-
âóþùåãî ëèöà ñèñòåìû. Â ðîëè àêòåðà ìîæåò âûñòóïàòü ïðî-
ãðàììíàÿ ñèñòåìà, åñëè îíà èíèöèèðóåò âûïîëíåíèå îïðåäåëåí-
íûõ ðàáîò â äàííîì ïðîåêòå.  

Àêòåð â ìîäåëè ñèñòåìû ïðåäñòàâëåí êëàññîì, à ïîëüçîâà-
òåëü — ýêçåìïëÿðîì êëàññà. Îäíî è òîæå ëèöî ìîæåò áûòü ýê-
çåìïëÿðîì íåñêîëüêèõ àêòåðîâ. Ýêçåìïëÿð àêòåðà çàïóñêàåò ðÿä 
îïåðàöèé â ñèñòåìå, ñîîòíåñåííûõ ñî ñöåíàðèåì.  
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Ñöåíàðèé îïðåäåëÿåò ïðîòåêàíèå ñîáûòèé â ñèñòåìå è èìååò 
ñîñòîÿíèå è ïîâåäåíèå. Åñëè íåñêîëüêî çàïóñêîâ ñöåíàðèÿ ñèñ-
òåìû èìåþò îäèíàêîâîå ïîâåäåíèå, òî òàêîé ñöåíàðèé ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññ ñöåíàðèåâ.  

Ìîäåëèðîâàíèå ñèñòåìû ïî ñöåíàðèÿì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ àêòåðîâ, çàïóñêàþùèõ ýòè ñöåíàðèè. Ñîâîêóïíîñòü 
ñöåíàðèåâ îïðåäåëÿåò âñå âîçìîæíûå ïóòè èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòå-
ìû. Êàæäîãî àêòåðà îáñëóæèâàåò ñâîÿ ñîâîêóïíîñòü ñöåíàðèåâ. 

Ìîäåëü ñöåíàðèåâ ñèñòåìû ñîïðîâîæäàåòñÿ íåôîðìàëüíûì 
îïèñàíèåì êàæäîãî èç ñöåíàðèåâ, íîòàöèÿ òàêîãî îïèñàíèÿ âêëþ-
÷àåò â ñåáÿ: 

— íàçâàíèå ñöåíàðèÿ íà äèàãðàììàõ; 
— àííîòàöèè — êðàòêîå ñîäåðæàíèå â íåôîðìàëüíîì ïðåä-

ñòàâëåíèè; 
— çàäàíèå àêòåðà, çàïóñêàþùåãî ñöåíàðèé; 
— ïðåäóñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå íà 

ìîìåíò çàïóñêà ñöåíàðèÿ; 
— ôóíêöèè, êîòîðûå ðåàëèçóþòñÿ ïðè âûïîëíåíèè ñöåíàðèÿ; 
— èñêëþ÷èòåëüíûå èëè íåñòàíäàðòíûå ñèòóàöèè; 
— ïîñòóñëîâèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò êîíå÷íîå ñîñòîÿíèå 

ñöåíàðèÿ ïðè åãî çàâåðøåíèè. 
Ñöåíàðèè òðàíñôîðìèðóþòñÿ â ñöåíàðèé ïîâåäåíèÿ ñèñòå-

ìû, ââîäà äàííûõ è îáðàáîòêè âîçíèêàþùèõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-
òóàöèé. 

Èç ìåòîäà Ðóìóáàõà â UML âõîäÿò äèàãðàììû ìîäåëèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû íà ýòàïàõ ÆÖ (àíàëèçà òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ, ðåà-
ëèçàöèè è äð.) è ïîâåäåíèå, êîòîðîå îïðåäåëÿåòñÿ îáìåíîì ñîîá-
ùåíèé ìåæäó îáúåêòàìè ñèñòåìû è îáåñïå÷åíèåì âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì: 

— ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äëÿ óïîðÿäî÷èâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ 
îáúåêòîâ; 

— ñîòðóäíè÷åñòâà äëÿ çàäàíèÿ ðîëåé âî âðåìÿ âçàèìîäåéñò-
âèÿ îáúåêòîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ öåëåé; 

— àêòèâíîñòè, çàäàâàåìîé ïîòîêàìè óïðàâëåíèÿ ïðè âçàèìî-
äåéñòâèè îáúåêòîâ; 

— ñîñòîÿíèé, ïîêàçûâàþùèõ äèíàìèêó èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ 
ïîä âëèÿíèåì âîçíèêàþùèõ ñîáûòèé. 

Íà çàêëþ÷èòåëüíûõ ýòàïàõ ÆÖ ñîçäàþòñÿ äèàãðàììû ðåàëè-
çàöèè, à èìåííî: 

— äèàãðàììà êîìïîíåíòîâ, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ñòðóêòóðó 
ñèñòåìû è ñâÿçåé ìåæäó îòäåëüíûìè åå ýëåìåíòàìè; 
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— äèàãðàììà ðàçìåùåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ôèçè÷å-
ñêèõ ðåñóðñîâ ñèñòåìû, îòíîøåíèé ìåæäó íèìè è îïåðàöèé çà-
ïóñêà ñèñòåìû; 

— äèàãðàììà ïàêåòà, êîòîðàÿ îòîáðàæàåò ôóíêöèè ïîäñèñòå-
ìû èëè ñèñòåìû â âèäå ìîäåëè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, âêëþ-
÷àþùåé â ñåáÿ îòäåëüíûå ýêçåìïëÿðû ìîäóëåé èç ñîñòàâà âàðè-
àíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ, ôîðìèðóåìûõ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ÆÖ. 

Õàðàêòåðèñòèêà ÿçûêà UML. Äàííûé ÿçûê ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
âèçóàëèçàöèè, ñïåöèôèêàöèè, êîíñòðóèðîâàíèÿ è äîêóìåíòèðî-
âàíèÿ àðòåôàêòîâ ÏÑ ñ ïîìîùüþ ðàññìîòðåííûõ ñòàíäàðòíûõ 
äèàãðàìì. ßçûê âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáùèé ñëîâàðü, ìåõàíèçìû 
ðàñøèðåíèÿ è ãðàôè÷åñêóþ íîòàöèþ [25].  

Ñëîâàðü UML ñîäåðæèò òðè êàòåãîðèè ýëåìåíòîâ: ïðåäìåòû 
(things), ñâÿçè (relationships) è äèàãðàììû (diagrams).  

Ïðåäìåòû èìåþò ñëåäóþùèå ðàçíîâèäíîñòè:  
— ñòðóêòóðíûå (use case, class, active class, interface, compo-

nent, collaborations, node); 
— ïîâåäåí÷åñêèå (interaction, state machine);  
— ãðóïïîâûå (package, model, subsystem, framework); 
— àííîòàöèîííûå (note). 
Â ñîñòàâ äèàãðàìì âõîäÿò: class, use case, object, sequence, 

component, collaboration, state chart, activity, deployment. Îíè èñ-
ïîëüçóþòñÿ äëÿ ãðàôè÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû. 

Ìåõàíèçìû ðàñøèðåíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ñèí-
òàêñèñà è ñåìàíòèêè ÿçûêà, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 
ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ è ñèñòåì èëè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, è 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ:  

— ñòåðåîòèïû ðàñøèðåíèÿ è óòî÷íåíèÿ ñåìàíòèêè óæå ñó-
ùåñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ (things, relations);  

— ñðåäíèå çíà÷åíèÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ ñóùåñò-
âóþùèõ ýëåìåíòîâ;  

— êîíñòðåéíû äëÿ çàäàíèÿ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ îáùåçíà÷èìûõ 
ïðàâèë ýëåìåíòîâ è èõ ñâîéñòâ. 

Ãðàôè÷åñêèå íîòàöèè — ýòî ñòðóêòóðû, çàäàþùèå íàãëÿäíîå 
ïðåäñòàâëåíèå ÏðÎ ñ ïîìîùüþ îáúåêòîâ è èõ ñâÿçåé ÿçûêà UML. 

Â ðåçóëüòàòå èíòåãðàöèè íîòàöèé íåçàâèñèìî ñóùåñòâóþùèõ 
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ïîëó÷åí îáúåäèíåííûé ìåòîä ìîäåëè-
ðîâàíèÿ UML äëÿ ñïåöèôèêàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ äèçàéíà îáúåêò-
íî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðèëîæåíèé ðàçíîîáðàçíûìè íîòàöèÿìè, 
âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ÿçûê UML: 
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— ìåòàìîäåëü äëÿ åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ ñèíòàêñèñà è ñå-
ìàíòèêè ýëåìåíòîâ UML, à òàêæå äëÿ óíèôèêàöèè ìíîãèõ àñïåê-
òîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îáúåäèíåííîì (àðõèòåêòóðíîì, èòåðàöèîí-
íîì è äð.) ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòíûõ ïðèëîæåíèé;  

— íàáîð íîòàöèé äëÿ ñòðóêòóðíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ c ïîìîùüþ äèàãðàìì, îáúåêòîâ ñ ïàðàëëåëüíû-
ìè è ðàñïðåäåëåííûìè ôóíêöèÿìè; 

— ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èäèîì äëÿ îòîáðàæåíèÿ êîíêðåòíîé 
ìîäåëè ÏðÎ ñðåäñòâàìè UML. 

Ìåòîäîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà îñíîâå UML øèðîêî èñ-
ïîëüçóåòñÿ â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âìåñòå ñ ìíîãî÷èñëåí-
íûìè åãî ïðîãðàììíûìè ïîääåðæêàìè (Rational Rose, RUP è 
äð.). Òåîðåòè÷åñêèå è ïðàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû ïðèìåíåíèÿ è 
ðàçâèòèÿ UML îòîáðàæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ïóáëèêàöèÿõ è 
ìîíîãðàôèÿõ. 

Çàäà÷à îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íå èñ÷åðïàëà 
ñåáÿ, îíà ïðîäîëæàåò ðàçâèâàòüñÿ è èíèöèèðîâàòü èññëåäîâàíèå 
è ðàçðàáîòêó íîâûõ ñïîñîáîâ èõ èíòåãðàöèè. 

 
3.3.МОДЕЛЬИЯЗЫКИНТЕГРАЦИИ 

МЕТОДОВПРОЕКТИРОВАНИЯ
Íàðÿäó ñ ïîäõîäîì, èñïîëüçîâàííûì ïðè èíòåãðàöèè ÿçûêà 

ìîäåëèðîâàíèÿ UML, â [27] ðàññìàòðèâàåòñÿ áîëåå îáùèé ïîäõîä 
ê èíòåãðàöèè ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, îñíîâàí-
íûõ íà åäèíîì ôîðìàëèçîâàííîì áàçèñå — êàðêàñå (framework), 
âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ äâå ìîäåëè: êîìïîíåíòíóþ ìîäåëü ìåòîäîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ è ìîäåëü àðòåôàêòîâ.  

Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ èìåþò îáùèå àðòåôàêòû: îáúåêò 
(àáñòðàêöèÿ, íàñëåäîâàíèÿ, èíêàïñóëÿöèÿ è äð.), ER-ìîäåëü, ìî-
äåëü ïîòîêîâ äàííûõ, èíòåðôåéñ è äð. 

Àðòåôàêòû — ýòî ñïîñîá ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòîäà, îòëè÷àþùå-
ãîñÿ îò äðóãîãî ìåòîäà òåðìèíîëîãèåé, ôîðìîé ïðåäñòàâëåíèÿ 
ïðîöåññîâ, âèäàìè äèàãðàìì, ìîäåëÿìè, íîòàöèÿìè è äð. 

Êàæäûé ìåòîä õàðàêòåðèçóåòñÿ ñâîèìè êëþ÷åâûìè êîíöåï-
öèÿìè, íîòàöèÿìè, ïðèíöèïàìè, ïðîöåññàìè è ñïîñîáàìè âçàèìî-
ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåòîäà äëÿ êîíêðåòíûõ öå-
ëåé, ïîó÷àåòñÿ, ÷òî íàáîðà èìåþùèõñÿ ñðåäñòâ â íåì íåäîñòàòî÷íî 
äëÿ ïîëíîãî îòîáðàæåíèÿ ïðîöåññà ïðîåêòèðîâàíèÿ íåêîòîðîé 
ÏðÎ, ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü îáðàùåíèÿ ê äðóãèì ìåòî-
äàì çà îòñóòñòâóþùèìè àðòåôàêòàìè äëÿ ïîïîëíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. 
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3.3.1.Компонентнаямодельинте�рацииметодов

Íèæå ðàññìàòðèâàåòñÿ îáùèé ïîäõîä ê èíòåãðàöèè ìåòîäîâ 
ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîòîðûå áàçèðóåòñÿ íà ìîäåëè êàðêàñà [27]. Â 
ñîñòàâ êàðêàñà âõîäÿò ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ èç êîìïîíåíòîâ 
âåðõíåãî è íèæíåãî óðîâíåé (ðèñ. 3.8). 

Â ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ âåðõíåãî óðîâíÿ âõîäÿò: 
— ìîäåëü àðòåôàêòîâ ñî ñòðóêòóðàìè è ïàòòåðíàìè äëÿ ñïå-

öèôèêàöèè è îðãàíèçàöèè àðòåôàêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ (íàïðè-
ìåð, îáúåêòíàÿ ìîäåëü â ìåòîäå ÎÌÒ); 

— ñâîéñòâà õàðàêòåðèñòèê àðòåôàêòîâ ïðîåêòà, ïðåäñòàâëåííûõ 
â ìîäåëè àðòåôàêòîâ (íàïðèìåð, àðòåôàêò — ïîíèìàåìîñòü); 

 

 
ÐÈÑ. 3.8. Ñòðóêòóðà êàðêàñà îáùåãî ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
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— ïðèíöèïû, ñîäåðæàùèå êîíöåïòû äëÿ ïðîèçâîäñòâà àðòå-
ôàêòîâ ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà (íàïðèìåð, ïðèíöèï óï-
ðÿòûâàíèÿ èíôîðìàöèè), à òàêæå ïðåäñòàâëåíèé àðòåôàêòîâ, òà-
êèõ êàê äèàãðàììû ïîòîêà äàííûõ; 

— ïðîöåññû, çàäàþùèå ìíîæåñòâî øàãîâ ïî ðàçðàáîòêå ÏÎ ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè àðòåôàêòîâ.  

Ôàêòè÷åñêè èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âèäû èíòå-
ãðàöèè, âûïîëíÿþùèåñÿ íà ðàçëè÷íûõ óðîâíÿõ. 

Îñíîâó âèäîâ èíòåãðàöèè ìåòîäîâ ñîñòàâëÿåò áàçîâàÿ ìî-
äåëü ïîòîêîâ äàííûõ (dataflow). Êàæäûé âèä èíòåãðàöèè àíàëî-
ãè÷íî âêëþ÷àåò â ñåáÿ:  

ìîäåëè äëÿ îïðåäåëåíèÿ òîãî, êàê ñóùíîñòè â ìîäåëè ïîòîêà 
äàííûõ äîëæíû îòíîñèòüñÿ ê ìåòîäó; 

ïðèíöèïû äëÿ ãàðàíòèè òîãî, ÷òî ìîäåëè ïîòîêîâ äàííûõ áû-
ëè ñîâìåñòèìû ñ ïðèíöèïàìè ñóùåñòâóþùåãî ìåòîäà; 

ïðîöåññû èíòåãðàöèè äèàãðàìì ïîòîêîâ äàííûõ â ñóùåñò-
âóþùåì ìåòîäå; 

ïðåäñòàâëåíèÿ èíòåãðàöèè ìîäåëèðóåìîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïî-
òîêà äàííûõ ñ ñóùåñòâóþùèì ìåòîäîì.  

Êàðêàñ èñïîëüçóåò êîìïîçèöèîííóþ ìîäåëü ìåòîäà è ìíî-
æåñòâî ïðîöåäóð àíàëèçà ñòðóêòóð ìåòîäîâ è èõ îïèñàíèé â ìî-
äåëè. Îíà â ñâîþ î÷åðåäü èñïîëüçóåò ñòðóêòóðíóþ ìîäåëü, ìîäåëü 
ïîòîêîâ äàííûõ, èåðàðõè÷åñêóþ ìîäåëü è ìîäåëü «ñóùíîñòü—
ñâÿçü» ER. 

Êîìïîíåíòû íèæíåãî óðîâíÿ îïðåäåëÿþò òèïîâûå ïðîåêò-
íûå äåéñòâèÿ (activities), ïðîèçâîäèìûå îïåðàöèÿìè ìåòîäà íà 
îñíîâå àðòåôàêòîâ êîìïîíåíòíîé ìîäåëè — ìåòàêëàññà ýòèõ äåé-
ñòâèé. Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 

— ìîäåëü êîìïîíåíòîâ, ÿâëÿþùàÿñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êîìïî-
íåíòîé ìîäåëè àðòåôàêòîâ, ñëóæèò äëÿ îïðåäåëåíèÿ è ñïåöèôèêà-
öèè ñóùíîñòåé (íàïðèìåð, êëàññ â ÎÌÒ); 

— êðèòåðèè è ðóêîâîäñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ ïðàâèëàìè äëÿ ïðè-
íÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ ðàçðàáîòêîé ÏÎ; 

— ìåðû, îïðåäåëÿþùèå àñïåêò èçìåðåíèÿ ñîãëàñíî ñòàíäàð-
òó îöåíêè êà÷åñòâà àðòåôàêòîâ ìîäåëè; 

— íîòàöèè, ÿâëÿþùèåñÿ ÷àñòüþ èñïîëüçóåìûõ ïðåäñòàâëå-
íèé, êîòîðûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç àðòåôàêòû ìîäåëè êîìïîíåíòîâ 
(íàïðèìåð, äèàãðàììà â UML); 

— äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿþùèå øàãè ðàçðàáîòêè íîâûõ àðòåôàê-
òîâ äëÿ ìîäåëè àðòåôàêòîâ, è êîòîðûå ñàìè ìîãóò îáðàçîâûâàòü, 
èñïîëüçîâàòü è èçìåíÿòü àðòåôàêòû. 
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Êîìïîíåíòû íèæíåãî óðîâíÿ ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ ìîãóò 
íàñëåäîâàòüñÿ ìåòîäàìè âåðõíåãî óðîâíÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè èíòåãðàöèè ìåòîäîâ íà îñíîâå êàðêàñà 
ïðèìåíÿþò äâà ïîäõîäà, îñíîâàííûå íà ôóíêöèè è êà÷åñòâîì 
óïðàâëÿåìîé èíòåãðàöèè (ðèñ. 3.9). 

 

 

ÐÈÑ. 3.9. Ñòðóêòóðà ôóíêöèåé óïðàâëåíèÿ èíòåãðàöèè  
äëÿ êîìïîíåíò âåðõíåãî óðîâíÿ 

Äîáàâëåíèå íîâîé ôóíêöèè äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ çàäà÷ ÏðÎ è ïîä-
äåðæêè ðàçðàáîòêè ÏÎ íà ýòàïàõ ÆÖ êîíêðåòíûì ìåòîäîì (íà-
ïðèìåð, îáúåäèíåíèå ñòðóêòóðíîãî è îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî 
ìåòîäîâ) îáðàçóåò öåëü ïåðâîãî ïîäõîäà. 

Ìîäåëü àðòåôàêòîâ ïîïîëíÿåòñÿ íîâûì àðòåôàêòîì èç êîì-
ïîíåíòíîé ìîäåëè âìåñòå ñ àññîöèèðîâàííûìè ìíîæåñòâàìè ýëå-
ìåíòîâ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3.9, èíòåãðàöèÿ, 
â çàâèñèìîñòè îò çàäàâàåìîé ôóíêöèè, ìîæåò íà÷èíàòüñÿ (start) ñî 
ñâîéñòâà, ïðèíöèïà èëè ìîäåëè àðòåôàêòîâ. Ðåçóëüòàò êàæäîãî 
âèäà èíòåãðàöèè ìîæåò èíòåãðèðîâàòüñÿ è íà âåðõíåì óðîâíå ïó-
òåì äîáàâëåíèÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ íå ìåíÿåò êîìïîíåíòîâ ìîäåëè. 
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Êà÷åñòâîì óïðàâëÿåìàÿ èíòåãðàöèÿ äîáàâëÿåò ê îáúåäèíÿå-
ìîìó ìåòîäó ïðîåêòèðîâàíèÿ íå íîâûå êà÷åñòâåííûå ôóíêöèè, à 
êîìïîíåíòû óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà (íàïðèìåð, ìåðó ïîâûøåíèÿ 
òåñòèðóåìîñòè). Ýòà èíòåãðàöèÿ ìîæåò ñäåëàòü ñóùåñòâóþùèé 
ìåòîä áîëåå ïîíèìàåìûì, ýôôåêòèâíûì è êà÷åñòâåííûì. Àðòå-
ôàêòû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà áåðóòñÿ èç êîìïîíåíòíîé ìîäåëè è 
äîáàâëÿþòñÿ â ìîäåëü àðòåôàêòîâ ìåòîäà. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøà-
åòñÿ êà÷åñòâî ïðèìåíåíèÿ êîíêðåòíîãî ìåòîäà. 

Äîáàâëåíèå íîâîãî ôóíêöèîíàëüíîãî êîìïîíåíòà èëè êîì-
ïîíåíòà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ìîæåò ïðèâåñòè ê ïîâòîðíîé èí-
òåãðàöèè ïðèíöèïîâ, ïðîåêòíûõ ïðåäñòàâëåíèé è ïðîöåññîâ ðàñ-
ñìàòðèâàåìîãî êîíêðåòíîãî ìåòîäà.  

Òàêèì îáðàçîì, îáå âèäà èíòåãðàöèè ðàñøèðÿþò âîçìîæíî-
ñòè ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ, à íå ÏÎ.  

Ôîðìàëüíûé àñïåêò èíòåãðàöèè. Îïûò ðàáîòû ïî îáåñïå÷å-
íèþ èíòåðôåéñà ßÏ [8—11] ïîêàçûâàåò, ÷òî ñèñòåìíàÿ ðàáîòà ïî 
èíòåãðàöèè ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ ïðåäïîëàãàåò ôîðìàëüíûå ïîäõîäû 
äëÿ îòîáðàæåíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ îäíîãî ÿçûêà ìåòîäà ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ â ñòðóêòóðû äàííûõ ÿçûêà äðóãîãî ìåòîäà.  

Ïðè èíòåãðàöèè ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
âîçíèêàþò àíàëîãè÷íûå ïðîáëåìû îòîáðàæåíèÿ îäíèõ íîòàöèé â 
äðóãèå, êàê è â ñëó÷àå ñòàíäàðòíîãî îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà [12]. 

Â âèäó îòëè÷èé â ïðåäñòàâëåíèÿõ ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè 
íîòàöèé ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ñèñòåìíóþ 
ðàáîòó ïî ñîïîñòàâèòåëüíîìó àíàëèçó ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ êàæäîãî 
èç ðàññìàòðèâàåìûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ ïîñòðîåíèÿ àë-
ãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì îòîáðàæåíèÿ ðåëåâàíòíûõ ñòðóêòóð íîòàöèé 
êàæäîé ïàðû èíòåãðèðóåìûõ ìåòîäîâ, à òàêæå ðàçðàáîòàòü íåîá-
õîäèìûå ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ íåðåëåâàíòíûõ ñåìàíòè-
÷åñêè íåîäèíàêîâûõ ýëåìåíòîâ íîòàöèé.  

Êàæäîìó ìíîæåñòâó íîòàöèé îïðåäåëåííîãî ìåòîäà ìîæíî 
ïîñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó, ýëåìåíòàìè êî-
òîðîé ÿâëÿþòñÿ òèïû êîìïîíåíòîâ ìîäåëè è ìíîæåñòâî îïåðàöèé 
íàä íèìè. Äëÿ èíòåãðàöèè íîòàöèé ðàçíûõ ìåòîäîâ â îáúåäèíåí-
íîå ìíîæåñòâî òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü èçîìîðôíîå îòîáðàæåíèå îä-
íîé àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû â äðóãóþ ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ ðåëå-
âàíòíûõ ñòðóêòóð íîòàöèé. 

 
3.3.2.Концепцияязы³аописанияметодовпрое³тирования

Ñîâðåìåííûå ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû ðàçðà-
áîòêè ÏÑ íàêàïëèâàþòñÿ â áèáëèîòåêàõ äëÿ òîãî, ÷òîáû èìè 
ìîæíî áûëî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ÏÑ èëè èñ-
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ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ýòèõ ìåòîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ äðóãèõ ìåòî-
äîâ. Äëÿ ýòîãî ïðåäëàãàåòñÿ ïîäõîä, êîòîðûé ñâÿçûâàåò çàäà÷è 
ìåòîäîâ, áàçó çíàíèé è áèáëèîòåêó. Òàêîå ñâÿçûâàíèå îáåñïå÷è-
âàåò íå òîëüêî ïîèñê ìåòîäà, íî è ïðèñîåäèíåíèå ê íåìó ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé îòîáðàæåíèÿ. Ñïîñîáîì ñâÿçûâàíèÿ ìåòîäîâ 
ÿâëÿåòñÿ ÿçûê îïèñàíèÿ ìåòîäîâ (ßÎÌ) èëè MDL — (Method 
Definition Language) [20, 27]. 

Ïðè ðàçðàáîòêå êîíêðåòíîãî ìåòîäà íåîáõîäèìî îáðàòèòüñÿ 
ê áèáëèîòåêå ìåòîäîâ è íàéòè ïðèãîäíûé ìåòîä, ýòî ýêîíîìèò 
óñèëèÿ íà åãî ðàçðàáîòêó, çà ñ÷åò åãî ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ è 
òåñòèðîâàíèÿ. 

Äëÿ çàíåñåíèÿ ìåòîäà â áèáëèîòåêó âûïîëíÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ: 

1) ìåòîäû â áèáëèîòåêå äîëæíû áûòü èíäåêñèðîâàíû, ÷òî 
ïîìîãàåò îñóùåñòâèòü ïîèñê è ïîëó÷åíèå àííîòèðîâàííîé èí-
ôîðìàöèè; 

2) ìåòîäû äîëæíû áûòü ñïåöèôèöèðîâàíû â ßÎÌ, ò.å. çàäà-
åòñÿ àííîòàöèÿ è tt îòîáðàæåíèå â áàçå çíàíèé â íåôîðìàëüíîì 
èëè ôîðìàëüíîì âèäå. 

Ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ìåòîäîâ. Ñóùåñòâóþùèå íà äàííûé ìî-
ìåíò ñðåäñòâà îïèñàíèÿ ìåòîäîâ íå óäîâëåòâîðÿþò ïðèâåäåííîìó 
òðåáîâàíèþ. Íàïðèìåð, êàæäûé ìåòîä â ñèñòåìå CORBA [4—7] 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñïåöèôèêàöèþ ÿçûêà IDL, â ÷àñòíîñòè îïèñàíèå 
õàðàêòåðèñòèê âíåøíåãî èíòåðôåéñà ìåòîäà: òèïû è ñòðóêòóðà 
âõîäîâ è âûõîäîâ. Îäíàêî â ßÎÌ îòñóòñòâóåò èíôîðìàöèÿ î ñå-
ìàíòèêå ìåòîäà.  

Ñðåäñòâà ÿçûêà îðèåíòèðîâàíû íà îòîáðàæåíèå â áàçå çíà-
íèé, à òàêæå íà çàäà÷è ïîèñêà è ïîëó÷åíèÿ ìåòîäîâ èç áèáëèî-
òåêè ìåòîäîâ.  

Àñïåêòû ÿçûêà îïèñàíèÿ ìåòîäà: 
1) ôîðìàëèçàöèÿ ÿçûêà îãðàíè÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè ôîðìàëü-

íîé ïðîâåðêè (âåðèôèêàöèè) êîððåêòíîñòè îòîáðàæåíèÿ ìåòîäà â 
áàçó çíàíèé; 

2) óïðàâëåíèå ëîãèêîé ìåòîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê «÷åðíûé 
ÿùèê»; 

3) îðèåíòàöèÿ ßÎÌ íà îòîáðàæåíèå ìåòîäà â áàçó çíàíèé. 
Òðåáîâàíèÿ ê ßÎÌ. Êîíñòðóèðîâàíèå îòîáðàæåíèé ìåòîäîâ â 

áàçå çíàíèé åùå íåäîñòàòî÷íî èññëåäîâàíî. Â òî æå âðåìÿ ïîä-
äåðæêó ïðîöåññà êîíñòðóèðîâàíèÿ îòîáðàæåíèé ìîæíî âîçëîæèòü 
íà ñàìó áèáëèîòåêó ìåòîäîâ, èñïîëüçóÿ äëÿ ýòîé öåëè ßÎÌ. Ïðè 
êîíñòðóèðîâàíèè òàêèõ îòîáðàæåíèé ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ àâòîìàòè-
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÷åñêàÿ ïðîâåðêà òîãî, ÷òî îòîáðàæåíèå ñîõðàíÿåò ñåìàíòèêó çíà-
íèé î ïåðåâîäå òðåáîâàíèé ïðîáëåìíî-îðèåíòèðîâàííîãî ìåòîäà ê 
âèäó ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé âõîäîâ è âûõîäîâ â ßÎÌ.  

Âûáîð ìåòîäîâ èç áèáëèîòåêè ìîæåò áûòü âûïîëíåí ïóòåì 
îïèñàíèÿ çíàíèé, à ðåøåíèå çàäà÷è îòîáðàæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
íà óðîâíå îïèñàíèÿ âõîäîâ è âûõîäîâ â ñèìâîëüíîì âèäå. 

 
3.4.ОСНОВНЫЕПОЛОЖЕНИЯСБОРКИТЕХНОЛОГИЙ

ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Äàëüíåéøèì ðàçâèòèåì èäåè îáúåäèíåíèÿ ìåòîäîâ ÿâëÿåòñÿ 
ìåòàòåõíîëîãèÿ, êàê áîëåå âûñîêèé óðîâåíü ïðîåêòèðîâàíèÿ òåõ-
íîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïóòåì èíòåãðàöèè ìåòîäîâ, ñðåäñòâ è 
íîòàöèé, ñïîñîáíûõ îáåñïå÷èòü ðåàëèçàöèþ êîíêðåòíîé ÏðÎ. 
Äàííûé ïîäõîä ñîîòâåòñòâóåò ñîâðåìåííîìó ïðîöåññíîìó ïîäõîäó, 
çàôèêñèðîâàííîìó â íîâîé ñåðèè ñòàíäàðòîâ ISO/IEC â îáëàñòè 
ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè.  

Ïðåäøåñòâåííèêîì ïðîöåññíîãî ïîäõîäà ê ñîçäàíèþ ÏÑ 
áûëà Êîìïëåêñíàÿ ïðîãðàììà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà 
ñòðàí-÷ëåíîâ ÑÝÂ äî 2000 ãîäà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðîãðàììíàÿ 
ïðîäóêöèÿ âïåðâûå áûëà îòíåñåíà ê ïðîäóêöèè ïðîèçâîäñòâåí-
íî-òåõíè÷åñêîãî íàçíà÷åíèÿ è ñôîðìóëèðîâàíà ïðîáëåìà «Ðàçâè-
òèå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêà è ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà ïðî-
ãðàììíûõ ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè».  

Ó÷àñòâóÿ íåïîñðåäñòâåííî â ðåàëèçàöèè ýòîé ïðîãðàììû, 
íàìè ðàçðàáîòàíû îñíîâû òåõíîëîãè÷åñêîé ïîäãîòîâêè ðàçðàáîòêè 
(ÒÏÐ) ïðîãðàììíûõ èçäåëèé, êàê ýòàïà, êîòîðûé ïðåäøåñòâóåò 
íåïîñðåäñòâåííîìó ñîçäàíèþ ÏÑ, è ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ â îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêå ÏÑ è àäàïòàöèè åãî äëÿ êàæäîãî 
êîíêðåòíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà [28].  

ÒÏÐ âêëþ÷àë â ñåáÿ íàáîð äîêóìåíòîâ (ìåòîäèê è ñòàíäàðòîâ 
ïðåäïðèÿòèÿ), â êîòîðûõ ðåãëàìåíòèðîâàëèñü òåõíîëîãè÷åñêèå 
ïðîöåññû ðàçðàáîòêè ðàçíûõ âèäîâ ÏÑ, â ÷àñòíîñòè ÑÎÄ, óñòà-
íàâëèâàëèñü òðåáîâàíèÿ ê ñòðóêòóðå è ñîäåðæàíèþ ïðîãðàììíî-
òåõíîëîãè÷åñêèõ äîêóìåíòîâ — êàðò òåõíîëîãè÷åñêèõ ëèíèé (ÒË) è 
ïðîöåññîâ (ÒÏ), òåõíîëîãè÷åñêèõ ìàðøðóòîâ, ôîðì è ò.ï. Â çàäà÷è 
ÒÏÐ âõîäèëî ñèñòåìíîå îáñëåäîâàíèå ÏðÎ è ôîðìàëèçîâàííîå 
îïðåäåëåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ â ÀÑÓ, ÑÎÄ, ÀÑÍÈ è äð.  

Ïîñëå ðàñïàäà ÑÑÑÐ ýòè ðàáîòû áûëè ïðåêðàùåíû, à «ïðî-
öåññíûé ïîäõîä» ïðåäñòàâëåí â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå 
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ISO/IEC 12207—2002 [29], ñîîòâåòñòâóþùåì ãàðìîíèçîâàííîì 
íàöèîíàëüíîì ñòàíäàðòå ÄÑÒÓ 3918—99 è ôàêòè÷åñêè ïîëó÷åí 
íîâûé âèòîê ðàçðàáîòêè áàçîâîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà, îðè-
åíòèðîâàííîãî íà óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì ÏÑ [30, 31].  

 
3.4.1.Основытехноло�ичес³ойпод�отов³иразработ³иПС

ÒÏÐ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ýëåìåíòû:  
— îáúåêò ðàçðàáîòêè (åãî íà÷àëüíîå, ïðîìåæóòî÷íûå è êî-

íå÷íîå ñîñòîÿíèÿ); 
— ìåòîäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñðåäñòâà è èíñòðóìåíòû, îáåñ-

ïå÷èâàþùèå èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé îáúåêòà; 
— ìîäåëè ÒÏ è ÒË; 
— èíæåíåðíûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè 

êà÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì ïî ÒË [28]. 
Äëÿ ïîñòðîåíèÿ íîâûõ ÒÏ è ÒË â ðàìêàõ ÒÏÐ îïðåäåëåíû 

êëàññû îáúåêòîâ è ÿçûê ñïåöèôèêàöèè ÒË. Êëàññû îáúåêòîâ ÏðÎ 
ðàçäåëÿþòñÿ íà ïîíÿòèéíûå, òåõíîëîãè÷åñêèå è èíñòðóìåíòàëüíûå. 

Â êëàññ ïîíÿòèéíûõ îáúåêòîâ ÏðÎ âõîäÿò ìîäåëè äàííûõ, 
çàäà÷ è ïðîãðàìì. Âñå çàäà÷è äåëÿòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó ïðè-
çíàêó è îïðåäåëÿþòñÿ íà ïîäìíîæåñòâå äàííûõ è ôóíêöèé. Äëÿ 
òèïîâûõ çàäà÷ îïðåäåëåíû ìîäåëè òèïîâûõ è ñïåöèàëèçèðîâàí-
íûõ ÒË ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ÏðÎ (íàïðèìåð, ââîäà è âûâîäà 
îò÷åòíûõ äîêóìåíòîâ ÑÎÄ è äð.). 

Ê êëàññó òåõíîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ îòíåñåíû ìîäåëè ñî-
ñòîÿíèé îáúåêòîâ è ïðîöåññîâ èõ ðàçðàáîòêè. Â èõ ñîñòàâ âõîäÿò 
ìîäåëè:  

— äëÿ ôèêñàöèè ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ íà êàæäîì ÒÏ ëèíèè; 

— ÒÏ è ÒË äëÿ ôîðìàëèçàöèè äåÿòåëüíîñòè èñïîëíèòåëåé 
ïðè èñïîëíåíèè èõ îïåðàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïðåîáðàçîâàíèåì ðå-
çóëüòàòîâ ïðåäøåñòâóþùåãî ïðîöåññà ê ïîñëåäóþùåìó, è îöåíè-
âàíèÿ ýòèõ ðåçóëüòàòîâ;  

— êà÷åñòâà ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì 
ÏÑ íà âñåõ îïåðàöèÿõ ÒÏ è ÒË;  

— ýêñïëóàòàöèîííûõ äîêóìåíòîâ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ äîêóìåí-
òàöèè â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÑ íà ïðîìåæóòî÷íûõ îïåðàöèÿõ ÆÖ; 

— ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ëîãè-
÷åñêè ñâÿçàííóþ ñîâîêóïíîñòü ÒÏ è ÒË, íàáîð ìåòîäèê è ðåêî-
ìåíäàöèé ïî óïðàâëåíèþ ðàçðàáîòêîé, èçãîòîâëåíèåì è ñîïðî-
âîæäåíèåì ÏÑ.  
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Îïðåäåëåíû ïðîöåññû ÒË è îñíîâíûå ýòàïû æèçíè îòäåëü-
íûõ îáúåêòîâ ÏÑ, êàæäûé èç êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ â îäíîì èëè 
íåñêîëüêèõ ÒÏ ëèíèè. Êàæäûé ÒÏ — ýòî âåðîÿòíîñòíûé àâòîìàò, 
ïåðåâîäÿùèé îáúåêò ðàçðàáîòêè èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãîå, êî-
òîðîìó ñîîòâåòñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ðåçóëüòàò ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÏÑ. Çàêëþ÷èòåëüíûì ñîñòîÿíèåì ÿâëÿåòñÿ ãîòîâûé ïðîãðàììíûé 
ïðîäóêò. 

Ê êëàññó èíñòðóìåíòàëüíûõ îáúåêòîâ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû, 
ñðåäñòâà è èíñòðóìåíòû, èç êîòîðûõ ïîäáèðàþòñÿ áîëåå ïîäõî-
äÿùèå äëÿ ñîçäàâàåìîé ÒË è îñóùåñòâëÿþùèå ïðåîáðàçîâàíèå 
ñîñòîÿíèé îáúåêòà ðàçðàáîòêè íà êàæäîì ÒÏ. Ðàçðàáîòàí ÿçûê 
ñïåöèôèêàöèè ÒË, ÿâëÿþùèéñÿ ïåðâîé ïîïûòêîé ôîðìàëèçî-
âàííîãî îïèñàíèÿ ÒË. Ýëåìåíòàìè ýòîãî ÿçûêà ÿâëÿþòñÿ ÒÏ è 
òåõíîëîãè÷åñêèå îïåðàöèè ðàçðàáîòêè îáúåêòà, äîêóìåíòèðîâà-
íèÿ è êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. 

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ðàçðàáîòêè âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ñîñòîÿíèå 
îáúåêòà, âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå, ìåòîä è ñðåäñòâî ðàçðà-
áîòêè. 

Îïèñàíèå îïåðàöèè êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñîñòîèò èç íàçâàíèÿ 
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà, êîíòðîëèðóåìîãî îöåíî÷íîãî ýëåìåíòà, ìåò-
ðèêè è ìåòîäà îöåíêè. Îïåðàöèÿ äîêóìåíòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ óêàçàíèå âèäà ìîäåëè äîêóìåíòà è íàáîð òî÷åê äëÿ âíåñå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ òåêñòîâ â ôîðìèðóåìóþ äîêóìåíòàöèþ. 
Ôîðìîé ñïåöèôèêàöèè ÒË ÿâëÿþòñÿ êàðòû â òàáëè÷íî-
ãðàôè÷åñêîì âèäå.  

Äàííûé ìåòîä àïðîáèðîâàí ïðè ñîçäàíèè êîíêðåòíûõ ÒË 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì, ðàáîòàþùèõ ñ áàçàìè 
äàííûõ â êëàññå ÑÎÄ.  

 
3.4.2.ИнфрастрÀ³тÀралиней³ипро�раммныхпродÀ³тов

Íàðÿäó ñ ÒÏÐ èäåÿ òåõíîëîãè÷íîñòè (óïðàâëåíèå, îöåíêà) 
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ïðîäóêòîâ ÏÑ ïîñòîÿííî îáñóæäàëàñü è ðàç-
âèâàëàñü. Òàê, íà áàçå èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ ê óïîòðåáëåíèþ 
êîìïîíåíòîâ (ÏÈÊ) âîçíèêëî íîâîå íàïðàâëåíèå — èíæåíåðèÿ 
ïðèëîæåíèé è èíæåíåðèÿ ÏðÎ [24, 30, 32]. Èíæåíåðèÿ ïðèëîæå-
íèé îðèåíòèðîâàíà íà ñîçäàíèå ãîòîâîãî ïðîäóêòà äëÿ êîíêðåòíîãî 
ïðèëîæåíèÿ. Èíæåíåðèÿ ÏðÎ îðèåíòèðîâàíà íà ñîçäàíèå ñåìåéñò-
âà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ, îòäåëüíûå ÷ëåíû ýòîãî ñåìåéñòâà ìîãóò 
áûòü êîìïîíåíòàìè ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ, â òîì ÷èñëå îíè 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ è ïðîäóêòû èíæåíåðèè ïðèëîæåíèÿ.  
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Â ðàìêàõ èíæåíåðèè ÏðÎ ôîðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê ñå-
ìåéñòâó ñèñòåì, ïðè÷åì èíâàðèàíòíûå ñâîéñòâà, ïðèñóùèå êàæ-
äîìó èç ÷ëåíîâ ñåìüè, îòäåëåíû îò ñâîéñòâ, ñïåöèôè÷åñêèõ äëÿ 
îòäåëüíûõ ïðåäñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà. 

Ñâîéñòâà êëàññèôèöèðóþòñÿ êàê îáÿçàòåëüíûå, íåîáÿçàòåëü-
íûå è àëüòåðíàòèâíûå. Ê îáÿçàòåëüíûì îòíîñÿòñÿ òàêèå ñâîéñòâà, 
êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò îáÿçàòåëüíî â êàæäîì èç ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà 
ñèñòåì, à ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî îòäåëüíîãî ïðåäñòàâèòåëÿ ñèñòåìû 
ìîæåò èìåòü íåêîòîðûå îòëè÷èÿ. Ê àëüòåðíàòèâíûì ñâîéñòâàì îò-
íîñÿòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûå îòîáðàæàþò îñîáåííîñòè âûáîðà ïðåä-
ñòàâèòåëåé ñåìåéñòâà, êàê ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåìûõ. Íåîáÿçà-
òåëüíûìè ÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà, êîòîðûå ó íåêîòîðûõ ïðåäñòàâèòåëåé 
ñåìåéñòâà ìîãóò îòñóòñòâîâàòü. 

Ñîçäàíèå ñåìåéñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ â èíæåíåðèè 
ÏðÎ òðåáóåò íàëè÷èÿ îïðåäåëåííîé êîìïîíåíòíîé ïëàòôîðìû, 
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ñîâîêóïíîñòü ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ è èíñò-
ðóìåíòîâ ãåíåðàöèè îòäåëüíûõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ÏÑ. Òàêèìè 
ãîòîâûìè äëÿ ïðèìåíåíèÿ ìîãóò áûòü íå òîëüêî êîìïîíåíòû, 
ÏÈÊ è ïðîãðàììû ñåìåéñòâà, íî è ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé è 
àðõèòåêòóðû ñèñòåìû. 

Àìåðèêàíñêèé èíñòèòóò ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè SEI [1] 
ïðåäëîæèë ëèíèþ ïðîäóêòîâ èëè ñåìåéñòâà ïðîäóêòîâ, êàê ìíîæå-
ñòâî ïðîãðàìì, ÏÈÊ è ÏÑ, êîòîðûõ îáúåäèíÿåò îáùèé óïðàâëÿå-
ìûé íàáîð ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, óäîâëåòâîðÿþùèõ ïîòðåáíîñòÿì 
íåêîòîðîãî ðûíêà ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè. Ìíîæåñòâî êîìïî-
íåíòîâ è ñèñòåì îáðàçóþò ñåìåéñòâî ïðîäóêòîâ, åñëè îíè èìåþò 
îáùèå ñâîéñòâà, à êàæäûé ÷ëåí ñåìåéñòâà èìååò ñâîè èíäèâèäó-
àëüíûå îñîáåííîñòè. 

Ïîíÿòèå ëèíåéêè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ (Framework for 
Product Line Practice) ñôîðìèðîâàëîñü, êàê ïîääåðæêà èíæåíåðèè 
ÏðÎ, â çàäà÷ó êîòîðîé âõîäèò ïîñòðîåíèå ðàçíûõ âèäîâ ïðî-
ãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ñ ïðèìåíåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîäõîäîâ 
è ìåòîäîâ. 

Ïðè ýòîì èññëåäóþòñÿ ðûíîê è ïîòðåáíîñòè ïîêóïàòåëåé, 
ñòðîèòñÿ ïðîèçâîäñòâåííûé ïëàí, ïðîöåññû è îïðåäåëÿåòñÿ îð-
ãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîòðåáíîñòåé ðûíêà 
ñòðîèòñÿ òåõíîëîãèÿ ëèíèè ïðîäóêòà, â êîòîðóþ âêëþ÷àþòñÿ ìå-
òîäû ðàçðàáîòêè, òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè ïðîöåññîâ è ïðîäóêòîâ.  

Èíôðàñòðóêòóðà ðàçðàáîòêè ëèíåéêè ïðîäóêòîâ, â êîòîðóþ 
âõîäÿò ðàçëè÷íûå ìåòîäû è ñðåäñòâà, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ è ýêñïëóàòàöèè ïðîäóêòîâ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 3.10 [24, 36]. 
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Ðèñ. 3.10. Èíôðàñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ëèíååê ïðîäóêòîâ 

Ïðè ïîñòðîåíèè êîíêðåòíîé ëèíåéêè ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà äëÿ íåêîòîðîãî ïðåäñòàâèòåëÿ (÷ëåíà) ñåìåéñòâà 
äîìåíà îïðåäåëÿþòñÿ: 

— îãðàíè÷åíèÿ, ñâîéñòâåííûå ïðîäóêòàì ëèíåéêè;  
— îáðàçöû è êàðêàñû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ëèíèè; 
— ïðîèçâîäñòâåííûå ñòðàòåãèè è ìåòîäû;  
— íàáîð ñðåäñòâ è èíñòðóìåíòîâ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîäóêòà íà 

ëèíèè. 
Íà îñíîâå ýòèõ äàííûõ îïðåäåëÿþòñÿ îáëàñòü äåéñòâèÿ ëè-

íåéêè è íàáîð áàçîâûõ ñðåäñòâ, ñòðîèòñÿ ïëàí ñîçäàíèÿ ïðîäóêòà 
íà ëèíåéêå, êîòîðûé ó÷èòûâàåò ñðîêè, ñòîèìîñòü è òðåáîâàíèÿ ê 
óïðàâëåíèþ ïðîèçâîäñòâîì ïðîäóêòà ïóòåì: 

— êîíòðîëÿ ïëàíà ðàáîò è îòñëåæèâàíèÿ õîäà ïîñòðîåíèÿ 
ïðîäóêòà; 

— âûÿâëåíèÿ ðèñêîâ è óïðàâëåíèÿ èìè â ïðîöåññå äåÿòåëü-
íîñòè íà ïðîöåññå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÷ëåíà ñåìåéñòâà;  

— ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñòîèìîñòíûõ è äðóãèõ ðåñóðñîâ; 
— ïðèìåíåíèÿ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé ïðîäóêòà; 
— èçìåðåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ïðîäóêòà. 
Äàííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèâàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ãî-

òîâûõ êîìïîíåíòîâ, íàêàïëèâàåìûõ â ðåïîçèòàðèÿõ, ÷òî óëó÷øà-
åò ïðîöåññ âûáîðà ãîòîâûõ ÏÈÊ íà ïðîèçâîäñòâåííîé ëèíåéêå. 

Òàêèì îáðàçîì, ðàññìîòðåíû ìîäåëè, ìåòîäû è ïîäõîäû ê 
èíòåãðàöèè, èñïîëüçóåìûå â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ïðî-
âåäåíà èõ ñèñòåìàòèçàöèÿ è îïðåäåëåíû òðè íàïðàâëåíèÿ èíòå-
ãðàöèè: èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ âçàèìîäåé-
ñòâèÿ â ñîâðåìåííûõ ñðåäàõ, èíòåãðàöèÿ ìåòîäîâ Áó÷à, Ðàóìáàõà 
è Äæåêîáñîíà â îáùèé ìåòîä ìîäåëèðîâàíèÿ UML, èíòåãðàöèÿ 
ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â íîâûå òåõíîëîãèè äëÿ ðåàëèçàöèè 
çàäà÷ ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îáëàñòåé. Äàí àíàëèç äâóõ òåõíîëîãè-
÷åñêèõ ïîäõîäîâ — òåõíîëîãè÷åñêàÿ ïîäãîòîâêà ðàçðàáîòêè ÏÑ 
è èíôðàñòðóêòóðà ïîñòðîåíèÿ ëèíååê ïðîäóêòîâ. 
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ГЛАВА 4 
МЕТОДЫВЗАИМОДЕЙСТВИЯИУСТРАНЕНИЯ

НЕОДНОРОДНОСТИЯЗЫКОВ
ПРОГРАММИРОВАНИЯИБАЗДАННЫХ

Ïðè ðàáîòå êëèåíòà ñ ðàçíûìè ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòà-
ìè â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå êëèåíò—ñåðâåð âîçíèêàþò ïðîáëåìû 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè ïåðåäà÷å è îáðàáîòêå äàííûõ. 
Êëèåíò îáðàùàåòñÿ ê ñåðâåðó ñ çàïðîñîì, â êîòîðîì ïåðåäàþòñÿ 
ôàêòè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, ðàñïîëî-
æåííîé íà êîìïüþòåðå ýòîé ñðåäû ñ ðàçëè÷àþùåéñÿ àðõèòåêòó-
ðîé ÎÑ, ßÏ. Ñåðâåð ïðèíèìàåò çàïðîñ è ðåøàåò âîïðîñ î ïåðå-
äà÷å ïàðàìåòðîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. 

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëèåíòîì è ñåðâåðîì îñóùåñòâëÿþò 
ñïåöèàëüíûå ïðîìåæóòî÷íûå ñðåäû: ONC RPC [1], DCE RPC 
[2], OMG CORBA [3—5], COM [6, 7] è äð. Êàæäàÿ èç ýòèõ ñðåä 
ðåøàåò âîïðîñû íåîäíîðîäíîñòè äàííûõ è ßÏ ñ ïîìîùüþ ñòàí-
äàðòíûõ ïðàâèë êîäèðîâàíèÿ (äåêîäèðîâàíèÿ) ÿçûêîâ ôîðìàòè-
ðîâàíèÿ XDR, NDR, CRD è äð., à òàêæå ìåæñåòåâûõ ñðåäñòâ 
îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ßÏ.  

Åñëè ïðîãðàììû ðàñïîëîæåíû íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ è 
âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì, òî ïåðåäà÷à äàííûõ ìåæäó íèìè 
â îáùåì ñëó÷àå ïðåäïîëàãàåò ñòàíäàðòíîå ïðåîáðàçîâàíèå ôîð-
ìàòîâ äàííûõ îäíîé ïëàòôîðìû â ïðåäñòàâëåíèå äðóãîé ïëàò-
ôîðìû, à òàêæå óñòðàíåíèå íåîäíîðîäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ òèïîâ 
è ñòðóêòóð äàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, çàïèñàí-
íûõ â ðàçíûõ ßÏ è ôóíêöèîíèðóþùèõ íå òîëüêî íà ðàçíûõ 
ïëàòôîðìàõ êîìïüþòåðîâ, à è â ðàçíûõ ïðîìåæóòî÷íûõ ñðåäàõ.  

Âûäåëèì òðè îñíîâíûõ íàïðàâëåíèÿ â ðåøåíèÿ ïðîáëåìû 
íåîäíîðîäíîñòè äàííûõ: 

1) ðàçíûå ôîðìàòû ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è èõ ïåðåäà÷à 
ïðîãðàììàì, êîòîðûå ðàñïîëîæåíû â ðàçíûõ ñðåäàõ èëè íà ðàç-
íûõ ïëàòôîðìàõ; 

2) ðàçëè÷èå â ïðåäñòàâëåíèè òèïîâ äàííûõ ñîâðåìåííûõ 
ßÏ, íåîäíîðîäíîñòü èõ ðåàëèçàöèè ñîîòâåòñòâóþùèìè ñèñòåìà-
ìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ðàçíûå ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ 
äàííûõ â îäíîì ßÏ ê òèïàì äàííûõ äðóãîãî ÿçûêà; 
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3) ôîðìà è ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ðàçíûõ ìîäå-
ëÿõ ÁÄ ÑÓÁÄ è èõ íåîäíîðîäíîñòü ïðè çàìåíå îäíîé ÁÄ äðóãîé 
[5, 9, 10]. 

Ïåðâîå íàïðàâëåíèå — ñëåäñòâèå ðàçëè÷íûõ âèäîâ êîäèðîâêè 
äàííûõ è èõ îòîáðàæåíèÿ íà ïëàòôîðìû êîìïüþòåðîâ ñ ðàçíîé 
ñòðóêòóðîé ïàìÿòè. Ýòî ïîòðåáîâàëî ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ 
äàííûõ ïåðåäàþùåãî è ïðèíèìàþùåãî èõ êîìïüþòåðîâ. Ïðîöåäóðà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èç îäíîãî ôîðìàòà â äðóãîé ïîëó÷èëà íà-
çâàíèå ìàðøàëëèíã (marshalling) äàííûõ, îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ëèíå-
ðèçàöèþ ñëîæíûõ ñòðóêòóð äàííûõ ñ ó÷åòîì ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ 
áàéòîâ è ñòðàòåãèþ âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ äî óñòàíîâëåííûõ ãðàíèö 
íà êàæäîé ïëàòôîðìå. Íàïðèìåð, â ñèñòåìå CORBA â ýòèõ öåëÿõ 
èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðò ôîðìàòà ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ — CDR.  

Ïðè âòîðîì íàïðàâëåíèè ïðîáëåìà íåîäíîðîäíîñòè ñâÿçàíà ñ 
ðàçíîîáðàçíûìè ñðåäñòâàìè îïèñàíèÿ è ðåàëèçàöèè òèïîâ äàí-
íûõ â ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ßÏ, ñ îáìåíîì äàííûõ ìåæäó 
ðàçíîÿçûêîâûìè ïðîãðàììàìè [21], à òàêæå ÷åðåç ìåõàíèçìû 
óäàëåííîãî âûçîâà RPC [1,2], IDL çàïðîñîâ è ìåæñåòåâûõ ïðîòîêî-
ëîâ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó îáùåñèñòåìíûìè ñðåäàìè CORBA, 
DCOM, JAVA [11—13], à òàêæå ñ ðåêîìåíäàöèÿìè ñòàíäàðòà 
(ISO/IEC 11404—96) [8] ïî îáåñïå÷åíèþ íåçàâèñèìîñòè òèïîâ äàí-
íûõ îò ñðåäñòâ ßÏ.  

Â ñëó÷àå òðåòüåãî íàïðàâëåíèÿ ïðîáëåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ 
äàííûõ âîçíèêàåò â ñâÿçè ñ çàìåíîé ñòàðîé ÁÄ íîâîé ÁÄ, êîòî-
ðûå îñíîâûâàþòñÿ íà ðàçëè÷àþùèõñÿ ìîäåëÿõ äàííûõ (èåðàðõè-
÷åñêèå, ñåòåâûå, ðåëÿöèîííûå), ôóíêöèîíèðóåò â ðàçíûõ ÑÓÁÄ 
è îáìåíèâàþòñÿ äàííûìè, íàïðèìåð, ÷åðåç DBF-ôàéëû, òðàí-
çèòíûå ôàéëû è äð.  

Ïðåäìåòîì ðàññìîòðåíèÿ óêàçàííûõ òðåõ íàïðàâëåíèé ÿâ-
ëÿþòñÿ òåîðåòè÷åñêèå è ïðèêëàäíûå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ äàí-
íûõ, óñòðàíåíèÿ èõ íåîäíîðîäíîñòè ïóòåì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ 
äàííûõ ßÏ, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, èçìåíÿåìûõ ÁÄ, 
ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1—14, 21]. 

 
4.1.МЕТОДЫПРЕДСТАВЛЕНИЯ
ИПРЕОБРАЗОВАНИЯДАННЫХ

Ïîä ïàðàäèãìîé ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ áóäåì ïîíèìàòü ôîð-
ìàëèçìû îïèñàíèÿ áàçîâûõ òèïîâ è ñòðóêòóð äàííûõ â ñîâðåìåí-
íûõ ßÏ, ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ äàííûõ (êîäèðîâàíèå 
è äåêîäèðîâàíèå) íà îäíîì êîìïüþòåðå ê ñîîòâåòñòâóþùåìó ïðåä-
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ñòàâëåíèþ íà äðóãîì êîìïüþòåðå, ìåõàíèçìû ïåðåäà÷è äàííûõ ïî 
ñåòè [1— 5], ìåòîäû óñòðàíåíèÿ ðàçëè÷èé â îïèñàíèè òèïîâ äàí-
íûõ â ðàçíûõ ßÏ, à òàêæå ìåòîäû ïðåäñòàâëåíèÿ è ïðåîáðàçîâà-
íèÿ äàííûõ äëÿ ÑÓÁÄ, ñâÿçàííûå ñ çàìåíîé ÁÄ.  

Ê ñðåäñòâàì ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è èõ ôîðìàòîâ îòíîñÿòñÿ: 
— ñòàíäàðòû êîäèðîâêè äàííûõ XDR, CDR, NDR è 

òðàíñôîðìàöèÿ èõ ê ýòèì ïðåäñòàâëåíèÿì; 
— ßÏ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ è ñðåäñòâà îáðàùåíèÿ 

êîìïîíåíòîâ äðóã ê äðóãó ïîñðåäñòâîì ìåõàíèçìà âûçîâà; 
— ÿçûêè îïèñàíèÿ èíòåðôåéñîâ êîìïîíåíòîâ — RPC, IDL è 

RMI äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ ìåæäó ðàçíûìè êîìïîíåíòàìè.  
Ê ìåòîäàì ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ äàííûõ îòíîñèòñÿ íàáîð 

ïðàâèë êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ (ìàðøàëëèíã) äàííûõ, ëè-
íåðèçàöèÿ ñëîæíûõ ñòðóêòóð è ïîðÿäêà ðàñïîëîæåíèÿ äàííûõ â 
ïåðåäàþùåé è ñîîòâåòñòâåííî â ïðèíèìàþùåé ïëàòôîðìàõ êîì-
ïüþòåðîâ.  

Ìåõàíèçìàìè ïåðåäà÷è äàííûõ ÿâëÿþòñÿ: 
— ïðîòîêîëû ïåðåäà÷è äàííûõ (TCP/IP, UDP, GIOP è äð.) [16]; 
— êëàññû ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþùèõñÿ òèïîâ è 

ñòðóêòóð äàííûõ ßÏ è ãåíåðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèõ íîâûõ òèïîâ 
äàííûõ [14, 16—21]; 

— ñèñòåìíûå ïðîöåäóðû ïî îáåñïå÷åíèþ ìàðøàëëèíãà äàí-
íûõ ìåæäó ðàçíûìè îáúåêòàìè ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû íåîäíî-
ðîäíûõ êîìïüþòåðîâ [5, 14, 21].  

Ïðè ïåðåäà÷å äàííûõ îò êîìïîíåíòà â îäíîì ßÏ êîìïîíåí-
òó íà äðóãîì ÿçûêå óñòðàíÿþòñÿ ðàçëè÷èÿ â ïðåäñòàâëåíèè òèïîâ 
äàííûõ â ýòèõ ßÏ ïóòåì ñèñòåìàòè÷åñêîãî è ýêâèâàëåíòíîãî 
ïðåîáðàçîâàíèé òèïîâ è ñòðóêòóð äàííûõ îäíîãî ßÏ ê ñîîòâåòñò-
âóþùèì òèïàì è ñòðóêòóðàì äàííûõ äðóãîãî ßÏ. Ñîîòâåòñòâèå 
ïðåîáðàçóåìûõ òèïîâ äàííûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, îáùåñèñòåìíûõ ñðåäñòâ, ëèáî ñòàíäàðòà, ðåã-
ëàìåíòèðóþùåãî íåçàâèñèìûå îò ÿçûêîâ òèïû äàííûõ (ISO/IEC 
11404—96).  

 
4.1.1.Методыпреобразованияформатовданных

Íà êàæäîé äåéñòâóþùåé ïëàòôîðìå êîìïüþòåðà èñïîëüçóþòñÿ 
ñîãëàøåíèÿ î êîäèðîâêå ñèìâîëîâ (íàïðèìåð, ASCII, EBCDIC), î 
ôîðìàòàõ öåëûõ ÷èñåë è ÷èñåë ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (íàïðèìåð, 
IEEE, VAX, IBM è äð.). Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ òèïîâ (short, long) 
èñïîëüçóåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé êîä, äëÿ òèïîâ float è double — ñòàí-
äàðò ANSI / IEEE, à äëÿ char — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ISO Latin /1 . 
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Ïîðÿäîê ðàñïîëîæåíèÿ áàéòîâ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ïðîöåñ-
ñîðà ïëàòôîðìû (Big Endian èëè Little Endian) — îò ñòàðøåãî ê 
ìëàäøåìó áàéòó è îò ìëàäøåãî ê ñòàðøåìó (íàïðèìåð, â ñåòÿõ 
Ethernet áàéòû êîäèðóþòñÿ, íà÷èíàÿ ñ ìëàäøåãî ïî çíà÷åíèþ 
áèòà). Ïðè ýòîì ñóùåñòâóþò ïðîöåññîðû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò 
îáå âîçìîæíîñòè (UltraSPARC, PowerPC) ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå 
íåñîâïàäåíèå ïîðÿäêà áàéòîâ [1].  

Èìååòñÿ íåñêîëüêî âèäîâ ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 
ìàðøàëëèíã äàííûõ âíóòðè ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîìåæóòî÷íîé 
ñðåäû è ìåæäó ðàçíûìè. Ðàññìîòðèì èõ.  

XDR-ñòàíäàðò ñîäåðæèò ÿçûê îïèñàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ 
ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè è ñðåäñòâà ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ, ïå-
ðåäàâàåìûõ íà äðóãèå ïëàòôîðìû (Sun, VAX, IBM, Cray). Ïðî-
ãðàììû, íàïèñàííûå íà ðàçíûõ ßÏ, ìîãóò èñïîëüçîâàòü îäíè è 
òå æå äàííûå â XDR-ôîðìàòå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êîìïèëÿòîðû 
ñ ßÏ âûðàâíèâàþò èõ â ïàìÿòè ìàøèíû ïî-ðàçíîìó [1]. 

Åñëè îäèí èç êîìïüþòåðîâ ñ àäðåñàöèåé «îò ìëàäøåãî» îá-
ìåíèâàåòñÿ öåëûìè ÷èñëàìè ñ êîìïüþòåðîì «îò ñòàðøåãî», òî 
îòñûëàþùèé êîìïüþòåð ïðåîáðàçóåò èõ â ñîîòâåòñòâèè ñ XDR-
ñòàíäàðòîì â öåëûå ñ ïîðÿäêîì áàéòîâ «îò ìëàäøåãî» ê ïîðÿäêó 
áàéòîâ «îò ñòàðøåãî». Ïðèíèìàþùèé êîìïüþòåð äåëàåò îáðàò-
íûå ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ôîðìàòîâ äàííûõ áîëüøàÿ ÷àñòü âðå-
ìåíè, òðåáóåìîãî äëÿ ïîäãîòîâêè ôîðìàòîâ äàííûõ ê ïåðåäà÷å, 
òðàòèòñÿ íå íà ïðåîáðàçîâàíèå, à íà àíàëèç ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû 
äàííûõ. Ïðèíÿòûé 4-áàéòíûé ðàçìåð XDR-áëîêà ïåðåäà÷è äàí-
íûõ ìàêñèìèçèðóåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïåðåäà÷è äëÿ âñåõ àðõè-
òåêòóð áåç áîëüøîãî ðàñõîäà ïàìÿòè.  

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ êîäèðîâàíèÿ (code) èëè äåêîäèðîâàíèÿ 
(decode) äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà XDR-ïðîöåäóð, ïðåä-
ñòàâëåííàÿ â òàáë.4.1. Â íåé îïðåäåëåíû îñíîâíûå xdr-ïðîöåäóðû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ äàííûõ, çàäàííûõ â XDR-ÿçûêå ê âèäó 
ïðåäñòàâëåíèÿ â ÿçûêå Ñ++.  

Êîäèðîâàíèå — ýòî ïðåîáðàçîâàíèå èç ëîêàëüíîãî ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ â XDR-ïðåäñòàâëåíèå è çàïèñü ïîëó÷åííîãî ðåçóëüòàòà â 
XDR-áëîê. Äåêîäèðîâàíèå — ýòî ÷òåíèå îáúåêòà èç XDR-áëîêà è 
ïðåîáðàçîâàíèå åãî â ëîêàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðèíèìàþùåé 
ïëàòôîðìû. Áèáëèîòåêà ñîäåðæèò ïðîöåäóðû ôîðìàòèðîâàíèÿ 
äëÿ ïðîñòûõ è ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ XDR-ñòàíäàðòà.  
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ÒÀÁËÈÖÀ 4.1. Îñíîâíûå ýëåìåíòàðíûå ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ 

Òèï äàííûõ â ÿçûêå Ñ++ XDR-ïðîöåäóðà Òèï äàííûõ â XDR-ñòàíäàðòå 

 Char  xdr_char( )  Int 

 short int  xdr_short ( )  Int 

 Unsigned short int  xdr_u_short ( )  unsigned int 

 Int  xdr_int ( )  Int 

 Unsigned int  xdr_u_int ( )  unsigned int  

 Long  xdr_long ( )  Int 

 unsigned long  xdr_long ( )  unsigned int 

 Float  xdr_float ( )  float 

 Double  xdr_double ( )  double 

 Void  xdr_void ( )   void 

 Enum  xdr_enum ( )  int 
 

Äëÿ âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ â ïàìÿòè èñïîëüçóåòñÿ ñòðàòåãèÿ 
ðàçìåùåíèÿ çíà÷åíèé áàçîâûõ òèïîâ ñ àäðåñà, êðàòíîãî èõ äåéñò-
âèòåëüíîìó ðàçìåðó â áàéòàõ (2, 4, 8, 16) è âûðàâíèâàíèÿ ãðàíèö 
äàííûõ ïî íàèáîëüøåé äëèíå. Â ïàìÿòè ìîãóò áûòü «äûðêè» îò 
ïðåäøåñòâóþùåé èíôîðìàöèè, êîòîðûå ó÷èòûâàþòñÿ ïðè âûðàâíè-
âàíèè ïîñëåäóþùèõ äàííûõ. Íåêîòîðûå êîìïèëÿòîðû îïòèìèçè-
ðóþò ðàñïîëîæåíèå ïîëåé ïàìÿòè ïîä ñëîæíûå ñòðóêòóðû äàííûõ ñ 
ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð è ôóíêöèé, êîòîðûå ïðîâîäÿò 
àíàëèç ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è èõ ïðåîáðàçîâàíèå ê 
ôîðìàòó ïðèíèìàþùåé ïëàòôîðìû. Êîìïèëÿòîð ñ XDR-ÿçûêà 
ãåíåðèðóåò ê íèì îáðàùåíèÿ è ðàçìåùàåò äàííûå äëÿ ïëàòôîðì 
êëèåíòà è ñåðâåðà. Ïðèíèìàþùàÿ ïëàòôîðìà îáðàáàòûâàåò ïîëó-
÷åííûå äàííûå, à çàòåì äåêîäèðóåò èõ îáðàòíî ê âèäó ôîðìàòà 
ïëàòôîðìû, îòïðàâèâøåé ýòè äàííûå.  

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïåðåäà÷è ïî ñåòè XDR-ñòàíäàðò ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ ôîðìàòîâ äàííûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâå âçàèìíî îáðàò-
íûå ïðîöåäóðû: êîäèðîâàíèå è äåêîäèðîâàíèå. Àëãîðèòìû ýòèõ 
ïðîöåäóð äîñòàòî÷íî ñèììåòðè÷íû è ñîîòâåòñòâóþò áàçîâûì 
îïåðàöèÿì (put è get). 

CDR-còàíäàðò ðåàëèçîâàí â ñðåäå CORBA, îáåñïå÷èâàåò ïðå-
îáðàçîâàíèå äàííûõ â ôîðìàò ñ ó÷åòîì ðàçëè÷íûõ ïëàòôîðì ïå-
ðåäàþùåé è ïðèíèìàþùåé ñòîðîí.  

Ïðîöåäóðà ìàðøàëëèíãà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñðåäñòâàìè êîäîãå-
íåðàöèè è ñïåöèàëüíûì áóôåðîì äëÿ ðàçìåùåíèÿ äàííûõ, ðàç-
ìåð êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ ïðè êîìïèëÿöèè ñ âûðàâíèâàíèåì 
ïðîìåæóòî÷íûõ ïîëåé íåêîòîðûõ òèïîâ äàííûõ. Ìàðøàëëèíã 
âûïîëíÿåò áðîêåð ORB ïóòåì èíòåðïðåòàöèè èëè êîìïèëÿöèè 
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äàííûõ è ïðèìåíåíèÿ óíèâåðñàëüíîé ñòðóêòóðû èíòåðïðåòàòîðà 
TypeCode äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ íåîáõîäèìûõ ïðîöåäóð ïðåîáðàçî-
âàíèÿ ôîðìàòîâ äàííûõ è çíà÷åíèé áàçîâûõ òèïîâ. Ïðîöåäóðû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëîæíûõ òèïîâ èñïîëüçóþò áàçîâûå ïðèìèòèâû 
è ñëåäóþùèå ýëåìåíòû: 

— äîïîëíèòåëüíûé êîä äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ öåëûõ ÷èñåë; 
— ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé (ñòàíäàðò ANSI / IEEE); 
— ñèìâîëû ISO Latin /1; 
— ñõåìà âûðàâíèâàíèÿ çíà÷åíèé áàçîâûõ òèïîâ, íåçàâèñèìî 

îò ñîñòàâíûõ òèïîâ èëè êîíêðåòíûõ äàííûõ, ðåàëèçóåìàÿ âñåìè 
ñîâðåìåííûìè êîìïèëÿòîðàìè; 

— áàçîâûå òèïû ÿçûêà IDL (64-ðàçðÿäíûé öåëûé òèï — 
signed è unsigned), ïëàâàþùèé òèï äâîéíîé òî÷íîñòè è äð.  

Ïðîöåäóðû ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ èíòåðïðåòèðóþòñÿ 
TypeCode äëÿ êàæäîãî òèïà ÿçûêà IDL (áàçîâîãî è ñîñòàâíîãî) êàê 
èíòåðôåéñà, ñîäåðæàùåãî ïîëå ñî çíà÷åíèåì òèïà TCKind, äîïîë-
íèòåëüíûå ïàðàìåòðû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòîìó çíà÷åíèþ, ìíîæåñò-
âî áàçîâûõ òèïîâ (tk_long, tk_float) è âèä êîíñòðóêòîðà ñîñòàâíûõ 
òèïîâ (tk_struct, tk_sequence). Êîíñòàíòû TypeCode ïîðîæäàþòñÿ 
êîìïèëÿòîðîì íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèè èíòåðôåéñà â ÿçûêå IDL. 

Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ îñóùåñòâëÿþò ïðîöåäóðû encoder ( ) 
è decoder ( ) èíòåðïðåòàòîðà TypeCode. Ïàðàìåòðàìè encoder( ) 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è óêàçàòåëü íà áóôåð. Èí-
òåðïðåòàòîð îïðåäåëÿåò òèï èñõîäíûõ äàííûõ è âûçûâàåò ñîîòâåò-
ñòâóþùèé áàçîâûé ïðèìèòèâ äëÿ çàïèñè èíôîðìàöèè â áóôåð. 
Äëÿ ñëîæíîãî òèïà èíòåðïðåòàòîð âû÷èñëÿåò ðàçìåð è ãðàíèöû 
âûðàâíèâàíèÿ äàííûõ ñ ïîìîùüþ çíà÷åíèé òèïà TCKind, çàôèê-
ñèðîâàííîãî â ñòàíäàðòå CORBA. Ðàçìåð è ãðàíèöà âûðàâíèâà-
íèÿ áàçîâûõ òèïîâ çàâèñèò îò êîíêðåòíîé ïëàòôîðìû.  

Ïðîöåäóðà decoder ( ) âûïîëíÿåò ôóíêöèþ, îáðàòíóþ en-
coder ( ), èìååò àíàëîãè÷íóþ ñòðóêòóðó è âûïîëíÿåò äîïîëíè-
òåëüíûå äåéñòâèÿ ïî âûäåëåíèþ ïàìÿòè, íåîáõîäèìîé äëÿ ðàñ-
ïîëîæåíèÿ äàííûõ ïåðåìåííîé äëèíû (sequence èëè string). 

Òàêèì îáðàçîì, èíòåðïðåòàòîð TypeCode îáåñïå÷èâàåò åäè-
íîîáðàçíîå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ ïðîèçâîëüíîé ñëîæíîñòè, à 
òàêæå òèïîâ, êîòîðûå çàäàþòñÿ äèíàìè÷åñêè. 

 
4.1.2.ХМL-стандартдляÀстранениянеоднородности

взаимосвязей³омпонентов

ßçûê XML (Extensible Markup Language) [20] — áàçîâîå ñðåä-
ñòâî îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçåé è ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåäàâàåìûõ 
äàííûõ êîìïîíåíòàì, çàïèñàííûõ â ðàçíûõ ßÏ, à òàêæå ïðåäîñ-
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òàâëåíèÿ åäèíîãî ôîðìàòà äàííûõ. XML-îðèåíòèðîâàííûå ïðî-
ãðàììíûå ñðåäñòâà è ôóíêöèè ìîãóò ðàáîòàòü íà ðàçíûõ ïëàòôîð-
ìàõ è ñðåäàõ. Ñîâðåìåííûå ïðîìåæóòî÷íûå ñðåäû (CORBA, 
DCOM, JAVA è äð.) èìåþò â ñâîåì ñîñòàâå â òîé èëè èíîé ôîðìå 
ðåàëèçîâàííûå ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè, àíàëîãè÷íûå ðàçíûì àñ-
ïåêòàì XML êàê àëüòåðíàòèâû ñåðâèñàì CORBA ïðè îáåñïå÷åíèè 
âçàèìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ, çàïèñàííûõ íà ðàçíûõ ßÏ. 

XML èìååò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñèñòåìíûõ ïîääåðæåê, 
íàïðèìåð, áðàóçåð — Internet Explorer äëÿ âèçóàëèçàöèè XML-
äîêóìåíòîâ, îáúåêòíàÿ ìîäåëü DOM (Document Object Model) 
êîíñîðöèóìà W3 äëÿ îòîáðàæåíèÿ XML-äîêóìåíòîâ â îáúåêòíî-
îðèåíòèðîâàííîé ñðåäå. Ïðè ýòîì îáúåêòû ýòîé ìîäåëè, èìåþ-
ùèå èíòåðôåéñ, îïèñàííûé â ÿçûêå IDL, ìîãóò ðàñïðåäåëÿòüñÿ è 
îáðàáàòûâàòüñÿ ñèñòåìîé CORBA. 

Òåêñòû â XML îïèñûâàþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîãî ôîð-
ìàòà äàííûõ ASCII. XML ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì ñðåäñòâîì êîäèðîâà-
íèÿ ñîáñòâåííûõ òèïîâ äàííûõ ñ ïîìîùüþ îáùåïðèíÿòûõ ôàé-
ëîâûõ ôîðìàòîâ. Åñëè ïðèêëàäíàÿ èëè èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà 
íå ðàáîòàëà ðàíåå ñ XML, òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè ïåðåôîðìàòè-
ðîâàíèå äàííûõ â ôîðìàò XML, è íàîáîðîò. 

Äëÿ êîìïîíåíòíûõ ìîäåëåé èñïîëüçîâàíèå ñðåäñòâ XML îç-
íà÷àåò, ÷òî èõ îòäåëüíûå (èëè âñå) ñîñòàâíûå ýëåìåíòû ïîäàþòñÿ 
â âèäå XML-äîêóìåíòîâ, îáðàáîòêà êîòîðûõ çàâèñèò îò íàçíà÷å-
íèÿ ìîäåëè. Êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿþòñÿ äâà ïîäõîäà. 

1. Íà îñíîâå îïèñàíèÿ XML-äîêóìåíòà ìîãóò áûòü ñãåíåðè-
ðîâàíû òåêñòû íà ßÏ, êîòîðûå ïîñëå êîìïèëÿöèè âêëþ÷àþòñÿ â 
ñîñòàâ ñðåäû, ðåàëèçóþùåé ïðåäñòàâëåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îáú-
åêòíîé ìîäåëè. Âñå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ (ïîèñê è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé, îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì, 
îáìåí äàííûìè) îòîáðàæàþòñÿ â ñãåíåðèðîâàííîì òåêñòå. 

2. Èñõîäíûé âèä XML-äîêóìåíò îáðàáàòûâàåòñÿ â ðåæèìå 
èíòåðïðåòàöèè, ïðè ýòîì ïðèìåíÿþòñÿ ñðåäñòâà ñèíòàêñè÷åñêîãî 
ðàçáîðà XML-êîíñòðóêöèé, ò.å. ïàðñåðû è ïðèêëàäíûå èíòåð-
ôåéñû.  

Òàêèì îáðàçîì, XML-ÿçûê ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâëÿòü îáúåêòû 
äëÿ ðàçíûõ îáúåêòíûõ ìîäåëåé íà åäèíîé êîíöåïòóàëüíîé, ñèí-
òàêñè÷åñêîé è ñåìàíòè÷åñêîé îñíîâå. Îí íå çàâèñèò îò ïëàòôîð-
ìû è ñðåäû çàäàíèÿ ìîäåëåé âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ ïðè-
êëàäíîãî óðîâíÿ, óïðîùàåò îáðàáîòêó äîêóìåíòîâ, à òàêæå ðàáîòó 
ñ ÁÄ ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè (XML-ïàðñåðû, 
DOM-èíòåðôåéñû, XSL-îòîáðàæåíèå è äð.). 
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4.2.ТЕОРЕТИЧЕСКИЕАСПЕКТЫПРЕОБРАЗОВАНИЯ
ТИПОВДАННЫХВЯП

Îñíîâíûìè ßÏ îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ äëÿ ðàáî-
òû â ðàñïðåäåëåííûõ ñðåäàõ, ÿâëÿþòñÿ Ñ++, Ïàñêàëü, JAVA, Àäà, 
Smalltalk è äð. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòü ýòèõ ßÏ ÿâëÿåòñÿ íåîä-
íîðîäíîñòü êàê â ñìûñëå ïðåäñòàâëåíèÿ òèïîâ äàííûõ ßÏ, òàê è 
ïëàòôîðì êîìïüþòåðîâ, ãäå ðåàëèçîâàííûå ñèñòåìàìè ïðîãðàì-
ìèðîâàíèÿ ßÏ âûïîëíÿòñÿ.  

Ïðè÷èíîé íåîäíîðîäíîñòè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå ñïî-
ñîáû ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ìåæäó îáúåêòàìè â ðàçíûõ ïðîìåæó-
òî÷íûõ ñðåäàõ, ïîääåðæèâàþùèå ðàçíûå îáúåêòíûå ìîäåëè è 
ôîðìàòû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ âûïîë-
íåíèÿ çàïðîñîâ îáúåêòîâ.  

Â îáùåì, ßÏ èìåþò ñëåäóþùèå âèäû ðàçëè÷èé: 
— ðàçíîå ïðåäñòàâëåíèå òèïîâ äàííûõ; 
— ðàçíûå ñðåäñòâà êîíñòðóèðîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ; 
— ðàçíûå ñïîñîáû ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåðôåéñîâ (â íåêî-

òîðûõ ßÏ èíòåðôåéñû îòäåëåíû îò ðåàëèçàöèè); 
— ðàçíàÿ òðàêòîâêà ïîíÿòèÿ íàñëåäîâàíèÿ; 
— ðàçíûå ñïîñîáû çàäàíèÿ îïåðàòîðîâ âûçîâà (ñòàòè÷åñêè 

èëè äèíàìè÷åñêè) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîñâÿçè. 
Ðåàëèçàöèÿ êîìïîíåíòîâ â ßÏ â ñèñòåìàõ ïðîãðàììèðîâà-

íèÿ èìååò ñëåäóþùèå îáùèå îñîáåííîñòè è ðàçëè÷èÿ:  
— êîìïèëÿòîðû îäíîãî è òîãî æå ßÏ ìîãóò èìåòü ðàçíûå 

äâîè÷íûå ïðåäñòàâëåíèÿ, åñëè îíè ðåàëèçîâàíû íà ðàçíûõ êîì-
ïüþòåðàõ; 

— ïðåäñòàâëåíèå ìàøèííîãî êîäà êîìïèëÿòîðîâ ßÏ çàâèñèò 
îò àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû; 

— ðàçíûå âèäû ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè ïðåäîñòàâëÿþòñÿ 
ðàçíûìè ñðåäàìè; 

— ðàçìåùåíèå ïàðàìåòðîâ è îáúåêòîâ ìîæåò ðàçëè÷àòüñÿ. 
Ê îáùèì ïðèíöèïàì âçàèìîñâÿçè ßÏ, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñî-

âðåìåííûõ ðàñïðåäåëåííûõ ñðåä, îòíåñåì ñëåäóþùèå: 
— ñâÿçü äâóõ ßÏ — äâóíàïðàâëåííàÿ; 
— àòðèáóòû âûçîâîâ ßÏ îòîáðàæàþòñÿ â îïåðàöèè, à îïåðà-

öèè â ìåòîäû; 
— ñâÿçü ñ ßÏ ðåàëèçóåòñÿ ññûëêàìè â êîìïèëÿòîðå è îñóùå-

ñòâëÿåòñÿ ÷åðåç îòäåëüíûå èíòåðôåéñíûå ïîñðåäíèêè äëÿ êàæäîé 
ïàðû ßÏ èëè ÷åðåç îáùèé êîðíåâîé îáúåêò äëÿ âñåõ ßÏ ïðîìå-
æóòî÷íîãî ñëîÿ ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû. 
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Â îáùåì âèäå ñâÿçü óñòàíàâëèâàåò ñîîòâåòñòâèå ìåæäó èí-
òåðôåéñàìè ßÏ è ïðîìåæóòî÷íîé ñðåäîé, îòîáðàæàåò êîíñòðóê-
öèè ßÏ â îïåðàöèè èíòåðôåéñà, è íàîáîðîò. Â ïðîìåæóòî÷íûé 
ñëîé ñðåäû âõîäÿò èíòåðôåéñû Li , Ln ïî êîëè÷åñòâó ïàð ßÏ, 
âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé (ðèñ. 4.1). 

 

 

ÐÈÑ. 4.1. Ñâÿçü ìåæäó ÿçûêàìè L1 , L2 , …, Ln ÷åðåç èíòåðôåéñû  
äëÿ êàæäîé ïàðû ßÏ 

Äàëåå îïèñàíî ðåøåíèå ïðîáëåìû íåîäíîðîäíîñòè ßÏ ñ ïî-
ìîùüþ ìåòîäà äîêàçàòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ ßÏ è 
ñèñòåìíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå 
ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû CORBA. 

 
4.2.1.Методформально�опреобразования

типовданныхЯП

Äàííûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ êîìïîíåíòîâ â 
îäíîì ßÏ ê ïðåäñòàâëåíèþ òèïîâ äàííûõ êîìïîíåíòîâ â äðóãîì 
ßÏ îñíîâàí íà ôîðìàëèçîâàííîì îïðåäåëåíèè èõ èíòåðôåéñîâ è 
ðàçðàáîòàí ñ ó÷àñòèåì àâòîðà [17—19]. Ïðè âûçîâå ðàçíîÿçûêîâî-
ãî êîìïîíåíòà â îäíîì èç ßÏ âûñîêîãî óðîâíÿ ïðîâîäèòñÿ ïðî-
âåðêà ñîîòâåòñòâèÿ òèïîâ äàííûõ ôîðìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ F ={ f1, 
f2 , ..., fê1} ýòîãî êîìïîíåíòà è ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ V= { v1, v2 
,...vê}, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ âûçûâàþùåìó êîìïîíåíòó è ïðîâåðÿ-
åòñÿ íà íåîäíîðîäíîñòü òèïîâ äàííûõ äëÿ èõ îòîáðàæåíèÿ (map-
ping). 

Â îáùåì ñëó÷àå çàäà÷à îòîáðàæåíèÿ À: Ï  Ô,  
ãäå  Ï = { V 1, V 2 ,..., V m } , Ô = { F 1, F 2 ,..., F m }, ñîñòîèò â ïî-
ñòðîåíèè îòîáðàæåíèé âèäà:  
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   m 

  ∪  V t = V , V t ∩ V t′ = ∅  ïðè t ≤ t′ 
  t=1 
   m 
  ∪  F t = F , F t ∩ F t′ = ∅  ïðè t = t′ 
  t=1 
Îòîáðàæåíèå âûïîëíÿåòñÿ çà äâà ýòàïà.  
1). Ïîñòðîåíèå îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ T α = 

= {Tα
t} äëÿ ìíîæåñòâà ÿçûêîâ L = {lα }α=1, n . 
2). Ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìî-

äåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ â ßÏ lα1 è lα2 ñ ïðèìåíåíèåì îïåðàöèé 
ñåëåêòîðà S è êîíñòðóêòîðà Ñ.  

Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè òèïîâ äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ àëãåáðàè÷å-
ñêèé ïîäõîä, ïðè êîòîðîì êàæäîìó òèïó äàííûõ Tα

t ñòàâèòüñÿ â 
ñîîòâåòñòâèå àëãåáðàè÷åñêàÿ ñèñòåìà: 

  Gα
t = <Xα

t
 , Ωα

t >,  

ãäå t — òèï äàííûõ, Xα
t — ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò 

ïðèíèìàòü ïåðåìåííûå ýòîãî òèïà äàííûõ, Ωα
t — ìíîæåñòâî îïå-

ðàöèé íàä òèïàìè äàííûõ. 
Äëÿ ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ ßÏ ( t = b (bool), c (char), i (int), 

r (real)) è ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ ( t = a (array), z (record), u 
(union), e (enum)), êàê êîìáèíàöèè ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ, ïî-
ñòðîåíû ñîîòâåòñòâåííî äâå àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû: 

  G 1 = { G α
b , Gα

c , Gα
i , Gα

r }, 
  G 2 = { Gα

a , Gα
z G α

u , Gα
e ,...}.  (4.1) 

Êàæäàÿ èç ñèñòåì îïðåäåëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå çíà÷åíèé òè-
ïîâ äàííûõ è îïåðàöèé íàä íèìè: 

  Gα
t = <Xα

t
 , Ωα

t >, ãäå t = b, c, i, r, a, z, u, e. 

Îïåðàöèÿì ïðåîáðàçîâàíèÿ êàæäîãî t òèïà äàííûõ ñîîòâåò-
ñòâóåò èçîìîðôíîå îòîáðàæåíèå äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì.  

Â êëàññå ñèñòåì (4.1) ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ t→ q äëÿ 
ïàðû ÿçûêîâ lα  è lb  îáëàäàåò òàêèìè ñâîéñòâàìè: 

1. Ñèñòåìû Gα
t è Gβ

q ÿâëÿþòñÿ èçîìîðôíûìè (òèïû q, t îï-
ðåäåëåíû íà òîì æå ìíîæåñòâå). 

2. Ìåæäó G 1 è G 2, à òàêæå Xα
t è Xβ

q ñóùåñòâóåò èçîìîðôèçì. 
Ìíîæåñòâà îïåðàöèé Ωα

t è Ωβ
q
 ðàçëè÷íû.  

Åñëè ìíîæåñòâî îïåðàöèé Ω = Ωα
t ∩ Ωβ

q íå ïóñòî, òî èìååì 
èçîìîðôèçì äâóõ ñèñòåì:  
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  G α
t′ = < Xα

t , Ωα
t >, Gβ

q′ = < Xβ
q , Ωβ

q >. 

Åñëè òèï t — ñòðîêà, à òèï q — âåùåñòâåííûé, òî ìåæäó 
ìíîæåñòâàìè Xα

t è Xβ
q íå ñóùåñòâóåò èçîìîðôíîãî ñîîòâåòñòâèÿ.  

3. Ìîùíîñòè àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì äîëæíû áûòü ðàâíû 
Gα

t  =  Gβ
q . 

Àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû ëèíåéíî óïîðÿäî÷åíû è ïîýòîìó 
ëþáîå îòîáðàæåíèå 1, 2 ñîõðàíÿåò ëèíåéíûé ïîðÿäîê.  

Äîêàæåì èçîìîðôèçì äâóõ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì Gα
t è Gβ

q ñ 
ïîìîùüþ ôóíêöèé ϕ1 (Xa

t
max) è ϕ2 (Xa

t
max), ëåììà 4.1 è òåîðåìû 

4.1—4.5. 
Ëåììà 4.1. Äëÿ ëþáîãî èçîìîðôíîãî îòîáðàæåíèÿ ϕ ìåæäó 

àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòåìàìè G a
t è G β

a âûïîëíÿþòñÿ ðàâåíñòâà 
ϕ1 (Õa

t
min) = Xβ

a
min

, ϕ2 (Xa
t
max) = Xa

β max.
. 

Çäåñü Õmin è Õmax îçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî ìèíèìàëüíîå è 
ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâà Õ ñ ÷èñëîâûìè òè-
ïàìè è âõîäÿùèìè â ñîñòàâ ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ. Îòñþäà ñëå-
äóåò, ÷òî ýòè ýëåìåíòû ïðèíàäëåæàò è àëãåáðàè÷åñêèì ñèñòåìàì 
(4.1). Òàê êàê ñòðóêòóðíûå òèïû ñòðîÿòñÿ èç ïðîñòûõ òèïîâ ñ ïî-
ìîùüþ êîíå÷íîãî ìíîæåñòâà îïåðàöèé, òî èõ ìíîæåñòâà çíà÷å-
íèé òîæå êîíå÷íû è ñîõðàíÿþò ëèíåéíóþ óïîðÿäî÷åííîñòü. 

Òåîðåìà 4.1. Ïóñòü ϕ - îòîáðàæåíèå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû Gα
c 

â àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó Gβ
c (ñ-char). Äëÿ òîãî ÷òîáû îòîáðàæåíèå ϕ 

áûëî èçîìîðôèçìîì, íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû ϕ èçîìîðôíî 
îòîáðàæàëî Xα

c íà Xβ
c ñ ñîõðàíåíèåì ëèíåéíîãî ïîðÿäêà. 

Íåîáõîäèìîñòü. Ïóñòü ϕ — èçîìîðôèçì. Òîãäà ïðè îòîáðà-
æåíèè ñîõðàíÿþòñÿ âñå îïåðàöèè ìíîæåñòâà Ω = Ωà

ñ = Ωβ
ñ, â òîì 

÷èñëå è îïåðàöèÿ îòíîøåíèÿ, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé ïî-
ðÿäîê íà ìíîæåñòâàõ çíà÷åíèé Õà

ñ è Õβ. 
Äîñòàòî÷íîñòü. Ïóñòü ϕ èçîìîðôíî îòîáðàæàåò Õà

ñ â Õβ
ñ ñ ñî-

õðàíåíèåì ëèíåéíîãî ïîðÿäêà. Íåîáõîäèìî ïðîâåðèòü ñîõðàí-
íîñòü îïåðàöèé pred è succ. Îïåðàöèÿ îòíîøåíèÿ pred âûïîëíÿ-
åòñÿ ñîãëàñíî óïîðÿäî÷åííîñòè. Îïåðàöèÿ succ äîêàçûâàåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ëåììû 4.1 è ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ϕ (Õà

ñ.
min ) = Xβ

c
min. 

Ïîñëåäîâàòåëüíî ïðèìåíÿÿ îïåðàöèþ succ ê äàííîìó ðàâåí-
ñòâó è ó÷èòûâàÿ ëèíåéíóþ óïîðÿäî÷åííîñòü ìíîæåñòâà Õà

ñ è Õñ
β 

(õ < succ(x)), ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ëþáîãî õñ
à ∈  Xñ

à è õñ
à ≠ Xà

ñ
max èç 

ðàâåíñòâà ϕ (õà
ñ ) = x ñ

β , ãäå õñ
β  ∈  X ñ

β ñëåäóåò ðàâåíñòâî  

  ϕ (succ(õñ
à )) = succ(õñ

β ).  (4.2) 



 174

Àíàëîãè÷íî äîêàçûâàåòñÿ îïåðàöèÿ pred ñ ïîìîùüþ ϕ (Õà
ñ
max) = 

= Xβ
c
max.  
Òåîðåìà 4. 2. Ëþáîé èçîìîðôèçì ϕ ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè 

ñèñòåìàìè Gα
b è Gβ

b (b-bool) ÿâëÿåòñÿ òîæäåñòâåííûì èçîìîðôèç-
ìîì: 

  ϕ ( Xα.false
b ) = Xβ.false

b , 

  ϕ ( Xα.true
b ) = X β.true

b .  (4.3)  

Ä î ê à ç à ò å ë ü ñ ò â î. Ïðè îòîáðàæåíèè Gα
b è Gβ

b âñåãäà 
ñïðàâåäëèâî Õα.false

b < Õβ.true
b. Ïîýòîìó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ϕ ñîõðàíÿåò 

ëèíåéíûé ïîðÿäîê, åäèíñòâåííûì èçîìîðôèçìîì ÿâëÿåòñÿ (4.3). 
Òåîðåìà 4.3. Ëþáîé èçîìîðôèçì ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñ-

òåìàìè c ñîîòâåòñòâóþùèìè ÷èñëîâûìè òèïàìè ÿâëÿåòñÿ òîæäå-
ñòâåííûì àâòîìîðôèçìîì. 

Äîêàçàòåëüñòâî àíàëîãè÷íî äîêàçàòåëüñòâó òåîðåìû 4.2.  
Òåîðåìà 4.4. Ïóñòü Gα

a è Gβ
a — àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû, ñî-

îòâåòñòâóþùèå òèïàì äàííûõ ìàññèâîâ, è ϕ i è ϕv - èçîìîðôíûå 
îòîáðàæåíèÿ ìíîæåñòâ èíäåêñîâ è çíà÷åíèé ýëåìåíòîâ ìàññèâîâ, 
ñîõðàíÿþùèå ëèíåéíûé ïîðÿäîê. Òîãäà èçîìîðôèçì îïðåäåëÿåòñÿ 
ñîîòâåòñòâåííî:  

  ϕ i : Iα
a → Iβ

a , 
  ϕv : Y ( Xα

a ) → Y ( Xβ
a ). 

Èçîìîðôèçì ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòåìàìè Gα
a è Gβ

a 
ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ îòîáðàæåíèÿìè ϕi è ϕv, êîòîðûå ñîõðà-
íÿþò ëèíåéíûé ïîðÿäîê, à çíà÷èò è óïîðÿäî÷åííîñòü ýëåìåíòîâ 
ìàññèâà. 

Òåîðåìà 4.5. Ïóñòü Gα
z è Gβ

z — äâå àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå òèïàì äàííûõ: çàïèñü è xα

z ∈  Xα
z , xβ

z ∈  Xβ
z . Òîãäà, 

åñëè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè êîìïîíåíòîâ çàïèñåé xα
z è xβ

z 
ñóùåñòâóåò âçàèìíî îäíîçíà÷íîå ñîîòâåòñòâèå, òî èçîìîðôèçì ϕ 
ìåæäó àëãåáðàè÷åñêèìè ñèñòåìàìè Gα

z è Gβ
z îïðåäåëÿåòñÿ èçîìîðô-

íûìè îòîáðàæåíèÿìè, ñîîòâåòñòâóþùèõ êîìïîíåíòàì çàïèñè. 
Ïðåîáðàçîâàíèÿ äëÿ ñìåøàííûõ ïðîñòûõ òèïîâ âèäà c → i, 

c → b, i → c, i → b, b → i, b → c òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ 
êàê ïðåîáðàçîâàíèå äëÿ ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ. Ïðåîáðàçîâàíèå 
âåùåñòâåííûõ òèïîâ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ÷àñòíûõ ñëó÷à-
åâ, òàê êàê îòñóòñòâóåò èçîìîðôèçì îñíîâíûõ ìíîæåñòâ àëãåá-
ðàè÷åñêèõ ñèñòåì. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ìåæäó ìàññèâàìè è çàïèñÿìè 
ñâîäÿòñÿ ê ïðåîáðàçîâàíèþ ïðîñòûõ òèïîâ äàííûõ èõ ýëåìåíòîâ. 
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Ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ïðîñòûõ è ñòðóêòóðíûõ òèïîâ èñïîëü-
çóþòñÿ îïåðàöèè ñåëåêòîðà S è êîíñòðóèðîâàíèÿ C äëÿ èçìåíå-
íèÿ óðîâíÿ ñòðóêòóðèðîâàíèÿ äàííûõ Îïåðàöèÿ ñåëåêòîðà S äëÿ 
ìàññèâà îïðåäåëÿåòñÿ êàê îãðàíè÷åíèå îòîáðàæåíèÿ: 

  M : I → Y íà I', E # M : I → Y , 
ãäå E — âëîæåíèå I' ∈  I. Òîãäà M { k } ñîîòâåòñòâóåò k — ýëåìåí-
òó ìàññèâà ïðè I' ={ k }. Àíàëîãè÷íî ýòà îïåðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ è 
äëÿ çàïèñè: M { Svm }, ãäå M — îòîáðàæåíèå ìåæäó ñåëåêòîðàìè 
êîìïîíåíòîâ è ñàìèìè êîìïîíåíòàìè Svm îïðåäåëÿåò ñîîòâåòñò-
âóþùèé êîìïîíåíò çàïèñè. 

Îïåðàöèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ Ñ ìàññèâà çàêëþ÷àåòñÿ â ôîð-
ìàëüíîì óïîðÿäî÷èâàíèè êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíèè ñîîòâåòñò-
âèÿ ìåæäó ìíîæåñòâîì èíäåêñîâ è ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ìàñ-
ñèâà. Àíàëîãè÷íî ýòà îïåðàöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëÿ çàïèñè, union è 
äð.  

Äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ßÏ ñîîòâåòñòâóþùèå 
îïåðàöèè ïðÿìîãî è îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðîñòûõ è ñëîæ-
íûõ òèïîâ äàííûõ âûïîëíÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè ñ ïîìîùüþ ñïåöè-
àëüíûõ ôóíêöèé, êîòîðûå ïðè êîìïèëÿöèè âêëþ÷àþòñÿ â èí-
òåðôåéñ, ÿâëÿþùèéñÿ ïîñðåäíèêîì ïàðû ßÏ (ñì. ðèñ. 4.1). 

Ìíîæåñòâî îïåðàöèé ñåëåêòîðà äëÿ ìàññèâà è çàïèñè â lα 
ÿçûêå èìååò âèä: 

            n 

S = ∪  Sα, Sα = { Sα
a , Sαz } . 

     α =1 
Îïåðàöèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàññèâà ïîñòðîåíà ïóòåì ôîð-

ìàëüíîãî óïîðÿäî÷èâàíèÿ åãî êîìïîíåíòîâ è îïðåäåëåíèÿ ñîîò-
âåòñòâèÿ ìåæäó ìíîæåñòâîì ýëåìåíòîâ ìàññèâà è èõ èíäåêñîâ. 
Àíàëîãè÷íî ïîñòðîåíà îïåðàöèÿ êîíñòðóèðîâàíèÿ äëÿ çàïèñè.  

Îêîí÷àòåëüíî ìíîæåñòâî îïåðàöèé êîíñòðóèðîâàíèÿ ìîæíî 
ïðåäñòàâèòü â âèäå:  

         n 
  C = ∪  Cα , Cα

 = { Cα
a , C α

z } , 
       α =1 

ãäå Cα
a , C α

z — îïåðàöèè êîíñòðóèðîâàíèÿ ìàññèâà è çàïèñè ñî-
îòâåòñòâåííî â ÿçûêå lα. Ïîëó÷åííûå ìíîæåñòâà îïåðàöèé S è C 
âûïîëíÿþò ðîëü ýëåìåíòàðíûõ ïðàâèë ñáîðêè îáúåêòîâ, ïðåä-
ñòàâëåííûõ ðàçíûìè ßÏ. 

Äëÿ îïèñàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñîâîêóïíîñòè ðàçíîÿçûêîâûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ èñïîëüçóþò ìî-
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äåëü èíôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ è ìîäåëü óïðàâëåíèÿ îáúåê-
òàìè â äèíàìèêå èõ âûïîëíåíèÿ.  

Ïðè îïèñàíèè ìîäåëè èíôîðìàöèîííîãî îáúåäèíåíèÿ èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïîñòðîåííûå àëãåáðàè÷åñêèå ñèñòåìû (Gα

b, Gα
c, Gα

i, 
Gα

r, Gα
a, Gα

z), ìíîæåñòâî ôóíêöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ îäíèõ òèïîâ 
äàííûõ â äðóãèå è îïåðàöèè ïîíèæåíèÿ óðîâíÿ ñòðóêòóðèðîâà-
íèÿ äàííûõ äëÿ ñëîæíûõ è ñòðóêòóðíûõ òèïîâ äàííûõ. 

Òàêèì îáðàçîì, ìíîæåñòâî îïåðàöèé S è C îïðåäåëÿþò ýëå-
ìåíòàðíûå ïðàâèëà âûáîðà è êîíñòðóèðîâàíèÿ ñëîæíûõ òèïîâ 
äàííûõ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå îïèñàíû â 
ðàçíûõ ßÏ. 

 
4.2.2.Общийподход³обеспечению 
неоднородностиЯПвсистемеCORBA

Íà ýôôåêòèâíîå èñïîëüçîâàíèå ßÏ â êà÷åñòâå ñðåäñòâà ðàç-
ðàáîòêè ÏÑ îêàçûâàåò âëèÿíèå íàëè÷èå ðàçíûõ âèäîâ êîìïüþòå-
ðîâ è ñèñòåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ ßÏ, ñïîñîáîâ èõ ðàçìåùåíèÿ íà 
ðàçíûõ êîìïüþòåðàõ è óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó îáúåêòàìè 
ÏÑ. Ñâÿçûâàíèå îáúåêòîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî âîçìîæíîñòÿ-
ìè ßÏ, íî è ñïîñîáàìè ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ ìåæäó íèìè â ðàç-
íûõ ñðåäàõ, ïîääåðæèâàþùèõ ðàçëè÷àþùèåñÿ îáúåêòíûå ìîäåëè 
è ôîðìàòû äàííûõ äëÿ õðàíåíèÿ ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ âû-
ïîëíåíèÿ çàïðîñîâ îáúåêòîâ [5]. 

Â ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé ñèñòåìû CORBA âõîäÿò èíòåðôåéñû 
ïî êîëè÷åñòâó ïàð ßÏ è îáùèé êîðíåâîé îáúåêò, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò òðàíñëÿöèþ è êîìïèëÿöèþ èíòåðôåéñíûõ îïèñàíèé 
stub è skeleton, êàê èíòåðôåéñîâ ïðèêëàäíûõ îáúåêòîâ êëèåíòà è 
ñåðâåðà, äëÿ êàæäîé ïàðû âçàèìîäåéñòâóþùèõ ßÏ (ðèñ. 4.2).  

Ñðåäà CORBA ðåàëèçóåò îáùåå ñâÿçûâàíèå ßÏ ÷åðåç êîðíå-
âîé îáúåêò ñâÿçè, êîòîðîå äëÿ íåêîòîðîé ñãåíåðèðîâàííîé ñðåäû 
ñèñòåìû CORBA ìîæíî ïîäñ÷èòàòü äëÿ êîíêðåòíûõ ßÏ (äâà, 
òðè) ïî ôîðìóëå n ×(n ×(n-1) / 2 è ñòîëüêî æå ñâÿçåé áóäåò ìåæäó 
êàæäûì ßÏ è IDL. 

Îáùèé ïðèíöèï ðåøåíèÿ ïðîáëåìû íåîäíîðîäíîñòè â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñëîå ñèñòåìû CORBA çàêëþ÷àåòñÿ â åäèíîé ñõåìå 
îáðàáîòêè çàïðîñà, â êîòîðîì çàäàþòñÿ ññûëêè íà îïèñàíèå îáú-
åêòîâ-êëèåíòîâ è îáúåêòîâ-ñåðâåðîâ â ëþáûõ ßÏ, ñåìàíòèêà êî-
òîðîé ñîñòîèò â ñëåäóþùåì: 
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ÐÈÑ. 4.2. Ñâÿçûâàíèå ßÏ L1 , L2 , …, L6  ÷åðåç îáùèé êîðíåâîé îáúåêò 

— îïèñàíèå â ßÏ, óêàçàííîå â çàïðîñå êëèåíòà, îòîáðàæàåò-
ñÿ â îïåðàöèè IDL; 

— îïåðàöèè IDL ïðåîáðàçóþòñÿ â êîíñòðóêöèè ßÏ; 
— ðåçóëüòàò ïðåîáðàçîâàíèÿ ïåðåäàåòñÿ ñåðâåðó ÷åðåç áðîêå-

ðà ORB äëÿ èñïîëíåíèÿ çàïðîñà.  
Ñåðâåð ðåàëèçóåò ïîëó÷åííûé çàïðîñ ïóòåì ñâÿçûâàíèÿ ßÏ 

è òèïîâ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõ â stub, â òèïû äàííûõ êëèåíòà, 
ÿâëÿþùèõñÿ êëàññàìè.  

Â ðàñïðåäåëåííóþ ñðåäó CORBA âêëþ÷àþòñÿ îáúåêòíûå ìî-
äåëè äëÿ âñåõ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ßÏ (CORBA, COM, 
JAVA), â êîòîðîé îáùàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü ñèñòåìû îñóùåñòâëÿåò 
âçàèìîäåéñòâèå ïðîãðàìì ñ ïîìîùüþ áðîêåðà ORB.  

Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííàÿ ïàðàäèãìà îïðåäåëÿåò îáùèé 
ïðèíöèï âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûé ñîñòîèò â òîì, ÷òî ëþ-
áîé îáúåêò âûïîëíÿåò ìåòîä (ôóíêöèþ, ñåðâèñ, îïåðàöèþ) ïðè 
óñëîâèè, åñëè äðóãîé îáúåêò, êîòîðûé âûñòóïàåò â ðîëè êëèåíòà 
äëÿ íåãî, ïîñûëàåò åìó çàïðîñ äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòîãî ìåòîäà. 
Îáúåêò ìîæåò âûïîëíÿòü ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ, êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþò èíòåðôåéñû, è îòâå÷àòü çà âûïîëíåíèå äåéñòâèé ñàì, èíè-
öèèðîâàòü åãî âûïîëíåíèå äðóãèì èëè êîîðäèíèðîâàòü äåéñòâèÿ 
äðóãèõ. Îáÿçàííîñòè ìåæäó îáúåêòàìè ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïðîèç-
âîëüíûì îáðàçîì, íàïðèìåð, îáÿçàííîñòü âûïîëíåíèÿ îäíîé 
ôóíêöèÿ èëè ñåðâèñà ìîæåò áûòü âûïîëíåíà îäíèì ìåòîäîì èëè 
íåñêîëüêèìè èç ðàçíûõ êëàññîâ. 

Ñïåöèôèêà âûïîëíåíèÿ ìåòîäîâ è èõ èíäèâèäóàëüíûå îñî-
áåííîñòè îïðåäåëè òèïè÷íûå ïðàâèëà îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ îáúåêòîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå. Îíè îòîáðàæåíû â ðÿäå 
îáúåêòíûõ ìîäåëåé ïðîìåæóòî÷íûõ ñëîåâ â âèäå ìåõàíèçìîâ 
âçàèìîäåéñòâèÿ òèïà êëèåíò—ñåðâåð. 
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Ñâÿçûâàíèå ñ ßÏ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå ñîñòîèò â îòîáðà-
æåíèè îáúåêòíûõ òèïîâ â òèïû êëèåíòñêèõ è ñåðâåðíûõ ñòàáîâ, 
êîòîðûå âûñòóïàþò â ðîëè êëàññîâ è îïðåäåëÿþò èíòåðôåéñû, 
èñïîëüçóåìûå ðåàëèçàöèÿìè êëèåíòà è ñåðâåðà. 

ßÏ, èñïîëüçóåìûå â ñèñòåìå CORBA, ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ 
íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ è â ðàçíûõ ñðåäàõ è èìåòü äâîè÷íîå ïðåä-
ñòàâëåíèå äëÿ êîíêðåòíîé àïïàðàòíîé ïëàòôîðìû. Äëÿ âñåõ ßÏ ( 
Ñ++, JAVA, COBOL è äð.) â ñèñòåìå CORBA ïðåäóñìîòðåíà îá-
ùàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü â ñðåäå áðîêåðà è ðàñïîëîæåíèå ïàðàìåòðîâ 
ìåòîäîâ îáúåêòîâ â ïðîìåæóòî÷íîì ñëîå. Ñâÿçü óñòàíàâëèâàåò ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäó îáúåêòíûìè ìîäåëÿìè êàæäîãî ßÏ ñèñòåì ÑÎÌ 
è JAVA ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû CORBA è äîïîëíÿþò åå íîâûìè 
âîçìîæíîñòÿìè (ðèñ. 4.3). Ðàññìîòðèì èõ. 

 

 

ÐÈÑ. 4.3. Èíòåãðèðîâàííàÿ ñðåäà ñèñòåìû ÑORBA 
 
Îáúåêòíàÿ ìîäåëü CORBA ÿâëÿåòñÿ ñòàòè÷åñêè òèïèçèðîâàí-

íîé. Â íåé ïðîñòûå òèïû äàííûõ ßÏ îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè. 
Ñëîæíûå òèïû äàííûõ, ýêçåìïëÿðû êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ çíà÷å-
íèÿìè, äåëàþòñÿ ññûëî÷íûìè, à èõ ïàðàìåòðû è àòðèáóòû ïîëó-
÷àþò ñòàòè÷åñêèå òèïû â IDL è â ïðåäñòàâëåíèÿõ îáúåêòîâ-
êëèåíòîâ è îáúåêòîâ-ñåðâåðîâ â ßÏ. Äëÿ âñåé ðàñïðåäåëåííîé 
ñðåäû èìåíà îáúåêòîâ äîëæíû áûòü óíèêàëüíûìè. Ìåõàíèçì 
ÿçûêà IDL ïîçâîëÿåò îáúÿâëÿòü èíòåðôåéñ, òèïû äàííûõ, êîí-
ñòàíòû è èñêëþ÷åíèÿ. Ìîäåëü äîïóñêàåò äèíàìè÷åñêèé èëè ñòà-
òè÷åñêèé óäàëåííûé âûçîâ òèïà RPC. 

Â îáúåêòíîé ìîäåëè ÑÎÌ, âõîäÿùåé â îáùóþ îáúåêòíóþ ìî-
äåëü ñèñòåìû, òèïû äàííûõ òàêæå îïðåäåëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè, à 
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êîíñòðóèðîâàíèå ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ äîïóñêàåòñÿ òîëüêî äëÿ 
ìàññèâîâ è çàïèñåé. Îïåðàöèè âûçîâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ òèïû ïà-
ðàìåòðîâ — in, out, inout. 

Ìåòîäû îáúåêòîâ ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ â äâîè÷íîì âèäå, 
îñíîâàííûå íà ñîâìåñòèìîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìàøèííîãî êîäà 
îáúåêòà, ñîçäàííîãî â îäíîé ñðåäå ðàçðàáîòêè, äëÿ ðàáîòû â äðó-
ãîé ñðåäå. Ñîâìåñòèìîñòü ðàçíûõ ßÏ äîñòèãàåòñÿ òàêæå äâîè÷-
íûì ïðåäñòàâëåíèåì è îòäåëåíèåì èíòåðôåéñîâ îáúåêòîâ îò ðåà-
ëèçàöèé.  

JAVA/RMI îáúåêòíàÿ ìîäåëü îáåñïå÷èâàåò âûçîâ óäàëåííîãî 
ìåòîäà îáúåêòà ïîñðåäñòâîì ññûëîê íà îáúåêòû, çàäàâàåìûõ óêà-
çàòåëÿìè íà àäðåñà ïàìÿòè. Òèïû äàííûõ — àòîìàðíûå, êëàññû è 
èíòåðôåéñû — ÿâëÿþòñÿ ðàñøèðåíèåì Remote èíòåðôåéñà è îïðå-
äåëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè. Èíòåðôåéñ — ýòî îáúåêòíûé òèï, ðåàëèçóå-
ìûé êëàññàìè, îí îáåñïå÷èâàåò óäàëåííûé äîñòóï ê íåìó ñåðâåðà. 
Èíòåðôåéñû, ðàñøèðÿþùèå ïðèíöèï óäàëåííîñòè, íàçûâàþò óäà-
ëåííûìè èíòåðôåéñàìè. Êîìïèëÿòîð JAVA ñîçäàåò áàéò-êîä, êî-
òîðûé èíòåðïðåòèðóåòñÿ âèðòóàëüíîé ìàøèíîé, îáåñïå÷èâàþùåé 
ïåðåíîñèìîñòü áàéò-êîäà íà ðàçíûå ïëàòôîðìû è îäíîðîäíîñòü 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ íà âñåõ ïëàòôîðìàõ, â òîì ÷èñëå â ñðåäå 
ÑORBA. 

 
4.3.ПРИКЛАДНЫЕСРЕДСТВАВЗАИМОДЕЙСТВИЯ

ИПРЕОБРАЗОВАНИЯДАННЫХ

Âîïðîñû ðåàëèçàöèè ïðîöåäóð ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ðàñ-
ñìîòðèì íà ïðèìåðå ÿçûêà RPC, øèðîêî èñïîëüçóåìîãî â ñðåäàõ 
ONC è DCE, à òàêæå ÿçûêà IDL ñðåäû CORBA [3—5] äëÿ ïðî-
ãðàìì êëèåíòà è ñåðâåðà, ðåàëèçîâàííûõ íà ÿçûêå Ñ++.  

Äàííûå ñðåäû èìåþò îáùèé ìåõàíèçì ïîñûëêè çàïðîñà îò 
îäíîãî îáúåêòà ê äðóãîìó, êîòîðûé îñíîâàí íà èíòåðôåéñíîì 
ïîñðåäíèêå è îáåñïå÷èâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êëèåíòîì 
è ñåðâåðîì.  

Äëÿ ñðåä ONC è DCE âçàèìîäåéñòâèå âûïîëíÿåò ìîíèòîð 
íà ñòîðîíå êëèåíòà è ïîðòìåïïåð (portmapper) íà ñòîðîíå ñåðâå-
ðà, à äëÿ ñðåäû CORBA — áðîêåð îáúåêòíûõ çàïðîñîâ. 

Ïîðòìåïïåð ïåðåñûëàåò çàïðîñû â XDR-còàíäàðòå îò êëèåí-
òà ê ñåðâåðó è îáðàòíî. Ïàðàìåòðû çàïðîñîâ ïðåîáðàçóþòñÿ ê âè-
äó ïëàòôîðìû ñåðâåðà. Ïðè ýòîì ïðîãðàììà êëèåíòà ñîñòîèò èç 
çàãîëîâî÷íîãî ôàéëà, stub-êëèåíòà, ïðèêëàäíûõ ôóíêöèé êëèåí-
òà è ìîíèòîðà äëÿ ñâÿçè ñ ñåðâåðîì. Ïðîãðàììà ñåðâåðà âêëþ÷à-
åò â ñåáÿ stub-ñåðâåð, âûõîäíîé ôàéë ñåðâåð—ïðîöåäóð è ïîðò-



 180

ìåïïåð. Ïðè ïîñòóïëåíèè íà ñåðâåð çàïðîñà îò êëèåíòà, ïîðò-
ìåïïåð ðåãèñòðèðóåò îáðàùåíèå êëèåíòà ê ñåðâåðó, îïðåäåëÿåò èç 
RPC-áèáëèîòåêè çàäàííóþ óäàëåííóþ ôóíêöèþ, ïðåîáðàçóåò äëÿ 
íåå äàííûå èç XDR-ñòàíäàðòà ê âíóòðåííåìó ïðåäñòàâëåíèþ è 
âûïîëíÿåò åå. Ïîñëå òîãî, êàê ýòà ôóíêöèÿ áóäåò âûïîëíåíà, îíà 
ïåðåäàåò stub-ñåðâåðó ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äëÿ îáðàòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ê XDR-ñòàíäàðòó è ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòà êëèåíòó. 

Ê ôóíêöèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ áðîêåðà ORB îòíîñÿòñÿ: 
— íàõîæäåíèå ñåðâåðíîãî îáúåêòà; 
— óïàêîâêà çàïðîñà è åãî ïàðàìåòðîâ, ïåðåäà÷à çàïðîñà ïî ñåòè; 
— îæèäàíèå ðåçóëüòàòîâ, èõ ðàñïàêîâêà, îáðàáîòêà è ïåðåäà-

÷à ðåçóëüòàòà êëèåíòó. 
Äîïîëíèòåëüíî, êðîìå ýòèõ ôóíêöèé, áðîêåð ORB îáåñïå-

÷èâàåò õðàíåíèå äàííûõ, ñèíõðîíèçàöèþ âçàèìîäåéñòâèÿ è äð. 
Êàê ïðàâèëî, ïðè âçàèìîäåéñòâèè êëèåíòà è ñåðâåðà ïðèíè-

ìàåò ó÷àñòèå äâà áðîêåðà ORB: îäèí íà ñòîðîíå êëèåíòà, äðóãîé 
íà ñòîðîíå ñåðâåðà. Êëèåíòñêèé áðîêåð ïåðåäàåò çàïðîñ, ïîëó÷åí-
íûé îò îáúåêòà-êëèåíòà, íà ñòîðîíó ñåðâåðà, à çàòåì ïðèíèìàåò îò 
íåãî ðåçóëüòàòû. Áðîêåð íà ñòîðîíå ñåðâåðà, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðè-
íèìàåò çàïðîñ îò êëèåíòà, ïåðåäàåò åãî ñåðâåðíîìó îáúåêòó è âîç-
âðàùàåò ðåçóëüòàòû êëèåíòó. Åñëè îáúåêò ÿâëÿåòñÿ è êëèåíòîì, è 
ñåðâåðîì, òî áðîêåð ORB ïåðåäàåò è ïðèíèìàåò ñîîáùåíèÿ. 

 
4.3.1.Взаимодействиеобъе³товвсистемеCORBA

Ñòàíäàðò êîíñîðöèóìà OMG îïðåäåëÿåò ðàñïðåäåëåííûå 
îáúåêòíûå ñðåäñòâà, ïîçâîëÿþùèå ïðèëîæåíèÿì âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ïðîçðà÷íûì îáðàçîì (íåçàâèñèìî îò ïëàòôîðìû) ñ ïîìî-
ùüþ áðîêåðîâ ORB, ÿçûêîâ IDL, CDR è ïðîòîêîëà ïåðåäà÷è 
äàííûõ GIOP.  

CORBA áàçèðóåòñÿ íà îáúåêòíîé ìîäåëè, ÿâëÿþùåéñÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé ìîäåëüþ âçàèìîäåéñòâèÿ êëèåíò—ñåðâåð íà îñíîâå ìå-
õàíèçìà ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé. Â ýòîé ìîäåëè èíòåðôåéñû îòäå-
ëåíû îò ðåàëèçàöèé, è ñàìà ìîäåëü îïðåäåëÿåò èíòåðôåéñû â 
òåðìèíàõ ÿçûêà IDL, íåçàâèñèìî îò êîíêðåòíûõ ßÏ, âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ ïîëíóþ ñèãíàòóðó îïåðàöèé îáðàùåíèÿ (èìÿ îáúåêòà, èìÿ 
ìåòîäà, òèïû ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ è òèï âîçâðàùàåìîãî ðå-
çóëüòàòà). Ñïåöèôèêàöèÿ îáúåêòà â ÿçûêå IDL íå âêëþ÷àåò â ñå-
áÿ îïåðàòîðû è äðóãèå êîíñòðóêöèè, îíà áëèçêà ñðåäñòâàì îïè-
ñàíèÿ êëàññîâ â C++ è îòîáðàæàåòñÿ â ßÏ êëèåíòñêèõ è ñåðâåð-
íûõ îáúåêòîâ.  
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Âñå òèïû äàííûõ IDL ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: áàçî-
âûå è ñîñòàâíûå.  

Ê áàçîâûì òèïàì îòíîñÿòñÿ: öåëî÷èñëåííûé òèï (signed è 
unsigned integer), 32 è 64-ðàçðÿäíûå ÷èñëà ñ ïëàâàþùåé òî÷êîé 
IEEE, ñèìâîëû ISO Latin /1, ëîãè÷åñêèé òèï boolean è íåêîòîðûå 
äðóãèå. Octet — ñïåöèàëüíûé 8-ðàçðÿäíûé áàçîâûé òèï äàííûõ, 
íå òðåáóþùèé ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ïåðåíîñå ñ îäíîé ïëàòôîðìû 
íà äðóãóþ.  

Ñîñòàâíûå òèïû — ýòî òèïû áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ, ê êîòî-
ðûì îòíîñÿòñÿ: òèï interface — òèï IDL ïîñðåäíèêà ìåæäó êëèåí-
òîì è ñåðâåðîì, struct, union, sequence è array. Òèï struct àíàëîãè-
÷åí ÿçûêó Ñ++; sequence è array — ïîñëåäîâàòåëüíîñòü è ìàññèâ, 
ñîäåðæàùèå ýëåìåíòû îäèíàêîâîãî òèïà è ôèêñèðîâàííîé äëè-
íû. Òèï union ñåìàíòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò òèïó union â ÿçûêå 
Ñ++ ñ äîïîëíåíèåì äåñêðèïòîðà âàðèàíòîâ. 

Íà áîëåå íèçêîì óðîâíå ñòàíäàðò âçàèìîäåéñòâèÿ è ïðåä-
ñòàâëåíèÿ äàííûõ çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîòîêîëîâ TCP/IP è 
GIOP, êîòîðûå ïåðåäàþò ñîîáùåíèÿ ìåæäó áðîêåðàìè ORB è 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ CDR ôîðìàò ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ è ïðîòîêîë 
ñîîáùåíèé GIOP. 

Äîïîëíèòåëüíûé ïðîòîêîë IIOP (Internet Inter — ORB Proto-
col) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì îòîáðàæåíèÿ GIOP íà êîíêðåò-
íûé òðàíñïîðòíûé ïðîòîêîë.  

CDR çàäàåò íàáîð ïðàâèë ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ, âêëþ÷àþ-
ùèõ â ñåáÿ èñïîëüçîâàíèå ñïåöèàëüíîãî çíàêà â ñîîáùåíèÿõ 
GIOP äëÿ óêàçàíèÿ èñïîëüçóåìîãî ïîðÿäêà áàéòîâ è ñîãëàøåíèé 
î âûðàâíèâàíèè áàçîâûõ òèïîâ. Ýòîò ÿçûê îõâàòûâàåò âñå ìíî-
æåñòâî òèïîâ IDL è ïîíÿòèå ïîòîêà îêòåòîâ êàê àáñòðàêöèþ áó-
ôåðà ïàìÿòè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ â âèäå êëàññà â Ñ++. 

 
4.3.2.Средстваобеспеченияинтероперабельности

Ïîä èíòåðîïåðàáåëüíîñòüþ ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîâìå-
ñòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçíîðîäíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû äëÿ 
ðåøåíèÿ îïðåäåëåííîé çàäà÷è. Îñíîâó òàêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
ñîñòàâëÿåò êîíöåïöèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ (middleware). Èíòå-
ðîïåðàáåëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ îáùèì ìåõàíèçìîì ïîääåðæêè 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ (íàïðèìåð, ORB), ââåäåíèåì áàçî-
âîé ìîäåëè êîìïîíåíòîâ, óíèôèöèðîâàííîãî ÿçûêà îïèñàíèÿ 
ñïåöèôèêàöèé èíòåðôåéñîâ, îòäåëåíèåì ðåàëèçàöèè êîìïîíåí-
òîâ îò èõ èíòåðôåéñîâ. Ýòèì äîñòèãàåòñÿ îäíîðîäíîñòü ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ êîìïîíåíòîâ è èõ âçàèìîäåéñòâèé.  
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Äëÿ ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ìíîæåñòâîì ìåæêîìïî-
íåíòíûõ ñâÿçåé èñïîëüçóþòñÿ òåõíîëîãèè (îáúåêòíûå, êîìïî-
íåíòíûå è äð.), ïîääåðæèâàþùèå ïðèíöèï äåêîìïîçèöèè ÏðÎ 
íà îòäåëüíûå îáúåêòû, îïðåäåëåíèå èíòåðôåéñîâ ìåæäó êîìïî-
íåíòàìè, ïîâòîðíîå èñïîëüçîâàíèå â ñìûñëå êàê ôóíêöèîíàëü-
íîñòè, òàê è àðõèòåêòóðû ñèñòåìû.  

Ìåæäóíàðîäíûé êîìèòåò ïî ñòàíäàðòèçàöèè ISO, êîíñîðöè-
óì OMG è êîìïàíèÿ Microsoft ïðèíÿëè â êà÷åñòâå òåõíîëîãèè 
ðàñïðåäåëåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííóþ ïà-
ðàäèãìó. Êðîìå òîãî, áûëè ñîçäàíû ñòàíäàðòû îòêðûòûõ ñèñòåì 
è ïðîìûøëåííûå ïðîäóêòû ïîääåðæêè ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîÿ — 
CORBA, DCOM, LAVA è äð., à òàêæå âñåâîçìîæíûå ñåðâèñû 
ðàçðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ ïðèëîæåíèé â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå, 
ïðåäîñòàâëÿþùèå ïðîöåäóðû ìàðøàëëèíãà äàííûõ âçàèìîäåéñò-
âóþùèõ êîìïîíåíòîâ. Ñèñòåìíûå ñåðâèñû ñèñòåì ïðîìåæóòî÷-
íîãî ñëîÿ ïîäêëþ÷àþòñÿ ê ïðèëîæåíèþ ñ ïîìîùüþ áðîêåðà è 
òåì ñàìûì ðàñøèðÿþò åãî ïðèêëàäíóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü. 

Ê ñðåäñòâàì îáåñïå÷åíèÿ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè è ïåðåäà÷è 
äàííûõ ìåæäó ðàçíûìè ñðåäàìè è ïëàòôîðìàìè îòíîñèòñÿ, íà-
ïðèìåð, ñòàíäàðòíûé ìåõàíèçì ñâÿçè ìåæäó JAVA è C/C++ 
êîìïîíåíòàìè, îñíîâàííûé íà ïðèìåíåíèè êîíöåïöèè Java 
Native Interface (JNI), ðåàëèçîâàííîé êàê ñðåäñòâî îáðàùåíèÿ ê 
ôóíêöèÿì èç JAVA-êëàññîâ è áèáëèîòåê, ðàçðàáîòàííûì íà äðó-
ãèõ ÿçûêàõ.  

Ýòè ñðåäñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ àíàëèç JAVA-êëàññîâ â öåëÿõ 
ïîèñêà ïðîòîòèïîâ îáðàùåíèé ê ôóíêöèÿì, ðåàëèçîâàííûì íà 
ÿçûêàõ C/C++, è ãåíåðàöèþ çàãîëîâî÷íûõ ôàéëîâ äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ èõ ïðè êîìïèëÿöèè C/C++ ïðîãðàìì. Â JAVA êëàññå èç-
âåñòíî, ÷òî â íåì ñîäåðæèòñÿ îáðàùåíèå íå ê JAVA-ìåòîäó (îí 
íàçûâàåòñÿ native è äëÿ çàãðóçêè íåîáõîäèìûõ C/C++ áèáëèîòåê 
äîáàâëÿåòñÿ âûçîâ ôóíêöèè), à îðèåíòèðóåòñÿ èìåííî íà òàêóþ 
ñâÿçü. Äàííàÿ ñõåìà äåéñòâóåò â îäíîì íàïðàâëåíèè — îò JAVA ê 
C/C++ è òîëüêî äëÿ òàêîé êîìáèíàöèè ßÏ. 

Àíàëîãè÷íóþ çàäà÷ó ðåàëèçóåò òåõíîëîãèÿ Bridge2Java, êîòîðàÿ 
îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü îáðàùåíèÿ èç JAVA-êëàññîâ ê COM-
êîìïîíåíòàì. Â ýòîé ñõåìå ïðåäñòàâëåíèå COM-êîìïîíåíòà ðàñ-
øèðÿåòñÿ äëÿ “ïîíèìàíèÿ” åãî JAVA-êëàññîì. Â ýòèõ öåëÿõ ãåíå-
ðèðóåòñÿ îáîëî÷êà äëÿ COM-êîìïîíåíòà, êîòîðàÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïðîêñè-êëàññ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ òðàíñôîðìà-
öèþ äàííûõ íà îñíîâå ñòàíäàðòíîé áèáëèîòåêè ïðåîáðàçîâàíèé 
òèïîâ è âûçîâ COM-ôóíêöèé ñ ñîáëþäåíèåì âñåõ ïðàâèë ðàáîòû 
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ñ COM-êîìïîíåíòàìè, â ÷àñòíîñòè èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ èå-
ðàðõèÿ èíòåðôåéñîâ. Äàííàÿ ñõåìà ÿâëÿåòñÿ áîëåå ãèáêîé, îíà íå 
òðåáóåò èçìåíåíèé â èñõîäíîì Java—êëàññå è, êðîìå òîãî, COM-
êîìïîíåíòû ìîãóò áûòü íàïèñàíû â ðàçíûõ ÿçûêàõ. 

Ìåõàíèçì èíòåðîïåðàáåëüíîñòè ðåàëèçîâàí òàêæå íà ïëàò-
ôîðìå .Net, îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðîìåæóòî÷íûé ÿçûê 
CLR (Common Language Runtime). Â ýòîò ÿçûê òðàíñëèðóþòñÿ 
êîäû, íàïèñàííûå â ðàçíûõ ßÏ (C#, Visual Basic, C++, Jscript). 
CLR ðàçðåøàåò íå òîëüêî èíòåãðèðîâàòü êîìïîíåíòû, ðàçðàáî-
òàííûå â ðàçíûõ ßÏ, íî è èñïîëüçîâàòü áèáëèîòåêó ñòàíäàðòíûõ 
êëàññîâ íåçàâèñèìî îò ÿçûêà ðåàëèçàöèè. Òàêîé ïîäõîä ðàçðåøà-
åò ðåàëèçîâàòü äîñòóï ê êîìïîíåíòàì, êîòîðûå áûëè ðàçðàáîòàíû 
ðàíüøå áåç îðèåíòàöèè íà ïëàòôîðìó .Net, íàïðèìåð ê COM—
êîìïîíåíòàì. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçóþòñÿ ñòàíäàðòíûå ñðåäñòâà ãå-
íåðàöèè îáîëî÷êè äëÿ COM—êîìïîíåíòà, ñ ïîìîùüþ êîòîðîãî 
îí ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê .Net—êîìïîíåíòà. Ïðè òàêîé ñõåìå ðåàëè-
çóþòñÿ âñå âèäû ñâÿçåé è äëÿ âñåõ ßÏ äàííîé ñðåäû [21].  

Ðåàëèçàöèÿ ìåõàíèçìîâ ïåðåäà÷è äàííûõ â ðàñïðåäåëåííîé 
ñðåäå âêëþ÷àåò â ñåáÿ äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè, òàê êàê ó÷è-
òûâàåò íå òîëüêî èìåþùèåñÿ ðàçëè÷èÿ â ßÏ, íî è â îïåðàöèîí-
íûõ ñðåäàõ è â àðõèòåêòóðàõ èñïîëüçóåìûõ êîìïüþòåðîâ. Òàêèå 
ìåõàíèçìû ðåàëèçîâàíû â ñðåäå CORBA, â ÷àñòíîñòè èåðàðõèÿ 
ñðåäñòâ ïåðåäà÷è äàííûõ îò ñàìîãî âåðõíåãî óðîâíÿ ßÏ äî ñàìîãî 
íèæíåãî è ïðåîáðàçîâàíèå ôîðìàòîâ äàííûõ. Èíûìè ñëîâàìè, 
ñèñòåìà CORBA âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáà òèïà ìåõàíèçìîâ ïðåîáðàçî-
âàíèÿ: óíèôèöèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå òèïîâ è ñòðóêòóð äàííûõ, 
îáúåêòíûõ ññûëîê, ñèñòåìíûõ äàííûõ, êîòîðûå íå çàâèñÿò îò 
ïëàòôîðì è ßÏ; ïðàâèëà è ñðåäñòâà, îáåñïå÷èâàþùèå ðåàëèçàöèþ 
ñîâìåñòèìîñòè ñðåäû êîíêðåòíîãî ßÏ ñî ñðåäîé CORBA., Òàêîé 
ïîäõîä ñîçäàåòñÿ äëÿ Ñ++, JAVA. 

 
4.3.3.ПреобразованиеIDLвС++

Ïðè îòîáðàæåíèè íåêîòîðîãî èíòåðôåéñà I, çàïèñàííîãî â 
ÿçûêå IDL, â ÿçûê Ñ++ ñîçäàåòñÿ äâà òèïà ññûëîê, ðàçëè÷àþ-
ùèõñÿ ñõåìîé ðàáîòû ñ ïàìÿòüþ: 

— îáúåêòíàÿ ññûëêà I_ptr ÿâëÿåòñÿ óêàçàòåëåì íà ðåàëèçàöèþ 
îáúåêòà, ñâÿçàííîãî ñ ýòèì èíòåðôåéñîì I; 

— ñïåöèàëüíûé îáúåêò I_var, èìåþùèé êîíñòðóêòîð è äåñò-
ðóêòîð, âëàäåþùèé ïàìÿòüþ, íà êîòîðóþ îí óêàçûâàåò [14]. 

Óíè÷òîæåíèå îáúåêòà I_var îáÿçàòåëüíî âëå÷åò çà ñîáîé è 
óíè÷òîæåíèå ïàìÿòè, íà êîòîðóþ îí ññûëàåòñÿ. Ïðè ýòîì çíà÷å-
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íèå ïåðåìåííîé ëþáîãî èç ýòèõ òèïîâ ìîæåò áûòü ïðèñâîåíî 
ïåðåìåííîé äðóãîãî òèïà è îïðåäåëåíî ïðåîáðàçîâàíèå òèïà 
I_var â I_ptr. Ïðè÷åì äóáëèðîâàíèå ïàìÿòè è êîíòðîëÿ îïåðàöèé 
ñ äàííûìè ýòèõ òèïîâ íå ïðîèçâîäèòñÿ. 

Ïðè âûçîâå äåñòðóêòîðîâ äëÿ var1 è var2 áóäåò äâàæäû óíè÷-
òîæàòüñÿ îäíà è òà æå ïàìÿòü, íà êîòîðóþ îíè ññûëàþòñÿ, ò.å. 
âîçíèêàåò îøèáêè ïðè ðàáîòå ñ äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòüþ. Äàííàÿ 
ñõåìà òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âçàè-
ìîñâÿçåé ìåæäó âñåìè îáúåêòíûìè ññûëêàìè.  

Ïðè ðàáîòå ñ îáúåêòíûìè ññûëêàìè â ñèñòåìå CORBA ïðå-
îáðàçîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé duplicate è release. 
Ïåðâàÿ èç íèõ êîïèðóåò ññûëêó, âòîðàÿ — åå óíè÷òîæàåò. 

Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ îïåðàöèé ïðåäïîëàãàåò ïðîñëåæèâàíèå 
çà âçàèìîñâÿçÿìè âñåõ îáúåêòíûõ ññûëîê. Ëþáîé ëèøíèé âûçîâ 
duplicate èëè íå ïîñòàâëåííûé â íóæíîì ìåñòå âûçîâ release ìî-
æåò ïðèâåñòè ê òîìó, ÷òî ïàìÿòü äàííûõ îáúåêòíîé ññûëêè íå 
áóäåò óíè÷òîæåíà. Ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ðàçìåðà èñïîëü-
çóåìîé äèíàìè÷åñêîé ïàìÿòè. 

Çàïîìèíàåìàÿ ÷àñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ íàáîðîì 
ïðàâèë ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ è ðåçóëüòàòîâ. Äëÿ êàæäîãî òèïà 
äàííûõ ÿçûêà IDL ïàðàìåòðû ñïåöèôèöèðóþòñÿ òàê: in (âõîä-
íûå), out (âûõîäíûå) è inout (ðåçóëüòàò).  

Ñõåìà ïåðåäà÷è ïàðàìåòðîâ âûäåëåíà äëÿ ïðîñòûõ òèïîâ 
äàííûõ (short, long, unsigned short, unsigned long, float, double, 
boolean, char, octet, enum).  

Ýòè òèïû äàííûõ ðàçäåëåíû íà äàííûå ñ ôèêñèðîâàííîé 
äëèíîé (fixed-length) è ïåðåìåííîé äëèíîé (variable-length). Òè-
ïàìè äàííûõ ïåðåìåííîé äëèíû ÿâëÿþòñÿ Any, ñòðîêè (bounded 
è unbounded string), ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (bounded è unbounded 
sequence), îáúåêòíûå ññûëêè, ñòðóêòóðû è îáúåäèíåíèÿ, à òàêæå 
ýëåìåíòû ìàññèâîâ, èìåþùèå ïåðåìåííóþ äëèíó. Òàêîå ðàçäåëå-
íèå òèïîâ äàííûõ âëèÿåò íà îòîáðàæåíèå ïàðàìåòðîâ ñòðóêòóð, 
îáúåäèíåíèé è ìàññèâîâ. 

Ýòà ñõåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ñëóæèò äëÿ ó÷åòà ðàçëè÷èé òèïîâ 
ïðè íàïèñàíèè ñèãíàòóð ìåòîäîâ ñåðâåðíûõ îáúåêòîâ, ïðè îðãàíè-
çàöèè âîçâðàòà äàííûõ èç ýòèõ ìåòîäîâ è âûçîâîâ ýòèõ îáúåêòîâ. 

Åñëè ïðè èçìåíåíèè òèïà ïîëÿ íåêîòîðîé ñòðóêòóðû èçìåíÿþò 
òèïû «fixed èëè variable», òî ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òðåáóåòñÿ ïåðåïèñàòü 
òåêñò ïðîãðàìì âî ìíîãèõ ìåñòàõ êàê äëÿ êëèåíòà, òàê è äëÿ ñåðâå-
ðà. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êëèåíòå è â ñåðâåðå, ãäå èñïîëüçóþòñÿ ïàðà-
ìåòðû out è result, îíè ïåðåïèñûâàþòñÿ â òåêñòå ïðîãðàììû. 
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Äëÿ ëþáîãî ñîñòàâíîãî òèïà äàííûõ Ò â îòîáðàæåíèå ââî-
äèòñÿ ñïåöèàëüíûé òèï óêàçàòåëåé — Ò_var. Ñõåìà ðàáîòû ñ ïà-
ðàìåòðàìè ñî ñòîðîíû êëèåíòà â ïîñðåäíèêå îäèíàêîâà äëÿ âñåõ 
òàêèõ òèïîâ. Âñå ïàðàìåòðû äëÿ ñåðâåðíîãî îáúåêòà òàêæå ïåðå-
äàþòñÿ ïîñðåäñòâîì òèïà T_var. Ïàðàìåòðû òèïà inout óäàëÿþòñÿ 
èç ïàìÿòè ïðè âîçâðàòå äðóãèõ äàííûõ. 

Êîíñòðóêòîð âèäà T_var (T) èñïîëüçóåòñÿ îáúåêòîì T äëÿ äè-
íàìè÷åñêîãî âûäåëåíèÿ ïàìÿòè, êîòîðàÿ áóäåò óäàëåíà ëèáî ïðè-
ñâîåíà äðóãîìó îáúåêòó. Äàííàÿ ñõåìà òðåáóåò ÿâíîãî êîïèðîâàíèÿ 
äàííûõ ïåðåä çàïîëíåíèåì èõ â T_var. Íàïðèìåð, çàïîëíåíèå òèïà 
String_var var âèäà: CORBA::String_var var = «some string». 

Êîïèðîâàíèå ñòðîê ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè 
string_dup: 

CORBA::String_var var = CORBA::string_dup («some string»). 
Äëÿ îñòàëüíûõ òèïîâ äàííûõ ôóíêöèÿ string_dup íå ïðåäó-

ñìàòðèâàåò îòîáðàæåíèÿ, ïîýòîìó âîïðîñ î âûäåëåíèè äèíàìè÷å-
ñêîé ïàìÿòè è åå çàïîëíåíèè ðåøàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïîëüçî-
âàòåëåì. 

Ïðè çàïîëíåíèè T_var ñ ïîìîùüþ óêàçàòåëÿ T_ptr íà äàí-
íûå òèïà Ò, â íåì çàïîìèíàåòñÿ çíà÷åíèå óêàçàòåëÿ áåç êîïèðî-
âàíèÿ äàííûõ. Òèï T_var, çàïîëíåííûé ïî óìîë÷àíèþ, íå ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ äîñòóïà ê äàííûì òèïà Ò, ïîñêîëüêó â íåì 
õðàíèòñÿ íóëåâàÿ ññûëêà, ïîýòîìó îí íå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ 
äëÿ âîçâðàòà out ðåçóëüòàòà ìåòîäà. 

Äëÿ çàíåñåíèÿ ìàññèâà òèïà À â îáúåêò òèïà Any ââåäåí äå-
ñòðóêòîð. Òèï äàííûõ Àny îòëè÷àåòñÿ îò A_var, òåì, ÷òî îí íå 
óíè÷òîæàåò ìàññèâ, íà êîòîðûé ýòîò îáúåêò ññûëàåòñÿ. Êîìïèëÿ-
òîð íå îòëè÷àåò ìàññèâ îò óêàçàòåëÿ è ïðè ðåàëèçàöèè îïåðàöèè 
çàïîëíåíèÿ Any èç À ìîæåò âîçíèêàòü êîíôëèêòíàÿ ñèòóàöèÿ.  

Ïðåîáðàçîâàíèå ñëîæíûõ òèïîâ äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ôóíêöèé îòîáðàæåíèÿ òèïîâ, îïèñàííûõ â ñïåöèôèêà-
öèè IDL. 

Òèï äàííûõ struct ïðåîáðàçóåòñÿ ïóòåì òðàíñôîðìàöèè âñåõ 
ïîëåé â ïîðÿäêå, óêàçàííîì â ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèè â ÿçûêå 
IDL, êîòîðàÿ îòîáðàæàåòñÿ â ÿçûê Ñ++.  

Êîìïèëÿòîð IDL îòîáðàæàåò êîíñòðóêöèè IDL â ñîîòâåòñò-
âóþùèå êîíñòðóêöèè Ñ++ è â íàáîð âñïîìîãàòåëüíûõ ïðîöåäóð 
è ôóíêöèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ îáùåíèÿ ñ áðîêåðîì ORB.  

Ôóíêöèè ïðåîáðàçîâàíèÿ áàçîâûõ òèïîâ, ñîäåðæàùèå èí-
ôîðìàöèþ î ãðàíèöå âûðàâíèâàíèÿ è ðàçìåðå ñîîòâåòñòâóþùèõ 
äàííûõ, ñîâïàäàþò ñ ìåòîäàìè êëàññà CDR. Ïðåîáðàçîâàíèå ñî-
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ñòàâíûõ òèïîâ, èìåþùèõ âëîæåííóþ ñòðóêòóðó, ïðîâîäèòñÿ ñ 
ïîìîùüþ áàçîâûõ ïðîöåäóð è ôóíêöèé. Â ñëó÷àå òèïà äàííûõ 
array îáðàùåíèå ê ôóíêöèÿì ïðåîáðàçîâàíèÿ ìîæåò îñóùåñòâ-
ëÿòüñÿ èç äðóãèõ ïðîöåäóð.  

Òèïèçèðîâàííûå ôóíêöèè è ïðîöåäóðû encoder ( ) è decoder  
( ) èìåþò ñèììåòðè÷íûå ñòðóêòóðû ñ òî÷íîñòüþ äî áàçîâûõ ïðîöå-
äóð, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îòîáðàæåíèÿ òèïîâ äàííûõ â IDL â òèïû 
äàííûõ Ñ++.  

 
4.4.СТАНДАРТISO/IEC11404–1996 

ДЛЯПРЕОБРАЗОВАНИЯТИПОВДАННЫХ

Ñòàíäàðò ISO/IEC 11404—1996 [8] îáåñïå÷èâàåò íåçàâèñèìîå 
îò ßÏ îïèñàíèå òèïîâ äàííûõ, îáúÿâëåíèå òèïîâ äàííûõ è ãåíå-
ðàöèþ òèïîâ äàííûõ â ÿçûê LI (Language Independent) ýòîãî ñòàí-
äàðòà. Öåëü ýòîãî ñòàíäàðòà ñîñòîèò òàêæå â ïðåîáðàçîâàíèè òèïîâ 
äàííûõ êîíêðåòíûõ ßÏ â LI-ÿçûê, è íàîáîðîò. Îïðåäåëåíû ñïå-
öèàëüíûå ïðàâèëà è îïåðàöèè ãåíåðàöèè ïðèìèòèâíûõ òèïîâ 
äàííûõ, îáúåäèíåííûõ è àãðåãàòíûõ òèïîâ äàííûõ LI-ÿçûêà â áî-
ëåå ïðîñòûå ñòðóêòóðû äàííûõ ßÏ.  

Ñðåäñòâà îïèñàíèÿ íåçàâèñèìûõ îò ßÏ òèïîâ äàííûõ ìîãóò 
èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îïðåäåëåíèè ïàðàìåòðîâ èíòåðôåéñà êîìïî-
íåíòîâ, çàäàâàåìûõ â IDL, RPC è API. 

Íåçàâèñèìîå îò ßÏ òèïû äàííûõ â LI-ÿçûêå ïîäðàçäåëÿþò-
ñÿ íà ïðèìèòèâíûå, àãðåãàòíûå, ñãåíåðèðîâàííûå òèïû äàííûõ 
(ðèñ.4.4.), ñåìåéñòâî òèïîâ äàííûõ è ãåíåðàòîð òèïîâ äàííûõ. 

Êàæäûé òèï äàííûõ èìååò íàáîð ñâîéñòâ, äîñòàòî÷íûé äëÿ 
åãî âûäåëåíèÿ è ñðàâíåíèÿ ñ òèïàìè äàííûõ, ñîäåðæàùèõñÿ â 
ßÏ. Ñòàíäàðò ïðåäñòàâëÿåò îáùóþ ìîäåëü äàííûõ äëÿ îáðàùåíèÿ 
ê íåìó äðóãèõ ñòàíäàðòîâ.  

Òèïû äàííûõ äîëæíû îïèñûâàòüñÿ â íåçàâèñèìîì ÿçûêå LI, 
êîòîðûé â îòëè÷èå îò ñðåäñòâ îïèñàíèÿ òèïîâ äàííûõ â êîíêðåò-
íûõ ßÏ ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ÿçûêîì, ñîäåðæàùèì âñå ñóùåñò-
âóþùèå òèïû â ñîâðåìåííûõ ßÏ, à òàêæå îáîáùåííûå òèïû 
äàííûõ è ñðåäñòâà, îðèåíòèðîâàííûå íà ãåíåðàöèþ òèïîâ äàí-
íûõ. Ñðåäñòâàìè LI îïèñûâàþòñÿ ïàðàìåòðû âûçîâà, íàïðèìåð, 
ýëåìåíòû èíòåðôåéñà, íåîáõîäèìûå ïðè îáðàùåíèè ê ñòàíäàðò-
íûì ñåðâèñàì è ãîòîâûì êîìïîíåíòàì.  

Â ñòàíäàðòå ïðåäñòàâëåí ðàçäåë îáúÿâëåíèÿ òèïîâ äàííûõ 
(ðèñ. 4.5), êîòîðûé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îáúÿâëåíèå íîâûõ òèïîâ è 
ïåðåèìåíîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ, îáúÿâëåíèå íîâûõ ãåíåðàòîðîâ, 
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çíà÷åíèé è ðåçóëüòàòîâ. Êàæäûé îáúÿâëÿåìûé òèï äàííûõ èìååò 
øàáëîí, ñîñòîÿùèé èç ñëîâåñíîãî îïèñàíèÿ òèïà äàííûõ, ñïå-
öèôèêàòîðà òèïà äàííûõ, çíà÷åíèÿ â ïðîñòðàíñòâå çíà÷åíèé, 
ñèíòàêñè÷åñêîãî îïèñàíèÿ îïåðàöèè. 

 

 
ÐÈÑ. 4.4. Íåçàâèñèìûå îò ßÏ òèïû äàííûõ ñòàíäàðòà ISO/IEC 14044 

 
ÐÈÑ. 4.5. Îáúÿâëåíèå òèïîâ äàííûõ â ñòàíäàðòå ISO/IEC 14044 
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Â ñòàíäàðòå ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàí-
íûõ ßÏ è ñïåöèôèêàöèé â LI-òèïû äàííûõ. Èìåþòñÿ ïðèìè-
òèâíûå òèïû äàííûõ, êîòîðûå íå ãåíåðèðóþòñÿ èç âíóòðåííèõ 
òèïîâ äàííûõ ßÏ, è ãåíåðàòîðû òèïîâ äàííûõ, èñïîëüçóåìûå 
ïðè ñîçäàíèè íîâûõ òèïîâ è îáúåêòîâ ñ íîâûìè òèïàìè äàííûõ. 

 
4.4.1.Видыпреобразованийтиповданных 

Êàæäàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èìååò ñâîè òèïû äàííûõ 
è ìåòîäû èõ ðåàëèçàöèè. Ïðîãðàììû â ßÏ ðåàëèçóþòñÿ ýòèìè 
ñèñòåìàìè è íå òðåáóþò äîïîëíèòåëüíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â ðàì-
êàõ îäíîé ñðåäû. Êàê òîëüêî ïðîãðàììà, íàïèñàííàÿ â îäíîì 
ÿçûêå, îáðàùàåòñÿ ê ïðîãðàììå íà äðóãîì ßÏ, ìîãóò âîçíèêíóòü 
êîëëèçèè ïðè ðàçëè÷àþùèõñÿ òèïàõ äàííûõ. LI-ÿçûê — ïîñðåä-
íèê ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ìåæäó ßÏ è ýòèì ÿçûêîì, â íåì 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ïðåîáðàçîâàíèÿ: 

— âíåøíåå ïðåîáðàçîâàíèå èç âíóòðåííèõ òèïîâ äàííûõ ßÏ 
â LI-òèïû äàííûõ; 

— âíóòðåííåå ïðåîáðàçîâàíèå èç LI-òèïà äàííûõ â òèï äàí-
íûõ ßÏ; 

— îáðàòíîå âíóòðåííåå ïðåîáðàçîâàíèå. 
Âíåøíåå ïðåîáðàçîâàíèå òèïîâ äàííûõ è ãåíåðàòîðîâ òèïîâ 

äàííûõ îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè:  
à) ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñ îäíèì ñîîòâåòñòâóþùèì 

LI-òèïîì äàííûõ äëÿ êàæäîãî ïðèìèòèâíîãî òèïà ñãåíåðèðîâàí-
íîãî âíåøíåãî òèïà äàííûõ; 

â) ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåæäó êàæäûì äîïóñòè-
ìûì çíà÷åíèåì âíóòðåííåãî òèïà äàííûõ è ýêâèâàëåíòíûì çíà-
÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî LI-òèïà äàííûõ äëÿ êàæäîãî âíóòðåí-
íåãî òèïà äàííûõ;  

ñ) äëÿ êàæäîãî âíóòðåííåãî çíà÷åíèÿ òèïà äàííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèå îïðåäåëÿåò ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî çíà÷åíèå îáðàçîì êàêîãî-
ëèáî çíà÷åíèÿ ëþáîãî LI-òèïà äàííûõ è êàê îí ïðåîáðàçóåòñÿ. 

Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå äîëæíî äîêóìåíòèðîâàòü âîçíèêàþùèå 
àíîìàëèè â èäåíòèôèêàöèè âíóòðåííèõ òèïîâ äàííûõ ñ LI-òèïàìè 
äàííûõ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ßÏ è íå îòëè÷àþòñÿ îò LI-òèïà äàííûõ 
è çíà÷åíèé, íåäîïóñòèìûõ äëÿ ßÏ. Âíåøíåå ïðåîáðàçîâàíèå ãàðàí-
òèðóåò èíòåðôåéñ ìåæäó ïðîãðàììíûìè êîìïîíåíòàìè è çàäàåòñÿ 
ñåðâèñíûì ñðåäñòâîì, êîòîðîå èãíîðèðóåò îêðóæåíèå ßÏ. 

Âíóòðåííåå ïðåîáðàçîâàíèå ñâÿçûâàåò ïðèìèòèâíûé òèï äàí-
íûõ èëè ñãåíåðèðîâàííûé â LI-òèï äàííûõ ñ êîíêðåòíûì âíóò-
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ðåííèì òèïîì äàííûõ ßÏ, èìåþùèì ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêó 
ýòîãî ÿçûêà. Ïðåäñòàâèòåëè LI-òèïà äàííûõ ìîãóò ïðåîáðàçîâû-
âàòüñÿ â ðàçëè÷íûå âíóòðåííèå òèïû äàííûõ ßÏ. Àíàëîãè÷íî, 
âíóòðåííåå ïðåîáðàçîâàíèå ãåíåðàòîðà LI-òèïà äàííûõ ñâÿçûâàåò 
ãåíåðàòîð âíóòðåííåãî òèïà äàííûõ, ñèíòàêñèñ è ñåìàíòèêà êîòî-
ðîãî çàäàíû â ßÏ.  

Äàííîå ïðåîáðàçîâàíèå îáëàäàåò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâàìè: 
à) äëÿ êàæäîãî LI-òèïà äàííûõ (ïðèìèòèâíîãî èëè ñãåíåðè-

ðîâàííîãî) ïðåîáðàçîâàíèå îïðåäåëÿåò, ïîääåðæèâàåòñÿ ëè ýòîò 
òèï äàííûõ ßÏ èëè íåò; 

â) äëÿ êàæäîãî ïîääåðæèâàåìîãî LI-òèïà äàííûõ ïðåîáðàçî-
âàíèå îïðåäåëÿåò îòíîøåíèå ìåæäó êàæäûì äîïóñòèìûì çíà÷å-
íèåì ýòîãî òèïà è ýêâèâàëåíòíûì çíà÷åíèåì ñîîòâåòñòâóþùåãî 
âíóòðåííåãî òèïà ßÏ; 

ñ) äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ âíóòðåííåãî òèïà äàííûõ ïðåîáðà-
çîâàíèå îïðåäåëÿåò ÿâëÿåòñÿ ëè ýòî çíà÷åíèå îáðàçîì (ïîñëå 
ïðåîáðàçîâàíèÿ) êàêîãî-òî çíà÷åíèÿ LI-òèïà äàííûõ è êàê îí 
ïðåîáðàçóåòñÿ. 

Îáðàòíîå âíóòðåííåå ïðåîáðàçîâàíèå ïðåîáðàçóåò çíà÷åíèå 
âíóòðåííåãî òèïà äàííûõ LI-òèïà â ñîîòâåòñòâóþùåå çíà÷åíèå 
òèïà ßÏ ïóòåì óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ. Ýòî ïðåîáðàçîâàíèå 
äëÿ ßÏ ÿâëÿåòñÿ êîëëåêöèåé îáðàòíûõ âíóòðåííèõ ïðåîáðàçîâà-
íèé LI-òèïà äàííûõ. 

Ïðè îáîèõ îáúÿâëåííûõ òèïàõ ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäóñìàòðè-
âàåò ïîääåðæêó ñâîéñòâ: ðàâåíñòâà, ïîðÿäêà, îãðàíè÷åííîñòè, 
êàðäèíàëüíîñòè, ñâîéñòâ òî÷íîãî è ïðèáëèæåííîãî çíà÷åíèé LI-
òèïà äàííûõ. 

 
4.4.2.Примерыпреобразований

Ñòàíäàðò ñîäåðæèò íàáîð ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ ïðèâåäåíû 
îòäåëüíûå îáùèå âîïðîñû ïðîáëåì ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàí-
íûõ. Äàäèì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ñîäåðæàíèÿ íåêîòîðûõ åãî 
ïðèëîæåíèé. 

Â ïðèëîæåíèè À ïðèâåäåí ïåðå÷åíü äåéñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ 
(îêîëî 40), îïðåäåëÿþùèé íàáîðû ñèìâîëîâ, êîòîðûå íàäî ïîä-
äåðæèâàòü ßÏ.  

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîâìåñòèìîñòè èñïîëüçóåìûõ è ðåàëèçóå-
ìûõ êîìïîíåíòîâ ïðèëîæåíèå Â ñîäåðæèò ðåêîìåíäàöèè ïî ðàñ-
ïîëîæåíèþ àííîòàöèé (àòðèáóòîâ äàííûõ, ïàðàìåòðîâ, ïðîöåäóð) 
ïðè èäåíòèôèêàöèè èõ òèïîâ äàííûõ.  
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Ïðèëîæåíèè Ñ ðåêîìåíäóåò èìåòü â êàæäîé êîìïüþòåðíîé 
ñèñòåìå ñâîè âíóòðåííèå òèïû äàííûõ, êîòîðûå äîëæíû ïðåîá-
ðàçîâûâàòüñÿ â LI-òèïû äàííûõ ñ ñîáëþäåíèåì ðàçìåðà, ðåæèìà, 
âûðàâíèâàíèÿ è ò.ï. äëÿ ñîâìåñòèìîñòè íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ. 

Â ïðèëîæåíèè D îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñèíòàêñèñ LI-ÿçûêà ÿâëÿåò-
ñÿ ïîäìíîæåñòâîì ñòàíäàðòà (ISO/IEÑ) IDM—95 íîòàöèè èíòåð-
ôåéñà (Interface Definition Notation), êîòîðîå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ 
îïèñàíèÿ èíòåðôåéñà â LI-ÿçûêå, êàê òèïà äàííûõ. Ïðèâåäåí 
ïåðå÷åíü ïðîäóêöèé èñïîëüçóåìûõ â ýòîì ñòàíäàðòå. 

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåí âàðèàíò âíóòðåííåãî ïðåîáðà-
çîâàíèÿ LI-òèïîâ äàííûõ â òèïû äàííûõ ßÏ Ïàñêàëü äëÿ ïðè-
ìèòèâíûõ òèïîâ äàííûõ LI-ÿçûêà (ëîãè÷åñêèé, ïåðå÷èñëèìûé, 
ñèìâîëüíûé, öåëûé ðàöèîíàëüíûé è äð.). Ãëàâíîå çàìå÷àíèå êà-
ñàåòñÿ ìàêñèìàëüíîãî öåëîãî, êîòîðîå íå ïðåîáðàçóåòñÿ â òèï 
Ïàñêàëü è â òèï ÿçûêà MUMPS. 

Òàêèì îáðàçîì, â ñòàíäàðòå ISO/IEC 14044 ñðåäñòâà îïèñà-
íèÿ òèïîâ äàííûõ è èõ ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ óíèâåð-
ñàëüíûìè, íî íå èìååò îáùåé ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè äëÿ âñåõ 
ßÏ.  

Ðàññìîòðåííûå ïðîãðàììíûå ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ â ßÏ (íàïðèìåð, Ñ++ → IDL, IDL→ 
C++) èñïîëüçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè.  

 
4.5.ПРОБЛЕМЫНЕОДНОРОДНОСТИБД

ИПОДХОДКПРЕОБРАЗОВАНИЮДАННЫХ

Îäíîé èç âàæíûõ ïðîáëåì ìîäåðíèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñ-
òåì ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ äàííûõ, õðàíÿùèõñÿ â ÁÄ ñòàðûõ ñèñòåì, â ÁÄ 
íîâûõ ñèñòåì. Ïðè ïåðåíîñå âîçíèêàþò ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ 
ðàçëè÷èåì ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ÑÓÁÄ, 
èçìåíåíèÿìè, âíåñåííûìè â ÁÄ [9,10], à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ 
ñîõðàíåíèÿ ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è áîëüøîãî êîëè÷åñò-
âà îò÷åòîâ, ñîçäàííûõ íà ñòàðîé ÑÓÁÄ.  

Îñíîâíûå ïðîáëåìû, âëèÿþùèå íà çàìåíó äàííûõ â ÁÄ ïðè 
ìîäåðíèçàöèè ñèñòåìû, ñëåäóþùèå. 

1. Ìíîãîìîäåëüíîñòü ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ â ðàçëè÷íûõ ÁÄ 
(èåðàðõè÷åñêèå, ñåòåâûå, ðåëÿöèîííûå ìîäåëè) è ÑÓÁÄ; 

2. Ðàçëè÷èÿ â ëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ äàííûõ, â ñïðàâî÷íèêàõ 
è êëàññèôèêàòîðàõ, â ñèñòåìàõ êîäèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè;  

3. Ïîääåðæêà ðàçëè÷íûõ ÿçûêîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ òåêñòî-
âîé èíôîðìàöèè; 
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4. Ðàçíûå ÑÓÁÄ è ïîñòîÿííîå ðàçâèòèå èõ ÁÄ â ïðîöåññå 
ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 

Ïðîáëåìà 1 ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì çàñòàðåëûõ ÁÄ, èìåþ-
ùèõ èåðàðõè÷åñêèå è ñåòåâûå ìîäåëè, è ñ ïîñòåïåííûì ïåðåõîäîì 
ê ðåëÿöèîííîé ìîäåëè äàííûõ è ÑÓÁÄ, îáëàäàþùèå áîëåå ìîù-
íûì ìàòåìàòè÷åñêèì àïïàðàòîì, òåîðèè ìíîæåñòâ è ìàòåìàòè÷å-
ñêîé ëîãèêè. Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ â âèäå êîðòåæåé-òàáëèö, êî-
òîðûå áîëåå íàäåæíûå è ïðîñòûå â óïîòðåáëåíèè. Ðåëÿöèîííàÿ 
ìîäåëü äàííûõ ñîñòîèò èç ñòðóêòóðíîé, ìàíèïóëÿöèîííîé è öåëî-
ñòíîé ÷àñòåé. Â ñòðóêòóðíîé ÷àñòè ðåëÿöèîííîé ìîäåëè ôèêñèðó-
åòñÿ ñòðóêòóðà äàííûõ â íîðìàëüíîé n-àðíîé ôîðìå, à ìàíèïóëÿ-
öèîííàÿ ÷àñòü áàçèðóåòñÿ íà ðåëÿöèîííîé àëãåáðå è ðåëÿöèîííîì 
èñ÷èñëåíèè è ïîääåðæèâàåòñÿ SQL-ÿçûêîì. Â öåëîñòíîé ÷àñòè 
ôîðìèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê öåëîñòíîñòè, êîòîðûå ïîääåðæèâàþòñÿ 
ëþáûìè ðåëÿöèîííûìè ÑÓÁÄ, à òàêæå öåëîñòíîñòè ïî ññûëêàì 
èëè âíåøíèì êëþ÷àì. Êîãäà ïðîâîäèòñÿ çàìåíà èåðàðõè÷åñêèõ 
èëè ñåòåâûõ ìîäåëåé, öåëîñòíîñòü â êîòîðûõ íå ïîääåðæèâàåòñÿ, 
íà ðåëÿöèîííûå ìîäåëè äàííûõ, âîçíèêàåò óãðîçà íàðóøåíèÿ öå-
ëîñòíîñòè äàííûõ è íåâîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ïîâòîðÿþùèõñÿ â 
ñòîëáöàõ äàííûõ. 

Ïðîáëåìà 2 ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî ëîãè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ 
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíöåïòóàëüíóþ ñõåìó ÁÄ, â êîòîðîé îïèñàíû 
îñíîâíûå îáúåêòû ÁÄ è ñâÿçè ìåæäó íèìè. Ïðè èçìåíåíèè ïðåä-
ìåòíîé îáëàñòè, ïåðåõîä íà íîâóþ ÑÓÁÄ ïðåäïîëàãàåò ïðîåêòèðî-
âàíèå íîâîé ñòðóêòóðû ÁÄ, êîòîðàÿ ìîæåò ïåðåñåêàòüñÿ ñî ñòàðîé 
ÁÄ, ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå îáúåêòû, òðåáóþùèå ââîäà íîâûõ 
ñòîëáöîâ èëè èçìåíåíèÿ ñâÿçåé ìåæäó òàáëèöàìè.  

Ïðè çàìåíå ÑÓÁÄ âàæíóþ ðîëü èãðàþò ñïðàâî÷íèêè è êëàñ-
ñèôèêàòîðû. Ñïðàâî÷íèêè ñîäåðæàò îäíîòèïíûå îáúåêòû ñ óíè-
êàëüíûìè èíäåêñàìè è ñâÿçûâàþò ìåæäó ñîáîé îáúåêòû â ðàç-
ëè÷íûõ ÷àñòÿõ ÁÄ. Êëàññèôèêàòîðû ñîäåðæàò õàðàêòåðèñòèêè 
ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ ÁÄ è ïðè èçìåíåíèè ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû 
ÁÄ ìåíÿåòñÿ ñïðàâî÷íàÿ èíôîðìàöèÿ, à èìåííî, òåêñòîâûå äàí-
íûå è êëàññèôèêàòîðû. 

Ïðè ïåðåíîñå äàííûõ ìîãóò âîçíèêíóòü ðàçëè÷íûå èñêàæå-
íèÿ èç-çà ðàçëè÷íûõ ñèñòåì êîäèðîâîê äàííûõ íà íîâûõ êîìïüþ-
òåðàõ â àíãëîÿçû÷íîé êîäèðîâêå. Äëÿ ðàáîòû ñ òåêñòîâîé ðóññêîé 
è óêðàèíñêîé èíôîðìàöèåé ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî êîäèðîâîê, êî-
òîðûå äîëæíû ó÷èòûâàòüñÿ ïðè ïåðåíîñå äàííûõ â íîâûå ÁÄ. 

Ïðîáëåìà 3 îïðåäåëÿåòñÿ ðàçíîÿçû÷íûìè òåêñòîâûìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿìè èíôîðìàöèè â ÁÄ. Â ñòàðûõ ÁÄ èñïîëüçóåòñÿ, êàê 
ïðàâèëî, îäèí ÿçûê, à â íîâûõ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî. Â íîâîé 
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ÁÄ íåîáõîäèìî îðãàíèçîâàòü õðàíåíèå äàííûõ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû îáåñïå÷èòü áîëåå ïðîñòîé äîñòóï ê òåêñòîâûì äàííûì ñ 
ïîìîùüþ ñïðàâî÷íèêîâ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ òåêñòî-
âûõ äàííûõ, çàïèñàííûõ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ.  

Ïðîáëåìó 4 ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê ôàêò õðàíåíèÿ è îá-
ðàáîòêè ðàçíûõ äàííûõ, âûçâàííûõ ñïåöèôèêîé ÑÓÁÄ èåðàðõè-
÷åñêîãî, ñåòåâîãî è ðåëÿöèîííîãî òèïîâ. Íàëè÷èå ÿâíîé íåñî-
âìåñòèìîñòè òèïîâ è ñòðóêòóð ìîäåëåé äàííûõ, ðàçëè÷íûå ÿçûêè 
ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî íåëüçÿ ñãåíåðè-
ðîâàòü íà ÿçûêå ñòàðîé ÑÓÁÄ ñêðèïòû ïî ïåðåíîñó äàííûõ ñ ïî-
ñëåäóþùèì çàïóñêîâ ýòèõ ñêðèïòîâ â ñðåäå äðóãîé ÑÓÁÄ. Êàæäàÿ 
ÑÓÁÄ ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé â ÁÄ ìîæåò ìåíÿòü êîíöåïòóàëü-
íóþ ìîäåëü, åñëè â íåå âíîñÿòñÿ íîâûå îáúåêòû. Âíåñåííûå èçìå-
íåíèÿ äîëæíû îòîáðàæàòüñÿ â ñïðàâî÷íèêàõ è êëàññèôèêàòîðàõ. 

 
4.5.1.Основныеэтапыпреобразованияданных 

иприложений

Ó÷èòûâàÿ ïðèâåäåííûå ïðîáëåìû, ðàññìîòðèì ïóòè èõ ðåøå-
íèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ïðîìûøëåííàÿ ýêñïëóàòàöèÿ ñèñòåì, ðàáîòàþ-
ùèõ ñ ÁÄ, ìîæåò ïðîäîëæàòüñÿ äîñòàòî÷íî äîëãî. Ïðè ýòîì èç-
ìåíÿþòñÿ ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû, ðàáîòàþùèå ñ ÁÄ, ïîâòîðíî 
ïðåîáðàçóþòñÿ äàííûå, åñëè â ñèñòåìó ââåäåíà íîâàÿ ÁÄ, à ÷àñòü ðà-
íåå îïðåäåëåííûõ äàííûõ óæå ïåðåíåñåíû â íîâóþ ÁÄ. Ýòî âëå÷åò 
çà ñîáîé äîðàáîòêó ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì äîñòóïà ê äàííûì, ÷òîáû 
ïðèñïîñîáèòü èõ ê èçìåíåííîé ñòðóêòóðå íîâîé ÁÄ èëè ê ñòàðîé ÁÄ. 
Äëÿ ïåðåíîñà äàííûõ èç ñòàðîé ÁÄ â íîâóþ ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñêðèïòû 
ñ ïðèâåäåííîé ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé ÁÄ èëè DBF-ôàéëû, êîòîðûå 
âíà÷àëå ðàçìåùàþòñÿ â òðàíçèòíîé ÁÄ, à çàòåì ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé 
íîâîé îñíîâíîé ÁÄ ïåðåíîñÿòñÿ â íåþ. Ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî ïðîöåññ 
ïðèâåäåíèÿ ñòðóêòóð òðàíçèòíîé ÁÄ ê íîâîé îêàæåòñÿ íåöåëåñîîáðàç-
íûì, òîãäà ðàçðàáîòêó íîâîé ÁÄ íóæíî ïðîâîäèòü «ñ íóëÿ». Ïðè ýòîì 
ñïðàâî÷íèêè è êëàññèôèêàòîðû äîïîëíÿþòñÿ ïîÿâèâøèìèñÿ íî-
âûìè äàííûìè. 

Â ðàçíûõ ÑÓÁÄ äàííûå èìåþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû õðàíå-
íèÿ, ñðåäè êîòîðûõ ìîãóò áûòü íåñîâìåñòèìûå òèïû äàííûõ, 
äîñòóï ê äàííûì îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçíûìè ÿçûêàìè ìàíèïóëèðî-
âàíèÿ äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ ÑÓÁÄ.  

Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ìîæåò ïðîâîäèòüñÿ ïóòåì ñîçäàíèÿ 
ñïåöèàëüíûõ ñêðèïòîâ è ôàéëîâ ñ ó÷åòîì ðàíåå ââåäåííûõ äàí-
íûõ, äóáëèðîâàíèÿ äàííûõ è êîððåêòíîãî ïðèâåäåíèÿ íåñîâìåñ-
òèìûõ òèïîâ äàííûõ Ïðè ýòîì óñòðàíÿþòñÿ îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ 
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èçìåíåíèåì ôîðìàòîâ äàííûõ, äîïîëíåíèåì ñòàðûõ ñïðàâî÷íè-
êîâ íîâûìè äàííûìè è ò.ï.  

Ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàí-
íûõ âêëþ÷àåò ïåðåíîñ äàííûõ ìåæäó ÑÓÁÄ, îáðàáîòêó äàííûõ â 
òðàíçèòíîé áàçå, ïåðåíîñ äàííûõ èç òðàíçèòíîé áàçû â îñíîâíóþ 
áàçó äàííûõ. 

Ýòîìó ïðîöåññó ñîîòâåòñòâóþò ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàí-
íûõ, êîòîðûå ïðèâåäåíû â òàáë. 4.2. 

ÒÀÁËÈÖÀ 4.2. Õàðàêòåðèñòèêà ýòàïîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ 

Ýòàï ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ Âõîäíûå äàííûå Âûõîäíûå äàííûå 

1. Ýêñïîðò äàííûõ  
èç ñòàðîé ÁÄ 

Ñòàðàÿ ÁÄ Òðàíçèòíûå ôàéëû â 
DBF- èëè SQL-ôîðìàòå 

2. Ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ ê 
êîäèðîâêå íîâîé ÁÄ 

Òðàíçèòíûå ôàéëû ñ 
äàííûìè â ñòàðîé  
êîäèðîâêå 

Òðàíçèòíûå ôàéëû ñ  
äàííûìè â íîâîé  
êîäèðîâêå 

3. Èìïîðò äàííûõ èç òðàíçèò-
íûõ ôàéëîâ â òðàíçèòíóþ ÁÄ 

Òðàíçèòíûå ôàéëû â 
DBF- èëè SQL-ôîðìàòå 

Çàïîëíåíèå òàáëèö òðàí-
çèòíîé ÁÄ 

4. Ïðèâåäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ 
ñòðóêòóð ñòàðîé ÁÄ è íîâîé 
ñòðóêòóðû ÁÄ 

Ñòðóêòóðû  
òðàíçèòíîé ÁÄ è 
îñíîâíîé ÁÄ 

Ñêðèïòû ïåðåíîñà 
äàííûõ èç òðàíçèòíîé 
ÁÄ â îñíîâíóþ ÁÄ 

5. Ïðèâåäåíèå â ñîîòâåòñò-
âèå êîäîâ ñïðàâî÷íèêîâ 

Äàííûå ñïðàâî÷íèêîâ 
òðàíçèòíîé è îñíîâíîé 
ÁÄ 

Ñîîòâåòñòâèå êîäîâ  
ñïðàâî÷íèêîâ ñòàðîé è  
îñíîâíîé ÁÄ ñèñòåìû 

6. Èìïîðò äàííûõ èç 
òðàíçèòíîé ÁÄ â 
îñíîâíóþ ÁÄ 

Äàííûå òàáëèö 
òðàíçèòíîé ÁÄ 

Çàïîëíåíèå òàáëèöû îñ-
íîâíîé ÁÄ è ñïðàâî÷íè-
êîâ íîâûìè çíà÷åíèÿìè 

7. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ 

Äàííûå òàáëèö è ñïðà-
âî÷íèêîâ îñíîâíîé ÁÄ 

Ñâîäíàÿ èíôîðìàöèÿ, 
ïîëó÷åííàÿ ñ ïîìîùüþ  
ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì 

Â òàáëèöå ó÷òåíû âñå ýòàïû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ïðè ïå-
ðåíîñå äàííûõ ñ îäíîé ÁÄ â äðóãóþ ÁÄ, à òàêæå ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå èì âõîäíûå äàííûå äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïîëó÷åííûå íà 
êàæäîì ýòàïå âûõîäíûå äàííûå äëÿ íîâîé ÁÄ. 

Ê çàäà÷àì ìîäåðíèçàöèè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ðàáî-
òàþùåé ñ ÁÄ, îòíîñÿòñÿ: 

1. Çàìåíà ÑÓÁÄ, ñîõðàíåíèå ñòðóêòóðû ÁÄ è ïîëüçîâàòåëü-
ñêèõ ïðèëîæåíèé ñ íåáîëüøîé èõ ìîäåðíèçàöèåé. 

2. Çàìåíà êàê ÑÓÁÄ, òàê è ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé ñ 
ñîõðàíåíèåì ñòðóêòóðû ÁÄ. 

3. Çàìåíà ÑÓÁÄ, ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé è ìîäåðíè-
çàöèÿ ñòðóêòóðû ÁÄ. 

Ïåðâûé âàðèàíò çàìåíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàèáîëåå áåçáî-
ëåçíåííûé âàðèàíò äëÿ ïîëüçîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ. 
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Âòîðîé âàðèàíò çàìåíû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñîçäàíèå íîâîãî 
ïðîåêòà ñèñòåìû íà îñíîâå èìåþùåéñÿ ìîäåëè äàííûõ. Ïðè 
òðåòüåì âàðèàíòå ñîçäàåòñÿ ñèñòåìà çàíîâî è â íîâóþ ÁÄ çàíîñÿò-
ñÿ óíàñëåäîâàííûå äàííûå èç ñòàðîé ÁÄ.  

Â ñëó÷àå 1 è 2 ñòðóêòóðà ñòàðîé ÁÄ ñîõðàíÿåòñÿ è íèêàêîãî 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ è ñîîòâåòñòâèÿ ñïðàâî÷íèêîâ è êëàññè-
ôèêàòîðîâ íå òðåáóåòñÿ — îíè èñïîëüçóþò åäèíûé ôîðìàò õðà-
íåíèÿ äàííûõ.  

 

4.5.2.Унифицированныефайлы
дляпередачиданныхмеждÀБД

Ïðîáëåìà çàìåíû, ïåðåíîñà è ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ ÁÄ 
ìåæäó ðàçíûìè ÑÓÁÄ ðåøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ (ðèñ. 4.6): 

1) ñïåöèàëüíîãî äðàéâåðà (äâå ÑÓÁÄ ñîåäèíÿþòñÿ äðóã ñ 
äðóãîì è íàïðÿìóþ ïåðåäàþò äàííûå); 

2) òðàíçèòíûõ ôàéëîâ, â êîòîðûå êîïèðóþò äàííûå è ïåðå-
íîñÿò â íîâóþ òðàíçèòíóþ ÁÄ. 

Â 1) ñëó÷àå äâå ÑÓÁÄ ñîåäèíåíû íàïðÿìóþ è ïåðåäàþò äàí-
íûå, èñïîëüçóÿ èíòåðôåéñ èëè äðàéâåð. Èíûìè ñëîâàìè, îíè ïðè-
ìåíÿþò ñïåöèàëüíûå ïðîãðàììû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ ÑÓÁÄ, ïðè 
êîòîðûõ âòîðàÿ ÑÓÁÄ ïîíèìàåò ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ çàïðîñîâ 
íà ÿçûêå ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè ïåðâîé ÑÓÁÄ, è íàîáîðîò. 
Äàííûå íà âûõîäå ïåðâîé ÑÓÁÄ ÿâëÿþòñÿ äàííûìè íà âõîäå âòî-
ðîé ÑÓÁÄ â ÿçûêå ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè âòîðîé ÑÓÁÄ, 
èìåííî òàêèå äàííûå ìîãóò áûòü âíåñåíû â òðàíçèòíóþ ÁÄ.  

Âî 2) ñëó÷àå èç ñòàðîé ÁÄ äàííûå ïåðåíîñÿòñÿ â òðàíçèòíûå 
ôàéëû, SGL-ñêðèïòû, DBF-ôàéëû ñ çàðàíåå çàäàííûìè ôîðìà-
òàìè äàííûõ, êîòîðûå ïåðåñûëàþòñÿ ÷åðåç ñåòü â òðàíçèòíóþ ÁÄ. 

Äàííûå èç òðàíçèòíûõ ôàéëîâ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ óòè-
ëèò èëè ñðåäñòâ íîâîé ÑÓÁÄ ïåðåíîñÿòñÿ â òðàíçèòíóþ ÁÄ äëÿ 
äàëüíåéøåé îáðàáîòêè. Åñëè âòîðàÿ ÑÓÁÄ ðåëÿöèîííîãî òèïà, 
òî äàííûå â òðàíçèòíûõ ôàéëàõ äîëæíû áûòü ïðåäñòàâëåíû ê 
òàáëè÷íîìó âèäó. Åñëè ïåðâàÿ ÑÓÁÄ íå ðåëÿöèîííàÿ, òî äàííûå 
äîëæíû áûòü ïðèâåäåíû ê òàáëè÷íîìó âèäó è ïåðâîé íîðìàëü-
íîé ôîðìå. 

Äàëüíåéøàÿ íîðìàëèçàöèÿ äàííûõ è ïðèâåäåíèå èõ ê ñòðóê-
òóðå íîâîé ÁÄ îñóùåñòâëÿåòñÿ â òðàíçèòíîé ÁÄ. Ñóùåñòâóþò 
ïÿòü íîðìàëüíûõ ôîðì çàäàíèÿ ñòðóêòóð äàííûõ, ÷àùå âñåãî èñ-
ïîëüçóåòñÿ 3-ÿ èëè 4-ÿ íîðìàëüíàÿ ôîðìà. Êàæäàÿ áîëåå âûñîêàÿ 
ôîðìà íîðìàëèçàöèè ñîäåðæèòñÿ â êà÷åñòâå ïîäìíîæåñòâà áîëåå 
íèçêóþ ôîðìó ïåðâîé íîðìàëüíîé ôîðìû, ñîäåðæàùåé ñêàëÿð-
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íûå çíà÷åíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå íàõîäÿòñÿ â ïåðâîé 
íîðìàëüíîé ôîðìå, åñëè îíè õðàíÿòñÿ â òàáëè÷íîì âèäå (âñå 
ÿ÷åéêè â ñòðîêå òàáëèöû ðàñïîëîæåíû â ñòðîãî îïðåäåëåííîé 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè), è êàæäàÿ ÿ÷åéêà òàáëèöû ñîäåðæèò òîëüêî 
àòîìàðíûå çíà÷åíèÿ.  

 

 

ÐÈÑ. 4.6. Ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ è ôîðìèðîâàíèÿ íîâîé ÁÄ èç ñòàðûõ ÁÄ 
 
Îòíîøåíèå íàõîäèòñÿ â òðåòüåé íîðìàëüíîé ôîðìå òîãäà è 

òîëüêî òîãäà, êîãäà êàæäûé êîðòåæ ñîñòîèò èç çíà÷åíèÿ ïåðâè÷-
íîãî êëþ÷à, êîòîðîå èäåíòèôèöèðóåò íåêîòîðóþ ñóùíîñòü, è íà-
áîðà ïóñòûõ çíà÷åíèé èëè çíà÷åíèé íåçàâèñèìûõ àòðèáóòîâ, 
îïèñûâàþùèõ ýòó ñóùíîñòü. Èíûìè ñëîâàìè, îòíîøåíèå íàõî-
äèòñÿ â òðåòüåé íîðìàëüíîé ôîðìå, êîãäà íåêëþ÷åâûå àòðèáóòû 
ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìûìè è çàâèñÿò îò ïåðâè÷íîãî êëþ÷à. 
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Íåêëþ÷åâîé àòðèáóò — ýòî àòðèáóò, êîòîðûé íå çàäåéñòâîâàí 
ïåðâè÷íûì êëþ÷îì ðàññìàòðèâàåìîãî îòíîøåíèÿ. 

Äâà èëè íåñêîëüêî àòðèáóòîâ ÿâëÿþòñÿ âçàèìíî íåçàâèñèìû-
ìè, åñëè íè îäèí èç íèõ íå çàâèñèò ôóíêöèîíàëüíî îò êàêîé-ëèáî 
êîìáèíàöèè îñòàëüíûõ àòðèáóòîâ. Ïîäîáíàÿ íåçàâèñèìîñòü ïîäðà-
çóìåâàåò, ÷òî êàæäûé àòðèáóò ìîæåò áûòü îáíîâëåí íåçàâèñèìî îò 
îñòàëüíûõ. 

Ïðîöåññ íîðìàëèçàöèè îòíîøåíèé ïîçâîëÿåò èçáàâèòüñÿ îò 
ïðîáëåì, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè îáíîâëåíèè, âíåñåíèè 
èëè óäàëåíèè äàííûõ, à òàêæå ïðè îáåñïå÷åíèè öåëîñòíîñòè 
äàííûõ. 

Ñòðóêòóðû ñòàðûõ áàç äàííûõ, íå âñåãäà ïðèâîäÿòñÿ ê òðåòü-
åé íîðìàëüíîé ôîðìå, ïîýòîìó òðåáóåòñÿ, ÷òîáû äàííûå, íàõî-
äÿùèåñÿ â òðàíçèòíûõ ôàéëàõ, ñóùåñòâîâàëè õîòÿ áû â ïåðâîé 
íîðìàëüíîé ôîðìå è îòíîñèëèñü ê ðåëÿöèîííîé ìîäåëè. 

Â êà÷åñòâå óíèôèöèðîâàííîãî ôîðìàòà òðàíçèòíûõ ôàéëîâ 
èñïîëüçóåòñÿ ôîðìàò DBF-ôàéëîâ, ïîñêîëüêó ìíîãèå ÑÓÁÄ, òà-
êèå êàê DB2, FîõÐãî è íåêîòîðûå äðóãèå õðàíÿò äàííûå â òàêèõ 
ôàéëàõ, òåì ñàìûì íå òðåáóåòñÿ íà÷àëüíûé ïåðåíîñ äàííûõ èç 
ñòàðîé ÑÓÁÄ â òðàíçèòíûå ôàéëû. Áîëüøèíñòâî ÑÓÁÄ, ôîðìàò 
õðàíåíèÿ äàííûõ êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ôîðìàòà DBF-ôàéëîâ, 
ñíàáæåíû óòèëèòàìè èëè äðàéâåðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïåðå-
íåñòè äàííûå â òàêîé ôîðìàò.  

 
4.5.3.ПриведениеданныхтранзитнойБД 

³единойсистеме³одирования

Ïðè ïåðåíîñå äàííûõ íà äðóãóþ ÑÓÁÄ ïåðåâîä òåêñòîâûõ 
äàííûõ â äðóãóþ êîäèðîâêó ìîæíî îñóùåñòâèòü ïóòåì ïåðåíîñà: 

— äàííûõ èç ñòàðîé ÁÄ â òðàíçèòíûå ôàéëû; 
— äàííûõ â òðàíçèòíûå ôàéëû;  
— äàííûõ èç òðàíçèòíûõ ôàéëîâ â òðàíçèòíóþ ÁÄ; 
— äàííûõ èç òðàíçèòíîé ÁÄ â îñíîâíóþ. 
Ïåðâûé è òðåòèé ïóòè ïðèâåäåíèÿ òåêñòîâûõ äàííûõ ê ïðà-

âèëüíîé êîäîâîé ñòðàíèöå èäåíòè÷íû â ðåàëèçàöèè. Àíàëîãè÷íû 
âòîðîé è ÷åòâåðòûé ïóòè ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî âî âòîðîì ñïî-
ñîáå èçìåíåíèÿ êîäîâ ñòðàíèöû è âñåõ ìàíèïóëÿöèé íàä äàííûìè 
îñóùåñòâëÿþòñÿ ñïåöèàëüíûìè óòèëèòàìè, êîòîðûå ðàñïîçíàþò 
ôîðìàò òðàíçèòíûõ ôàéëîâ è ðàáîòàþò ñ èõ äàííûìè, êàê ñ òåê-
ñòîâûìè äàííûìè.  

Ïðè âíåñåíèè äàííûõ â òðàíçèòíóþ áàçó èíîãäà ìîæíî ïî-
ìåíÿòü êîäîâóþ ñòàíèöó íà ñòðàíèöó, èñïîëüçóåìóþ â íîâîé 
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ÑÓÁÄ. Íàïðèìåð, ÷òîáû ñïåöèàëüíûå óòèëèòû, âõîäÿùèå â êîì-
ïëåêò ÑÓÁÄ Oracle, ðàñïîçíàëè êàêèå ñòîëáöû òàáëèöû, õðàíÿùåé-
ñÿ â DBF-ôàéëå, íåîáõîäèìî èõ ïåðåíåñòè â òàáëèöó ÁÄ Oracle, è â 
ñïåöèàëüíûå DBF-ôàéëû çàïèñûâàåòñÿ êîäèðîâêà õðàíåíèÿ äàí-
íûõ. Ïî ýòèì DBF-ôàéëàì óòèëèòà ïåðåíîñà äàííûõ SQLLoader 
ïåðåíåñåò äàííûå è àâòîìàòè÷åñêè èñïðàâèò êîäèðîâêó íà êîäè-
ðîâêó Oracle. 

Ìîæíî èñïðàâèòü êîäèðîâêó â òðàíçèòíîé ÁÄ íà ïðèìåðå 
òîé æå ÑÓÁÄ Oracle. Äëÿ òîãî, ÷òîáû èçìåíèòü êîäèðîâêó â 
Oracle ñ êîäîâîé ñòðàíèöû 866 (ÌC-DOS êîäèðîâêà íà ðóññêîì 
ÿçûêå) íà 1251 (WINDOWS êîäèðîâêà, íà ðóññêîì ÿçûêå), íåîá-
õîäèìî îáíîâèòü òåêñòîâûå äàííûå êàæäîé òàáëèöû, ãäå èñïîëü-
çóåòñÿ íàöèîíàëüíûé ÿçûê.  

Ïðåîáðàçîâàíèå ñòðóêòóð äàííûõ â òðàíçèòíîé ÁÄ. Ïðè çàìå-
íå ÑÓÁÄ, ïîëüçîâàòåëüñêèõ ïðèëîæåíèé è îäíîâðåìåííîãî ïðå-
îáðàçîâàíèÿ ñòðóêòóðû ÁÄ ïðèõîäèòñÿ ïðîåêòèðîâàòü íîâóþ ÁÄ, 
îòâå÷àþùóþ òðåáîâàíèÿì ê êîíöåïòóàëüíîìó è âíåøíåìó óðîâíþ 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ. Â ñòàðîé ÁÄ àíàëèçèðóþòñÿ ïîëÿ, êîòîðûå 
ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì â íîâîé áàçå, à çàòåì äàííûå ïåðåíîñÿòñÿ â 
íîâóþ áàçó è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñî ñïðàâî÷íèêàìè, óêàçûâàþùèå 
ñîîòâåòñòâèå êîäîâ â ñòàðîé è íîâîé ÁÄ. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïå-
ðåíîñå äàííûõ â îñíîâíóþ áàçó íåêîòîðûå êîäû, èñïîëüçóåìûå â 
íîâîé ÁÄ, ïîäñòàâëÿþòñÿ èç ýòèõ ñïðàâî÷íèêîâ ñîîòâåòñòâåííî. 

Ñòðóêòóðà íîâîé ÁÄ äîëæíà áûòü ðàçðàáîòàíà åùå äî íà÷àëà 
ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ. Ïðîåêòèðîâàíèå ÁÄ ïðîâîäèòñÿ ñ ó÷å-
òîì ïðàâèë íîðìàëèçàöèè, à òàêæå îáíîâëåíèÿ, èçìåíåíèÿ èëè 
óäàëåíèÿ äàííûõ. Êðîìå òîãî, îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ÁÄ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå öåëîñòíîñòè.  

Äëÿ íîâîé ÁÄ ðàçðàáàòûâàåòñÿ âíåøíèé èíòåðôåéñ, ÷åðåç 
êîòîðûé ïðîèñõîäÿò çàïðîñû ê áàçå îò ïîëüçîâàòåëüñêèõ êëèåíò-
ñêèõ ïðèëîæåíèé è îòâåòû íà äàííûå çàïðîñû. Òàêèìè èíòåðôåé-
ñàìè, íàïðèìåð, â ÑÓÁÄ Oracle ÿâëÿåòñÿ Views — âèðòóàëüíûå 
òàáëèöû, ñîçäàííûå èç ÷àñòåé ðåàëüíûõ òàáëèö. Ïðè ôîðìèðîâà-
íèè íîâîé ÁÄ ïðèìåíÿåòñÿ òàêæå èíôîðìàöèÿ, ïåðåäàííàÿ îò 
ðàçíûõ ñòàðûõ ÁÄ â òðàíçèòíóþ ÁÄ â âèäå òðàíçèòíûõ ôàéëîâ, 
DBF-ôàéëîâ è SQL-ôàéëîâ. Íà îñíîâå ñïðàâî÷íèêîâ ýòè ôàéëû 
â òðàíçèòíîé ÁÄ ïðåîáðàçóþòñÿ ê ñòðóêòóðå íîâîé ÁÄ.  

Â ãëàâå áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê ïî ôîðìàòíîìó, òåîðåòè÷åñêîìó è ñèñòåìíîìó ïðåîáðà-
çîâàíèþ äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè îáú-
åêòàìè â ñåòåâîé ñðåäå, à òàêæå ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ â ÁÄ â 
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ñâÿçè ñ ïåðåõîäîì íà íîâûå ÁÄ. Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå ìåòîäû 
ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ äàííûõ ñîâðåìåííûõ ßÏ, äîïîëíèòåëüíûå 
âîçìîæíîñòè ñîâðåìåííûõ ñèñòåì è ñðåä ïî îáåñïå÷åíèþ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ.  

Ðàññìîòðåí ñòàíäàðò ISO/IEC 11404—96 î íåçàâèñèìîñòè òè-
ïîâ äàííûõ îò ßÏ è ñðåäñòâà Li-ÿçûêà äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òèïîâ 
äàííûõ âî âíåøíåå è âíóòðåííåå ïðåäñòàâëåíèå ßÏ è îáðàòíî. 
Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïðèìåðû ðåàëèçàöèè äâóõ 
ïàð ßÏ: Li-ÿçûê ↔ Ïàñêàëü è Li-ÿçûê ↔ MUMPS. 

Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîáëåìà çàìåíû ñòàðîé ÁÄ íà íîâóþ è 
ñïîñîáû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ.  
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ГЛАВА 5 
МЕТОДЫЭВОЛЮЦИИ 

ПРОГРАММНЫХСИСТЕМ

Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî êàæäûå 8—10 ëåò ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå àðõè-
òåêòóðû êîìïüþòåðîâ, ßÏ è îïåðàöèîííûå ñðåäû, âîçíèêàåò íå-
îáõîäèìîñòü ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ ïðîãðàìì è ñèñòåì â öåëÿõ 
àäàïòàöèè èõ ê íîâûì êîìïüþòåðàì èëè ê íîâûì ñðåäàì. Ñàìè 
ïî ñåáå ðàáîòàþùèå ÏÑ íà ñòàðûõ êîìïüþòåðàõ ïîñòîÿííî ýâî-
ëþöèîíèðóåò èç-çà èñïðàâëåíèé, âíîñèìûõ ïîñëå îáíàðóæåííûõ 
îøèáîê, èëè èç-çà ïîñòîÿííîãî ðàñøèðåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, 
óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé è ò.ï. Ïðîöåññ ýâîëþöèîí-
íîãî ðàçâèòèÿ ÏÑ ñîñòàâëÿåò, êàê óòâåðæäàþò íåêîòîðûå ýêñïåð-
òû, 60—80% îáùåé ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè ÏÑ.  

Òåðìèí ýâîëþöèÿ â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ìîæíî ñôîðìó-
ëèðîâàòü êàê ïîñòåïåííîå èçìåíåíèå ïðîãðàìì è ÏÑ â öåëÿõ 
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà. Îäíàêî ïîñëå ïðîâå-
äåíèÿ èçìåíåíèé â çàâèñèìîñòè îò ïîñòàâëåííîé öåëè êà÷åñòâî 
ìîæåò ñíèçèòüñÿ ëèáî ïîâûñèòüñÿ. Åñëè ïîñòàâëåíà àáñòðàêòíàÿ 
öåëü — ïîâûñèòü êà÷åñòâî ÏÎ, òî ýòà öåëü ìîæåò áûòü íå äîñ-
òèãíóòà, åñëè íå áûëè äåòàëüíî âûÿâëåíû ïðè÷èíû íèçêîãî êà-
÷åñòâà è íå îïðåäåëåíû ïóòè åãî ïîâûøåíèÿ [1—7]. 

Êàæäîå âíåñåííîå èçìåíåíèå â ðàçðàáàòûâàåìóþ èëè ðàçðà-
áîòàííóþ ñèñòåìó óñëîæíÿåò åå íàñòîëüêî, ÷òî â íåé òðóäíî ðàçî-
áðàòüñÿ, îñîáåííî, åñëè âíåñåíî ìíîãî èçìåíåíèé â âèäå îòäåëü-
íûõ ëàòîê, âñòàâîê â èñõîäíûé òåêñò ÏÑ è îíè íå çàôèêñèðîâàíû 
â ìîäåëÿõ èëè äîêóìåíòàõ ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèé, òî ñèñòåìà 
ñòàíîâèòñÿ íåïîíÿòíîé ñàìèì ðàçðàáîò÷èêàì. Ýâîëþöèÿ òàêîé 
ñèñòåìû ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíà äàæå åå ðàçðàáîò÷èêàì è îíà 
äîëæíà áûòü óòèëèçèðîâàíà.  

Îäíèì èç ïóòåé ñíèæåíèÿ ñëîæíîñòè èçìåíÿåìîé ÏÑ ÿâëÿ-
åòñÿ îòìåòêà ñïåöèàëüíûõ ìåñò (òî÷åê) â ñïåöèôèêàöèÿõ òðåáîâà-
íèé äëÿ äàëüíåéøåãî âíåñåíèÿ ïðåäïîëàãàåìûõ èçìåíåíèé íà 
ýòàïàõ ÆÖ. Ýòèì òî÷êàì ìîãóò ñîîòâåòñòâîâàòü ïðåäóñìîòðåííûå 
çàðàíåå ðàçíûå âèäû èíòåðôåéñîâ èëè ôóíêöèé äëÿ óäîâëåòâî-
ðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé íåñêîëüêèõ êàòåãîðèé ïîëüçîâàòåëåé. 
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5.1.ОСНОВНЫЕЗАДАЧИЭВОЛЮЦИИПС
Ê óâåëè÷åíèþ ñëîæíîñòè è ñíèæåíèþ êà÷åñòâà ÏÑ ìîãóò 

ïðèâåñòè îøèáêè â ñïåöèôèêàöèÿõ òðåáîâàíèé, àðõèòåêòóðû è 
ðåàëèçàöèè êîäà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà (ðèñ. 5.1), à òàêæå æåëà-
íèå ê óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ïóòåì èçìåíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè, 
äîáàâëåíèÿ íåêîòîðûõ «áàíòèêîâ» èëè óäàëåíèÿ íåíóæíûõ ôóíê-
öèé ïî ïðîñüáå çàêàç÷èêà. 

 

 

ÐÈÑ. 5.1. Âèäû ñïåöèôèêàöèé ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 

Îáíàðóæåíèå îøèáêè â îäíîé èç ïðèâåäåííûõ ñïåöèôèêà-
öèé âëå÷åò çà ñîáîé ñîîòâåòñòâóþùèå èçìåíåíèÿ â äðóãèå ñïå-
öèôèêàöèè. Åñëè îøèáêè îáíàðóæåíû â ðåàëèçàöèè ñèñòåìû 
(ïðè òåñòèðîâàíèè, âåðèôèêàöèè è äð.), òî ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñîâà-
íèå ïðîâåäåííûõ èçìåíåíèé âî âñå ñïåöèôèêàöèè ïóòåì àíàëèçà 
ðàçíûõ âèäîâ äîêóìåíòàöèè íà ýòàïàõ ÆÖ è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ îá 
îêîí÷àòåëüíîé èõ ìîäèôèêàöèè. Âîññòàíîâëåíèå è îáíîâëåíèå 
ñïåöèôèêàöèé, êàê ïðàâèëî, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé 
èíæåíåðèè. 

Ïðè÷èíîé èçìåíåíèé ÿâëÿþòñÿ ðàçíîãî ðîäà íåñîãëàñîâàííûå 
äåéñòâèÿìè ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîåêòà íà ýòàïàõ ÆÖ, íåäîñòà-
òî÷íî ñåðüåçíîå îòíîøåíèå ê òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, íåñîáëþäå-
íèå ñòàíäàðòíûõ ïîëîæåíèé ïðè äîñòèæåíèè êà÷åñòâà è äð. 

Êðîìå òîãî, ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû íà ýòàïàõ ÆÖ (àðòå-
ôàêòû, ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé è äð.) ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîþ 
òàê, ÷òî èçìåíåíèå ëþáîãî èç íèõ òðåáóåò ïåðåñìîòðà äðóãèõ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ïðîâåäåííîãî èçìåíåíèÿ è äàëüíåéøåé 
êîððåêòèðîâêè ñèñòåìû. Ýòà âçàèìîñâÿçü ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé òðóä-
íîñòüþ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè êàê âî âðåìÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ÏÑ, òàê è ïðè ñîïðîâîæäåíèè.  

Âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû îáíàðóæèâàþòñÿ îòêàçû è 
äåôåêòû, êîòîðûå íå áûëè âûÿâëåíû íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ, èëè 
îêàçàëîñü, ÷òî íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ íå îòâå÷àþò ïîòðåáíîñòÿì 
ïîëüçîâàòåëåé èëè çàêàç÷èê ïðîâåë ìîäåðíèçàöèþ îáîðóäîâàíèÿ, 
îáíîâëåíèå ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è äð. Ó÷èòûâàÿ ñêàçàííîå, 
íåîáõîäèìî: 
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— ïðîâåðêà ñòåïåíè ðåàëèçàöèè ñôîðìóëèðîâàííûõ òðåáîâà-
íèé ê ôóíêöèÿì, èíòåðôåéñàì è ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà â ïðîìå-
æóòî÷íîì ïðîäóêòå íà êàæäîì ýòàïå ÆÖ; 

— ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ ïóòåì òåñ-
òèðîâàíèÿ äëÿ îáíàðóæåíèÿ ðàçíûõ îøèáîê, äåôåêòîâ è îòêàçîâ 
äëÿ ïîñëåäóþùåãî èõ óñòðàíåíèÿ; 

— êëàññèôèêàöèÿ îáíàðóæåííûõ îøèáîê, ðàçðàáîòêà òðåáî-
âàíèé ê ïðîöåññó èõ èñïðàâëåíèÿ è ñîñòàâëåíèå ïëàíà ïðîâåäå-
íèÿ èçìåíåíèé êîìïîíåíòîâ ÏÑ; 

— îïðåäåëåíèå ìåòîäà è ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ÏÑ èëè â îòäåëüíûå êîìïîíåíòû. 

Óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè ÏÑ, êàê ñïîñîá ýâîëþöèîííîãî 
ðàçâèòèÿ (ìîäåðíèçàöèè), áàçèðóåòñÿ íà ñîñòàâëåííîì ïëàíå, â 
êîòîðîì ðàñïðåäåëåíû ðàáîòû ïî ýòàïàì ÆÖ äëÿ çàìåíû, äîáàâ-
ëåíèÿ èëè ìîäèôèêàöèè îòäåëüíûõ ôóíêöèé ÏÑ, èíòåðôåéñîâ 
êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå äëÿ ïðîâåðêè ïîëó÷åí-
íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïîñëå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé è ò.ï. 
Èíûìè ñëîâàìè, ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ èçìåíåíèÿìè ÏÑ — êëþ÷å-
âîé â äîñòèæåíèè íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà ðàçðàáîòêè ÏÑ è âàæ-
íîå íàïðàâëåíèå ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè [1, 2], îðèåíòèðîâàí-
íîå íà ïîëíóþ èëè ÷àñòè÷íóþ ýâîëþöèþ ÏÑ ñ îáåñïå÷åíèåì 
òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòè è êà÷åñòâà 

Ýòîò ïðîöåññ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåèíæåíåðèè, ðåôàê-
òîðèíãà è ðåâåðñíîé èíæåíåðèè. Îñîáåííîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ 
äëÿ ýâîëþöèè ïðîãðàìì èçëàãàþòñÿ íèæå. 

 
5.2.ФОРМАЛЬНЫЕОСНОВЫЭВОЛЮЦИИ

КОМПОНЕНТОВИПС
Ê îñíîâàì ýâîëþöèè êîìïîíåíòîâ îòíîñÿòñÿ îïåðàöèè, êî-

òîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïðè ðàçðàáîòêå è ñîïðîâîæäåíèè, è âêëþ-
÷àþò â ñåáÿ: 

— äîáàâëåíèå êîìïîíåíòîâ (Sum ) â ÏÑ;  
— îáúåäèíåíèå êîìïîíåíòîâ (Link);  
— ñîçäàíèå ýêçåìïëÿðà êîìïîíåíòà (Create); 
— óäàëåíèå ýêçåìïëÿðà êîìïîíåíòà èëè ñàìîãî êîìïîíåíòà 

(Del) è äð. 
Îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ êîìïîíåíòà — ýòî ïîïîëíåíèå ñîñòàâà 

êîìïîíåíòîâ íîâûìè ðåàëèçàöèÿìè è èíòåðôåéñàìè, ÷òî ñîîò-
âåòñòâóåò ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé, à òàêæå 
óòî÷íåíèþ êîíôèãóðàöèè (âåðñèè) ñèñòåìû. Îïåðàöèè ñîçäàíèÿ 
è îáúåäèíåíèÿ êîìïîíåíòîâ îáåñïå÷èâàþò îáðàçîâàíèå èíòåãðè-
ðîâàííûõ ñòðóêòóð ÏÑ. 
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Îïåðàöèÿ óäàëåíèÿ êîìïîíåíòà ñïîñîáñòâóåò èçìåíåíèþ 
ñòðóêòóðû ÏÑ ïóòåì èçâëå÷åíèÿ åãî èç ýòîé ñòðóêòóðû è îáÿçà-
òåëüíîé êîððåêòèðîâêè ðàíåå óñòàíîâëåííûõ ñâÿçåé è îòíîøå-
íèé â íåé. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòà, ðàñ-
ñìîòðèì àáñòðàêòíóþ ìîäåëü êîìïîíåíòà (Ñ):  

   Ìñ = (Cn, Ci, Ce, Cr, Cs),  (5.1) 

ãäå Cn — óíèêàëüíîå èìÿ êîìïîíåíòà; 
Ci — èíòåðôåéñû êîìïîíåíòà; 
Cå — èíòåðôåéñ óïðàâëåíèÿ ýêçåìïëÿðàìè; 
Cr — ðåàëèçàöèè êîìïîíåíòà; 
Cs — ñèñòåìíûé ñåðâèñ, íåîáõîäèìûé äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 

è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ êîìïîíåíòíîé ñðåäîé. 
Óíèêàëüíîå èìÿ êîìïîíåíòà ãàðàíòèðóåò èçáåæàíèå âîçíè-

êàþùèõ êîëëèçèé íå òîëüêî â ïðîñòðàíñòâå èìåí êîìïîíåíòíîé 
ñðåäû, à è ïðèìåíåíèÿ.  

Èíòåðôåéñ Ci ñîñòîèò èç:  
— èíòåðôåéñà, êîòîðûé ðåàëèçóþòñÿ â ñðåäå äàííîãî êîìïî-

íåíòà è åãî ìåòîäà;  
— èíòåðôåéñà, ðåàëèçîâàííîãî â äðóãèõ êîìïîíåíòàõ, ôóíê-

öèîíàëüíîñòü êîòîðûõ íåîáõîäèìà äëÿ âûïîëíåíèÿ ìåòîäîâ äàí-
íîãî êîìïîíåíòà.  

Êàæäûé èíòåðôåéñ âêëþ÷àåò â ñåáÿ èìÿ, ôóíêöèîíàëüíîñòü 
(ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ), îïèñàíèå òèïîâ, êîíñòàíò è ñèãíàòóð 
ìåòîäîâ. 

Ðåàëèçàöèÿ êîìïîíåíòà — ýòî ñîâîêóïíîñòü ìåòîäîâ è òèïîâ 
äàííûõ äëÿ ïåðåäà÷è èëè ïðèåìà ïàðàìåòðîâ, êîòîðûå âîçâðà-
ùàþòñÿ ïîñëå âûïîëíåíèÿ ìåòîäà. Îíà îòîáðàæàåò ôóíêöèî-
íàëüíîñòü, ñïåöèôèêàöèþ, óñëîâèå âûïîëíåíèÿ, ïàðàìåòðû íà-
ñòðîéêè è ò.ä. Ïî ñèãíàòóðå ìåòîäîâ è òèïàì äàííûõ ïðîèñõîäèò 
ñîïîñòàâëåíèå ðåàëèçàöèè èíòåðôåéñîâ.  

Ñîñòàâíûì ýëåìåíòîì êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ýêçåìïëÿð, íàä 
êîòîðûì âûïîëíÿþòñÿ îïåðàöèè Oå ëîêàëèçàöèè (Locate), îáðà-
çîâàíèÿ (Create), óäàëåíèÿ (Del) è ïåðåìåùåíèÿ (Remove), ò.å. 
Oå = {Locate, Create, Del}.  

Íåîáõîäèìûì òðåáîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé êîì-
ïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå öåëîñòíîñòè è îáåñïå÷åíèå åãî íå 
òîëüêî íåîáõîäèìûì èíòåðôåéñîì, íî è òåìè èíòåðôåéñàìè, 
êîòîðûå ñâÿçàíû ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè.  



 203

Êîìïîíåíòû âûïîëíÿþòñÿ â êîìïîíåíòíîé ñðåäå ñ ïîìî-
ùüþ îïåðàöèé: èíñòàëëÿöèè (ins), óäàëåíèÿ è çàìåùåíèÿ: Oê = 
(ins, Del, Remove, Deput).  

Îáîçíà÷èì ìíîæåñòâî âñåõ îïåðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ êîì-
ïîíåíòà ñî ñðåäîé òàê:  

   Ω1 = { {Oý , Oê }, C },  
ãäå {Oý , Oê } — ìíîæåñòâî îïåðàöèé îáðàáîòêè êîìïîíåíòîâ è èõ 
ýêçåìïëÿðîâ â êîìïîíåíòíîé ñðåäå. 

Â îáùåì, ìåòîäû ýâîëþöèè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ïîñòåïåííî-
ãî è ñèñòåìàòè÷åñêîãî èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ, èõ èíòåðôåéñîâ 
è ÏÑ è îñíîâûâàþòñÿ íà ïðîâåäåíèè [4, 5]: 

— àíàëèçà èñõîäíîãî êîäà äëÿ âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíåíèé; 
— àäàïòàöèè êîìïîíåíòîâ è ñèñòåì ê íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû 

è ïëàòôîðìû; 
— êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèå äàííûõ ïðè îáìåíå äàííûìè 

ìåæäó êîìïîíåíòàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàçíûõ ïëàòôîðìàõ; 
— èçìåíåíèÿ ôóíêöèé ïóòåì äîáàâëåíèÿ, óäàëåíèÿ èëè çà-

ìåíû íîâûìè;  
— ðàñøèðåíèÿ âîçìîæíîñòåé (ñåðâèñà, ñâÿçåé è ò.ï.) êîìïî-

íåíòîâ; 
— ìîäèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé, ñòðóêòóðû ñèñ-

òåìû èëè êîìïîíåíòîâ. 
Ñîäåðæàíèå âñåõ èçìåíåíèé â êîìïîíåíò è åãî ñîâîêóïíî-

ñòè ñîñòîèò â óëó÷øåíèè ÏÑ, â ïðîäëåíèè æèçíè íàñëåäóåìûõ, 
ñòàðåþùèõ ïðîãðàìì è ÏÈÊ. Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ìå-
òîäû ýâîëþöèè íåäîñòàòî÷íî èçó÷åíû, à ñ ïðàêòè÷åñêîé — èçìå-
íåíèÿ ïîñòîÿííî âíîñÿòñÿ â ÏÑ.  

Íàïðèìåð, ïðîáëåìà 2000 ãîäà — èçìåíåíèå äàòû 2000 ãîäà âî 
âñåõ ÏÑ è ïðèêëàäíûõ ñèñòåìàõ. Â åå èçìåíåíèè ïðèíÿëè ó÷àñòèå 
øèðîêèé êðóã ñïåöèàëèñòîâ, â ÷àñòíîñòè èç îôôøîðíûõ çîí (Èí-
äèÿ, Ðîññèÿ, Óêðàèíà è äð.) ïóòåì ïîèñêà ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ 
ýòîé äàòû â ÏÑ è çàìåíû åå íîâîé äàòîé äëÿ ñîõðàíåíèÿ æèçíå-
ñïîñîáíîñòè ìíîæåñòâà ïðîãðàìì èëè àäàïòàöèè ê íîâûì âîç-
ìîæíîñòÿì ÎÑ, ßÏ è ïëàòôîðì ñîâðåìåííûõ êîìïüþòåðîâ.  

Ýâîëþöèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ âíåøíèå ìåòîäû, êàê ñïîñîáû îá-
ðàáîòêè êîìïîíåíòîâ â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå, è âíóòðåííèå ìåòî-
äû, îáåñïå÷èâàþùèå èçìåíåíèå êîìïîíåíòîâ (Ñîì), èíòåðôåéñîâ 
(Int) è/èëè ñèñòåìû. Ê âíóòðåííèì ìåòîäàì ýâîëþöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ ÏÑ îòíåñåíû ìåòîäû ðåèíæåíåðèè, ðåôàêòîðèíãà è ðåâåðñíîé 
èíæåíåðèè (ðèñ. 5.2), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ öåëåíàïðàâ-
ëåííîå èçìåíåíèå ïðîãðàìì èëè ñèñòåì ïî ðàçíûì ïðè÷èíàì.  
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ÐÈÑ. 5 2. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ýâîëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ êîìïîíåíòîâ ÏÑ 

5.3.МЕТОДРЕФАКТОРИНГАКОМПОНЕНТОВ

Îäíèì èç ìåòîäîâ ýâîëþöèè êîìïîíåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ðåôàêòî-
ðèíã, ïîä êîòîðûì ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé, ìåòîäîâ è 
ñðåäñòâ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è êà÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê 
êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ êîìïîíåíòîâ, íàèáîëåå ïðè-
ãîäíûõ äëÿ ðàáîòû êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû. 

Ðåôàêòîðèíã êîìïîíåíòîâ ïîëó÷èë ðàçâèòèå â ÎÎ-
ïðîãðàììèðîâàíèè â ñâÿçè ñ ïðèìåíåíèåì â íåì êàðêàñîâ ïðîåê-
òèðîâàíèÿ, ìåòîäîâ óëó÷øåíèÿ êîäà è íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ è èõ èíòåðôåéñîâ [5—9]. Â ðåçóëüòàòå áûëè ðàçðàáî-
òàíû öåëûå áèáëèîòåêè òèïè÷íûõ ïðåîáðàçîâàíèé îáúåêòîâ 
(êëàññîâ), óëó÷øàþùèå ðàçíûå õàðàêòåðèñòèêè êîìïîíåíòíîé 
ÏÑ. Ìåòîä îðèåíòèðîâàí íà èçìåíåíèå (çàìåíó, çàìåùåíèå, 
ðàñøèðåíèå) ðåàëèçàöèé è èíòåðôåéñîâ êîìïîíåíòîâ ñ ó÷åòîì 
òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è ê åå êîíôèãóðàöèè.  

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ ðåôàêòîðèíãà ÿâëÿåòñÿ áàçîâîé, àòîìàðíîé 
ôóíêöèåé ïðåîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ ñîõðàíÿåò öåëîñòíîñòü êîì-
ïîíåíòà, ò.å. ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë, îãðàíè÷åíèé è çàâèñèìîñòåé 
ìåæäó ñîñòàâíûìè ýëåìåíòàìè êîìïîíåíòà, çàäàþùèõ êîìïî-
íåíò êàê åäèíóþ è öåëüíóþ ñòðóêòóðó. Öåëü ðåôàêòîðèíãà — ñî-
õðàíèòü ôóíêöèè è èäåíòè÷íîñòü êîìïîíåíòà. Äîáàâëåíèå íîâûõ 
ôóíêöèé, õàðàêòåðèñòèê è ñâîéñòâ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ðåèí-
æåíåðèè. 
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Ðåôàêòîðèíã áàçèðóåòñÿ íà òèïè÷íîñòè ñòðóêòóðû, ìîäåëè 
êîìïîíåíòà, íåçàâèñèìîñòè èíòåðôåéñîâ îò ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè è 
äîñòóïà ê ýêçåìïëÿðàì êîìïîíåíòîâ, ñèñòåìíûì ñåðâèñàì è êëàñ-
ñàì îáúåêòîâ. 

Ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé ïðèìåíåíèÿ ðå-
ôàêòîðèíãà ê êîìïîíåíòàì è êëàññàì ïðåäñòàâëåíî â [5]. Àíàëèç 
ðåôàêòîðèíãà ïðîâåäåí íà óðîâíå äàííûõ, îòäåëüíûõ ìåòîäîâ, 
ðåàëèçàöèè êëàññîâ, èíòåðôåéñîâ êëàññîâ è ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 
â öåëîì. Äëÿ êàæäîãî èç ýòèõ óðîâíåé ñôîðìóëèðîâàíû îñíîâíûå 
çàäà÷è, êîòîðûå íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàíû ñ ïðîöåññîì âíåñåíèÿ 
èçìåíåíèé â êîìïîíåíòû, êëàññû, ÏÑ è ïðèâåäåíû â òàáë. 5.1. 

ÒÀÁËÈÖÀ 5.1. Âèäû ðåôàêòîðèíãà è ðåøàåìûõ çàäà÷ íà óðîâíÿõ 

Âèäû 
ðåôàêòîðèíãà 

Çàäà÷è ðåôàêòîðèíãà íà óðîâíÿõ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ 

Íà óðîâíå 
äàííûõ 

— çàìåíà èìåíè ïåðåìåííîé áîëåå èíôîðìàòèâíûì; 
— çàìåíà âûðàæåíèÿ íà âûçîâ ìåòîäà; 
— ïðåîáðàçîâàíèå ýëåìåíòàðíîãî òèïà äàííûõ è êîäîâ â êëàññ; 
— ïðåîáðàçîâàíèå ìàññèâà â êëàññ; 
— çàìåíà òðàäèöèîííîé çàïèñè íà êëàññ äàííûõ è äð. 

Íà óðîâíå 
îòäåëüíûõ 
ìåòîäîâ 

— èçâëå÷åíèå ìåòîäà èç äðóãîãî ìåòîäà; 
— ïðåîáðàçîâàíèå îáúåêòíîãî ìåòîäà â êëàññ; 
— çàìåíà ñëîæíîãî àëãîðèòìà íà ïðîñòîé: 
— îòäåëåíèå îïåðàöèé çàïðîñà îò îïåðàöèé èçìåíåíèÿ äàííûõ; 
— îáúåäèíåíèå ïîõîæèõ ìåòîäîâ ïóòåì ïàðàìåòðèçàöèè; 
— ïåðåäà÷à â ìåòîä îáúåêòà îòäåëüíûõ ïîëåé; 
— ðàçäåëåíèå ìåòîäîâ ïîâåäåíèÿ â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðîâ è äð. 

Íà óðîâíå 
ðåàëèçàöèè 
êëàññîâ 

— çàìåíà îáúåêòîâ-çíà÷åíèé íà îáúåêòû-ññûëêè, è íàîáîðîò; 
— ïåðåìåùåíèå ñïåöèàëèçèðîâàííîãî êîäà â ïîäêëàññ; 
— îáúåäèíåíèå ïîõîæèõ êîäîâ â ñóïåðêëàññ; 
— çàìåíà âèðòóàëüíûõ ìåòîäîâ èíèöèàëèçàöèåé.  

Íà óðîâíå 
èíòåðôåéñîâ 
êëàññîâ 

— ïåðåìåùåíèå ìåòîäà â äðóãîé êëàññ; 
— ðàçäåëåíèå êëàññà íà íåñêîëüêî; 
— óäàëåíèå êëàññà, ïîñðåäíèêà è ìåòîäîâ óñòàíîâêè çíà÷åíèé 

íåèçìåíÿåìûõ ïîëåé;  
— çàìåíà íàñëåäîâàíèÿ íà äåëåãèðîâàíèå è íàîáîðîò; 
— ñîçäàíèå âíåøíåãî ìåòîäà è êëàññà-ðàñøèðåíèÿ; 
— ñêðûòèå ìåòîäîâ è èíêàïñóëÿöèÿ íåèñïîëüçîâàííûõ ìåòîäîâ; 
— îáúåäèíåíèå ñóïåðêëàññîâ è ïîäêëàññîâ ñ ïîõîæåé ðåàëèçàöèåé è äð.

Íà óðîâíå 
ñèñòåìû 

— èçìåíåíèå ñâÿçåé (îäíîíàïðàâëåííûõ â äâóíàïðàâëåííûå è 
íàîáîðîò) ìåæäó êëàññàìè; 

— èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà âìåñòî êîíñòðóêòîðà; 
— çàìåíà êîäîâ îøèáîê íà èñêëþ÷åíèÿ; 
— ñîçäàíèå ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà äàííûõ è äð. 
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Êàæäîé èç ïðèâåäåííûõ çàäà÷, âûïîëíÿåìûõ ïðè ýâîëþöè-
îííîì ðàçâèòèè ÏÑ, ñîîòâåòñòâóåò îïåðàöèÿ ðåôàêòîðèíãà, ñî-
õðàíÿþùàÿ öåëîñòíîñòü êîìïîíåíòà è óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëå-
äóþùèì óñëîâèÿì: 

1) îáúåêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðåôàêòîðèíãà, ÿâëÿåòñÿ 
êîìïîíåíòîì ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ñâîéñòâàìè, õàðàêòåðèñòèêàìè 
è òèïè÷íîé ñòðóêòóðîé; 

2) êîìïîíåíò íå òåðÿåò ñâîåé ôóíêöèîíàëüíîñòè è ìîæåò 
ïðèìåíèòüñÿ â êîìïîíåíòíûõ ñèñòåìàõ; 

3) ïîëó÷åííûå íîâûå êîìïîíåíòû îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöè-
ðóþòñÿ.  

Îïåðàöè ðåôàêòîðèíãà ñãðóïïèðóåì â ñëåäóþùèå áàçîâûå 
îïåðàöèè: 

   ORefac = {AddOImp, ReplImp, AddInt , Ñfact},  
ãäå AddOImp — äîáàâëåíèå îïåðàöèè äëÿ èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþ-
ùåãî èíòåðôåéñà è ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ñ óñëîâèåì öåëîñòíîñòè 
êîìïîíåíòà. Ýòà îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ àññîöèàòèâíîé è êîììóòà-
òèâíîé, äîêàçàòåëüñòâî ýòîãî âûòåêàåò èç àíàëèçà ìíîæåñòâ èí-
òåðôåéñîâ è ðåàëèçàöèé, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ êîìïîíåíòîâ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àññîöèàòèâíûõ è êîììóòàòèâíûõ ñâîéñòâ îïåðàöèé 
íàä ìíîæåñòâàìè. 

ReplImp — îïåðàöèÿ çàìåíû ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè êîì-
ïîíåíòà íîâîé ñ ýêâèâàëåíòíîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ è íîâûì 
èíòåðôåéñîì, îïåðàöèÿ — àññîöèàòèâíàÿ è êîììóòàòèâíàÿ; 

AddInt — îïåðàöèÿ äîáàâëåíèÿ íîâîãî èíòåðôåéñà ê ñòàðîìó 
êîìïîíåíòó è íîâîé åãî ðåàëèçàöèè, ÿâëÿåòñÿ ÷àñòè÷íîé îïåðàöèåé; 

Cfact — îïåðàöèÿ ðàñøèðåíèÿ èíòåðôåéñà â ñâÿçè ñ íîâûìè 
ñèñòåìíûìè ñåðâèñàìè êîìïîíåíòíîé ñðåäû, ñîõðàíÿåòñÿ ñòðóê-
òóðà êîìïîíåíòà, à íåêîòîðûå èíòåðôåéñû èçìåíÿþòñÿ â ñâÿçè ñ 
èõ íîâîé ñåìàíòèêîé. Äàííàÿ îïåðàöèÿ ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíîé è 
îòíîñèòñÿ ê âíóòðåííèì îïåðàöèÿì. 

Èñïîëüçóÿ áàçîâûé íàáîð îïåðàöèé, îïðåäåëÿåì ìîäåëü ðå-
ôàêòîðèíãà êîìïîíåíòîâ: 

   ÌRefac = {ORefac , {Cs = {NewÑ}, Ω1},  (5.2)  
ãäå ORefac è {Cs = {Cn}} — îïåðàöèè è ýëåìåíòû èç ìíîæåñòâà êîì-
ïîíåíòîâ ýòîé ìîäåëè, Ω1 — ìíîæåñòâî îïåðàöèé îáñëóæèâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ èç Ñ.  

Ðåôàêòîðèíã â øèðîêîì ñìûñëå îçíà÷àåò èçìåíåíèå êîìïî-
íåíòîâ è èíòåðôåéñîâ, à íå èõ ñðåäû. Íàïðèìåð, áîëåå ïðîñòûì 
ìåòîäîì äëÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ âêëþ÷åíèå íîâîãî ñåðâåðà â 
ñðåäó, ÷åì ïåðåäåëêà ýòîãî êîìïîíåíòà ïîä äåéñòâóþùèé ñåðâåð. 
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5.4.МЕТОДРЕИНЖЕНЕРИИКОМПОНЕНТОВ

Ðåèíæåíåðèÿ êîìïîíåíòîâ — ýòî ñîâîêóïíîñòü ìîäåëåé, ìå-
òîäîâ è ïðîöåññîâ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû, ôóíêöèé è âîçìîæíî-
ñòåé êîìïîíåíòîâ ÏÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ 
âîçìîæíîñòåé ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ôóíêöèîíàëüíûìè è íå-
ôóíêöèîíàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ÏÑ.  

Ìåòîä ðåèíæåíåðèè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ïðè ÷àñ-
òè÷íîé èëè ïîëíîé ïåðåäåëêå îòäåëüíûõ ôóíêöèé, êîìïîíåíòîâ, 
íåêîòîðûõ ôðàãìåíòîâ ñòàðûõ ïðîãðàìì íà íîâûå ïðè ïåðåõîäå 
íà íîâûå óñëîâèÿ ÎÑ, ïëàòôîðìó è âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷å-
ñòâó ïðîäóêòà èëè ïðîöåññîâ ÆÖ.  

Ïðè íåóäîâëåòâîðèòåëüíîì êà÷åñòâå ÏÑ ìîãóò ââîäèòüñÿ 
íîâûå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà, êîòîðûå íå áûëè çàäàíû â ñïå-
öèôèêàöèÿõ òðåáîâàíèé, ÷òî ïðèâîäèò ê ïåðåñìîòðó íå òîëüêî 
ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèé, íî è ïðèíöèïîâ ïîâòîðíîé ðåàëèçà-
öèè èçìåíåííûõ òðåáîâàíèé íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ. Ãàðàíòèåé òðå-
áóåìîãî êà÷åñòâà íà ýòàïàõ ÆÖ ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìà îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâà (ñòàíäàðò ISO/IEC 9126, 12207), â ðàìêàõ êîòîðîé âû-
ïîëíÿþòñÿ ïðîöåäóðû êîíòðîëÿ è îöåíêè çàäàííûõ ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà (íàïðèìåð, ôóíêöèîíàëüíîñòü, êîððåêòíîñòü è äð.).  

Ðåèíæåíåðèÿ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè îáåñïå÷åíèè ìî-
áèëüíîñòè ÏÑ, ò.å. ñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòà àäàïòèðîâàòüñÿ ê 
íîâîé ïëàòôîðìå ïóòåì íàñòðîéêè ïàðàìåòðîâ èëè íåáîëüøèõ 
ïåðåäåëîê ÏÑ, ñâÿçàííûõ ñ íîâûìè óñëîâèÿìè ñðåäû èëè àðõè-
òåêòóðû ïëàòôîðìû. Ïðè ýòîì èçìåíåíèå êîìïîíåíòîâ èëè ÏÑ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíî îäíèì èç ñïîñîáîâ:  

1) ðåîðãàíèçàöèÿ èëè èçìåíåíèå ñïåöèôèêàöèé êîìïîíåíòà;  
2) çàìåíà ÿçûêà îïèñàíèÿ êîìïîíåíòà íîâûì ßÏ; 
3) ìîäèôèêàöèÿ èëè ìîäåðíèçàöèÿ ôóíêöèé (ìåòîäîâ) êîì-

ïîíåíòîâ è èõ äàííûõ; 
4) èçìåíåíèå ñâÿçåé ìåæäó êîìïîíåíòàìè, êîòîðûå ðàñïîëà-

ãàþòñÿ â ðàçíûõ ñðåäàõ; 
5) àäàïòàöèÿ êîìïîíåíòîâ ê íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû ôóíê-

öèîíèðîâàíèÿ è äð. 
Ïðè ýòîì àðõèòåêòóðà êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû ìîæåò îñòà-

âàòüñÿ íåèçìåííîé, åñëè ìîäèôèêàöèÿ êàñàåòñÿ òîëüêî îòäåëü-
íîé ôóíêöèè ñèñòåìû èëè çàìåíû åå äðóãîé. 

Åñëè àðõèòåêòóðà ñèñòåìû íå èçìåíÿåòñÿ, à ðåøàåòñÿ çàäà÷à 
ïðåîáðàçîâàíèÿ öåíòðàëèçîâàííîé ñèñòåìû â ðàñïðåäåëåííóþ, òî 
ýòè àñïåêòû ìîãóò ïîòðåáîâàòü èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ â öåëÿõ 
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âíåñåíèÿ â íèõ îïåðàöèé âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé 
ñðåäîé. Ñëîæíî èçìåíèòü ßÏ ñòàðîé íàñëåäóåìîé ñèñòåìû íî-
âûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñîõðàíÿÿ ïðè ýòîì åå ñòðóêòóðó 
è ôóíêöèîíàëüíîñòü. Òàêàÿ çàäà÷à ÷àñòî âîçíèêàåò ïðè çàìåíå 
ßÏ íàñëåäóåìîé ñèñòåìû íà îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé ÿçûê 
(JAVA, PASCAL, C++ è äð.). 

Åñëè â ñèñòåìå èçìåíÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ôóíêöèè è ñòðóêòóðà, 
òî ýòîò ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ äîðîãîñòîÿùèì è ñîïðîâîæäàåòñÿ 
áîëüøèì ðèñêîì, ÷òî òðåáóåìûé ðåçóëüòàò íå áóäåò äîñòèãíóò. 
Îäíàêî ñ êîììåð÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ðåèíæåíåðèÿ ÿâëÿåòñÿ 
åäèíûì ñïîñîáîì ñîõðàíåíèÿ íàñëåäóåìûõ ñèñòåì äëÿ ïðîäîë-
æåíèÿ ýêñïëóàòàöèè [5]. 

Ñ ïîìîùüþ ðåèíæåíåðèè ñîâåðøåíñòâóåòñÿ ñèñòåìíàÿ ñòðóê-
òóðà, ñîçäàåòñÿ íîâàÿ äîêóìåíòàöèÿ è êîíôèãóðàöèÿ, ÷åì îáåñïå-
÷èâàåòñÿ ïðîäîëæåíèå âðåìåíè æèçíè íàñëåäóåìîé ñèñòåìû.  

Ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå ðàäèêàëüíûìè ïîäõîäàìè ê ñîâåð-
øåíñòâîâàíèþ ñèñòåì ðåèíæåíåðèÿ èìååò òàêèå îñíîâíûå ïðå-
èìóùåñòâà: 

1. Ñíèæåíèå ðèñêà çà ñ÷åò ñïëàíèðîâàííîé äåÿòåëüíîñòè ïî 
âíåñåíèþ èçìåíåíèé, îñîáåííî ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ èç ãîòîâûõ 
êîìïîíåíòîâ, êîãäà âåðîÿòíîñòü âíåñåíèÿ îøèáîê ðåçêî ñíèæàåòñÿ.  

2. Ñíèæåíèå çàòðàò çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé ñåáåñòîèìîñòè ãî-
òîâûõ êîìïîíåíòîâ, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ èç ðåïîçèòàðèÿ ãîòî-
âûõ ðåñóðñîâ, ÷åì ðàçðàáîòêà íîâûõ (èëè çàíîâî) â ñîçäàâàåìîé 
ñèñòåìå. Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ðàçíûõ êîììåð÷åñêèõ ôèðì 
ðåèíæåíåðèÿ ñèñòåìû â ÷åòûðå ðàçà äåøåâëå, ÷åì ïîâòîðíàÿ íî-
âàÿ ðàçðàáîòêà òàêîé æå ôóíêöèîíàëüíîñòè ñèñòåìû. 

Ïðîöåññû ðåèíæåíåðèè ïðèìåíÿþòñÿ ïðè ñìåíå äåëîâûõ 
ïðîöåññîâ â öåëÿõ óìåíüøåíèÿ ëèøíèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè èëè 
ïîâûøåíèè ýôôåêòèâíîñòè îòäåëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ. Çàâèñè-
ìîñòü äåëîâîãî ïðîöåññà îò íàñëåäóåìîé ñèñòåìû áóäåò ìèíè-
ìàëüíîé, åñëè çàðàíåå ñïëàíèðîâàòü èçìåíåíèÿ â áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñàõ â ñèñòåìå â öåëîì. Êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé çíà÷èòåëüíî 
óìåíüøèòñÿ, åñëè ñèñòåìà àäàïòèðóåòñÿ òîëüêî ê íîâîé ñðåäå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.  

Îñíîâíîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðåèíæåíåðèåé è íîâîé ðàçðàáîò-
êîé ÏÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òî îïèñàíèå ñèñòåìíîé ñïåöèôèêàöèè 
íà÷èíàåòñÿ íå ñ «íóëÿ», à ñ ãîòîâîé ñïåöèôèêàöèè, òðåáóþùåé åå 
âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå âíåñåííûõ èçìåíåíèé è äîïîëíåíèÿ äëÿ åå 
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè íîâîé ñèñòåìû. 

Ê îñíîâíûì ýòàïàì ýòîãî ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ: 
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1) ïåðåâîä èñõîäíîãî êîäà ïóòåì ïåðåîïèñàíèÿ êîìïîíåíòîâ 
â ñòàðîì ßÏ â ñîâðåìåííóþ âåðñèþ ýòîãî ÿçûêà èëè â äðóãîé, 
íîâûé ßÏ; 

2) àíàëèç äîêóìåíòîâ îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû è ôóíêöèîíàëü-
íûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû äëÿ ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé; 

3) ìîäèôèêàöèÿ ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ â öåëÿõ óïðîùåíèÿ, 
èíòåãðàöèè è íàðàùèâàíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ; 

4) äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû íà áîëåå ìåëêèå êîìïîíåíòû, èõ 
ãðóïïèðîâàíèå äëÿ óñòðàíåíèÿ ÷ðåçìåðíîé ñëîæíîñòè è êîìïî-
çèöèè èõ êîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðû èç îòäåëüíî ñôîðìèðîâàííûõ 
êîìïîíåíòîâ;  

5) èçìåíåíèå ñèñòåìíûõ äàííûõ, ñ êîòîðûìè ðàáîòàþò êîì-
ïîíåíòû ñèñòåìû, äëÿ óñòàíîâëåíèÿ èõ ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïðîâåäåí-
íûìè èçìåíåíèÿìè. 

Ïðåîáðàçîâàíèå èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàìì — ýòî íàèáîëåå 
ïðîñòîé ñïîñîá ðåèíæåíåðèè, îñîáåííî åñëè îíî ïðîâîäèòñÿ àâ-
òîìàòè÷åñêè èëè àâòîìàòèçèðîâàíî ïóòåì ïåðåâîäà èñõîäíîãî 
êîäà â îäíîì ßÏ â äðóãîé, áîëåå ñîâðåìåííûé ßÏ.  

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåâîä îêàçûâàåòñÿ íåâîçìîæíûì, 
åñëè ñòðóêòóðíûå êîíñòðóêöèè èñõîäíîãî ßÏ èìåþò ðàçëè÷èÿ ñî 
ñòðóêòóðàìè ïðîãðàìì è òèïàìè äàííûõ â íîâîì ÿçûêå. Íàïðè-
ìåð, ÿçûê ñîäåðæèò âñòðîåííûå óñëîâíûå êîìàíäû êîìïèëÿöèè, 
íå ïîääåðæèâàåìûå â íîâîì ßÏ. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåîáðàçîâàíèå 
ðàíåå ñîçäàííîé ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ âðó÷íóþ è òðåáóåò çíà÷è-
òåëüíûõ òåõíè÷åñêèõ, ÷åëîâå÷åñêèõ è ôèíàíñîâûõ ðåñóðñîâ. 

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåâîä ïðîãðàììû â îäíîì ßÏ íà 
äðóãîé òðåáóåòñÿ ïðè: 

— èçìåíåíèè àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ ïëàòôîðìû, íà êîòîðîé ìî-
æåò íå âûïîëíÿòüñÿ êîìïèëÿòîð èñõîäíîãî ïåðåíîñèìîãî ÿçûêà; 

— íåäîñòàòî÷íîì ÷èñëå êâàëèôèöèðîâàííîãî ïåðñîíàëà äëÿ 
ñîïðîâîæäåíèÿ ñèñòåìû, îïèñàííîé â íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ 
ÿçûêàõ, êîòîðûå âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ; 

— èçìåíåíèè îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ÏÑ è ïåðåõîäå íà 
îáùèé ñòàíäàðòíûé ßÏ, â êîòîðîì ðåøàþòñÿ ïðîáëåìû íåîäíî-
ðîäíîñòè òèïîâ äàííûõ. 

Â öåëîì òàêîé àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåâîä ñíèæàåò çàòðà-
òû íà èçãîòîâëåíèå íîâîé ñèñòåìû è íà åå ñîïðîâîæäåíèå. 

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ñèñòåìû ñîçäàåòñÿ êîìïëåêñíàÿ ìî-
äåëü ñèñòåìû äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ è âûáîðà âàðèàíòîâ äëÿ äàëü-
íåéøåé ðåàëèçàöèè è ìîäèôèêàöèè ñ ó÷åòîì ôóíêöèîíàëüíûõ è 
íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé (ê çàùèòå, áåçîïàñíîñòè è äð.). 
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Ìåòîä ðåèíæåíåðèè — öåëåâîé ñïîñîá ýâîëþöèîííîãî ðàçâè-
òèÿ ÏÑ äëÿ ïîëó÷åíèÿ íîâîãî êîìïîíåíòà èëè ÏÑ ïóòåì:  

— àíàëèçà èñõîäíîãî êîäà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ëîãèêè êîìïî-
íåíòà è âíåñåíèÿ èçìåíåíèé; 

— íàñòðîéêè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû íà èçìåíåíèÿ ñïåöèôè-
êàöèé òðåáîâàíèé è àðõèòåêòóðû â çàâèñèìîñòè îò ïëàòôîðìû, à 
òàêæå îïðåäåëåíèÿ ñòðàòåãèè èçìåíåíèé ÏÑ; 

— êîäèðîâàíèÿ è äåêîäèðîâàíèÿ äàííûõ êîìïîíåíòîâ ïðè 
ïåðåõîäå ñ îäíîé ïëàòôîðìû íà äðóãóþ; 

— ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû â ñâÿçè ñ íåîáõîäèìîñòüþ èçìåíå-
íèÿ èëè äîáàâëåíèÿ îòäåëüíûõ ôóíêöèé â ñèñòåìó;  

— ðàñøèðåíèÿ èíòåðôåéñîâ, ñåðâèñîâ, ñöåíàðèåâ ðàáîòû 
ñèñòåìû è ò.ï.; 

— ÷àñòè÷íîãî èëè ïîëíîãî èçìåíåíèÿ îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
ñèñòåìû ìåòîäàìè ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ðåèíæåíåðèÿ ÏÑ èç êîìïîíåíòîâ áóäåò áîëåå ïðîäóêòèâíîé, 
åñëè ïðîâåñòè âîññòàíîâëåíèå èçìåíåííîé ñòðóêòóðû è ëîãèêè 
êîìïîíåíòà è ïðîèçâåñòè íîâóþ ñïåöèôèêàöèþ òðåáîâàíèé è 
àðõèòåêòóðû ñèñòåìû. 

Âîññòàíîâëåíèå ïðîãðàììíîãî òåêñòà, â êîòîðûé âíîñèëèñü 
â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè îòäåëüíûå èñïðàâëåíèÿ, òðåáóåò óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè è ïëàíàìè ïðîâå-
äåíèÿ èçìåíåíèé äëÿ îáíîâëåíèÿ ýòîãî òåêñòà.  

Îïåðàöèè ðåèíæåíåðèè. Ñðåäè ìíîæåñòâà îïåðàöèé ðåèíæå-
íåðèè âûäåëèì òå, âûïîëíåíèå êîòîðûõ óäîâëåòâîðÿåò ñëåäóþ-
ùèì ñâîéñòâàì: 

— îáúåêò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðåèíæåíåðèè, ýòî êîì-
ïîíåíò ñ òèïè÷íîé ñòðóêòóðîé è ñî ñâîèìè ôóíêöèîíàëüíûìè 
îñîáåííîñòÿìè è õàðàêòåðèñòèêàìè; 

— íîâûé êîìïîíåíò ìîæåò ñîõðàíÿòü ñâîè ôóíêöèè è ïðè-
ìåíÿòüñÿ â ïîñòðîåííûõ ñèñòåìàõ èç îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ; 

— êîìïîíåíò, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ðåèíæåíåðèè, îòâå-
÷àåò òðåáîâàíèÿì è îãðàíè÷åíèÿì ìîäåëè ñèñòåìû. 

Îïåðàöèè ðåèíæåíåðèè ïî èçìåíåíèþ òðåáîâàíèé, ñòðóêòóðû 
è àäàïòàöèè ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, âûïîëíÿþòñÿ â óñëîâè-
ÿõ ñîõðàíåíèÿ ñóùåñòâóþùèõ ôóíêöèé èëè èõ ðàñøèðåíèÿ â ðàì-
êàõ èñõîäíîé ìîäåëè ñèñòåìû, â êîòîðîé áûë ðàñïîëîæåí êîìïî-
íåíò. Ê îïåðàöèÿì íàä êîìïîíåíòàìè îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå: 

1) èìåíîâàíèå êîìïîíåíòîâ è èäåíòèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ; 
2) ðàñøèðåíèå ôóíêöèé ñóùåñòâóþùåé ðåàëèçàöèè êîìïî-

íåíòà; 
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3) ïåðåâîä ÿçûêà êîìïîíåíòà â íîâûé ßÏ; 
4) èçìåíåíèå ñòðóêòóðû êîìïîíåíòà èëè ñèñòåìû;  
5) ìîäèôèêàöèÿ îïèñàíèÿ êîìïîíåíòà è åãî äàííûõ. 
Èçìåíåííûå íîâûå êîìïîíåíòû èäåíòèôèöèðóþòñÿ äëÿ 

äàëüíåéøåãî îáðàùåíèÿ ê íèì â öåëÿõ èíòåãðàöèè â êîìïëåêñ-
íóþ êîìïîíåíòíóþ ñèñòåìó, ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèè (âåðñèè) è 
êàðêàñà ñèñòåìû. 

Ìîäåëü ðåèíæåíåðèè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîìïîíåíòû 
ðàçðàáîòàíû íà ðàçíûõ ÿçûêàõ è ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü äðóã ñ 
äðóãîì ÷åðåç îïåðàòîðû âûçîâà (Ñall, RMI è äð.) èëè ÷åðåç ñî-
îáùåíèÿ, ïåðåäàâàåìûå ïî ñåòè. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþòñÿ îáùèå 
îïåðàöèè ðåèíæåíåðèè: 

— ïåðåîïèñàíèå òåêñòà êîìïîíåíòà — rewrite,  
— ðåñòðóêòóðèçàöèÿ êîìïîíåíòà — restruc, 
— àäàïòàöèÿ (íàñòðîéêà) êîìïîíåíòà ê íîâûì óñëîâèÿì — 

adop; 
— äîáàâëåíèå ê ìíîæåñòâó êîìïîíåíòîâ íîâûõ ôóíêöèé è 

êîìïîíåíòîâ — supp; 
— êîíâåðòàöèÿ äàííûõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ êîìïîíåíòà-

ìè — conver. 
Ôîðìàëüíî ìíîæåñòâî ýòèõ îïåðàöèé îáîçíà÷èì òàê:  
   OReing= {rewrite, restruc, adop, supp, conver }, 

îíè èçìåíÿþò îòäåëüíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû áåç èçìåíåíèÿ èõ 
èíòåðôåéñà, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî â êà÷åñòâå èíòåðôåé-
ñà èñïîëüçóåòñÿ çàïðîñ (request) èëè ñîîáùåíèå ê ñðåäå, ãäå êîì-
ïîíåíòû ðàñïîëàãàþòñÿ. Â çàïðîñàõ çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû è èõ òè-
ïû, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ â ñðåäå êëèåíòà è îòïðàâëÿþòñÿ ÷åðåç 
ñåòü ñåðâåðó äëÿ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïîíåíòà.  

Îáîçíà÷èì OldÑ — ñòàðûé êîìïîíåíò, êîòîðûé ïîñëå ðåèí-
æåíåðèè ïðåâðàùàåòñÿ â íîâûé NewÑ ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé 
ìíîæåñòâà OReing , ñïîñáñòâóþùèõ ñîçäàíèþ íîâîãî êîìïîíåíòà. 
Âñå îïåðàöèè ðåèíæåíåðèè ÿâëÿþòñÿ àññîöèàòèâíûìè è êîììó-
òàòèâíûìè, îáåñïå÷èâàþò öåëîñòíîñòü íîâîãî êîìïîíåíòà, ò.å. 
NewÑ=OldÑ ∪  NewCn. 

Â çàïðîñå ìîãóò áûòü çàäàíû óñëîâèÿ ðàñøèðåíèÿ òðåáîâà-
íèé, íàïðèìåð, ñîõðàíåíèå êîìïîíåíòîâ â ðåïîçèòàðèè êîìïî-
íåíòîâ è èíòåðôåéñîâ â ðåïîçèòàðèè èíòåðôåéñîâ. Ýòè óñëîâèÿ 
äîïóñòèìû â ñîâðåìåííûõ ñðåäàõ (CORBA, JAVA è ò.ï.) [6, 7], â 
êîòîðûõ îïåðàöèè äîáàâëåíèÿ è ðàñøèðåíèÿ èíòåðôåéñà ïîïîë-
íÿþò ðåïîçèòàðèé èíòåðôåéñîâ íîâûìè.  
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Ìîäåëü ðåèíæåíåðèè êîìïîíåíòîâ èìååò âèä  

   ÌReing = { OReing , {Cs = {NewC}},  

îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð îïåðàöèé OReing, ìíîæåñòâà Cs ïðîöåñ-
ñà ðåèíæåíåðèè è îáåñïå÷èâàþò èçìåíåíèå êîìïîíåíòîâ â öåëÿõ 
ïîëó÷åíèÿ íîâîãî ýëåìåíòà NewC, îáðàçîâàííîãî â ïðîöåññå ðå-
èíæåíåðèè. 

 
5.5.МЕТОДРЕВЕРСНОЙИНЖЕНЕРИИКОМПОНЕНТОВ

Ðåâåðñíàÿ èíæåíåðèÿ — ýòî ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ ïðÿìîé èíæåíåðèè ñèñòåìû, ò.å. îòäåëüíûõ åå ýëåìåíòîâ — 
ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèé, àðõèòåêòóðû è ðåàëèçîâàííîãî êîäà â 
öåëÿõ ïîñòðîåíèÿ íîâîãî âàðèàíòà ñèñòåìû íà áîëåå âûñîêîì 
ÿçûêîâîì óðîâíå [1—5].  

Ýòîò ïðîöåññ ñâîäèòñÿ ê âîññòàíîâëåíèþ ñïåöèôèêàöèè 
ÏÑ, âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ îïèñàíèå ñòðóêòóðû è ëîãèêè êîìïî-
íåíòîâ, à òàêæå ê ïðåîáðàçîâàíèþ èñõîäíîãî êîäà ïóòåì ïåðå-
ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïî èçìåíåííûì ñïåöèôèêàöèÿì 
òðåáîâàíèé, àðõèòåêòóðû è äîêóìåíòàöèè íà ñèñòåìó (ðèñ. 5.3). 

 

 

ÐÈÑ. 5.3. Ïðîöåññ îáðàòíîé èíæåíåðèè îïèñàíèÿ ñèñòåìû 
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Ïîääåðæêà è ýâîëþöèÿ äåéñòâóþùèõ óñòàðåâøèõ áîëüøèõ 
ÏÑ çàâèñèò îò èõ ðàçìåðà, ñëîæíîñòè è çðåëîñòè, ïîñêîëüêó â èõ 
ðàçðàáîòêå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ðàçíûå ñïåöèàëèñòû íà ïðîòÿæå-
íèè ïðîäîëæèòåëüíîãî ñðîêà èíâåñòèðîâàíèÿ èõ çàêàç÷èêàìè.  

Òàêèå ñèñòåìû îáëàäàþò òèïè÷íûìè ïðîáëåìàìè:  
— óñòàðåâøèå ìåòîäû ðåàëèçàöèè íàñëåäóåìûõ ñèñòåì,  
— èñïîëüçîâàíèå ßÏ, êîòîðûé âûøåë èç óïîòðåáëåíèÿ,  
— ïëîõî îôîðìëåííîé äîêóìåíòàöèåé îïèñàíèÿ ñèñòåìû. 
Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû, îáëàäàþùåé òàêèìè îñîáåííîñòÿìè, òåõ-

íè÷åñêè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü òðóäíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 
Ñëîæèëîñü äâà òèïà çàäà÷ ðåâåðñíîé èíæåíåðèè.  
Çàäà÷è ïåðâîãî òèïà âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 
— àíàëèç äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé â ñòðóêòóðó êîäà; 
— ðàñøèðåíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè ÏÑ; 
— çàìåíó ïëàòôîðìû, ßÏ è äð.; 
— èçìåíåíèå ëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ñïåöèôèêàöèè è êîäîâ; 
— ïðèìåíåíèå øàáëîíîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ â êà÷åñòâå èíñòðó-

ìåíòîâ èíæåíåðèè; 
— èçìåíåíèå ìîäåëåé è ñòðóêòóð äàííûõ. 
Çàäà÷è âòîðîãî òèïà ñîñòîÿò èç èñïîëüçîâàíèÿ: 
— àðõèòåêòóðû è ñòðóêòóðû êîìïîíåíòîâ ñ ñîõðàíåíèåì ïî-

êàçàòåëåé êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ (íàäåæíîñòü, çàùèùåííîñòü, 
ñîâìåñòèìîñòü è äð.); 

— íîâûõ ñîâðåìåííûõ ßÏ, ïëàòôîðì è òåõíîëîãèé è ìåòî-
äîâ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà; 

— íîâûõ ïîäõîäîâ ê îðãàíèçàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïîëüçîâà-
òåëåé ñ ÏÑ è ñðåäîé, à òàêæå íîâûõ òèïîâ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå 
îáåñïå÷èâàþò îöåíêó ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ è èñ-
ïîëüçîâàíèå â íîâûõ óñëîâèÿõ ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ; 

— íîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ çàäàííûõ 
òðåáîâàíèé ê ÏÑ ( ýêîíîìè÷íîñòü, ìàñøòàáíîñòü è äð.); 

— íîâûõ ìîäåëåé äàííûõ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òàêèå 
òðåáîâàíèÿ, êàê íåñàíêöèîíèðîâàííûé äîñòóï, àâòîðèçàöèÿ, 
êîíôèäåíöèàëüíîñòü è ò.ï.  

Ïîäõîäû ê ðåàëèçàöèè ðåâåðñíîé èíæåíåðèè. Â ïðàêòèêå ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ ñëîæèëèñü íîâûå ïîäõîäû ê àâòîìàòè÷åñêîìó èëè 
àâòîìàòèçèðîâàííîìó ïåðåâîäó óñòàðåâøåãî èñõîäíîãî êîäà ñ îä-
íîãî ßÏ íà äðóãîé. Îíè âûïîëíÿþòñÿ, êàê ïðàâèëî, ñ ïîìîùüþ 
ñïåöèàëüíî ñîçäàííûõ ïðîãðàìì êîíâåðòèðîâàíèÿ êîäà ñ îäíîãî 
ÿçûêà íà äðóãîé ñ ó÷åòîì ðàçíûõ òèïîâ äàííûõ, èëè ñèñòåìû ñî-
ïîñòàâëåíèÿ ñ îáðàçöîì, çàäàâàåìîì â âèäå ñïèñêà êîìàíä, íåîá-
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õîäèìûì äëÿ ïåðåâîäà èç îäíîãî ÿçûêîâîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â äðó-
ãîå. Ïåðåâîä ïî îáðàçöó èñïîëüçóåòñÿ ïðè: 

— íàëè÷èè íîâûõ àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ, íà êîòîðûõ íå ìîæåò 
âûïîëíÿòüñÿ êîìïèëÿòîð íà èñõîäíîì ßÏ íàñëåäîâàííîé ñèñòå-
ìû, ïîäëåæàùåé èçìåíåíèþ; 

— íåäîñòàòêå êâàëèôèêàöèè ïåðñîíàëà äëÿ âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé â ñèñòåìó èëè â îòäåëüíûå êîìïîíåíòû, íàïèñàííûå íà 
ßÏ, êîòîðûå âûøëè èç óïîòðåáëåíèÿ; 

— èçìåíåíèè ïîëèòèêè ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ â ñâÿçè ñ ïåðå-
õîäîì íà íîâóþ ñðåäó è ßÏ.  

Àâòîìàòèçèðîâàííûé ïåðåâîä ñïåöèôèêàöèè ñèñòåìû èëè 
îòäåëüíûõ åå ÷àñòåé çàòðóäíåí, åñëè â îïèñàíèè èñõîäíîãî êîäà 
ñèñòåìû íåò ñîîòâåòñòâóþùèõ êîíñòðóêöèé â íîâîì ÿçûêå (íà-
ïðèìåð, â èñõîäíîì îïèñàíèè ñîäåðæàòñÿ âñòðîåííûå óñëîâíûå 
êîìàíäû êîìïèëÿöèè, îòñóòñòâóþùèå â íîâîì ÿçûêå). Â òàêîì 
ñëó÷àå ïðîâîäèòñÿ ðó÷íîå ïðåîáðàçîâàíèå ñèñòåìû. 

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ ðåâåðñíîé èíæåíåðèè ÏÑ ñîñòîèò 
èç äâóõ ýòàïîâ: 

1) àíàëèç îïèñàíèÿ êîìïîíåíòà â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ íîâîé 
ñòðóêòóðû è ëîãèêè; 

2) ïðåîáðàçîâàíèå äåéñòâóþùåé ëîãèêè îïèñàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ è ÏÑ â íîâîå îïèñàíèå ñ íåêîòîðûìè èçìåíåíèÿìè. 

Ïåðâûé ýòàï ïðîâîäèòñÿ ïóòåì íàõîæäåíèÿ àðòåôàêòîâ êàæ-
äîãî èç êîìïîíåíòîâ èç åãî ïðîãðàììíîãî òåêñòà è óñòàíîâëåíèÿ 
ñîîòâåòñòâèÿ ñ ïðîåêòíûìè ðåøåíèÿìè äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðåîáðà-
çîâàíèÿ.  

Âòîðîé ýòàï — ýòî ïðåîáðàçîâàíèå ïðîãðàììíîãî êîäà äëÿ 
íîâîé ðåàëèçàöèè. Â ñëó÷àå èçìåíåíèÿ ñóùåñòâóþùåé óñòàðåâ-
øåé àðõèòåêòóðû âûïîëíÿåòñÿ ïåðåïðîåêòèðîâàíèå ñîãëàñíî íî-
âûì òðåáîâàíèÿì. Îñóùåñòâëÿåòñÿ îöåíêà íîâîé àðõèòåêòóðû äëÿ 
äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ñèñòåìû è ðàçíîãî 
âèäà îãðàíè÷åíèé. Ïðè ýòîì ðåøàåòñÿ ïðîáëåìà ïåðåìåùåíèÿ 
êîìïîíåíòîâ èç ïðåäûäóùåé ñèñòåìû â íîâóþ ïëàòôîðìó èëè 
ñðåäó ñ ïîëíîé çàìåíîé êîìïîíåíòîâ äðóãèìè, èçìåíåííûìè.  

Ãëàâíûì äîñòèæåíèåì âûïîëíåííûõ èññëåäîâàíèé ïî ìåòîäàì 
ðåâåðñíîé èíæåíåðèè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå îáúåêòíî-îðèåíòè-
ðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [9—13] ñ áàçîâûìè îïåðàöèÿìè âè-
çóàëèçàöèè (visual), èçìåðåíèÿ ìåòðèê (metric) êîìïîíåíòîâ ÏÑ è 
âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

— îáåñïå÷åíèå âûñîêîãî êà÷åñòâà ñèñòåìû, ïåðåîöåíêà ñðî-
êîâ, îáúåìîâ, ñëîæíîñòè è ñòðóêòóðû ðàçðàáàòûâàåìîé ñèñòåìû; 
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— îïðåäåëåíèå èåðàðõèè êëàññîâ è àòðèáóòîâ ïðîãðàììíûõ 
îáúåêòîâ â öåëÿõ íàñëåäîâàíèÿ èõ â íîâîé ñèñòåìå; 

— èäåíòèôèêàöèÿ êëàññîâ îáúåêòîâ ñ îïðåäåëåíèåì ðàçìåðà 
è /èëè ñëîæíîñòè êëàññîâ ñèñòåìû; 

— ïîèñê è âûáîð ïàòòåðíîâ, èõ èäåíòèôèêàöèÿ, ôèêñàöèÿ 
èõ ìåñòà è ðîëè â ñòðóêòóðå ñèñòåìû. 

Ýòîò ïîäõîä ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ èçìåíåíèÿ èíäóñòðè-
àëüíûõ ñèñòåì (â ìèëëèîí ñòðîê êîäà) ñ ïðèìåíåíèåì ìåòðèê 
äëÿ îöåíêè õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû. Îí îáåñïå÷èâàåò ãåíåðàöèþ 
òåñòîâ ïðîâåðêè êîäîâ, à òàêæå ïðîâåäåíèå ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà 
ñèñòåìû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôàêòè÷åñêèõ çíà÷åíèé âíóòðåííèõ è 
âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.  

Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà èçìåíÿåìîé ñèñòåìû, ñòðîèòñÿ ìîäåëü, 
ñîäåðæàùàÿ ñïèñîê êëàññîâ è ïàòòåðíîâ ñèñòåìû, êîòîðûå ìîãóò 
ìîäèôèöèðîâàòüñÿ è ïåðåïðîåêòèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ýâîëþöèè 
ñèñòåìû. Åñëè íåêîòîðûé êëàññ ïëîõî ñïðîåêòèðîâàí (íàïðèìåð, 
ìíîãî ìåëêèõ ìåòîäîâ) èëè ñèñòåìà íå âûïîëíÿåò òðåáóåìûå 
ôóíêöèè, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð èíôîðìàöèè äëÿ óòî÷íåíèÿ 
ìîäåëè ÏÑ. 

Äåéñòâèÿ ïî âèçóàëèçàöèè ñòðóêòóðû ñèñòåìû ñðåäñòâàìè 
UML îòðàæàþòñÿ íà äâóõðàçìåðíîì ýêðàíå â âèäå èåðàðõè÷åñêî-
ãî äåðåâà, óçëû êîòîðîãî îòîáðàæàþò îáúåêòû è èõ ñâîéñòâà, à 
îòíîøåíèÿ ìåæäó íèìè çàäàþòñÿ êîìàíäàìè ôðàãìåíòîâ ïðî-
ãðàìì. Ïðè ýòîì â ðàáî÷óþ òàáëèöó çàíîñèòñÿ èíôîðìàöèÿ:  

— î ìåòðèêàõ êëàññîâ îáúåêòîâ (àòðèáóòàõ, ïîäêëàññàõ è 
ñòðîêàõ êîäà),  

— î ìåòîäàõ îáúåêòîâ (ïàðàìåòðàõ, âûçîâàõ, ñîîáùåíèÿõ è 
ò.ï.),  

— îá îáúåêòàõ (âðåìÿ, äîñòóï ê êëàññó èëè ïîäêëàññó è ò.ï.). 
Â ïðîöåññå âèçóàëèçàöèè âåäåòñÿ ñáîð ìåòðèê ÏÑ, âûïîëíÿ-

åòñÿ îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ ñîãëàñíî ïëàíó ïåðåäåëêè óíàñëåäîâàí-
íîé ñèñòåìû íà íîâóþ ñèñòåìó.  

Ìîäåëü ðåâåðñíîé èíæåíåðèè. Âî ìíîæåñòâî îïåðàöèé ðå-
âåðñíîé èíæåíåðèè âêëþ÷åíû: 

   O(Rever)={visual, metric, restruc, design, rewrite},  
ãäå — visual — âèçóàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòóðû ñèñòåìû íà 
ýêðàíå äèñïëåÿ; 

— metric — îöåíêà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïî âèçóàëüíûì äàí-
íûì è ìåòðèêàì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåñòðóêòóðèçàöèè 
ñèñòåìû;  

— restruc — ðåîðãàíèçàöèÿ è ðåñòðóêòóðèçàöèÿ ñèñòåìû, àíà-
ëîãè÷íî îïåðàöèÿì ðåèíæåíåðèè;  
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— design — ïîñòðîåíèå íîâîãî êîìïîíåíòà èëè ñèñòåìû ñ ó÷å-
òîì íåêîòîðûõ ïîëîæåíèé, óíàñëåäîâàííîé âåðñèè ñèñòåìû, êîòî-
ðàÿ íå óäîâëåòâîðÿëà íîâûì óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû;  

— rewrite — îïèñàíèå ÿçûêà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â äðóãîé 
ßÏ â ñîîòâåòñòâèè ñ íîâûìè òðåáîâàíèÿìè. 

Ìîäåëü ðåâåðñíîé èíæåíåðèè ïðèíèìàåò ñëåäóþùèé âèä: 
   ÌRever = { ORever, {Cs = {NewO}},  

ãäå ORever, — îïåðàöèè ðåâåðñíîé èíæåíåðèè, Cs — ìíîæåñòâà 
êîìïîíåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ê íèì îïåðàöèé ðåâåðñíîé èíæå-
íåðèè; NewO — ìíîæåñòâî íîâûõ îáúåêòîâ ïîñëå ïðèìåíåíèÿ 
îïåðàöèé ðåâåðñíîé èíæåíåðèè. 

Óïðàâëåíèå âñåìè âèäàìè èçìåíåíèé ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîöåäóðàìè ñëåæåíèÿ.  

 
5.6.МОДЕЛЬСЛЕЖЕНИЯЗАИЗМЕНЕНИЕМПС 

Ðàññìîòðåííûå ìåòîäû ýâîëþöèè ÏÑ îáåñïå÷èâàþò ðàçíûå 
âèäû èõ èçìåíåíèé, êîíòðîëü çà êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåò ìåòîä 
ñëåæåíèÿ, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû âñå îïåðàöèè 
ïðîöåññà èçìåíåíèÿ ÏÑ áûëè óïðàâëÿåìûìè è âûïîëíÿëèñü ïî 
ñïåöèàëüíîìó ïëàíó.  

Ñâåäåíèÿ îá èçìåíåíèÿõ è ñàìè èçìåíåíèÿ äîëæíû ñîõðà-
íÿòüñÿ â áàçå ïðîåêòà èëè â ðåïîçèòàðèè ÏÑ â âèäå äèñòðèáó-
òèâíîãî ôàéëà ñèñòåìû, ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ôîðìàëüíûõ 
ïðîöåäóð îöåíêè âíåñåííûõ èçìåíåíèé è èõ âëèÿíèÿ íà ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòü ÏÑ. Ñîõðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåíåíèÿ â ðåïîçèòà-
ðèè âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ïðîöåäóð. 

Ïîñëå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé âûïîëíÿåòñÿ òåõíè÷åñêàÿ îöåíêà 
è êîíòðîëü êà÷åñòâà èçìåíåíèé, à òàêæå èõ ó÷åò è ðåãèñòðàöèÿ â 
ñïåöèàëüíîì ôàéëå, â êîòîðîì ôèêñèðóåòñÿ ìåñòî èçìåíåíèÿ 
êîìïîíåíòà, ïðè÷èíà èçìåíåíèÿ, è ìåñòî õðàíåíèÿ êàæäîãî èç-
ìåíåíèÿ â ôàéëå.  

Åñëè ïðîèçâåäåíî ìíîãî èçìåíåíèé â ÏÑ, òî ïðîâîäèòñÿ 
òðàññèðîâêà âûïîëíåííûõ èçìåíåíèé è äåòàëüíûé àóäèò. Äëÿ 
ýòèõ öåëåé èñïîëüçóþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà, íàïðèìåð, 
Ràt³înàl's ClearCase, SourceSafe of Microsoft è äð. [12, 13]. 

Ïðè÷èíàìè âíåñåíèÿ çíà÷èòåëüíûõ èçìåíåíèé â ÏÑ ÿâëÿåò-
ñÿ íåñîáëþäåíèå îãðàíè÷åíèé íà ðàçðàáîòêó, îòêëîíåíèå îò ïî-
ñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé, íåäîñòàòî÷íîå òåñòèðîâàíèå ïðîäóêòà, 
ïåðåäåëêè â ñèñòåìå áåç ðàçðåøåíèÿ çàêàç÷èêà, è ò.ï.  
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Êàê ñâèäåòåëüñòâóþò ñîâðåìåííûå äàííûå [13], èíòåíñèâíîñòü 
âûÿâëåíèÿ îøèáîê è èõ èçìåíåíèé êîëåáàòüñÿ îò 0,002 äî 0,005, 
ò.å. â ñèñòåìå îêàçûâàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî îäíà îøèáêà, êîòîðàÿ 
ôèêñèðóåòñÿ íà ïðîòÿæåíèè äâóõ ìåñÿöåâ åå ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðèìåð îöåíêè ÷èñëà îøèáîê ïðè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè 
ÎS—360 ôèðìû IBM ïî èíòóèòèâíî ïîäîáðàííîé ôîðìóëå: 

   n = 23m + 2k, 
ãäå n — îáùåå êîëè÷åñòâî èçìåíåíèé ñèñòåìû, ñâÿçàííûõ ñ èñ-
ïðàâëåíèåì âûÿâëåííûõ îøèáîê, m — ÷èñëî ìîäóëåé ñ áîëåå ÷åì 
10 èñïðàâëåíèÿìè â êàæäîì, k — ÷èñëî ìîäóëåé ñ 1 èëè 2 èñ-
ïðàâëåíèÿìè. Ýòà ôîðìóëà õàðàêòåðèçóåò ðàáîòîñïîñîáíîñòü 
ÎS—360 (370) ïðè êàæäîé íîâîé âåðñèè ñèñòåìû íà ìîìåíò åå 
ïåðåäà÷è ìíîãî÷èñëåííûì ïîëüçîâàòåëÿì. 

Ïðîöåññû èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ÏÑ ïîääåðæèâàþòñÿ 
ñðåäñòâàìè ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå 
ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ.  

Ïîäõîä ê ñëåæåíèþ çà èçìåíåíèÿìè. Ïîñêîëüêó áîëüøîå êî-
ëè÷åñòâî îøèáîê ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèÿìè ôóíêöèé, ñòðóêòóðû 
ÏÑ è ïðîöåññîâ ÆÖ, ïîäõîä ê ñëåæåíèþ çà ýòèìè èçìåíåíèÿìè 
áàçèðóåòñÿ íà ñïåöèôèêàöèè ñòðóêòóðû, îïèñàíèè ôóíêöèé ñèñ-
òåìû, à òàêæå íà ïðèíÿòûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèÿõ î öåëåñîîáðàç-
íîñòè è íàïðàâëåíèÿõ ìîäèôèêàöèè ñèñòåìû ïî ïðîöåññàì ÆÖ. 

Ïîñêîëüêó ôóíêöèè ÏÑ, åå àðõèòåêòóðà îïðåäåëÿþòñÿ íà 
ýòàïå òðåáîâàíèé, òî â íèõ äîëæíû çàêëàäûâàòüñÿ ðåøåíèÿ îòíî-
ñèòåëüíî áóäóùèõ èçìåíåíèé â âèäå òî÷åê âàðèàíòíîñòè è ìåòî-
äîâ ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ.  

Ìîäåëè ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè îòîáðàæàþò âçàèìîäåéñòâèå 
êîìïîíåíòîâ ÏÑ ñ âíåøíåé ñðåäîé è ñ âíóòðåííèìè îïåðàöèÿìè 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ íà óðîâíå ôóíêöèé, 
ñòðóêòóðû, ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è îáðàáîòêè. 

Ìîäåëè ñëåæåíèÿ íà óðîâíå ôóíêöèé ñîäåðæàò ôóíêöèîíàëü-
íûå òèïû ðåøåíèé äëÿ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ê îñíîâíûì 
ôàêòîðàì ïîñòðîåíèÿ ìîäåëåé ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè íà 
óðîâíå àðõèòåêòóðû îòíîñÿòñÿ: 

— âíåñåíèå íîâûõ ôóíêöèé; 
— óñîâåðøåíñòâîâàíèå ñóùåñòâóþùèõ ôóíêöèé çà ñ÷åò èç-

ìåíåíèÿ äàííûõ, ôðàãìåíòîâ îïèñàíèÿ ôóíêöèé è ðàñïîëîæåíèÿ 
ôóíêöèè â èåðàðõèè ôóíêöèé; 

— èçúÿòèÿ ôóíêöèé èç ñèñòåìû. 
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Ê çàäà÷àì ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè îòíîñÿòñÿ: 
— èçìåíåíèå êîíôèãóðàöèè ôóíêöèé, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò 

âûïîëíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé; 
— èçìåíåíèå ôóíêöèé ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ 

äàííûõ, ïåðåðàñïðåäåëåíèå äîñòóïà ê ôóíêöèÿì; 
— èçìåíåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé â 

ñâÿçè ñ èçìåíåíèåì óñëîâèé âíåøíåé ñðåäû; 
— âîññòàíîâëåíèå ïðîåêòíûõ ðåøåíèé ïîñëå èçìåíåíèé. 
Ìîäåëè ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè ïðîöåññîâ îáðàáîòêè ìîäåëè-

ðóþò èçìåíåíèÿ â ñèñòåìå ïðè èçìåíåíèÿõ ðÿäà íåôóíêöèîíàëü-
íûõ òðåáîâàíèé (íàïðèìåð, ïàðàëëåëüíîñòü, ðàñïðåäåëåííîñòü è 
ò.ï.). Ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè âû÷èñëåíèé ðåèíæèíåðèÿ ìî-
æåò îáåñïå÷èòü èçìåíåíèå ïðèíöèïîâ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðèîðèòå-
òîâ ïðîöåññàì, ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåíòîâ ïî óçëàì ñèñòåìû 
â öåëÿõ îïòèìèçàöèè èõ íàãðóçêè. Òàêèå ìîäåëè âêëþ÷àþò â ñåáÿ 
çàäà÷è: 

— ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ïðîöåññîâ (çàäà÷) ïî óçëàì (ïðîöåñ-
ñàõ) ñåòè; 

— ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî óçëàì ñåòè; 
— èçìåíåíèÿ ñõåì çàùèòû ñèñòåìû îò íåñàíêöèîíèðîâàííî-

ãî äîñòóïà è ò.ï. 
Ìîäåëè ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè ñèñòåìû êîíöåíòðèðóþòñÿ 

íà èçìåíåíèÿõ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ïðî-
ãðàììíûõ ìîäóëåé â ðàìêàõ ñðåäû ðàçðàáîòêè. Èçìåíåíèÿ êàñà-
þòñÿ:  

— ðåïîçèòàðèè ïðîåêòíûõ äàííûõ äëÿ ÏÑ; 
— áàçà äàííûõ ñèñòåìû; 
— ÆÖ ýâîëþöèè òðåáîâàíèé ê ÏÑ; 
— ôîðìàëèçîâàííûå ñöåíàðèè ñîçäàíèÿ è ðàçâèòèÿ ñèñòåìû. 
Îáùàÿ ìîäåëü ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè. Òàê êàê ðàçðàáîòàí-

íîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé â àðõèòåêòóðå ñèñòåìû ïîñòîÿííî óòî÷-
íÿåòñÿ â ïðîöåññå åå ñîçäàíèÿ, òî ìåòîäû ñëåæåíèÿ çà òåêóùèìè 
èçìåíåíèÿìè ïîâûøàþò êà÷åñòâî èçìåíåíèé.  

Ìîäåëü ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè âêëþ÷àåò â ñåáÿ âûáîð 
íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíûõ èçìåíåíèé, à òàêæå èçó÷åíèå âëèÿíèÿ 
èçìåíåíèé íà ðàáîòó ñèñòåìû.  

Ê ïàðàìåòðàì ìîäåëè ñëåæåíèÿ îòíîñÿòñÿ:  
— ÑhF (Change Funtion) äëÿ ôèêñàöèè èçìåíåíèÿ ôóíêöèé; 
— ChS (Change Structure) äëÿ ôèêñàöèè èçìåíåíèé â ñòðóê-

òóðå ñèñòåìû.  
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Ýòè ïåðåìåííûå ïðèíèìàþò çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâåííî 1, åñ-
ëè èçìåíåíèå âûïîëíåíî, 0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå.  

Ìîäåëü ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè èìååò âèä 
   Ìñh = {M( Ñh), N( Ch), ρ, ρ1 } , 

ãäå M( Ñh) — êîëè÷åñòâî èçìåíåííûõ ôóíêöèé â ÏÑ, N( Ch) — 
êîëè÷åñòâî èçìåíåííûõ êîìïîíåíòîâ â ñòðóêòóðå ÏÑ, ρ — ïîêà-
çàòåëü ñòåïåíè èçìåí÷èâîñòè ôóíêöèé, ρ1 — ïîêàçàòåëü ñòåïåíè 
èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðû ÏÑ.  

Ýòà ìîäåëü âûïîëíÿåòñÿ òîãäà, êîãäà èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ â 
ôóíêöèè èëè â ñòðóêòóðó ñèñòåìû è ôèêñèðóþòñÿ â ðåïîçèòàðèè 
ñèñòåìû. 

Ôóíêöèÿ ÑhF âû÷èñëÿåò ñòåïåíü èçìåíåíèé ρ, à ChS — ñòå-
ïåíü ρ1 èçìåí÷èâîñòè ñòðóêòóðû ñèñòåìû.  

Ïåðåìåííàÿ ρ âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: ρ = ÑhFn1 / Ñh n, ãäå 
n — èñõîäíîå êîëè÷åñòâî ôóíêöèé, n1 — êîëè÷åñòâî ôóíêöèé, êî-
òîðûå èçìåíåíû. 

Ñòåïåíü ρ ìîæåò ïðèíèìàòü òàêèå çíà÷åíèÿ: 
 

 < 0,5, åñëè èçìåíåíèÿ âûïîëíåíû è ïîñëåäóþùèå èç-
ìåíåíèÿ íå ïðîâîäÿòñÿ, 

 > 0,5, åñëè èçìåíåíèÿ âûïîëíåíû óñïåøíî. 

Ïðè ïåðâîì çíà÷åíèè ñòåïåíè ρ ìîæåò âîçíèêíóòü äèñáà-
ëàíñ ìåæäó ïåðâîíà÷àëüíûì òåêñòîì ÏÑ è ïîñëå èçìåíåíèÿ. 

Àíàëîãè÷íî îïðåäåëÿåòñÿ è ñòåïåíü ïåðåìåí÷èâîñòè ñòðóê-
òóðû ÏÑ:  

   ρ1 =ÑhSm1/ Ñh m ,  
ãäå m — èñõîäíîå êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ â ñèñòåìå, m1 — êîëè-
÷åñòâî êîìïîíåíòîâ, èçìåíåííûõ â äàííîå âðåìÿ. 

Ñòåïåíü ρ1 ìîæåò ïðèíèìàòü òàêèå àíàëîãè÷íûå çíà÷åíèÿ:  
 

 < 0,5, åñëè ñëåäóþùèå èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòîâ  
íå âíîñÿòñÿ, 

 > 0,5, åñëè èçìåíåíèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ. 
 

Èíûìè ñëîâàìè, ñòåïåíü èçìåíåíèÿ ôóíêöèé è êîìïîíåí-
òîâ êîëåáàòüñÿ ìåæäó 0,5 < (ρ ,ρ1 ) < 0,5 è îçíà÷àåò, ÷òî ïðè çíà-
÷åíèè ìåíüøåì 0,5, ïðîöåññ èçìåíåíèé íåîáõîäèìî îñòàíîâèòü. 

Ïîñêîëüêó èçìåíåíèÿ íà ýòàïå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû âëèÿþò 
íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â äàëüíåéøåì ïðèíèìàþòñÿ ðåøåíèÿ î ïðè-
ìåíåíèè ìåòîäîâ ðåèíæåíåðèè èëè ðåâåðñíîé èíæåíåðèè ñèñòåìû.  

ρ = 

ρ1 =
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Ñèñòåìíûå èçìåíåíèÿ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ àäàïòàöèåé ñèñòå-
ìû ê íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû, ñ ìîäèôèêàöèåé êîíôèãóðàöèè (èëè 
åå èíñòàëëÿöèåé) è óòî÷íåíèÿ ñðåäñòâ áåçîïàñíîñòè, çäåñü íå ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ. Íîâûå ìîäåëè ñëåæåíèÿ çà èçìåíåíèÿìè ó÷èòûâà-
þò çàäà÷è èçìåíåíèÿ: 

— êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû, 
— ñèñòåìíûõ ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ, 
— íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå, 
— òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ÆÖ, 
— ðàñïðåäåëåíèÿ îáúåêòîâ ïî óçëàì ñåòè, 
— çàùèòû ñèñòåìû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà, 
— ïðîåêòíûõ ðåøåíèé îòíîñèòåëüíî äàííûõ ðåïîçèòàðèÿ è äð. 
 
Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ðåèíæåíåðèè, ðåâåðñíîé èíæåíåðèè è 

ðåôàêòîðèíãà, êîòîðûå çàôèêñèðîâàíû â èíæåíåðèè ïðîãðàììè-
ðîâàíèÿ, êàê ìåòîäû ñèñòåìàòè÷åñêîãî è ïîñëåäîâàòåëüíîãî ýâî-
ëþöèîííîãî ðàçâèòèÿ è èçìåíåíèÿ óíàñëåäîâàííûõ ïðîãðàìì. 
Ñëåæåíèå çà âíåñåíèåì èçìåíåíèé ïîçâîëÿåò ïðîâîäèòü êîí-
òðîëü è óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè. 
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ЧАСТЬ

3  
   

ПРОГРАММИРОВАНИЕ:
методыпровер³иправильности, 

тестирвания
иоцен³инадежностипро�рамм 

ГЛАВА 6 
ФОРМАЛЬНЫЕОСНОВЫДОКАЗАТЕЛЬСТВА

ПРАВИЛЬНОСТИПРОГРАММ

Îäíèì èç ñîâðåìåííûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè ïðîâåðêè 
ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíûõ ìå-
òîäîâ äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èõ ïðàâèëüíîñòè, ò.å. ïðèâëå÷åíèå ìà-
òåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî ñïåöèôèêà-
öèÿ àëãîðèòìà ïðîãðàììû ïðàâèëüíî çàäàåò ðåøåíèå çàäà÷è, äëÿ 
êîòîðîé îíà ðàçðàáîòàíà.  

Â ôîðìàëüíûõ ìåòîäàõ íåò ðóòèííîãî íàïèñàíèÿ òåêñòà íà 
ßÏ, à åñòü àíàëèç òåêñòà è îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ïðîãðàììû â 
ñòèëå, áëèçêîì ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèè, ïóòåì ðàññóæäåíèé è 
äîêàçàòåëüñòâ, ïðèíÿòûõ â ìàòåìàòèêå. Ôîðìàëüíûå ìåòîäû â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ïîÿâèëèñü îäíîâðåìåííî ñ ñàìèì ïðîãðàììèðî-
âàíèåì, íà êîòîðîå îêàçàëî âëèÿíèå ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå àëãî-
ðèòìîâ À.À. Ìàðêîâà [1], À.À. Ëÿïóíîâà [2], ñõåìû Þ.È.ßíîâà [3], 
ôîðìàëüíûå íîòàöèè ÿçûêà îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðî-
öåññîâ Ê.À. Õîàðà [4] è äð. 

Â 70-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ ïîÿâèëèñü ôîðìàëüíûå ñïå-
öèôèêàöèè, êîòîðûå áëèçêè ßÏ è ïðåäîñòàâëÿþò ñðåäñòâà, îáëåã-
÷àþùèå ðàññóæäåíèÿ î ñâîéñòâàõ ôîðìàëüíûõ òåñòîâ è ñáëèæàþ-
ùèå èõ ñ ìàòåìàòè÷åñêîé íîòàöèåé. Íåñìîòðÿ íà ýòî, èññëåäîâàíèÿ 
ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ íîñèëè â îñíîâíîì àêàäåìè÷åñêèé, òåîðå-
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òè÷åñêèé õàðàêòåð, ïîñêîëüêó èçâëå÷ü èç íèõ ïðàêòè÷åñêóþ 
ïîëüçó â ïðîãðàììèðîâàíèè ñîèçìåðèìî ñ îãðîìíûìè çàòðàòàìè, 
ñâÿçàííûìè ñ îïèñàíèåì ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé è ïðîâåäå-
íèåì ïî íèì äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì [5—10]. 

Ôîðìàëüíîå ìàòåìàòè÷åñêîå äîêàçàòåëüñòâî ïðîãðàìì îñíî-
âûâàåòñÿ íà ñïåöèôèêàöèÿõ àëãîðèòìîâ ïðîãðàìì, àêñèîìàõ, 
îïèñàíèÿõ íåêîòîðûõ óñëîâèé, íàçûâàåìûõ ïðåäâàðèòåëüíûìè 
óñëîâèÿìè (ïðåäóñëîâèÿìè), óòâåðæäåíèÿõ è ïîñòóñëîâèÿõ, îïðå-
äåëÿþùèõ çàêëþ÷èòåëüíîå óñëîâèå ïîëó÷åíèÿ ïðàâèëüíîãî ðå-
çóëüòàòà ïðîãðàììîé.  

Ñïåöèôèêàöèÿ — ýòî ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ôóíêöèé è äàí-
íûõ ïðîãðàììû, ñ êîòîðûìè ýòè ôóíêöèè îïåðèðóþò. Ðàçëè÷àþò 
âèäèìûå äàííûå, ò.å. âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû, à òàêæå 
ñêðûòûå äàííûå, êîòîðûå íå ïðèâÿçàíû ê ðåàëèçàöèè è îïðåäå-
ëÿþò èíòåðôåéñ ñ äðóãèìè ôóíêöèÿìè.  

Ïðåäóñëîâèÿ — ýòî îãðàíè÷åíèÿ íà ñîâîêóïíîñòü âõîäíûõ 
ïàðàìåòðîâ è ïîñòóñëîâèÿ — îãðàíè÷åíèÿ íà âûõîäíûå ïàðàìåò-
ðû. Ïðåä- è ïîñòóñëîâèå çàäàþòñÿ ïðåäèêàòîì, ò.å. ôóíêöèåé, ðå-
çóëüòàòîì êîòîðîé áóäåò áóëåâà âåëè÷èíà (true/false). Ïðåäóñëîâèå 
èñòèííî òîãäà, êîãäà âõîäíûå ïàðàìåòðû âõîäÿò â îáëàñòü äîïóñ-
òèìûõ çíà÷åíèé äàííîé ôóíêöèè. Ïîñòóñëîâèå èñòèííî òîãäà, êî-
ãäà ñîâîêóïíîñòü çíà÷åíèé óäîâëåòâîðÿåò òðåáîâàíèÿì, çàäàþùèì 
ôóíêöèîíàëüíîñòü. Ïîñòóñëîâèå ôàêòè÷åñêè çàäàåò ôîðìàëüíîå 
îïðåäåëåíèå êðèòåðèÿ ïðàâèëüíîñòè ïîëó÷åíèÿ ðåçóëüòàòà.  

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ óòâåðæäåíèé, êîòîðûå 
ñîñòàâëÿþòñÿ â ôîðìàëüíîì ÿçûêå è ñëóæàò ñïîñîáîì ïðîâåðêè 
ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììû â çàäàííûõ åå òî÷êàõ. Ñîçäàåòñÿ íàáîð 
óòâåðæäåíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ èñïîëüçóåò ïðåäóñëîâèÿ è ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èíñòðóêöèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïðîâåðêå ïðîìåæóòî÷-
íîãî ðåçóëüòàòà îòíîñèòåëüíî îòìå÷åííîé òî÷êè ïðîãðàììû, äëÿ 
êîòîðîé ñôîðìóëèðîâàíî äàííîå óòâåðæäåíèå. Åñëè óòâåðæäåíèå 
ñîîòâåòñòâóåò êîíå÷íîìó îïåðàòîðó ïðîãðàììû, ãäå òðåáóåòñÿ ïî-
ëó÷èòü îêîí÷àòåëüíûé ðåçóëüòàò, òî ñ ïîìîùüþ çàêëþ÷èòåëüíîãî 
óòâåðæäåíèÿ è ïîñòóñëîâèÿ äåëàåòñÿ îêîí÷àòåëüíûé âûâîä î ÷àñ-
òè÷íîé èëè ïîëíîé ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû. 

Ê òðàäèöèîííûì ìåòîäàì ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì 
îòíîñÿòñÿ: 

1) ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì; 
2) ôîðìàëüíàÿ âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ.  
Äàëåå ðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ýòèõ ìåòîäîâ ñ ó÷åòîì 

àíàëèçà ðàáîò [14—26] ïðèìåíèòåëüíî ê ðàçíûì îáúåêòàì ÏÑ. 
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6.1.МЕТОДЫДОКАЗАТЕЛЬСТВА
ПРАВИЛЬНОСТИПРОГРАММ

Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà áûëè ðàçðàáî-
òàíû â 70-å ãîäû ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ è îíè ðàçäåëÿþòñÿ íà ìåòîäû 
äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè÷íîé è ïîëíîé ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì [4, 5].  

Ïîä äîêàçàòåëüñòâîì ÷àñòè÷íîé ïðàâèëüíîñòè ïîíèìàåòñÿ 
ïðîâåðêà âûïîëíåíèÿ ñâîéñòâ äàííûõ ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ 
óòâåðæäåíèé, êîòîðûå îïèñûâàþò òî, ÷òî äîëæíà ïîëó÷èòü ýòà 
ïðîãðàììà, êîãäà çàêîí÷èòñÿ åå âûïîëíåíèè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
óñëîâèÿìè çàêëþ÷èòåëüíîãî óòâåðæäåíèÿ. Ïîëíîñòüþ ïðàâèëüíîé 
ïðîãðàììîé ïî îòíîøåíèþ ê åå îïèñàíèþ è çàäàííûì óòâåðæäå-
íèÿì áóäåò ïðîãðàììà, êîãäà îíà ÷àñòè÷íî ïðàâèëüíàÿ è çàêàí-
÷èâàåòñÿ åå âûïîëíåíèå ïðè âñåõ äàííûõ, óäîâëåòâîðÿþùèõ åé.  

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ÷àñòè÷íîé ïðàâèëüíîñòè èñïîëüçóåòñÿ 
ìåòîä èíäóêòèâíûõ óòâåðæäåíèé, ñóùíîñòü êîòîðîãî ñîñòîèò â 
ñëåäóþùåì. Ïóñòü óòâåðæäåíèå À ñâÿçàíî ñ íà÷àëîì ïðîãðàììû, 
Â — ñ êîíå÷íîé òî÷êîé ïðîãðàììû, è óòâåðæäåíèå Ñ îòðàæàåò 
íåêîòîðûå çàêîíîìåðíîñòè ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ïî 
êðàéíåé ìåðå â îäíîé èç òî÷åê êàæäîãî çàìêíóòîãî ïóòè â ïðî-
ãðàììå (íàïðèìåð, â öèêëàõ). Åñëè ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàììà 
ïîïàäàåò â i-þ òî÷êó è ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå Ai , à çàòåì îíà 
ïðîõîäèò îò òî÷êè i ê òî÷êå j, òî áóäåò ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå Aj . 

Òåîðåìà 6.1. Åñëè âûïîëíåíû âñå äåéñòâèÿ ìåòîäà èíäóêòèâ-
íûõ óòâåðæäåíèé äëÿ ïðîãðàììû, òî îíà ÷àñòè÷íî ïðàâèëüíà îòíî-
ñèòåëüíî óòâåðæäåíèé À, Â, Ñ. 

Òðåáóåòñÿ äîêàçàòü, ÷òî, åñëè âûïîëíåíèå ïðîãðàììû çàêîí-
÷èòñÿ, òî óòâåðæäåíèå Â áóäåò ñïðàâåäëèâûì. Ïî èíäóêöèè, ïðî-
õîäÿ ÷åðåç íåêîòîðûå n-òî÷åê ïðîãðàììû, â êîòîðûõ óòâåðæäåíèå 
Ñ áóäåò ñïðàâåäëèâûì, òî Â òàê æå áóäåò ñïðàâåäëèâûì. Òàêèì 
îáðàçîì, åñëè ïðîãðàììà ïðîøëà n-òî÷êó è óòâåðæäåíèÿ À è Â 
ñïðàâåäëèâû, òî òîãäà, ïîïàäàÿ èç n-îé òî÷êè â n+1 òî÷êó, óò-
âåðæäåíèå An+1  áóäåò ñïðàâåäëèâûì, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü. 

Ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì, îñíîâàííûå 
ñïåöèôèêàöèÿõ è ôîðìàëüíûõ ìåòîäàõ, èçëîæåíû íèæå. 

 
6.1.1.Анализязы³овформальнойспецифи³ации

ßçûêè ñïåöèôèêàöèé, èñïîëüçóåìûå äëÿ ôîðìàëüíîãî îïè-
ñàíèÿ ñâîéñòâ ïðîãðàìì, ÿâëÿþòñÿ ÿçûêàìè áîëåå âûñîêîãî 
óðîâíÿ, ÷åì ßÏ. Ïðîâåäåì èõ êëàññèôèêàöèþ ïî ñëåäóþùèì 
êàòåãîðèÿì: óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ñ îáùåìàòåìàòè÷åñêîé îñíîâîé 
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(íàïðèìåð, RAISE, Z, VDM è äð.) [6—9]; ÿçûêè ñïåöèôèêàöèè 
îòäåëüíûõ ïðîáëåìíûõ îáëàñòåé (íàïðèìåð, ßÏ, òðàíñëÿòîðû, ÁÄ 
è äð.) [5, 10, 11]; ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÿçûêè ñïåöèôèêàöèè (íà-
ïðèìåð, ÿçûêè òàáëèö, ëîãèêè, ðàâåíñòâ è ïîäñòàíîâîê è äð.) [5, 
10]; ÿçûêè, îðèåíòèðîâàííûå íà ñïåöèôèêàöèþ ïàðàëëåëüíûõ 
ïðîöåññîâ (íàïðèìåð, CIP-L, Concurrent Pascal, Ada-68 è äð.) [10] 
(ðèñ. 6.1). 

 

 

ÐÈÑ. 6.1. Êàòåãîðèè ÿçûêîâ ñïåöèôèêàöèè 

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììû — ýòî òî÷íîå, îäíîçíà÷íîå è íå-
äâóñìûñëåííîå îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ìàòåìàòè÷åñêèõ ïîíÿòèé è 
òåðìèíîâ, à òàêæå ïðàâèë ñèíòàêñèñà è ñåìàíòèêè ÿçûêà ñïåöè-
ôèêàöèè. Â ÿçûêå ñïåöèôèêàöèé ìîãóò áûòü ïîíÿòèÿ è êîíñò-
ðóêöèè, êîòîðûå íåëüçÿ âûïîëíèòü íà êîìïüþòåðå, èõ íåîáõîäè-
ìî ïðåäñòàâëÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ îïåðàöèé, ôóíêöèé, ïî-
íÿòíûõ äëÿ èíòåðïðåòàöèè. 

Îïèñàíèå çàäà÷è â ÿçûêå ñïåöèôèêàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
îïèñàíèå îáùåãî êîíòåêñòà âñåõ ïîíÿòèé, ÷åðåç êîòîðûå îïðåäå-
ëÿþòñÿ ïîíÿòèÿ, ó÷àñòâóþùèå â ôîðìóëèðîâêå çàäà÷è èëè îïè-
ñàíèè ìîäåëè ÏðÎ. Îïèñàíèå çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôîðìàëüíî 
â âèäå àêñèîì, óòâåðæäåíèé, ïðåä- è ïîñòóñëîâèé è äðóãèõ ôîð-
ìàëèçìîâ, òðåáóþùèõ äëÿ èõ ðåàëèçàöèè íå ñèñòåì ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, à ñïåöèàëüíîãî ìàòåìàòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííîãî àïïàðàòà 
äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èëè âåðèôèêàöèè îïèñàíèÿ çàäà÷, â ÷àñòíîñòè 
ñïåöèàëüíûõ èíòåðïðåòàòîðîâ èëè ìåòàñèñòåì. 

Äàäèì äàëåå êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó âèäîâ ÿçûêîâ ñïåöè-
ôèêàöèè. 
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Óíèâåðñàëüíûå ÿçûêè ñïåöèôèêàöèè èìåþò îáùåìàòåìàòè÷å-
ñêóþ îñíîâó, ñóùíîñòü êîòîðîé ïîÿñíèì íà ïðèìåðå ÿçûêà VDM 
[7], êîòîðûé èìååò ñëåäóþùèå ìàòåìàòè÷åñêèå ñðåäñòâà: 

1) ëîãè÷åñêèå ñðåäñòâà ëîãèêè ïåðâîãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àÿ 
êâàíòîðû; 

2) àðèôìåòè÷åñêèå îïåðàöèè; 
3) ñðåäñòâà îáðàçîâàíèÿ ìíîæåñòâ, â òîì ÷èñëå îïèñàíèå ìíî-

æåñòâ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ ôîðìóë è îïåðàöèé íàä ìíîæåñòâàìè; 
4) ñðåäñòâà îïèñàíèÿ êîíå÷íûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé (êîðòå-

æåé, ñïèñêîâ) è îïåðàöèè íàä íèìè; 
5) ñðåäñòâà îïèñàíèÿ êîíå÷íûõ ôóíêöèé è îïåðàöèè íàä íèìè; 
6) ñðåäñòâà îïèñàíèÿ äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð; 
7) ñðåäñòâà ïîñòðîåíèÿ îáëàñòåé èëè ìíîæåñòâà îáúåêòîâ, 

âêëþ÷àÿ ïðîèçâåäåíèÿ, îáúåäèíåíèÿ è ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ; 
8) îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé è ðàâåíñòâ, 

âêëþ÷àÿ ðåêóðñèâíûå îïðåäåëåíèÿ; 
9) ïðîöåäóðíûå ñðåäñòâà ßÏ (îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, öèê-

ëà, âûáîðà, âûõîäà); 
10) îïåðàöèè êîìïîçèöèè, àðãóìåíòàìè è ðåçóëüòàòàìè êî-

òîðûõ ìîãóò áûòü ôóíêöèè, âûðàæåíèÿ, îïåðàòîðû.  
Â ýòîì ÿçûêå íå õâàòàåò ãðàôîâûõ ñðåäñòâ, äåðåâüåâ, ñðåäñòâ 

óïðàâëåíèÿ è ïàðàëëåëèçìà. Îäíàêî ñîäåðæàùèõñÿ â ÿçûêå VDM 
ñðåäñòâ äîñòàòî÷íî äëÿ ôîðìàëüíîé ìàòåìàòè÷åñêîé ñïåöèôèêà-
öèè çàäà÷ ðàçëè÷íîãî òèïà.  

Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ÿçûêîâ RAISE, RCL è Z [6—9] ïðèâå-
äåíà â 2.3 äàííîé êíèãè.  

ßçûêè ñïåöèôèêàöèè îáëàñòåé âêëþ÷àþò â ñåáÿ ÿçûêè:  
1) çàäàíèÿ ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ è ïàðàë-

ëåëüíîãî âûïîëíåíèÿ; 
2) ñïåöèôèêàöèè ßÏ è òðàíñëÿòîðîâ;  
3) ñïåöèôèêàöèè ÁÄ è çíàíèé; 
4) ñïåöèôèêàöèè ïàêåòîâ ïðèêëàäíûõ ïðîãðàìì è äð. 
Êàæäûé èç ýòèõ ÿçûêîâ èìååò ñïåöèàëèçèðîâàííûå ñðåäñò-

âà, îòîáðàæàþùèå ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ñîîòâåòñòâóþùåé 
îáëàñòè. ßçûêè òèïà 1 â îòëè÷èå îò ßÏ ïîçâîëÿþò ñïåöèôèöè-
ðîâàòü ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ âû÷èñëåíèÿìè, ïåðåäà÷åé ñîîáùå-
íèé è âçàèìîäåéñòâèåì îáúåêòîâ â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ. 
Ëåêñè÷åñêèé è ñèíòàêñè÷åñêèé àíàëèç òðàíñëÿòîðîâ õîðîøî 
îïèñûâàþòñÿ ÿçûêàìè ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé ÊÑ-ãðàììàòèê â 
ôîðìå Áýêóñà—Íàóðà â âèäå ñïåöèôèêàöèè êîíòåêñòíûõ çàâèñè-
ìîñòåé ñèíòàêñèñà ßÏ. Òàêîãî òèïà ÿçûêè íàçûâàþòñÿ ìåòàÿçû-
êàìè. Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòèêè ÿçûêîâ èñïîëüçóåòñÿ ôîð-
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ìàëèçì ðàâåíñòâ. Òåõíèêà îïèñàíèÿ ßÏ â öåëÿõ ïåðåâîäà îñíî-
âûâàåòñÿ íà àòðèáóòíûõ ãðàììàòèêàõ è àáñòðàêòíûõ òèïàõ äàí-
íûõ. Çàäà÷à îïèñàíèÿ ßÏ è ïåðåâîäà — î÷åíü ñëîæíàÿ, äëÿ åå 
îïèñàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äåíîòàöèîííûé, àëãåáðàè÷åñêèé è àòðè-
áóòíûé ïîäõîäû, à òàêæå ëîãè÷åñêèå òåðìèíû ñ îðèåíòàöèåé íà 
âåðèôèêàöèþ îïèñàíèÿ [11].  

ßçûêè ñïåöèôèêàöèè ñ îðèåíòàöèåé íà ñðåäñòâà âêëþ÷àþò â 
ñåáÿ: ÿçûêè, îñíîâàííûå íà ðàâåíñòâàõ è ïîäñòàíîâêàõ ñ îïåðà-
öèîííîé ñåìàíòèêîé (Ëèñï, Ðåôàë); ëîãè÷åñêèå ÿçûêè; ÿçûêè 
îïåðàöèé (ÀPL) íàä ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè è ìàòðèöàìè; òàáëè÷-
íûå ÿçûêè; ñåòè, ãðàôû è äð. [5, 10]. 

ßçûê ëîãèêè ïðåäèêàòîâ ñ íàáîðîì áàçèñíûõ ôóíêöèé èñïîëü-
çóåòñÿ äëÿ çàïèñè ïðåä- è ïîñòóñëîâèé, èíâàðèàíòîâ è âåðèôèêà-
öèè. Îòäåëüíûå îïåðàöèè ëîãèêè ïðåäèêàòîâ èñïîëüçóþòñÿ òàêæå â 
ÿçûêàõ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, Ïðîëîã).  

Îñíîâîé ìàòåìàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿþòñÿ ðàâåíñòâà è 
ïîäñòàíîâêè. Îïðåäåëåíèå ñåìàíòèêè ðàâåíñòâà áûâàåò òðåõ 
êëàññîâ: äåíîòàöèîííîå, îïåðàöèîííîå è àêñèîìàòè÷åñêîå. Îïå-
ðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà ñâÿçàíà ñ ïîäñòàíîâêàìè (çàìåíà, ïðîäóê-
öèÿ) è îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ îïåðàöèé, ïðèâîäÿùèõ ê âû÷èñ-
ëåíèÿì àëãîðèòìîâ. Ïðè ýòîì ôèêñèðóåòñÿ ïîðÿäîê è äèíàìèêà 
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé. Äåíîòàöèîííûé ïîäõîä ê ñåìàíòèêå 
ïðåäïî÷èòàåò ñòàòè÷åñêîå îïèñàíèå â òåðìèíàõ ìàòåìàòè÷åñêèõ 
ñâîéñòâ îáúåêòîâ, à àêñèîìàòè÷åñêîé — ñïåöèôèöèðóåò ñâîéñòâà 
îáúåêòîâ â ðàìêàõ íåêîòîðîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû, ñîäåðæàùåé 
ïðàâèëà âûâîäà ôîðìóë è/èëè èíòåðïðåòàöèé.  

Ïðîäóêöèÿ èëè ïðàâèëî ïîäñòàíîâêè îáùåãî âèäà ýòî:  
λ → ρ, 

ãäå λ è ρ — ïðîèçâîëüíûå ñëîâà â ôèêñèðîâàííîì àëôàâèòå. Íîð-
ìàëüíûé àëãîðèòì Ìàðêîâà [1] ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óïîðÿäî÷åí-
íûé íàáîð ïðàâèë, íåêîòîðûå èç íèõ îòìå÷åíû êàê çàâåðøàþùèå. 
Ïðèìåíåíèå ïðàâèëà λ → ρ ê ñëîâó ϕ ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå ñëîâà 
ρ âìåñòî ñàìîãî ëåâîãî ñëîâà λ â ϕ. Âû÷èñëåíèå çàêàí÷èâàåòñÿ, 
êîãäà ïðèìåíÿåòñÿ çàâåðøàþùåå ïðàâèëî, ñîñòîÿùåå â ïîðîæäå-
íèè îäíîãî ñëîâà.  

Çàâåðøàÿ êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçíûõ òèïîâ ÿçûêîâ ñïå-
öèôèêàöèè, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî èõ ñðåäñòâà îêàçûâàþò âëèÿíèå 
íà âåðèôèêàöèþ ïðîãðàìì, ïåðåâîä ñïåöèôèêàöèé â ôîðìû, 
ïðèáëèæàþùèå èõ ê ýôôåêòèâíîìó âûïîëíåíèþ ïðîãðàìì, è 
ðàçðàáîòêó íîâûõ ìîäåëåé âû÷èñëåíèé. Ýòè ÿçûêè ïîñòåïåííî 
ñòàíóò ïðèâû÷íûìè ßÏ. 
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6.1.2.Общаяхара³теристи³а 
формальныхметодовдо³азательства

Íàèáîëåå èçâåñòíûìè ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè äîêàçàòåëüñò-
âà ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ ìåòîä ðåêóðñèâíîé èíäóêöèè èëè èíäóê-
òèâíûõ óòâåðæäåíèé Ôëîéäà, Íàóðà, ìåòîä ñòðóêòóðíîé èíäóê-
öèè Õîàðà è äð. [4, 12—17]. 

Ìåòîä Ôëîéäà îñíîâàí íà îïðåäåëåíèè óñëîâèé äëÿ âõîäíûõ 
è âûõîäíûõ äàííûõ è â âûáîðå êîíòðîëüíûõ òî÷åê â äîêàçûâàå-
ìîé ïðîãðàììå òàê, ÷òîáû ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ïî ïðîãðàììå ïåðå-
ñåêàë õîòÿ áû îäíó êîíòðîëüíóþ òî÷êó. Äëÿ ýòèõ òî÷åê ôîðìóëè-
ðóþòñÿ óòâåðæäåíèÿ î ñîñòîÿíèè è çíà÷åíèÿõ ïåðåìåííûõ â íèõ 
(äëÿ öèêëîâ ýòè óòâåðæäåíèÿ äîëæíû áûòü èñòèííûìè ïðè êàæ-
äîì ïðîõîæäåíèè öèêëà-èíâàðèàíòà).  

Êàæäàÿ òî÷êà ðàññìàòðèâàåòñÿ äëÿ èíäóêòèâíîãî óòâåðæäå-
íèÿ òîãî, ÷òî ôîðìóëà îñòàåòñÿ èñòèííîé ïðè âîçâðàùåíèè â ýòó 
òî÷êó ïðîãðàììû, è çàâèñèò íå òîëüêî îò âõîäíûõ è âûõîäíûõ 
äàííûõ, íî è îò çíà÷åíèé ïðîìåæóòî÷íûõ ïåðåìåííûõ. Íà îñíî-
âå èíäóêòèâíûõ óòâåðæäåíèé è óñëîâèé íà àðãóìåíòû ïðîãðàììû 
ñîçäàþòñÿ êîíêðåòíûå óòâåðæäåíèÿ äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè 
ýòîé ïðîãðàììû â îòäåëüíûõ åå òî÷êàõ. Äëÿ êàæäîãî ïóòè ïðî-
ãðàììû ìåæäó äâóìÿ òî÷êàìè çàäàåòñÿ ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå 
óñëîâèé ïðàâèëüíîñòè è îïðåäåëÿåòñÿ èñòèííîñòü ýòèõ óñëîâèé 
ïðè óñïåøíîì çàâåðøåíèè ïðîãðàììû íà äàííûõ, óäîâëåòâî-
ðÿþùèõ âõîäíûì óñëîâèÿì.  

Ôîðìèðîâàíèå òàêèõ óòâåðæäåíèé ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ñëîæ-
íîé çàäà÷åé, îñîáåííî äëÿ ïðîãðàìì ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ ïàðàë-
ëåëüíîñòè è âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì. Êðîìå òîãî, òðóäíî 
ïðîâåðèòü äîñòàòî÷íîñòü è ïðàâèëüíîñòü ñàìèõ óòâåðæäåíèé. 

Äîêàçàòåëüñòâî êîððåêòíîñòè ïðèìåíÿëîñü äëÿ íàïèñàííûõ 
ïðîãðàìì â ßÏ è òåõ, êîòîðûå ðàçðàáàòûâàþòñÿ ìåòîäîì ïîñëå-
äîâàòåëüíîé äåêîìïîçèöèè çàäà÷è íà íåñêîëüêî ïîäçàäà÷, äëÿ 
êàæäîé èç íèõ ôîðìóëèðóþòñÿ óòâåðæäåíèÿ ñ ó÷åòîì óñëîâèé 
ââîäà è âûâîäà è òî÷åê ïðîãðàììû, ðàñïîëîæåííûõ ìåæäó âõîä-
íûìè è âûõîäíûìè óòâåðæäåíèÿìè. Ñóòü äîêàçàòåëüñòâà èñòèííî-
ñòè âûïîëíåíèÿ óñëîâèé è óòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî çàäàííîé 
ïðîãðàììû è ñîñòàâëÿåò îñíîâó äîêàçàòåëüñòâà åå ïðàâèëüíîñòè. 

Äàííûé ìåòîä äîêàçàòåëüñòâà ñïîñîáñòâóåò óìåíüøåíèþ 
÷èñëà îøèáîê è ñîêðàùåíèþ âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû, 
à òàêæå îòðàáîòêè ñïåöèôèêàöèé íà ïîëíîòó, îäíîçíà÷íîñòü è 
íåïðîòèâîðå÷èâîñòü. 
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Ìåòîä Õîàðà — ýòî óñîâåðøåíñòâîâàííûé ìåòîä Ôëîéäà, îñ-
íîâàííûé íà àêñèîìàòè÷åñêîì îïèñàíèè ñåìàíòèêè ÿçûêà ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ èñõîäíûõ ïðîãðàìì. Êàæäàÿ àêñèîìà îïèñûâàåò 
èçìåíåíèå çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðîâ ýòîãî 
ÿçûêà. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ôîðìàëèçàöèè îïåðàòîðîâ 
ïåðåõîäà è âûçîâîâ ïðîöåäóð ñ ïîìîùüþ ïðàâèë âûâîäà, êàæäîå 
èç êîòîðûõ çàäàåò èíäóêòèâíîå âûñêàçûâàíèå äëÿ êàæäîé ìåòêè 
(òî÷êè) è ôóíêöèè èñõîäíîé ïðîãðàììû. 

Îïåðàòîð ïåðåõîäà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âûõîä èç öèêëîâ è 
àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Äàííûé ìåòîä èìååò íåêîòîðûå îãðàíè÷å-
íèÿ íà ïàðàìåòðû ïðîöåäóð. Ñèñòåìà ïðàâèë âûâîäà äîïîëíÿåòñÿ 
ìåõàíèçìîì ïåðåèìåíîâàíèÿ ãëîáàëüíûõ ïåðåìåííûõ, óñëîâèÿìè 
íà àðãóìåíòû è ðåçóëüòàòû, à òàêæå íà ïðàâèëüíîñòü çàäàíèÿ 
äàííûõ ïðîãðàììû. 

Îïèñàíèå ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðàâèë óòâåðæäåíèé îá îïåðà-
òîðàõ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ ãðîìîçäêèì è îòëè÷àåòñÿ íåïîëíîòîé, 
ïîñêîëüêó âñå ïðàâèëà ïðåäóñìîòðåòü íåâîçìîæíî. Äàííûé ìåòîä 
ïðîâåðÿëñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî íà îãðàíè÷åííîì ìíîæåñòâå ïðî-
ãðàìì, à ñðåäñòâà àâòîìàòèçàöèè ìåòîäà íå áûëè ðåàëèçîâàíû.  

Ìåòîä ðåêóðñèâíûõ èíäóêöèé Ìàêêàðòè ñîñòîèò â ñòðóêòóð-
íîé ïðîâåðêå ôóíêöèé, ðàáîòàþùèõ íàä ñòðóêòóðíûìè òèïàìè 
äàííûõ, èçìåíÿþò ñòðóêòóðû äàííûõ è äèàãðàììû ïåðåõîäà âî 
âðåìÿ ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì. 

Òåõíèêà ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìîäåëè-
ðîâàíèå âûïîëíåíèÿ êîäà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñèìâîëîâ äëÿ èç-
ìåíÿåìûõ äàííûõ. Òåñòîâàÿ ïðîãðàììà èìååò äåòåðìèíèðîâàííîå 
âõîäíîå ñîñòîÿíèå ïðè ââîäå äàííûõ è ðàçíûõ óñëîâèé åå âû-
ïîëíåíèÿ. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî êàæäàÿ ñòðîêà êîäà äîëæíà âû-
ïîëíÿòüñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî, ôèêñèðóþòñÿ ñîñòîÿíèÿ è çíà÷åíèÿ 
ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû, à òàêæå èõ ïðîâåðêà.  

Âûïîëíÿåìàÿ ïðîãðàììà ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñåðèÿ èçìåíå-
íèÿ ñîñòîÿíèé, ò.å. êàæäîé ëîãè÷åñêîé ÷àñòè ïðîãðàììû ñîîòâåò-
ñòâóåò óïîðÿäî÷åííàÿ ñåðèÿ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé. Ñàìîå ïîñëåä-
íåå ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû ñ÷èòàåòñÿ âûõîäíûì ñîñòîÿíèåì è, åñëè 
îíî ïîëó÷åíî, òî ïðîãðàììà ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíîé. Äàííûé ìå-
òîä îáåñïå÷èâàåò âûñîêîå êà÷åñòâî èñõîäíîãî êîäà.  

Ìåòîä Äåéêñòðû âêëþ÷àåò â ñåáÿ äâà ïîäõîäà ê äîêàçàòåëü-
ñòâó ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì. Ïåðâûé ïîäõîä îñíîâàí íà ìîäåëè 
âû÷èñëåíèé, îïåðèðóþùåé èñòîðèÿìè ðåçóëüòàòîâ âû÷èñëåíèé 
ïðè ðàáîòå ïðîãðàìì, àíàëèçå ïóòè ïðîõîæäåíèÿ è ïðàâèë îáðà-
áîòêè áîëüøîãî îáúåìà äàííûõ ýòîé ïðîãðàììû. 
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Âòîðîé ïîäõîä áàçèðóåòñÿ íà ôîðìàëüíîì èññëåäîâàíèè òåê-
ñòà ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ çàäàâàåìûõ ïðåäèêàòîâ ïåðâîãî ïî-
ðÿäêà, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ ê àñèíõðîííûì ïðîãðàììàì. Â 
ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ êàæäàÿ èç ýòèõ ïðîãðàìì ïîëó÷àåò íåêîòî-
ðîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå çàïîìèíàåòñÿ â òàê íàçûâàåìîì ñáîðùè-
êå ìóñîðà, êîòîðûé ïî îêîí÷àíèè ïðîãðàììû î÷èùàåòñÿ, óíè÷-
òîæàÿ ýòè ñîñòîÿíèÿ. 

Ìåòîä Äåéêñòðû îñíîâûâàåòñÿ íà ïåðåâû÷èñëåíèè, ìàòåìà-
òè÷åñêîé èíäóêöèè è àáñòðàêòíîì îïèñàíèè ïðîãðàììû. 

Ïåðåâû÷èñëåíèå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïðîâåðêè ãðàíèö âû÷èñ-
ëåíèé ïðîâåðÿåìîé íà ïðàâèëüíîñòü ïðîãðàììû ñ ïîìîùüþ èí-
âàðèàíòíûõ îòíîøåíèé.  

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ èíäóêöèÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè ïðî-
õîæäåíèÿ öèêëîâ è ðåêóðñèâíûõ ïðîöåäóð ñ ïîìîùüþ íåîáõîäè-
ìûõ è äîñòàòî÷íûõ óñëîâèé óòâåðæäåíèé ïîâòîðíûõ âû÷èñëåíèé 
â ïðîãðàììå. 

Àáñòðàêöèÿ ïîçâîëÿåò îñëàáèòü êîëè÷åñòâåííûå îãðàíè÷å-
íèÿ, êîòîðûå íàêëàäûâàþòñÿ ìåòîäîì ïåðåâû÷èñëåíèé. 

Äîêàçàòåëüñòâî ïðîãðàìì ïî äàííîìó ìåòîäó ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê äîêàçàòåëüñòâî òåîðåì ñ èñïîëüçîâàíèåì àïïàðàòà ìà-
òåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïðè ôîðìàëüíîì äîêàçàòåëüñòâå ïðàâèëü-
íîñòè, à òàêæå êàê ñèñòåìó ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè 
ïðîãðàìì çà ñòîëîì ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ â íèõ îøèáîê.  

Ìåòîä ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïîçâîëÿåò äîêàçàòü èñòèí-
íîñòü íåêîòîðîãî ïðåäïîëîæåíèÿ Ð(n) â çàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà 
n ïðè âñåõ n ≥ n0, è òåì ñàìûì äîêàçàòü ñëó÷àé Ð (n0). Èñõîäÿ èç 
èñòèííîñòè Ð(n) äëÿ ëþáîãî çíà÷åíèÿ n, äîêàçûâàåòñÿ Ð(n+1), ÷òî 
äîñòàòî÷íî äëÿ äîêàçàòåëüñòâà èñòèííîñòè Ð(n) ïðè âñåõ n ≥ n0.  

Ýòîò ïóòü äîêàçàòåëüñòâà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ óòâåðæäåíèÿ À 
îòíîñèòåëüíî ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ïðè ñâîåì âûïîëíåíèè äîñòè-
ãàåò îïðåäåëåííîé òî÷êè. Ïðîõîäÿ ÷åðåç ýòó òî÷êó n ðàç, ìîæíî 
ïîëó÷èòü ñïðàâåäëèâîñòü óòâåðæäåíèÿ À(n), åñëè äîêàçàòü: 

1) ÷òî ñïðàâåäëèâî À(1) ïðè ïåðâîì ïðîõîäå ÷åðåç çàäàí-
íóþ òî÷êó,  

2) åñëè ñïðàâåäëèâî À(n) (ïðè n-ïðîõîäàõ ÷åðåç çàäàííóþ 
òî÷êó), òî ñïðàâåäëèâî è À (n+1) ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç çàäàí-
íóþ òî÷êó n+1 ðàç. 

×òîáû äîêàçàòü, ÷òî íåêîòîðàÿ ïðîãðàììà ïðàâèëüíàÿ, íàäî 
ïðàâèëüíî îïèñàòü ðàáîòó ýòîé ïðîãðàììû, ò.å. åå ëîãèêó. Òàêîå 



 230

îïèñàíèå íàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíûì âûñêàçûâàíèåì èëè ïðîñòî óò-
âåðæäåíèåì. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ïðîãðàììà â êîíöå 
êîíöîâ óñïåøíî çàâåðøèòñÿ, óòâåðæäåíèå î åå ïðàâèëüíîñòè áó-
äåò ñïðàâåäëèâûì.  

Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì â ñèñòåìå àâòîìàòèçàöèè 
ÑÏÐÓÒ ïî ìåòîäó Õîàðà, îñíîâàííîé íà ïðîâåðêàõ óòâåðæäåíèé 
äëÿ ïðîãðàìì íà ßÏ Ïàñêàëü [15].  

Íà âõîä äàííîé ñèñòåìû ïîñòóïàåò ïðîãðàììà íà ÿçûêå 
Ïàñêàëå ñ àííîòàöèÿìè, ñîäåðæàùèìè êîíòðîëüíûå òî÷êè äëÿ 
îðãàíèçàöèè ïðîâåðêè ïðîãðàììû. Ãåíåðàòîð ñèñòåìû îáðàáàòû-
âàåò çàäàííûå óñëîâèÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè è ôîðìèðóåò ñïè-
ñîê ïðåäèêàòíûõ ôîðìóë äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äîêàçàòåëüñòâà 
àðèôìåòè÷åñêèõ è ëîãè÷åñêèõ âûðàæåíèé. 

Â ñèñòåìó ââîäÿòñÿ àêñèîìû è ñïèñêè ïîäöåëåé, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ óñòàíàâëèâàåòñÿ ñîîòâåòñòâèå ìåæäó àðãóìåíòàìè àêñèîì 
è ïàðàìåòðàìè ôîðìóë. Ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ ïîëó÷åíèåì çàêëþ-
÷åíèÿ î ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàììû èëè î íàéäåííûõ îøèáêàõ. 

 
6.1.3.Модельформально�одо³азательства

³орре³тностипро�рамм

Ðàññìàòðèâàåòñÿ ôîðìàëüíîå äîêàçàòåëüñòâî ýêñïåðèìåíòàëü-
íîé ïðîãðàììû, çàäàííîé ñòðóêòóðíîé ëîãè÷åñêîé ñõåìîé. Äëÿ 
íåå ñîñòàâëÿþòñÿ óòâåðæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ëîãè÷åñêèõ îïåðàòîðîâ, 
çàäàâàåìûõ êîìáèíàöèÿìè ëîãè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ (true/false), ëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé (êîíúþíêöèÿ, äèçúþíêöèÿ è äð.) è êâàíòîðîâ 
âñåîáùíîñòè è ñóùåñòâîâàíèÿ (òàáë. 6.1). 

ÒÀÁËÈÖÀ 6.1. Ëîãè÷åñêèå îïåðàöèè. 

Íàçâàíèå Ïðèìåð Çíà÷åíèå 

Êîíúþíêöèÿ  x & y x è y 

Äèçúþíêöèÿ  x * y  x èëè y  

Îòðèöàíèå  ¬x  íå x 

Èìïëèêàöèÿ  x → y  åñëè õ, òî ó 

Ýêâèâàëåíòíîñòü  õ = ó  õ ðàâíîçíà÷íî ó 

Êâàíòîð âñåîáùíîñòè  ∀  õ Ð(õ) äëÿ âñåõ õ óñëîâèå èñòèííî  

Êâàíòîð ñóùåñòâîâàíèÿ  ∃  õ Ð(õ)  ñóùåñòâóåò õ, äëÿ êîòîðîãî Ð(õ) — èñòèííî
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Àëãîðèòì ïðîãðàììû ñîñòîèò â ïîñòðîåíèè äëÿ îäíîìåðíîãî 
ìàññèâà öåëûõ ÷èñåë Ò äëèíû N (array Ò [1:N]) ýêâèâàëåíòíîãî 
ìàññèâà Ò’ òîé æå äëèíû N, ÷òî è ìàññèâ Ò, è åãî ýëåìåíòû 
äîëæíû ðàñïîëàãàòüñÿ â ïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ èõ çíà÷åíèé. Èíû-
ìè ñëîâàìè, öåëü äàííîãî àëãîðèòìà — ñîðòèðîâêà ýëåìåíòîâ èñ-
õîäíîãî ìàññèâà Ò ïî èõ âîçðàñòàíèþ. Äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëü-
íîñòè àëãîðèòìà ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàññèâà Ò ïðîâåäåì ñ 
èñïîëüçîâàíèåì ðÿäà óòâåðæäåíèé îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ ýòîãî 
àëãîðèòìà, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïóíêòàìè Ï1—Ï6. 

Ï1. Âõîäíîå óñëîâèå àëãîðèòìà çàäàåòñÿ â âèäå íà÷àëüíîãî 
óòâåðæäåíèÿ:  

Àbeg: (Ò [1:N] — ìàññèâ öåëûõ ) & (Ò' [1:N] ìàññèâ öåëûõ).  

Âûõîäíîå óòâåðæäåíèå Àend çàïèøåì êàê êîíúþíêöèè òàêèõ 
óñëîâèé: 

(à) (Ò— ìàññèâ öåëûõ ) & (Ò' — ìàññèâ öåëûõ ) 

(á) (∀ i , åñëè i ≤ N, òî ∃  j (T'( i ) ≤ T' ( j ))), 

(â) (∀  i , åñëè i < N, òî (T' ( i ) ≤ T' (i+1) ),  
ò.å. Àend — ýòî  

(Ò — ìàññèâ öåëûõ ) & (Ò' — ìàññèâ öåëûõ) 
& ∀ i , åñëè i ≤ N, òî ∃  j (T'( i ) ≤ T' ( j ) ),  
& ∀ i , åñëè i < N, òî (T' ( i ) ≤ T' (i+1) ). 
Äëÿ ðàñïîëîæåíèÿ ýëåìåíòîâ ìàññèâà Ò â ïîðÿäêå âîçðàñòà-

íèÿ èõ âåëè÷èí â ìàññèâå Ò' èñïîëüçóåòñÿ àëãîðèòì ïóçûðüêîâîé 
ñîðòèðîâêè, ñóòü êîòîðîãî çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåäâàðèòåëüíîì êîïè-
ðîâàíèè ìàññèâà Ò â ìàññèâ Ò', à çàòåì ïðîâîäèòñÿ ñîðòèðîâêà 
ýëåìåíòîâ ñîãëàñíî óñëîâèþ èõ âîçðàñòàíèÿ. Àëãîðèòì ñîðòèðîâ-
êè ïðåäñòàâëåí íà áëîê-ñõåìå (ðèñ. 6.2).  

Îïåðàòîðû àëãîðèòìà ðàçìåùåíû â ïðÿìîóãîëüíèêàõ. Óñëî-
âèÿ âûáîðà àëüòåðíàòèâíûõ ïóòåé ïðåäñòàâëåíû â ïàðàëëåëî-
ãðàììàõ, â êðóæêàõ çàäàíû òî÷êè ñ íà÷àëüíûì Abeg è êîíå÷íûì 
Aend óñëîâèÿìè è ñîñòîÿíèÿìè àëãîðèòìà, êðóæîê ñ íóëåì çàäàåò 
íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå, à ñ îäíîé çâåçäî÷êîé — ñîñòîÿíèå ïîñëå 
îáìåíà ìåñòàìè äâóõ ñîñåäíèõ ýëåìåíòîâ â ìàññèâå Ò', êðóæîê ñ 
äâóìÿ çâåçäî÷êàìè — ñîñòîÿíèå ïîñëå îáìåíà ìåñòàìè âñåõ ïàð 
çà îäèí ïðîõîä âñåãî ìàññèâà Ò'. 

Êðîìå óæå èçâåñòíûõ ïåðåìåííûõ Ò, T' è N, â àëãîðèòìå èñ-
ïîëüçîâàíû åùå äâå ïåðåìåííûå: i — öåëîå è Ì — áóëåâà ïåðå-
ìåííàÿ, çíà÷åíèåì êîòîðîé ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå êîíñòàíòû true 
è false. 
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ÐÈÑ. 6.2. Ñõåìà ñîðòèðîâêè ýëåìåíòîâ ìàññèâà Ò' 

Ï2. Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî àëãîðèòì äåéñòâèòåëüíî 
îáåñïå÷èâàåò âûïîëíåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé, ðàññìîòðèì äèíà-
ìèêó âûïîëíåíèÿ ýòèõ óñëîâèé ïîñëåäîâàòåëüíî â îïðåäåëåííûõ 
òî÷êàõ àëãîðèòìà. 

Çàìåòèì, ÷òî óêàçàííûå òî÷êè äåëÿò àëãîðèòì íà ÷àñòè, ïðà-
âèëüíîñòü ëþáîé èç êîòîðûõ îáîñíîâûâàåòñÿ îòäåëüíî.  

Òàê, îïåðàòîð ïðèñâàèâàíèÿ îçíà÷àåò, ÷òî äëÿ âñåõ i (i ≤ N & 
i>0 ) âûïîëíÿåòñÿ (T' [i]: = T [i]). 
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Ðåçóëüòàò âûïîëíåíèÿ àëãîðèòìà â òî÷êå ñ íóëåì ìîæåò 
áûòü âûðàæåí óòâåðæäåíèåì: 

   (T[1: N] — ìàññèâ öåëûõ) & (T '[1: N] — ìàññèâ öåëûõ) 
   & (∀ i, åñëè i ≤ N (T [ i ] = T [ i] )). 
Äîêàçàòåëüñòâî î÷åâèäíî, ïîñêîëüêó çà ñåìàíòèêîé îïåðàòî-

ðà ïðèñâàèâàíèÿ (ïîýëåìåíòíàÿ ïåðåñûëêà ÷èñåë èç Ò â T’) ñàìè 
ýëåìåíòû ïðè ýòîì íå èçìåíÿþòñÿ, ê òîìó æå â äàííîé òî÷êå èõ 
ïîðÿäîê â Ò è T' îäèíàêîâûé. Èòàê, ïîëó÷èëè, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå “á” âûõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ. 

Çàìåòèì, ÷òî ïåðâàÿ ñòðîêà äîêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñîâïà-
äàåò ñ óñëîâèåì “à” âûõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ Àend, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ 
ñïðàâåäëèâîé äî êîíöà ðàáîòû àëãîðèòìà, è ïîýòîìó â ñëåäóþ-
ùèõ óòâåðæäåíèÿõ ïðèâîäèòüñÿ íå áóäåò. 

Â òî÷êå ñ îäíîé çâåçäî÷êîé âûïîëíåí îïåðàòîð, ãäå  
   (i < N) (T'( i)) > T' (i + 1) → (T' ( i) è T' (i + 1) — ìåíÿþòñÿ 

ìåñòàìè ýëåìåíòû.  
Ïðè ðàáîòå îïåðàòîðà áóäåò ñïðàâåäëèâî òàêîå óòâåðæäåíèå: 
   ∃  i , åñëè i < N, òî (T'(i) < T'(i +1),  

êîòîðîå — ÷àñòü óñëîâèÿ “â” óòâåðæäåíèÿ Àend (äëÿ îäíîé êîí-
êðåòíîé ïàðû ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà T'). 

Î÷åâèäíî òàêæå, ÷òî ñåìàíòèêà îïåðàòîðà îáìåíà ìåñòàìè 
íå íàðóøàåò óñëîâèå “á” âûõîäíîãî óòâåðæäåíèÿ Àend. 

Â òî÷êå ñ äâóìÿ çâåçäî÷êàìè âûïîëíåíû âñå âîçìîæíûå îá-
ìåíû ìåñòàìè ïàð ñìåæíûõ ýëåìåíòîâ ìàññèâà T' çà îäèí ïðîõîä 
÷åðåç T', ò.å. îïåðàòîð îáìåíà ðàáîòàë îäèí èëè áîëüøå ðàç. Îä-
íàêî ïóçûðüêîâàÿ ñîðòèðîâêà íå äàåò ãàðàíòèè, ÷òî äîñòèãíóòî 
óïîðÿäî÷åíèå çà îäèí ïðîõîä ïî ìàññèâó T', ïîñêîëüêó ïîñëå 
î÷åðåäíîãî îáìåíà èíäåêñ i óâåëè÷èâàåòñÿ íà åäèíèöó íåçàâèñè-
ìî îò òîãî, êàê ñîîòíîñèòñÿ íîâûé ýëåìåíò T'(i) ñ ïðåäûäóùèì 
ýëåìåíòîì T '(i — 1).  

Â ýòîé òî÷êå òàêæå ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå: 
   ∃  i , åñëè i < N, òî T' ( i) < T' ( i + 1). 
×àñòü àëãîðèòìà, îáîçíà÷åííàÿ òî÷êîé ñ äâóìÿ çâåçäî÷êàìè, 

âûïîëíÿåòñÿ äî òåõ ïîð, ïîêà íå áóäåò óïîðÿäî÷åí âåñü ìàññèâ, 
ò.å. íå áóäåò âûïîëíåíî óñëîâèå “â” óòâåðæäåíèÿ Àånd äëÿ âñåõ 
ýëåìåíòîâ ìàññèâà T': 

   ∀ i, åñëè i < N, òî T' (i) < T' (i+ 1). 
Èòàê, âûïîëíåíèå èñõîäíûõ óñëîâèé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîîò-

âåòñòâóþùåé ñåìàíòèêîé îïåðàòîðîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ìàññèâà è 
ïîðÿäêîì èõ âûïîëíåíèÿ. 
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Äîêàçàíî, ÷òî âûïîëíåíèå ïðîãðàììû çàâåðøåíî óñïåøíî, 
÷òî îçíà÷àåò åå ïðàâèëüíîñòü. 

Ï3. Ýòîò àëãîðèòì ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñåðèè òåîðåì, 
êîòîðûå äîêàçûâàþòñÿ. Íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî óòâåðæäåíèÿ è ïåðå-
õîäÿ îò îäíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê äðóãîìó, îïðåäåëÿåì èíäóêòèâ-
íûé ïóòü âûâîäà, ò.å. åñëè îäíî óòâåðæäåíèå ÿâëÿåòñÿ èñòèííûì, 
òî èñòèííî è äðóãîå. Èíûìè ñëîâàìè, åñëè ïåðâîå óòâåðæäåíèå 
— À1 è ïåðâàÿ òî÷êà ïðåîáðàçîâàíèÿ — À2 , òî ïåðâîé òåîðåìîé 
ÿâëÿåòñÿ: À1 → À2 . Åñëè À3 — ñëåäóþùàÿ òî÷êà ïðåîáðàçîâàíèÿ, 
òî âòîðîé òåîðåìîé áóäåò: À2 → À3 . 

Òàêèì îáðàçîì, ôîðìóëèðóåòñÿ îáùàÿ òåîðåìà: À³ → Àj,, ãäå 
À³ è Àj — ñìåæíûå òî÷êè ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Ïîñëåäíÿÿ òåîðåìà ôîðìóëèðóåòñÿ òàê, ÷òî óñëîâèå — èñ-
òèííîå â ïîñëåäíåé òî÷êå îòâå÷àåò èñòèííîñòè âûõîäíîãî óòâåð-
æäåíèÿ: Àk → Àend. 

Ñëåäîâàòåëüíî, ìîæíî âîçâðàòèòüñÿ ïîòîì ê òî÷êå ïðåîáðà-
çîâàíèÿ Àend è ê ïðåäøåñòâóþùåé òî÷êå ïðåîáðàçîâàíèÿ.  

Äîêàçàâ, ÷òî Àk → Àend , çíà÷èò, èìååì ÷òî âåðíî Àj→ Àj +1 è 
òàê äàëåå, ïîêà íå ïîëó÷èì, ÷òî À1 → À0 .  

Ï4. Äàëåå ñïåöèôèöèðóþòñÿ óòâåðæäåíèÿ if — then.  
Ï5. ×òîáû äîêàçàòü, ÷òî ïðîãðàììà êîððåêòíàÿ, íåîáõîäèìî 

ïîñëåäîâàòåëüíî ðàñïîëîæèòü âñå óòâåðæäåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ À1 è 
çàêàí÷èâàÿ Àend, ÷òî ïîäòâåðæäàåò èñòèííîñòü âõîäíîãî óñëîâèÿ è 
âûõîäíîãî óñëîâèé.  

Ï6. Äîêàçàòåëüñòâî ïðîãðàììû çàâåðøåíî. 
 

6.1.4.До³азательство³орре³тностиинте�рации³омпонентов

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ, 
êîòîðûå çàïèñàíû â ðàçíûõ ßÏ, èñïîëüçóåòñÿ ãðàô G {K, ²}, ãäå 
K — ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ, èç êîòîðûõ ñîçäàþòñÿ ïðîãðàììà Ð 
è ² — ìíîæåñòâî îïèñàíèé èíòåðôåéñîâ â ÿçûêå IDL. Â ñëó÷àå 
íåîäíîðîäíîñòè èíòåãðèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ ïðèìåíÿåòñÿ ïðå-
îáðàçîâàíèå íåýêâèâàëåíòíûõ òèïîâ äàííûõ. Ïðîãðàììà Ð — ýòî 
ñîâîêóïíîñòü êîìïîíåíòîâ è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì èíòåðôåéñîâ 
èç ìíîæåñòâà ². Ñôîðìóëèðóåì íåîáõîäèìûå è äîñòàòî÷íûå óñ-
ëîâèÿ êîððåêòíîñòè èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ïðàâèëüíîé ïðîãðàììû Ð [19—22]. 

Óòâåðæäåíèå 6.2. Äëÿ êîððåêòíîé èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ â 
ïðîãðàììó Ð íåîáõîäèìî è äîñòàòî÷íî, ÷òîáû  
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1) ñóùåñòâîâàëè îïåðàöèè èíòåãðàöèè òàêèå, ÷òî äëÿ çàäàí-
íîãî ãðàôà G {K, ²} ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñòðóê-
òóðû áûë êîíå÷íûé; 

2) íàõîäèëèñü êîìïîíåíòû âî ìíîæåñòâå Ê, ò.å. ñîáëþäàëîñü 
óñëîâèå ïðèíàäëåæíîñòè êîìïîíåíòà ê³ ∈ Ê è êàæäûé èç íèõ ðåà-
ëèçîâàë íåêîòîðóþ ôóíêöèþ, ïðåäñòàâëåííóþ èñõîäíûì òåêñòîì 
è èíòåðôåéñíûì ìîäóëåì; 

3) èìåëèñü ïðàâèëà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ (x, y) êîì-
ïîíåíòà ê³  è èçìåíåíèÿ êîìïîíåíòà â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå. 

Äîêàçàòåëüñòâî äàííîãî óòâåðæäåíèÿ ñâåäåì ê äîêàçàòåëüñò-
âó ëåìì. 

Ëåììà 6.1. Àëãîðèòì ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû Ð èç êîìïîíåíòîâ 
ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì. 

Ðàññìîòðèì ñõåìó àëãîðèòìà ìåòîäà èíòåãðàöèè, êîòîðàÿ ñ 
ïîìîùüþ ãðàôà G {K, ²} ñîçäàåò Ð èç êîìïîíåíòîâ ìíîæåñòâà Ê 
è ïðåäñòàâëåíà ñëåäóþùèìè øàãàìè. 

1. Ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè çàäàíèÿ ãðàôà G{K, ²} ïóòåì óñòà-
íîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ âåðøèí ãðàôà ýëåìåíòàì ìíîæåñòâ Ê è ², à 
òàêæå êîëè÷åñòâà è ïîðÿäêà ïåðåäàâàåìûõ ïàðàìåòðîâ êîìïîíåí-
òîâ, îïèñàííûõ â èíòåðôåéñå ². Ðåçóëüòàòîì ïðîâåðêè ÿâëÿåòñÿ 
ïåðåìåííàÿ ρ, êîòîðàÿ ìîæåò ïðèíèìàòü ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ: 

 0, êîãäà ãðàô G çàäàí ïðàâèëüíî íà ìíîæåñòâå Ê è ², 
 1, êîãäà ïîðÿäîê ïàðàìåòðîâ èëè èõ êîëè÷åñòâî â îïå-

ðàòîðå âûçîâà íå èìåþò ñîîòâåòñòâèÿ. 

2. Ïðîâåðêà ñîãëàñîâàííîñòè òèïîâ ôîðìàëüíûõ è ôàêòè÷å-
ñêèõ ïàðàìåòðîâ îïåðàòîðîâ âûçîâîâ êîìïîíåíòà ê³. Ðåçóëüòàòîì 
ýòîãî øàãà ÿâëÿþòñÿ äàííûå î ïðîâåðêå ïðèíàäëåæíîñòè òèïîâ 
äàííûõ ïàðàìåòðîâ (õ, ó) â êàæäîé ïàðå âçàèìîäåéñòâóþùèõ 
êîìïîíåíòîâ (ê³ , êj ) ÷åðåç èíòåðôåéñ ²³j , îòîáðàæåííûé íà ãðàôå 
G{K, ²} è èìåþùèé ñëåäóþùåå çíà÷åíèÿ: 

 1, åñëè ïåðåäàâàåìûå ïàðàìåòðû â èíòåðôåéñå ðåëå-
âàíòíûå,  

  0, èíà÷å. 

3. Âûïîëíÿåòñÿ îïåðàöèÿ èíòåãðàöèè (ïðè ρ=0): ôîðìèðóþòñÿ 
êîìàíäû ïðåîáðàçîâàíèÿ íåðåëåâàíòíûõ òèïîâ äàííûõ (íàïðèìåð, 
öåëîãî â ïëàâàþùåå è íàîáîðîò) ñîïîñòàâëÿåìûõ ôîðìàëüíûõ è 
ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ (ê³ , êj ) 
è îáðàòíî. 

ρ = 

Ііj = 
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4. Îáðàáîòêà îáíàðóæåííîé îøèáêè è ôîðìèðîâàíèå äèàã-
íîñòè÷åñêîãî ñîîáùåíèÿ ïðè íåñîãëàñîâàíèè òèïîâ äàííûõ èëè 
ïðè íå ñîïîñòàâëåíèè êîëè÷åñòâà ôîðìàëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðîâ.  

Ëåììà 6.2. Äëÿ ëþáîé ïàðû êîìïîíåíòîâ (ê³ , êj ) ∈  Ê ñîçäàííàÿ 
ïðîãðàììà Ð ={ ê³ , I³ , êj , Ij} áóäåò êîððåêòíîé. 

Ñïðàâåäëèâîñòü ýòîãî óòâåðæäåíèÿ âûòåêàåò èç îïðåäåëåíèÿ 
èíòåðôåéñíîãî ìîäóëÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûì äëÿ êàæäîé 
ïàðû êîìïîíåíòîâ {ê³ , êj } ñóùåñòâóþò òàêèå èíòåðôåéñíûå ìî-
äóëè I³ è Ij , êîòîðûå âõîäÿò â ïðîãðàììó Ð = {{ê³ , I³ }, {êj , Ij }}. 
Îíè îáåñïå÷èâàþò ïðîâåðêó êîððåêòíîñòè êàæäîãî ïàðàìåòðà 
ïðè âõîäå â âûçûâàåìûé êîìïîíåíò è ïðè âûõîäå èç íåãî. 

Òàê êàê êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ãðàôà G{K, ²} — êîíå÷íîå 
ìíîæåñòâî, è êàæäàÿ ïàðà ÿâëÿåòñÿ êîððåêòíîé, òî â ðåçóëüòàòå 
ïîëó÷àåì è êîððåêòíîñòü ïðîãðàììû Ð, ïîñòðîåííîé èç êîíå÷íî-
ãî ìíîæåñòâà ïàð âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ. 

Ñõåìà ïîñòðîåíèÿ ëþáîé ïðîãðàììû Ð èç êîìïîíåíòîâ ê³∈ Ê 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

1) êîíå÷íîå êîëè÷åñòâî îïåðàöèé ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ; 
2) ïðîãðàììû ôîðìèðîâàíèÿ è âûäà÷è äèàãíîñòè÷åñêîãî ñî-

îáùåíèÿ â ôîðìàëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ îïåðàòîðîâ 
âûçîâîâ êîìïîíåíòîâ; 

3) êîíå÷íîå ìíîæåñòâî êîìïîíåíòîâ Ê. 
Êîíå÷íîñòü ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììû Ð èç êîìïîíåíòîâ íà 

îñíîâå ãðàôà G{K, ²} ïîêàçàíà ëåììîé 1, 2. Ïðè ýòîì ñâÿçü íåêî-
òîðîé ïàðû êîìïîíåíòîâ ìîæåò áûòü íåäîïóñòèìîé â ñëó÷àå íå-
ýêâèâàëåíòíîñòè òèïîâ äàííûõ â ôîðìàëüíûõ è ôàêòè÷åñêèõ 
ïàðàìåòðàõ èíòåðôåéñîâ ìîäóëåé ïðè óñëîâèè: 

   ∃  x³∈  Õ òàêèõ, ÷òî êîãäà t(x) ∼  t (òèï ïàðàìåòðà, ýêâèâà-
ëåíòíûé ìíîæåñòâó òèïîâ Ò), òî ρ = 0, èíà÷å ρ = 1. 

Èç âûïîëíåíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ âûòåêàåò, ÷òî ïðîöåññ ïî-
ñòðîåíèÿ ïðîãðàììû Ð ïî ãðàôó G{K, ²} ÿâëÿåòñÿ êîíå÷íûì è 
ïðèâîäèò ê ñîçäàíèþ êîððåêòíîé ïðîãðàììû Ð èëè ê äèàãíîñòè-
÷åñêîìó ñîîáùåíèþ. 

 
6.1.5.До³азательствосвойствмоделей

распределенныхприложений

Äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâ ìîäåëåé ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé, 
îñíîâàííûõ íà ìîäåëè ïðîâåðêè (model-checking) êîíå÷íûõ àâòîìà-
òîâ è èíäóêòèâíûõ óòâåðæäåíèÿõ, ïðåäëîæåíî â [17]. Îñíîâíàÿ 
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èäåÿ ìåòîäà ñîñòîèò â ðåäóêöèè ñèñòåìû ñ áåñêîíå÷íûì ÷èñëîì 
ñîñòîÿíèé ê ñèñòåìå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé, à òàêæå â äî-
êàçàòåëüñòâå ðàñïðåäåëåííûõ ïðèëîæåíèé (ÐÏ) ñ ïîìîùüþ èíäóê-
òèâíûõ ðàññóæäåíèé è ñèñòåìû ïåðåõîäîâ êîíå÷íîãî àâòîìàòà. 

Â äàííîì ìåòîäå èñïîëüçóåòñÿ ÿçûê ñïåöèôèêàöèè SDL 
(Specification Description Language) äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ÐÏ è 
èõ âåðèôèêàöèè. Ñâÿçü ìåæäó ïðîöåññàìè ÐÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ 
÷åðåç êàíàë, â êîòîðîì íàõîäèòñÿ ñèãíàë — ñîîáùåíèå ñ ïàðà-
ìåòðàìè èëè áåç íèõ [15, 16]. 

Îñîáåííîñòüþ êàíàëà ÿâëÿåòñÿ çàïèñü â íåãî äðóãîãî ñèãíà-
ëà ïîñëå îñâîáîæäåíèÿ (ïóñòîé êàíàëà) èëè ÷òåíèÿ î÷åðåäíîãî 
ñèãíàëà. Ïðîöåññ îïèñûâàåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòüþ äåéñòâèé, 
ïðèâîäÿùèõ ê èçìåíåíèþ ïåðåìåííûõ, ÷òåíèþ ñèãíàëà èç êàíà-
ëà, çàïèñè â êàíàë è î÷èñòêè êàíàëà. Ïðîâåðêà ñïåöèôèêàöèè 
îãðàíè÷èâàåòñÿ óñëîâèÿìè ñïðàâåäëèâîñòè. 

Îñíîâíûìè òèïàìè äàííûõ ñïåöèôèêàöèè â SDL ÿâëÿþòñÿ 
ïðåäîïðåäåëåííûå è êîíñòðóèðóåìûå òèïû äàííûõ (ìàññèâ, ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòü è ò.ä.). ßçûê SDL ïîçâîëÿåò îïèñûâàòü ôîðìó-
ëû ñ ïîìîùüþ ïðåäèêàòîâ, áóëåâûõ îïåðàöèé, êâàíòîðîâ, ïåðå-
ìåííûõ, ìîäàëüíîñòåé. Ñåìàíòèêà èõ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèò îò 
ìîìåíòà âðåìåíè, çàäàííîãî âî ìíîæåñòâå âñåõ ìîìåíòîâ âðåìå-
íè, è âîçìîæíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿõ äåéñòâèé (ïîâåäåíèé), 
âûïîëíÿåìûõ ñïåöèôèêàöèåé ïðîöåññà. 

Â êà÷åñòâå ïðåäèêàòîâ èñïîëüçóþòñÿ ëîêàòîðû óïðàâëÿþùèõ 
ñîñòîÿíèé ïðîöåññîâ, êîíòðîëëåðû çàïîëíåíèÿ êàíàëîâ (ïóñ-
òî/çàïîëíåí êàíàë) è ïðîâåðêè íàëè÷èÿ ñèãíàëîâ â êàíàëàõ, à 
òàêæå îòíîøåíèÿ ìåæäó ïåðåìåííûìè è ïàðàìåòðàìè ñèãíàëîâ. 

Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîöåññà ñîñòîèò èç çàãîëîâêà, êîíòåêñòà, 
ñõåìû è ïîäñïåöèôèêàöèè. Â çàãîëîâêå óêàçûâàåòñÿ èìÿ è âèä 
ïðîöåññà, ôîðìóëû èëè ïðåäèêàòû. 

Êîíòåêñò âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå òèïîâ, ïåðåìåííûõ è 
êàíàëîâ. Ïåðåìåííàÿ ïðèíàäëåæèò ïðîöåññó, åñëè â åå îïèñàíèè 
óêàçàíî ìåñòî è èìÿ ïðîöåññà (÷åðåç òî÷êó), êîòîðîìó ýòà ïåðå-
ìåííàÿ ïðèíàäëåæèò. Ïðè åå èñïîëüçîâàíèè óêàçûâàåòñÿ èìÿ 
ýòîé ïåðåìåííîé ñ ðàñøèðåíèåì. Åñëè óêàçûâàåòñÿ ïàðàìåòð, òî 
â ðàñøèðåííîå èìÿ âõîäèò èìÿ êàíàëà, ñèãíàë è èìåíà ïàðàìåò-
ðîâ, ðàçäåëåííûõ òî÷êàìè. 

Â ëîãè÷åñêèõ óñëîâèÿõ èñïîëüçóþòñÿ êâàíòîðû âñåîáùíîñòè 
è ñóùåñòâîâàíèÿ. 

Ñõåìà ñïåöèôèêàöèè ïðîöåññà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå 
óñëîâèé âûïîëíåíèÿ è äèàãðàììû ïðîöåññîâ. Îíà èíèöèèðóåòñÿ 
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ïîñûëêîé ñîîáùåíèÿ âî âõîäíîé êàíàë, êîòîðûé ïåðåäàåò ñîîá-
ùåíèå âíåøíåé ñåòåâîé ñðåäå äëÿ âûïîëíåíèÿ. 

Äèàãðàììà ïðîöåññà ñîñòîèò èç îïèñàíèé ïåðåõîäîâ, êîòî-
ðûå âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñîñòîÿíèå, íàáîð îïåðàöèé ïðîöåññà è ïå-
ðåõîäà íà ñëåäóþùåå ñîñòîÿíèå. Íàáîð îïåðàöèé — ýòî äåéñòâèÿ 
òèïà: ÷òåíèå ñîîáùåíèÿ èç âõîäíîãî êàíàëà, çàïèñü åãî â âûõîä-
íîé êàíàë, î÷èñòêà âõîäíîãî è âûõîäíîãî êàíàëîâ, èçìåíåíèå 
çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ ïðîãðàììû Ði-ïðîöåññà. 

Êàæäàÿ îïåðàöèÿ îïðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ïðîöåññà è ñîçäàåò 
íåêîòîðîå ñîáûòèå. Ëîãè÷åñêàÿ ôîðìóëà çàäàåò ìîäàëüíîñòü ïî-
âåäåíèÿ ñïåöèôèêàöèè è ìîìåíòû âðåìåíè. 

Ïðîöåññ, ïðåäñòàâëåííûé ôîðìàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé, âû-
ïîëíÿåòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàíî. Îáìåí ñ âíåøíåé ñðåäîé ïðîèç-
âîäèòñÿ ÷åðåç âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåòðû ñîîáùåíèé. 

Ñîáûòèå. Â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîöåññ 
èìååò íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò áûòü îòðàæåíî â âèäå 
ñíèìêà, õàðàêòåðèçóþùåãî íåêîòîðîå ñîáûòèå. Ñíèìîê ïðîöåññà 
ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ çíà÷åíèÿ åãî ïåðåìåííûõ, êîòîðûì ñîîò-
âåòñòâóþò ïàðàìåòðû è õàðàêòåðèñòèêè ñîñòîÿíèé ïðîöåññà. 

Ê ñîáûòèÿì ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ: 
— îòïðàâêà ñîîáùåíèÿ â êàíàë; 
— ïîëó÷åíèå ñîîáùåíèÿ èç êàíàëà; 
— ÷èñòêà âõîäíûõ è âûõîäíûõ êàíàëîâ; 
— âûïîëíåíèå ïðîãðàìì; 
— íåïðåäâèäåííîå ñîáûòèå (âçëîì êàíàëà è äð.) 
Êîíôèãóðàöèÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ â âèäå òðîéêè: 
   ÊÎÍÔ = (È.Î, ÑÓ), 

ãäå È — èíòåðïðåòàöèÿ ïðîöåññà îáúåêòà, ïðèíàäëåæàùåãî ìíî-
æåñòâó (ð1, ð2, ...ðê); Î — îòîáðàæåíèå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ êàíàëà; 
ÑÓ — óïðàâëÿþùèå ñèãíàëû êàíàëà äëÿ çàïóñêà ïðîöåññà. 

Ñåìàíòèêà âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà îïðåäåëÿåòñÿ â òåðìèíàõ 
ñîáûòèé è ïðàâèë ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåãî óòâåðæäåíèÿ: 

Ëþáîé ïðîöåññ Ði ∈ P âûçûâàåò ñîáûòèå ïðè ÷òåíèè èëè çàïèñè 
ñîîáùåíèÿ èç/â êàíàë, à òàêæå ïðè âûïîëíåíèè ïðîöåññà â óçëå ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû. 

 
6.1.6.МетодыанализастрÀ³тÀрпро�рамм

Àíàëèç ñòðóêòóðû ïðîãðàìì îòíîñèòñÿ ê äîêàçàòåëüñòâó ïðà-
âèëüíîñòè ïðîãðàìì [21—24] è ÿâëÿåòñÿ èíñïåêöèåé ïðîãðàììû 
íåçàâèñèìûìè ýêñïåðòàìè è ðàçðàáîò÷èêàìè. Íà íà÷àëüíîì ýòàïå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñïåêöèÿ — ýòî ïðîâåðêà ïîëíîòû, öåëîñòíîñòè, 
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îäíîçíà÷íîñòè, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è ñîâìåñòèìîñòè äîêóìåíòîâ ñ 
èñõîäíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ÏÑ. Íà ýòàïå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïîä 
èíñïåêöèåé ïîíèìàåòñÿ àíàëèç òåêñòîâ ïðîãðàìì íà ñîáëþäåíèå 
òðåáîâàíèé, ñòàíäàðòîâ è ïðèíÿòûõ ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ òåõ-
íîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ýôôåêòèâíîñòü èíñïåêöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ýêñïåðòû 
ïûòàþòñÿ âçãëÿíóòü íà ïðîáëåìó "ñî ñòîðîíû" è ïîäâåðãíóòü åå 
âñåñòîðîííåìó êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó. Åñëè ïðîâîäèòñÿ ñêâîçíîé 
êîíòðîëü, òî ýêñïåðòû âîñïðèíèìàþò åùå è ñëîâåñíîå îáúÿñíå-
íèå çàäà÷è è ñïîñîáîâ åå ïðîåêòèðîâàíèÿ ðàçðàáîò÷èêîì. Íåïî-
ñðåäñòâåííûé ïðîñìîòð êîäà ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü îøèáêè â 
ëîãèêå è â îïèñàíèè àëãîðèòìà. 

Ñêâîçíîé êîíòðîëü ñîñòîèò â ðó÷íîé èìèòàöèè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû. Ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììû óñòíî îáúÿñíÿåò è îáîñíî-
âûâàåò âûáðàííûå ïîäõîäû è ìåòîäû ðåàëèçàöèè, ïîäáèðàåò òåñ-
òû äëÿ ðó÷íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàììû. 

Ýòè ïðèåìû ïîçâîëÿþò íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îáíàðóæèòü îøèáêè èëè äåôåêòû ïðè ìíîãîêðàòíîì ïðî-
ñìîòðå èñõîäíîãî êîäà. 

Ìåòîäû ïðîñìîòðà íå ôîðìàëèçîâàíû è îïðåäåëÿþòñÿ ñòå-
ïåíüþ êâàëèôèêàöèè ýêñïåðòîâ ãðóïïû.  

Ìåòîä ïðîñòîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç 
ñòðóêòóðû ïðîãðàììû, çàäàííîé â âèäå ãðàôîâîé ìîäåëè, â êîòî-
ðîé êàæäàÿ âåðøèíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îïåðàòîð, à äóãà — ïåðå-
äà÷ó óïðàâëåíèÿ ìåæäó îïåðàòîðàìè. Íà åå îñíîâå îïðåäåëÿåòñÿ, 
äîñòèæèìû ëè âåðøèíû ïðîãðàììû è ñóùåñòâóåò ëè âûõîä èç 
âñåõ ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ äëÿ çàâåðøåíèÿ ïðîãðàììû [21]. 

Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîòîêîâ äàííûõ ãðàô ðàñøèðÿåò-
ñÿ óêàçàòåëÿìè ïåðåìåííûõ, èõ çíà÷åíèÿìè è ññûëêàìè íà êàæ-
äûé îïåðàòîð ïðîãðàììû. Ïðè òåñòèðîâàíèè ïîòîêîâ äàííûõ âíà-
÷àëå îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ â îïåðàòîðàõ ðåàëèçàöèè 
ëîãè÷åñêèõ óñëîâèé, ïî êîòîðûì ôîðìèðóþòñÿ ïóòè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû. Çàòåì ïðîèçâîäèòñÿ ïðîâåðêà âû÷èñëåíèé íà àðèôìå-
òè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ. Äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ïóòåé ïðîãðàììû óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ññûëêè íà ïåðåìåííûå äî 
ïðèñâîåíèÿ èì çíà÷åíèé. Îøèáêîé ñ÷èòàåòñÿ, åñëè ïåðåìåííîé 
ïðèñâàèâàåòñÿ çíà÷åíèå áåç åå îïèñàíèÿ, ëèáî âûïîëíÿåòñÿ ïî-
âòîðíîå îïèñàíèå ïåðåìåííîé, ê êîòîðîé íåò îáðàùåíèÿ. 

Ìåòîä àíàëèçà äåðåâà îòêàçîâ ïðèøåë â ïðîãðàììíóþ èíæå-
íåðèþ èç òåõíèêè, êàê ìåòîä àíàëèçà îòêàçîâ è íåèñïðàâíîñòåé â 
àïïàðàòóðå. Äëÿ ïðîãðàìì ñóòü ìåòîäà ñîñòîèò â âûáîðå «ñèòóà-
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öèè îòêàçà» â îïðåäåëåííîì êîìïîíåíòå ñèñòåìû, ïðîñëåæèâà-
íèè ñîáûòèéíûõ öåïî÷åê, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèâåñòè ê åå âîç-
íèêíîâåíèþ, è â ïîñòðîåíèè äåðåâà îòêàçîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ñâÿçîê è, èëè. Äàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ êàê íà ìîäóëüíîì 
óðîâíå, òàê è íà óðîâíå àíàëèçà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû. 

Àíàëèç ïðîãðàìì ìåòîäîì äåðåâà îòêàçîâ ñîîòâåòñòâóåò äîêà-
çàòåëüñòâó êîððåêòíîñòè è ïîìîãàåò â îïèñàíèè óòâåðæäåíèé äëÿ 
äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû ïðîãðàììû. 

Ìåòîä ïðîâåðêè íåïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðèìåíÿåòñÿ ïðè àíàëè-
çå ëîãèêè ïðîãðàììû è âûÿâëåíèè îïåðàòîðîâ, âû÷èñëåíèå ïî 
êîòîðûì íå ïðîâîäèòñÿ, à òàêæå äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïðîòèâîðå÷èé 
â ëîãèêå ïðîãðàììû. Ýòîò ìåòîä ÷àñòî íàçûâàþò ìåòîäîì àíàëèçà 
ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ âõîäíûõ äàííûõ, ÷àñòü èç êîòîðûõ ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ â ñèìâîëüíîì âèäå [21]. Ðåçóëüòàòîì âûïîëíåíèÿ ÿâëÿþò-
ñÿ çíà÷åíèÿ ïåðåìåííûõ, âûðàæåííûå ôîðìóëàìè íàä âõîäíûìè 
äàííûìè.  

Â ýòîì ìåòîäå ðåøàþòñÿ äâå çàäà÷è. 
1. Ïîñòðîåíèå òåñòîâîãî íàáîðà äàííûõ äëÿ çàäàííîãî ïóòè, 

îïðåäåëÿþùåãî ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàòîðîâ ïðè ñèìâîëüíîì 
âûïîëíåíèè. Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ òàêîãî íàáîðà äåëàåòñÿ çàêëþ-
÷åíèå î íåðåàëèçóåìîñòè (ïðîòèâîðå÷èâîñòè) äàííîãî ïóòè. 

2. Îïðåäåëåíèå ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷å-
íèÿõ íà âõîäíûõ äàííûå â âèäå íåêîòîðûõ îáëàñòåé çíà÷åíèé è 
ñèìâîëüíûõ çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ, ïîëó÷åííûõ â êîíöå ïóòè 
ïðîñìîòðà. Èíûìè ñëîâàìè, ñòðîèòñÿ ôóíêöèÿ, êîòîðàÿ ðåàëèçó-
åò îòîáðàæåíèå âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå.  

Îïèøåì îñîáåííîñòè ìåòîäà ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ. 
1. Ïóñòü Ð (Õ, Y) — ïðîãðàììà, âûïîëíÿåìàÿ ñèìâîëè÷åñêè 

íà íåêîòîðûõ íàáîðàõ äàííûõ, D = (d1, d2, ..., dn ), D ⊂  Õ, Õ — 
ìíîæåñòâî âõîäíûõ äàííûõ ïðîãðàììû Ð. 

Ïðîíóìåðóåì îïåðàòîðû ïðîãðàììû Ð={P1, P2, …, Pn}. Îáîçíà-
÷èì ñîñòîÿíèå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû â âèäå òðîéêè < N, pc, Z >, 
ãäå N — íîìåð òåêóùåãî îïåðàòîðà ïðîãðàììû Ð, pc (part condi-
tion) — óñëîâèå âûáîðà ïóòè â ïðîãðàììå (âíà÷àëå ýòî true), ÷òî 
çàäàåòñÿ ëîãè÷åñêèì âûðàæåíèåì íàä D; Z — ìíîæåñòâî ïàð { < zi, 
ei >| zi ∈  X ∩ Y, â êîòîðûõ zi — ïåðåìåííàÿ ïðîãðàììû, à ei — åå 
çíà÷åíèå; Y — ìíîæåñòâî ïðîìåæóòî÷íûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. 

Ñåìàíòèêà ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ çàäàåòñÿ áàçîâûìè 
êîíñòðóêöèÿìè ßÏ è ïðàâèëàìè îïåðèðîâàíèÿ ñèìâîëüíûìè 
çíà÷åíèÿìè, ñîãëàñíî êîòîðûì àðèôìåòè÷åñêèå âû÷èñëåíèÿ çà-
ìåíÿþòñÿ àëãåáðàè÷åñêèìè.  
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Äëÿ èìïåðàòèâíûõ ÿçûêîâ áàçîâûå êîíñòðóêöèè — ýòî îïå-
ðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, ïåðåõîäà è óñëîâíûå îïåðàòîðû.  

Â îïåðàòîðå ïðèñâàèâàíèÿ Z = e ( x, y), x ∈  X, y ∈  Y, â âû-
ðàæåíèå e ( x, y) ïðîèçâîäèòñÿ ïîäñòàíîâêà ñèìâîëüíûõ çíà÷å-
íèé ïåðåìåííûõ x è y, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïîëó÷àåòñÿ âûðàæåíèå e 
(D), êîòîðîå ñòàíîâèòñÿ çíà÷åíèåì ïåðåìåííîé z (z ∈  Õ ∪ Ó). 
Âõîæäåíèå â ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå e (D) ïåðåìåííûõ èç Y îçíà-
÷àåò, ÷òî èõ çíà÷åíèÿ, à òàêæå çíà÷åíèå z íå îïðåäåëåíû. 

Ïî îïåðàòîðó ïåðåõîäà óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ îïåðàòîðó, 
ïîìå÷åííîìó ñîîòâåòñòâóþùåé ìåòêîé.  

Â óñëîâíîì îïåðàòîðå «åñëè α (x, y), òî Â1 èíà÷å Â2» âû÷èñ-
ëÿåòñÿ âûðàæåíèå α (x, y). Åñëè îíî îïðåäåëåíî è ðàâíî α′ (D), 
òî ôîðìèðóþòñÿ ëîãè÷åñêèå ôîðìóëû: 

   ðñ → α’ (D ), ( 6.1) 

   ðñ → ¬  α’ (D). ( 6.2) 

Åñëè ðñ — ëîæíî (false), òî òîëüêî îäíà èç ïîñëåäíèõ ôîðìóë 
ìîæåò áûòü âûïîëíèìîé, òîãäà  

— åñëè âûïîëíèìà ôîðìóëà (6.1), òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ 
íà îïåðàòîð Â1; 

— åñëè âûïîëíèìà ôîðìóëà (6.2), òî óïðàâëåíèå ïåðåäàåòñÿ 
íà îïåðàòîð Â2; 

— åñëè (6.1), (6.2) íå âûïîëíèìû (ò.å. èç ðñ íå ñëåäóåò íè 
α’(D), íè ¬α ’ (D)), òî ïî êðàéíåé ìåðå èìååòñÿ îäèí íàáîð äàí-
íûõ, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò ðñ è ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòè «òî» óñëîâ-
íîãî îïåðàòîðà, à íàáîð äàííûõ îïåðàòîðà ïîñëå «èíà÷å» ýòîãî 
óñëîâíîãî îïåðàòîðà íå îïðåäåëåí. 

Â ðåçóëüòàòå ñîçäàþòñÿ äâà ïóòè ñèìâîëüíîãî âûïîëíåíèÿ, 
êîòîðûì ñîîòâåòñòâóþò  

   ðñ1 = ðñ ∧  α’ (D ),  

   ðñ2 = ðñ ∧  ¬  α’ (D ). 

Ñèìâîëüíîå âûïîëíåíèå, íàöåëåííîå íà ïîñòðîåíèå òåñòî-
âîãî íàáîðà äàííûõ, ðåàëèçóåòñÿ ñëåäóþùèì àëãîðèòìîì: 

Ïóñòü ðñ = true, òîãäà  
— äëÿ çàäàííîãî ïóòè ôîðìèðóåòñÿ ðñ èñõîäÿ èç ñåìàíòèêè 

óñëîâíîãî îïåðàòîðà, çàäàþùåãî ïðåîáðàçîâàíèå ðñ â âèäå (6.1) 
èëè (6.2); 

— ðåøàþòñÿ ñèñòåìû óðàâíåíèé (6.1) è (6.2), åñëè ðåøåíèÿ 
íåò, òî ýòî îçíà÷àåò íåâûïîëíèìîñòü ïóòè. 
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2. Îïðåäåëåíèå ïóòè ïðè çàäàííûõ îãðàíè÷åíèÿõ íà âõîäíûå 
äàííûå ïðîâîäèòñÿ òàêèì ñïîñîáîì: 

— ïîëàãàåì ðñ = β ( D), ãäå β ( D) — âõîäíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ, 
êîãäà åå íåò, òî ðñ = true; 

— ïðîèçâîäèì ñèìâîëüíîå âûïîëíåíèå îïåðàòîðîâ, åñëè 
âñòðå÷àåòñÿ âåòâëåíèå, òî çàïîìèíàåòñÿ ñîñòîÿíèå â äàííîé òî÷êå 
èëè âûáèðàåòñÿ îäíà èç âåòâåé; âûïîëíÿåòñÿ óñëîâíûé îïåðàòîð, 
ïðè êîòîðîì ôîðìèðóåòñÿ ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû ñ óñëîâèåì ðñ; 

— â êîíöå ïóòè ïðîõîæäåíèÿ ïî ïðîãðàììå îïðåäåëÿåòñÿ 
ôóíêöèÿ è íàáîð äàííûõ, êîòîðûì óäîâëåòâîðÿåò ðñ, ïîêðûâàþ-
ùèé äàííûé ïóòü;  

— äëÿ âñåõ ïðîìåæóòî÷íûõ δ (õ, ó) âûõîäíîé ñïåöèôèêàöèè 
γ (õ,ó) ïðîâîäèòñÿ äîêàçàòåëüñòâî âûïîëíèìîñòè ñëåäóþùèõ ëî-
ãè÷åñêèõ ôîðìóë: 

   ðñ → δ (õ,ó), ðñ → γ (õ,ó), 
ãäå ðñ ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì òåêóùåãî óñëîâèÿ â äàííîé òî÷êå ïðî-
ãðàììû. 

Äîêàçàòåëüñòâî ýòèõ ôîðìóë ïðîâîäèòñÿ ïóòåì âåðèôèêàöèè 
ó÷àñòêà ïóòè ïðîãðàììû. Âûðàæåíèå ôîðìóëû äåêîìïîçèðóåòñÿ 
íà íåðàâåíñòâà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íåêîòîðûõ íåñîâìåñòèìîñòåé, 
ìåøàþùèõ ïðîõîæäåíèþ ïóòè. 

Â öåëÿõ ïðîâåäåíèÿ ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàììû èñïîëü-
çóþòñÿ ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòû, ïîçâîëÿþùèå îïðåäåëèòü îøèáêè 
â ïðîãðàììå (íàïðèìåð, íåèíèöèàëèçèðîâàííûå èëè íå èñïîëüçî-
âàííûå ïåðåìåííûå).  

Âûâîä. Òåõíèêà ôîðìàëüíîãî àíàëèçà ïðîãðàìì åùå íå îç-
íà÷àåò, ÷òî â ïðîãðàììå íåò îøèáîê. Ýòà òåõíèêà íå ðàñïîçíàåò 
îøèáêè â ïðîåêòå, â èíòåðôåéñàõ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè, â 
èíòåðïðåòàöèè ñïåöèôèêàöèé èëè â äîêóìåíòàöèè. Ïðè ïðèìå-
íåíèè ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî âåðèôèêàöèè ÏÎ [29, 30] íå-
äîñòàòêè óñòðàíÿòñÿ. 

 
6.2.ВЕРИФИКАЦИЯИВАЛИДАЦИЯПРОГРАММ

Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ — ýòî ìåòîäû, êîòîðûå ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ àíàëèçà, ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ è ñîîòâåòñò-
âèÿ ÏÎ ñïåöèôèêàöèÿì è òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà [22—26]. Äàííûå 
ìåòîäû ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì è ñèñòåì ñîîòâåòñòâåííî 
îçíà÷àþò  

— âåðèôèêàöèÿ — ýòî ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ñïåöèôèêàöèåé; 
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— âàëèäàöèÿ — ýòî ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ çà-
äàííûõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå. 

Ìåòîä âåðèôèêàöèè ïîìîãàåò ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î êîð-
ðåêòíîñòè ñîçäàííîé ñèñòåìû ïîñëå çàâåðøåíèÿ åå ïðîåêòèðîâà-
íèÿ è ðàçðàáîòêè. Âàëèäàöèÿ ïîçâîëÿåò óñòàíîâèòü âûïîëíèìîñòü 
çàäàííûõ òðåáîâàíèé è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðÿä äåéñòâèé äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ ïðàâèëüíûõ ïðîãðàìì è ñèñòåì, à èìåííî: 

— ïëàíèðîâàíèå ïðîöåäóð ïðîâåðêè è êîíòðîëÿ ïðîåêòíûõ 
ðåøåíèé è òðåáîâàíèé; 

— îáåñïå÷åíèå óðîâíÿ àâòîìàòèçàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ïðî-
ãðàìì CASE-ñðåäñòâàìè [28]; 

— ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ìå-
òîäàìè òåñòèðîâàíèÿ íà íàáîðàõ öåëåâûõ òåñòîâ; 

— àäàïòàöèÿ ïðîäóêòà ê îïåðàöèîííîé ñðåäå è äð. 
Âàëèäàöèÿ âûïîëíÿåò ýòè äåéñòâèÿ ïóòåì ïðîñìîòðà è èí-

ñïåêöèè ñïåöèôèêàöèé è ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ íà ýòàïàõ 
ÆÖ äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ òîãî, ÷òî èìååòñÿ êîððåêòíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
íà÷àëüíûõ òðåáîâàíèé è âûïîëíåíû çàäàííûå óñëîâèÿ è îãðàíè-
÷åíèÿ. Â çàäà÷è âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè âõîäÿò ïðîâåðêè ïîë-
íîòû, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è îäíîçíà÷íîñòè ñïåöèôèêàöèè òðå-
áîâàíèé è ïðàâèëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû. 

Âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ïîäâåðãàþòñÿ: 
— îñíîâíûå êîìïîíåíòû ñèñòåìû;  
— èíòåðôåéñû êîìïîíåíòîâ (ïðîãðàììíûå, òåõíè÷åñêèå è 

èíôîðìàöèîííûå) è âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ (ïðîòîêîëû è ñî-
îáùåíèÿ), îáåñïå÷èâàþùèå ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â ðàñ-
ïðåäåëåííûõ ñðåäàõ; 

— ñðåäñòâà äîñòóïà ê ÁÄ è ôàéëàì (òðàíçàêöèè è ñîîáùå-
íèÿ) è ïðîâåðêà ñðåäñòâ çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñ-
òóïà ê äàííûì ðàçíûõ ïîëüçîâàòåëåé;  

— äîêóìåíòàöèÿ ê ÏÎ è ê ñèñòåìå â öåëîì; 
— òåñòû, òåñòîâûå ïðîöåäóðû è âõîäíûå äàííûå. 
Èíûìè ñëîâàìè, îñíîâíûìè ñèñòåìàòè÷åñêèìè ìåòîäàìè 

ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ÿâëÿþòñÿ.  
1. Âåðèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ ÏÑ è âàëèäàöèÿ ñïåöèôèêàöèè 

òðåáîâàíèé.  
2. Èíñïåêòèðîâàíèå ÏÑ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ïðî-

ãðàììû çàäàííûì ñïåöèôèêàöèÿìè.  
3. Òåñòèðîâàíèå âûõîäíîãî êîäà ÏÑ íà òåñòîâûõ äàííûõ 

â êîíêðåòíîé îïåðàöèîííîé ñðåäå äëÿ âûÿâëåíèÿ îøèáîê è äå-
ôåêòîâ, âûçâàííûõ ðàçíûìè íåäîðàáîòêàìè, àíîìàëüíûìè ñè-
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òóàöèÿìè, ñáîÿìè îáîðóäîâàíèÿ èëè àâàðèéíûì ïðåêðàùåíèåì 
ðàáîòû ñèñòåìû (ñì. ãëàâó 7). 

Âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ êàê ïðîöåññû. Ñòàíäàðòû ISO/IEC 
3918—99 è 12207 [27] âêëþ÷àþò â ñåáÿ ïðîöåññû âåðèôèêàöèè è 
âàëèäàöèè. Äëÿ íèõ îïðåäåëåíû öåëè, çàäà÷è è äåéñòâèÿ ïî ïðî-
âåðêå ïðàâèëüíîñòè ñîçäàâàåìîãî ïðîäóêòà (âêëþ÷àÿ ðàáî÷èå, 
ïðîìåæóòî÷íûå ïðîäóêòû) íà ýòàïàõ ÆÖ è ñîîòâåòñòâèÿ åãî òðå-
áîâàíèÿì.  

Îñíîâíàÿ çàäà÷à ïðîöåññîâ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïðîâåðèòü è ïîäòâåðäèòü, ÷òî êîíå÷íûé ïðî-
ãðàììíûé ïðîäóêò îòâå÷àåò íàçíà÷åíèþ è óäîâëåòâîðÿåò òðåáî-
âàíèÿì çàêàç÷èêà. Ýòè ïðîöåññû ïîçâîëÿþò âûÿâèòü îøèáêè â 
ðàáî÷èõ ïðîäóêòàõ ýòàïîâ ÆÖ, áåç âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí èõ ïîÿâ-
ëåíèÿ, à òàêæå óñòàíîâèòü ïðàâèëüíîñòü ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà 
îòíîñèòåëüíî åãî ñïåöèôèêàöèè. 

Ýòè ïðîöåññû âçàèìîñâÿçàííûå è îïðåäåëÿþòñÿ îäíèì òåð-
ìèíîì «âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ» èëè «Verification and Valida-
tion» (V&V).  

Ïðè âåðèôèêàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ: 
— ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïåðåâîäà îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 

â âûõîäíîé êîä, à òàêæå îïèñàíèé èíòåðôåéñîâ ïóòåì òðàññè-
ðîâêè âçàèìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè 
òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà; 

— àíàëèç ïðàâèëüíîñòè äîñòóïà ê ôàéëàì èëè ÁÄ ñ ó÷åòîì 
ïðèíÿòûõ â èñïîëüçóåìûõ ñèñòåìíûõ ñðåäñòâàõ ïðîöåäóð ìàíè-
ïóëèðîâàíèÿ äàííûìè è ïåðåäà÷è ðåçóëüòàòîâ; 

— ïðîâåðêà ñðåäñòâ çàùèòû êîìïîíåíòîâ íà ñîîòâåòñòâèå 
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà è ïðîâåäåíèå èõ òðàññèðîâêè. 

Ïîñëå ïðîâåðêè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïðîâîäÿòñÿ 
èõ èíòåãðàöèÿ, à òàêæå âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ èíòåãðèðîâàí-
íîé ñèñòåìû. Ñèñòåìó òåñòèðóþò íà ìíîæåñòâå íàáîðîâ òåñòîâ äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ àäåêâàòíîñòè è äîñòàòî÷íîñòè ýòèõ íàáîðîâ äëÿ çà-
âåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è óñòàíîâëåíèÿ ïðàâèëüíîñòè ñèñòåìû.  

 
6.2.1.Валидациятребованийнаосновесценарно�оподхода

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì øèðîêî èñïîëü-
çóåòñÿ êîíöåïöèÿ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ (use case), îñíîâíûìè 
ïîíÿòèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ñöåíàðèé è àêòåð — âíåøíÿÿ ñóù-
íîñòü îòíîñèòåëüíî ðàçðàáàòûâàåìîé ÏÑ. [19, 20], êîòîðûé âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ñèñòåìîé äëÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííîé öåëè. Ñöåíàðèé 
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çàäàåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âçàèìîäåéñòâèé ìåæäó îäíèì èëè íå-
ñêîëüêèìè àêòåðàìè è ñèñòåìîé, â ðåçóëüòàòå ÷åãî àêòåð âûïîëíÿåò 
öåëè ñöåíàðèÿ. Ñöåíàðèé çàäàåò íåñêîëüêî àëüòåðíàòèâíûõ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòåé ñîáûòèé ñ ïîìîùüþ ôîðìàëüíûõ ñðåäñòâ îïèñàíèÿ 
è âàëèäàöèè òðåáîâàíèé. Äàííûé ïîäõîä îïèñàí â [20] è îðèåíòè-
ðîâàí íà âàëèäàöèþ òðåáîâàíèé. 

Îïèñàíèå òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå çàäàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ñöåíà-
ðèåâ íà ÿçûêå äèàãðàìì âçàèìîäåéñòâèé UML. Ñöåíàðèè ðàçäå-
ëÿþòñÿ íà ôóíêöèîíàëüíûå (ñèñòåìíûå) è âíóòðåííèå, îïðåäå-
ëÿþùèå ïîâåäåíèå ñèñòåìû. 

Ïîñëå ñîñòàâëåíèÿ ñöåíàðèåâ òðåáîâàíèé ïðîâîäèòñÿ èõ âà-
ëèäàöèÿ. Ïîä âàëèäàöèåé òðåáîâàíèé ïîíèìàåòñÿ ïðîöåññ âûÿâ-
ëåíèÿ îøèáîê â ñöåíàðèÿõ òðåáîâàíèé ê ïðîåêòèðóåìîé ÏÑ. 
Îïèñàíèå è âàëèäàöèÿ òðåáîâàíèé — ýòî èòåðàöèîííûé ïðîöåññ, 
ñîñòîÿùèé èç ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

— ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå òðåáîâàíèé â âèäå ñöåíàðèåâ; 
— ñîçäàíèå èñïîëíÿåìîé ìîäåëè òðåáîâàíèé; 
— ñîçäàíèå ñöåíàðèåâ äëÿ âàëèäàöèè òðåáîâàíèé; 
— ïðèìåíåíèå âàëèäàöèîííûõ ñöåíàðèåâ ê ìîäåëè òðåáîâàíèé; 
— îöåíèâàíèå ðåçóëüòàòîâ ïîâåäåíèÿ ýòîé ìîäåëè; 
— ïðîâåðêà óñëîâèé çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà è ïðè âîçíèêíî-

âåíèè êàêèõ-ëèáî íåòî÷íîñòåé ïîâòîðåíèå ñ ñîçäàíèÿ ìîäåëè. 
Ïðè âûïîëíåíèè ñöåíàðèåâ âîçíèêàþò øòàòíûå èëè íå-

øòàòíûå (îøèáî÷íûå) ñèòóàöèè, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå ñèñòå-
ìû ñòàíîâèòñÿ íåäåòåðìèíèðîâàííûì. Â ýòèõ öåëÿõ ïðîâîäèòñÿ 
êîíòðîëü ïîêðûòèÿ ñöåíàðèåâ ìîäåëè òðåáîâàíèé âàëèäàöèîííû-
ìè ñöåíàðèÿìè. Òàêàÿ ïðîâåðêà ñâÿçàíà ñ âîçìîæíûì âîçíèêíî-
âåíèåì ðèñêîâ è ñ ïîñëåäóþùèì îáíàðóæåíèåì îøèáîê. Ñîçäàåò-
ñÿ ìîäåëü îøèáîê, ïîêðûâàþùàÿ ìîäåëü òðåáîâàíèé ñèñòåìû è 
âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ òèïè÷íûå îøèáêè, èñïîëüçóåìûå ïðè âûâîäå 
ñöåíàðèåâ. Ñîñòàâíîé ÷àñòüþ âàëèäàöèè òðåáîâàíèé ÿâëÿþòñÿ 
êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ. 

Âõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñèíòåçà ñöåíàðèåâ ÿâ-
ëÿåòñÿ ñöåíàðíàÿ ìîäåëü íà ÿçûêå SDL (ðèñ. 6.3). 

Äàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåòñÿ ïðè ãåíåðàöèè äîïîëíèòåëüíûõ 
ñöåíàðèåâ â öåëÿõ óëó÷øåíèÿ âàëèäàöèè è àâòîìàòè÷åñêîãî ñèí-
òåçà âñåõ ñöåíàðèåâ ìîäåëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîäåëè ñèñòåìû. Ýòà 
ìîäåëü ïðîâåðÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ òåñòîâ è ìîäåëè îøèáîê, à òàêæå 
ïîçâîëÿåò îáíàðóæèòü íåïîëíîòó èñõîäíûõ òðåáîâàíèé èëè ïðî-
òèâîðå÷èÿ â òðåáîâàíèÿõ. 
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ÐÈÑ. 6.3. Âàëèäàöèÿ ñöåíàðèåâ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 

Àâòîìàòè÷åñêèé ñèíòåç çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: 
— âàëèäàöèÿ òðåáîâàíèé ïóòåì èñïîëíåíèÿ âàëèäàöèîííûõ 

ñöåíàðèåâ; 
— äîáàâëåíèå ïðîâåðåííûõ ñöåíàðèåâ ê íàáîðó âàëèäàöèîí-

íûõ ñöåíàðèåâ è èõ ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå âõîäíûõ äàííûõ;  
— ïîèñê îøèáîê è ïðîâåðêà ðàçíûõ êîìïîçèöèé ñöåíàðèåâ. 
Ñèíòåç ñïåöèôèêàöèé ïî ñöåíàðèÿì ñ ïîìîùüþ ÿçûêà äèà-

ãðàìì âçàèìîäåéñòâèÿ — ýòî ãåíåðàöèÿ êîäîâ ñèñòåìû íà îñíîâå 
òðåáîâàíèé. 

 
6.2.2.Методверифи³ации 

объе³тно-ориентированныхпро�рамм

Âåðèôèêàöèÿ â ÎÎÏ èìååò ñâîþ ñïåöèôèêó è åå ìîæíî 
ðàññìàòðèâàòü, èñõîäÿ èç êîìïîçèöèîííîãî ìåòîäà, ïðèìåíÿÿ ê 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûì ïðîãðàììàì ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà 
ïðàâèëüíîñòè êîìïîçèöèîííûõ ïðîãðàìì [21]. 

Âåðèôèêàöèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ îáúåêòíûõ ìîäåëåé (ÎÌ) è 
ïðîãðàìì âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

1. Áàçîâûå îáúåêòû â ñòðóêòóðå ÏðÎ, àòðèáóòàìè êîòîðûõ 
ÿâëÿþòñÿ äàííûå è âíóòðåííèå îïåðàöèè îáúåêòà — ôóíêöèè íàä 
ýòèìè äàííûìè. 

2. Îáúåêòû, ïîñòðîåííûå ñ ïîìîùüþ îïåðàöèé íàñëåäîâà-
íèÿ, àãðåãàöèè èëè èíêàïñóëÿöèè, èñõîäÿ èç ñëåäóþùèõ ïðåäïî-
ëîæåíèé: 
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— áàçîâûå îáúåêòû ñ÷èòàþòñÿ ïðîâåðåííûìè, åñëè èõ îïå-
ðàöèè (ôóíêöèè) èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå òåîðåì; 

— äîêàçàòåëüñòâî äðóãèõ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê ýòèì òåîðåìàì; 
— âñå îïåðàöèè, êîòîðûå ïðèìåíÿþòñÿ íàä ïîäîáúåêòàìè, 

íå âûâîäÿò èõ èç ìíîæåñòâà ñîñòîÿíèé. 
3. Âåðèôèêàöèÿ èíòåðôåéñîâ îáúåêòîâ ñâîäèòñÿ ê äîêàçà-

òåëüñòâó ïðàâèëüíîñòè èíòåðôåéñà ñâÿçè îáúåêòîâ è äîñòàòî÷íî-
ñòè ïàðàìåòðîâ èíòåðôåéñà. 

Ìåòîä âåðèôèêàöèè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ïðîãðàìì 
ìîæíî èñïîëüçîâàòü êàê “âíèç”, òàê è “ââåðõ”, íî ñíà÷àëà äîêà-
çûâàåòñÿ ïðàâèëüíîñòü ïîñòðîåíèÿ ÎÌ äëÿ íåêîòîðîé ÏðÎ ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:  

— ââåäåíèå äîïîëíèòåëüíûõ è (èëè) óäàëåíèå ëèøíèõ àòðèáó-
òîâ îáúåêòà è åãî èíòåðôåéñîâ â ÎÌ, è äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíî-
ñòè îáúåêòà ïîñëå èçìåíåíèé èíòåðôåéñîâ è âçàèìîäåéñòâèé ñ 
äðóãèìè îáúåêòàìè; 

— äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè âûáîðà òèïà äëÿ àòðèáóòîâ 
îáúåêòà, ò.å. òîãî, ÷òî âûáðàííûé òèï ðåàëèçóåò îïåðàöèè è 
ìíîæåñòâî åãî çíà÷åíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé 
îáúåêòà; 

— äîêàçàòåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè ñïåöèôèêàöèè îáúåêòîâ ÎÌ 
íåçàâèñèìî îò ïðàâèëüíîñòè ñìåæíûõ îáúåêòîâ, âåðèôèêàöèÿ ïà-
ðàìåòðîâ èíòåðôåéñîâ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ äðóãèì îáúåêòàì. Ýòî 
äîêàçàòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ çàêëþ÷èòåëüíûì ïðè ïðîâåðêå ïðàâèëü-
íîñòè ÎÌ.  

 
6.2.3Верифи³ация³омпозициииз 
верифицированных³омпонентов

Â [24] îïðåäåëåí ïîäõîä ê âåðèôèêàöèè êîìïîçèöèè êîìïî-
íåíòîâ ñèñòåìû, áàçèðóþùåéñÿ íà ñïåöèôèêàöèè ôóíêöèé è 
âðåìåííûõ (temporal) ñâîéñòâàõ ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ (òèïà 
reuse), äëÿ êîòîðûõ ïðîâîäèòñÿ ïðîâåðêà ýòèõ ñâîéñòâ è èõ êîì-
ïîçèöèé. Ñâîéñòâà ñîñòàâíîãî êîìïîíåíòà, ñîñòîÿùåãî èç íå-
ñêîëüêèõ ïîäêîìïîíåíòîâ, ïðîâåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ àáñòðàêöèè, 
âêëþ÷àþùåé â ñåáÿ ïðîâåðåííûå ñâîéñòâà ïîäêîìïîíåíòîâ è óñ-
ëîâèé ñðåäû èõ âûïîëíåíèÿ. Ïðè êîìïîçèöèè êîìïîíåíòîâ ñîç-
äàåòñÿ îáùàÿ êîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü (ÎÊÌ), ñîñòîÿùàÿ èç ñîâî-
êóïíîñòè ïðîâåðåííûõ êîìïîíåíòîâ, ñïåöèôèêàöèè èõ âðåìåííûõ 
ñâîéñòâ è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Ïðîâåðêà êîìïîíåíòîâ 
ìîäåëè ÎÊÌ îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ àïïàðàòà àñèíõðîííîé 
ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé (ÀÏÑ). 
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Îáùàÿ êîìïîíåíòíàÿ ìîäåëü. Îñíîâó ÎÊÌ ñîñòàâëÿåò ìîäåëü 
ïðîâåðêè [16, 17, 24], êîòîðàÿ îõâàòûâàåò ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé 
ÏÑ è ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê âçàèìîäåéñòâèÿ, 
âîçíèêàþùèõ ïðè êîìïîçèöèè êîìïîíåíòîâ. Ìîäåëü ïðîâåðêè 
(Model checking) îðèåíòèðîâàíà íà ðàçðàáîòêó íàäåæíûõ êîìïî-
íåíòíûõ ÏÑ è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

— èäåíòèôèêàöèÿ ïðàâèëüíûõ êîìïîíåíòîâ; 
— êîìïîçèöèÿ reuse-êîìïîíåíòîâ ïî èõ ñïåöèôèêàöèÿì; 
— ôîðìèðîâàíèå îáùåé ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòíîé ñèñ-

òåìû, ñîñòàâëåííîé èç "ïðàâèëüíûõ" êîìïîíåíòîâ è äð. 
Ðåøåíèå ýòèõ çàäà÷ îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ïîëîæåíèÿõ: 
— ñïåöèôèêàöèÿ êîìïîíåíòà çàäàåòñÿ â ÿçûêå xUML [17, 24] 

äèàëåêòà UML è âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïèñàíèå âðåìåííûõ ñâîéñòâ 
äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè; 

— reuse-êîìïîíåíòû ïðåäñòàâëÿþò ôóíêöèè, ñïåöèôèêàöèþ 
èíòåðôåéñà è âðåìåííûå ñâîéñòâà; 

— ñâîéñòâà ñîñòàâíîãî êîìïîíåíòà èç ïîäêîìïîíåíòîâ ïðî-
âåðÿåòñÿ êîìïîçèöèîííûì àïïàðàòîì. 

Ìîäåëü ÎÊÌ — ýòî ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëåíèÿ ñîâîêóïíîñòè 
êîìïîíåíòîâ è èõ ñâîéñòâ, à òàêæå ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ ñèñ-
òåìû. Ìîäåëü ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ âåðèôèêàöèè ñïåöèôèêàöèé 
êîìïîíåíòîâ è èõ âûïîëíåíèÿ. 

Ñâîéñòâî êîìïîíåíòà îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèé ñðåäû êîìïî-
íåíòà. Êîãäà êîìïîíåíò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçóåòñÿ â ñîñòàâå ñî-
ñòàâíîãî êîìïîíåíòà, ýòè ñâîéñòâà äîëæíû ó÷èòûâàòü âîçìîæíî-
ñòè ñðåäû è ñâÿçè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè êîìïîçèöèè. ÎÊÌ 
ïðîâåðÿåòñÿ íà ìîäåëè âû÷èñëåíèé ÀÏÑ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò 
ñåìàíòèêó âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ è âçàèìîäåéñòâèå ñ äðóãèìè. 

Êîìïîíåíòû ÎÊÌ-ìîäåëè ìîãóò áûòü ïðèìèòèâàìè è ñî-
ñòàâíûìè. Îïèñàíèå ñâîéñòâ ïðèìèòèâà ïðîâåðÿåòñÿ íåïîñðåäñò-
âåííî ñ ïîìîùüþ ìîäåëè ïðîâåðêè, à ñâîéñòâî ñîñòàâíîãî êîì-
ïîíåíòà — íà àáñòðàêöèè êîìïîíåíòà, ñîñòàâëåííîé èç ïðîñòûõ 
êîìïîíåíòîâ ñ èíòåãðèðîâàííûì îïèñàíèåì ñðåäû è ïðîâåðåí-
íûõ ñâîéñòâ åå ïîäêîìïîíåíòîâ.  

Åñëè àáñòðàêöèÿ ñëèøêîì ñëîæíàÿ äëÿ ïðîâåðêè, òî èñ-
ïîëüçóåòñÿ êîìïîçèöèîííûé ïîäõîä äëÿ äåêîìïîçèöèè ñâîéñòâ 
êîìïîíåíòîâ, ïðîâåðêè ýòèõ ñâîéñòâ íà îòäåëüíûõ ïîäêîìïîíåí-
òàõ è âêëþ÷åíèÿ ïðîâåðåííûõ ñâîéñòâ â àáñòðàêöèþ. 

Äàííûé ïîäõîä ïðåäíàçíà÷åí äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàñïðå-
äåëåííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ, ôóíêöèîíèðóþùèõ íà ïëàò-
ôîðìàõ òèïà CORBA, DCOM è EJB. 
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Ôîðìàëüíî êàæäûé êîìïîíåíò ÎÊÌ-ìîäåëè çàäàåòñÿ â âèäå:  
   C = (E, I, V, P),  (6.1) 

ãäå E — ïðåäñòàâëåíèå êîìïîíåíòà â èñõîäíîì êîäå; I — èíòåðôåéñ 
êîìïîíåíòà C ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ÷åðåç ìåõàíèçì ïåðåäà÷è 
ñîîáùåíèé èëè âûçîâîâ ïðîöåäóð; V — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, îï-
ðåäåëåííûõ â E è ñâÿçàííûõ ñî ñâîéñòâàìè, îïðåäåëåííûìè íà 
ìíîæåñòâå P âðåìåííûõ ñâîéñòâ, îòðàæàþùèõ îñîáåííîñòè ñðå-
äû êîìïîíåíòà.  

Êàæäîå ñâîéñòâî äîëæíî áûòü ïðîâåðåíî íà ìíîæåñòâå E è ÿâ-
ëÿåòñÿ ïàðîé (p, À(p)), ãäå p — ñâîéñòâî êîìïîíåíòà Ñ â Å, À(p) — 
ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ôîðìóë èç ñâîéñòâ, îïðåäåëåííûõ íà 
ìíîæåñòâàõ I è V. Ñâîéñòâà êîìïîíåíòà C âêëþ÷àþòñÿ â P òîëü-
êî òîãäà, êîãäà îíè ïðîâåðåíû â ñðåäå. 

Êîìïîçèöèÿ êîìïîíåíòîâ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñîâîêóïíîñòüþ áî-
ëåå ïðîñòûõ êîìïîíåíòîâ:  

   (E0, I0, V0, P0), ..., (En—i, In—i, Vn—i, Pn—i),  (6.2) 
îïðåäåëåííûõ íà ìîäåëè êîìïîíåíòà Ñ ñëåäóþùèì îáðàçîì: E ñîç-
äàåòñÿ èç ìíîæåñòâà ïðåäñòàâëåíèé E0, E1, …, En—1, ñâÿçàííûõ ìåæäó 
ñîáîé èíòåðôåéñàìè èç íàáîðà èíòåðôåéñîâ I = {I0, ..., In—1}, îïå-
ðàöèé ñâÿçè Ih (0 <h <n) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãè-
ìè êîìïîíåíòàìè;  

V — ïîäìíîæåñòâî i

n-

i
V∪

=

1

0
 (Vi — ññûëêà íà ñâîéñòâî êîìïîíåí-

òà èç Ñ, çàäàííîå â Ð); P — ìíîæåñòâî âðåìåííûõ ñâîéñòâ, îïðå-
äåëåííûõ íà I è V, è ïðîâåðåííûõ íà E ñ èñïîëüçîâàíèåì îò-
äåëüíûõ ñâîéñòâ Ð0 , ..., Pn—1. 

Ìîäåëü âû÷èñëåíèé ÀÏÑ — ýòî âû÷èñëèòåëüíàÿ ìîäåëü ñèñòå-
ìû, çàäàííàÿ íà êîíå÷íîì ìíîæåñòâå âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðî-
öåññîâ, ïðåäñòàâëåííûõ êîðòåæàìè:  

   Ð = (Õ, ∑, Q, ∇ ),  (6.3) 
ãäå X — ìíîæåñòâî ïåðåìåííûõ, êàæäàÿ èç êîòîðûõ èìååò òèï; ∑ — 
ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ; Q — î÷åðåäü ñîîáùåíèé â ïî-
ðÿäêå ïîñòóïëåíèÿ; ∇  — íà÷àëüíîå ñîñòîÿíèå ñî çíà÷åíèÿìè äëÿ 
êàæäîé ïåðåìåííîé èç X, E è ïóñòîå ñîñòîÿíèå äëÿ Q.  

Ðàñøèðåííàÿ ìîäåëü ñîñòîÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êîðòåæàìè 
(Ô, Ì, T), ãäå Ô — ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé, êàæäîå èç êîòîðûõ ñâÿ-
çàíî ñ àññîöèàòèâíûì äåéñòâèåì; Ì — ìíîæåñòâî òèïîâ ñîîáùå-
íèé; T — íàáîð ïåðåõîäîâ, îïðåäåëåííûõ íà ìíîæåñòâàõ Ô è Ì. 
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Êàæäîå èç ñîñòîÿíèé ïåðåõîäîâ ÿâëÿåòñÿ êîðòåæåì (r, t, m), ãäå 
r è t — ñîñòîÿíèÿ â Ô è m — òèï ñîîáùåíèÿ âî ìíîæåñòâå ñîîáùå-
íèé Ì. Ñåìàíòè÷åñêè äåéñòâèå çàäàåòñÿ ñåãìåíòîì ïðîãðàììû, ñî-
ñòàâëåííûì èç îïåðàòîðîâ: ïóñòîé îïåðàòîð, ïðèñâàèâàíèÿ, ïå-
ðåäà÷è ñîîáùåíèé, óñëîâíûé è ñîñòàâíîé îïåðàòîðû è äð. 

Âûïîëíåíèå ÀÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ÷åðåäîâàíèè ïåðåõîäîâ ñî-
ñòîÿíèé è äåéñòâèé ïðîöåññîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷åðåç àñèí-
õðîííóþ ïåðåäà÷ó ñîîáùåíèé. Äëÿ äâóõ ïðîöåññîâ Ð1 è Ð2 ïåðåäà-
÷à ñîîáùåíèÿ îò Ð1 ê Ð2  âêëþ÷àåò â ñåáÿ: òèï ñîîáùåíèÿ m èç 
ìíîæåñòâà Ì äëÿ P2 è ïàðàìåòðû. Êîãäà îïåðàòîð äåéñòâèÿ âû-
ïîëíÿåòñÿ, ñîîáùåíèå m ñ ïàðàìåòðàìè ñòàâèòñÿ â î÷åðåäü ê 
ïðîöåññó Ð2. 

Âåðèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ. Ïðèìèòèâíûå è ñîñòàâíûå êîì-
ïîíåíòû ïðîâåðÿþòñÿ íà ïðàâèëüíîñòü, èñõîäÿ èç èõ îïèñàíèÿ â 
ÿçûêå ñïåöèôèêàöèè xUML, âðåìåííûìè ñâîéñòâàìè è ñîáëþäå-
íèåì ñëåäóþùèõ òðåáîâàíèé: 

— ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ çàäàþòñÿ â xUML; 
— îïèñàíèå ÎÊÌ-ìîäåëè â xUML è ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ 

òðàíñëèðóþòñÿ ê ñâîéñòâàì ìîäåëè ÀÏÑ; 
— ïðè îòñóòñòâèè ñâîéñòâ ó êîìïîíåíòà âûäàþòñÿ îøèáêè. 
Ñâîéñòâà êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêèì èëè 

ðó÷íûì ïóòåì ñ ó÷åòîì óñëîâèé ñðåäû ýòèõ êîìïîíåíòîâ. Äëÿ 
ïðîâåðêè ñîñòàâíûõ êîìïîíåíòîâ êîìïîçèöèè óñëîâèÿ ãåíåðè-
ðóþòñÿ â âèäå íàáîðà ïðîñòûõ è èíòóèòèâíûõ ïðåäïîëîæåíèé. 

Âåðèôèêàöèÿ ïðèìèòèâà. Ïðîñòðàíñòâî ñîñòîÿíèé ïðèìèòèâà 
èìååò íåáîëüøîé ðàçìåð, íåîáõîäèìûé äëÿ ïðîâåðêè ïðèëîæå-
íèÿ. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèìèòèâ C = (E, I, V, P) è ñâîéñòâî (p, À(p)) 
îïðåäåëåíû íà ìíîæåñòâàõ I è V, âåðèôèêàöèÿ ñîñòîèò â íàõîæ-
äåíèè óñëîâèé ð âî ìíîæåñòâå E è À(p) êîìïîíåíòîâ èç C äëÿ 
ïðîñòûõ ÏÑ è âûïîëíÿåòñÿ ñëåäóþùèìè øàãàìè:  

— ñîçäàíèå ïðîöåññà ÀÏÑ íà ìíîæåñòâå âõîäíûõ òèïîâ ñî-
îáùåíèé, ìîäåëè ñîñòîÿíèé è âûõîäíûõ ñîîáùåíèé â I; 

— ôîðìèðîâàíèå ïðîöåññîâ ÀÏÑ âî ìíîæåñòâå E, òðàíñëè-
ðîâàíèå ñðåäû À(p), óñëîâèé p è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ ìîäåëüþ. 

Âåðèôèêàöèÿ ñîñòàâíîãî êîìïîíåíòà. Ìåòîä äëÿ ïðîâåðêè 
ñâîéñòâà (p, À(p)) ñîñòàâíîãî êîìïîíåíòà C = (E, I, V, P) èç äâóõ 
êîìïîíåíòîâ Ñ0 = (E0, I0, V0, P0) è C1 = (E1, I1, V1, P1) èñïîëüçóåò 
ñâîéñòâà, êîòîðûå áûëè ïðîâåðåíû íà ïîäêîìïîíåíòàõ C0 è C1. 
Ðàñøèðèì ýòî íà ñëó÷àé, êîãäà C ñîñòàâëåí èç n-êîìïîíåíòîâ 
Ñ0, ..., Cn—1. 
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Ñîçäàåòñÿ àáñòðàêöèÿ êîìïîíåíòà â âèäå êîìïîçèöèè ïîä-
êîìïîíåíòîâ, óñëîâèé ñðåäû, èíòåðôåéñîâ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèé 
è ïðîâåðåííûõ ñâîéñòâ. Ñâîéñòâî ñ÷èòàåòñÿ äîïóñòèìûì, åñëè 
óñëîâèÿ ñðåäû ïðè ïðîâåðêå ñîäåðæàò ñâîéñòâà âõîäÿùèõ â êîì-
ïîçèöèþ ïîäêîìïîíåíòîâ.  

Äîïóñòèìîå ñâîéñòâî — ýòî ñâîéñòâî (p, À(ð)) êîìïîíåíòà Ci 
äëÿ ³ ∈  {0, 1} è (pi, À(ði)) ∈  Ði , ìîæåò ôóíêöèîíèðîâàòü â êîìïîçè-
öèè C0 è Ñi, åñëè À(ði) ÿâëÿåòñÿ ïóñòûì èëè äëÿ êàæäîãî q ∈  À(ði), 
q ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåì À(p) è ñâîéñòâîì ìíîæåñòâà Pi—1 

.  
Åñëè ñâîéñòâî (p, À(ði)) êîìïîíåíòà Ci, äëÿ i ∈  {0, 1} äîïóñòè-

ìî â êîìïîçèöèè C0 è Ñi, òî äåëàåòñÿ âûâîä, ÷òî À(p) ñîäåðæèòñÿ â 
êîìïîçèöèè. Äëÿ êàæäîãî q ∈  À(ði) ôóíêöèÿ ïåðâîíà÷àëüíî èäåí-
òèôèöèðóåò ìíîæåñòâî P' ñâîéñòâ, êîòîðûå íàõîäÿòñÿ â Ði—1 è ñâÿ-
çàíû ñ q äîïóñòèìîé ôóíêöèè. Ïîäðîáíûå ñâåäåíèÿ î âåðèôèêà-
öèè êîìïîíåíòîâ è èõ âûïîëíåíèå â ÀÏÑ ïðèâåäåíû â [16]. 

 
6.2.4.Верифи³ациясообщений

Âåðèôèêàöèÿ ñîîáùåíèé îñíîâàíà íà ôîðìàëüíîì îïèñà-
íèè ôóíêöèé â ßÏ è èíòåðôåéñà â ÿçûêå IDL [21]. Äëÿ äîêàçà-
òåëüñòâà ñîîáùåíèÿ â êàæäóþ åãî òî÷êó ââîäÿòñÿ óòâåðæäåíèÿ, 
ïðåäñòàâëåííûå áóëåâûìè ïåðåìåííûìè è çíà÷åíèÿìè. Ïðà-
âèëüíîñòü óòâåðæäåíèÿ â êàæäîé òî÷êå âûòåêàåò èç èñòèííîñòè 
óòâåðæäåíèÿ âî âñåõ ïðåäûäóùèõ òî÷êàõ ñîîáùåíèÿ ñîãëàñíî èí-
äóêòèâíîñòè óòâåðæäåíèé. 

Ñîîáùåíèå ñîñòîèò èç îïåðàöèé îáðàùåíèÿ ê ïðîãðàììå, êî-
òîðàÿ ïîñûëàåò äàííûå äðóãîé ïðîãðàììå. Ïðîãðàììå ìîæåò ñîîò-
âåòñòâîâàòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîöåññîâ, âûïîëíÿåìûõ íà îä-
íîì êîìïüþòåðå èëè íà ðàçíûõ. Åñëè ïðîãðàììå ñîîòâåòñòâóåò 
îäèí ïðîöåññ, òî îí ñîäåðæèò âõîäíîé è âûõîäíîé ïîðòû, êîòî-
ðûå ìîãóò ðàñïîëàãàòüñÿ íà ðàçíûõ óçëàõ ñåòè. Ñîîáùåíèå ïîñòó-
ïàåò âî âõîäíîé ïîðò è ÷àñòü èíôîðìàöèè ïðè ïåðåñûëêå ïî ñåòè 
ìîæåò áûòü ïîòåðÿíà. Äëÿ áîðüáû ñ ýòèì ââîäèòñÿ ïîíÿòèå òàéì-
àóòà, ïîçâîëÿþùåãî ñîãëàñîâàòü âðåìÿ è îáúåì ïåðåäàííîé ïî ñå-
òè èíôîðìàöèè. Ïðè ýòîì óñëîæíÿåòñÿ îïèñàíèå óòâåðæäåíèé, à 
ñëåäîâàòåëüíî, ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñîîáùåíèé â ñåòè. 

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ïðàâèëüíîñòè ñîîáùåíèÿ ñîçäàåòñÿ íàáîð 
óòâåðæäåíèé, äîêàçûâàþùèé, ÷òî äëÿ ëþáîé ïàðû, íàïðèìåð, À è 
Â, ïåðåõîä îò À ê Â ïðîõîäèò çà îäèí øàã. Äåéñòâèå, âûïîëíÿåìîå 
â ïðîìåæóòêå ìåæäó À è Â, ïðèâîäèò ê Â. Ïðè ýòîì ÷àñòü óòâåð-
æäåíèé ïðîâåðÿåò âõîäíîé ñèãíàë è åãî ïîñòóïëåíèå íà âõîä ïðî-
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öåññà ñ öåëüþ ïîäòâåðæäåíèÿ åãî íà âûõîäå. Åñëè äîêàçàíî, ÷òî 
ïðîöåññ, âûçâàííûé ñîîáùåíèåì, ôîðìèðóåò ïðàâèëüíûé âûõîä-
íûé ñèãíàë, òî ñîîáùåíèå ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì.  

Åñëè ñîîáùåíèå îòñûëàåòñÿ öèêëè÷åñêè è îäèí èç ïîðòîâ íà-
õîäèòñÿ â òàéì-àóòå, òî îòâåòà ìîæåò íå áûòü. Äëÿ íàáëþäåíèÿ çà 
ýòèì ÿâëåíèåì, ââîäèòñÿ ñ÷åò÷èê, êîòîðûé óìåíüøàåòñÿ íà 1 ïî-
ñëå êàæäîé ïîâòîðíîé ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ. Ïðè ñ÷åò÷èêå ðàâíîì 
0, ïðîöåññ ïðåêðàùàåòñÿ, è îòïðàâëÿåòñÿ îòâåòíîå ñîîáùåíèå. 

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíîòà äîêàçàòåëüñòâà ñîîáùåíèÿ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ìîäåëèðîâàíèåì ïðîöåññîâ è ñðåäû, ðàññìîòðåíèåì âñåõ 
âõîäîâ, ïðîñëåæèâàíèåì ïóòåé ïðîõîæäåíèÿ ïðîòîêîëà ïî ñåòè è 
âåðèôèêàöèè ñîîáùåíèÿ ñ ïîìîùüþ íàáîðà óòâåðæäåíèé. 

 
6.3.ПЕРСПЕКТИВНЫЕНАПРАВЛЕНИЯ

ВЕРИФИКАЦИИПРОГРАММ

Ïî äàííûì, îïóáëèêîâàííûì â [29], åæåãîäíî îøèáêè â ÏÎ 
ÑØÀ îáõîäÿòñÿ â 60 ìëðä äîë. ÑØÀ. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ýòèõ 
ïðîáëåì àìåðèêàíñêèå ñïåöèàëèñòû è ñïåöèàëèñòû èç åâðîïåé-
ñêèõ ñòðàí ïî ôîðìàëüíûì ìåòîäàì è ñïåöèôèêàöèÿì ïðîãðàìì 
ïðèíÿëè ðåøåíèå ïîñòàâèòü òåîðåòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ â ýòîé 
îáëàñòè íà ïðîèçâîäñòâåííóþ îñíîâó. Ýòèì çàäàí ïîâòîðíûé èíòå-
ðåñ ê ôîðìàëüíûì ìåòîäàì âåðèôèêàöèè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì. 
Ïðåäïîñûëêè — ðåçóëüòàòû ðÿäà èññëåäîâàíèé ïî ôîðìàëüíîé âå-
ðèôèêàöèè ìîäåëåé ÏðÎ, ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè îáðàùåíèÿ ê 
ôóíêöèÿì â ÿçûêå API ñ ïîìîùüþ ïðàâèë ñïåöèôèêàöèè èíòåð-
ôåéñîâ (ïðîåêò SDV ôèðìû Microsoft), ïðîâåðêè áåçîïàñíîñòè è 
öåëîñòíîñòè áàç äàííûõ è äð. Êðîìå òîãî, â êîíêðåòíûõ ïðèëî-
æåíèÿõ íà÷àëè ïðèìåíÿòüñÿ ôîðìàëüíûå ÿçûêè ñïåöèôèêàöèè 
(RAISE, Z, VDM è äð.). Âñå ýòî ïîñëóæèëî îñíîâîé ïîñòàíîâêè 
çàäà÷ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî ôîðìàëüíîé âåðèôèêàöèè ñîç-
äàâàåìîãî ÏÎ [29, 30].  

Ôîðìàëüíûå ìåòîäû äàþò âîçìîæíîñòü ýêñïåðèìåíòèðîâàòü 
ñ ôîðìàëüíûìè ñïåöèôèêàöèÿìè è âûáèðàòü íàèëó÷øèé åå âàðè-
àíò äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè. Òàê êàê ôîðìàëüíûå ìåòîäû 
ðàçðàáàòûâàëèñü â óíèâåðñèòåòàõ è àêàäåìè÷åñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ, 
ïðàêòè÷åñêèõ ðåàëèçàöèé áûëî íåäîñòàòî÷íî, ïîýòîìó î÷åíü âàæ-
íî ïîñòàâèòü èõ íà ïðîèçâîäñòâåííóþ îñíîâó äëÿ ñíèæåíèÿ 
îøèáîê â ïðîãðàììàõ.  

Èäåÿ ñîçäàíèÿ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïî ôîðìàëüíîé âå-
ðèôèêàöèè áûëà ïðåäëîæåíà Ò. Õîàðîì, îíà îáñóæäàëàñü íà 
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ñèìïîçèóìå ïî âåðèôèöèðîâàííîìó ÏÎ â ôåâðàëå 2005 ã. â Êà-
ëèôîðíèè. Çàòåì â îêòÿáðå ýòîãî æå ãîäà íà êîíôåðåíöèè IFIP â 
Öþðèõå áûë ïðèíÿò ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò ñðîêîì íà 15 ëåò ïî 
ðàçðàáîòêå «öåëîñòíîãî àâòîìàòèçèðîâàííîãî íàáîðà èíñòðóìåí-
òîâ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ÏÑ».  

Â íåì ñôîðìóëèðîâàíû ñëåäóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: 
— ðàçðàáîòêà åäèíîé òåîðèè ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ïðîãðàìì; 
— ïîñòðîåíèå âñåîáúåìëþùåãî èíòåãðèðîâàííîãî íàáîðà èíñò-

ðóìåíòîâ âåðèôèêàöèè äëÿ âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ýòàïîâ, âêëþ÷àÿ 
ðàçðàáîòêó ñïåöèôèêàöèé è èõ ïðîâåðêó, ãåíåðàöèþ òåñòîâûõ 
ïðèìåðîâ, óòî÷íåíèå, àíàëèç è âåðèôèêàöèþ ïðîãðàìì; 

— ñîçäàíèå ðåïîçèòàðèÿ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé è âåðè-
ôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ ðàçíûõ âèäîâ è òèïîâ. 

Â äàííîì ïðîåêòå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðèôèêàöèÿ áóäåò 
îõâàòûâàòü âñå àñïåêòû ñîçäàíèÿ è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ÏÎ, 
è òàêèì îáðàçîì, ñòàíåò ïàíàöååé îò âñåõ áåä, ñâÿçàííûõ ñ ïî-
ñòîÿííûì âîçíèêíîâåíèåì îøèáîê â ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììàõ.  

Ìíîãèå ôîðìàëüíûå ìåòîäû äîêàçàòåëüñòâà è âåðèôèêàöèè 
ñïåöèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàìì ïðîøëè ïðàêòè÷åñêóþ àïðîáàöèþ 
(ñì. ï.6.1.2.). Ïðîäåëàíà áîëüøàÿ ðàáîòà ìåæäóíàðîäíîãî êîìè-
òåòà ISO/IEC â ðàìêàõ ñòàíäàðòà ISO/IEC 12207:2002 [27] ïî 
ñòàíäàðòèçàöèè ïðîöåññîâ âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè ÏÎ. Ïî-
ýòîìó ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî íàáîðà èíñòðó-
ìåíòîâ è ðåïîçèòàðèÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè ðàçíûõ îáúåê-
òîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâíîé. 

Ðåïîçèòàðèé ñòàíåò õðàíèëèùåì ïðîãðàìì, ñïåöèôèêàöèé è 
èíñòðóìåíòîâ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðàçðàáîòêàõ è èñïûòàíèÿõ, 
îöåíêàõ ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ, èíñòðóìåíòîâ è çàãîòîâîê ìåòî-
äîâ. Íà íåãî âîçëàãàþòñÿ òàêèå îáùèå çàäà÷è: 

— íàêîïëåíèå âåðèôèöèðîâàííûõ ñïåöèôèêàöèé, ìåòîäîâ 
äîêàçàòåëüñòâà, ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ è ðåàëèçàöèé êîäîâ äëÿ 
ñëîæíûõ ïðèìåíåíèé; 

— íàêîïëåíèå âñåâîçìîæíûõ ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè, èõ îôîðì-
ëåíèå â âèäå, ïðèãîäíîì äëÿ ïîèñêà è âûáîðà ðåàëèçîâàííîé òåîðå-
òè÷åñêîé èäåè äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ; 

— ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòíûõ ôîðì äëÿ çàäàíèÿ è îáìåíà ôîð-
ìàëüíûìè ñïåöèôèêàöèÿìè ðàçíûõ îáúåêòîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 
à òàêæå èíñòðóìåíòîâ è ãîòîâûõ ñèñòåì; 

— ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìîâ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äëÿ ïåðåíîñà ãîòîâûõ âåðèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ èç ðå-
ïîçèòàðèÿ â íîâûå ðàñïðåäåëåííûå è ñåòåâûå ñðåäû äëÿ ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ÏÑ. 
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Äàííûé ïðîåêò ïðåäïîëàãàåòñÿ ðàçâèâàòü â òå÷åíèå 50 ëåò 
[30]. Áîëåå ðàííèå ïðîåêòû ñòàâèëè ïîäîáíûå öåëè: óëó÷øåíèå 
êà÷åñòâà ÏÎ, ôîðìàëèçàöèÿ ñåðâèñíûõ ìîäåëåé, ñíèæåíèå ñëîæ-
íîñòè çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ ÏÈÊ, ñîçäàíèå îòëàäî÷íîãî èíñòðó-
ìåíòàðèÿ äëÿ âèçóàëüíîé äèàãíîñòèêè îøèáîê è èõ óñòðàíåíèÿ è 
äð. [21]. Îäíàêî êîðåííîãî èçìåíåíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè íå 
ïðîèçîøëî íè â ñìûñëå âèçóàëüíîé îòëàäêè, íè â äîñòèæåíèè 
âûñîêîãî êà÷åñòâà ÏÎ. Ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ.  

Íîâûé ìåæäóíàðîäíûé ïðîåêò ïî âåðèôèêàöèè ÏÎ òðåáóåò 
îò åãî ó÷àñòíèêîâ çíàíèé íå òîëüêî òåîðåòè÷åñêèõ àñïåêòîâ ñïå-
öèôèêàöèè ïðîãðàìì, íî è âûñîêîé êâàëèôèêàöèè ïðîãðàììè-
ñòîâ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè â áëèæàéøèå ãîäû. 

Â ýòîé ãëàâå ðàññìîòðåíû ìåòîäû ôîðìàëüíîãî äîêàçàòåëü-
ñòâà ïðàâèëüíîñòè ôîðìàëüíîãî îïèñàíèÿ îòäåëüíûõ îáúåêòîâ, 
êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì. Ïðèâåäåíû îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ôîðìàëüíûõ ìåòîäîâ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè êîìïîíåíòîâ 
ïóòåì äîêàçàòåëüñòâà âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè, âêëþ÷àÿ êîì-
ïîíåíòíûå ïðîãðàììû èç âåðèôèöèðîâàííûõ êîìïîíåíòîâ. Äàíà 
êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ âåðèôèêàöèè â 
ðàìêàõ ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà. 
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ГЛАВА 7 
МЕТОДЫИПРОЦЕССЫ
ТЕСТИРОВАНИЯПС

Òåñòèðîâàíèå — ýòî ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê â ÏC ïó-
òåì èñïîëíåíèÿ âûõîäíîãî êîäà íà òåñòîâûõ äàííûõ è ïðîâåðêè 
âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ è ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê â êîíêðåòíîé 
îïåðàöèîííîé ñðåäå [1—3]. Ñ ïîìîùüþ òåñòèðîâàíèÿ âûÿâëÿþòñÿ 
ðàçëè÷íûå îøèáêè, äåôåêòû è èçúÿíû, âûçâàííûå íåäîðàáîòêà-
ìè, àíîìàëüíûìè ñèòóàöèÿìè, ñáîÿìè îáîðóäîâàíèÿ è àâàðèé-
íûì ïðåêðàùåíèåì ðàáîòû ÏÎ [4—7]. 

Òåñòèðîâàíèå ñîñòàâëÿåò îò 30 äî 50% òðóäîåìêîñòè ðàáîò 
ïî ñîçäàíèþ ÏÑ. Â ðàáîòå [1] äàíî îïðåäåëåíèå òåðìèíà òåñòè-
ðîâàíèå êàê ïðîöåññà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû (èëè åå ÷àñòè) â 
öåëÿõ âûÿâëåíèÿ îøèáîê, à îòëàäêà (debugging) ïðîãðàìì êàê 
ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ïðè÷èí íàéäåííûõ îøèáîê â ïðîãðàììå è 
èõ èñïðàâëåíèå. Êîíå÷íàÿ öåëü òåñòèðîâàíèÿ — ïîëó÷åíèå áîëåå 
íàäåæíîãî è ïðàâèëüíîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà [5].  

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó [11] òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äåÿòåëüíî-
ñòüþ, íàïðàâëåííîé íà àíàëèç âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû, â çàäà÷ó 
êîòîðîãî âõîäèò ïðîâåðêà ðàçíûõ ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ (äîêóìåí-
òîâ, ñõåì, êîäîâ, òàáëèö è ò.ï.) íà ýòàïàõ ÆÖ è íà çàêëþ÷èòåëü-
íîì ýòàïå — ïîëó÷åííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.  

Ïåðâûì âèäîì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îòëàäêà — ïðîâåðêà 
èñõîäíîãî îïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáúåêòà íà íàëè÷èå â íåì 
ñèíòàêñè÷åñêèõ è ñåìàíòè÷åñêèõ îøèáîê è èõ óñòðàíåíèå. Ïðè 
ýòîì íå èñêëþ÷àåòñÿ, ÷òî ïðè óñòðàíåíèè îøèáîê â ïðîãðàììó 
âíîñÿòñÿ íîâûå îøèáêè.  

Íàðÿäó ñ îòëàäêîé è òåñòèðîâàíèåì èñïîëüçóþòñÿ ïðîöåññû 
âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ÏÑ è 
óäîâëåòâîðåíèÿ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà [ÄÑÒÓ 3918—99]. Ýòè ïðî-
öåññû ðàññìîòðåíû ïîäðîáíî â ãëàâå 6.  

Òåñòèðîâàíèå ñîñòîèò â ñòàòè÷åñêîé ïðîâåðêå ïóòåì èí-
ñïåêöèè, ïðîñìîòðà ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè çà ñòîëîì è â äè-
íàìè÷åñêîé ïðîâåðêå ïóòåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà êîíå÷íîì 
ìíîæåñòâå òåñòîâûõ äàííûõ, ñïåöèàëüíûì îáðàçîì âûáðàííûõ 
èç áåñêîíå÷íîãî âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà, íà ñîîòâåòñòâèå îæèäàå-
ìîìó ðåçóëüòàòó [7]. 
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Îäíà èç îñíîâíûõ ïðîáëåì òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íåïîëíî-
òà òåñòèðîâàíèÿ íà ìíîæåñòâå òåñòîâ, êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðè-
âàòü êàê áåñêîíå÷íîå. Ýòî ïðèâîäèò ê òàêèì ïðîáëåìàì òåñòèðî-
âàíèÿ, êàê ïðèíÿòèå ðåøåíèé îá àäåêâàòíîñòè òåñòèðîâàíèÿ, 
óïðàâëåíèè ïðîöåññîì òåñòèðîâàíèÿ, îöåíêè çàòðàò (ñòîèìîñòè, 
âðåìåíè, òðóäîçàòðàò). 

Â ïðîöåññå ñâîåãî ðàçâèòèÿ â òåñòèðîâàíèè ñîçäàâàëîñü ïà-
ðàëëåëüíî íåñêîëüêî íàïðàâëåíèé: 

— èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ è êðèòå-
ðèåâ àäåêâàòíîñòè òåñòèðîâàíèÿ; 

— îïðåäåëåíèå ìåòðèê òåñòèðîâàíèÿ è êðèòåðèåâ åãî çàâåð-
øåíèÿ; 

— ôîðìèðîâàíèå ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâà-
íèÿ è äð. 

Ìåòðèêè òåñòèðîâàíèÿ. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ïðîèçâîäèò-
ñÿ óñòðàíåíèå äåôåêòîâ, îøèáîê è îòêàçîâ. Â [11, 12] ðåêîìåíäî-
âàíî ñîîòâåòñòâóþùèå èì ìåòðèêè — «êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ», 
«ïëîòíîñòü äåôåêòîâ» è «èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ».  

Êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âûÿâëåííûõ òåñòèðîâàíèåì, ñëóæèò 
ïðèçíàêîì ýôôåêòèâíîñòè òåñòèðîâàíèÿ. Â òî æå âðåìÿ íåáîëü-
øîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, âûÿâëåííûõ âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, 
íå ñâèäåòåëüñòâóåò î ïëîõî âûïîëíåííîì òåñòèðîâàíèè, à ïîçâî-
ëÿåò îïðåäåëèòü ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÑ ñ ïî-
ìîùüþ îòíîøåíèÿ:  

   Ee = De / (De + Do ),  

ãäå Ee — ýôôåêòèâíîñòü òåñòèðîâàíèÿ, De — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, 
âûÿâëåííûõ âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, Do — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, 
âûÿâëåííûõ ïðè ýêñïëóàòàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 

Ïðîâåäåííûé àíàëèç äàííûõ î ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â çàðó-
áåæíûõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòàõ ïîçâîëèë îïðåäåëèòü ñðåäíèé 
ïîêàçàòåëü ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â ÏÑ — ýòî 6 äåôåêòîâ íà 1000 
ñòðîê ó ïðîãðàììèñòîâ ÑØÀ è Åâðîïû, 2 — ßïîíèè [12]. 

Ðåãèñòðàöèÿ äåôåêòîâ — îäíà èç öåëåé ïðîöåññà òåñòèðîâà-
íèÿ, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñîãëàñíî òðåáîâàíèþ áàçîâîãî ñòàíäàðòà 
ïî êà÷åñòâó ISO 9000—3, êàê ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ èñòîðè÷å-
ñêèõ ýòàëîííûõ äàííûõ î ÏÑ.  

Äëÿ èçìåðåíèÿ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ ìåò-
ðèêè: îöåíèâàíèÿ íàáîðà òåñòîâ ñîîòâåòñòâåííî êðèòåðèþ ïî-
êðûòèÿ, òåíäåíöèé äåôåêòîâ, âðåìåíè è ñòîèìîñòè òåñòèðîâàíèÿ. 
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Âêëþ÷àåìûå â ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ ìåòðèêè ïðåäíàçíà÷å-
íû äëÿ îöåíêè ñîñòîÿíèÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ è 
ñàìîãî ÏÑ. Îáúåêòèâíûìè êðèòåðèÿìè çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ 
ÿâëÿþòñÿ êðèòåðèè, áàçèðóþùèåñÿ íà: 

1) ìåòðèêàõ ïîêðûòèÿ (òðåáîâàíèé, ôóíêöèé, êîäà) ñòðóê-
òóðíîãî è ôóíêöèîíàëüíîãî òèïîâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èí-
äèêàòîðà ïîëíîòû âûïîëíåííîãî òåñòèðîâàíèÿ; 

2) ñåðüåçíîñòè äåôåêòîâ, êîòîðàÿ îòðàæàåò íå ïðîöåññ âûÿâ-
ëåíèÿ äåôåêòîâ, à ïðîöåññ èõ óñòðàíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîì; 

3) îöåíêå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ÏÑ (ñðåäíåå âðåìÿ ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ áåç îòêàçà èëè âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû), 
êîòîðàÿ íå ó÷èòûâàåò ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ, à èõ âåðîÿòíîñòü; 

4) îïòèìèçàöèè âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè íàäåæíî-
ñòè, áàçèðóþùåéñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ìîäåëåé íàäåæíîñòè äëÿ 
ïîèñêà «êîìïðîìèññà» ìåæäó âðåìåíåì òåñòèðîâàíèÿ è òðåáîâà-
íèÿìè ê ïîêàçàòåëþ êà÷åñòâà — íàäåæíîñòè ÏÑ. 

 
7.1.МЕТОДЫТЕСТИРОВАНИЯПС

Ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïîäõîäàìè ê âûáîðó 
ìíîæåñòâà òåñòîâûõ äàííûõ èç âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà è âûïîë-
íÿþòñÿ ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì êðèòåðèÿì. Âûáîð íàèáîëåå ýô-
ôåêòèâíûõ ìåòîäîâ òåñòèðîâàíèÿ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ òåñòèðîâà-
íèÿ ñâÿçàí ñ àíàëèçîì ðèñêîâ îòêàçîâ ÏÑ [8, 12]. 

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ: 
— ñòàòè÷åñêèå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå âî âðåìÿ ïðîâåäåíèÿ èí-

ñïåêöèé è àíàëèçà ñïåöèôèêàöèé êîìïîíåíòîâ áåç èõ âûïîëíåíèÿ; 
— äèíàìè÷åñêèå ìåòîäû, ïðèìåíÿåìûå â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 

ïðîãðàìì íà òåñòàõ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ ïîëíîòà 
âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ è èõ ñîîòâåòñòâèå èñõîäíûì 
òðåáîâàíèÿì;  

— ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå, ïðîâîäèìîå äëÿ ïðîâåðêè 
ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé â ÏÑ.  

Ðàññìîòðèì èõ. 
 

7.1.1.Статичес³иеметодытестирования

Òåõíèêà ñòàòè÷åñêîãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ìåòîäè÷åñêîì 
ïðîñìîòðå (èëè îáçîðå) è àíàëèçå ñòðóêòóðû ïðîãðàìì çà ñòîëîì. 

Ñòàòè÷åñêèé àíàëèç íàïðàâëåí íà àíàëèç äîêóìåíòîâ, ðàçðà-
áàòûâàåìûõ íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ, èíñïåêöèè èñõîäíîãî êîäà è 
ñêâîçíîãî êîíòðîëÿ ïðîãðàììû. 
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Èíñïåêöèÿ ñîñòîèò â ñîâìåñòíîì ðàññìîòðåíèè äîêóìåíòîâ 
íåçàâèñèìûìè ýêñïåðòàìè ñ ó÷àñòèåì ðàçðàáîò÷èêîâ. Íà íà÷àëü-
íîì ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ èíñïåêòèðîâàíèå ïðåäïîëàãàåò ïðîâåð-
êó ïîëíîòû, öåëîñòíîñòè, îäíîçíà÷íîñòè, íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è 
ñîâìåñòèìîñòè äîêóìåíòîâ ñ èñõîäíûìè òðåáîâàíèÿìè ê ÏÑ. Íà 
ýòàïå ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ïîä èíñïåêöèåé ïîíèìàåòñÿ àíàëèç òåê-
ñòîâ ïðîãðàìì íà ñîáëþäåíèå òðåáîâàíèé ñòàíäàðòîâ è ïðèíÿòûõ 
ðóêîâîäÿùèõ äîêóìåíòîâ òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Èíñïåêòèðîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïóòåì àíàëèçà ðàçëè÷íûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ (äîêóìåíòàöèè, òðåáîâàíèé, 
ñïåöèôèêàöèé, àðõèòåêòóðíûõ ñõåì èëè èñõîäíîãî êîäà ïðîãðàìì) 
íà ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÏÎ. Èñõîäíûé êîä ïðîãðàìì è ñîîòâåòñò-
âóþùèå äîêóìåíòû ìîãóò ïðîâåðÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñðåäñòâ àâòî-
ìàòèçàöèè. Ïðè îöåíêå ðåàëèçàöèè íåôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ÏÎ (íàïðèìåð, ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, íàäåæíîñòè è äð.) 
èñïîëüçóþòñÿ äàííûå, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ. 
Ïðîñìîòðû è èíñïåêöèè ðåçóëüòàòîâ ýòàïîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è 
ñîîòâåòñòâèÿ èõ òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà îáåñïå÷èâàþò áîëåå âûñî-
êîå êà÷åñòâî ñîçäàâàåìûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÎ è ñèñòå-
ìû â öåëîì.  

Ýôôåêòèâíîñòü òàêîé ïðîâåðêè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ïðè-
âëåêàåìûå ýêñïåðòû ïûòàþòñÿ ðàññìîòðåòü ýòó ïðîáëåìó «ñî ñòî-
ðîíû» è ïîäâåðãàþò åå âñåñòîðîííåìó êðèòè÷åñêîìó àíàëèçó. 
Êîãäà ïðîâîäèòñÿ ñêâîçíîé êîíòðîëü, òî ýêñïåðòû âîñïðèíèìà-
þò åùå è ñëîâåñíîå îáúÿñíåíèå ðåøàåìîé çàäà÷è, è ñïîñîáû åå 
ïðîåêòèðîâàíèÿ. Ýòî è íåïîñðåäñòâåííûé ïðîñìîòð êîäà ïîçâî-
ëÿþò îáíàðóæèòü îøèáêè â ëîãèêå è â îïèñàíèè àëãîðèòìà. 

Ñêâîçíîé êîíòðîëü ñîñòîèò â ðó÷íîé èìèòàöèè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû. Ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììû îáúÿñíÿåò è îáîñíîâûâàåò 
âûáðàííûå ïîäõîäû è ìåòîäû ðåàëèçàöèè, ïîäáèðàåò òåñòû äëÿ 
ðó÷íîãî ïðîñëåæèâàíèÿ çà âûïîëíåíèåì ïðîãðàììû. 

Ýòè ïðèåìû ïîçâîëÿþò íà áîëåå ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ îáíàðóæèòü îøèáêè èëè äåôåêòû. Ìåòîäû ïðîñìîòðà íå 
ôîðìàëèçîâàíû è îïðåäåëÿþòñÿ ñòåïåíüþ êâàëèôèêàöèè ýêñïåð-
òîâ ãðóïïû.  

Ìåòîä ïðîñòîãî ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà îðèåíòèðîâàí íà àíàëèç 
ñòðóêòóðû ïðîãðàììû (ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ) è ïîòîêîâ äàííûõ. 

Îäíèì èç ïîäõîäîâ ê àíàëèçó ñòðóêòóðû ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ 
èñïîëüçîâàíèå ãðàôà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ñòðóêòóðû ïðîãðàììû, â 
êîòîðîì êàæäàÿ âåðøèíà — îïåðàòîð, à äóãà — ïåðåäà÷à óïðàâëå-
íèÿ ìåæäó îïåðàòîðàìè. Íà îñíîâå ãðàôà îïðåäåëÿåòñÿ äîñòèæè-
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ìîñòü âåðøèíû ïðîãðàììû è ñóùåñòâîâàíèå âûõîäà èç âñåõ ïî-
òîêîâ óïðàâëåíèÿ ïðè åå çàâåðøåíèè. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò 
îáíàðóæèòü ëîãè÷åñêèå îøèáêè [9]. 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ïîòîêîâ äàííûõ ãðàô ðàñøèðÿåòñÿ 
óêàçàòåëÿìè ïåðåìåííûõ, èõ çíà÷åíèÿìè è ññûëêàìè íà îïåðàòî-
ðû ïðîãðàììû. Ïðè òåñòèðîâàíèè ïîòîêîâ äàííûõ âíà÷àëå îïðå-
äåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ ïðåäèêàòîâ â îïåðàòîðàõ ëîãèêè, ïî êîòîðûì 
ôîðìèðóþòñÿ ïóòè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è ïðîâåðêà âû÷èñëå-
íèé àðèôìåòè÷åñêèõ îïåðàöèé. Äëÿ ïðîñëåæèâàíèÿ ïóòåé óñòà-
íàâëèâàþòñÿ òî÷êè, â êîòîðûõ èìåþòñÿ ññûëêè íà ïåðåìåííóþ â 
ìîìåíò ïðèñâîåíèÿ åé çíà÷åíèÿ, ëèáî ïåðåìåííîé ïðèñâàèâàåò-
ñÿ çíà÷åíèå áåç åå îïèñàíèÿ, ëèáî îïèñûâàåòñÿ ïåðåìåííàÿ, ê 
êîòîðîé íåò îáðàùåíèÿ. 

Ñïîñîáû ñòàòè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ ñïî-
ñîáû ðàñ÷åòà ïðîäîëæèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ìîäóëåé è åãî õà-
ðàêòåðèñòèê àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì áåç âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû íà 
ìàøèíå. Îñíîâó ðàñ÷åòà ñîñòàâëÿåò àíàëèç ñòðóêòóðíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììû, òðåáóþùèõ çíà÷èòåëüíûõ çàòðàò 
âðåìåíè ïðè èõ äèíàìè÷åñêîì âûïîëíåíèè. Â ïðîöåññå àíàëèçà 
îáíàðóæèâàþòñÿ îøèáêè (íàïðèìåð, â öèêëàõ), êîòîðûå âëèÿþò 
íà ïðîäîëæèòåëüíîñòü âûïîëíåíèÿ ñîñòàâíûõ ìîäóëåé ÏÎ, à 
òàêæå íåñîîòâåòñòâèÿ òðåáîâàíèé êî âðåìåíè èõ âûïîëíåíèÿ â 
ðåàëüíîé ñðåäå. 

 
7.1.2.Динамичес³иеметодытестирования

Ïîä äèíàìè÷åñêèì òåñòèðîâàíèåì ïîíèìàþò ïðîâåðêó êîð-
ðåêòíîñòè è íàäåæíîñòè ðàçðàáàòûâàåìîé ÏÑ ïîñðåäñòâîì åå 
âûïîëíåíèÿ íà ÝÂÌ ñ ïðèìåíåíèåì ñèñòåìàòè÷åñêèõ, ñòàòèñòè-
÷åñêèõ (âåðîÿòíîñòíûõ) è èìèòàöèîííûõ ìåòîäîâ. 

Ñèñòåìàòè÷åñêèå ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ äåëÿòñÿ íà ìåòîäû, â 
êîòîðûõ ïðîãðàììû ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê «÷åðíûé ÿùèê», èñ-
ïîëüçóþùèé èíôîðìàöèþ î ôóíêöèÿõ ñèñòåìû, è ìåòîäû, â êî-
òîðûõ ïðîãðàììà — «áåëûé ÿùèê», èñïîëüçóþùèé èíôîðìàöèþ 
î ñòðóêòóðå ïðîãðàììû. 

Òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ïî ïðèíöèïó «÷åðíîãî ÿùèêà» íàçû-
âàþò òåñòèðîâàíèåì ñ óïðàâëåíèåì ïî äàííûì èëè óïðàâëåíèåì 
ïî âõîäó-âûõîäó. Öåëü òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ — âûÿñíèòü îáñòîÿ-
òåëüñòâà, ïðè êîòîðûõ ïîâåäåíèå ïðîãðàììû íå ñîîòâåòñòâóåò åå 
ñïåöèôèêàöèè. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ îøèáîê â 
ïðîãðàììå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì êà÷åñòâà òåñòèðîâàíèÿ, äîñòèãàå-
ìîãî òåñòîâûìè íàáîðàìè âõîäíûõ äàííûõ.  
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Öåëüþ äèíàìè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ïî ïðèíöèïó 
«÷åðíîãî ÿùèêà» ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ñ ïîìîùüþ òåñòà ìàêñè-
ìàëüíîãî ÷èñëà îøèáîê [8, 13—15]. 

Ìåòîäû «÷åðíîãî ÿùèêà» ñîñòîÿò èç ñëåäóþùèõ âèäîâ òåñòè-
ðîâàíèÿ:  

— ýêâèâàëåíòíîå ðàçáèåíèå; 
— àíàëèç ãðàíè÷íûõ çíà÷åíèé;  
— ïðèìåíåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ äèàãðàìì, êîòîðûå â îáúå-

äèíåíèè ñ ðåâåðñèâíûì àíàëèçîì äàþò äîñòàòî÷íî ïîëíóþ èí-
ôîðìàöèþ î ôóíêöèîíèðîâàíèè òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû. 

Ýêâèâàëåíòíîå ðàçáèåíèå ñîñòîèò â ðàçáèåíèè âõîäíîé îáëàñ-
òè äàííûõ ïðîãðàììû íà êîíå÷íîå ÷èñëî êëàññîâ ýêâèâàëåíòíîñòè 
òàê, ÷òîáû êàæäûé òåñò, ÿâëÿþùèéñÿ ïðåäñòàâèòåëåì íåêîòîðîãî 
êëàññà, áûë ýêâèâàëåíòåí ëþáîìó äðóãîìó òåñòó ýòîãî êëàññà. 

Êëàññû ýêâèâàëåíòíîñòè âûäåëÿþòñÿ ïóòåì ïåðåáîðà âõîä-
íûõ óñëîâèé è ðàçáèåíèÿ èõ íà ïðàâèëüíûå, çàäàþùèå âõîäíûå 
äàííûå äëÿ ïðîãðàììû, è íåïðàâèëüíûå, îñíîâàííûå íà îøè-
áî÷íûõ âõîäíûõ çíà÷åíèÿõ. 

Ðàçðàáîòêà òåñòîâ ìåòîäîì ýêâèâàëåíòíîãî ðàçáèåíèÿ âûõîä-
íîé îáëàñòè äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ â äâà ýòàïà: âûäåëåíèå êëàñ-
ñîâ ýêâèâàëåíòíîñòè è ïîñòðîåíèå òåñòîâ. Ïðè ïîñòðîåíèè òàêèõ 
òåñòîâ ïðîâîäèòñÿ ñèìâîëè÷åñêîå (ïðÿìîå è îáðàòíîå) âûïîëíå-
íèå ïðîãðàììû, èñõîäÿ èç îãðàíè÷åíèé íà âûõîäíûå äàííûå. 

Ïðè îáðàòíîì ñèìâîëè÷åñêîì âûïîëíåíèè (â íà÷àëî ïðî-
ãðàììû) ìîæíî ïîäîáðàòü îãðàíè÷åíèÿ íà âõîäíûå äàííûå, ïðè 
êîòîðûõ ïðîãðàììà âûïîëíÿëàñü áû â îøèáî÷íîì íàïðàâëåíèè, 
è ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åíèé ñãåíåðèðîâàííûõ òåñòîâ. Äàííûé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò öåëåíàïðàâëåííî ðàçáèâàòü âõîäíóþ îáëàñòü äàííûõ 
íà ýêâèâàëåíòíûå êëàññû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòåíöèàëüíî äîïóñ-
òèìûìè îøèáêàìè íà âûõîäå ïðîãðàììû. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ñåìàíòèêè, ìåòîäû òåñòèðîâàíèÿ ïî ïðèíöè-
ïó «÷åðíîãî ÿùèêà» èñïîëüçóþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé, 
ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììå, ïóòåì ïðîâåðêè íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæ-
äó ðåàëüíûì ïîâåäåíèåì ôóíêöèé è îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì ñ 
ó÷åòîì ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèé. Âî âðåìÿ ïîäãîòîâêè ê ýòîìó 
òåñòèðîâàíèþ ñòðîÿòñÿ òàáëèöû óñëîâèé, ïðè÷èííî-ñëåäñòâåííûå 
ãðàôû è îáëàñòè ðàçáèâêè. Êðîìå òîãî, ïîäãîòàâëèâàþòñÿ òåñòî-
âûå íàáîðû, ó÷èòûâàþùèå ïàðàìåòðû è óñëîâèÿ ñðåäû, êîòîðûå 
âëèÿþò íà ïîâåäåíèå ôóíêöèé. Äëÿ êàæäîãî óñëîâèÿ îïðåäåëÿåò-
ñÿ ìíîæåñòâî çíà÷åíèé è îãðàíè÷åíèé ïðåäèêàòîâ, ñ ïîìîùüþ 
êîòîðûõ ïðîãðàììà òåñòèðóþòñÿ. 
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Ìåòîäû «áåëîãî ÿùèêà» ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòü âíóòðåííþþ 
ñòðóêòóðó ïðîãðàììû, ïðè÷åì îáíàðóæåíèå âñåõ îøèáîê â ïðî-
ãðàììå ÿâëÿåòñÿ êðèòåðèåì èñ÷åðïûâàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ìàð-
øðóòîâ è ïîòîêîâ ïåðåäà÷ óïðàâëåíèÿ.  

Ïîñêîëüêó êðèòåðèè èñ÷åðïûâàþùåãî òåñòèðîâàíèÿ ïóòåé 
ñîîòâåòñòâóþò ïîëíîìó ñòðóêòóðíîìó êîìáèíàòîðíîìó òåñòó, òî 
íà ïðàêòèêå èñïîëüçóþòñÿ, êàê ïðàâèëî, áîëåå ñëàáûå êðèòåðèè, 
à èìåííî: 

— ïîêðûòèå îïåðàòîðîâ íàáîðîì òåñòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ 
ïðîõîæäåíèå êàæäîãî îïåðàòîðà íå ìåíåå îäíîãî ðàçà; 

— êðèòåðèé òåñòèðîâàíèÿ âåòâåé (èçâåñòíûé êàê ïîêðûòèå 
ðåøåíèé èëè ïîêðûòèå ïåðåõîäîâ), ò.å. íàáîð òåñòîâ, êîòîðûé 
äîëæåí îáåñïå÷èòü ïðîõîæäåíèå êàæäîé âåòâè (êàæäîãî âûõîäà 
îïåðàòîðà), ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ðàç. 

Êðèòåðèé ïîêðûòèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðîñòîìó ñòðóêòóðíîìó 
òåñòó è îñíîâûâàåòñÿ íà ïîñòðîåíèè íàáîðà ïóòåé, îõâàòûâàþ-
ùèõ âñå âåòâè ïðîãðàììû. Íàõîæäåíèå îïòèìàëüíîãî ïîêðûòèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ãàðàíòèåé áîëåå ïîëíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììû. Ìå-
òîäû òåñòèðîâàíèÿ ïî ïðèíöèïó «áåëîãî ÿùèêà» îðèåíòèðîâàíû 
íà ïðîâåðêó ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ïóòåé ïðîãðàìì è âêëþ÷àþò â ñå-
áÿ ïóòåâîå òåñòèðîâàíèå, êîòîðîå ïðèìåíÿåòñÿ íà óðîâíå ìîäó-
ëåé è äëÿ íåáîëüøèõ ïðîãðàìì. Â åãî îñíîâå ëåæèò ãðàôîâàÿ ìî-
äåëü ïðîãðàììû, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ ñîçäàíèÿ òåñòîâûõ ñèòóàöèé, 
è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåðêó: 

— îïåðàòîðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âûïîëíåíû õîòÿ áû 
îäèí ðàç áåç ó÷åòà âîçìîæíûõ îøèáîê (íàïðèìåð, ïåðåäà÷à 
óïðàâëåíèÿ íà íåïðàâèëüíûé îïåðàòîð) è ëîãè÷åñêèõ ïóòåé, â 
êîòîðûå ýòè îïåðàòîðû âõîäÿò; 

— ïóòåé â ãðàôå ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ, ïîðîæäàþùèõ ðàçíûå 
ìàðøðóòû ïåðåäà÷ óïðàâëåíèÿ è çàäàâàåìûõ ñ ïîìîùüþ ïóòåâûõ 
ïðåäèêàòîâ, â êàæäûé èç êîòîðûõ âõîäèò íàáîð óðàâíåíèé, íåðà-
âåíñòâ è òåñòîâûõ äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ýòèõ ïóòåé. Ìîãóò îñ-
òàòüñÿ íåêîòîðûå íåîõâà÷åííûå ïóòè, êîòîðûå ñòàíóò èñòî÷íè-
êîì îøèáîê â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè; 

— áëîêîâ, ðàçäåëÿþùèõ ïðîãðàììû íà îòäåëüíûå ÷àñòè, êîòî-
ðûå âûïîëíÿþòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, îäèí ðàç, à â ñëîæíûõ êîì-
áèíàöèÿõ — ìíîãîêðàòíî ïîñðåäñòâîì ïðîõîæäåíèÿ ïóòåé ïðî-
ãðàììû, îõâàòûâàþùèõ ýòèõ áëîêè è ðåàëèçóþùèõ îäíó ôóíêöèþ. 

Èíûìè ñëîâàìè, ìåòîäû «áåëîãî ÿùèêà» áàçèðóþòñÿ íà 
ñòðóêòóðå èñõîäíîé ïðîãðàììû, ïîçâîëÿþùåé ñòðîèòü ðàçíîîá-
ðàçíûå òåñòû äëÿ ïðîõîæäåíèÿ âñåõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ ïðîãðàì-
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ìû, à ìåòîäû «÷åðíîãî ÿùèêà» ñêðûâàþò ñòðóêòóðó ïðîãðàììû, 
íî ïðåäîñòàâëÿþò ïåðå÷åíü ôóíêöèé, âõîäíûå è âûõîäíûå äàí-
íûå. 

Ñïîñîáû äèíàìè÷åñêîãî òåñòèðîâàíèÿ. Èõ ìîæíî ðàñïðåäå-
ëèòü íà äâà òèïà. Ïåðâûé òèï íåïîñðåäñòâåííî îáåñïå÷èâàåò âû-
ïîëíåíèå ïðîãðàìì ñîîòâåòñòâåííî òåñòîâûì çàäàíèÿì, âòîðîé — 
âñïîìîãàòåëüíûå ñïîñîáû, êîòîðûå âû÷èñëÿþò ðåçóëüòàòû òåñòè-
ðîâàíèÿ è ïðîâîäÿò íåîáõîäèìûå êîððåêòèðîâêè ïðîãðàìì. Êî 
âòîðîìó òèïó îòíîñÿòñÿ ñïîñîáû òðàíñëÿöèè çàäà÷ ñ ÿçûêà îò-
ëàäêè, âûïîëíåíèå ïðîãðàìì ïî îòëàæåííîé ïðîãðàììå è ðåãè-
ñòðàöèÿ äàííûõ î ðåçóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ. Òåñòîâûå çíà÷åíèÿ 
ïðåâðàùàþòñÿ â ôîðìó, ïðèãîäíóþ äëÿ âûïîëíåíèÿ îòëàæèâàå-
ìîé ïðîãðàììû. Îïåðàòîðû îòëàæåííîé çàäà÷è îáúåäèíÿþòñÿ ñ 
ïðîãðàììîé, êîòîðàÿ òåñòèðóåòñÿ, èëè âûïîëíÿåòñÿ â ðåæèìå èí-
òåðïðåòàöèè. 

Ñïîñîáû óïðàâëåíèÿ òåñòèðîâàíèåì ÏÑ áàçèðóþòñÿ íà îò-
ëàäî÷íûõ çàäàíèÿõ, îïðåäåëÿþùèõ ïðîâåðêó âûïîëíåíèÿ îòäåëü-
íûõ ó÷àñòêîâ ïðîãðàììû è ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ 
äëÿ èõ ñîïîñòàâëåíèÿ ñ ýòàëîííûìè çíà÷åíèÿìè.  

Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ 
ðåçóëüòàòû ìîãóò îòîáðàæàòüñÿ íà äèñïëåé (ïóòü ïðîõîæäåíèÿ ïî 
ãðàôó) â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äèàãðàìì UML, à òàêæå ñâåäå-
íèé îá îòêàçàõ èëè îøèáêàõ, èëè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ïðî-
ãðàììû. Ýòè äàííûå àíàëèçèðóþòñÿ ðàçðàáîò÷èêàìè äëÿ òîãî, 
÷òîáû ñäåëàòü âûâîä î ðåçóëüòàòàõ ïðîâåðêè ïðîãðàììû èëè î 
çàâåðøåíèè åå òåñòèðîâàíèÿ. 

 
7.1.3.ФÀн³циональноетестирование

Îñíîâíàÿ öåëü ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ — îáåñïå÷å-
íèå ïîëíîòû è ñîãëàñîâàííîñòè ðåàëèçîâàííûõ â ïðîãðàììíûõ 
êîìïîíåíòàõ ôóíêöèé è èíòåðôåéñîâ ìåæäó íèìè. Ïðè òåñòèðî-
âàíèè âîçíèêàþò îøèáêè è ñèòóàöèè, êîòîðûå äåëàþò íåâîç-
ìîæíîé ïðàâèëüíóþ ðàáîòó êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, à èìåííî:  

— îøèáêè ïîëüçîâàòåëÿ ïðè îáðàùåíèè ê ñèñòåìå èëè âî 
âðåìÿ ïîäãîòîâêè äàííûõ;  

— íåïðåäâèäåííûå ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå ïðè ôóíêöèîíè-
ðîâàíèè ñèñòåìû (íå âûÿâëåííûå ïðè ïðîåêòèðîâàíèè);  

— îøèáî÷íîå âûïîëíåíèå íåêîòîðîé ôóíêöèè; 
— íå âûïîëíåíèå íåêîòîðîé óñëóãè; 
— ñëó÷àéíûå ñáîè àïïàðàòóðû è ò.ï.  
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Ðåàêöèåé ñèñòåìû íà èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè ìîæåò áûòü:  
— äâîéíîå âû÷èñëåíèå è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ (â òîì ÷èñëå 

âûïîëíåííûõ íà ðàçíûõ ïðîöåññîðàõ) ñ ýòàëîííûìè; 
— çàäàíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè äëÿ ôèêñàöèè òåêóùåãî ñî-

ñòîÿíèÿ ñèñòåìû; 
— ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè äàííûõ, ïåðåäàâàåìûõ âíåøíåé 

ñèñòåìå èëè êîìïîíåíòàì ýòîé ñèñòåìû. 
— ââåäåíèå çàðàíåå íåïðàâèëüíûõ äàííûõ è äð.  
Â ñëó÷àå àâàðèéíîãî çàâåðøåíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû, âîññòà-

íàâëèâàåòñÿ åå ïðåäøåñòâóþùåå ñîñòîÿíèå, äëÿ êîòîðîé ïðèìå-
íÿåòñÿ íîâàÿ ñòðàòåãèÿ: 

1) ïðîâåðêè âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé èëè óñëóã; 
2) êîððåêòèðîâêà ïðîãðàììû è ïîâòîðíîå åå âûïîëíåíèå ñî 

ñòàðûìè äàííûìè; 
3) ïîèñê îøèáîê, èñïðàâëåíèå è ïîâòîðíîå âûïîëíåíèå; 
4) ïðè àâàðèéíîé ñèòóàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î äîðà-

áîòêå ñèñòåìû ïðèâëåêàåòñÿ çàêàç÷èê. 
Äëÿ óìåíüøåíèÿ âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñè-

òóàöèé â ñèñòåìàõ ïîâûøåííîãî ðèñêà (êîñìè÷åñêèå è ÿäåðíûå 
ñèñòåìû, óïðàâëåíèå ðåàëüíûìè îáúåêòàìè è äð.) ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ äóáëèðîâàíèå ïðîöåññîâ è äîïîëíèòåëüíûå ïðîâåðêè. 

Ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè îöåíêå íàäåæíîñòè ñèñòåìû ñ ó÷åòîì èñêëþ÷èòåëüíûõ ñè-
òóàöèé, îòêàçîâ è âîññòàíîâëåíèÿ ïðåäøåñòâóþùèõ ñîñòîÿíèé è 
âíåñåííûõ èñïðàâëåíèé. 

Ê ôóíêöèîíàëüíîìó òåñòèðîâàíèþ îòíîñèòñÿ è ìåòîä «÷åð-
íîãî ÿùèêà» äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåñîîòâåòñòâèé ìåæäó ðåàëüíûì 
ïîâåäåíèåì ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé è îæèäàåìûì ïîâåäåíèåì 
ïîñðåäñòâîì ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ñïåöèôèêàöèé èñõîäíûì 
òðåáîâàíèÿì.  

Äëÿ ýòîãî ìåòîäà ñîçäàþòñÿ ôóíêöèîíàëüíûå òåñòû, êîòîðûå 
äîëæíû îõâàòûâàòü ïðîâåðêó âñåõ ôóíêöèè ÏÑ ñ ó÷åòîì íàèáî-
ëåå âåðîÿòíûõ òèïîâ îøèáîê. Òåñòîâûå ñöåíàðèè, îáúåäèíÿþùèå 
òåñòû, ïðîâåðÿþò êà÷åñòâî âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷, 
ñîçäàþòñÿ ïî âíåøíèì ñïåöèôèêàöèÿì ôóíêöèé, ïðîåêòíîé èí-
ôîðìàöèè è òåêñòàì íà ßÏ. Òåñòû, îñíîâàííûå íà âíåøíèõ ñïå-
öèôèêàöèÿõ ÏÑ, ïðèìåíÿþòñÿ íà ýòàïå êîìïëåêñíîãî òåñòèðî-
âàíèÿ è èñïûòàíèé ñèñòåìû äëÿ ïðîâåðêè ïîëíîòû âûïîëíåíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ çàäà÷ è èõ ñîîòâåòñòâèÿ èñõîäíûì òðåáîâàíèÿì.  

Ôóíêöèîíàëüíîìó òåñòèðîâàíèþ ïðåäøåñòâóåò ôóíêöèîíàëü-
íûé àíàëèç ÏÑ, â çàäà÷è êîòîðîãî âõîäÿò: 

— îïðåäåëåíèå ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé; 
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— ñïåöèôèêàöèÿ âíåøíèõ ôóíêöèé äëÿ ðåàëèçàöèè â ÏÑ è 
âûÿâëåíèè ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé ôóíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ 
èñïîëüçîâàíèåì; 

— îïèñàíèå ìíîæåñòâà âõîäíûõ äàííûõ äëÿ êàæäîé ôóíêöèè 
è îïðåäåëåíèå îáëàñòåé èõ èçìåíåíèÿ; 

— ïîñòðîåíèå òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñöåíàðèåâ òåñòèðîâàíèÿ 
ôóíêöèé; 

— âûÿâëåíèå è ïðåäñòàâëåíèå âñåõ ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáî-
âàíèé ñ ïîìîùüþ òåñòîâûõ íàáîðîâ, ïðîâåäåíèå ïîèñêà îøèáîê 
â ïðîãðàììå è âî âçàèìîäåéñòâèè ñî ñðåäîé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

Òåñòû, ñîçäàâàåìûå ïî ïðîåêòíîé èíôîðìàöèè, ó÷èòûâàþò 
ñòðóêòóðó äàííûõ, àëãîðèòìû, èíòåðôåéñû ìåæäó îòäåëüíûìè 
êîìïîíåíòàìè è ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ è èíòåðôåéñîâ ìåæäó íèìè. Îñíîâíàÿ öåëü äàííîãî 
òåñòèðîâàíèÿ — îáåñïå÷åíèå ïîëíîòû è ñîãëàñîâàííîñòè ðåàëè-
çîâàííûõ ôóíêöèé è èíòåðôåéñîâ. 

Ïðåäïîñûëêàìè ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 
— êîððåêòíîå ôîðìèðîâàíèå òðåáîâàíèé è îãðàíè÷åíèé ê 

ÏÑ è ê êà÷åñòâó; 
— êîððåêòíîå îïèñàíèå ìîäåëè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ â 

ñðåäå ýêñïëóàòàöèè; 
— àäåêâàòíîñòü ìîäåëè ÏÑ çàäàííîìó êëàññó. 
Êîìáèíèðîâàííûé ìåòîä «÷åðíîãî ÿùèêà» è «áåëîãî ÿùèêà» 

îñíîâàí íà ðàçáèåíèè âõîäíîé îáëàñòè ôóíêöèè íà ïîäîáëàñòè 
îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. Ïîäîáëàñòü ñîäåðæèò îäíîðîäíûå ýëåìåí-
òû, êîòîðûå îáðàáàòûâàþòñÿ êîððåêòíî ëèáî íåêîððåêòíî. Äëÿ 
òåñòèðîâàíèÿ ïîäîáëàñòè âûïîëíÿþòñÿ ïðîãðàììû íà îäíîì èç 
ýëåìåíòîâ ýòîé îáëàñòè. 

Ïîäîáëàñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ êàòåãîðèÿìè îøèáîê, äàþùèõ 
âîçìîæíîñòü ñîñðåäîòî÷èòü ïîèñê íà âåðîÿòíûõ îøèáêàõ íà ìíî-
æåñòâå âõîäîâ ôóíêöèè. Ìåòîäîëîãèÿ ïîèñêà âåðîÿòíûõ îøèáîê 
èñïîëüçóåò ñïåöèôèêàöèè è âûõîäíîé êîä äëÿ ðàçáèåíèÿ ïðî-
ãðàììû ïî âõîäàì â ôóíêöèè, à òàêæå ïî ïîñëåäîâàòåëüíûì ïóòÿì 
ïðîãðàììû. 

Åñëè ðàçáèåíèÿ ïåðåñåêàþòñÿ, òî ñîçäàåòñÿ ìíîæåñòâî êëàñ-
ñîâ ýêâèâàëåíòíîñòè, ïóòåì âûáîðà îäíîãî ýëåìåíòà èç êàæäîãî 
êëàññà ðàçáèåíèÿ ñ îäèíàêîâûìè ñâîéñòâàìè.  

Àâòîìàòèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò àâòîìàòèçèðî-
âàííûé àíàëèç ïîëíîòû òåñòà, òðàññèðîâêó ïóòåé è êîíòðîëü íà-
áîðà óòâåðæäåíèé, óñòàíàâëèâàþùèõ ôàêò ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè 
ðàáîòû ïðîãðàììû. 
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Óòâåðæäåíèÿ ìîãóò áûòü ëîêàëüíûìè è ãëîáàëüíûìè. Ëî-
êàëüíîå óòâåðæäåíèå äîëæíî áûòü èñòèííûì â òî÷êå åãî îïèñà-
íèÿ, à ãëîáàëüíîå — â ëþáîé òî÷êå ïðîãðàììû. Èõ êîíòðîëü ñî-
ñòîèò â îöåíêå âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è ðåãèñòðàöèÿ èõ èñòèííî-
ñòè èëè ëîæíîñòè. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçàòîðà òåñòà îáåñïå÷èâàåòñÿ 
ó÷åò âûïîëíåíèÿ êàæäîãî ëîãè÷åñêîãî ñåãìåíòà ïðîãðàììû, êîòî-
ðûå ïðåäâàðèòåëüíî ðàçäåëÿåòñÿ íà äîñòàòî÷íî ìàëûå ñåãìåíòû 
ïðîãðàììû íà óðîâíå ëîãè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ, ÿâëÿþùèõñÿ íà÷à-
ëîì äâóõ èëè áîëåå òàêèõ ñåãìåíòîâ. 

Ïîñëå âûïîëíåíèÿ òåñòîâîãî ïðèìåðà àíàëèçàòîð âûäàåò òàá-
ëèöó ñåãìåíòîâ îá èõ âûïîëíåíèè, ïîêàçûâàþùóþ ÷èñëî âûïîë-
íåííûõ ñåãìåíòîâ äëÿ çàäàííîãî òåñòà. Åñëè ïîñëå âûïîëíåíèÿ 
âñåõ òåñòîâûõ ïðèìåðîâ, îêàæåòñÿ, ÷òî äëÿ îäíîãî èëè áîëåå ñåã-
ìåíòîâ ÷èñëî âûïîëíåíèÿ ðàâíî 0, òî ýòî îçíà÷àåò íàëè÷èå íå-
ïðîâåðåííîé ÷àñòè ïðîãðàììû. 

 
7.2.ОШИБКИВПРОГРАММАХ
ИПРИЧИНЫИХПОЯВЛЕНИЯ

7.2.1.Определениевидовошибо³

Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ ñëîæèëèñü òàêèå îáùèå ïîíÿòèÿ: 
îøèáêà, äåôåêò, îòêàç, àíîìàëèÿ, ñáîé, èìåþùèå ðàçíûå òîëêî-
âàíèÿ è îïðåäåëåíèÿ â ñîâðåìåííîé ëèòåðàòóðå, âêëþ÷àÿ ñòàí-
äàðòû. Ñðåäè ðàçíûõ ñóùåñòâóþùèõ îïðåäåëåíèé ðàññìîòðèì 
ñëåäóþùèå.  

Îøèáêà — ýòî ñîñòîÿíèå ïðîãðàììû, ïðè êîòîðîì âûäàþòñÿ 
íåâåðíûå ðåçóëüòàòû, ïðè÷èíà êîòîðûõ ñîñòîèò â íåïðàâèëüíîì 
îïèñàíèè îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû èëè â åå ðàçðàáîòêå, ÷òî ïðèâî-
äèò ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè âõîäíîé èíôîðìàöèè èëè ê 
íåâåðíîìó ðåøåíèþ [8, 12—18]. Îøèáêà ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì 
íåäîñòàòêà â îäíîì èç ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ, êîòîðûé ïðè-
âîäèò ê íåïðàâèëüíîé èíòåðïðåòàöèè èíôîðìàöèè, çàäàííîé ÷å-
ëîâåêîì êàê íåâåðíîå ðåøåíèå. 

Âñå îøèáêè, êîòîðûå âîçíèêàþò â ïðîãðàììàõ, ïðèíÿòî 
ïîäðàçäåëÿòü íà íåñêîëüêî êëàññîâ:  

— ëîãè÷åñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå;  
— âû÷èñëåíèé è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ;  
— ââîäà-âûâîäà è ìàíèïóëèðîâàíèÿ äàííûìè;  
— èíòåðôåéñîâ;  
— îáúåìà è ïðî÷èå. 
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Äåôåêò â ïðîãðàììå — ñëåäñòâèå îøèáîê ðàçðàáîò÷èêà íà 
ëþáîì èç ýòàïîâ ðàçðàáîòêè è îøèáîê, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ âî 
âõîäíûõ èëè ïðîåêòíûõ ñïåöèôèêàöèÿõ, òåêñòàõ êîäîâ ïðîãðàìì, 
â ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè è ò.ï. Èíûìè ñëîâàìè, äå-
ôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îøèáîê ðàçðàáîò÷èêà íà ëþáîì èç 
ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè, â îïèñàíèè ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèé, 
íà÷àëüíûõ èëè ïðîåêòíûõ ñïåöèôèêàöèÿõ, ýêñïëóàòàöèîííîé 
äîêóìåíòàöèè è ò.ï. Äåôåêòû, íå âûÿâëåííûå â ðåçóëüòàòå ïðî-
âåðîê, ÿâëÿþòñÿ èñòî÷íèêîì ïîòåíöèàëüíûõ îøèáîê è îòêàçîâ 
ñèñòåìû â öåëîì. Îíè ìîãóò ïîÿâèòüñÿ êàê îòêàç, â çàâèñèìîñòè 
îò âûïîëíåíèÿ ïóòè ïðîãðàììû è âõîäíûõ äàííûõ. 

Îòêàç — ýòî îòêëîíåíèå ïðîãðàììû îò ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
èëè íåâîçìîæíîñòü âûïîëíÿòü ôóíêöèè, îïðåäåëåííûå òðåáîâà-
íèÿìè è îãðàíè÷åíèÿìè. Èíûìè ñëîâàìè — ýòî ñîáûòèå, ñïî-
ñîáñòâóþùåå ïåðåõîäó ïðîãðàììû â íåðàáî÷åå ñîñòîÿíèå ïî ïðè-
÷èíå îøèáîê â ïðîãðàììå èëè â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Îòêàç 
ìîæåò áûòü âûçâàí âíåøíèìè ôàêòîðàìè (èçìåíåíèÿìè ýëåìåí-
òîâ ñðåäû ýêñïëóàòàöèè) è âíóòðåííèìè (äåôåêòàìè â ñàìîé 
ÏÑ), à òàêæå áûòü ñëåäñòâèåì òàêèõ ïðè÷èí: 

— ñïåöèôèêàöèÿ íå îòîáðàæåíà â òðåáîâàíèÿõ çàêàç÷èêà; 
— ñïåöèôèêàöèÿ ñîäåðæèò òðåáîâàíèÿ, êîòîðîå íåâîçìîæíî 

âûïîëíèòü íà äàííîé àïïàðàòóðå è ÏÎ; 
— ïðîåêò ïðîãðàììû ñîäåðæèò îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ íåôóíê-

öèîíàëüíûìè òðåáîâàíèÿìè (íàïðèìåð, áàçà äàííûõ ñïðîåêòèðî-
âàíà áåç çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ïîëüçîâàòåëÿ); 

— ïðîãðàììà ìîæåò áûòü íåïðàâèëüíîé èç-çà íåäîðàáîòêè 
àëãîðèòìà. 

Îäíàêî íå êàæäûé äåôåêò ÏÑ ìîæåò âûçâàòü îòêàç èëè ìî-
æåò áûòü ñâÿçàí ñ äåôåêòîì â ÏÑ èëè îòêàçîì îïåðàöèîííîé 
ñðåäû. Ëþáîé îòêàç (êàê ñîáûòèå) ìîæåò âûçâàòü àíîìàëèþ èç-çà 
âíåøíèõ îøèáîê èëè äåôåêòîâ.  

Åñëè âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ âûÿâëåíû îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòà-
òîâ âûïîëíåíèÿ îò îæèäàåìûõ ïîëüçîâàòåëåì, èíèöèèðóåòñÿ èõ 
ïîèñê è âûÿñíåíèå ïðè÷èí.  

Òàêèì îáðàçîì, ïîÿâëåíèå îòêàçà, êàê ïðàâèëî, ýòî ðåçóëü-
òàò îäíîé èëè áîëåå îøèáîê â ïðîãðàììå, à òàêæå íàëè÷èÿ â ÏÑ 
ðàçíûõ äåôåêòîâ. 

Ïðàâèëüíî îòòðàíñëèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ìîæåò òàêæå âûäà-
âàòü îøèáêè, åñëè äëÿ åå âûïîëíåíèÿ íåâåðíî çàäàíû íåêîòîðûå 
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ èëè îáðàùåíèå ê êîìïîíåíòó çàäàíî íåâåðíî. 
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7.2.2.Классифи³ацияошибо³

Êëàññèôèêàöèÿ îøèáîê è îòêàçîâ ïðîâåäåíà â ìåæäóíàðîä-
íîì ñòàíäàðòå ÀÌS²/²ÅÅÅ—729—83 è êàñàåòñÿ îïðåäåëåíèÿ îá-
ùèõ ïîíÿòèé: îøèáêà, äåôåêò, îòêàç. 

Êàæäàÿ îðãàíèçàöèÿ ïî ðàçðàáîòêå ÏÎ ñòàëêèâàåòñÿ ñ ïðî-
áëåìàìè íàõîæäåíèÿ îøèáîê è ïîýòîìó â çàâèñèìîñòè îò òèïà è 
âèäà ÏÑ åé ïðèõîäèòñÿ ââîäèòü ñîáñòâåííóþ êëàññèôèêàöèþ 
òèïîâ îøèáîê è îïðåäåëÿòü ïóòè èõ óñòðàíåíèÿ. Êëàññèôèêàöèÿ 
îøèáîê ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü ïîÿâëåíèå îøèáîê ïîä ðàçíûì óã-
ëîì çðåíèÿ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè: ôóíêöèé ñèñòåìû, òèïè÷íûõ 
îáëàñòåé è äåéñòâèé ïðè ïîÿâëåíèè îøèáîê è äð. Ðàññìîòðèì 
íåêîòîðûå ïðàêòè÷åñêèå ïîäõîäû ê êëàññèôèêàöèè îøèáîê. 

1. Ïîäõîä ê êëàññèôèêàöèè îøèáîê ôèðìû IÂÌ íàçûâàåòñÿ 
îðòîãîíàëüíîé êëàññèôèêàöèåé äåôåêòîâ ÏÎ è ïðåäóñìàòðèâàåò 
ðàçáèåíèå îøèáîê ïî êàòåãîðèÿì ñ ó÷åòîì îòâåòñòâåííîñòè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ çà ýòè îøèáêè [13].  

Äàííàÿ êëàññèôèêàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðîãðàììíûé ïðî-
äóêò è îðãàíèçàöèîííî íå çàâèñèò îò óïðàâëåíèÿ ýòàïàìè ðàçðàáîò-
êè ÏÎ. Â òàáë. 7.1 ïðèâåäåí ñïèñîê òèïîâ îøèáîê è èõ ðàñïîëîæå-
íèå â ðàçíûõ âèäàõ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññà ðàçðàáîòêè. 
Êàæäàÿ ïðîïóùåííàÿ îøèáêà, êàê ïðàâèëî, ñâèäåòåëüñòâóåò î ïî-
ëó÷åíèè íåòî÷íîãî ðåçóëüòàòà èëè îá åãî îòñóòñòâèè, ïðè÷èíîé 
êîòîðîãî ìîæåò áûòü ëèáî íåèíèöèàëèçèðîâàííàÿ ïåðåìåííàÿ, 
ëèáî òàêîé ïåðåìåííîé ïðèñâîåíî íåïðàâèëüíîå çíà÷åíèå. 

ÒÀÁËÈÖÀ 7.1. Îðòîãîíàëüíàÿ êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòîâ IBM 

Êîíòåêñò îøèáêè Êëàññèôèêàöèÿ äåôåêòà 

Ôóíêöèÿ Îøèáêè èíòåðôåéñîâ êîíå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé ÏÎ âûçâàíû 
àïïàðàòóðîé èëè îáóñëîâëåíû ãëîáàëüíûìè ñòðóêòóðàìè äàííûõ 

Èíòåðôåéñ  Îøèáêè âî âçàèìîäåéñòâèè ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè â âûçî-
âàõ, ìàêðîñàõ, óïðàâëÿþùèõ áëîêàõ èëè â ñïèñêå ïàðàìåòðîâ  

Ëîãèêà  Îøèáêè â ïðîãðàììíîé ëîãèêå, íåîõâà÷åííîé âàëèäàöèåé, à 
òàêæå èñïîëüçîâàíèè çíà÷åíèé ïåðåìåííûõ  

Ïðèñâàèâàíèå 
çíà÷åíèé 

Îøèáêè â ñòðóêòóðå äàííûõ èëè â èíèöèàëèçàöèè ïåðåìåííûõ 
îòäåëüíûõ ÷àñòåé ïðîãðàììû 

Íåðåãóëÿðíûå 
ñîáûòèÿ (çàöèê—
ëèâàíèå, ñáîé)  

Îøèáêè, âûçâàííûå ðåñóðñîì âðåìåíè, ðåàëüíûì âðåìåíåì 
èëè ðàçäåëåíèåì âðåìåíè  

Ñðåäà õðàíåíèÿ 
èëè âûïîëíåíèÿ 

Îøèáêè â ðåïîçèòàðèè, â óïðàâëåíèè èçìåíåíèÿìè èëè â êîí-
òðîëèðóåìûõ âåðñèÿõ ïðîåêòà 

Àëãîðèòì Îøèáêè, ñâÿçàííûå ñ îáåñïå÷åíèåì ýôôåêòèâíîñòè, êîððåêò-
íîñòè àëãîðèòìîâ èëè ñòðóêòóð äàííûõ ñèñòåìû 

Äîêóìåíòàöèÿ  Îøèáêè â çàïèñÿõ äîêóìåíòàöèè ïî çàïóñêó èëè ñîïðîâîæäåíèþ 
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Îðòîãîíàëüíîñòü ñõåìû êëàññèôèêàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, 
÷òî ëþáîé òåðìèí êëàññèôèêàöèè îòíîñèòñÿ òîëüêî ê îäíîé êàòå-
ãîðèè. Èíûìè ñëîâàìè, ïðîñëåæèâàåìàÿ îøèáêà â ñèñòåìå äîëæ-
íà íàõîäèòüñÿ â îäíîì èç êëàññîâ, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü äâóì ðàç-
ðàáîò÷èêàì êëàññèôèöèðîâàòü îøèáêè îäèíàêîâûì ñïîñîáîì. 

2. Â ïîäõîäå Áó÷à [13] äàíà êëàññèôèêàöèÿ îøèáîê, èñõîäÿ èç 
êàòåãîðèé îáíàðóæèâàåìûõ îøèáîê (ðèñ. 7.1), êîòîðûå ñâÿçàíû ñ 
îáúåêòàìè òåñòèðîâàíèÿ, è äîêóìåíòîâ, íà îñíîâàíèè êîòîðûõ äå-
ëàþòñÿ âûâîäû (òåêñò êóðñèâîì â ïðÿìîóãîëüíèêàõ âòîðîãî óðîâíÿ). 

 

 

ÐÈÑ. 7.1. Êëàññèôèêàöèÿ îøèáîê, ïî Áó÷ó: SW — ÏÎ, HW— àïïàðàòóðà 
 
Â êëàññèôèêàöèè Áó÷à ìîäåëü è ñõåìà âûáîðà îøèáîê çàäà-

åòñÿ ïî òðåì èçìåðåíèÿì: 
— ìåñòî íàõîæäåíèÿ îøèáêè; 
— òèï îøèáêè; 
— õàðàêòåð îøèáêè (ïðîïóñê, íåÿñíîñòü, íåïðàâèëüíàÿ çà-

ïèñü, îáìåí è äð.). 
 

7.2.3.Хара³теристи³аошибо³наэтапахЖЦ

Ïðè÷èíàìè îøèáîê â ÏÑ íà ýòàïàõ ÆÖ ìîãóò áûòü: 
— íåóìûøëåííîå îòêëîíåíèå ðàçðàáîò÷èêîâ îò ïðèíÿòûõ 

ñòàíäàðòîâ èëè ïëàíîâ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû; 
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— ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé ïðåäñòàâëåíû áåç ñîáëþäåíèÿ 
ñòàíäàðòîâ ðàçðàáîòêè; 

— íåäîñòàòêè â óïðàâëåíèè òåñòèðîâàíèåì ñî ñòîðîíû ìåíåä-
æåðà ðåñóðñîâ ïðîåêòà (÷åëîâå÷åñêèõ, òåõíè÷åñêèõ, ïðîãðàììíûõ è 
äð.) â îòäåëüíûõ ýëåìåíòàõ ïðîåêòà. 

Ðàññìîòðèì âèäû îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü ïðè 
ðàçðàáîòêå ÏÑ íà ðàçíûõ ýòàïàõ ÆÖ (ðèñ. 7.2 — ñâîäêà òèïîâûõ 
îøèáîê íà ýòàïàõ ÆÖ). 

 

 

ÐÈÑ. 7.2. Òèïû îøèáîê íà îñíîâíûõ ýòàïàõ ÆÖ 

1. Ýòàï àíàëèçà òðåáîâàíèé. Ïðè îïðåäåëåíèè èñõîäíîé êîí-
öåïöèè ñèñòåìû è âõîäíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà èìåþòñÿ îøèá-
êè àíàëèòèêîâ â ôîðìóëèðîâêå ñïåöèôèêàöèè âåðõíåãî óðîâíÿ è 
êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðåäìåòíîé îáëàñòè.  
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Õàðàêòåðíûå îøèáêè: 
— íåàäåêâàòíîñòü îïèñàíèÿ ñïåöèôèêàöèé òðåáîâàíèÿì êî-

íå÷íûõ ïîëüçîâàòåëåé; 
— íåêîððåêòíîñòü îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÎ ñî ñðåäîé 

ôóíêöèîíèðîâàíèÿ èëè ñ ïîëüçîâàòåëÿìè; 
— íåñîîòâåòñòâèå òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà ê îòäåëüíûì èëè 

îáùèì ñâîéñòâàì ÏÎ; 
— íåêîððåêòíîñòü â îïèñàíèè ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê; 
— íåîáåñïå÷åííîñòü èíñòðóìåíòàëüíûìè ñðåäñòâàìè ðåàëè-

çàöèè òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà è äð. 
2. Ýòàï ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ. Îøèáêè âî âðåìÿ ïðî-

åêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ìîãóò âîçíèêàòü ïðè îïèñàíèè àëãî-
ðèòìîâ, ëîãèêè óïðàâëåíèÿ, ñòðóêòóð äàííûõ, èíòåðôåéñîâ, ëî-
ãèêè ìîäåëèðîâàíèÿ ïîòîêîâ äàííûõ, ôîðìàòîâ ââîäà-âûâîäà è 
ò.ï. Â îñíîâå ýòèõ îøèáîê ëåæàò äåôåêòû ïðè ñïåöèôèêàöèè 
ïðîãðàìì àíàëèòèêàìè èëè ïðè ïðîåêòèðîâàíèè.  

Õàðàêòåðíûå îøèáêè: 
— â îïðåäåëåíèè èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëÿ ñî ñðåäîé; 
— â îïèñàíèè ôóíêöèé (íåàäåêâàòíîñòè ñôîðìóëèðîâàííîé 

â ïðîåêòå öåëè è çàäà÷ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ); 
— â îïðåäåëåíèè ïðîöåññà îáðàáîòêè èíôîðìàöèè èëè âçàè-

ìîñâÿçåé êîìïîíåíòîâ; 
— â îïðåäåëåíèè äàííûõ è èõ ñòðóêòóð â îòäåëüíûõ êîìïî-

íåíòàõ (íåêîððåêòíîñòü); 
— íåêîððåêòíîå îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû ìîäóëÿ; 
— íàðóøåíèå òðåáîâàíèé, ïðèíÿòûõ äëÿ ïðîåêòà, áåç ó÷åòà 

ñòàíäàðòîâ è òåõíîëîãèé. 
3. Ýòàï êîäèðîâàíèÿ è îòëàäêà. Íà äàííîì ýòàïå âîçíèêàþò 

îøèáêè, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòîì äåôåêòîâ ïðîåêòèðîâà-
íèÿ, îøèáîê ïðîãðàììèñòîâ, ìåíåäæåðà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è 
îòëàäêè îòäåëüíûõ ïðîãðàìì. 

Õàðàêòåðíûå îøèáêè: 
— áåñêîíòðîëüíîñòü çíà÷åíèé âõîäíûõ è èñõîäíûõ ïàðàìåò-

ðîâ (íàïðèìåð, äåëåíèå íà 0 è äð.); 
— íåïðàâèëüíàÿ îáðàáîòêà íåðåãóëÿðíûõ ñèòóàöèé âî âðåìÿ 

âîçâðàòà èç ïîäïðîãðàìì; 
— íàðóøåíèå ñòàíäàðòîâ êîäèðîâàíèÿ (ïëîõèå êîììåíòàðèè, 

íåðàöèîíàëüíîå âûäåëåíèå ìîäóëåé èëè êîìïîíåíòîâ); 
— èñïîëüçîâàíèå îäíîãî èìåíè äëÿ îáîçíà÷åíèÿ íåñêîëüêèõ 

îáúåêòîâ èëè íåñêîëüêèõ èìåí äëÿ îáîçíà÷åíèÿ îäíîãî îáúåêòà; 
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— íåñîãëàñîâàííîå âíåñåíèå èçìåíåíèé â ïðîãðàììó ðàçíû-
ìè ðàçðàáîò÷èêàìè è ò.ï. 

4. Ýòàï òåñòèðîâàíèÿ. Íà ýòîì ýòàïå îøèáêè äîïóñêàþò ïðî-
ãðàììèñòû, âûïîëíÿÿ òåõíîëîãèþ ñáîðêè è òåñòèðîâàíèÿ êîìïî-
íåíòîâ, à òàêæå òåñòîâèêè, êîòîðûå âûáèðàþò òåñòîâûå íàáîðû è 
ñöåíàðèè òåñòèðîâàíèÿ è ò.ï. Îòêàçû â ÏÎ âûçûâàþòñÿ ïðèâå-
äåííûìè âûøå òèïàìè îøèáîê è îòðàæàþòñÿ íà ñòàòèñòèêå 
îøèáîê è îòêàçîâ â ÏÎ. 

5. Ýòàï ñîïðîâîæäåíèÿ. Ïðè ñîïðîâîæäåíèè ÏÎ ïðè÷èíîé 
îøèáîê ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòàöèè, íåäîñ-
òàòî÷íûå óêàçàòåëè ìîäèôèêàöèè è ïîíÿòíîñòè ÏÎ, à òàêæå íåêîì-
ïåòåíòíîñòü ëèö, îòâåòñòâåííûõ çà ñîïðîâîæäåíèå è/èëè óñîâåðøåí-
ñòâîâàíèå ÏÎ. Â çàâèñèìîñòè îò ñóùíîñòè âíåñåííûõ èçìåíåíèé íà 
ýòîì ýòàïå ìîãóò âîçíèêàòü ïðàêòè÷åñêè ëþáûå îøèáêè. 

 
7.2.4.Тестыпро�раммисистем

Äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì ñïåöèàëüíî ðàçðàáà-
òûâàþòñÿ òåñòû è òåñòîâûå äàííûå. Ïîä òåñòîì ïîíèìàåòñÿ íå-
êîòîðàÿ ïðîãðàììà, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòîñïî-
ñîáíîñòè äðóãîé ïðîãðàììû è îáíàðóæåíèÿ â íåé îøèáî÷íûõ 
ñèòóàöèé. Òåñòîâóþ ïðîâåðêó ìîæíî ïðîâåñòè òàêæå ïóòåì ââå-
äåíèÿ â ïðîâåðÿåìóþ ïðîãðàììó îòëàäî÷íûõ îïåðàòîðîâ, êîòî-
ðûå áóäóò ñèãíàëèçèðîâàòü î õîäå åå âûïîëíåíèÿ è ïîëó÷åíèè 
ðåçóëüòàòîâ. 

Òåñòîâûå äàííûå ñëóæàò äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ñèñòåìû è ãîòî-
âÿòñÿ ðàçíûì ñïîñîáîì: ãåíåðàòîðîì òåñòîâûõ äàííûõ, ïðîåêòíîé 
ãðóïïîé íà îñíîâå âíåìàøèííûõ äîêóìåíòîâ èëè èìåþùèõñÿ 
ôàéëîâ, ïîëüçîâàòåëåì ïî ñïåöèôèêàöèÿì òðåáîâàíèé è ò.ä. 
Î÷åíü ÷àñòî ðàçðàáàòûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ôîðìû âõîäíûõ äîêó-
ìåíòîâ, â êîòîðûõ îòîáðàæàåòñÿ ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ñ 
ïîìîùüþ òåñòîâûõ äàííûõ. Òåñòû ñïîñîáñòâóþò óñòàíîâèòü: 

— ïîëíîòó íàáîðà ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé è èõ êîððåêòíîñòü; 
— ñîãëàñîâàííîñòü èíòåðôåéñîâ ìåæäó ïðîãðàììàìè;  
— ïðàâèëüíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû â çàäàííûõ óñ-

ëîâèÿõ; 
— íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì; 
— çàùèùåííîñòü îò ñáîåâ àïïàðàòóðû èëè îò íåâûÿâëåííûõ 

îøèáîê. 
Òåñòîâûå äàííûå îòðàæàþò ñòàäèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è 

âèäû ïðîâåðêè ïî ðàçíûì îáúåêòàì òåñòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7.3). 
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ÐÈÑ. 7.3. Êëàññèôèêàöèÿ òåñòîâ ïðîâåðêè îáúåêòîâ òåñòèðîâàíèÿ 

Íåêîòîðûå òåñòû çàâèñÿò îò öåëè è íåîáõîäèìîñòè óñòàíîâëå-
íèÿ: ðàáîòàåò ëè ñèñòåìà â ñîîòâåòñòâèè ñ åå ïðîåêòîì, óäîâëåòâî-
ðåíû ëè òðåáîâàíèÿ è ó÷àñòâóåò ëè çàêàç÷èê â ïðîöåññå òåñòèðîâà-
íèÿ. Íàáëþäåíèå çà ïðîöåññîì òåñòèðîâàíèÿ ïðîâîäèò êîìàíäà 
(ãðóïïà) òåñòîâèêîâ, ñîñòàâëÿþùàÿ òåñòû äëÿ ïðîâåðêè ïðîìåæó-
òî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû íà ýòàïàõ 
ÆÖ, à òàêæå òåñòû èñïûòàíèé îêîí÷àòåëüíîãî ïðîãðàììíîãî 
ïðîäóêòà ñèñòåìû. 

Òåñòû èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû. Äëÿ ïðîâåðêè îòäåëüíûõ 
îáúåêòîâ ñèñòåìû è èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû â öåëîì ñîçäàþòñÿ 
òåñòû, êîòîðûå èìåþò ñïåöèôè÷åñêèå è îáùèå ÷åðòû. Íà ðèñ. 7.4 
â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðèâåäåíû îáùèå äåéñòâèÿ ýòàïîâ èíòåãðà-
öèè ñèñòåìû èç ãîòîâûõ âåðèôèöèðîâàííûõ îáúåêòîâ (îáúåêò 1, 
îáúåêò 2 è ò.ä.) è ñâÿçè ìåæäó ðàçíûìè äåéñòâèÿìè òåñòèðîâàíèÿ 
îáúåêòîâ òåñòèðîâàíèÿ. 

 

 

ÐÈÑ. 7.4. Âèäû òåñòîâ äëÿ ðàçíûõ îáúåêòîâ èíòåãðàöèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ 
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Äëÿ êàæäîãî îáúåêòà ñèñòåìû êîìàíäà òåñòîâèêîâ ãîòîâèò 
òåñòû è íàáîðû äàííûõ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ ïðîâåðêè ðàçíûõ ñî-
ñòîÿíèé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè 
òðåáîâàíèÿìè ê îáúåêòàì òåñòèðîâàíèÿ. 

Ïðîâåðêà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ ôóíêöèîíàëüíûõ òåñòîâ, âêëþ÷àþùèõ â ñåáÿ òåñòû ïðîâåð-
êè ôóíêöèé è òðåáîâàíèé ê íèì. Òåñò èñïûòàíèé ïðåäíàçíà÷åí 
äëÿ ïðîâåðêè ñèñòåìû, êîòîðûé ñîñòàâëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè, îãðàíè÷åíèÿìè è óñëîâèÿìè çàêàç÷èêà ê ðåàëüíîé 
ñðåäå, â êîòîðîé ñèñòåìà áóäåò ôóíêöèîíèðîâàòü. 

 
7.3.ОРГАНИЗАЦИЯУПРАВЛЕНИЯТЕСТИРОВАНИЕМ

Íà ýòàïå òåñòèðîâàíèÿ ÏÎ ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü ôóíêöèî-
íàëüíîãî è òåõíîëîãè÷åñêîãî ñîîòâåòñòâèÿ ñèñòåìû ñòàíäàðòàì è 
ðåãëàìåíòèðîâàííûì äîêóìåíòàì. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ñîçäàåòñÿ 
ñïåöèàëüíàÿ ãðóïïà òåñòîâèêîâ, â çàäà÷ó êîòîðîé âõîäèò âñåñòî-
ðîííÿÿ ïðîâåðêà ñîçäàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.  

 
7.3.1.Задачи³омандытестови³ов

Çà ôóíêöèîíàëüíûå è èñïîëíèòåëüíûå òåñòû íåñóò îòâåòñò-
âåííîñòü ðàçðàáîò÷èêè, à çàêàç÷èê âëèÿåò íà ñîñòàâëåíèå òåñòîâ 
èñïûòàíèé è èíñòàëëÿöèè ñèñòåìû. Êàê ïðàâèëî, êîìàíäà òåñòî-
âèêîâ íå çàâèñèò îò øòàòà ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ, íåêîòîðûå ÷ëåíû 
ýòîé êîìàíäû ìîãóò áûòü èìåòü îïûò ðàáîòû èëè äàæå áûòü 
ïðîôåññèîíàëàìè â ýòîé îáëàñòè. Ê íèì îòíîñÿòñÿ òàêæå àíàëè-
òèêè è ïðîãðàììèñòû, êîòîðûå ðàáîòàþò âìåñòå ñ òåñòîâèêàìè, 
èñïîëüçóþò ñïåöèôèêàöèè äëÿ òåñòèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ òåñòîâ è 
ïëàíîâ èõ âûïîëíåíèÿ â ñèñòåìå â çàäàííîé ñðåäå. Òåñòîâèêè 
âêëþ÷àþòñÿ â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ñ ñàìîãî íà÷àëà ñîçäàíèÿ ïðî-
åêòà äëÿ ñîñòàâëåíèÿ òåñòîâûõ íàáîðîâ è ñöåíàðèåâ, à òàêæå 
ãðàôèêîâ ñîñòàâëåíèÿ òåñòîâ. 

×ëåíû ýòîé êîìàíäû ïðîâîäÿò àíàëèç òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 
íà ïîëíîòó, ñîãëàñîâàííîñòü è òåñòèðóåìîñòü, à òàêæå ó÷àñòâóþò 
â ñîñòàâëåíèè ïëàíîâ òåñòèðîâàíèÿ. Îíè âçàèìîäåéñòâóþò ñ çà-
êàç÷èêîì ïðè ïðîâåäåíèè îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû è ðå-
ãèñòðàöèè îøèáîê, à òàêæå ïðîâîäÿò ñîãëàñîâàíèå âîïðîñîâ óñò-
ðàíåíèÿ îáíàðóæåííûõ äåôåêòîâ è îòêàçîâ.  

Ïðîôåññèîíàëüíûå òåñòîâèêè ðàáîòàþò òàêæå ñîâìåñòíî ñ 
ãðóïïîé óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé, ñîñòàâèòåëÿìè äîêóìåíòà-
öèè íà òðåáîâàíèÿ è ñïåöèôèêàöèþ ïðîåêòà. Îíè ðàçðàáàòûâàþò 
ìåòîäû è ïðîöåäóðû òåñòèðîâàíèÿ. Â ýòó êîìàíäó âêëþ÷àþòñÿ 
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äîïîëíèòåëüíûå ñïåöèàëèñòû, êîòîðûå çíàêîìû ñ òðåáîâàíèÿìè 
ê ñèñòåìå èëè ñ ïîäõîäàìè ê èõ ðàçðàáîòêå, à òàêæå àíàëèòèêè, 
êîòîðûå ïðîåêòèðîâàëè ñïåöèôèêàöèþ è àðõèòåêòóðó ñèñòåìû ïî 
òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, ïðîâîäèëè äåêîìïîçèöèþ ñèñòåìû íà 
ïîäñèñòåìû è ôóíêöèè.  

Ìíîãèå ñïåöèàëèñòû ñðàâíèâàþò òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû ñ 
ñîçäàíèåì íîâîé ñèñòåìû, â êîòîðîé àíàëèòèêè îòðàæàþò ïî-
òðåáíîñòè è öåëè çàêàç÷èêà, ðàáîòàÿ ñîâìåñòíî ñ ïðîåêòèðîâùè-
êàìè è äîáèâàÿñü ðàçáîðà èäåé è ïðèíöèïîâ ðàáîòû ñèñòåìû äëÿ 
ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ïåðåä òåñòèðîâàíèåì. 

Ïîñëå ïîäãîòîâêè òåñòîâ â ñîñòàâ êîìàíäû ïîäêëþ÷àþòñÿ 
ïðîåêòèðîâùèêè äëÿ àíàëèçà âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû è ñîñòàâëå-
íèÿ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ. Îøèáêè, îáíàðóæåííûå ïðè âûïîëíå-
íèè òåñòîâ, ôèêñèðóþòñÿ â äîêóìåíòàöèè, îòðàæàþòñÿ â òðåáî-
âàíèÿõ ê ïðîåêòó, à òàêæå â îïèñàíèÿõ âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàí-
íûõ. Íåîáõîäèìîñòü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ïðèâîäèò ê ìîäèôèêà-
öèè òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ, êîíôèãóðàöèè è ñîîòâåòñòâåííî ê èç-
ìåíåíèþ ïëàíîâ òåñòèðîâàíèÿ.  

Ïîëüçîâàòåëè, âõîäÿùèå â êîìàíäó òåñòîâèêîâ ñèñòåìû, îöå-
íèâàþò ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû, óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ñèñòåìû 
è âûñêàçûâàþò ìíåíèå î ïðèíöèïàõ ðàáîòû ñèñòåìû. Ïðåäñòàâè-
òåëè îò çàêàç÷èêà ïëàíèðóþò ðàáîòû ïî ñîïðîâîæäåíèþ ñèñòåìû 
è âíåñåíèþ íåêîòîðûõ èçìåíåíèé â ïðîåêò ïðè óñëîâèè, ÷òî òðå-
áîâàíèÿ íå ïîëíîñòüþ ðåàëèçîâàíû èëè áûëè îáíàðóæåíû îøèá-
êè â ñèñòåìå.  

 
7.3.2.Планытестирования

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîçäàåòñÿ ïëàí (Test Plan), â 
êîòîðîì îïèñûâàþòñÿ ñòðàòåãèè, ðåñóðñû è ãðàôèê òåñòèðîâàíèÿ 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ ðàç-
íûõ ÷ëåíîâ êîìàíäû, âûïîëíÿþùèõ îïðåäåëåííûå ðîëè â ïðî-
öåññå òåñòèðîâàíèÿ (ðèñ. 7.5). 

Â ïëàí âêëþ÷àþòñÿ ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ òåñòîâ, ñòåïåíü ïî-
êðûòèÿ êîìïîíåíòà òåñòàìè è ÷àñòè òåñòîâ, êîòîðóþ âûïîëíÿþò 
ñî ñïåöèàëüíûìè äàííûìè. Òåñòîâèêè ñîçäàþò ìíîæåñòâî òåñòî-
âûõ ñöåíàðèåâ (Test Cases), êàæäûé èç êîòîðûõ ïðåäíàçíà÷åí äëÿ 
ïðîâåðêè ðåçóëüòàòà âçàèìîäåéñòâèÿ àêòåðà ñ ñèñòåìîé â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ îïðåäåëåííûìè ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿìè èñïîëüçîâàíèÿ 
òàêèõ ñöåíàðèåâ. Ñöåíàðèè â îñíîâíîì îòíîñÿòñÿ ê òåñòèðîâà-
íèþ ïî òèïó «áåëîãî ÿùèêà» è îðèåíòèðîâàíû íà ïðîâåðêó 
ñòðóêòóðû è îïåðàöèé èíòåãðàöèè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. 
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ÐÈÑ.7.5. Âèäû òåñòîâûõ îáúåêòîâ òåñòîâèêà 

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ òåñòîâèêè çàäàþò ïðîöåäóðû 
òåñòèðîâàíèÿ (Test Procedures), âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ âàëèäàöèþ è 
âåðèôèêàöèþ òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ äëÿ îáúåêòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïëàíîì ãðàôèêîì. 

Îöåíêà òåñòîâ (Test Evaluation) çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå ðåçóëü-
òàòîâ, ñòåïåíè ïîêðûòèÿ êîìïîíåíòîâ ñöåíàðèÿìè è ñòàòóñà ïî-
ëó÷åííûõ îøèáîê. 

Òåñòîâèê èíòåãðàöèîííîé ñèñòåìû ïðîâîäèò òåñòèðîâàíèå 
èíòåðôåéñîâ è îöåíêó ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ 
òåñòîâ. Ïðè âûïîëíåíèè ñèñòåìíûõ òåñòîâ, êàê ïðàâèëî, íàõî-
äÿòñÿ äåôåêòû, ÿâëÿþùèåñÿ ñëåäñòâèåì ãëóáîêî ñêðûòûõ ïî-
ãðåøíîñòåé â ïðîãðàììàõ, îáíàðóæèâàåìûõ ïðè ïðîãîíêàõ ñèñ-
òåìû íà òåñòîâûõ äàííûõ è ñöåíàðèÿõ. Ïðè ýòîì òåñòîâèêè ïðî-
âîäÿò ñáîð, ðåãèñòðàöèþ è àíàëèç äåôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â 
ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ.  

Ïëàíèðîâàíèå ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ îñíîâûâàþòñÿ íà ñòðóê-
òóðå ñèñòåìû: öèêëû, ïóòè ïðîãðàììû â âèäå ãðàôà, ïðåäèêàòû 
óïðàâëåíèÿ âûïîëíåíèåì ïóòåé è ãðàíèöû îáëàñòåé èçìåíåíèÿ 
ïàðàìåòðîâ è ïåðåìåííûõ. Ïëàíèðîâàíèå ïóòåé âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïîäãîòîâêó òåñòîâ, êðèòåðèåâ ïîêðûòèÿ (íàïðèìåð, ïðîöåíò ïðî-
õîäîâ, îòêàçîâ â òåñòîâûõ òðåáîâàíèÿõ è äð.) è âõîäíûõ äàííûõ. 

Ïëàí îïèñûâàþòñÿ ïðåäèêàòàìè ñ óñëîâèÿìè âûïîëíåíèÿ 
ïðîãðàììû, íî áåç öèêëîâ. Èñõîäíûå äàííûå îáåñïå÷èâàþò îïðå-
äåëåíèå âåðîÿòíîãî ðàçâåòâëåíèÿ âåðøèí ãðàôà è õàðàêòåðèñòèê 
ïóòåé âûïîëíåíèÿ. Öèêëû, êàê ïðàâèëî, ïðîâåðÿþòñÿ îòäåëüíî íà 
ñîîòâåòñòâóþùèõ âõîäíûõ äàííûõ, ïîñëå ÷åãî èñêëþ÷àþòñÿ èç 
ãðàôà âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû. Âñå ïåðå÷èñëåííûå äàííûå èñ-
ïîëüçóþòñÿ ïðè ìíîãîðàçîâîì ïðîõîæäåíèè òåñòîâ â âûïîëíÿå-
ìîé ïðîãðàììå. 

Ïëàí êîìïëåêñíîãî òåñòèðîâàíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñðîêè çà-
âåðøåíèÿ ïðîâåðêè ôóíêöèé è èíòåðôåéñîâ êîìïîíåíòîâ â êîì-
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ïëåêñíîé ñèñòåìå, à òàêæå âûÿâëåíèå äåôåêòîâ, íå îáíàðóæåí-
íûõ ïðè àâòîíîìíîì òåñòèðîâàíèè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ.  

Ïëàí óñòàíîâêè ñèñòåìû ó çàêàç÷èêà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïëàí 
òåñòèðîâàíèÿ êîíôèãóðàöèè è íàñòðîéêè ñèñòåìû íà çàäàííîé 
ïëàòôîðìå è îïåðàöèîííîé ñðåäå. 

 
7.3.3.До³ÀментированиерезÀльтатовтестирования

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äåéñòâóþùèì ñòàíäàðòîì ANSI/IEEE 829 
ðåçóëüòàòû îòëàäêè è òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ äîëæ-
íû ñîáèðàòüñÿ â ñïåöèàëüíûõ äîêóìåíòàõ, â êîòîðûõ äîëæíû ñî-
äåðæàòüñÿ:  

— îáùåå îïèñàíèå çàäà÷, íàçíà÷åíèå è ñîäåðæàíèå ÏÑ, à 
òàêæå îïèñàíèå åå ôóíêöèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çà-
êàç÷èêà; 

— îïèñàíèå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû; 
— îïèñàíèå ïëàíîâ òåñòèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòîâ, íåîá-

õîäèìûõ ðåñóðñîâ, â ÷àñòíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåöèàëèñòîâ 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé; 

— ñïåöèôèêàöèÿ òåñòîâ, êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ, êðèòåðèåâ è 
îãðàíè÷åíèé, íàêëàäûâàåìûõ íà îöåíêó ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ; 

— îò÷åò îá àíîìàëüíûõ ñîáûòèÿõ, îòêàçàõ è äåôåêòàõ ñ èòîãî-
âûìè ðåçóëüòàòàìè òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â öåëîì. 

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äàííûõ 
î ðåçóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîäåðæàòñÿ â æóðíàëàõ, îò-
÷åòàõ è äð. ìàòåðèàëàõ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ïðîâîäèòñÿ îöåí-
êà ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ óñòàíîâëåííîãî çàêàç÷èêîì êðèòåðèÿ çà-
âåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ.  

Ãðóïïà òåñòèðîâàíèÿ ãîòîâèò îò÷åò î ðåçóëüòàòàõ òåñòèðî-
âàíèÿ, ñîäåðæàùèé âñå äåéñòâèÿ ïî ïðîâåäåííîìó òåñòèðîâà-
íèþ. Â íåãî âêëþ÷àåòñÿ âûâîäû ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ è 
îöåíêè êðèòåðèåâ ïðîõîæäåíèÿ òåñòîâ êàæäûì îáúåêòîì. Â çà-
êëþ÷åíèå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå îá èñïîëüçîâàííûõ ðåñóðñàõ, 
ñòîèìîñòè è âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ, âêëþ÷àÿ ðàçðàáîòêó òåñòîâ 
è èõ âûïîëíåíèå.  

 

7.4.ОЦЕНКАСТЕПЕНИТЕСТИРУЕМОСТИ
ОБЪЕКТОВПС

Îáÿçàòåëüíûì óñëîâèåì ïîëó÷åíèÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 
áåç îøèáîê èëè ñ ìèíèìàëüíûì êîëè÷åñòâîì îøèáîê ÿâëÿåòñÿ 
òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòîâ, èíòåðôåéñîâ, ñîîáùåíèé è ñèñòåìû 
â öåëîì. Ïðè òåñòèðîâàíèè íàõîäÿòñÿ, óñòðàíÿþòñÿ îøèáêè è 
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ïðîâîäèòñÿ îöåíêà ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè ýëåìåíòîâ ÏÑ. Ïîäõîä 
ê îöåíêå ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè áàçèðóåòñÿ íà âñòðàèâàíèè ñïå-
öèàëüíûõ ìåõàíèçìîâ êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ çà îáúåêòàìè ÏÑ 
äëÿ ïðîâåðêè èõ êîððåêòíîñòè [13—18] è îöåíêè ñòåïåíè òåñòè-
ðîâàíèÿ êàæäîãî ýëåìåíòà è ÏÑ â öåëîì.  

Îöåíêà ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè êîìïîíåíòîâ. Èñõîäÿ èç òîãî, 
÷òî îïèñàíèå êàæäîãî êîìïîíåíòà â ßÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ áàçîâûå 
ñòðóêòóðû óïðàâëåíèÿ (ÁÑÊ) — îïåðàòîðû âû÷èñëåíèé, ïðåäëà-
ãàåòñÿ ìåõàíèçì òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûé îáåñïå÷èâàåò êîíòðîëü 
îáðàùåíèé ê ÁÑÊ äëÿ ïîèñêà îøèáîê. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè òåñ-
òèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ èñïîëüçóþòñÿ ñïåöèàëüíûå ìåòðèêè: 
êîíòðîëèðóåìîñòü òåñòèðîâàíèÿ (ÊÒ) è ñëåæåíèå (íàáëþäàå-
ìîñòü) çà òåñòèðîâàíèåì (ÑÒ).  

Ìåòðèêà ÊÒ èìååò êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ, êîòîðûå çàâè-
ñÿò îò ÁÑÊ:  

1, åñëè ÁÑÊ ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè äðóã îò äðóãà;  
ÊÒÁCÊ =   0, åñëè ÁÑÊ çàâèñÿò îò ïóòè âûïîëíåíèÿ, èëè îò  

 âûïîëíåíèÿ âûðàæåíèÿ.  
Ñòåïåíü òåñòèðóåìîñòè êîìïîíåíòà ÒÊ âû÷èñëÿåòñÿ ïî 

ôîðìóëå 

ÒÊ = 1/n∑
=

n

1i
бскKT ,  

ãäå ÊÒáñê — êîíòðîëèðóåìîñòü ÁÑÊ êîìïîíåíòà íà îáëàñòè [0, 1]. 
Äëÿ ïðîâåðåííîãî êîìïîíåíòà ìåòðèêà ÒÊ ìîæåò èìåòü òàêèå 
çíà÷åíèÿ:  

 

   1, åñëè òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòà öåëèêîì ïðîêîíòðîëèðîâàíî; 
ÊÒ =    0 , åñëè òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòà íå ïðîêîíòðîëèðîâàíî;  

   <0 < 1, åñëè òåñòèðîâàíèå êîìïîíåíòà ÷àñòè÷íî ïðîêîíòðîëèðîâàíî. 

Ìåòðèêà ñëåæåíèÿ ÑÒ îïðåäåëÿåò ïðîñìîòð îïåðàòîðîâ è 
çíà÷åíèé, êîòîðûå ïðèíèìàåò ëþáàÿ ïåðåìåííàÿ íà ïóòè ñëåäî-
âàíèÿ òåñòèðîâàíèÿ. Îáëàñòü îïðåäåëåíèÿ ÑT ñîâïàäàåò ñ îáëà-
ñòüþ ÊT. Åñëè äëÿ àíàëèçèðóåìîãî êîìïîíåíòà ÑT =1, òî ýòî 
îçíà÷àåò, ÷òî êîìïîíåíò èññëåäîâàí, à åñëè ÑÒ = 0 — íåò.  

Î÷åâèäíî, ÷òî ÷åì áîëüøåå çíà÷åíèå ÊT è ÑÒ, òåì áîëüøå 
ñòåïåíü ïîëíîòû òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòà. Òåñòèðóåìîñòü êîìïî-
íåíòà ÒÊ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò äâóõ ìåòðèê ÊÒ è ÑÒ, ò.å. ÒÊ = f 
(ÊÒ, ÑÒ) = ÊÒ*ÑÒ, ãäå ÒÊ = 1, êîãäà ìåòðèêè ÊÒ è ÑÒ ðàâíû 1, 
ÒÊ = 0, êîãäà õîòÿ áû îäíà èç ìåòðèê ðàâíà 0.  

Îáëàñòü çíà÷åíèé ÒÊ ∈  [0,1] òà æå, ÷òî è ó ìåòðèêè ÊT è ÑT. 
Ïðè ÒÊ < 1 ïîëó÷àåì ïîëíóþ òåñòèðóåìîñòü êîìïîíåíòà, ïðè óñ-
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ëîâèè, ÷òî âñòðîåííûå ìåõàíèçìû êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ çà òåñ-
òèðîâàíèåì âûäàþò ñîîòâåòñòâóþùèå äàííûå ÊÒ è ÑÒ äëÿ îêîí-
÷àòåëüíîé îöåíêè ñòåïåíè òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû.  

Îöåíêà ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè èíòåðôåéñîâ. Ñóùíîñòü êîí-
öåïöèè äàííîé îöåíêè ñîñòîèò â ïðîâåðêå ïðàâèëüíîñòè îïèñà-
íèé èíòåðôåéñîâ âçàèìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ è âû-
ïîëíåíèè îïåðàöèé âûçîâîâ êîìïîíåíòîâ áåç ñåòè, à ïîòîì èõ 
âûçîâîâ â ñðåäå ñåòè.  

Äëÿ ïðîâåðêè êîððåêòíîñòè äàííûõ, êîòîðûå ïåðåäàþòñÿ ïî 
ñåòè, ðàçðàáîòàíà êîíòðîëèðóþùàÿ ïðîãðàììíàÿ ôóíêöèÿ — êîí-
òðîëåð èíòåðôåéñîâ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óäàëåííûé ñèñ-
òåìíûé êîìïîíåíò ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ. Äëÿ îáðàùåíèÿ ê 
ýòîé ôóíêöèè â îïèñàíèå èíòåðôåéñà âêëþ÷àþòñÿ ñïåöèàëüíûå 
îïåðàöèè êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèÿ çà ïðîöåññîì âûçîâà óäàëåííî-
ãî êîìïîíåíòà, åãî âûïîëíåíèå è âîçâðàò ðåçóëüòàòà.  

Ìåõàíèçì óïðàâëåíèÿ òåñòèðîâàíèåì èíòåðôåéñîâ êîìïî-
íåíòîâ â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè ñðå-
äû îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíòðîëåðîì èíòåðôåéñîâ è ñïåöèàëüíîé 
ìåòðèêîé, êîòîðàÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè ñòå-
ïåíè ïðîâåðêè èíòåðôåéñà â ðåæèìå òåñòèðîâàíèÿ. Ôàêòè÷åñêè 
âñòðîåííûé ìåõàíèçì ñëåæåíèÿ íàêàïëèâàåò èíôîðìàöèþ î ðå-
çóëüòàòàõ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïåðåäàííûõ è/èëè ïîëó÷åííûõ 
äàííûõ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè ðàñïðåäå-
ëåííîé ñðåäû.  

Ìåòðèêà èíòåðôåéñà ÌÈ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

∑
=

=
n

i
in 1

1
ÊÌÈ ,  

ãäå Ê³ — ðåçóëüòàò êîíòðîëÿ i-ãî èíòåðôåéñà êîìïîíåíòà. 
Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ÌÈ ÿâëÿåòñÿ [0, 1]. Åñëè ÌÈ = 1, òî 

èíòåðôåéñ öåëèêîì ïðîêîíòðîëèðîâàí, åñëè ÌÈ = 0, òî îí íå 
ïðîêîíòðîëèðîâàí. Â äðóãèõ ñëó÷àÿõ ýòîò îáúåêò ÷àñòè÷íî ïðîêîí-
òðîëèðîâàí. 

Ìåòðèêà íàáëþäåíèÿ çà èíòåðôåéñîì ÑÈ — ýòî ñâîéñòâî íå-
çàâèñèìîãî íàáëþäåíèÿ çà èíòåðôåéñàìè è ïðîñìîòðà çíà÷åíèé 
âûïîëíåííîãî çàïðîñà/îòâåòà ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ 
è îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

CÈ = 1/n∑
=

n

i
i

1
СИ ,  

ãäå ÑÈ²³ — çíà÷åíèå ñòåïåíè íàáëþäåíèÿ çà i-ì èíòåðôåéñîì 
êîìïîíåíòà. 
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Êîëè÷åñòâåííûå çíà÷åíèÿ ìåòðèêè ÑÈ: 

    1, åñëè ïðîâåäåíî íàáëþäåíèå çà çíà÷åíèÿìè ÑÈ²³ â èíòåðôåéñå; 
ÑÈ =

   0 — â ïðîòèâíîì ñëó÷àå. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëíîé íàáëþäàåìîñòè ÏÑ èìååòñÿ íåêî-
òîðàÿ òðóäíîñòü, îáóñëîâëåííàÿ îãðàíè÷åíèÿìè íà òåñòèðóåìîñòü 
òî÷åê âûïîëíåíèÿ ñîîáùåíèÿ. 

Î÷åâèäíî ÷òî, ÷åì áîëüøå çíà÷åíèå ÌÈ è ÑÈ, òåì ëåã÷å 
ïðîâåñòè îöåíêó ïîëíîãî òåñòèðîâàíèÿ èíòåðôåéñíûõ îáúåêòîâ 
ðàñïðåäåëåííîãî ïðèëîæåíèÿ. Ìåòðèêà ïîëíîé òåñòèðóåìîñòè 
èíòåðôåéñíîãî îáúåêòà TÈO — ýòî ôóíêöèÿ óïðàâëåíèÿ è íà-
áëþäåíèÿ çà òåñòèðîâàíèåì èíòåðôåéñîâ îáúåêòà: 

   ÒÈÎ = f (ÌÈ, ÑÈ) = ÌÈ*ÑÈ.  

Äàííîå âûðàæåíèå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ òåñòè-
ðóåìîñòè èíòåðôåéñà îáúåêòà:  

   1, åñëè ÌÈ è ÑÈ =1,  

   
ÒÈÎ = 

   0, åñëè ÌÈ è ÑÈ = 0. 

Îáëàñòüþ çíà÷åíèé ÒÈÎ ÿâëÿåòñÿ [0,1], ïðè ýòîì ÌÈ∈ [0,1]. 
Ðàñêðûâàÿ ôîðìóëû äëÿ ÒÈÎ, ñ ïîìîùüþ ôîðìóë ìåòðèê ÌÈ è 
ÑÈ, ïîëó÷àåì 

   ÒÈÎ = ÌÈ× ÑÈ = 1/n (∑
=

n

i
i

1
K × ∑

=

n

i
i

1
СИ ).  

Ïðè òåñòèðîâàíèè ïîñðåäíèêîâ âàæíóþ ðîëü èãðàþò óêà-
çàííûå ìåòðèêè, êîòîðûå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü ïîëíîå òåñòèðîâà-
íèå èíòåðôåéñà. Òåì ñàìûì îïðåäåëÿòü òåñòèðóåìîñòü äâóõ âçàè-
ìîäåéñòâóþùèõ êîìïîíåíòîâ è ïðîâîäèòü ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç 
èíòåðïðåòàöèé êîìïîíåíòîâ è èõ èíòåðôåéñîâ ñðåäñòâàìè ñèñ-
òåìíî êîíòðîëèðóþùåé ôóíêöèè. 

Îöåíêà ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè ÏÑ. Ïîñëå òåñòèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ îáúåêòîâ ÏÑ è óñòàíîâëåíèÿ ñòåïåíè èõ òåñòèðóåìîñòè 
ïðîâîäèòñÿ êîìïëåêñíîå òåñòèðîâàíèå. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ òåñòè-
ðóåìîñòè ÏÑ—ÒÏÑ èñïîëüçóþòñÿ ìåòðèêè ÒÊ è ÒÈÎ: 

Òïñ = 1/n ∑
=

m

i 1
(ÒÊj × ÒÈÎj ),  

ãäå ÒÊj — òåñòèðóåìîñòü êîìïîíåíòîâ (j = 1, m), ÒÈÎ — òåñòè-
ðóåìîñòü èíòåðôåéñà, m — êîëè÷åñòâî âñåõ îáúåêòîâ â ñèñòåìå. 
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Ïîäñòàâèâ â ñîîòâåòñòâóþùèå ôîðìóëû äëÿ òåñòèðóåìîñòè 
ÒÊ è ÒÈÎ, ïîëó÷èì 

Òïñ= 1/m ∑
=

n

j 1
(1/nj ∑

=

in

j 1
ÊÒáñê × 1/kj ∑

=

ki

j 1
Ê³ ×1/kj ∑

=

ki

j 1
ÑÈi ), 

ãäå nj — êîëè÷åñòâî ÁÑÊ j-ãî êîìïîíåíòà ÏÑ, kj — êîëè÷åñòâî 
èíòåðôåéñíûõ ïîñðåäíèêîâ. 

Ïî ýòîé ôîðìóëå ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñòåïåíü òåñòèðóåìîñòè ÏÑ. 
Åñëè äëÿ âñåõ îáúåêòîâ ÏÑ ìåòðèêè ÒÊ è ÒÈÎ ðàâíû 1, òî ñòå-
ïåíü òåñòèðóåìîñòè ñèñòåìû ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ 1, îçíà÷àþùóþ 
åå ïîëíóþ òåñòèðóåìîñòü. Áàçèðóÿñü íà ìåòðè÷åñêèõ ìîäåëÿõ, 
òåñòèðóåìîñòü ÏÑ íà ïðàâèëüíîñòü óïðàâëÿþùèõ ñòðóêòóð ÁÑÊ è 
íàáëþäåíèé çà òåñòèðîâàíèåì îáúåêòîâ è èíòåðôåéñîâ ñèñòåìû, 
äåëàåì ñëåäóþùèé âûâîä:  

ðàñïðåäåëåííàÿ ÏÑ — ïîëíîñòüþ òåñòèðîâàííàÿ, åñëè 

   Òïñ =1 èëè ÒÊj =1, ïðè i = 1, 2, ... , m. 

Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ñòåïåíü òåñòèðóåìîñòè ðàñ-
ïðåäåëåííîé ñèñòåìû îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâèëüíûìè êîìïîíåíòàìè, 
èíòåðôåéñàìè è äàííûìè, ïåðåäàâàåìûìè â ñîîáùåíèÿõ.  

 
7.5.ПОДХОДКОПРЕДЕЛЕНИЮ 
ВРЕМЕНИТЕСТИРОВАНИЯПС

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, 
ìåòîä è ïðîöåäóðû îöåíèâàíèÿ ðèñêà îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ â 
ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ, áàçèðóþùåéñÿ íà ðàñïðåäåëåíèè âðåìå-
íè òåñòèðîâàíèÿ ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñèñòåìû è ó÷åòå ðèñêà èõ 
îòêàçîâ âî âðåìÿ ýêñïëóàòàöèè.  

Ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ðàçðà-
áîòàíà â [17, 18] ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó÷åíèÿ ñòðóêòóðíûõ îñîáåí-
íîñòåé ÑÎÄ, àíàëèçà òèïè÷íûõ îáëàñòåé ðèñêà è óðîâíåé óãðîç 
ïðè îòêàçàõ ÏÑ, à òàêæå ó÷åòà íåîäèíàêîâîãî ýêîíîìè÷åñêîãî 
âêëàäà îòêàçîâ ìîäóëåé â óáûòîê ïîëüçîâàòåëåé, ïîëó÷àþùèõ 
îòêàçû â ÏÑ.  

Ïîä óãðîçîé ïîíèìàåòñÿ ïîòåíöèàëüíî âîçìîæíîå ñîáûòèå 
ïðè ðàáîòå ÏÑ, êîòîðîå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàíåñåíèþ óáûòêîâ 
ïîëüçîâàòåëÿì (íàïðèìåð, ïîòåðÿ âðåìåíè, ôèíàíñîâûå ðàñõîäû 
è äð.). Ïîä ðèñêîì âîçíèêíîâåíèÿ óãðîçû ïîíèìàåòñÿ âåðîÿò-
íîñòü îòêàçà ÏÑ è âåëè÷èíà ñâÿçàííîãî ñ íåé óùåðáà.  
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Äëÿ êëàññà ÏÑ ÑÎÄ óãðîçû îáû÷íî êàñàþòñÿ íàðóøåíèÿ 
öåëîñòíîñòè, äîñòóïíîñòè è êîíôèäåíöèàëüíîñòè äàííûõ, à òàê-
æå íåäîñòàòî÷íî ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâàíèÿ. 

Ñòðàòåãèÿ òåñòèðîâàíèÿ ñîñòîèò â âûáîðå êîìïîíåíòîâ, êî-
òîðûå íóæäàþòñÿ â áîëåå ïðîäîëæèòåëüíîì òåñòèðîâàíèè. Âðåìÿ 
òåñòèðîâàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà âûäåëÿåòñÿ òàêèì îáðàçîì, 
÷òîáû ñòîèìîñòü (òðóäîåìêîñòü) òåñòèðîâàíèÿ îòâå÷àëà âåëè÷èíå 
èñïîëüçîâàíèÿ ðèñêà ïðè ðàáîòå ÏÑ. Òàêàÿ ñòðàòåãèÿ òåñòèðîâà-
íèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

— àíàëèç ðèñêà îòêàçîâ ÏÑ; 
— îïðåäåëåíèå âêëàäà êàæäîãî êîìïîíåíòà â óãðîçû ÏÑ; 
— îöåíêè îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ, êîòîðûå ìîãóò 

âîçíèêíóòü â êîìïîíåíòàõ ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè; 
— îöåíêè èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ. 
Îòíîñèòåëüíî òåñòèðîâàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà ÏÑ ââî-

äèòñÿ ïîíÿòèå åãî ïîëåçíîñòè (ò.å. ïðèáûëüíîñòè). Òåñòèðîâàíèå 
ñ÷èòàåòñÿ ïðèáûëüíûì, åñëè åãî ñòîèìîñòü, à òàêæå ñòîèìîñòü 
óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ â ÏÑ, íå ïðåâûøàþò îæèäàåìûõ ïîòåðü 
ïîëüçîâàòåëÿ. 

Çàäà÷à îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ èñ-
ïîëüçóåò ñëåäóþùèå äàííûå: 

H = {Hi, i= 1, 2,…, r} — ìíîæåñòâî âñåõ ïîòåíöèàëüíûõ óãðîç 
ÏÑ, îáóñëîâëåííûõ îòêàçàìè èç-çà äåôåêòîâ â êîìïîíåíòàõ; 

S = {Si, i= 1, 2,…, n} — ìíîæåñòâî âñåõ âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ, ãäå êàæäûé ñöåíàðèé Si ÿâëÿåòñÿ êîðòå-
æåì ìîäóëåé, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ Si 
= {M1, M2,…, Mk}; 

te — âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ;  
t0 — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè ÏÑ; 
Cì — âêëàä ìîäóëÿ â ðèñê îòêàçîâ ÏÑ (ñòîèìîñòü âîçìîæíî-

ãî óùåðáà èç-çà îòêàçîâ ìîäóëÿ çà âðåìÿ åãî âûïîëíåíèÿ t0 ïðè 
ýêñïëóàòàöèè ÏÑ); 

R(t0) = Ñìµ (t0) — âåëè÷èíà ðèñêà îòêàçà ìîäóëÿ çà âðåìÿ t0;  
µ (t) — ôóíêöèÿ ðîñòà íàäåæíîñòè; 
λ (t) = dµ (t)/ dt — èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ìîäóëÿ; 
N — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ìîäóëå â íà÷àëå òåñòèðîâàíèÿ; 
P(Si) — âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè ñöåíàðèÿ Si (i= 

1, 2,…, n) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äàííûé ìîäóëü; 
P(Íj|Si) — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ïðè ðåàëèçàöèè 

ñöåíàðèÿ Si ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ óãðîçû Íj áóäåò îòêàç 
èìåííî äàííîãî ìîäóëÿ; 
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Ñj — ñòîèìîñòü ïîñëåäñòâèé ðåàëèçàöèè óãðîçû Íj (j=1, 2,…,r); 
Ñ(te) — ïîëíàÿ ñòîèìîñòü òåñòèðîâàíèÿ íà ïðîòÿæåíèè âðå-

ìåíè tå; 
c1 — ñòîèìîñòü åäèíèöû âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ;  
c2 — ñòîèìîñòü óñòðàíåíèÿ äåôåêòà, êîòîðûé ïðèâåë ê îòêàçó 

â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ. 
∆R(t0|te) — ôóíêöèÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà îòêàçà ìîäóëÿ çà âðåìÿ åãî 

âûïîëíåíèÿ t0, ïðè óñëîâèè, ÷òî ìîäóëü òåñòèðîâàëñÿ çà âðåìÿ te;  
K(t0|te) — ïðèáûëü îò òåñòèðîâàíèÿ. 
Ñòàâèòñÿ çàäà÷à íàéòè òàêîå âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ te

*, ÷òîáû 
ïðèáûëü áûëà ìàêñèìàëüíîé, ò.å. te

* = {te: K(t0|te
*) ≥ K(t0|te), 0 ≤ te ≤ täîï},  

ãäå täîï — ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìîå âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ. 
Óòâåðæäåíèå 7.1. Ïóñòü t0 — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ìîäóëÿ ïðè 

ýêñïëóàòàöèè ÏÑ, òî ôóíêöèÿ ñíèæåíèÿ ðèñêà  
∆R(t0|te)= Ñì[µ(t0) — µ( t0 + te) + µ( te)],  

ãäå |C)S|P(H)P(SC
n

1i

r

1j
jijiм ∑ ∑

= =

⋅=  — âêëàä ìîäóëÿ â îáùèé 

ðèñê ÏÑ. 
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî Ñ(te) = c1te+c2µ(te) ïðèáûëü îò òåñòèðî-

âàíèÿ òàêîâà:  
K(t0 |te) = ∆R (t0 |te) — Ñ(te)= Ñì [µ( t0) — µ( t0 + te) + µ( te)] —  

— c1 te — c2µ(te).  
Ïðîèçâîäíàÿ ôóíêöèè K(t0 |te) ïî te èìååò âèä  

K′(t0 |te) = Ñì[λ(te) — λ( t0 + te) ] — c1 — c2λ(te) 

Ðåøàÿ óðàâíåíèå K′(t0|te) = 0 â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèÿ 
êîíêðåòíîé ôóíêöèè λ(t), ïîëó÷àåì çíà÷åíèå îïòèìàëüíîãî âðå-
ìåíè tå

*.  
Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ K′(t0|te) = 0 ñ ó÷åòîì ïðèìåíåíèÿ ýêñïî-

íåíöèàëüíîé ìîäåëè íàäåæíîñòè è ïðè èñïîëüçîâàíèè ôóíêöèè 
λ(t) èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äëÿ ýòîé ìîäåëè, èìååì  

   ]
]))exp(1([

ln[1
20

1*

ctC
ct

м
e −−−

−=
ββνβ

, 

K′′  (te
*) = — βc1. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèé ýêñïîíåíöèàëüíîé 

ìîäåëè β >0, îïòèìàëüíîå âðåìÿ te
* ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìóìîì ôóíê-

öèè K(te). 
Îïòèìàëüíîå âðåìÿ te

* ñóùåñòâóåò òîãäà è ëèøü òîãäà, êîãäà 
âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ: 
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   Cì (1 — exp (—βt0)) > ñ2 , 
   βν (Cì (1 — exp (—βt0)) — ñ2 ) > ñ1 

.  
Óñëîâèÿ ïîëó÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè tå

* âûïîëíåíû 
äëÿ ÷åòûðåõ ìîäåëåé ðîñòà íàäåæíîñòè (ñì. ãëàâó 8). 

Îöåíèâàíèå ðèñêà îòêàçîâ. Â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ âîçíèêà-
þò ðèñêè, ïðèñóùèå ïðîåêòó â öåëîì, íî íàèáîëåå âàæíûìè ñðåäè 
íèõ — ýòî ðèñêè îòêàçîâ. Äëÿ àíàëèçà ïðè÷èí îòêàçîâ è èõ ïî-
ñëåäñòâèé èñïîëüçóþòñÿ ôîðìàëüíûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè, îñíî-
âàííûå íà àíàëèçå äåðåâüåâ ñîáûòèé è îòêàçîâ, à òàêæå ðåæèìîâ è 
ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ. Îáùàÿ òàêñîíîìèÿ ðèñêà ïðåäëîæåíà èíñòè-
òóòîì SEI è èñïîëüçóåòñÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè îáùèõ èñòî÷íèêîâ 
ðèñêîâ ïðîåêòà ñ ó÷åòîì êîíêðåòíûõ óñëîâèé [12]. 

Ïðè îöåíêå ðèñêà îòêàçîâ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé âûïîëíÿ-
þòñÿ ñëåäóþùèå çàäà÷è: 

1) îöåíêà óãðîç, ðèñêà èõ ðåàëèçàöèè è âîçìîæíûõ ïîòåðü 
Cj , j = 1, 2,… r; 

2) îïðåäåëåíèå âêëàäà êàæäîãî ìîäóëÿ Ñì; 
3) îöåíêà ôóíêöèè ðîñòà íàäåæíîñòè ìîäóëÿ çà âðåìÿ âû-

ïîëíåíèÿ µ(t0); 
4) îöåíêà ðèñêà îòêàçîâ ìîäóëÿ R(t0). 
Çàäà÷à 1 — ýòî èäåíòèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ óãðîç ÏÑ è îöåíêà 

ñòîèìîñòè ïîñëåäñòâèé ïðè ïîÿâëåíèè óãðîçû, àíàëèç êîòîðîé ïðî-
âîäèòñÿ ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè ïîëüçîâàòåëÿ ÏÑ ñ ó÷åòîì: 

— ñöåíàðèåâ ðàáîòû ïîëüçîâàòåëåé ñ ÏÑ; 
— âîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ ñîáûòèé, êîòîðûå ìîãóò ïðèâåñòè ê 

îòêàçàì ÏÑ; 
— òèïîâ è ñåðüåçíîñòè îòêàçîâ ÏÑ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ, êîòî-

ðûå ñîîòâåòñòâóþò ñîáûòèÿì â ýòèõ ñöåíàðèÿõ; 
— âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ îò ïðîèçîøåäøèõ îòêàçîâ â ÏÑ. 
Ñåðüåçíîñòü ïîñëåäñòâèé îòêàçîâ — ýòî îæèäàåìûå ôèíàíñî-

âûå óáûòêè ïîëüçîâàòåëÿ ïðè îòêàçàõ ÏÑ â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. 
Çàäà÷à 2 — ýòî îïðåäåëåíèå âêëàäà êàæäîãî êîìïîíåíòà â 

èäåíòèôèöèðîâàííûå óãðîçû ÏÑ, êîòîðûé ñâÿçûâàåò âîçìîæíûå 
îòêàçû ìîäóëåé ñ âíåøíèìè óãðîçàìè è èõ ïîñëåäñòâèÿìè. Ïðè 
ýòîì ñîçäàþòñÿ îïåðàöèîííûå ñöåíàðèè ðàáîòû äåëîâûõ ôóíêöèé 
ÏÑ, ðåàëèçîâàííûõ ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè, è îáåñïå÷èâàþò 
îïðåäåëåíèå âíåøíèõ óãðîç, âëèÿþùèõ íà âîçìîæíûå îòêàçû ìî-
äóëÿ â êàæäîì îïåðàöèîííîì ñöåíàðèè (Si). Äàëåå óñòàíàâëèâàåòñÿ 
ñîîòíîøåíèå óãðîç ñ êîíêðåòíûìè ìîäóëÿìè è èõ èñïîëüçîâàíè-
åì â ñöåíàðèè Si. Åñëè óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäóëü îòíîñèòñÿ ê óã-
ðîçå Hj ïðè ³-îì èñïîëüçîâàíèè, òî îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàñïðåäåëå-
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íèå âåðîÿòíîñòåé P(Hj|Si) äëÿ âñåõ óãðîç ïðè çàäàííîì ñöåíàðèè 
èñïîëüçîâàíèÿ Si.  

Çàäà÷à 3 — ýòî îöåíêà îæèäàåìîãî êîëè÷åñòâà îòêàçîâ ìîäó-
ëÿ, âîçíèêàþùèõ ïðè åãî âûïîëíåíèè çà âðåìÿ t0, è âûïîëíåíèè 
ôóíêöèè µ(t0) ìîäåëè íàäåæíîñòè.  

Çàäà÷à 4 — ýòî âû÷èñëåíèå èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ äëÿ êàæäîãî 
ìîäóëÿ. 

Äàííûå çàäà÷è îöåíèâàíèÿ ðèñêà ìîäóëåé è ìîäåëü îïðåäå-
ëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ ïîñëóæèëè áàçèñîì 
ñòðàòåãèè òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ ïî ñöåíàðèÿì îïðåäåëåíèÿ âèäîâ è 
îáúåìîâ ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ [18].  

 
7.5.1Определениебазово�опроцессатестирования

Â ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ïðîöåññ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê óïîðÿ-
äî÷åííàÿ ñîâîêóïíîñòü ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ïðîöåññà — äåéñòâèé 
(çàäà÷), âõîäîâ (âõîäíûõ äàííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà) è âûõî-
äîâ (ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà). Ýòè ïðèíöèïû ñòàíäàðòîâ ïîëîæåíû â 
îñíîâó îïðåäåëåíèÿ áàçîâîãî ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ, â êîòîðîì çà-
äàíû îñíîâíûå ýëåìåíòû, èíòåðôåéñû ñ äðóãèìè ïðîöåññàìè, 
êðèòåðèè íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ çàäà÷ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ, 
ðîëè è îòâåòñòâåííîñòè ïðè âûïîëíåíèè ýòèõ çàäà÷.  

Ïðè ïîñòðîåíèè áàçîâîãî ïðîöåññà áûëè èññëåäîâàíû ïðî-
öåññû ÆÖ ÄÑÒÓ 3918 è ISO/IEEC 12207, âûÿâëåíû âñå çàäà÷è 
òåñòèðîâàíèÿ è ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîöåññàì ÆÖ, èì ñîïîñòàâëå-
íû ìåòîäû, êðèòåðèè, ìåòðèêè è ïðàâèëà ïîèñêà îøèáîê â ðàáî-
÷èõ ïðîäóêòàõ ïðîöåññîâ ÆÖ, à òàêæå ïëàíèðîâàíèå èõ èñïðàâ-
ëåíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ.  

Õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññîâ ÆÖ ñòàíäàðòà ISO/IEEC 12207. 
Âñå ïðîöåññû â äàííîì ñòàíäàðòå ðàçäåëåíû íà òðè êàòåãîðèè: 

— îñíîâíûå ïðîöåññû; 
— îáåñïå÷èâàþùèå (ïîääåðæèâàþùèå) ïðîöåññû; 
— îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû. 
Äëÿ êàæäîãî èç ïðîöåññîâ îïðåäåëåíû âèäû äåÿòåëüíîñòè 

(äåéñòâèÿ), çàäà÷è è ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ (âûõîäîâ) âèäîâ 
äåÿòåëüíîñòè è çàäà÷, à òàêæå íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå òðåáî-
âàíèÿ. Ñòàíäàðò äàåò ïåðå÷åíü ðàáîò äëÿ îñíîâíûõ, îáåñïå÷è-
âàþùèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ. 

Ê îñíîâíûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ: 
— ïðîöåññ ïðèîáðåòåíèÿ èíèöèèðóåò ÆÖ è îïðåäåëÿåò äåé-

ñòâèÿ îðãàíèçàöèè-ïîêóïàòåëÿ (èëè çàêàç÷èêà), ïðèîáðåòàþùåé 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò (ñåðâèñ), à èìåííî: èíèöèàöèÿ; ïîäãîòîâ-
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êà êîíòðàêòà è åãî àêòóàëèçàöèÿ; ìîíèòîðèíã ïîñòàâùèêîâ; ïðè-
åìêà è çàâåðøåíèå; 

— ïðîöåññ ïîñòàâêè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ-ïîñòàâ-
ùèêà, êîòîðîå ñíàáæàåò ïîêóïàòåëÿ ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì (ñåð-
âèñîì), è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîäãîòîâêó êîíòðàêòà, ïëàíèðîâàíèå, 
êîíòðîëü è îöåíêó ïîñòàâêè ïðîäóêòà. Â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé 
äîãîâîðà ïðîöåññ ïîñòàâêè ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ïðîöåññ ðàçðà-
áîòêè, ñîïðîâîæäåíèÿ è óëó÷øåíèÿ ïðîäóêòà; 

— ïðîöåññ ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ-
ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: àíàëèç 
òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå è ÏÎ; ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòå-
ìû; äåòàëüíîå ïðîåêòèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå è òåñòèðîâàíèå ÏÎ; 
èíòåãðàöèÿ êîìïîíåíòîâ, êâàëèôèêàöèîííîå òåñòèðîâàíèå è 
îáåñïå÷åíèå ïðèåìêè ÏÎ; 

— ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ-
îïåðàòîðà, îáñëóæèâàþùåãî ñèñòåìó, è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ôóíê-
öèîíàëüíîå è ñèñòåìíîå òåñòèðîâàíèå, çàïóñê ñèñòåìû ñîãëàñíî 
äîêóìåíòàöèè è íàáëþäåíèå çà åå ýêñïëóàòàöèåé; 

— ïðîöåññ ñîïðîâîæäåíèÿ îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ îðãàíèçàöèè, 
âûïîëíÿþùåé ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà (ìîäèôè-
êàöèÿ, ïîääåðæêà òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ, èíñòàëëÿöèÿ è äð.), à 
òàêæå àíàëèç îøèáîê ñîïðîâîæäåíèÿ è èõ óñòðàíåíèå.  

Ê îáåñïå÷èâàþùèì ïðîöåññàì ñîçäàíèÿ ÏÑ îòíîñÿòñÿ: äîêó-
ìåíòèðîâàíèå, óïðàâëåíèå âåðñèÿìè, âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ, 
ïðîñìîòðû, àóäèòû, îöåíèâàíèå ïðîäóêòà è äð. Ýòè ïðîöåññû 
íàïðàâëåíû íà ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè öåëåé ïðîåêòà 
è ñîîòâåòñòâèÿ åãî òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà. 

Ê îðãàíèçàöèîííûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòîì (ìåíåäæìåíò ðàçðàáîòêè), êà÷åñòâîì, ðèñêîì è äð., à 
òàêæå ñïåöèàëüíûå ñëóæáû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîâåðêà-
ìè, òåñòèðîâàíèåì, èçìåðåíèåì, îöåíêîé êà÷åñòâà, ñòîèìîñòè è äð. 

Âñå ïðîöåññû äàííîãî ñòàíäàðòà îáðàçóþò äîñòàòî÷íîå èõ 
ìíîæåñòâî. Ïîëüçîâàòåëü ñòàíäàðòà ìîæåò âûáðàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùåå ïîäìíîæåñòâî äëÿ äîñòèæåíèÿ ñâîåé êîíêðåòíîé öåëè â ïðî-
ãðàììíîì ïðîåêòå. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ïðîåêòà ïðîöåññû âû-
áèðàþòñÿ, óïîðÿäî÷èâàþòñÿ â âèäå ìîäåëè ÆÖ è âûïîëíÿþòñÿ 
ïîñëåäîâàòåëüíî, èòåðàöèîííî èëè ðåêóðñèâíî.  

Äàííûé ñòàíäàðò — ýòî äîêóìåíò, îïðåäåëÿþùèé ñîäåðæà-
íèå äåÿòåëüíîñòè â ñôåðå òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ÏÑ, à çíàíèÿ, 
êîòîðûìè íåîáõîäèìî âëàäåòü äëÿ åå âûïîëíåíèÿ íà ÆÖ, — ýòî 
ìåòîäû è ñðåäñòâà ÿäðà çíàíèé SWEBOK [8, Ïðèëîæåíèå 1].  
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Áàçîâûé ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåí ïîäïðîöåññàìè, 
âêëþ÷àþùèìè â ñåáÿ ïîäãîòîâêó, ïðîâåäåíèå è îöåíèâàíèå ðå-
çóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ. Êàæäûé èç íèõ ñîñòîèò èç:  

— ðàñïðåäåëåíèÿ îáÿçàííîñòåé ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà, 
— òðåáîâàíèé ê ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâêå èñïîëíèòåëåé 

ïðîöåññà,  
— ñòàíäàðòîâ äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äîêóìåíòîâ ïðîìåæóòî÷íûõ 

ïðîäóêòîâ,  
— ìåòðèê ïðîöåññà,  
— ìåòîäîâ ðåøåíèÿ çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ,  
— êðèòåðèåâ íà÷àëà è çàâåðøåíèÿ çàäà÷ òåñòèðîâàíèÿ è ïå-

ðåõîäà ê ñëåäóþùåìó ïîäïðîöåññó.  
Èíûìè ñëîâàìè, áàçîâûé ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ — ýòî îáúå-

äèíåíèå çàäà÷ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏÑ è ðåãëàìåíòèðîâàííûõ 
ñòàíäàðòîì çàäà÷ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ â åäèíóþ óïîðÿäî÷åí-
íóþ ñèñòåìó äåéñòâèé ïî ðåàëèçàöèè êà÷åñòâåííîé ÏÑ ÑÎÄ. Ðå-
çóëüòàò êàæäîãî ïîäïðîöåññà áàçîâîãî ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ 
ôèêñèðóåòñÿ â ñïåöèàëüíûõ øàáëîíàõ, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ 
ïðè àíàëèçå ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ.  

 
7.5.2.Совершенствованиепроцессатестирования

наосновеСММ

Ðîñò ïîïóëÿðíîñòè ìîäåëåé îöåíèâàíèÿ ïðîöåññîâ ÆÖ ÏÎ, 
â ÷àñòíîñòè, ìîäåëè çðåëîñòè âîçìîæíîñòåé (Capability Maturity 
Model (ÑÌÌ)) [19], ïîñëóæèë ïîâîäîì äëÿ ðàçðàáîòêè ìîäåëåé 
çðåëîñòè ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ â íàïðàâëåíèè îòîáðàæåíèÿ â 
íåì ñðåäñòâ ïîâûøåíèÿ çðåëîñòè. 

Êîíöåïöèÿ çðåëîñòè ïðîöåññà áûëà ïðåäëîæåíà àìåðèêàí-
ñêèì èíñòèòóòîì SEI (Software Engineering Institute) è íàøëà ñâîå 
îòîáðàæåíèå â ïÿòèóðîâíåâîé ìîäåëè ÑÌÌ, ñ ïîìîùüþ êîòîðîé 
îïðåäåëÿþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ (ÒÏ) 
íà ñîîòâåòñòâèå óðîâíÿ çðåëîñòè è ïóòåé èõ óëó÷øåíèÿ äî òðå-
áóåìîãî óðîâíÿ. 

Ìîäåëü ÑÌÌ — ýòî îïèñàíèå ñòàäèé ýâîëþöèè ðàçâèòèÿ îð-
ãàíèçàöèè ðàçðàáîò÷èêà ïî ìåðå òîãî, êàê ýòà ìîäåëü îïðåäåëÿåò, 
ðåàëèçóåò, èçìåðÿåò, êîíòðîëèðóåò è ñîâåðøåíñòâóåò ÒÏ ñîçäà-
íèÿ ÏÎ. ÑÌÌ ïîçâîëÿåò âûáðàòü àäåêâàòíóþ ñòðàòåãèþ óñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðåäîñòàâëÿÿ ìåòîäè÷åñêóþ îñíîâó äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ òåêóùåãî óðîâíÿ èõ ñîâåðøåíñòâà è âûÿâëåíèÿ ïðî-
áëåì, êðèòè÷íûõ äëÿ êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÎ.  



 287

Â îñíîâó ÑÌÌ ïîëîæåíû ñëåäóþùèå ôóíäàìåíòàëüíûå ïî-
íÿòèÿ:  

— òåõíîëîãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ;  
— òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåé-

ñòâèé, îïðåäåëÿþùèõ âûïîëíåíèå çàäà÷ ïðîöåññà è öåëåé ïðîåê-
òèðîâàíèÿ ÏÑ [IEEE—Std—610];  

— ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññà (Process Capability) â çàâèñè-
ìîñòè îò äèàïàçîíà ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå îæèäàþò îò îðãàíèçà-
öèè, ñîáëþäàþùåé ÒÏ. 

Ýòè ïîíÿòèÿ èìåþò îòíîøåíèå ê áóäóùèì ïðîåêòàì, áàçè-
ðóþùèìñÿ íà ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèêàõ òåõíîëîãèè, äîñòèã-
íóòûõ íà ïðåäûäóùèõ ïðîåêòàõ. 

Ê õàðàêòåðèñòèêàì ïðîöåññà (Process Performance) îòíîñÿòñÿ 
ôàêòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, äîñòèãíóòûå îðãàíèçàöèåé ïðè ñîáëþ-
äåíèè ïðîöåññà, èìåþùåãî îòíîøåíèå ê ïîñëåäíåìó âûïîëíåí-
íîìó ïðîåêòó. 

Çðåëîñòü ïðîöåññà/òåõíîëîãèè (Process Maturity) — ýòî ñòå-
ïåíü îïðåäåëåííîñòè, óïðàâëÿåìîñòè, íàáëþäàåìîñòè, êîíòðîëè-
ðóåìîñòè è ýôôåêòèâíîñòè âûáðàííûõ ïðîöåññîâ òåõíîëîãèè 
ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ. Ôàêòè÷åñêè çðåëîñòü — ýòî èíäèêàòîð ïîë-
íîòû òåõíîëîãèè, ïðèìåíåíèÿ åå âî âñåõ ïðîåêòàõ è ïîòåíöèàë 
äëÿ äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâà. 

Ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè ìîäåëÿìè è ñòàíäàðòàìè àíàëîãè÷-
íîãî íàçíà÷åíèÿ ìîäåëü ÑÌÌ ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ïîñëåäîâà-
òåëüíî-ñòóïåí÷àòóþ èëè ïîýòàïíóþ (staged) ýâîëþöèþ ïðîöåññîâ 
è òåõíîëîãèè. Ïðè ýòîì îðãàíèçàöèÿ îñóùåñòâëÿåò ïîñòåïåííîå 
ïðîäâèæåíèåê áîëåå âûñîêîìó óðîâíþ ïðîèçâîäñòâà, øàã çà øà-
ãîì ïîñëåäîâàòåëüíî ïîäíèìàÿñü íà íîâóþ ñòóïåíü «ëåñòíèöû» 
òåõíîëîãè÷åñêîé çðåëîñòè. Äëÿ êàæäîãî óðîâíÿ çðåëîñòè â ÑÌÌ 
îïðåäåëåíû êëþ÷åâûå îáëàñòè ïðîöåññîâ ñîçäàíèÿ ÏÑ (Key 
Process Areas). 

Èíôðàñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ äîëæíà èìåòü: 
1) ñðåäñòâà îöåíèâàíèÿ âûïîëíåíèÿ ÒÏ ðàçðàáîòêè ÏÑ; 
2) ìåòîäè÷åñêèå ðóêîâîäñòâà ÏÑ ïî óëó÷øåíèþ âîçìîæíî-

ñòåé ÒÏ. 
Ïðè ýòîì â èíôðàñòðóêòóðå îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ 

ñîçäàåòñÿ ãðóïïà, îñóùåñòâëÿþùàÿ: 
— àíàëèòè÷åñêóþ îöåíêó ñèëüíûõ è ñëàáûõ ñòîðîí â äåÿ-

òåëüíîñòè îðãàíèçàöèè, îðèåíòèðîâàííîé íà ñîçäàíèå ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà; 

— ýêñïåðòíóþ îöåíêó ðèñêîâ âûáîðà èñïîëíèòåëåé ïðîåêòîâ 
è óïðàâëåíèÿ ðàáîòàìè ïî ðåàëèçàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà; 
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— óëó÷øåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ÒÏ; 
— ïëàíèðîâàíèå è ðåàëèçàöèþ ïðîöåññà óëó÷øåíèÿ ÒÏ. 
Ìîäåëü ÑÌÌ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå â ðÿäå ðàáîò, íàïðàâëåííûõ 

íà ñîâåðøåíñòâîâàíèå ñàìûõ ãëàâíûõ ïðîöåññîâ òåñòèðîâàíèÿ: 
— ìîäåëü çðåëîñòè òåñòèðîâàíèÿ (Testing Maturity Model — 

TMM) [20]; 
— ìîäåëü îáåñïå÷åíèÿ òåñòèðóåìîñòè (Testability Support Model 

— TSM) [21]; 
— ìîäåëü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåñòèðîâàíèÿ (Test Improve-

ment Model — TIM) [22]; 
— ìîäåëü óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåñòèðîâàíèÿ (Test Process 

Improvement Model) [23];  
— ìîäåëü çðåëîñòè âîçìîæíîñòåé òåñòèðîâàíèÿ (Testing Ca-

pability Maturity Model — TCMM) [24]. 
— ïðîãðàììà îöåíèâàíèÿ òåñòèðîâàíèÿ (TAP) [25]. 
Ýòè ìîäåëè îðèåíòèðîâàíû íà óïîðÿäî÷èâàíèå è îöåíèâà-

íèå ïðîöåññîâ òåñòèðîâàíèÿ ñ ïîìîùüþ óðîâíåé çðåëîñòè ÑÌÌ, 
íà÷èíàÿ îò íà÷àëüíîãî ê îïòèìèçèðîâàííîìó ïðîöåññó. 

Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ýòèõ ìîäåëåé ïîêàçûâàþò, ÷òî îíè èìå-
þò êàê ìíîãî îáùåãî â êîíöåïöèè çðåëîñòè ïðîöåññà òåñòèðîâà-
íèÿ ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðíûõ ðàçëè÷èé, òàê è â ñîñòàâå êëþ÷åâûõ 
íàïðàâëåíèé è çàäà÷ îöåíèâàíèÿ ðèñêà è âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ. 
Ýòè ìîäåëè ìîæíî àäàïòèðîâàòü ê ïðîöåññàì òåñòèðîâàíèÿ äðó-
ãèõ òèïîâ ÏÑ è îïåðàöèîííûì óñëîâèÿì íîâîé ñðåäû. 

 
Â ãëàâå áûëè ðàññìîòðåíû ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ïðîöåññû 

òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ, îñíîâàííûå íà ïîíÿòèè ïðîãðàììû — «áåëûé 
ÿùèê» è «÷åðíûé ÿùèê», à òàêæå íà àíàëèçå ðåàëèçîâàííûõ â 
ÏÑ ôóíêöèé. Îïðåäåëåíû êðèòåðèè òåñòèðîâàíèÿ, òèïû îøèáîê, 
îáíàðóæèâàåìûõ â ïðîãðàììàõ, à òàêæå èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è 
èõ ó÷åò ïðè îïðåäåëåíèè îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ. 
Äàíî îïðåäåëåíèå áàçîâîãî ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ, îáúåäèíÿþ-
ùåãî â ñåáå êðèòåðèè, ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ è òåñòèðîâàíèÿ, 
îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà è ñàìîãî ïðîöåññà. Èçëîæåíû ïóòè 
ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè 
çðåëîñòè ÑÌÌ. 

 
 
 



 289

ГЛАВА 8 
МОДЕЛИИМЕТОДЫ 

ОЦЕНКИНАДЕЖНОСТИПС

8.1.ОПРЕДЕЛЕНИЕНАДЕЖНОСТИПС
Èç âñåõ îáëàñòåé çíàíèé ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè íàäåæíîñòü 

ÏÑ ÿâëÿåòñÿ ñàìîé èññëåäîâàííîé îáëàñòüþ. Åé ïðåäøåñòâîâàëà 
ðàçðàáîòêà òåîðèè íàäåæíîñòè òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ, îêàçàâøàÿ 
âëèÿíèå íà ðàçâèòèå íàäåæíîñòè ÏÑ. Âîïðîñàìè íàäåæíîñòè ÏÑ 
çàíèìàëèñü ðàçðàáîò÷èêè ÏÑ, ïûòàÿñü ðàçíûìè ñðåäñòâàìè 
îáåñïå÷èòü íàäåæíîñòü, óäîâëåòâîðÿþùóþ çàêàç÷èêà, à òàêæå 
òåîðåòèêè, êîòîðûå, èçó÷àÿ ïðèðîäó âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê 
ïðè ôóíêöèîíèðîâàíèè ÏÑ, ñîçäàâàëè áîëüøîå êîëè÷åñòâî (áî-
ëåå 100) ìàòåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè, ó÷èòûâàþùèõ ðàç-
íûå àñïåêòû ðàáîòû ÏÑ (âîçíèêíîâåíèå îøèáîê, ñáîåâ, îòêàçîâ è 
äð.) è îáåñïå÷èâàþùèå îöåíêó ðåàëüíîé íàäåæíîñòè ÏÑ. Â ðå-
çóëüòàòå íàäåæíîñòü ÏÑ ñôîðìèðîâàëàñü êàê ñàìîñòîÿòåëüíàÿ 
òåîðåòè÷åñêàÿ è ïðèêëàäíàÿ íàóêà [1—5].  

Íàäåæíîñòü ÏÑ ñóùåñòâåííûì îáðàçîì îòëè÷àåòñÿ îò íà-
äåæíîñòè àïïàðàòóðû. Íîñèòåëè äàííûõ (ôàéëû, ñåðâåð è ò.ï.) 
îáëàäàþò âûñîêîé íàäåæíîñòüþ, çàïèñè íà íèõ ìîãóò õðàíèòüñÿ 
äëèòåëüíîå âðåìÿ áåç ðàçðóøåíèÿ, ïîñêîëüêó îíè íå ïîäâåðãàþò-
ñÿ èçíîñó.  

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðèêëàäíîé íàóêè íàäåæíîñòü — ýòî ñïî-
ñîáíîñòü ÏÑ ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà (áåçîòêàçíîñòü, óñòîé÷è-
âîñòü è äð.) ïðåîáðàçîâûâàòü èñõîäíûå äàííûå â ðåçóëüòàòû â 
òå÷åíèå îïðåäåëåííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðè çàäàííûõ óñëî-
âèÿõ ýêñïëóàòàöèè. Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè ÏÑ ïðîèñõîäèò èç-çà 
îøèáîê â òðåáîâàíèÿõ, ïðîåêòèðîâàíèè è âûïîëíåíèè.  

Äëÿ ìíîãèõ ñèñòåì íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ ãëàâíîé öåëåâîé 
ôóíêöèåé ðåàëèçàöèè. Ê íåêîòîðûì òèïàì ñèñòåì (ðåàëüíîãî 
âðåìåíè, ðàäàðíûå ñèñòåìû, ñèñòåìû áåçîïàñíîñòè, ìåäèöèíñêîå 
îáîðóäîâàíèå ñî âñòðîåííûìè ïðîãðàììàìè è äð.) ïðåäúÿâëÿþò-
ñÿ âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè (íåäîïóñòèìîñòü îøèáîê, 
äîñòîâåðíîñòü, çàùèùåííîñòü è äð.). 

Òàêèì îáðàçîì, íàäåæíîñòü ÏÑ çàâèñèò îò ÷èñëà îñòàâøèõñÿ 
è íå óñòðàíåííûõ îøèáîê íà ýòàïàõ ÆÖ. Â õîäå ýêñïëóàòàöèè ÏÑ 
îøèáêè îáíàðóæèâàþòñÿ è óñòðàíÿþòñÿ. Åñëè ïðè èõ èñïðàâëåíèè 
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íå âíîñÿòñÿ íîâûå, èëè, ïî êðàéíåé ìåðå, âíîñèòñÿ ìåíüøåå êî-
ëè÷åñòâî, ÷åì óñòðàíÿåòñÿ, òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè íàäåæíîñòü ÏÑ 
íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. ×åì èíòåíñèâíåå ïðîâîäèòñÿ ýêñïëóàòà-
öèÿ, òåì èíòåíñèâíåå âûÿâëÿþòñÿ îøèáêè è áûñòðåå ðàñòåò íà-
äåæíîñòü ñèñòåìû è ñîîòâåòñòâåííî åå êà÷åñòâî. 

Íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé îò îøèáîê, îñòàâøèõñÿ â 
ÏÑ ïîñëå ââîäà åãî â ýêñïëóàòàöèþ. ÏÑ áåç îøèáîê ìîæíî ñ÷è-
òàòü àáñîëþòíî íàäåæíûì. Íî äëÿ áîëüøèõ ïðîãðàìì àáñîëþòíàÿ 
íàäåæíîñòü ïðàêòè÷åñêè íåäîñòèæèìà. Îñòàâøèåñÿ íåîáíàðóæåí-
íûå îøèáêè ïðîÿâëÿþò ñåáÿ âðåìÿ îò âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííûõ 
óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ïðè íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè äàííûõ) ñî-
ïðîâîæäåíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. 

Äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ÏÑ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå ñîáðàííûå 
ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå êàê âåðîÿòíîñòü è âðåìÿ áåçîòêàçíîé ðà-
áîòû, âîçìîæíîñòü îòêàçà è ÷àñòîòà (èíòåíñèâíîñòü) îòêàçîâ. 
Ïîñêîëüêó â êà÷åñòâå ïðè÷èí îòêàçîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ òîëüêî 
îøèáêè â ïðîãðàììå, êîòîðûå íå ìîãóò ñàìîóñòðàíèòüñÿ, òî ÏÑ 
ñëåäóåò îòíîñèòü ê êëàññó íåâîññòàíàâëèâàåìûõ ñèñòåì.  

Ïðè êàæäîì ïðîÿâëåíèè íîâîé îøèáêè, êàê ïðàâèëî, ïðî-
âîäèòñÿ åå ëîêàëèçàöèÿ è èñïðàâëåíèå. Ñòðîãî ãîâîðÿ, íàáðàííàÿ 
äî ýòîãî ñòàòèñòèêà îá îòêàçàõ òåðÿåò ñâîå çíà÷åíèå, òàê êàê ïî-
ñëå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ïðîãðàììà, ïî ñóùåñòâó, ÿâëÿåòñÿ íî-
âîé, è îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ äî ýòîãî èñïûòûâàëàñü. 

Â ñâÿçè ñ èñïðàâëåíèåì îøèáîê íàäåæíîñòü, ò.å. îòäåëüíûå 
åå àòðèáóòû, áóäóò âñå âðåìÿ èçìåíÿòüñÿ, êàê ïðàâèëî, â ñòîðîíó 
óëó÷øåíèÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, èõ îöåíêà áóäåò íîñèòü âðåìåííûé è 
ïðèáëèæåííûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó âîçíèêàåò íåîáõîäèìîñòü â 
èñïîëüçîâàíèè íîâûõ ñâîéñòâ, àäåêâàòíûõ ðåàëüíîìó ïðîöåññó 
èçìåðåíèÿ íàäåæíîñòè, òàêèõ, êàê çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè 
îáíàðóæåííûõ îøèáîê îò ÷èñëà ïðîãîíîâ ïðîãðàììû è çàâèñè-
ìîñòü îòêàçîâ îò âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ è ò.ï. 

Íà íàäåæíîñòü ÏÑ âëèÿþò ôàêòîðû: 
— ðèñê ÷åðåç óãðîçû, ïðèâîäÿùèå ê íåáëàãîïðèÿòíûì ïî-

ñëåäñòâèÿì è óùåðáó ñèñòåìû èëè ñðåäû; 
— óãðîçû êàê ïðîÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû è íàðó-

øåíèÿ åå áåçîïàñíîñòè; 
— ïðè÷èíû âîçíèêíîâåíèÿ óãðîç èëè ðèñêîâ, èõ ÷àñòîòà è 

ïîñëåäñòâèÿ; 
— ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðàíÿòü óñòîé÷èâîñòü ðàáîòû è äð.  
Ðèñê óìåíüøàåò íàäåæíîñòü, à îáíàðóæåííûå îøèáêè ìîãóò 

ïðèâåñòè ê óãðîçå, åñëè îòêàçû íîñÿò ÷àñòîòíûé õàðàêòåð. 
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8.2.ФОРМАЛЬНОЕОПРЕДЕЛЕНИЕ
МОДЕЛЕЙНАДЕЖНОСТИПС

Ñ òåîðåòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ïîä íàäåæíîñòüþ ÏÑ ïîíè-
ìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ñîõðàíÿòü ñâîè ñâîéñòâà (áåçîòêàç-
íîñòü, âîññòàíàâëèâàåìîñòü) íà çàäàííîì óðîâíå â òå÷åíèå ôèê-
ñèðîâàííîãî ïðîìåæóòêà âðåìåíè ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ 
ýêñïëóàòàöèè. Èíûìè ñëîâàìè, èìååòñÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 
ôóíêöèîíèðóþùàÿ ÏÑ â çàäàííîé ñðåäå íå äàñò îòêàçîâ â èíòåð-
âàëå âðåìåíè (t,. t+k) ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîñëåäíèé îòêàç ÏÑ è 
óñòðàíåíèå ñîîòâåòñòâóþùåé îøèáêè ïðîèçîøëè äî ìîìåíòà 
âðåìåíè t. ×åì áîëüøå âðåìåíè ðàáîòàåò ñèñòåìà áåç îòêàçîâ, 
òåì íàäåæíåå îíà ñòàíîâèòñÿ  

Èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòè ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ 
òåîðèè âåðîÿòíîñòåé, ìàòåìàòè÷åñêîé ñòàòèñòèêè è äð. Ôîðìàëü-
íî, íàäåæíîñòü ìîæíî îïðåäåëèòü êàê âåðîÿòíîñòü 

P (i) = P, åñëè íåò îòêàçîâ â i ïðîãîíàõ ïðîãðàììû íà òåñòàõ,  
P(t) = P, åñëè íåò îòêàçîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè âûïîëíåíèÿ 

ïðîãðàììû (0, t ). 
Åñëè ïðè îòêàçå ðàáîòîñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïîäëåæèò âîñ-

ñòàíîâëåíèþ, òî òàêàÿ ñèñòåìà íàçûâàåòñÿ âîññòàíàâëèâàåìîé. 
Ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû ÏÑ è âðåìÿ åå âîññòàíîâëåíèÿ ïîñëå îòêàçà. Åñëè ýòè 
âðåìåíà ðàñïðåäåëåíû ïî ïîêàçàòåëüíîìó çàêîíó, òî äëÿ ðàñ÷åòà 
íàäåæíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü îäíîðîäíûå ìàðêîâñêèå ïðî-
öåññû, íî åñëè îíè ðàñïðåäåëåíû ïî ïðîèçâîëüíîìó çàêîíó, òî 
ðàñ÷åò íàäåæíîñòè óñëîæíÿåòñÿ è ïðîâîäèòñÿ ïî ïðèáëèæåííûì 
ôîðìóëàì. Âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû ñèñòåìû îïðåäåëÿåò-
ñÿ ïðèáëèæåííî ïî ôîðìóëå: P(t) ≈ exp (—t / T) [ 1].  

Âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â ñèñòåìå íå ïðîèçîéäåò îòêàç â òå÷å-
íèå ôèêñèðîâàííîãî âðåìåíè, îïðåäåëÿåò ðîñò íàäåæíîñòè ÏÑ. 

Åñëè èìååòñÿ ïîòîê îòêàçîâ, òî ðàáîòà ñèñòåìû ïîä÷èíÿåòñÿ 
ïóàññîíîâñêîìó çàêîíó, è âåðîÿòíîñòü åå áåçîòêàçíîé ðàáîòû îï-
ðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: P(t ) = Kr exp (—t /T),  
ãäå Kr = T (T +Tn)

 —1 è îáîçíà÷àåò, ÷òî ïîòîê îòêàçîâ ïîñòîÿííûé 
íà çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè ðàáîòû ñèñòåìû. 

Èññëåäîâàíèå íàäåæíîñòè ÏÑ ñ ðàçíûõ òî÷åê çðåíèÿ è òåî-
ðèé ïðèâåëî ê òîìó, ÷òî ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ìîäå-
ëåé íàäåæíîñòè ÏÑ, êîòîðûå îðèåíòèðîâàíû íà ìàòåìàòè÷åñêóþ 
îöåíêó íàäåæíîñòè ÏÑ. Ìíîãèå ìîäåëè íàäåæíîñòè äàþò ïðè-
áëèæåííûå îöåíêè è èñõîäÿò èç òîãî, ÷òî âîçíèêøàÿ îøèáêà 
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èëè îòêàç íåìåäëåííî óñòðàíÿþòñÿ, à íîâûå îøèáêè ïðè ýòîì íå 
âíîñÿòñÿ. Òàêèå ìîäåëè íàäåæíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ìàòåìàòè÷å-
ñêîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó âðåìåíåì âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû è 
îáùèì ÷èñëîì îáíàðóæåííûõ îøèáîê. 

 
8.2.1.БазовыепонятиямоделейнадежностиПС

Ôîðìàëüíî ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè ÏÑ áàçèðóþòñÿ íà 
òåîðèè íàäåæíîñòè è ìàòåìàòè÷åñêîì àïïàðàòå ñ äîïóùåíèåì 
íåêîòîðûõ îãðàíè÷åíèé, âëèÿþùèõ íà ýòó îöåíêó. Ãëàâíûì èñ-
òî÷íèêîì èíôîðìàöèè, èñïîëüçóåìîé â ìîäåëÿõ íàäåæíîñòè, ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ, ýêñïëóàòàöèè ÏÑ è ðàçíîãî âèäà 
ñèòóàöèè, âîçíèêàþùèå â íèõ. Ñèòóàöèè ïîðîæäàþòñÿ âîçíèê-
íîâåíèåì îøèáîê â ÏÑ, òðåáóþò èõ óñòðàíåíèÿ è ïðîäîëæåíèÿ 
òåñòèðîâàíèÿ.  

Ê áàçîâûì ïîíÿòèÿì, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â ìîäåëÿõ íà-
äåæíîñòè ÏÑ, îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå [5—9].  

Îòêàç ÏC (failure) — ýòî ïåðåõîä ÏÑ èç ðàáî÷åãî ñîñòîÿíèÿ 
â íåðàáî÷åå, èëè ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû íå ñîîòâåòñòâóþò çàäàí-
íûì äîïóñòèìûì çíà÷åíèÿì. Îòêàç ìîæåò áûòü âûçâàí âíåøíè-
ìè ôàêòîðàìè (èçìåíåíèÿìè ýëåìåíòîâ ñðåäû ýêñïëóàòàöèè) è 
âíóòðåííèìè — äåôåêòàìè â ñàìîé ÏÑ. 

Äåôåêò (fault) â ÏÑ — ýòî ïîñëåäñòâèå âûïîëíåíèÿ ýëåìåíòà 
ïðîãðàììû, ïðèâîäÿùåå ê íåêîòîðîìó ñîáûòèþ, íàïðèìåð, â ðå-
çóëüòàòå íåâåðíîé èíòåðïðåòàöèè åãî êîìïüþòåðîì èëè ÷åëîâå-
êîì. Äåôåêò ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì îøèáîê ðàçðàáîò÷èêà íà ëþáîì 
èç ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè — â îïèñàíèè ñïåöèôèêàöèé òðåáîâà-
íèé, ïðîåêòíûõ ñïåöèôèêàöèÿõ, ýêñïëóàòàöèîííîé äîêóìåíòà-
öèè è ò.ï. Äåôåêòû â ïðîãðàììå, íå âûÿâëåííûå â ðåçóëüòàòå 
ïðîâåðîê, ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïîòåíöèàëüíûõ îøèáîê è îòêà-
çîâ ÏÑ. Ïðîÿâëåíèå äåôåêòà â âèäå îòêàçà çàâèñèò îò òîãî, êà-
êîé ïóòü áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ îøèáêè â êîäå èëè 
âî âõîäíûõ äàííûõ. Íå êàæäûé äåôåêò ÏÑ ìîæåò âûçâàòü îòêàç 
èëè ëþáîé îòêàç ìîæåò âûçâàòü àíîìàëèþ îò ïðîÿâëåíèÿ âíåø-
íèõ îøèáîê è äåôåêòîâ.  

Îøèáêà (error) ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì íåäîñòàòêà â îäíîì èç 
ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ, êîòîðûé ïðèâîäèò ê íåïðàâèëüíîé 
èíòåðïðåòàöèè ïðîìåæóòî÷íîé èíôîðìàöèè, çàäàííîé ðàçðàáîò-
÷èêîì èëè ïðè ïðèíÿòèè èì íåâåðíûõ ðåøåíèé. 

Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ — ýòî ÷àñòîòà ïîÿâëåíèÿ îòêàçîâ èëè 
äåôåêòîâ â ÏÑ ïðè åå òåñòèðîâàíèè èëè ýêñïëóàòàöèè. 
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Ïðè âûÿâëåíèè îòêëîíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ îò îæèäàåìûõ âî 
âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ èëè ñîïðîâîæäåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîèñê è 
âûÿñíåíèå ïðè÷èí ýòèõ îòêëîíåíèé äëÿ èñïðàâëåíèÿ ñâÿçàííûõ 
ñ ýòèì îøèáîê.  

Â êà÷åñòâå âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè 
ÏÑ èñïîëüçóþòñÿ ñâåäåíèÿ îá îøèáêàõ, îòêàçàõ, èõ èíòåíñèâíî-
ñòè, ñîáðàííûõ â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. 

 
8.2.2.СлÀчайныйхара³тервозни³новенияошибо³вПС

Ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ îøèáîê è îòêàçîâ â ÏÑ ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíûì è â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì èõ âîçíèêíîâå-
íèÿ èëè ÷àñòîòîé, ÷èñëîì è èíòåíñèâíîñòüþ èõ ïîÿâëåíèÿ â ÏÑ. 
Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå ìîäåëè íàäåæíîñòè îñíîâûâàþòñÿ èìåííî íà 
íàõîæäåíèè ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû, ïðèíèìàþùåé çíà÷åíèå ïî 
îïðåäåëåííîìó çàêîíó ðàñïðåäåëåíèÿ. Íàïðèìåð, â ðàìêàõ ÏÑ, 
ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîòû ïðîãðàììû äî ïåðâîãî îòêàçà, êîëè-
÷åñòâî äåôåêòîâ è ò.ï. [1].  

Åñëè ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà äèñêðåòíà, ò.å. ïðèíèìàåò êîíå÷íîå 
÷èñëî çíà÷åíèé â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè õ1, õ2, … , xn …, òî çà-
êîí ðàñïðåäåëåíèÿ ξ îïèñûâàåòñÿ çàäàíèåì âåðîÿòíîñòåé Ð (ξ = õi) 
è â îáùåì ñëó÷àå F(õ) = P (ξ < õi) íàçûâàåòñÿ ôóíêöèåé ðàñïðå-
äåëåíèÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû [1, 2, 10—13].  

Ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ñëó÷àéíîé 
âåëè÷èíû â ëþáîé èíòåðâàë îòðåçêà âðåìåíè íà ïðÿìîé ëèíèè 
ñèñòåìû êîîðäèíàò, ïðè ýòîì t ∈  T — ýòî ìîìåíò âðåìåíè. Ñëó-
÷àéíàÿ âåëè÷èíà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé t è åé ñî-
îòâåòñòâóåò ñëó÷àéíàÿ ôóíêöèÿ. Îáëàñòüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîöåññà 
íà ìíîæåñòâå T ÿâëÿåòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âðåìåí tk < tk+1, òî-
ãäà ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì äèñêðåòíûì âî âðå-
ìåíè. Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ ñ íåïðåðûâíûì âðåìåíåì, îïèñûâàþ-
ùèéñÿ ÷èñëîì îäíîðîäíûõ ñîáûòèé, íàçûâàåòñÿ ïóàññîíîâñêèì 
ïðîöåññîì. 

Åñëè õàðàêòåðèñòèêà ñëó÷àéíîé ôóíêöèè îêàçûâàåòñÿ íå-
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, òî âû÷èñëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêîå îæèäàíèå 
èëè äèñïåðñèÿ, êàê ñðåäíåå îòêëîíåíèå îò ñðåäíåé ðåàëèçàöèè 
ñëó÷àéíîé ôóíêöèè. 

Ïîèñê ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí îñóùåñòâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè 
ìåòîäàìè, ïðîöåññ ñîîòâåòñòâåííî ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, âå-
ðîÿòíîñòíûì.  
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Åñëè íà ìíîæåñòâå T îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûé ïðîöåññ, òî 
äëÿ âñåõ åãî òî÷åê îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà ξ (t), êîòî-
ðàÿ è íàçûâàåòñÿ åå çíà÷åíèåì. 

Ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ ïðîöåññ âîç-
íèêíîâåíèÿ îòêàçîâ â ÏÑ ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, ìîäåëè íà-
äåæíîñòè òàêæå ÿâëÿþòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèìè.  

Ê êàòåãîðèè ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ îòíîñèòñÿ ìàðêîâñêèé 
ïðîöåññ, êîòîðûé îáëàäàåò òåì ñâîéñòâîì, ÷òî åãî ïîâåäåíèå ïî-
ñëå ìîìåíòà âðåìåíè t çàâèñèò òîëüêî îò åãî çíà÷åíèÿ, à íå çàâè-
ñèò îò ïîâåäåíèÿ ïðîöåññà äî ìîìåíòà t.  

Òàê êàê òåñòèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì ïðîöåññîì, 
îáåñïå÷èâàþùèì ïîèñê äåôåêòîâ è îòêàçîâ, êîòîðûå âîçíèêàþò 
ñëó÷àéíî â ÏÑ, òî åãî ìîæíî îáúÿñíèòü ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè p(t, 
x, s) äëÿ t < s è x ∈ X, ò.å. òî÷êè, îïðåäåëåííîé â ìîìåíò âðåìåíè 
s, åñëè åå ïîëîæåíèå áûëî õ. Ýòà ôóíêöèÿ óäîâëåòâîðÿåò ñîîò-
íîøåíèþ 

   p(t, x, u) = p (s, p ( t, x, s) , u)  
ïðè óñëîâèè t < s < u è îçíà÷àåò, ÷òî â ìîìåíò âðåìåíè t â òî÷êå 
õ ñèñòåìà, íàõîäÿñü â ñîñòîÿíèè p(t, x, u), ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå 
p(t, x, s).  

Ïðè ýòîì îáëàñòü T ìàðêîâñêîãî ïðîöåññà ìîæåò áûòü ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòüþ ìîìåíòîâ âðåìåíè, è òîãäà ïðîöåññ áóäåò 
äèñêðåòíûì, à T — êîíå÷íûì èëè áåñêîíå÷íûì. Êîãäà õ — êî-
íå÷íîå ìíîæåñòâî, òî ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññîì ñ êîíå÷íûì 
÷èñëîì ñîñòîÿíèé. Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ ñ äèñêðåòíûì âðåìåíåì 
è êîíå÷íûì ÷èñëîì ñîñòîÿíèé íàçûâàåòñÿ ìàðêîâñêîé öåïüþ. 

Â îáùåì ñëó÷àå âåðîÿòíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ ôóíêöèåé pij(t, x, 
s) ïðè óñëîâèè, ÷òî ñèñòåìà â ìîìåíò t ïåðåõîäèò èç i-ñîñòîÿíèÿ 
â j-ñîñòîÿíèå ìîìåíòà s, è ýòà ôóíêöèÿ íàõîäèòñÿ ðåøåíèåì ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé 

ds
d

pij(t, s) = ∑ Pij (t, s) akj(s),  

ðàçðàáîòàííîé Êîëìîãîðîâûì. 
Äðóãèì ïîäõîäîì ê èññëåäîâàíèþ íàäåæíîñòè íà îñíîâå îò-

êàçîâ â ÏÑ ÿâëÿåòñÿ êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ âåðîÿòíîñòåé, ñîãëàñíî 
êîòîðîé îòêàçû â ÏC (â îòëè÷èå îò îòêàçîâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ) 
ñ÷èòàþòñÿ ñëó÷àéíûìè è çàâèñÿò îò äåôåêòîâ, âíåñåííûõ ïðè 
ðàçðàáîòêå ÏÑ. Ðàññìîòðåíèå èõ â êà÷åñòâå ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû 
îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ:  

— êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ÏÑ íåèçâåñòíî; 
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— âðåìÿ âûÿâëåíèÿ è ìåñòîíàõîæäåíèÿ êàæäîãî äåôåêòà íå 
ÿâëÿåòñÿ ïðåäâèäåííûì. 

Çàâèñèìîñòü êîëè÷åñòâà îòêàçîâ îò âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ñâÿ-
çàíî ñ òåì, ÷òî ÷åì äîëüøå èñïîëüçóåòñÿ ÏÑ, òåì áîëüøå âåðîÿò-
íîñòü ïðîõîæäåíèÿ ïî ôðàãìåíòó êîäà, êîòîðûé ñîäåðæèò äåôåêò. 

Âñå ìîäåëè îöåíêè íàäåæíîñòè îñíîâûâàþòñÿ íà ñòàòèñòèêå 
îòêàçîâ è ðàñïðåäåëåíèè èíòåíñèâíîñòè âûÿâëåííûõ îòêàçîâ â ÏÑ. 

Áîëüøèíñòâî ìîäåëåé íàäåæíîñòè èñõîäÿò èç ïðåäïîëîæå-
íèÿ, ÷òî íàéäåííûå äåôåêòû óñòðàíÿþòñÿ íåìåäëåííî (èëè âðå-
ìåíåì èõ óñòðàíåíèÿ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü) è ïðè ýòîì íîâûå äå-
ôåêòû íå âíîñÿòñÿ. Â ðåçóëüòàòå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ÏÑ 
óìåíüøàåòñÿ, à íàäåæíîñòü âîçðàñòàåò, òàêèå ìîäåëè ïîëó÷èëè 
íàçâàíèå ìîäåëåé ðîñòà íàäåæíîñòè.  

 
8.3.КЛАССИФИКАЦИЯМОДЕЛЕЙНАДЕЖНОСТИ

Íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ðàçðàáîòàíî áîëüøîå êîëè÷åñò-
âî ìîäåëåé íàäåæíîñòè ÏÑ è èõ ìîäèôèêàöèé. Êàæäàÿ èç ýòèõ 
ìîäåëåé îïðåäåëÿåò ôóíêöèþ íàäåæíîñòè, êîòîðóþ ìîæíî âû-
÷èñëèòü ïðè çàäàíèè åé ñîîòâåòñòâóþùèõ äàííûõ, ñîáðàííûõ âî 
âðåìÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ. Îñíîâíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ 
îòêàçû è âðåìÿ. Äðóãèå äîïîëíèòåëüíûå ïàðàìåòðû ñâÿçàíû ñ 
òèïîì ÏÑ, óñëîâèÿìè ñðåäû è äàííûõ. 

Â âèäó áîëüøîãî ðàçíîîáðàçèÿ ìîäåëåé íàäåæíîñòè, ðàçðàáî-
òàíî íåñêîëüêî ïîäõîäîâ ê êëàññèôèêàöèè ýòèõ ìîäåëåé. Ýòè ïîä-
õîäû â öåëîì îñíîâûâàþòñÿ íà èñòîðèè îøèáîê ïðîâåðÿåìîé è 
òåñòèðóåìîé ÏÑ. Îäíîé èç êëàññèôèêàöèé ìîäåëåé íàäåæíîñòè 
ÏÎ ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ Õåò÷à [5, 7] (ðèñ. 8.1) 

Ïðîãíîçèðóþùèå ìîäåëè íàäåæíîñòè îñíîâàíû íà èçìåðåíèè 
òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñîçäàâàåìîé ïðîãðàììû: äëèíà, 
ñëîæíîñòü, ÷èñëî öèêëîâ è ñòåïåíü èõ âëîæåííîñòè, êîëè÷åñòâî 
îøèáîê íà ñòðàíèöó îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû è äð. Íàïðèìåð, ìî-
äåëü Ìîòëè—Áðóêñà îñíîâûâàåòñÿ íà äëèíå è ñëîæíîñòè ñòðóê-
òóðû ïðîãðàììû (êîëè÷åñòâî âåòâåé è öèêëîâ, âëîæåííîñòü öèê-
ëîâ), êîëè÷åñòâå è òèïàõ ïåðåìåííûõ, à òàêæå èíòåðôåéñîâ. Â 
ýòèõ ìîäåëÿõ äëèíà ïðîãðàììû ñëóæèò äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ êî-
ëè÷åñòâà îøèáîê, íàïðèìåð, äëÿ 100 îïåðàòîðîâ ïðîãðàììû 
ìîæíî ñìîäåëèðîâàòü èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. 

Ìîäåëü Õîëñòåäà äàåò ïðîãíîçèðîâàíèå êîëè÷åñòâà îøèáîê 
â ïðîãðàììå â çàâèñèìîñòè îò åå îáúåìà è òàêèõ äàííûõ, êàê 
÷èñëî îïåðàöèé (n1) è îïåðàíäîâ (n2), à òàêæå èõ îáùåå ÷èñëî 
(N1, N2). 
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ÐÈÑ. 8.1. Êëàññèôèêàöèÿ ìîäåëåé íàäåæíîñòè íà îñíîâå îøèáîê 

Âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììû ïðåäëàãàåòñÿ âû÷èñ-
ëÿòü ïî ñëåäóþùåé ôîðìóëå: 

   T = (n1 N2 (n1 log2 n1 + n2 log2 n2 ) log2 n1 / 2 n2 S, 

ãäå S — ÷èñëî Ñòðàóäà (÷èñëî óìñòâåííûõ îïåðàöèé â åäèíèöó 
âðåìåíè Õîëñòåä ïðèíÿë ðàâíûì 18).  

Îáúåì âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

   V = (2 + n2*) log2 ((2 + n2 *),  

ãäå n2 * — ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ îïåðàöèé. 
Èçìåðèòåëüíûå ìîäåëè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ íàäåæ-

íîñòè ÏÎ, ðàáîòàþùåãî ñ çàäàííîé âíåøíåé ñðåäîé è ñëåäóþ-
ùèìè îãðàíè÷åíèÿìè: 

— ÏÎ íå ìîäèôèöèðóåòñÿ âî âðåìÿ ïåðèîäà èçìåðåíèé 
ñâîéñòâ íàäåæíîñòè; 

— îáíàðóæåííûå îøèáêè íå èñïðàâëÿþòñÿ; 
— èçìåðåíèå íàäåæíîñòè ïðîâîäèòñÿ äëÿ çàôèêñèðîâàííîé 

êîíôèãóðàöèè ÏÎ. 
Òèïè÷íûì ïðèìåðîì òàêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ ìîäåëü Íåëü-

ñîíà è Ðàìàìóðòè—Áàñòàíè è äð. [5, 12]. 
Ìîäåëü îöåíêè íàäåæíîñòè Íåëüñîíà îñíîâûâàåòñÿ íà âû-

ïîëíåíèè k-ïðîãîíîâ ïðîãðàììû ïðè òåñòèðîâàíèè è ïîçâîëÿåò 
îïðåäåëèòü íàäåæíîñòü ïî ôîðìóëå  

   R (k) = exp [— ∑ ∇ tj λ (t)],  

ãäå tj — âðåìÿ âûïîëíåíèÿ j-ïðîãîíà, λ (t) = — [ln (1— qi) ∇ j] è 
ïðè qi ≤ 1 îíà èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. 
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Â ïðîöåññå èñïûòàíèé ïðîãðàììû íà òåñòîâûõ nl ïðîãîíàõ 
îöåíêà íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå 

   R (l) = 1 — nl / k,  
ãäå k — ÷èñëî ïðîãîíîâ ïðîãðàììû. 

Èíûìè ñëîâàìè, äàííàÿ ìîäåëü èñïîëüçóåò ïîëó÷åííûå êî-
ëè÷åñòâåííûå äàííûå î ïðîâåäåííûõ ïðîãîíàõ. 

Îöåíî÷íûå ìîäåëè îñíîâûâàþòñÿ íà ñåðèè òåñòîâûõ ïðîãîíîâ 
è ïðîâîäÿòñÿ íà ýòàïàõ òåñòèðîâàíèÿ ÏC. Â òåñòîâîé ñðåäå îïðå-
äåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòü îòêàçà ïðîãðàììû ïðè åå âûïîëíåíèè èëè 
òåñòèðîâàíèè. 

Ýòè òèïû ìîäåëåé ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ íà ýòàïàõ ÆÖ. Êðîìå 
òîãî, ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðóþùèõ ìîäåëåé ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ 
êàê âõîäíûå äàííûå äëÿ îöåíî÷íîé ìîäåëè. Èìåþòñÿ ìîäåëè 
(íàïðèìåð, ìîäåëü Ìóñû), êîòîðûå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü è êàê 
îöåíî÷íóþ, è êàê èçìåðèòåëüíóþ ìîäåëü [20, 23].  

Åùå îäèí âèä êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé ïðåäëîæèë Ãîýë [15, 
16], ñîãëàñíî êîòîðîé ìîäåëè íàäåæíîñòè áàçèðóþòñÿ íà îòêàçàõ 
è ðàçáèâàþòñÿ íà ÷åòûðå êëàññà ìîäåëåé: 

— áåç ïîäñ÷åòà îøèáîê,  
— ñ ïîäñ÷åòîì îòêàçîâ,  
— ñ ïîäñåâîì îøèáîê,  
— ìîäåëè ñ âûáîðîì îáëàñòåé âõîäíûõ çíà÷åíèé. 
Ìîäåëè áåç ïîäñ÷åòà îøèáîê îñíîâàíû íà èçìåðåíèè èíòåðâà-

ëà âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè è ïîçâîëÿþò ñïðîãíîçèðîâàòü êîëè÷å-
ñòâî îøèáîê, îñòàâøèõñÿ â ïðîãðàììå. Ïîñëå êàæäîãî îòêàçà îöå-
íèâàåòñÿ íàäåæíîñòü è îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî 
îòêàçà. Ê òàêîé ìîäåëè îòíîñÿòñÿ ìîäåëè Äæåëèíñêè è Ìîðàíäû, 
Øèêà Âóëâåðòîíà è Ëèòâóäà—Âåðàëëà [5, 25, 17, 18].  

Ìîäåëè ñ ïîäñ÷åòîì îòêàçîâ áàçèðóþòñÿ íà êîëè÷åñòâå îøè-
áîê, îáíàðóæåííûõ íà çàäàííûõ èíòåðâàëàõ âðåìåíè. Âîçíèêíîâå-
íèå îòêàçîâ â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ÿâëÿåòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì 
ïðîöåññîì ñ íåïðåðûâíîé èíòåíñèâíîñòüþ, à êîëè÷åñòâî îòêàçîâ 
ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. Îáíàðóæåííûå îøèáêè óñòðàíÿþò-
ñÿ è ïîýòîìó êîëè÷åñòâî îøèáîê â åäèíèöó âðåìåíè óìåíüøàåòñÿ. 
Ê ýòîìó êëàññó ìîäåëåé îòíîñÿòñÿ ìîäåëè Øèêà—Âóëâåðòîíà, 
Øóìàíà, ïóàññîíîâñêàÿ ìîäåëü è äð.[17, 24]. 

Ìîäåëè ñ ïîäñåâîì îøèáîê îñíîâàíû íà êîëè÷åñòâå óñòðàíåí-
íûõ îøèáîê è ïîäñåâå, âíåñåííîì â ïðîãðàììó èñêóññòâåííûõ 
îøèáîê, òèï è êîëè÷åñòâî êîòîðûõ çàðàíåå èçâåñòíû. Çàòåì 
ñòðîèòüñÿ ñîîòíîøåíèå ÷èñëà îñòàâøèõñÿ ïðîãíîçèðóåìûõ îøè-
áîê ê ÷èñëó èñêóññòâåííûõ îøèáîê, êîòîðîå ñðàâíèâàåòñÿ ñ ñî-
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îòíîøåíèåì ÷èñëà îáíàðóæåííûõ äåéñòâèòåëüíûõ îøèáîê ê ÷èñ-
ëó îáíàðóæåííûõ èñêóññòâåííûõ îøèáîê. Ðåçóëüòàò ñðàâíåíèÿ 
èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ïðîãðàììû. Ïðè 
âíåñåíèè èçìåíåíèé â ïðîãðàììó ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíîå òåñòèðî-
âàíèå è îöåíêà íàäåæíîñòè. Ýòîò ïîäõîä ê îðãàíèçàöèè òåñòèðî-
âàíèÿ îòëè÷àåòñÿ ãðîìîçäêîñòüþ è ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ èç-çà äî-
ïîëíèòåëüíîãî îáúåìà ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ ïîäáîðîì, âûïîëíåíèåì 
è óñòðàíåíèåì èñêóññòâåííûõ îøèáîê. 

Ìîäåëè ñ âûáîðîì îáëàñòè âõîäíûõ çíà÷åíèé îñíîâûâàþòñÿ 
íà ãåíåðàöèè ìíîæåñòâà òåñòîâûõ âûáîðîê èç âõîäíîãî ðàñïðåäå-
ëåíèÿ. Îöåíêà íàäåæíîñòè ïðîâîäèòñÿ ïî ïîëó÷åííûì îòêàçàì 
íà îñíîâå òåñòîâûõ âûáîðîê èç âõîäíîé îáëàñòè. Ê ýòîìó òèïó 
ìîäåëåé îòíîñèòñÿ ìîäåëü Íåëüñîíà è äð. [5, 12]. 

Êðîìå ðàññìîòðåííîé êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé íàäåæíîñòè, 
èìåþòñÿ è äðóãèå êëàññèôèêàöèè, íàïðèìåð, êîòîðûå îïðåäåëÿ-
þòñÿ ïðîöåññàìè âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ, èõ èíòåíñèâíîñòüþ è óñ-
ëîâíî èõ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: 

1) ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùèå èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ êàê 
ìàðêîâñêèé ïðîöåññ; 

2) ìîäåëè, ðàññìàòðèâàþùèå èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ êàê ïó-
àññîíîâñêèé ïðîöåññ; 

3) ìîäåëè ðîñòà íàäåæíîñòè. 
×åòêîé ãðàíèöû ìåæäó ýòèìè ìîäåëÿìè ïðîâåñòè íåëüçÿ, 

îäíàêî ïî ôàêòîðó ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ è èõ 
ïîâåäåíèþ ýòè ìîäåëè ìîæíî åùå ðàçäåëèòü íà ýêñïîíåíöèàëü-
íûå, ëîãàðèôìè÷åñêèå, ãåîìåòðè÷åñêèå, áàéåñîâñêèå è äð. 

 
8.3.1.Моделинадежностимар³овс³о�отипа

Ìàðêîâñêèé ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ äèñêðåòíûì âðåìåíåì 
è êîíå÷íûì ìíîæåñòâîì ñîñòîÿíèé. Âðåìåííîé ïàðàìåòð ïðîáå-
ãàåò íåîòðèöàòåëüíûå ÷èñëà, à ïðîöåññ (öåïî÷êà) îïðåäåëÿåòñÿ 
íàáîðîì âåðîÿòíîñòåé ïåðåõîäà pig (n), ò.å. âåðîÿòíîñòüþ íà n-
øàãå ïåðåéòè èç ñîñòîÿíèÿ I â ñîñòîÿíèå j. Ïðîöåññ íàçûâàåòñÿ 
îäíîðîäíûì, åñëè îí íå çàâèñèò îò n.  

Â ìîäåëÿõ, áàçèðóþùèõñÿ íà ïðîöåññå Ìàðêîâà, ïðåäïîëàãàåò-
ñÿ, ÷òî êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ â ÏÑ, â ëþáîé ìîìåíò 
âðåìåíè çàâèñèò îò ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû è ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå 
ñòàöèîíàðíîé öåïè Ìàðêîâà. Ïðè ýòîì êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ êî-
íå÷íîå, íî ÿâëÿåòñÿ íåèçâåñòíîé âåëè÷èíîé, êîòîðàÿ çàäàåòñÿ êîí-
ñòàíòîé. Èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ÏÑ èëè ñêîðîñòü ïðîõîäà ïî öå-
ïè çàâèñèò ëèøü îò êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ, êîòîðûå îñòàëèñü â ÏÑ. 
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Ê ýòîé ãðóïïå îòíîñÿòñÿ ìîäåëè Øèêà—Âóëâåðòîíà [17], 
Øàíòèêóìåðà [18], Äæåëèíñüêîãî—Ìîðàíäû [25] è äð. 

Ìîäåëè íàäåæíîñòè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò ðîñò íàäåæíîñòè 
ÏÎ (òàê íàçûâàåìûå ìîäåëè ðîñòà íàäåæíîñòè), íàõîäÿò øèðîêîå 
ïðèìåíåíèå ïðè òåñòèðîâàíèè è îïèñûâàþò ïðîöåññ îáíàðóæåíèÿ 
îòêàçîâ ïðè ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ [5]: 

— âñå îøèáêè â ÏÑ íå çàâèñÿò äðóã îò äðóãà ñ òî÷êè çðåíèÿ 
ëîêàëèçàöèè îòêàçîâ; 

— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ïðîïîðöèîíàëüíà òåêóùåìó ÷èñëó 
îøèáîê â ÏÑ (óáûâàåò ïðè òåñòèðîâàíèè ÏÎ); 

— âåðîÿòíîñòü ëîêàëèçàöèè îòêàçîâ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; 
— ëîêàëèçîâàííûå îøèáêè óñòðàíÿþòñÿ äî òîãî, êàê òåñòè-

ðîâàíèå áóäåò ïðîäîëæåíî; 
— ïðè óñòðàíåíèè îøèáîê íîâûå îøèáêè íå âíîñÿòñÿ. 
Ïðè îïèñàíèè ìîäåëåé ðîñòà íàäåæíîñòè èñïîëüçóþòñÿ ñëå-

äóþùèå âåëè÷èíû: 
m — ÷èñëî îáíàðóæåííûõ îòêàçîâ ÏÎ çà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ; 
Õi — èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè i—1 è i, ïðè i =1,..., m; 
Si — ìîìåíòû âðåìåíè îòêàçîâ (äëèòåëüíîñòü òåñòèðîâàíèÿ 

äî i— îòêàçà), Si = Xk ïðè i = 1,..., m; 
T — ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå-

÷åíèÿ (âðåìÿ, äëÿ êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòü); 
N — îöåíêà ÷èñëà îøèáîê â ÏÎ â íà÷àëå òåñòèðîâàíèÿ; 
M — îöåíêà ÷èñëà ïðîãíîçèðîâàííûõ îøèáîê; 
MÒ — îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè äî ñëåäóþùåãî îòêàçà; 
E (Tp) — îöåíêà ñðåäíåãî âðåìåíè äî çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ; 
Var (Tp) — îöåíêà äèñïåðñèè; 
R ( t) — ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè ÏÎ; 
Zi ( t) — ôóíêöèÿ ðèñêà â ìîìåíò âðåìåíè t ìåæäó i—1 è i 

îòêàçàìè; 
ñ — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè; 
b — ÷àñòîòà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê. 
Äàëåå ïðèâåäåíû ìîäåëè ðîñòà íàäåæíîñòè, îñíîâàííûå íà 

ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ è ðåçóëüòàòàõ òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì ïðè 
îòêàçàõ è èíòåðâàëàõ âðåìåíè ìåæäó íèìè.  

Ìîäåëü Äæåëèíñêè—Ìîðàíäû. Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóþòñÿ 
èñõîäíûå äàííûå, ïðèâåäåííûå âûøå, à òàêæå: 

m — ÷èñëî îáíàðóæåííûõ îòêàçîâ çà âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ,  
Xi — èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè, 
Ò — ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåñòèðîâàíèÿ. 
Ôóíêöèÿ ðèñêà Zi (t) â ìîìåíò âðåìåíè t ðàñïîëîæåíà ìåæäó 

i—1 è i èìååò âèä  
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   Zi (t) = c (N — ni—1) ,  

ãäå i = 1 ,.., m; Ti—1 < t < Ti .  
Ýòà ôóíêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ ñòóïåí÷àòîé êóñî÷íî-ïîñòîÿííîé 

ôóíêöèåé ñ ïîñòîÿííûì êîýôôèöèåíòîì ïðîïîðöèîíàëüíîñòè è 
âåëè÷èíîé ñòóïåíè ñ.  

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ c è N ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû 
óðàâíåíèé:  

( ) 01
11

1 =−− ∑∑
==

−

m

i
i

m

i
i XcnN , 

0
1

=−− ∑
=

m

i
ii nXNTcn . 

Ïðè ýòîì ñóììàðíîå âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 

∑
=

=
m

i
iXT

1

. 

Âûõîäíûå ïîêàçàòåëè äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè îòíîñèòåëüíî 
óêàçàííîãî âðåìåíè T âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

— ÷èñëî îñòàâøèõñÿ îøèáîê MÒ = N—m; 
— ñðåäíåå âðåìÿ äî òåêóùåãî îòêàçà MÒÒ = 1/( N—m) c; 
— ñðåäíåå âðåìÿ äî çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è åãî äèñïåðñèÿ  

   ( ),1)(
1
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−

=

=
nN

i
p icTE  

   ( ) .)(1)(Var
1
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−

=

=
nN

i
p icT  

Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

   RT (t) = exp (— (N— m) ct),  

ïðè t>0 è ÷èñëå îøèáîê, íàéäåííûõ è èñïðàâëåííûõ íà êàæäîì 
èíòåðâàëå òåñòèðîâàíèÿ, ðàâíî åäèíèöå. 

Ìîäåëü Øèêà—Âîëâåðòîíà èñïîëüçóåòñÿ, êîãäà èíòåíñèâíîñòü 
îòêàçîâ ïðîïîðöèîíàëüíà íå òîëüêî òåêóùåìó ÷èñëó îøèáîê, íî è 
âðåìåíè, ïðîøåäøåìó ñ ìîìåíòà ïîñëåäíåãî îòêàçà. Èñõîäíûå 
äàííûå äëÿ ýòîé ìîäåëè àíàëîãè÷íû äëÿ âûøå ðàññìîòðåííîé ìî-
äåëè Äæåëèíñêè—Ìîðàíäû.  

 Ôóíêöèè ðèñêà Zi (t) â ìîìåíò âðåìåíè ìåæäó i—1 è i îòêà-
çàìè îïðåäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì: 

   Zi (t) = c t (N — n i —1), ãäå i = 1 ,..., m; Ti—1 < t < Ti ,  
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   ∑
=

=
m

i
iXT

1
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Ýòà ôóíêöèÿ ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé âíóòðè êàæäîãî èíòåðâàëà 
âðåìåíè ìåæäó îòêàçàìè, âîçðàñòàåò ñ ìåíüøèì óãëîì íàêëîíà. 

Îöåíêà c è N âû÷èñëÿåòñÿ èç ñèñòåìû óðàâíåíèé: 

   ( ) 021
1

2

1
1 =−− ∑∑

==
−

m

i
i

m

i
i XnN , 

   ( ) 02
1

2
1 =−−∑
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m

i
ii XnNcn . 

Ê âûõîäíûì ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè îòíîñèòåëüíî ïðîäîë-
æèòåëüíîñòè T îòíîñÿòñÿ: 

— ÷èñëî îñòàâøèõñÿ îøèáîê MT = N—m; 
— ñðåäíåå âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî îòêàçà MTT = (p /2 (N—m) c))1/2 ; 
— ñðåäíåå âðåìÿ äî çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è åãî äèñïåðñèÿ  

   ( ) ,)2()(
1

21∑
−

=

=
mN

i
p icTE π  

   ( ),)22()(Var
1
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−

=

−=
mN

i
p icT π  

êîãäà ÷èñëî îøèáîê, óäàëåííûõ íà êàæäîì èíòåðâàëå òåñòèðîâà-
íèÿ ïîñëå ïåðèîäà Ò, ðàâíî åäèíèöå. 

Ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

   R Ò (t) = exp (—(N—m) ct 2  /2), t ≥ 0. 

 
8.3.2.МоделинадежностипÀассоновс³о�отипа

Â ìîäåëÿõ íàäåæíîñòè, áàçèðóþùèõñÿ íà ýòîì ïðîöåññå, 
âûÿâëåíèå îòêàçîâ ìîäåëèðóåòñÿ íåîäíîðîäíûì ïðîöåññîì, êî-
òîðûé çàäàåò {M(t), t≥0} — íåîäíîðîäíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ 
ñ ôóíêöèåé èíòåíñèâíîñòè λ(t), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò îáùåìó êîëè-
÷åñòâó îòêàçîâ ÏÑ çà âðåìÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ t. Òîãäà êîëè÷åñò-
âî îòêàçîâ ÏÑ â èíòåðâàëå [0, t] èìååò ðàñïðåäåëåíèå Ïóàññîíà: 

))(exp(
!
)]([})({ t

k
tktMP

k

µµ −== , k = 0, 1,...,  

ãäå ∫= 
t

duut
0

)()( λµ  — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî îòêàçîâ çà âðåìÿ t. 
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Ïîñêîëüêó ôóíêöèÿ µ(t) õàðàêòåðèçóåò ñòåïåíü ïîâûøåíèÿ 
íàäåæíîñòè ÏÑ, ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé ðîñòà íàäåæíîñòè è îïèñû-
âàåò âçàèìîñâÿçü ìåæäó êîëè÷åñòâîì âûÿâëåííûõ îòêàçîâ ÏÑ è 
âðåìåíåì, èçðàñõîäîâàííûì íà òåñòèðîâàíèå è óñòðàíåíèå äå-
ôåêòîâ. Ñêîðîñòü ðîñòà ôóíêöèè µ(t) çàâèñèò îò: 

— êîëè÷åñòâà ñêðûòûõ äåôåêòîâ â íà÷àëå òåñòèðîâàíèÿ èç-çà 
îøèáîê â ñïåöèôèêàöèÿõ è ïðîãðàììíîì êîäå;  

— ñêîðîñòè âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ; 
— ýôôåêòèâíîñòè óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ. 
Èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ðàáîòàõ [5, 8, 12, 16—26], ïî-

êàçûâàþò, ÷òî èçìåðåíèå ðîñòà íàäåæíîñòè ÏÑ ïî ðåçóëüòàòàì 
òåñòèðîâàíèÿ òðåáóåò âûáîðà è îáúåäèíåíèÿ ðàçíûõ ìîäåëåé 
îöåíêè íàäåæíîñòè â òå÷åíèå ÆÖ, êîòîðûå çàäàþò èçìåíåíèå 
íàäåæíîñòè ÏÑ âî âðåìåíè, à òàêæå àäåêâàòíîãî ïðîöåññà òåñòè-
ðîâàíèÿ, êàê ãëàâíîãî óñëîâèÿ ðîñòà íàäåæíîñòè. Îíî ñîñòîèò â 
òîì, ÷òî òåñòîâûå äàííûå è ôóíêöèè ÏÑ âûáèðàþòñÿ ñîîòâåòñò-
âåííî ÷àñòîòå èõ îæèäàåìîãî èñïîëüçîâàíèÿ, à ñðåäà òåñòèðîâà-
íèÿ ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíà ê óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè.  

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü ðîñòà íàäåæíîñòè 
Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæàò òàêèå äîïîëíèòåëüíûå äîïóùåíèÿ: 
— âñå äåôåêòû â ÏÑ âçàèìíî íåçàâèñèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ 

âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ; 
— èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè ïðîïîð-

öèîíàëüíà òåêóùåìó êîëè÷åñòâó äåôåêòîâ â ÏÑ è ÿâëÿåòñÿ ïî-
ñòîÿííîé âåëè÷èíîé; 

— âðåìÿ óñòðàíåíèÿ îòêàçà î÷åíü ìàëî è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. 
Ýòà ìîäåëü èìååò êðèâóþ ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà íàäåæíî-

ñòè, çàäàííóþ â âèäå 

   µ(t) =N (1— exp (— β t)), N, β >0, 

ãäå N — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, êîòîðûå èìååò ÏÑ â íà÷àëå òåñòè-
ðîâàíèÿ; β — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, êîòîðûé ðàâåí 
ñêîðîñòè âûÿâëåíèÿ îäíîãî äåôåêòà.  

Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ èìååò âèä 

( ) ( )
( ) ( ) 0,exp >−== ttN
td
tdt ββµλ  

è ñòðîãî ñíèæàåòñÿ ïðè t > 0. 
Îïðåäåëåíèå 8.1. Ôóíêöèÿ µ(t) ÿâëÿåòñÿ âîçðàñòàþùåé ôóíê-

öèåé èíòåíñèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, åñëè ôóíêöèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè λ (t) íå óáûâàåò âî âðåìåíè t, t ≥ 0. 



 303

Îïðåäåëåíèå 8.2. Ôóíêöèÿ µ(t) ÿâëÿåòñÿ óáûâàþùåé ôóíêöè-
åé èíòåíñèâíîñòè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê, åñëè ôóíêöèÿ èíòåí-
ñèâíîñòè λ (t) íå âîçðàñòàåò âî âðåìåíè t, t ≥ 0. 

Îñíîâíûìè ýêñïîíåíöèàëüíûìè ìîäåëÿìè ÿâëÿåòñÿ áàçîâàÿ 
ìîäåëü âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì Ìóñû [23, 27, 28], Øíåéäå-
âèíäà [21], ìîäåëü Ìóñû—Îêóìîòî [28], à òàêæå èõ ìîäèôèêàöèè. 

Ìîäåëü Ìóñû èìååò ïàðàìåòð β, êîòîðîìó ìîæíî äàòü òàêóþ 
ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ: β = λ0 / N, ãäå λ0 — íà÷àëüíàÿ èí-
òåíñèâíîñòü îòêàçîâ. 

Â ýòîé ìîäåëè èñïîëüçóåòñÿ íå êàëåíäàðíîå âðåìÿ, à âðåìÿ 
âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû 

   ( ) .exp1 0














−−= t

N
Nt

λµ  

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè âûïîëíÿåòñÿ 
ìåòîäîì ìàêñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ è ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ 
ñëåäóþùåé ñèñòåìû óðàâíåíèé [10]: 
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( ) ,
exp1 e

e

t
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ãäå me — êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ è óñòðàíåííûõ äåôåêòîâ âî 
âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, te — âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, ti — êóìóëÿòèâíûå 
ìîìåíòû îòêàçîâ, i=1,2, …, me.  

Ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü èìååò ðÿä ïðåèìóùåñòâ: ïðîñòà â 
ïðèìåíåíèè, ÷åòêî èíòåðïðåòèðîâàíû ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàíî 
ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ÏÑ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ìîäåëè 
ìîæíî îïèñûâàòü ïðîöåññ âîçíèêíîâåíèÿ îòêàçîâ íà ýòàïå ñèñ-
òåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè. Â êà÷åñòâå íåäîñòàòêà 
ìîæíî îòìåòèòü òî, ÷òî ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñòðîãî 
ïàäàåò, ÷òî íå âñåãäà ïîäòâåðæäàåòñÿ íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ òåñòè-
ðîâàíèÿ.  

Ëîãàðèôìè÷åñêàÿ ìîäåëü 
Ìîäåëü Ìóñà—Îêóìîòî îñíîâûâàåòñÿ íà äîïóùåíèÿõ, ÷òî 

íåêîòîðûå äåôåêòû èìåþò áîëüøóþ âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ â 
âèäå îòêàçîâ, ÷åì äðóãèå, è ñðåäíåå ñíèæåíèå èíòåíñèâíîñòè 
îòêàçîâ ñ êàæäûì óñòðàíåííûì äåôåêòîì ïîëó÷àåò ýêñïîíåíöè-
àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå [5, 28]. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ôóíêöèÿ µ(t) ÿâëÿ-
åòñÿ ëîãàðèôìè÷åñêîé, çàâèñèò îò âðåìåíè è èìååò âèä 
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   µ(t) = 
θ
1  ln (λ0θ t + 1), 

ãäå λ0— íà÷àëüíàÿ èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñ òîé æå èíòåðïðåòàöè-
åþ, ÷òî è äëÿ ìîäåëè Ìóñû, θ — õàðàêòåðèçóåò ýêñïîíåíöèàëüíûé 
ñïàä èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ ñ êàæäûì óñòðàíåííûì äåôåêòîì. 

Ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ(t) ìîæíî çàïèñàòü òàê:  

   λ(t) = λ0 / λ0 θ t + 1. 

Åñëè N = 
θ
1 , β = λ0 

, òî îöåíêó ïàðàìåòðîâ ëîãàðèôìè÷å-

ñêîé ìîäåëè ìîæíî âûïîëíèòü ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàêñèìàëüíî-
ãî ïðàâäîïîäîáèÿ, êîòîðûé ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ ñëåäóþùåé 
ñèñòåìû óðàâíåíèé: 
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ãäå me — êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ è óñòðàíåííûõ äåôåêòîâ çà âðå-
ìÿ òåñòèðîâàíèÿ, te — âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, ti — êóìóëÿòèâíûå 
ìîìåíòû îòêàçîâ, i=1,2, ..., me.  

Ìîäåëü Ãîåëî—Îêóìîòî. Â îñíîâå ýòîé ìîäåëè ëåæèò îïèñà-
íèå ïðîöåññà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ñ ïîìîùüþ íåîäíîðîäíîãî 
ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà, åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìîäåëü 
ýêñïîíåíöèàëüíîãî ðîñòà. Â ýòîé ìîäåëè èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ 
òàêæå çàâèñèò îò âðåìåíè, à êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ îøèáîê 
òðàêòóåòñÿ êàê ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà, íàáëþäàåìîå çíà÷åíèå êîòî-
ðîé çàâèñèò îò òåñòà è äðóãèõ óñëîâíûõ ôàêòîðîâ [5, 28]. 

Èñõîäíûå äàííûå m , Xi è Ò àíàëîãè÷íû ïðåäûäóùèì ìîäåëÿì. 
Ôóíêöèÿ ñðåäíåãî ÷èñëà îòêàçîâ, îáíàðóæåííûõ ê ìîìåíòó 

t, èìååò âèä  

   m (t ) = N (1 — e —bt
 ) ,  

ãäå b — èíòåíñèâíîñòü îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ è ïîêàçàòåëü ðîñòà 
íàäåæíîñòè q (t ) = b.  

Ôóíêöèþ èíòåíñèâíîñòè λ (t ) â çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ðà-
áîòû ÏÑ äî îòêàçà ìîæíî ïðåäñòàâèò òàê:  

   λ (t) = Nbå —bt , t ≥ 0. 

Îöåíêà b è N ïîëó÷àþòñÿ èç ðåøåíèÿ óðàâíåíèé  
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   m/N —1 + exp (—bT ) = 0, 

   ( ) 0exp
1

=−−−∑
=

bTNtbm m

m

i
i . 

Ê âûõîäíûì ïîêàçàòåëÿì íàäåæíîñòè îòíîñèòåëüíî âðåìåíè 
T îòíîñÿòñÿ: 

1) ñðåäíåå ÷èñëî îøèáîê, êîòîðûå áûëè îáíàðóæåíû â èí-
òåðâàëå [0, T], E (NT ) = N exp (—bT ) , 

2) ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàê 

   RT (t ) = exp (—N (e —bt — e —bt (t+ò) )) , t ≥ 0. 

Â ýòîé ìîäåëè îáíàðóæåíèå îøèáêè, òðàêòóåòñÿ êàê ñëó÷àé-
íàÿ âåëè÷èíà, çíà÷åíèå êîòîðîé çàâèñèò îò òåñòà è îïåðàöèîí-
íîé ñðåäû. Â äðóãèõ ìîäåëÿõ êîëè÷åñòâî îáíàðóæåííûõ îøèáîê 
ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê êîíñòàíòà. 

Â ìîäåëÿõ ðîñòà íàäåæíîñòè èñõîäíîé èíôîðìàöèåé äëÿ 
ðàñ÷åòà íàäåæíîñòè ÿâëÿþòñÿ èíòåðâàëû âðåìåíè ìåæäó îòêàçà-
ìè òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû, ÷èñëî îòêàçîâ è âðåìÿ, äëÿ êîòîðîãî 
îïðåäåëÿåòñÿ íàäåæíîñòü ïðîãðàììû ïðè îòêàçå. Íà îñíîâàíèè 
ýòîé èíôîðìàöèè ïî ìîäåëÿì íàõîäÿòñÿ ñëåäóþùèå ïîêàçàòåëè 
íàäåæíîñòè: 

— âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé ðàáîòû; 
— ñðåäíåå âðåìÿ äî ñëåäóþùåãî îòêàçà; 
— ÷èñëî íåîáíàðóæåííûõ îòêàçîâ (îøèáîê); 
— ñðåäíåå âðåìÿ äëÿ äîïîëíèòåëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïðî-

ãðàììû. 
Ìîäåëü àíàëèçà ðåçóëüòàòîâ ïðîãîíà òåñòîâ èñïîëüçóåò â 

ñâîèõ ðàñ÷åòàõ îáùåå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòîâ òåñòèðîâàíèÿ è ÷èñëî 
îòêàçîâ. Ýòà ìîäåëü îïðåäåëÿåò òîëüêî âåðîÿòíîñòü áåçîòêàçíîé 
ðàáîòû ïðîãðàììû è âûáðàíà äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ïðåäûäóùèå ìî-
äåëè íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü (ìàëî äàííûõ, íåêîððåêòíîñòü âû÷èñ-
ëåíèé). Ôîðìóëà îïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû 
ïî ÷èñëó ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ èìååò âèä 

   P = 1 — Neõ /N , 

ãäå Neõ — ÷èñëî îøèáî÷íûõ ýêñïåðèìåíòîâ; N — ÷èñëî ïðîâå-
äåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ÏÑ. 

8.3.3.Моделиростанадежности

Ìîäåëè, ïðåäëîæåííûå ßìàäîþ—Îõáîþ—Îñàêè (Yamada—
Ohba—Osaki), ÿâëÿþòñÿ ìîäèôèêàöèåé íåîäíîðîäíîãî ïðîöåññà 
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Ïóàññîíà äëÿ ïîëó÷åíèÿ êðèâîé S-ïîäîáíîé ôîðìû. Ýòè ìîäåëè 
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè, 
êîãäà èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ñíà÷àëà âîçðàñòàåò, à ïîòîì, ñ òå÷å-
íèåì âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ, ýêñïîíåíöèàëüíî ñíèæàåòñÿ [24].  

Ñóùåñòâóåò äâå ìîäåëè, áàçèðóþùèåñÿ íà äàííîì äîïóùå-
íèè — ìîäåëü S-îáðàçíîãî çàìåäëåííîãî ðîñòà íàäåæíîñòè è ìî-
äåëü S-îáðàçíîãî ðîñòà ñ ïåðåãèáàìè [5, 12].  

Ìîäåëü S-îáðàçíîãî çàìåäëåííîãî ðîñòà íàäåæíîñòè îòîáðàæàåò 
òîò ôàêò, ÷òî ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ, êîòîðûé â ýêñïîíåíöèàëüíîé 
ìîäåëè íàäåæíîñòè îòîæäåñòâëÿåòñÿ ñ ïðîöåññîì âûÿâëåíèÿ îòêà-
çîâ, â äåéñòâèòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ äâóõôàçîâûì ïðîöåññîì. Îäíà 
ôàçû — âûÿâëåíèå îòêàçà, è äðóãàÿ — ïîèñê è óñòðàíåíèå äåôåêòà 
ÏÑ, ãäå ýòîò îòêàç ïðîèçîøåë. 

Äàííàÿ ìîäåëü áàçèðóåòñÿ íà òàêèõ äîïóùåíèÿõ: 
— âñå äåôåêòû â ÏÑ âçàèìíî íåçàâèñèìû ñ òî÷êè çðåíèÿ 

îáíàðóæåíèÿ îòêàçîâ; 
— âðåìÿ ìåæäó âûÿâëåíèåì îòêàçà è óñòðàíåíèåì äåôåêòà îï-

ðåäåëÿåò ïîâåäåíèå ôóíêöèè íàäåæíîñòè (èì ïðåíåáðå÷ü íåëüçÿ); 
— îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòè âûÿâëåíèÿ îòêàçà â åäèíèöó âðå-

ìåíè ê òåêóùåìó êîëè÷åñòâó äåôåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì; 
— âûÿâëåííûé äåôåêò ìîæíî ïîëíîñòüþ óñòðàíèòü è ïðè 

ýòîì íîâûå äåôåêòû íå âíîñÿòñÿ.  
Ýòà ìîäåëü ãðàôè÷åñêè èìååò S-ïîäîáíóþ êðèâóþ ðîñòà íà-

äåæíîñòè:  

 µ (t ) = N (1 − (1 +  β t ) exp(− β t )), N, β > 0,  

ãäå N — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ÏÑ â íà÷àëå 
òåñòèðîâàíèÿ; β — êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, ðàâíûé 
ñêîðîñòè âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ äåôåêòà.  

Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ λ(t) èìååò âèä  

   λ (t ) = N β 2 t exp (—β t ).  

Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ t ðàçëè÷èå ìåæäó S-
ïîäîáíîé ôîðìîé çàìåäëåííîãî ðîñòà è êðèâîé ýêñïîíåíöèàëü-
íîãî ðîñòà óìåíüøàåòñÿ. Ýòà ìîäåëü äàåò ëó÷øóþ îöåíêó ïàðà-
ìåòðà N, åñëè äëÿ îöåíèâàíèÿ èñïîëüçóþòñÿ äàííûå î ìîìåíòàõ 
âðåìåíè è êîëè÷åñòâå óñòðàíåííûõ äåôåêòîâ, à íå âûÿâëåííûõ 
îòêàçîâ. 

Îöåíêà ïàðàìåòðîâ òàêîé ìîäåëè âû÷èñëÿåòñÿ ìåòîäîì ìàê-
ñèìàëüíîãî ïðàâäîïîäîáèÿ ïóòåì ðåøåíèÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìû 
óðàâíåíèé [26, 28]: 
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   2me / β = ∑
=
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t

m

1
( N β t 2 exp (—β te ),  

   N = me /(1—(1 + β te ) exp (—β t e )),  

ãäå me — êîëè÷åñòâî âûÿâëåííûõ è óñòðàíåííûõ äåôåêòîâ çà âðå-
ìÿ òåñòèðîâàíèÿ, te — âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ, ti — êóìóëÿòèâíûå 
ìîìåíòû îòêàçîâ, i=1, 2,…, me. 

Ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ òàê: 

   RT (t ) = exp[ -[∑
=

z

i
iNp

1

((1+biT
 ) exp (-biT ) —  

— (1+ bi(t+T )) exp (—bi(t +T ))]]. 

Ìîäåëü S-îáðàçíîãî ðîñòà íàäåæíîñòè ñ ïåðåãèáàìè èñïîëüçó-
åòñÿ äëÿ àíàëèçà îòêàçîâ ÏÎ è îöåíêè ðîñòà íàäåæíîñòè ñèñòåì-
íîãî ÏÎ. Îñíîâîïîëàãàþùåé êîíöåïöèåé ÿâëÿåòñÿ S-îáðàçíûé 
ðîñò íàäåæíîñòè, åñëè íåêîòîðûå îøèáêè íåëüçÿ îáíàðóæèòü äî 
òîãî, êîãäà áóäóò óñòðàíåíû äðóãèå îøèáêè. Ýòà ìîäåëü áàçèðóåòñÿ 
íà òàêèõ äîïîëíèòåëüíûõ äîïóùåíèÿõ: 

— äåôåêòû ìîãóò áûòü âçàèìîçàâèñèìûìè, ò.å. íåêîòîðûå èç 
íèõ íåâîçìîæíî îáíàðóæèòü äëÿ óñòðàíåíèÿ äðóãèõ; 

— âåðîÿòíîñòü âûÿâëåíèÿ îòêàçà â åäèíèöó âðåìåíè ïðîïîð-
öèîíàëüíî òåêóùåìó êîëè÷åñòâó âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ è ýòà 
ïðîïîðöèîíàëüíîñòü — âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ; 

— ÷àñòîòà âûÿâëåíèÿ îòêàçîâ âîçðàñòàåò íà ïðîòÿæåíèè âñå-
ãî ïåðèîäà òåñòèðîâàíèÿ; 

— âñå âûÿâëåííûå äåôåêòû óñòðàíÿþòñÿ è ïðè ýòîì íîâûå 
äåôåêòû íå âíîñÿòñÿ. 

Ìîäåëü õàðàêòåðèçóåòñÿ êðèâîé S-îáðàçíîé ôîðìû è åå 
óðàâíåíèÿ èìååò âèä 

   µ (t) = N (1— exp(— β t) / (1+ ψ exp(— β t)),  
ãäå N— êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, êîòîðûå èìååò ÏÑ â íà÷àëå òåñòè-
ðîâàíèÿ; β — ñêîðîñòü âûÿâëåíèÿ îòêàçà è óñòðàíåíèÿ äåôåêòà; 
ψ — ïàðàìåòð ïåðåãèáà. 

Ïàðàìåòð ïåðåãèáà îïðåäåëÿåòñÿ òàê:  

   ψ(r) =(1— r) / r, 0 ≤ r ≤ 1,  

ãäå r — ÷àñòîòà ïåðåãèáîâ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé îòíîøåíèå âû-
ÿâëåííûõ äåôåêòîâ ê îáùåìó èõ êîëè÷åñòâó.  

Ïðè r=1 ýòà ìîäåëü ñòàíîâèòñÿ ýêâèâàëåíòíîé ýêñïîíåíöè-
àëüíîé ìîäåëè, è òîëüêî ïðè r< 0,5 êðèâàÿ ïðèîáðåòàåò S-
ïîäîáíóþ ôîðìó. 
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Ôóíêöèÿ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ èìååò âèä 
   λ (t ) = Nβ (1+ ψ ) exp(— β t ) / (1+ ψ exp(— β t ))

2,  

à åå ìàêñèìóì ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ïåðåãèáà ôóíêöèè µ(t ), äîñòèãà-
åòñÿ â òî÷êå t = ln (ψ ) / β ïðè ψ > 1. 

Èíûìè ñëîâàìè, äàííàÿ ìîäåëü îñíîâûâàåòñÿ íà ïðåäïîëî-
æåíèè, ÷òî ÷àñòîòà îáíàðóæåíèÿ îøèáîê ïîâûøàåòñÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ïåðèîäà òåñòèðîâàíèÿ. 

 

8.4.ПРИМЕНЕНИЕМОДЕЛЕЙ 
ДЛЯПРОГНОЗИРОВАНИЯНАДЕЖНОСТИПС

Ñóùåñòâîâàíèå ðàçëè÷íûõ ìîäåëåé íàäåæíîñòè ÏÑ îçíà÷à-
åò, ÷òî äëÿ âûáîðà ñðåäè íèõ êîíêðåòíîé ìîäåëè äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè îïðåäåëåííîãî âèäà ÏÑ äîëæíî ïðîèñõîäèòü ïî êðèòå-
ðèÿì, ó÷èòûâàþùèì êîíòåêñò, â êîòîðîì ýòà ìîäåëü áóäåò ïðè-
ìåíÿòüñÿ. Ê êðèòåðèÿì îòíîñÿòñÿ: äîñòîâåðíîñòü ïðåäñêàçàíèÿ, 
ïîëåçíîñòü è ïðèìåíèìîñòü. 

Äîñòîâåðíîñòü — ýòî ñïîñîáíîñòü ìîäåëè ïðåäñêàçûâàòü õà-
ðàêòåðèñòèêè áóäóùèõ îòêàçîâ â ïðîöåññå èñïûòàíèé è â çàâè-
ñèìîñòè îò ýòîãî ïðîãíîçèðîâàòü õàðàêòåðèñòèêè ýêñïëóàòàöèîí-
íûõ îòêàçîâ. Äîñòîâåðíîñòü ìîæåò çàâèñåòü òàêæå îò âèäà ìîäåëè 
è îò ïðîöåäóðû âûâîäà ðåçóëüòàòà. 

Ïîëåçíîñòü çàâèñèò îò ìîäåëè, îáåñïå÷èâàþùåé ïîëó÷åíèå 
òðåáóåìîé îöåíêè ðèñêà ïî åå ðåçóëüòàòàì è ñïîñîáíîñòè îöå-
íèòü êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòèêè äëÿ èõ èñïîëüçîâàíèè ïðè 
ïëàíèðîâàíèè è óïðàâëåíèè ïðîåêòîì. Ñòåïåíü ïîëåçíîñòè ïðî-
âåðÿåòñÿ ïóòåì ðàññìîòðåíèÿ îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ìîäåëè è 
÷èñëîì îöåíèâàåìûõ òàêîãî ðîäà âåëè÷èí: 

— ñðåäíÿÿ íàðàáîòêà íà îòêàç, èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ è è èõ 
èíòåâàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå;  

— êîëè÷åñòâî îñòàâøèõñÿ îøèáîê; 
— ðåñóðñû è ñòîèìîñòü äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè; 
— îöåíêà ÷åòêîñòè è ÿñíîñòè äîïóùåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ 

âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè íàäåæíîñòè è äð. 
Ïðèìåíèìîñòü òîé èëè èíîé ìîäåëè âûòåêàåò èç åå îðèåíòà-

öèè íà îïðåäåëåííûé êëàññ ÏÑ, çàäà÷, ðåøàåìûõ íà ýòàïàõ ÆÖ 
ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñèñòåìû, âíåøíèõ óñëîâèé ðàçðàáîòêè, 
âîçìîæíîñòåé ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû è êðèòåðèåâ 
äîñòîâåðíîñòè è ïîëåçíîñòè. 

Âûøå ðàññìîòðåííûå ìîäåëè Ìóññû è Ìóñû—Îêóìîòû ðå-
êîìåíäîâàíû äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòàìè â îá-
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ëàñòè èíæåíåðèè íàäåæíîñòè [30—32] ïðè òåñòèðîâàíèè è ýêñ-
ïëóàòàöèè ÏÑ.  

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ 
ýòèõ ìîäåëåé äî íà÷àëà òåñòèðîâàíèÿ ââîäÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå 
ïàðàìåòðû:  

N(t) — îæèäàåìîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ïðèñóòñòâóþùèõ â 
ÏÑ â ìîìåíò âðåìåíè t; 

Ts — ñðåäíåå âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ îáðàáîòêè îäíîãî ïðî-
ãîíà ïðè ðàáîòå ÏÑ íà êîìïüþòåðå;  

ks — îæèäàåìàÿ ÷àñòü äåôåêòîâ, êîòîðûå ïðîÿâÿòñÿ çà âðåìÿ Ts. 
Ïî ýòèì ïîêàçàòåëÿì ýòè äâå ìîäåëè óäîâëåòâîðÿþò âîç-

ìîæíîñòè èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ. 
Â ÷àñòíîñòè íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ÿâëÿåòñÿ ðàññìîòðåííàÿ áà-
çîâàÿ ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìîäåëü Ìóñû [28], â êîòîðîé ôóíêöèÿ 
ñðåäíåãî ÷èñëà îòêàçîâ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: 

   )1()( 1
0

tetm ββ −−= , (8.1) 

Êðîìå òîãî, íå ìåíåå ýôôåêòèâíî ïðèìåíÿòü è ëîãàðèôìè-
÷åñêóþ ïóàññîíîâñêóþ ìîäåëü Ìóñû—Îêóìîòû [23], äëÿ êîòîðîé 
ýòà ôóíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿ òàê:  

   )1ln()( 10 ttm ββ += . (8.2)  

Â ýòèõ ìîäåëÿõ ïðîöåññ îòêàçîâ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåîä-
íîðîäíûé ïóàññîíîâñêèé ïðîöåññ }0),({ ≥ttN  ñ ôóíêöèåé èí-

òåíñèâíîñòè λ(t), êîòîðàÿ çàäàåò êîëè÷åñòâî îòêàçîâ çà âðåìÿ t 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ. Äîïóñòèâ, ÷òî êàæäûé îòêàç ìîæåò áûòü 
âûçâàí îäíèì äåôåêòîì â ÏÑ [27], ïîëó÷àåì, ÷òî êîëè÷åñòâî îò-
êàçîâ â èíòåðâàëå âðåìåíè [0, t] ðàñïðåäåëåíî ïî çàêîíó Ïóàññî-
íà, ò.å. 

   ,...2,1,0,0,
!

)]([})({
)(

=≥==
−

nt
n

etmntNP
tmn

 

ãäå ∫==
t

k duumtm
0

1 )(),...,()( λββ  — ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, 

âûÿâëåííûõ â ÏÑ ïðè åãî ôóíêöèîíèðîâàíèè íà ïðîòÿæåíèè 
âðåìåíè t; β1,…, βk — ïàðàìåòðû ìîäåëè. 

 
8.4.1.АнализприменениямоделинадежностиМÀсы 

притестировании

Ìîäåëü Ìóñû, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîçâîëÿåò îïðåäå-
ëèòü ÷èñëî îòêàçîâ m(t), à òàêæå ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, 
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âûÿâëåííûõ çà åäèíèöó âðåìåíè, êîòîðîå ðàâíî 
s

s

T
k

tN ⋅)( , ïðè 

ýòîì ôóíêöèÿ ïóàññîíîâñêîãî ïðîöåññà N(t ) íå âîçðàñòàåò.  
Òîãäà êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, êîòîðûå áóäóò âûÿâëåíû íà ïðî-

òÿæåíèè íåêîòîðîãî âðåìåíè ∆t, ìîæíî âû÷èñëèòü ïî ôîðìóëå:  

   t
T
k

tNtNttN
s

s ∆−=−∆+ )()()( . 

Ïðè ∆t → 0, ïîëó÷èì äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå â âèäå 

   )()( tNkT
dt

tdN
ss −=⋅ .  (8.3) 

Çíà÷åíèÿ Ti âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå [24]:  

   Ti = I ϕ / ρ  

ãäå I — ÷èñëî èíñòðóêöèé èñõîäíîãî êîäà ÏÑ, ϕ — êîýôôèöèåíò 
÷èñëà èíñòðóêöèé âûïîëíÿåìîãî êîäà, ρ — èíòåíñèâíîñòü âû-
ïîëíåíèÿ êîäà (ñêîðîñòü ïðîöåññîðà). 

Îæèäàåìóþ ÷àñòü äåôåêòîâ ks ìîæíî îïðåäåëèòü òàê: 

   
L

s
s T

TKk = ,  (8.4) 

ãäå K — êîýôôèöèåíò âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â ÏÑ, à îòíîøåíèÿ 

L

s

T
T

 çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ÏÑ. Òîãäà èç (8.3) è (8.4) èìååì  

   )()( tN
T
K

dt
tdN

L

⋅−= .  (8.5)  

Çäåñü 
LT

K  — îïðåäåëÿåò èíòåíñèâíîñòü ïðîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ.  

Ïîñêîëüêó â ìîäåëè Ìóñû ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî K íå çàâèñèò 
îò âðåìåíè, èç (8.5) ïîëó÷èì 

   
t

T
K

LeNtN
−

⋅= 0)(   

èëè ñ ó÷åòîì (8.1) èìååì  

   )1()()( 00

t
T
K

LeNtNNtm
−

−=−= ,  

ãäå N0 — êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ äåôåêòîâ â ÏÑ â íà÷àëå òåñòèðîâà-
íèÿ (ïðè t = 0). 
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Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòðû ìîäåëè Ìóñû 00 N=β , 
LT

K=1β   

îáîçíà÷àþò ñîîòâåòñòâåííî: 0β  — îáùåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, 

êîòîðûå íóæíî îáíàðóæèòü, 1β  — êîýôôèöèåíò èíòåíñèâíîñòè 
îòêàçîâ, êîòîðîå ïðèõîäèòñÿ íà îäèí äåôåêò. 

 
8.4.2.Анализприменениямоделинадежности

МÀсы–О³Àмотыпритестировании

Ìîäåëü Ìóñû—Îêóìîòû, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå, ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëèòü ÷èñëî îòêàçîâ m(t), à òàêæå ôóíêöèþ ñðåäíåãî 
÷èñëà îòêàçîâ (8.2), êîòîðàÿ çàïèñûâàåòñÿ â âèäå 

   )1( 1

)(

0 te
tm

ββ += .  
Òîãäà èíòåíñèâíîñòü îòêàçà âû÷èñëÿåòñÿ òàê: 
   

==
+

=′= −
0

)(

10
1

10

1
)()( βββ

β
ββλ

tm

e
t

tmt

0

0

0

0 )(

10

)(

10
ββ ββββ

tDINtNN

ee
⋅−

−
−

− == ,  (8.6)  

ãäå D(t) — ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â ìîìåíò âðåìåíè t.  
Â îòëè÷èå îò ìîäåëè Ìóñû, â äàííîé ìîäåëè êîýôôèöèåíò 

âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ K íå ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì è çàâèñèò îò ìî-
ìåíòà âðåìåíè t.  

Ïîýòîìó èç (8.5) ìîæíî ïîëó÷èòü 
)(
)()(
tN
tTtK L

λ=  è ñ ó÷åòîì 

(8.6) èìååì 

   00

0

0

0 )(

10

)(

1 )()(
)( βββ βββ

tDIN
L

tDIN
L ee

tID
Te

tID
TtK

⋅
−

⋅−
−











== . 

Îïðåäåëèì êîýôôèöèåíò K êàê ôóíêöèþ ïëîòíîñòè äåôåê-
òîâ D, à íå âðåìåíè t, ò.å. 

   De
D

DK ⋅= 10)( αα
,  (8.7) 

ãäå  0

0

10
0

β

ρ
ϕββα

N

e
−

=   (8.8) 
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0

1 β
α I= .  (8.9) 

Èç âûðàæåíèé (8.8) è (8.9) íàõîäèì  

   
1

0 α
β

I
= , I

N

e
I

10
10

1

α

ϕ
ρααβ

⋅

= .   (8.10) 

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè α0 è α1 âî âðåìÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ 
âîçüìåì ïðîèçâîäíóþ ïî D â ôîðìóëå (8.7) è ïðèðàâíÿåì åå íóëþ 

   01
D0

2
0 11 =+− ⋅ ααα αα e

D
e

D
D ,  

â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü Dmin äåôåêòîâ â ÏÑ, äëÿ êîòîðîé êîýôôè-

öèåíò K èìååò ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå Kmin, ðàâíî 
1

min
1

α
=D .  

Òîãäà èç (8.7) èìååì 
min

0

min

0
min

1e
D

e
D

K
D αα α

==
⋅

, 

   
e

K minmin
0

D=α  è 
min

1
1

D
=α ,   (8.11)  

êîòîðûå çàâèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ.  
Èç óðàâíåíèé (8.10) è (8.11) ïîëó÷àåì 

   min0 ID=β , min

0

min
1

D
D

e
I

K
ϕ

ρβ = ,  

ãäå D0 — ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â íà÷àëå òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ 
I

N
D 0

0 = . 

Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð 0β  ïðîïîðöèîíàëåí ðàçìåðó ÏÑ è 

çàâèñèò îò òîãî, êàê èçìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü òåñòèðîâàíèÿ ñ 
èçìåíåíèåì ïëîòíîñòè äåôåêòîâ. Ïàðàìåòð 1β  çàâèñèò îò ìèíè-
ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ Kmin, à 

òàêæå îò îòíîøåíèÿ 
min

0

D
D

. 

Ìîäåëü Ìóñû ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàç-
ðàáîòêè ÏÑ äî íà÷àëà ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ è äëÿ ðàííåãî 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ýêñïëóàòàöèîííîé íàäåæíîñòè ÏÑ. 

Èçâåñòíî, ÷òî K / Ti =λ0 /N0, ãäå λ0 = λ(0) èíòåíñèâíîñòü îò-
êàçîâ ÏÑ â íà÷àëå ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ [24]. 
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Òîãäà λ0 = N0 K/ Ti = N0 ρ K/ Iϕ è èç óðàâíåíèÿ (8.1) m(t ) áó-
äåò èìåòü âèä 

   )exp(1()(
0

0
0 )t

N
Ntm λ−−= . 

Ïàðàìåòðû K, ρ, ϕ, I — îïðåäåëÿþòñÿ äî íà÷àëà òåñòèðîâà-
íèÿ è îçíà÷àþò: 

K — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ ;104 7−⋅=K  

ρ — ñêîðîñòü ïðîöåññîðà êîìïüþòåðà, íà êîòîðîì áóäåò óñ-
òàíîâëåíà ÏÑ â ñðåäå ýêñïëóàòàöèè;  

ϕ — îïðåäåëÿåòñÿ ïðèìåíåííûì ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ÏÑ è èçìåíÿåòñÿ îò 1,5 äî 10 è áîëüøå.  

Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ìîäåëåé íà ïðî-
öåññå òåñòèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëîãàðèôìè÷åñêóþ ìîäåëü 
íàäåæíîñòè Ìóñè—Îêóìîòè íå öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü íà ýòà-
ïå ðàííåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ, ïîñêîëüêó, â îòëè÷èå îò ìîäåëè 
Ìóñû, îïðåäåëåíèå åå ïàðàìåòðîâ îñíîâûâàåòñÿ íà äàííûõ, ïî-
ëó÷åííûõ ïðè òåñòèðîâàíèè ÏÑ. 

 
8.4.3.Определениенадежности 
фÀн³циональных³омпонентов

Íàäåæíîñòü âûïîëíåíèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ, 
êàê ïðàâèëî, îöåíèâàþò âî âðåìÿ ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ è 
ýêñïëóàòàöèè, ïîýòîìó ðåøàåòñÿ çàäà÷à àïðèîðíîãî íàõîæäåíèÿ 
îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè êàæäîãî ìîäóëÿ ÏÑ, ðåàëè-
çóþùåãî íåêîòîðóþ ïðèêëàäíóþ ôóíêöèþ, à çàòåì óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè ÏÑ [6, 33]. Ââåäåì ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 

ui — êîýôôèöèåíò âåñà ôóíêöèè Fi, è=1 ,…, k; 
vij — êîýôôèöèåíò âåñà j-ãî ÏÑ ïðè âûïîëíåíèè i-ôóíêöèè, 

è = 1,…, k; j=1,…,l; 
v*

j — îáùèé êîýôôèöèåíò âåñà Zj ÏÑ; 
qj — íàäåæíîñòü ðàáîòû ÏÑ Zj â ïåðèîä t ýêñïëóàòàöèè; 
wjs — êîýôôèöèåíò âåñà s-ãî ìîäóëÿ ïðè âûïîëíåíèè j-ãî 

ïðîãðàììíîãî ïðèëîæåíèÿ, s = 1,…,m; j=1,…,l; 
w*

s— îáùèé êîýôôèöèåíò âåñà ìîäóëÿ Ms;  
rs — íàäåæíîñòü ìîäóëÿ Ms â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè t; 
Åj — ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ìîäóëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìû 

äëÿ âûïîëíåíèÿ j-ãî ýëåìåíòà ÏÑ; 
αs — íèæíÿÿ ãðàíèöà íàäåæíîñòè ìîäóëÿ Ms; 
βs — âåðõíÿÿ ãðàíèöà íàäåæíîñòè ìîäóëÿ Ms; 
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Ìîäåëü ðàñïðåäåëåíèÿ íàäåæíîñòè ìîäóëåé áàçèðóåòñÿ íà 
ñèñòåìå ñîîòâåòñòâèÿ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ íà ðàçíûõ óðîâíÿõ 
èåðàðõèè, ò.å.  

   j

l

j
jпс vQ q

1

*∑
=

= ∑
=

=
m

s
sw

1

* rs.  

Ïðè óñëîâèè íåçàâèñèìîñòè ìîäóëåé íàäåæíîñòü qj êàæäîãî 
j-ãî ýëåìåíòà ÏÑ (j = 1, …,l), êîòîðîå â ñâîåé ðàáîòå èñïîëüçóåò 
ìîäóëè Ms, (s = 1,…, m), âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

   ,∏
∈

=
jEn

nj rq  

ãäå rn ∈  (0,1] äëÿ âñåõ n∈  Ej.  
Ïîñêîëüêó íà ïðàêòèêå âî âðåìÿ èñïûòàíèé è ýêñïëóàòàöèè 

ÏÑ îöåíèâàåòñÿ íàäåæíîñòü ÏÑ, ñîîòâåòñòâóþùåå ðàñïðåäåëåíèå 
íàäåæíîñòè äëÿ qj, j = 1, …, l, îöåíèâàåòñÿ ïî ïðèâåäåííîé âûøå 
ôîðìóëå. 

Êîíòðîëü äîñòèæèìîñòè óðîâíÿ íàäåæíîñòè áàçèðóåòñÿ íà ïî-
ñòðîåíèè ïðîãíîçîâ äëÿ êàæäîãî j-ãî ýëåìåíòà ÏÑ (j=1,…,l) â êîí-
òðîëüíûõ òî÷êàõ. Ïðîãíîçèðîâàíèå íàäåæíîñòè êàæäîãî ýëåìåíòà 
ÏÑ ïðîâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäåëåé Ìóñû è Ìóñû—Îêóìîòû. 

 
8.5.ОЦЕНКАНАДЕЖНОСТИНАЭТАПАХЖЦ

Íåêîòîðûå òèïû ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîïàñíîñòè è äðóãèå òðåáóþò âûñîêîé íàäåæíîñòè (íåäîïóñòè-
ìîñòü îøèáîê, òî÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü è äð.), êîòîðàÿ â çíà÷è-
òåëüíîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ è íå óñòðàíåí-
íûõ îøèáîê â ïðîöåññå åå ðàçðàáîòêè íà ýòàïàõ ÆÖ. Â õîäå ýêñ-
ïëóàòàöèè îøèáêè òàêæå ìîãóò îáíàðóæèâàòüñÿ è óñòðàíÿòüñÿ. Åñëè 
ïðè èõ èñïðàâëåíèè íå âíîñÿòñÿ íîâûå ëèáî âíîñèòñÿ èõ ìåíüøå, 
÷åì óñòðàíÿåòñÿ, òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè íàäåæíîñòü ñèñòåìû íå-
ïðåðûâíî ðàñòàåò. ×åì èíòåíñèâíåå ïðîâîäèòñÿ ýêñïëóàòàöèÿ, òåì 
èíòåíñèâíåå âûÿâëÿþòñÿ îøèáêè è áûñòðåå ðàñòåò íàäåæíîñòü.  

Íà íàäåæíîñòü ÏÎ âëèÿþò, ñ îäíîé ñòîðîíû, óãðîçû, ïðè-
âîäÿùèå ê íåáëàãîïðèÿòíûì ïîñëåäñòâèÿì, ðèñêó íàðóøåíèÿ 
áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû, è ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñïîñîáíîñòü ñîâî-
êóïíîñòè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ñîõðàíÿòü óñòîé÷èâîñòü â ïðî-
öåññå åå ýêñïëóàòàöèè. Ðèñê óìåíüøàåò ñâîéñòâà íàäåæíîñòè, 
îñîáåííî åñëè îáíàðóæåííûå îøèáêè ìîãóò áûòü ðåçóëüòàòîì 
ïðîÿâëåíèÿ óãðîçû èçâíå. 
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Ìåòîäû è ìîäåëè ïîñòîÿííî ðàçâèâàþòñÿ, ïîñêîëüêó íàäåæ-
íîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç êëþ÷åâûõ ïðîáëåì ñîâðåìåííûõ ÏÑ. 
Ïîÿâèëîñü íîâîå íàïðàâëåíèå — èíæåíåðèÿ íàäåæíîñòè ÏÎ 
(Software reliability engineering —SRE), êîòîðîå îðèåíòèðîâàíî íà 
êîëè÷åñòâåííîå èçó÷åíèå îïåðàöèîííîãî ïîâåäåíèÿ êîìïîíåíòîâ 
ÏÑ ïî îòíîøåíèþ ê ïîëüçîâàòåëþ, îæèäàþùåìó íàäåæíóþ ðà-
áîòó ñèñòåìû [30], è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

1) èçìåðåíèå íàäåæíîñòè, ò.å. ïðîâåäåíèå êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ìåòîäàìè ïðåäñêàçàíèé, ñáîðà äàííûõ î ïîâåäåíèè ñèñ-
òåìû â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÏÑ; 

2) îöåíêó ñòðàòåãèè è ìåòðèê êîíñòðóèðîâàíèÿ è âûáîðà ãî-
òîâûõ êîìïîíåíòîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû, 
à òàêæå ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, âëèÿþùóþ íà íàäåæíîñòü ðà-
áîòû ñèñòåìû; 

3) ñîâðåìåííûå ìåòîäû èíñïåêòèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè, âà-
ëèäàöèè è òåñòèðîâàíèÿ ïðè ðàçðàáîòêå îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ 
è ñèñòåìû â öåëîì. 

Â èíæåíåðèè íàäåæíîñòè îïðåäåëåí íîâûé òåðìèí depend-
ability, îçíà÷àþùèé ïðèãîäíîñïîñîáíîñòü, ò.å. íàäåæíîñòü â øè-
ðîêîì ñìûñëå [31]. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òåðìèíîì reliability íîâûé 
òåðìèí îáîçíà÷àåò ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû îáëàäàòü ñâîéñòâàìè, æå-
ëàòåëüíûìè äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ è äàþùèìè åìó óâåðåííîñòü â êà-
÷åñòâåííîì âûïîëíåíèè ôóíêöèé, çàäàííûõ â òðåáîâàíèÿõ ê 
ñèñòåìå. Dependability äîáàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå àòðèáóòû, êî-
òîðûìè äîëæíà îáëàäàòü ÏÑ, à èìåííî:  

— ãîòîâíîñòü ê èñïîëüçîâàíèþ (availability); 
— ãîòîâíîñòüþ ê íåïðåðûâíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ (reliability); 
— áåçîïàñíîñòü äëÿ îêðóæàþùåé ñðåäû, ò.å. ñïîñîáíîñòü 

ñèñòåìû íå âûçûâàòü êàòàñòðîôè÷åñêèõ ïîñëåäñòâèé â ñëó÷àå îò-
êàçà (safety); 

— ñåêðåòíîñòü è ñîõðàííîñòü èíôîðìàöèè (confidential); 
— ñïîñîáíîñòü ê ñîõðàíåíèþ ñèñòåìû è óñòîé÷èâîñòè ê ñà-

ìîïðîèçâîëüíîìó åå èçìåíåíèþ (integrity); 
— ñïîñîáíîñòü ê ýêñïëóàòàöèè ÏÎ, ïðîñòîòó âûïîëíåíèÿ 

îïåðàöèé îáñëóæèâàíèÿ, à òàêæå óñòðàíåíèÿ îøèáîê, âîññòàíîâ-
ëåíèå ñèñòåìû ïîñëå èõ óñòðàíåíèÿ (maintainability) è ò.ï.; 

— ãîòîâíîñòü è ñîõðàííîñòü èíôîðìàöèè (security) è äð. 
Äîñòèæåíèå òðåáóåìîé íàäåæíîñòè ñèñòåìû îáåñïå÷èâàåòñÿ 

ïóòåì ïðåäîòâðàùåíèÿ îòêàçà (fault prevention), åãî óñòðàíåíèÿ 
(removal fault), âîçìîæíîãî âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû ïðè åãî íàëè-
÷èè è îöåíêè âîçìîæíîñòè ïîÿâëåíèÿ íîâûõ îòêàçîâ è ìåð 
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áîðüáû ñ íèìè. Îòêàçû íîñÿò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð, àíàëèç êîòî-
ðûõ îñíîâûâàåòñÿ íà ìåòîäàõ òåîðèè âåðîÿòíîñòåé è ñëó÷àéíûõ 
ïðîöåññîâ. Ñ ó÷åòîì ýòîãî è ðàçðàáîòàíî îãðîìíîå êîëè÷åñòâî 
ìîäåëåé íàäåæíîñòè, ñàìûå âàæíûå èç íèõ ïðèâåäåíû âûøå. 

Êàæäûé ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò, åãî êîìàíäû è äàííûå 
îáðàáàòûâàþòñÿ â äèñêðåòíûå ìîìåíòû âðåìåíè t1, t2,…, tn è ýòî 
ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíî «óäà÷íî» èëè íåò. Ïóñòü çà âðåìÿ Ò 
ïîñëå ïåðâîãî íåóäà÷íî îáðàáîòàííîãî êîìïîíåíòà ñèñòåìû ïîÿ-
âèëñÿ îòêàç è qb — âåðîÿòíîñòü ýòîé íåóäà÷è, òîãäà P { T > tn } =  
= ( 1 - q tn ) 

n , à ñðåäíåå âðåìÿ îæèäàíèÿ T = t / q tn .  
Ïîëîæèì, ÷òî t óáûâàåò òàê, ÷òî âðåìÿ Ò îñòàåòñÿ ôèêñèðî-

âàííûì, òîãäà èìååì P { T > t } = ( 1 - t / T ) tt t ≈ e —t/T , ò.å. âðåìÿ 
äî îòêàçà ÏÑ â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíîé âåëè÷èíîé 
c…l ðàñïðåäåëåííîé ýêñïîíåíöèàëüíî ñ ïàðàìåòðîì T…1/T. 

Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè íà ýòàïàõ ÆÖ. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ âû-
ñîêîé íàäåæíîñòè ÏÑ òðåáóåòñÿ íàáëþäàòü çà äîñòèæåíèåì ýòîãî 
ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóþò 
ðåêîìåíäàöèè ñòàíäàðòà ISO/IEC 12207 [34]. Â íåì óïðàâëåíèå 
êà÷åñòâîì (à çíà÷èò, è óïðàâëåíèå îñíîâíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñò-
âà — íàäåæíîñòü), îïðåäåëåí êàê íîâûé îáÿçàòåëüíûé ïðîöåññ 
ÆÖ â îðãàíèçàöèè âûïîëíåíèÿ îñíîâíûõ ïðîöåññîâ ðåàëèçàöèè 
ÏÑ. Â ñâÿçè ñ ýòèì ðàññìîòðèì öåëè è çàäà÷è îáåñïå÷åíèÿ íà-
äåæíîñòè, ñîñòîÿùèå â âîçìîæíîñòè ïðåäóñìîòðåòü âîçíèêíîâå-
íèå îòêàçîâ è îøèáîê â ÏÑ, è ñîáðàòü ñòàòèñòèêó èõ ïîÿâëåíèÿ 
è èñïðàâëåíèÿ íà îñíîâíûõ ýòàïàõ ÆÖ: 

— ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé, 
— ïðîåêòèðîâàíèå,  
— ðåàëèçàöèÿ,  
— òåñòèðîâàíèå, 
— èñïûòàíèå, 
— ñîïðîâîæäåíèå.  
Èñõîäÿ èç îðãàíèçàöèîííîãî õàðàêòåðà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ 

êà÷åñòâîì, îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè ïðåäïîëàãàåò ñîñòàâëåíèå 
ïëàíà-ãðàôèêà, â êîòîðîì îòðàæàþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû äåéñòâèé: 

— âûäåëåíèå óïðàâëÿåìûõ è íåóïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ ïðî-
öåññà ðàçðàáîòêè, âëèÿþùèõ íà íàäåæíîñòü (óïðàâëÿåìûå ôàêòî-
ðû — ðåøåíèÿ îá èíñïåêöèÿõ, îáúåìàõ âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ ïðè 
òåñòèðîâàíèè, íåóïðàâëÿåìûå ôàêòîðû — ïàðàìåòðû ñðåäû ôóíê-
öèîíèðîâàíèÿ, îïûò îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà, îáúåì ïðîäóêòà, 
âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ èñõîäíûõ òðåáîâàíèé ê ÏÑ è äð.); 
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— âûáîð íåîáõîäèìûõ çíà÷åíèé óïðàâëÿåìûõ ôàêòîðîâ äëÿ 
îöåíêè äîñòèæåíèÿ öåëåâûõ òðåáîâàíèé ê èíòåíñèâíîñòè îòêà-
çîâ è ïðèíÿòèÿ íåîáõîäèìûõ îãðàíè÷åíèé;  

— àíàëèç ôàêòîðîâ, âëèÿþùèõ íà èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ; 
— ðàçðàáîòêà ïëàíîâ òåñòèðîâàíèÿ è èñïûòàíèÿ ïðîäóêòà 

äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ÏÑ, â òîì ÷èñëå ïðè ñïåöèôèêàöèè òðå-
áîâàíèé, ñîîòâåòñòâèè èõ òðåáîâàíèÿì ñòàíäàðòà è ïðîâåäåíèå 
ðàáîò ïî ïðîâåðêå è àòòåñòàöèè ãîòîâîãî ïðîäóêòà [7, 34]. 

Íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè òðåáîâàíèé îïðåäåëÿþòñÿ çàäà÷è è 
âíåøíèå ñïåöèôèêàöèè îñíîâíûõ (öåëåâûõ) òðåáîâàíèé ê ñèñ-
òåìå è ÏÑ ñ çàäàíèåì êîëè÷åñòâåííûõ ìåòðèê äëÿ îöåíêè íà-
äåæíîñòè, âûðàæåííûõ â òåðìèíàõ èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ èëè 
âåðîÿòíîñòè áåçîòêàçíîãî åãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.  

Îïðåäåëåíèå ýòèõ çàäà÷ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì èíòåðâüþ ðàçðà-
áîò÷èêà ñ ïîëüçîâàòåëåì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ: 

— ïðèîðèòåòîâ ôóíêöèé ïî êðèòåðèþ âàæíîñòè èõ ðåàëèçà-
öèè â ÏÑ; 

— ñöåíàðèåâ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé; 
— ïàðàìåòðîâ ñðåäû è èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ôóíê-

öèé ïðîãðàìì è èõ îòêàçîâ; 
— õàðàêòåðèñòèê ìîäåëè (âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå) è 

âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ êàæäîé ôóíêöèè; 
— êàòåãîðèé îòêàçîâ è èõ èíòåíñèâíîñòè ïðè âûïîëíåíèè 

ôóíêöèè â çàäàííîì ñöåíàðèè ñ ÷èñëîì îòêàçîâ â åäèíèöó êà-
ëåíäàðíîãî âðåìåíè. 

Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñ ïîëüçîâàòåëåì ïî àíàëèçó ïðîåêòà ÿâ-
ëÿåòñÿ: 

— êëàññèôèêàöèÿ îòêàçîâ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (ïî ñòå-
ïåíè ñåðüåçíîñòè); 

— îáîñíîâàíèå òðåáîâàíèé ê èíòåíñèâíîñòè îòêàçîâ íà îñ-
íîâå êîìïðîìèññà ìåæäó íàäåæíîñòüþ, ñòîèìîñòüþ è óñèëèÿìè, 
çàòðà÷èâàåìûìè íà âûïóñê ïðîäóêòà; 

— îïðåäåëåíèå îòíîøåíèÿ çàêàç÷èêà ê îòêàçàì ðàçíîé ñòåïå-
íè ñåðüåçíîñòè è åãî ãîòîâíîñòè îïëà÷èâàòü ñíèæåíèå èíòåíñèâ-
íîñòè îòêàçîâ ïî êàæäîé êàòåãîðèè ñåðüåçíîñòè; 

— ïîñòðîåíèå ôóíêöèîíàëüíîé êîíôèãóðàöèè ïðîãðàììíîãî 
îáåñïå÷åíèÿ ñ óêàçàíèåì ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ êàæäîé ôóíêöèè; 

— ðàçáèåíèå âõîäíîãî ïðîñòðàíñòâà êàæäîé ôóíêöèè íà êà-
òåãîðèè äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåãî ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâà-
íèÿ ïðîãðàìì íà ýòàïå èñïûòàíèé; 

— îöåíêà êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ðàáîòû ñ ïðîöåññîðîì ÏÑ. 
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Íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ îïðåäåëÿþòñÿ: 
— ðàçìåðû, ò.å. èíôîðìàöèîííàÿ è àëãîðèòìè÷åñêàÿ ñëîæ-

íîñòü âñåõ òèïîâ ïðîåêòèðóåìûõ êîìïîíåíòîâ; 
— êàòåãîðèè äåôåêòîâ, ñâîéñòâåííûå âñåì òèïàì êîìïîíåí-

òîâ ÏC; 
— ñòðàòåãèè ôóíêöèîíàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ïî 

ïðèíöèïó «÷åðíîãî ÿùèêà» ñ ïîìîùüþ òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ 
è âûÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â êëàññå êàòåãîðèè äàííûõ. 

Äëÿ êîìïîíåíòîâ ÏÑ, âûïîëíÿþùèõ ðàçíûå ôóíêöèè, 
ïðîâîäèòñÿ: 

— êëàññèôèêàöèÿ âîçìîæíûõ äåôåêòîâ è ñòåïåíè èõ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â ÏÑ; 

— îïðåäåëåíèå ñðåäû, ðåæèìîâ è èíòåíñèâíîñòè èñïîëüçî-
âàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà; 

— îöåíêà ðèñêà èñïîëüçîâàíèÿ íåêîòîðîãî êîìïîíåíòà â çà-
äàííîì êîíòåêñòå ñèñòåìû; 

— îöåíêà âîçäåéñòâèé îòêàçîâ êîìïîíåíòîâ íà óñòîé÷èâîñòü 
âñåé ñèñòåìû è äð. 

Äëÿ äîñòèæåíèÿ íàäåæíîãî ïðîäóêòà àíàëèçèðóþòñÿ: 
— âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ÏÑ íà ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåííûì 

òðåáîâàíèÿì ê íàäåæíîñòè; 
— âèäû òåõíîëîãèé àíàëèçà ðèñêà, ðåæèìîâ îòêàçîâ, äåðåâü-

åâ îøèáîê è ïåðå÷åíü êðèòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ äëÿ îáåñïå÷å-
íèÿ ñâîéñòâ îòêàçîóñòîé÷èâîñòè è âîññòàíàâëèâàåìîñòè ÏÑ; 

— ïðîãíîçèðîâàíèå ïîêàçàòåëåé ðàçìåðà ÏÑ, ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè ê îøèáêàì, ñòåïåíè òåñòèðóåìîñòè, îöåíêè ðèñêà è ñëîæíî-
ñòè ñèñòåìû. 

Ïðè íåîáõîäèìîñòè äëÿ óëó÷øåíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ ïðîâî-
äèòñÿ ïåðåðàñïðåäåëåíèå íåêîòîðûõ çàäà÷ ìåæäó èñïîëíèòåëÿìè 
äëÿ ïåðåïðîåêòèðîâàíèÿ, ïîäáîðà íîâûõ ïîâòîðíî èñïîëüçóåìûõ 
êîìïîíåíòîâ è äð. 

Íà ýòàïå ðåàëèçàöèè ÏÑ ïðîåêòíûå ñïåöèôèêàöèè ïåðåâî-
äÿòñÿ â òåêñòû ßÏ è ïîäãîòàâëèâàþòñÿ íàáîðû òåñòîâ äëÿ àâòî-
íîìíîãî è êîìïëåêñíîãî åãî òåñòèðîâàíèÿ. 

Ïðè ïðîâåäåíèè àâòîíîìíîãî òåñòèðîâàíèÿ îáåñïå÷åíèå íà-
äåæíîñòè ñîñòîèò â ïðåäóïðåæäåíèè ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â îò-
äåëüíûõ êîìïîíåíòàõ è ñîçäàíèå ýôôåêòèâíûõ ìåòîäîâ çàùèòû 
îò íèõ. Âñå ïîñëåäóþùèå ýòàïû ðàçðàáîòêè íå ìîãóò îáåñïå÷èòü 
íàäåæíîñòü ÏÑ, à ëèøü ñïîñîáñòâóþò ïîâûøåíèþ óðîâíÿ íà-
äåæíîñòè çà ñ÷åò îáíàðóæåíèÿ îñòàâøèõñÿ îøèáîê ñ ïîìîùüþ 
òåñòîâ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé. 
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Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè íà ýòîì ýòàïå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò: 
— ïðèìåíÿåìîé ìåòîäîëîãèè ñáîðà äëÿ àíàëèçà èíôîðìàöèè 

îá àíîìàëèÿõ, äåôåêòàõ è îòêàçàõ; 
— ìåòîäîëîãèè îáíàðóæåíèÿ è ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ ðàçíûõ 

êàòåãîðèé; 
— ôîðìèðîâàíèÿ êðèòåðèåâ çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ, óñòà-

íîâëåíèÿ ñðîêîâ çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è ñòîèìîñòè ðåñóðñîâ 
òåñòèðîâàíèÿ. 

Íà ýòàïå èñïûòàíèé ñîçäàåòñÿ ïëàí èñïûòàíèé ÏÑ, ïî êî-
òîðîìó ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå íà ñîîòâåòñòâèå âíåøíèì ñïå-
öèôèêàöèÿì ôóíêöèé è öåëÿì ïðîåêòà.  

Èñïûòàíèÿ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äîëæíà ïðîâîäèòü ãðóï-
ïà ñïåöèàëèñòîâ èëè ïîëüçîâàòåëåé â ðåàëüíîé ñðåäå ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ èëè íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå äëÿ èìèòàöèè ôóíêöèé 
êîìïîíåíòîâ ïî ïëàíàì èñïûòàíèé. Ïðè ïîäãîòîâêå ê èñïûòà-
íèÿì èçó÷àåòñÿ "èñòîðèÿ" òåñòèðîâàíèÿ íà ñòàäèÿõ ÆÖ â öåëÿõ 
íåïîñðåäñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðàíåå ðàçðàáîòàííûõ òåñòîâ, à 
òàêæå ñîñòàâëåíèÿ ñïåöèàëüíûõ òåñòîâ èñïûòàíèé. 

Íà ýòàïå èñïûòàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïëàíîì îñóùåñòâëÿåòñÿ: 
— îöåíêà íàäåæíîñòè ïî ðåçóëüòàòàì ñèñòåìíîãî òåñòèðîâà-

íèÿ è ïîëåâûõ èñïûòàíèé ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëÿì íàäåæíî-
ñòè, ïðèíÿòûì â ýòèõ öåëÿõ; 

— óïðàâëåíèå ðîñòîì íàäåæíîñòè ïóòåì íåîäíîêðàòíîãî èñ-
ïðàâëåíèÿ è ðåãðåññèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ; 

— ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ î ñòåïåíè ãîòîâíîñòè ÏÑ è âîçìîæíî-
ñòè åãî ïåðåäà÷è â ýêñïëóàòàöèþ. 

Íà ýòàïå ñîïðîâîæäåíèÿ îöåíêà íàäåæíîñòè ÏÑ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ìîäåëÿì íàäåæíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèì òèïó ÏÑ. Åñëè 
îáíàðóæåíû îøèáêè è âíåñåíû íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ â ÏÑ, 
ïðîâîäÿò òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ: 

— ïðîòîêîëèðîâàíèå îòêàçîâ â õîäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ 
è èçìåðåíèå íàäåæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé ïðè îïðåäåëåíèè ïîòåðü íàäåæíî-
ñòè â ïåðèîä âðåìåíè ýêñïëóàòàöèè;  

— àíàëèç ÷àñòîòû è ñåðüåçíîñòè îòêàçîâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
ïîðÿäêà óñòðàíåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ îøèáîê; 

— îöåíêà âëèÿíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÑ íà íàäåæíîñòü â 
óñëîâèÿõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ òåõíîëîãèè èëè èñïîëüçîâàíèÿ íî-
âûõ èíñòðóìåíòîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ.  
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Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ îäíîé è 
ãëàâíûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÑ, äëÿ êîòîðîé ðàçðàáîòàíî áîëüøîå 
êîëè÷åñòâî ìîäåëåé äëÿ ðàçíûõ âèäîâ è òèïîâ ÏÑ. Ðàññìîòðåíû 
îñíîâíûå áàçîâûå ïîíÿòèÿ íàäåæíîñòè, îáåñïå÷èâàþùèå îöåíêó 
íàäåæíîñòè ïî ñîîòâåòñòâóþùèì ìîäåëÿì íàäåæíîñòè ÏÑ, îñíî-
âàííûì íà âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è/èëè êîëè÷åñòâå îòêàçîâ 
(îøèáîê), ïîëó÷åííûõ â ïðîãðàììàõ â ïðîöåññå èõ òåñòèðîâàíèÿ 
èëè ýêñïëóàòàöèè. Ïðåäëîæåíû âèäû êëàññèôèêàöèè ìîäåëåé 
íàäåæíîñòè. Îäíà èç êëàññèôèêàöèé ó÷èòûâàåò ñëó÷àéíûé ìàð-
êîâñêèé è ïóàññîíîâñêèé õàðàêòåð ïðîöåññîâ îáíàðóæåíèÿ îøè-
áîê â ïðîãðàììàõ, äðóãàÿ — õàðàêòåð è èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ. 
Íåêîòîðûå ìîäåëè ïîçâîëÿþò ïðîãíîçèðîâàòü ÷èñëî îøèáîê â 
ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ, äðóãèå îöåíèâàòü íàäåæíîñòü ñ ïîìîùüþ 
ôóíêöèé íàäåæíîñòè è ïî äàííûì, ñîáðàííûõ ïðè èñïûòàíèè. 
Ïðîâåäåí àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé íàäåæíîñòè Ìóñû è Ìó-
ñû—Îêóìîòû ïðè òåñòèðîâàíèè ÏÑ. Äàíà êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòè-
êà ìåòîäîâ äîñòèæåíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ íà ýòàïàõ ÆÖ. 
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ИНЖЕНЕРИЯПРОГРАММИРОВАНИЯ:
Àправление³ачеством,

прое³томи³онфи�Àрацией 

ГЛАВА 9 
ОСНОВЫИНЖЕНЕРИИ.МЕТОДЫУПРАВЛЕНИЯ

ИОЦЕНКИКАЧЕСТВАПС

9.1.ОСНОВЫИНЖЕНЕРИИ

Îäíîé èç õàðàêòåðíûõ ÷åðò èíæåíåðèè â ïðîìûøëåííîñòè 
ÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ñîçäàíèåì èçäåëèé íà îñíîâå 
èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è äåòàëåé. Â ïðî-
ãðàììèðîâàíèè ïðîìûøëåííîå èñïîëüçîâàíèå ãîòîâûõ ðåøåíèé 
è ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ åùå íå ñòàëî ïîâñåäíåâíîé ïðàêòèêîé, 
à ñôîðìèðîâàëèñü ãëàâíûå ïðèçíàêè èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè 
[1—3] è ñòàíäàðò ISO/IEC 12207 [4] íà òåõíîëîãè÷åñêèé öèêë ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ ÏÑ, íà÷èíàÿ ñ íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçðàáîòêè 
ñèñòåìíûõ òðåáîâàíèé, ðåàëèçàöèè ÏÑ è êîí÷àÿ ïðèìåíåíèåì 
ïðîäóêòà ïîëüçîâàòåëåì. 

Â ýòîì ñòàíäàðòå (Ïðèëîæåíèå 2) ðåãëàìåíòèðîâàíû ïðî-
öåññû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, êà÷åñòâîì è «ôîðìîé» (êîíôèãó-
ðàöèåé) ïðîäóêòà, à òàêæå çàäà÷è îðãàíèçàöèè êîëëåêòèâíîé 
ðàçðàáîòêè. Êðîìå ñòàíäàðòîâ, ìåæäóíàðîäíûì ñîîáùåñòâîì 
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñôîðìèðîâàíî ÿäðî 
çíàíèé ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè SWEBOK [1], â êîòîðîì îïðå-
äåëåíû ìåòîäû è ñðåäñòâà äëÿ ðàçðàáîòêè ïðîäóêòà ñîîòâåòñòâåí-
íî íà êàæäîì ïðîöåññå ÆÖ, à òàêæå ìåíåäæìåíò, ñèñòåìà êà÷å-
ñòâà è îöåíêà ïðîäóêòà. 
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Èíæåíåðíàÿ äåÿòåëüíîñòü ñîãëàñíî ñòàíäàðòó äîëæíà ïëà-
íèðîâàòü è êîíòðîëèðîâàòü âûïîëíåíèå ðàçíûõ ðàáîò íà ïðîöåñ-
ñàõ. Ïëàíèðîâàíèå, êàê è â ïðîìûøëåííîñòè, îõâàòûâàåò òàêèå 
ãëàâíûå ñîñòàâëÿþùèå ðàçðàáîòêè ÏÑ — âðåìÿ, ðåñóðñû è ñòîè-
ìîñòü, êîòîðûå çàäàåò çàêàç÷èê â êîíòðàêòå íà ðàçðàáîòêó. Èíû-
ìè ñëîâàìè, èíæåíåðèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ — ýòî òåõíîëîãèÿ, 
ðåãëàìåíòèðóþùàÿ ïðîöåññû èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà ñ ïðèìåíå-
íèåì ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ, êîíòðîëÿ è îöåíêè ðå-
çóëüòàòîâ ïðîöåññîâ.  

Â îñíîâå èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè â ïðîãðàììèðîâàíèè 
ëåæàò ñëåäóþùèå áàçîâûå ïîíÿòèÿ [5]. 

Óïðàâëåíèå — ýòî ìåòîä óïîðÿäî÷åíèÿ ñèñòåìû (ïðîåêòà), 
ñîñòîÿùèé â óïðàâëåíèè åå öåëîñòíîñòè, ðåãëàìåíòàöèè äåÿòåëü-
íîñòè ëþäåé äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííîé öåëè ïðîåêòà ñî ñâÿ-
çÿìè ìåæäó ýëåìåíòàìè ñèñòåìû. 

Ïëàíèðîâàíèå — ýòî íàó÷íî îáîñíîâàííîå ðàñïðåäåëåíèå öå-
ëåé, çàäà÷ è ðàáîò íà ïðîåêòå ñ ñîãëàñîâàíèåì ñðîêîâ, âðåìåíè è 
ñòîèìîñòè åãî ðåàëèçàöèè â ïëàíå-ãðàôèêå. 

Êîíòðîëü — ýòî ïðîâåðêà ïðîäóêòà íà ñîîòâåòñòâèå çàäàí-
íûì öåëÿì è ñâîéñòâàì, à òàêæå ñîñòàâëåíèå ïëàíà èçìåíåíèÿ 
ýòîãî ïðîäóêòà ïðè îáíàðóæåííîì íåñîîòâåòñòâèè òðåáîâàíèé è 
ôóíêöèé.  

Ýòè áàçîâûå ïîíÿòèÿ ïðèìåíÿþòñÿ â ïðîãðàììíûõ ïðîåêòàõ 
è íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ 
ïðîåêòîâ. 

Â ñîçäàíèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, êðîìå ïðîãðàììèñòîâ, 
ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íîâûå êàòåãîðèè èíæåíåðîâ — óïðàâëåíöû 
(ìåíåäæåðû), ïëàíîâèêè, êîíòðîëåðû, òåñòèðîâùèêè, âåðèôèêà-
òîðû, ñåðòèôèêàòîðû è äð. Êàæäûé èç íèõ âûïîëíÿåò ñîîòâåòñò-
âóþùóþ äëÿ äàííîé êàòåãîðèè ðàáîòó íà ïðîöåññàõ ÆÖ ñ ñîáëþ-
äåíèåì óñëîâèé è îãðàíè÷åíèé çàêëþ÷åííîãî êîíòðàêòà íà ýòîò 
ïðîäóêò. 

Îäíèì èç ãëàâíûõ èñòî÷íèêîâ èíæåíåðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
ÿâëÿåòñÿ ñïåöèàëèçàöèÿ, òèïèçàöèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è ïðîäóê-
òîâ, à òàêæå èõ êëàññèôèêàöèÿ è êàòàëîãèçàöèÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
ïðîèçâîäñòâåííîãî õàðàêòåðà åãî èçãîòîâëåíèÿ ïóòåì ñáîðêè èç 
ãîòîâûõ, íàêîïëåííûõ ÏÈÊ [1, 6, 7].  

Íà äàííûé ìîìåíò âðåìåíè ïðèíöèïû ñáîðî÷íîãî ïðîèç-
âîäñòâà ÏÑ èç ãîòîâûõ ÏÈÊ çàäåéñòâîâàíû íà òåõíîëîãè÷åñêîé 
ëèíèè âûïóñêà ïðîäóêöèè (Framework for Product Line Practice) 
[8], ïðåäíàçíà÷åííîé äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ðûíêà â 
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íåêîòîðîì âèäå ïðîäóêòà. Àíàëîãè÷íûå çàäà÷è ïðîèçâîäñòâà ïðî-
ãðàììíîãî ïðîäóêòà âûïîëíÿåò èíæåíåðèÿ ïðèëîæåíèé (applica-
tion engineering) èç ÏÈÊ â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíûõ ïðîäóêòîâ, â 
òîì ÷èñëå ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ, â ðàçíûõ ïðåäìåòíûõ îá-
ëàñòÿõ. 

 Áîëåå âûñîêèì óðîâíåì ýòîé èíæåíåðèè, âêëþ÷àþùåé â ñå-
áÿ êëàññèôèêàöèþ è òèïèçàöèþ îáúåêòîâ ïðåäìåòíîé îáëàñòè, à 
òàêæå ìåòîäû ïîèñêà ãîòîâûõ ðåñóðñîâ äëÿ ïîêðûòèÿ çàäà÷ îò-
äåëüíûõ îáúåêòîâ, ÷àñòåé ñèñòåì èëè öåëîãî ñåìåéñòâà, ÿâëÿåòñÿ 
èíæåíåðèÿ äîìåíà (domain engineering), êîòîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà èí-
ñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâàõ, ïîääåðæèâàþùèõ ìåòîäû íàêîïëåíèÿ 
ÏÈÊ â ðåïîçèòàðèÿõ è òåõíîëîãèþ âñòðàèâàíèÿ èõ â íîâûå ýëå-
ìåíòû ñåìåéñòâà ÏÑ ñ èäåíòè÷íûìè òèïîâûìè çàäà÷àìè. Èíûìè 
ñëîâàìè, äîìåííàÿ èíæåíåðèÿ îðèåíòèðîâàíà íà èçãîòîâëåíèå 
òèïîâûõ êëàññîâ ÏÑ èëè èõ ñîñòàâíûõ ÷àñòåé, âûïîëíÿþùèõ â 
äîìåíå òèïîâûå ôóíêöèè è çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ â 
äðóãèõ äîìåíàõ ýòîãî æå ñåìåéñòâà èëè íîâîãî.  

Ãëàâíîå, ÷òî îáúåäèíÿåò ïðèâåäåííûå âèäû ïðîèçâîäñòâà — 
ýòî ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå âûïóñêîì ïðîäóêòà, åãî ñðîêàìè 
è çàòðàòàìè, à òàêæå ïîëó÷åíèåì äîõîäà çà ñ÷åò ýêîíîìèè ðàñõî-
äîâ îò èñïîëüçîâàíèÿ ãîòîâûõ ÏÈÊ. 

 
9.1.1ИнженерияповторноиспользÀемых

³омпонентов–ПИК

Ïðèêëàäíàÿ èíæåíåðèÿ (Engineering Application) èç ÏÈÊ — 
ýòî ñèñòåìàòè÷åñêàÿ è öåëåíàïðàâëåííàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî âûäåëå-
íèþ ðåàëèçîâàííûõ ïðîãðàììíûõ àðòåôàêòîâ, àíàëèçó èõ ôóíê-
öèé äëÿ êëàññèôèêàöèè è êàòàëîãèçàöèè ãîòîâûõ ÏÈÊ â öåëÿõ 
äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ â ïðîåêòèðóåìûõ ñèñòåìàõ. Ñîãëàñíî 
ñòàíäàðòó ISO/IEC 12207 ýòà äåÿòåëüíîñòü ÿâëÿåòñÿ ïëàíèðóåìîé â 
÷àñòè îïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ ïîèñêà ÏÈÊ, ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î 
ïðèìåíåíèè, îöåíêè ñòîèìîñòè äëÿ ïðèîáðåòåíèÿ è àäàïòàöèè ê 
íîâûì óñëîâèÿì ñðåäû â öåëÿõ ïîëó÷åíèÿ ïðèáûëè çà ñ÷åò ýêîíî-
ìèè òðóäîçàòðàò íà ïîâòîðíóþ ðàçðàáîòêó [1, 6, 7]. 

Â ðàìêàõ êîìïîíåíòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÏÈÊ — ýòî ñà-
ìîñòîÿòåëüíûé êîìïîíåíò, êîòîðûé óäîâëåòâîðÿåò îïðåäåëåí-
íûì ôóíêöèîíàëüíûì è àðõèòåêòóðíûì òðåáîâàíèÿì è îðãàíè-
çàöèè âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè â çàäàííîé ñðåäå, èìååò ñïåöè-
ôèêàöèþ, ïîìîãàþùóþ îáúåäèíÿòü åãî ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè 
â èíòåãðèðîâàííîé ÏÑ.  
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Ìîäåëü ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòà èìååò âèä  
 ÌÏÈÊ = (T, I, F, R, S),  

ãäå T — òèï êîìïîíåíòà, I — ìíîæåñòâî èíòåðôåéñîâ, F — ôóíê-
öèîíàëüíîñòü êîìïîíåíòà, R — ðåàëèçàöèÿ, S — ñõåìà âçàèìî-
äåéñòâèÿ ñî ñðåäîé (øàáëîí ðàçâåðòûâàíèÿ).  

ÏÈÊ ðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå ãðóïïû: 
— ïðîñòûå êîìïîíåíòû (ôóíêöèÿ, ìîäóëü, êëàññ è äð.); 
— êîìïîíåíò, èíòåðôåéñ, ôóíêöèîíàëüíîñòü è ðåàëèçàöèÿ 

íà ßÏ, à òàêæå ñïåöèôèêàöèÿ øàáëîíà ðàçâåðòûâàíèÿ; 
— ãîòîâûå ê ïðèìåíåíèþ ÏÈÊ (íàïðèìåð, áèáëèîòåêà êëàñ-

ñîâ, AWT êîìïîíåíòû è äð.); 
— ñëîæíûå ÏÈÊ (êàðêàñû, ïàòòåðíû è êîíòåéíåðû). 
Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå ÏÈÊ îñíîâûâàåòñÿ íà äâóõ 

ïðîöåññàõ.  
Ïåðâûé ïðîöåññ — ýòî ñîçäàíèå ÏÈÊ ïóòåì: 
— èçó÷åíèÿ ñïåêòðà ðåàëèçóåìûõ çàäà÷ ÏðÎ, âûÿâëåíèÿ òè-

ïîâûõ ðåøåíèé è îáùèõ ôóíêöèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïîâòîðíî 
èñïîëüçóåìûå; 

— ðåàëèçàöèè òèïîâîé ôóíêöèè êîìïîíåíòîì è îïðåäåëå-
íèå èíòåðôåéñîâ; 

— ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòà è åãî ïàðàìåòðîâ äëÿ îáåñïå-
÷åíèÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè;  

— êàòàëîãèçàöèè ãîòîâîãî êîìïîíåíòà è åãî èíòåðôåéñà â 
ñîîòâåòñòâóþùèõ õðàíèëèùàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ ïîèñêà çàèíòå-
ðåñîâàííûìè ëèöàìè. 

Ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ïðîöåññà ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå îïðåäå-
ëåííîãî îïûòà â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î íåñêîëüêèõ ïîäîáíûõ ìå-
æäó ñîáîé çàäà÷, îáëàäàþùèõ îáùèìè ÷åðòàìè è ðàçëè÷èÿìè äëÿ 
íàõîæäåíèÿ òèïîâîãî ðåøåíèÿ ïðè ðåàëèçàöèè, ñîõðàíåíèè â 
êàòàëîãàõ è çàäàíèÿ ïðèåìîâ íàñòðîéêè íà õàðàêòåðíûå äëÿ êàæ-
äîé îòäåëüíîé çàäà÷è îñîáåííîñòè. 

Âòîðîé ïðîöåññ — êîíñòðóèðîâàíèå èç ÏÈÊ íîâîé ñèñòåìû 
ñëåäóþùèìè äåéñòâèÿìè: 

— îïðåäåëåíèå ñïåöèôèêè ÏðÎ, åå ôóíêöèé è òðåáîâàíèé 
ê íèì; 

— îïðåäåëåíèå òèïîâûõ ðåøåíèé è ßÏ îïèñàíèÿ ôóíêöèé; 
— ïîèñê â êàòàëîãå ãîòîâûõ ÏÈÊ äëÿ òèïîâûõ ôóíêöèé ÏðÎ, 

êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû â ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìå; 
— ñîïîñòàâëåíèå öåëåé íîâîé ðàçðàáîòêè ñ âîçìîæíîñòÿìè 

íàéäåííûõ ÏÈÊ, àïðîáàöèÿ êàæäîãî êîìïîíåíòà è ïðèíÿòèå 
ðåøåíèÿ î öåëåñîîáðàçíîñòè ïðèîáðåòåíèÿ (â ñìûñëå ôóíêöèî-
íàëüíîñòè è ñòîèìîñòè); 
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— îïðåäåëåíèå ñõåìû èíòåãðàöèè ïðèîáðåòåííîãî ÏÈÊ â íî-
âóþ ðàçðàáîòêó è îáåñïå÷åíèå åãî ñâÿçè ñ äðóãèìè ýëåìåíòàìè ÏÑ. 

Ïîñòðîåíèå ÏÑ ñ ïîìîùüþ ãîòîâûõ ÏÈÊ äàåò ýêîíîìèþ 
òðóäîçàòðàò âìåñòî ïîâòîðíîé ðàçðàáîòêè àíàëîãè÷íîãî ïðîäóêòà 
ïóòåì íàñòðîéêè åãî íà íîâûå óñëîâèÿ ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. 

 
9.1.2.ИнфрастрÀ³тÀраинженерииприложений

Â èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé (Domain Engineering) â êà÷åñòâå 
ÏÈÊ ìîãóò áûòü ôîðìàëèçîâàííûå àðòåôàêòû äåÿòåëüíîñòè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ ÏÑ, îòðàæàþùèå îòäåëüíûå ôóíêöèè, ïðîìåæóòî÷-
íûå ïðîäóêòû ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ (òðåáîâàíèÿ, ïîñòàíîâêè 
çàäà÷, àðõèòåêòóðà è äð.); ñïåöèôèêàöèè (ìîäåëè, èíòåðôåéñîâ è 
ò.ï.); ãîòîâûå êîìïîíåíòû èëè îòäåëüíûå ïðèëîæåíèÿ è ò.ï. Èìè 
ìîãóò áûòü òàêæå ïðèêëàäíûå, îáùåñèñòåìíûå êîìïîíåíòû è 
óíèâåðñàëüíûå îáùåñèñòåìíûå ñðåäñòâà. Ïðèêëàäíûå êîìïîíåíòû 
âûïîëíÿþò îòäåëüíûå çàäà÷è è ôóíêöèè â íåêîòîðîé ïðèêëàä-
íîé îáëàñòè (áèçíåñå, êîììåðöèè, ýêîíîìèêè è ò.ï.). Îáùåñèñ-
òåìíûå êîìïîíåíòû — ýòî òðàíñëÿòîðû, ðåäàêòîðû òåñòîâ, ñèñòå-
ìû ãåíåðàöèè, èíòåãðàöèè, çàãðóç÷èêè è äð., êîòîðûå ìàññîâî 
èñïîëüçóþòñÿ â ïðàêòèêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Óíèâåðñàëüíûå îá-
ùåñèñòåìíûå ñðåäñòâà (ÎÑ, ÑÓÁÄ, ñåòåâîå îáåñïå÷åíèå, ýëåê-
òðîííàÿ ïî÷òà è äð.) ïðåäîñòàâëÿþò ñåðâèñ, îáìåí äàííûìè è 
ñîîáùåíèÿìè. 

ÏÈÊ êàê èíæåíåðíûé êîìïîíåíò èìååò òèïîâóþ ñòðóêòóðó, 
ñîñòîÿùóþ èç òàêèõ îñíîâíûõ ðàçäåëîâ [7]: 

— èíòåðôåéñ (interfaces), 
— ðåàëèçàöèÿ (implementation), 
— ñõåìà ðàçâåðòêè (deployment). 
Èíòåðôåéñ — ýòî îáðàùåíèå ê äðóãèì êîìïîíåíòàì ñ ïîìî-

ùüþ ïàðàìåòðîâ, îïèñàííûõ â IDL èëè APL, à òàêæå îïèñàíèå 
òèïîâ äàííûõ è ñâÿçåé. Îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå ñèãíà-
òóðû è ìåòîäîâ âçàèìîäåéñòâèÿ.  

Ðåàëèçàöèÿ — ýòî êîä êîìïîíåíòà äëÿ îáðàùåíèÿ ê îïåðàöè-
ÿì èíòåðôåéñà. Ðåàëèçàöèé ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, êîòîðûå çà-
âèñÿò îò êîëè÷åñòâà èíòåðôåéñîâ, îïåðàöèîííîé ñðåäû, ïëàò-
ôîðìû è ò.ï.  

Ðàçâåðòêà — ýòî ôèçè÷åñêèé ôàéë, ãîòîâûé ê âûïîëíåíèþ è 
ñîäåðæèò âñå íåîáõîäèìûå îïåðàöèè äëÿ èíñòàëëÿöèè, íàñòðîé-
êè è ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòà. 

Â èíôðàñòðóêòóðó ÏÈÊ âõîäÿò ìåòîäû íàêîïëåíèÿ è ïðè-
ìåíåíèÿ èõ â ïðîöåññå èçãîòîâëåíèÿ íîâûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. 
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Ðåïîçèòàðèé ÏÈÊ. Â èíôðàñòðóêòóðå ðàçðàáîòêè ÏÑ ðåïîçè-
òàðèé — ýòî ñèñòåìà ñðåäñòâ äëÿ õðàíåíèÿ, ïîïîëíåíèÿ è èçìå-
íåíèÿ ÏÈÊ, à òàêæå äëÿ îðãàíèçàöèè ïîèñêà íåîáõîäèìîãî 
ÏÈÊ íåêîòîðûì ïîëüçîâàòåëåì. Êàæäûé ÏÈÊ ïðåäñòàâëåí â 
ðåïîçèòàðèè ïîèñêîâûì îáðàçîì ñ àííîòàöèåé ôóíêöèé, ïàðà-
ìåòðîâ, èíòåðôåéñîâ è äð. Ðåïîçèòàðèé ïî çàïðîñó ïîëüçîâàòåëÿ 
âûäàåò ñâåäåíèÿ î âèäàõ ÏÈÊ è èõ õàðàêòåðèñòèêàõ, ÿâëÿåòñÿ 
èíñòðóìåíòîì, óïðîùàþùèì è ñîêðàùàþùèì ñðîêè ðàçðàáîòêè 
íîâîé ÏÑ çà ñ÷åò: 

— îòîáðàæåíèÿ â íåì ìíîæåñòâà áàçîâûõ ôóíêöèé è ïîíÿ-
òèé ÏðÎ; 

— ïðåäîñòàâëåíèÿ îïåðàöèé îáíîâëåíèÿ ÏÈÊ è äîñòóïà ê íèì; 
— ñðåäñòâ îáðàáîòêè íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèé, âîçíèêàþ-

ùèõ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà ïîèñêà ÏÈÊ â ðåïîçèòà-
ðèè è äð. 

Ïîèñêîâûé îáðàçà ÏÈÊ — ýòî èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü, êî-
òîðàÿ îïðåäåëÿåò ñèñòåìó õðàíåíèÿ, ïîèñêà è ñîïîñòàâëåíèÿ ýòî-
ãî îáðàçà ñ çàäàííûì â çàïðîñå. Ðåïîçèòàðèé ðàçáèò íà ðàçäåëû, 
ñîîòâåòñòâóþùèå ÏðÎ, ïåðå÷åíü êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò êëàññèôè-
êàöèîííûé êàòàëîã ïåðâîãî óðîâíÿ. Êëàññèôèêàòîðû ñëåäóþùèõ 
óðîâíåé — ýòî ïîíÿòèÿ ÏðÎ è ÏÈÊ èç ðàçäåëîâ êàòàëîãà.  

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ÏÈÊ ñîäåðæèò: ïàñïîðòíûå äàí-
íûå (èìÿ è àäðåñ ðàçðàáîò÷èêà, öåíó è ò.ï.), íàçâàíèå ñðåäû 
(ÎÑ, ßÏ, ÑÓÁÄ è ò.ï.), òðåáóåìûå ðåñóðñû, èìåíà ÏÈÊ â êëàñ-
ñèôèêàöèîííîì êàòàëîãå, íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ (ê 
áåçîïàñíîñòè, çàùèòå, êà÷åñòâó è ïðî÷åå) è äð. 

Êëàññèôèêàöèÿ êîìïîíåíòîâ ïðîâîäèòñÿ ïî ñëåäóþùèì 
ãðóïïàì: 

— êîìïîíåíò òèïà êëàññ, ìîäóëü è ò.ï.; 
— êîìïîíåíòû, èíòåðôåéñû (âõîäíûå è âûõîäíûå ïàðàìåò-

ðû, ïðåä—è ïîñòóñëîâèÿ), ôóíêöèîíàëüíîñòü è ðåàëèçàöèÿ ñ 
øàáëîíîì ðàçâåðòûâàíèÿ; 

— ãîòîâûå ÏÈÊ;  
— êàðêàñû è ïàòòåðíû êàê ñðåäñòâà âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëü-

íûõ ÏÈÊ. 
Êàòàëîãèçàöèÿ îáåñïå÷èâàåò ðàçìåùåíèå èíôîðìàöèîííîé 

ìîäåëè è êîäîâ ÏÈÊ â ðåïîçèòàðèè äëÿ èõ èçâëå÷åíèÿ ïî çàïðî-
ñàì â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè ïîòðåáíîñòÿìè è ïðèíÿòèÿ ðå-
øåíèÿ î ïðèîáðåòåíèè ÏÈÊ äëÿ äàëüíåéøåãî ïðèìåíåíèÿ ñ íà-
ñòðîéêîé íà óñëîâèÿ íîâîé ñðåäû.  
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9.1.3.Инженерияпредметнойобласти

Áàçèñîì èíæåíåðèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îñíîâàííîãî íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ÏÈÊ, ÿâëÿåòñÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðèêëàä-
íàÿ èíæåíåðèÿ è èíæåíåðèÿ ÏðÎ, êîòîðûå èñïîëüçóþò íàêîï-
ëåííûå è ãîòîâûõ ÏÈÊ, ïðîãðàììû, à òàêæå îòäåëüíûå ÷àñòè 
ÏÑ ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ.  

Èíæåíåðèÿ ÏðÎ îðèåíòèðîâàíà íà ñîçäàíèå àðõèòåêòóðû — 
êàðêàñà (ôðåéìâîðêà), ïðåäñòàâëåííîãî ñ ïîìîùüþ ÏÈÊ, êîì-
ïîíåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ èç ñåìåéñòâà ïðîãðàìì 
ÏðÎ è èõ èíòåðôåéñîâ.  

Îñíîâíûìè ýòàïàìè èíæåíåðèè ÏðÎ ÿâëÿþòñÿ: 
— àíàëèç ÏðÎ, âûÿâëåíèå îáúåêòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè; 
— îïðåäåëåíèå îáëàñòè äåéñòâèé îáúåêòîâ ÏðÎ; 
— îïðåäåëåíèå îáùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ è èçìåíÿåìûõ õà-

ðàêòåðèñòèê, ïîñòðîåíèå ìîäåëè õàðàêòåðèñòèê, óñòàíàâëèâàþ-
ùåé çàâèñèìîñòü ìåæäó ðàçëè÷íûìè ÷ëåíàìè ñåìåéñòâà, à òàêæå 
â ïðåäåëàõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ñèñòåìû; 

— ñîçäàíèå áàçèñà äëÿ ïðîèçâîäñòâà êîíêðåòíûõ ïðîãðàìì-
íûõ ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà ñ ìåõàíèçìàìè èçìåí÷èâîñòè íåçàâèñèìî 
îò ñðåäñòâ èõ ðåàëèçàöèè; 

— ïîäáîð è ïîäãîòîâêà êîìïîíåíòîâ ìíîãîêðàòíîãî ïðèìå-
íåíèÿ, îïèñàíèå àñïåêòîâ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ÏðÎ; 

— ãåíåðàöèÿ îòäåëüíîãî äîìåíà, ÷ëåíà ñåìåéñòâà è ÏÑ â öåëîì. 
Ãåíåðàöèÿ ïðîäóêòà äëÿ ÏðÎ âûïîëíÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ìîäå-

ëè õàðàêòåðèñòèê è âûáðàííîãî íàáîðà êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóþ-
ùèõ çàäà÷è ýòîé îáëàñòè. Èñïîëüçóÿ äàííóþ ìîäåëü, çíàíèÿ î 
êîíôèãóðàöèÿõ è ñïåöèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â 
ýòîì ïðîöåññå, ãåíåðèðóþòñÿ îòäåëüíûå ïðåäñòàâèòåëè ñåìåéñò-
âà, à òàêæå ÏÑ äëÿ âñåé ÏðÎ. 

Èíæåíåðèÿ ÏðÎ èñïîëüçóåò ñëåäóþùèå âñïîìîãàòåëüíûå 
ïðîöåññû:  

— êîððåêòèðîâêà ïðîöåññîâ äëÿ ðàçðàáîòêè íîâûõ ðåøåíèé 
íà îñíîâå ÏÈÊ; 

— ìîäåëèðîâàíèå èçìåí÷èâîñòè è çàâèñèìîñòåé êîìïîíåí-
òîâ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ, ôèêñàöèè èõ â ìîäåëè õàðàê-
òåðèñòèê è â ñïðàâî÷íèêå èíôîðìàöèè îá èçìåíåíèè ìîäåëåé 
(îáúåêòíûõ, Use Case è äð.). Ôèêñàöèÿ çàâèñèìîñòåé ìåæäó õàðàê-
òåðèñòèêàìè ìîäåëè èçáàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêîâ îò íåêîòîðûõ êîíôè-
ãóðàöèîííûõ îïåðàöèé, âûïîëíÿåìûõ, êàê ïðàâèëî, âðó÷íóþ; 

— ðàçðàáîòêà èíôðàñòðóêòóðû ÏÈÊ — îïèñàíèå, õðàíåíèå, 
ïîèñê, îöåíèâàíèå è îáúåäèíåíèå ãîòîâûõ ÏÈÊ; 
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— ñîçäàíèå ðåïîçèòàðèÿ ÏÈÊ è êîìïîíåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî 
èñïîëüçîâàíèÿ â êëàññå çàäà÷ ÏðÎ; 

— îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè, çàùèòû äàííûõ, èçìåíåíèé; 
— îáåñïå÷åíèå ñèíõðîíèçàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåí-

òîâ è ÏÈÊ.  
Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññîâ äîìåííîé èíæåíåðèè. Â ñòàíäàðòå 

ISO/IEC 12207 (ðàñøèðåíèå 2002 ãîäà) ïðèâåäåíî îïèñàíèå ïðî-
öåññà äîìåííîé èíæåíåðèè (Domain engineering process), êàê íî-
âîãî ïðîöåññà ÆÖ. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ïðîöåññ äîìåííîé èíæå-
íåðèè îõâàòûâàåò ðÿä âèäîâ äåÿòåëüíîñòè.  

Ïðè àíàëèçå äîìåíà îïðåäåëÿþòñÿ: 
— ãðàíèöû äîìåíà è åãî ñâÿçè ñ äðóãèìè äîìåíàìè;  
— îáùèå è îòëè÷èòåëüíûå îñîáåííîñòè äîìåíà (ïîñòîÿííûå 

è ïåðåìåííûå òðåáîâàíèÿ) è èõ âêëþ÷åíèå â ìîäåëü äîìåíà; 
— ñëîâàðè îïèñàíèÿ îñíîâíûõ ïîíÿòèé äîìåíà è âçàèìîñâÿ-

çè ìåæäó àêòèâàìè/ðåñóðñàìè â äîìåíå;  
— êëàññû ìîäåëåé ÏðÎ; 
— ìåòîäû îöåíêè ìîäåëåé è ñëîâàðåé äîìåíà. 
Ïðîåêòèðîâàíèå äîìåíà (Domain design) — ýòî îïðåäåëåíèå àð-

õèòåêòóðû äîìåíà ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ — ñïå-
öèôè÷íûõ àêòèâîâ/ðåñóðñîâ. Àðõèòåêòóðà äîìåíà — êàðêàñ èç 
ÏÈÊ, àêòèâîâ è ôîðìàëüíî îïðåäåëåííûõ èíòåðôåéñîâ, êîòîðàÿ 
ñîãëàñîâûâàåòñÿ ñ ìîäåëüþ äîìåíà, ñòàíäàðòàìè îðãàíèçàöèè è 
îöåíèâàåòñÿ íà ñîîòâåòñòâèå âûáðàííîé ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðî-
âàíèÿ. 

Òåõíîëîãèÿ äîìåííîé èíæåíåðèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñòàíäàð-
òèçèðîâàííûå ïîäïðîöåññû: 

— ôîðìèðîâàíèå ðåñóðñîâ (Asset provision) èëè èõ ïðèîáðåòå-
íèå äëÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ïðè êîìïîíîâêå íîâûõ ÏÑ èëè ïîäñèñ-
òåì;  

— ðàçðàáîòêà áàçû ðåñóðñîâ (asset-based development) ñ ïî-
ìîùüþ ÏÈÊ (software reuse) è ìåòîäîâ êîìïîíîâêè ÏÑ äîìåíà;  

— ñîïðîâîæäåíèå ðåñóðñîâ (Asset maintenance) — ìîäèôèêà-
öèÿ è ýâîëþöèÿ ìîäåëè, àðõèòåêòóðû è ïðîäóêòîâ äîìåíà çà ñ÷åò 
ãîòîâûõ ðåñóðñîâ òèïà ÏÈÊ.  

Äàííîé òåõíîëîãèè òðåáóþòñÿ ìåòîäèêè è èíñòðóìåíòû äëÿ 
ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè ñèñòåì èç ÏÈÊ è êîìïîíåíòîâ ìíîãî-
ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ. 

Â ðåçóëüòàòå ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè äîìåííîé èíæåíåðèè â 
ñîôòâåðíîé îðãàíèçàöèè ñîçäàåòñÿ, ïîääåðæèâàåòñÿ è ðàçâèâàåò-
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ñÿ àðõèòåêòóðíûé áàçèñ èç ìíîæåñòâà ÏÈÊ, õðàíÿùèõñÿ â ðåïî-
çèòàðèè, êîòîðûé ó÷èòûâàåò îáùèå è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííî-
ñòè ðàçíûõ ñòîðîí äåÿòåëüíîñòè â äîìåíàõ.  

Òàêèì îáðàçîì, èíæåíåðèÿ ÏðÎ — ýòî îáåñïå÷åíèå ìíîãî-
ðàçîâîãî ïðèìåíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ðåøåíèé äëÿ ñåìåéñòâ ÏÑ, à 
èíæåíåðèÿ ïðèëîæåíèé — ýòî ïðîèçâîäñòâî îäèíî÷íîãî ïðèëî-
æåíèÿ èç ÏÈÊ. 

9.2.УПРАВЛЕНИЕИОЦЕНКАКАЧЕСТВАПС

Â óñëîâèÿõ ïîñòîÿííîãî óâåëè÷åíèÿ ðîñòà ïðîãðàììíîé ïðî-
äóêöèè îñòðî ñòîèò ïðîáëåìà êà÷åñòâà. Ïðîâåðêà êîëè÷åñòâåííûõ 
è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÑ è 
íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå íå âñåãäà çàâåðøàåòñÿ ñîçäàíèåì áåç-
îøèáî÷íîãî ïðîäóêòà. Ïîýòîìó èíæåíåðèÿ êà÷åñòâà ïðåäíàçíà÷å-
íà äëÿ íàáëþäåíèÿ è êîíòðîëÿ äîñòèæåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
ÏÑ, íà÷èíàÿ ñ ðàííèõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè, êàê îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ, òàê è ÏÑ è êîí÷àÿ ïîëíûì èçãîòîâëåíèåì ïðîãðàììíîãî 
ïðîäóêòà. Ñòàíäàðò ISO/IEC 12207:2002 [4] ðåêîìåíäóåò íîâûé 
ïðîöåññ ÆÖ — óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì, êîòîðûé âìåñòå ñ ïðîöåñ-
ñàìè âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ äîëæåí ãàðàíòèðîâàòü äîñòè-
æåíèå êà÷åñòâà ÏÑ íà îñíîâå ìîäåëåé è ìåòîäîâ èíæåíåðèè 
ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿåìûõ ïðè ðåàëèçàöèè çàäà÷ è äåéñò-
âèé ïðîöåññîâ ÆÖ ñòàíäàðòà. 

Êà÷åñòâî ïî îïðåäåëåíèþ ñòàíäàðòîâ ISO/IEC 9126 (1, 2) è ãî-
ñóäàðñòâåííûõ ñòàíäàðòîâ [9—14] — ýòî «ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ÏÑ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ åå ñïîñîáíîñòü óäîâëåòâîðÿòü óñòàíîâëåííûì èëè 
ïðåäïîëàãàåìûì ïîòðåáíîñòÿì â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì». 

Ïðîáëåìå êà÷åñòâà ïîñâÿùåíî ìíîãî ïóáëèêàöèé [15—22], â 
êîòîðûõ èçëîæåíû ìåòîäû äîñòèæåíèÿ è îöåíêè êà÷åñòâà ïðî-
ãðàìì. Ãëàâíàÿ èõ îñîáåííîñòü — ìîäåëü êà÷åñòâà [11] è ìíîæåñò-
âî ìåðîïðèÿòèé ïî åå ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå äëÿ ðàçíûõ òèïîâ 
ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ: ïëàíèðîâàíèå, óïðàâëåíèå, êîíòðîëü, 
ñáîð äàííûõ îá îøèáêàõ è äåôåêòàõ ïðè òåñòèðîâàíèè è ïîäõîäû 
ê îöåíêå ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.  

Íîâûì ÿâëÿåòñÿ äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå îäíîãî èç ãëàâíûõ 
ïîêàçàòåëåé íàäåæíîñòè — çàâåðøåííîñòü è îïðåäåëåíèå ìåð åå 
çàâèñèìîñòè îò âåðîÿòíîñòè îòêàçîâ è íàëè÷èÿ ñêðûòûõ äåôåê-
òîâ â ÏÑ [17—19], ÷òî äàåò ãàðàíòèþ áîëåå âûñîêîãî êà÷åñòâî çà 
ñ÷åò ðàçðàáîòêè èíæåíåðèè íàáëþäåíèÿ, êîíòðîëÿ è îöåíèâàíèÿ 
ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ ÏÑ, íà÷èíàÿ ñ ñàìûõ 
ðàííèõ ïðîöåññîâ ÆÖ.  
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9.2.1.Управление³ачествомПС

Ïîä óïðàâëåíèåì êà÷åñòâà ïîíèìàåòñÿ ñîâîêóïíîñòü îðãàíè-
çàöèîííîé ñòðóêòóðû è îòâåòñòâåííûõ ëèö, à òàêæå ïðîöåäóð, 
ïðîöåññîâ è ðåñóðñîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìî-
ãî êà÷åñòâà ÏÑ.  

Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO/IEC 9126—2 [11] óïðàâëåíèå êà÷åñò-
âîì ÏÑ — SQM (Software Quality Management) ñîñòîèò â ïëàíè-
ðîâàíèè è ñèñòåìàòè÷åñêîì êîíòðîëå êà÷åñòâà ïðîåêòèðóåìîãî 
ïðîäóêòà íà ïðîöåññàõ ÆÖ äëÿ ãàðàíòèè, ÷òî ïðîäóêò áóäåò óäîâ-
ëåòâîðÿòü ïîòðåáèòåëÿ íå òîëüêî íàçíà÷åíèåì, íî è êà÷åñòâîì. 
Ïðîöåññ ïëàíèðîâàíèÿ íà÷èíàåòñÿ ñ âûÿâëåíèÿ òðåáîâàíèé ê 
ÏÑ, îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ïîêàçàòåëÿì êà÷åñòâà, óïðàâëåíèÿ 
çàäà÷àìè ðåàëèçàöèè ýòèõ òðåáîâàíèé íà ïðîöåññàõ ÆÖ äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ íåîáõîäèìîãî êà÷åñòâà. 

Çàäà÷è óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÏÑ ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì: 
— äîñòèæåíèå òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ïóòåì àíàëèçà âñåõ ðàáî-

÷èõ ïðîäóêòîâ ÆÖ â çàäàííûõ êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ; 
— äîñòèæåíèå êà÷åñòâà, áàçèðóþùåãîñÿ íà ìåòðèêàõ, êðèòå-

ðèÿõ è ïðèåìàõ èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è äð.; 
— êîíòðîëü è âåðèôèêàöèÿ êà÷åñòâà (SQA, V&V) íà ïðîöåñ-

ñàõ ÆÖ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè äîñòèæåíèÿ çàäàííûõ ïîêà-
çàòåëåé, è åñëè îíè íå äîñòèãíóòû, òî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ñ 
ïðèâëå÷åíèåì ñïåöèàëüíûõ ìåòîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îáåñïå÷èòü 
ïðîäóêòû íåîáõîäèìûìè ñâîéñòâàìè.  

Ýòè çàäà÷è âûïîëíÿþòñÿ ãðóïïîé êà÷åñòâà, êîòîðàÿ ïðîâî-
äèò ïëàíèðîâàíèå, îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå, êîíòðîëü ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòêè ÏÎ è îöåíêó êà÷åñòâà ïðîäóêòà è ïðîöåññîâ ÆÖ.  

Ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà — ýòî äåÿòåëüíîñòü, íàïðàâëåííàÿ íà 
îïðåäåëåíèå öåëåé è òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, à òàêæå ñîñòàâëåíèå 
êàëåíäàðíîãî ïëàí-ãðàôèêà äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà ðåàëèçàöèè 
òðåáîâàíèé ñ ó÷åòîì ïðèíÿòûõ êðèòåðèåâ, ïîñëåäîâàòåëüíîå èç-
ìåðåíèå ñâîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ ïîêàçàòåëåé ïðîìåæóòî÷íûõ ïðî-
äóêòîâ ÆÖ, à òàêæå ðàññìîòðåíèå íàéäåííûõ îøèáîê, îòêàçîâ è 
äåôåêòîâ, îáíàðóæåííûõ íà áîëåå ïîçäíèõ ïðîöåññàõ ÆÖ.  

Îïåðàòèâíîå óïðàâëåíèå — ýòî ìåòîäû è âèäû äåÿòåëüíîñòè 
îïåðàòèâíîãî õàðàêòåðà äëÿ òåêóùåãî óïðàâëåíèÿ è ïðîâåäåíèÿ 
êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, à òàêæå äëÿ âûÿâëåíèÿ è 
óñòðàíåíèÿ íåäîñòàòêîâ è ïðè÷èí íåóäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ ñâîéñòâ êà÷åñòâà ïðîöåññîì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÑ. 

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà — ýòî ïðîâåðêà îáúåêòà ðàçðàáîòêè íà 
ðàçíûõ ïðîöåññàõ ÆÖ íà óäîâëåòâîðåíèå âíóòðåííèõ è âíåøíèõ 
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öåëåé òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó. Âíóòðåííèå öåëè — ñîçäàíèå óâå-
ðåííîñòè ó ðóêîâîäèòåëÿ ïðîåêòà, ÷òî êà÷åñòâî ïîñòåïåííî îáåñ-
ïå÷èâàåòñÿ â ïðîöåññå ðåàëèçàöèè ïðîäóêòà. Âíåøíèå öåëè — ýòî 
ñîçäàíèå óâåðåííîñòè ó çàêàç÷èêà è ïîëüçîâàòåëåé, ÷òî òðåáóåìîå 
êà÷åñòâî áóäåò äîñòèãíóòî. 

Ïðîöåññ àíàëèçà êà÷åñòâà ÏÑ (Software Quality Assurance — 
SQA) ñîñòîèò â ãàðàíòèè òîãî, ÷òî ïðîäóêòû è ïðîöåññû ñîãëàñî-
âûâàþòñÿ ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè è ïîääåðæèâàþòñÿ ñëå-
äóþùèìè âèäàìè äåÿòåëüíîñòè [16]: 

— âíåäðåíèå ñòàíäàðòîâ, ìåòîäèê, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîöå-
äóð ðàçðàáîòêè ÏÑ, ìåòîäèê êîíòðîëÿ ñâîéñòâ è îòäåëüíûõ ïîêà-
çàòåëåé êà÷åñòâà íà ïðîöåññàõ ÆÖ; 

— îöåíèâàíèå ñîáëþäåíèÿ ïîëîæåíèé ñòàíäàðòîâ, ïðîöåäóð è 
ìåòîäîâ êîíòðîëÿ ðåçóëüòàòîâ ðàçðàáîòêè ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ ÏÑ; 

— îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ è ÏÑ â öåëîì.  
Ñòàíäàðòû [9—11] ðåãëàìåíòèðóþò äâà ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ 

êà÷åñòâà: 
— ãàðàíòèÿ (ïîäòâåðæäåíèå) êà÷åñòâà ÏÑ, êàê ðåçóëüòàò îïðå-

äåëåííîé äåÿòåëüíîñòè íà êàæäîì ïðîöåññå ÆÖ, ñîñòîÿùåé â 
ïðîâåðêå ñîîòâåòñòâèÿ ñòàíäàðòàì è ïðîöåäóðàì äîñòèæåíèÿ 
êà÷åñòâà; 

— èíæåíåðèÿ êà÷åñòâà, êàê ïðîöåññ ïðåäîñòàâëåíèÿ ïðîäóê-
òàì ÏÎ ñâîéñòâ ôóíêöèîíàëüíîñòè, íàäåæíîñòè, ñîïðîâîæäåíèÿ 
è äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå. 

Ïðè äîñòèæåíèè êà÷åñòâà âûïîëíÿþòñÿ òàêèå äåéñòâèÿ: 
— îöåíêà ïðàâèëüíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàíäàðòîâ è ïðîöåäóð 

ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì; 
— ðåâèçèÿ óïðàâëåíèÿ, ðàçðàáîòêè è ãàðàíòèè êà÷åñòâà ÏÑ, 

âêëþ÷àÿ ïðîåêòíóþ äîêóìåíòàöèþ (îò÷åòû, ïëàíû-ãðàôèêè è äð.); 
— êîíòðîëü ïðîâåäåíèÿ ôîðìàëüíûõ èíñïåêöèé è ïðîñìîò-

ðîâ ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ; 
— àíàëèç ðåçóëüòàòîâ ïðîâåäåíèÿ ïðèåìî÷íîãî òåñòèðîâàíèÿ 

(èñïûòàíèÿ) ÏÑ; 
— îöåíèâàíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. 
Ãàðàíòèÿ êà÷åñòâà çàâèñèò îò ìåòîäîâ ïðîâåðêè ïðîìåæó-

òî÷íûõ ïðîäóêòîâ ÆÖ, ó÷åòà êðèòåðèåâ è ðåêîìåíäàöèé, à òàêæå 
îöåíêè ðàçíûõ ñâîéñòâ è ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà íà ýòàïàõ ÆÖ. Ãà-
ðàíòèÿ êà÷åñòâà — ýòî ïðîâåðêà íåïðîòèâîðå÷èâîñòè è âûïîëíè-
ìîñòè ïëàíîâ ñîçäàíèÿ êà÷åñòâåííîãî ïðîäóêòà, ñîïîñòàâëåíèå 
ïîëó÷åííûõ ñâîéñòâ ïðîìåæóòî÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ ñ ïëàíî-
âûìè ïîêàçàòåëÿìè, à òàêæå èçìåðåíèå ìåòðèê ïðîäóêòîâ è ïðî-
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öåññîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåðæäåííûìè ñòàíäàðòîì è ïðîöåäó-
ðàìè èçìåðåíèÿ.  

Åñëè òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó íà ïðîöåññàõ ÆÖ íå óäîâëåòâî-
ðåíû è â ïðîäóêòå îáíàðóæåíû îøèáêè ïðè åãî âûïîëíåíèè, òî 
îíè óñòðàíÿþòñÿ, à çàòåì ïðîâîäèòñÿ ïîâòîðíûé êîíòðîëü, âåðè-
ôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ ÏÑ è îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà.  

 
9.2.2.Инженерия³ачестваПС

Èíæåíåðèÿ êà÷åñòâà ÏÑ — ýòî ìåòîäû ïëàíèðîâàíèÿ, îïðå-
äåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó, ïîäõîäû ê âûáîðó è óñîâåðøåíñò-
âîâàíèþ ìîäåëåé êà÷åñòâà, ìåòîäû óïðàâëåíèÿ è îöåíêè ïîêàçà-
òåëåé êà÷åñòâà íà ýòàïàõ ÆÖ è êîíå÷íîãî ïðîäóêòà. Èíæåíåðèÿ 
êà÷åñòâà ïðîöåññîâ — ýòî ðåãëàìåíòàöèÿ ïðîöåññîâ, ìåòîäèêè è 
ïðîöåäóðû îïåðàòèâíîãî êîíòðîëÿ ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ íà 
âûïîëíåíèå òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó è ñíàáæåíèÿ èõ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè, ïðåäóñìîòðåííûìè â ýòèõ òðåáîâàíèÿõ. 

Äëÿ îðãàíèçàöèè, êîòîðàÿ çàíèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé ÏÑ, èí-
æåíåðèÿ êà÷åñòâà ÏÑ ïðåäóñìàòðèâàåò ñèñòåìó êà÷åñòâà è ãðóïïó 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà. 

Ñèñòåìà êà÷åñòâà (Quality systems) [9—11] — ýòî íàáîð îðãà-
íèçàöèîííûõ ñòðóêòóð, ìåòîäèê, ìåðîïðèÿòèé, ïðîöåññîâ è ðå-
ñóðñîâ äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì. Ñèñòåìà êà÷åñòâà 
ñòàâèò ñâîåé öåëüþ îáåñïå÷èòü: 

1) òðåáóåìûé óðîâåíü êà÷åñòâà ÏÑ, ïðè êîòîðîì îöåíêà êà-
÷åñòâà ïðîâîäèòñÿ ïîñëå èñïûòàíèÿ ÏÑ è ïðè ïðåäïîëîæåíèè, 
÷òî ÷åì áîëüøå îáíàðóæåíî è óñòðàíåíî îøèáîê â ïðîäóêòå ïðè 
èñïûòàíèÿõ, òåì âûøå ñòàíîâèòñÿ åãî êà÷åñòâî;  

2) êà÷åñòâî ïðîöåññîâ ÆÖ, êîòîðîå çàâèñèò îò ìåòîäèê è 
ïðîöåäóð, âûïîëíÿåìûõ çàäà÷ íà ýòèõ ïðîöåññàõ, ñòðóêòóðû 
ïðîìåæóòî÷íûõ ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ íà êàæäîì èç íèõ è ñïîñîáîâ 
èõ êîíòðîëÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâåííûõ 
ïîêàçàòåëåé.  

Ïðè îðèåíòàöèè ðàçðàáîòêè íà êà÷åñòâî ïðîäóêòà âîçìîæíû 
ñëåäóþùèå íåäîñòàòêè: 

— óñòðàíåíèå îøèáîê â ãîòîâîì ïðîäóêòå íà ýòàïå èñïûòà-
íèé îáõîäèòñÿ â äåñÿòêè ðàç äîðîæå, ÷åì èõ óñòðàíåíèå íà ðàí-
íèõ ïðîöåññàõ ÆÖ; 

— îòñóòñòâèå ìåòîäîâ è ñðåäñòâ èñïûòàíèÿ ÏÑ ñ ãàðàíòèðî-
âàííûì âûÿâëåíèåì îøèáîê è ðàçíîãî ðîäà îòêàçîâ â èñïûòû-
âàåìûõ ïðîãðàììàõ. 
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Â ñëó÷àå ï.2 ïðåäóñìàòðèâàþòñÿ ìåðû ïî ïðåäîòâðàùåíèþ, 
îïåðàòèâíîìó âûÿâëåíèþ è óñòðàíåíèþ íåäîñòàòêîâ â ïðîöåññàõ 
ÆÖ. Ñîçäàåòñÿ ïëàí óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ è ðàçðàáîò-
êè òàêèõ ïðîöåäóð, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà 
ÏÑ. Ïðîöåññíûé ïîäõîä îòðàæåí â ñåðèè ìåæäóíàðîäíûõ ñòàí-
äàðòîâ ISO 9000 è 9000-1,2,3 è ÿâëÿåòñÿ ýòàëîíîì äëÿ ðàçðàáîòêè 
è ââîäà â äåéñòâèå âíóòðåííèõ ñòàíäàðòîâ, ó÷èòûâàþùèõ îñî-
áåííîñòè ïðîöåññîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâà ðàçíûõ òèïîâ ÏÑ.  

Ñîáëþäåíèå ñòàíäàðòíûõ ïîëîæåíèé ïðè âûïóñêå ïðî-
ãðàììíîé ïðîäóêöèè ñïîñîáñòâóåò çíà÷èòåëüíîìó ïîâûøåíèþ 
êà÷åñòâà è ñîîòâåòñòâåííî åãî êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Â çàäà÷è 
ñèñòåìû êà÷åñòâà âõîäèò ìîíèòîðèíã ñïðîñà âûïóñêàåìîãî âèäà 
ïðîäóêöèè, êîíòðîëü âñåõ ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ÏÑ è ðåêëàìà 
ïðîäóêöèè ïîòåíöèàëüíûì ïîêóïàòåëÿì. Ïðè îòñóòñòâèè ñëóæáû 
êà÷åñòâà êîíòðîëü ïðîäóêöèè ïðîâîäÿò ñàìè ðàçðàáîò÷èêè ïî 
ñîçäàííûì èìè íîðìàòèâíûì è ìåòîäè÷åñêèì äîêóìåíòàì â îð-
ãàíèçàöèè. 

Â ýòàëîííîé ìîäåëè ïðîöåññîâ ÆÖ èìåþòñÿ ïðîöåññû, êîòî-
ðûå íåïîñðåäñòâåííî íàïðàâëåíû íà ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÏÑ, 
èíòåãðèðóþòñÿ ñ òðàäèöèîííûìè ïðîöåññàìè ðàçðàáîòêè — âå-
ðèôèêàöèè è êîíòðîëÿ (ãàðàíòèðîâàíèÿ) êà÷åñòâà, èçìåðåíèÿ è 
îöåíèâàíèÿ, à òàêæå óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, êà÷åñòâîì, ðèñêîì è 
êîíôèãóðàöèåé. Èõ âíåäðåíèå â ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÏÑ òðåáóåò 
ìåòîäè÷åñêîé è ïðîãðàììíî-òåõíîëîãè÷åñêîé ïîääåðæêè â öåëÿõ 
çàêðåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîâåðî÷íûõ äåéñòâèé çà ïðîöåññàìè 
áåç èõ âûïîëíåíèÿ. 

Ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ñèñòåìû êà÷åñòâà çàâèñÿò îò âèäà 
äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, òèïà ÏÎ, à òàêæå ñòåïåíè èñïîëüçî-
âàíèÿ ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñðåäñòâ èõ ïîääåðæêè. 

Ñòàíäàðò ISO/IEC 15504—98 [23] ðåãëàìåíòèðóåò ïðîöåññ ðå-
îðãàíèçàöèè ñòàíäàðòíîãî ïðîöåññà ðàçðàáîòêà ÏÑ â íàïðàâëå-
íèè îöåíèâàíèÿ ïîëíîòû ïðîöåññîâ è èõ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. 
Îöåíêà ïðîìåæóòî÷íûõ ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü 
ïðèíÿòü ðåøåíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, äåéñòâèòåëüíî ëè ðåàëèçî-
âàíû äåéñòâèÿ íà ïðîöåññàõ îáåñïå÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà 
â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè. 

Ïðîöåññ îöåíèâàíèÿ ïðîäóêòîâ â ýòîì ñòàíäàðòå ñîñòîèò â 
òîì, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî ïðîäóêò óäîâëåòâîðÿåò óñòàíîâ-
ëåííûì òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà è ïîëüçîâàòåëåé. Ñòàíäàðò ïðåäó-
ñìàòðèâàåò ïðîãíîçèðîâàíèå, êîíòðîëü è óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì 
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êîíå÷íîãî ïðîäóêòà, à òàêæå ïîäõîä äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé î 
âîçìîæíîñòè ïðèåìà ýòîãî ïðîäóêòà â ýêñïëóàòàöèþ è ôîðìóëè-
ðîâêè âûâîäîâ î ïîëîæèòåëüíûõ è îòðèöàòåëüíûõ ðåçóëüòàòàõ åãî 
ñîçäàíèÿ [15]. Âàæíîå ìåñòî îòâîäèòñÿ èçìåðåíèþ õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññîâ ÆÖ, ðåñóðñîâ è ïðîöåäóð ñîçäàíèÿ íà íåì ðàáî÷èõ 
ïðîäóêòîâ. 

Íà ïðîöåññàõ ÆÖ ïðîâîäèòñÿ àíàëèç äîñòèæåíèÿ îòäåëüíûõ 
àòðèáóòîâ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ÏÑ ïîñðåäñòâîì: 

— ïîñòåïåííîé ïîýòàïíîé ïðîâåðêè ýòèõ àòðèáóòîâ ñ ó÷åòîì 
çàäàííûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà è êðèòåðèåâ ðàáîòîñïîñîáíîñòè 
ñèñòåìû; 

— îáåñïå÷åíèÿ çàâåðøåííîñòè ñèñòåìû, êàê íàäåæíî ðàáî-
òàþùåé áåç äåôåêòîâ è îòêàçîâ; 

— âåðèôèêàöèè è àòòåñòàöèè (âàëèäàöèè) ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòîâ íà ïðîöåññàõ ÆÖ è âûõîäíîãî ïðîäóêòà â öåëÿõ ïðî-
âåðêè ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè òðåáîâàíèé è ôóíêöèé ïðîäóêòà. 

Èíæåíåðèÿ êà÷åñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåíèâàíèå êà÷åñòâà 
ÏÑ â öåëÿõ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ ñèñòåìû ïî-
òðåáíîñòÿì è íàçíà÷åíèþ, êîòîðîå ñîñòîèò: 

— â ïðèíÿòèè ðåøåíèÿ î ñòåïåíè ñîîòâåòñòâèÿ äîñòèãíóòîãî 
óðîâíÿ êà÷åñòâà ðàçðàáîòàííîé ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè 
òðåáîâàíèÿìè; 

— â àòòåñòàöèè è ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. 
 

9.2.3.Метри³и³ачестваПСиихизмерение

Õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ÏÑ îïèñûâàþòñÿ â ôóíêöèîíàëü-
íûõ è íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèÿõ ê ÏÑ è îïðåäåëÿþò âû-
ïîëíåíèå ôóíêöèé ñèñòåìû â ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ. Òàêèå 
õàðàêòåðèñòèêè êàê ïðîèçâîäèòåëüíîñòü, ðåçóëüòàòèâíîñòü, áåçî-
ïàñíîñòü è ò.ï. òàêæå îòíîñÿòñÿ ê õàðàêòåðèñòèêàì êà÷åñòâà ÏÑ, 
íî ïðîÿâëÿþòñÿ ïðè åå ýêñïëóàòàöèè è íàçûâàþòñÿ õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà.  

Ïðè îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó óêàçûâàþòñÿ âíåø-
íèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà, îòîáðàæàþùèå ôóíêöèîíàëüíîñòü è 
íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî îïðåäå-
ëåíèÿ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà, ïî êîòîðûì áóäåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ïðî-
âåðêà è ïîäòâåðæäåíèå ñîîòâåòñòâèÿ ÏÑ òðåáîâàíèÿì, ìåòðèêè, 
ñïåöèôèöèðóþò ñîîòâåòñòâóþùèå âíåøíèå, âíóòðåííèå õàðàêòå-
ðèñòèêè è àòðèáóòû ÏÑ.  

Âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ 
äîñòèæåíèÿ íåîáõîäèìûõ âíåøíèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà êî-
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íå÷íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è èñïîëüçóþòñÿ ïðè îöåíêå 
ïðîìåæóòî÷íûõ (ðàáî÷èõ) ïðîäóêòîâ ÏÑ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè 
íà ïðîöåññàõ ÆÖ. 

Â îáùåì âíåøíèå è âíóòðåííèå õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà, 
êîòîðûå îïèñàíû â òðåáîâàíèÿõ ê ÏÑ, êàñàþòñÿ ñâîéñòâ áóäóùå-
ãî ïðîäóêòà è îòîáðàæàþò âçãëÿä çàêàç÷èêà è ðàçðàáîò÷èêà íà 
ôóíêöèè, íàçíà÷åíèå è âûïîëíåíèå ÏÑ â çàäàííîé ñðåäå. Êî-
íå÷íûé ïîëüçîâàòåëü îæèäàåò äîñòèæåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ýôôåêòà 
îò ïðèìåíåíèÿ ïðîäóêòà, à èìåííî, ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà. 
Ïîýòîìó äëÿ ýôôåêòèâíîãî âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà ê 
ÏÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ âçàèìîñâÿçü ìåð è ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòðèê 
âíóòðåííåãî, âíåøíåãî è ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà ÏÑ, òàê, 
÷òîáû îáúåäèíÿòü âçãëÿäû íà êà÷åñòâî êàê ðàçðàáîò÷èêîâ ñèñòå-
ìû, òàê è íåïîñðåäñòâåííûõ çàêàç÷èêîâ è ïîëüçîâàòåëåé. 

Õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ÏÑ èçìåðÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòðèê 
êà÷åñòâà. Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO/IEC 9126-2 ìåòðèêè êà÷åñòâà 
çàäàþò «ìîäåëü èçìåðåíèÿ» àòðèáóòîâ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ îäíîé 
èç õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà, è ïðåäñòàâëÿþò êîìáèíàöèþ êîíêðåò-
íîãî ìåòîäà èçìåðåíèÿ àòðèáóòà è øêàëû çíà÷åíèé àòðèáóòîâ [15, 
18, 22]. Ìåòðèêè òàêæå äåëÿòñÿ íà âíóòðåííèå, âíåøíèå è ýêñ-
ïëóàòàöèîííûå [4, 29—31]. 

Âíóòðåííèå ìåòðèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îöåíèâàíèÿ ñâîéñòâ 
ïðîäóêòà, êîòîðûå îïðåäåëÿåò åãî ñïîñîáíîñòü óäîâëåòâîðÿòü çà-
äàííûì òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó ïðè èñïîëüçîâàíèè ÏÑ â îïðå-
äåëåííûõ óñëîâèÿõ. Ýòè ìåòðèêè îöåíèâàþò êà÷åñòâî ïðîìåæó-
òî÷íûõ è êîíå÷íûõ ïðîäóêòîâ ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ñâîéñòâà-
ìè è äàííûìè, ñîáðàííûìè ïðè àíàëèçå è îáçîðå ðåçóëüòàòîâ 
ïðîöåññîâ, áåç âûïîëíåíèÿ íà êîìïüþòåðå. 

Âíåøíèå ìåòðèêè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ðàáîòàþùåãî 
íà êîìïüþòåðå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà è çàâèñÿò îò åãî ïîâåäåíèÿ 
â ïðîöåññå ðàáîòû, à èìåííî, îò âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû 
áåç îøèáîê è äåôåêòîâ. Îíè ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îöåíèâàíèÿ 
âíåøíåãî êà÷åñòâà, ò.å. ìåðû, êîòîðîé îòâå÷àåò ïðîäóêò ñîãëàñíî 
óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì. 

Ìåòðèêè ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà èçìåðÿþòñÿ äëÿ òîãî, 
÷òîáû óñòàíîâèòü ê êàêîé ìåðå ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, èñïîëüçóå-
ìûé â çàäàííîé ñðåäå ýêñïëóàòàöèè, óäîâëåòâîðÿåò ïîòðåáíîñòÿì 
ïîëüçîâàòåëåé â ïëàíå ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ÏÑ. Îíè ïîìîãàþò 
îöåíèòü ýêñïëóàòàöèîííîå êà÷åñòâî íà îñíîâå äàííûõ, êîòîðûå 
ïîëó÷åíû è ñîáðàíû â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÏÑ.  

Ìåòðèêè ïðîäóêòà òàêæå ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà âíåøíèå, âíóò-
ðåííèå è ýêñïëóàòàöèîííûå.  
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Âíåøíèå ìåòðèêè ïðîäóêòà îòîáðàæàþò: 
— ìåòðèêè íàäåæíîñòè, êîòîðûå îöåíèâàþòñÿ ïî ÷èñëó äå-

ôåêòîâ â ïðîäóêòå; 
— ôóíêöèîíàëüíûå ìåòðèêè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ óñòàíàâ-

ëèâàåòñÿ ïðàâèëüíîñòü ðåàëèçàöèè ôóíêöèé â ïðîäóêòå; 
— ìåòðèêè ñîïðîâîæäåíèÿ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ èçìåðÿþòñÿ 

ðåñóðñû ïðîäóêòà (ñêîðîñòü, ïàìÿòü, ñðåäà); 
— ìåòðèêè ïðèìåíèìîñòè ïðîäóêòà, êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò îï-

ðåäåëåíèþ ñòåïåíè äîñòóïíîñòè åãî äëÿ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ; 
— ìåòðèêè ñòîèìîñòè, êîòîðûìè îïðåäåëÿåòñÿ ñòîèìîñòü 

ñîçäàííîãî ïðîäóêòà. 
Ê âíóòðåííèì ìåòðèêàì ïðîäóêòà îòíîñÿòñÿ: 
— ìåòðèêè ðàçìåðà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîäóêòà (â îïåðàòîðàõ, 

êîìàíäàõ è ò.ï.); 
— ìåòðèêè ñëîæíîñòè, íåîáõîäèìûå äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíÿ 

ñëîæíîñòè ïðîäóêòà; 
— ìåòðèêè ñòèëÿ, êîòîðûå ñëóæàò äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîäõîäîâ 

è òåõíîëîãèé ñîçäàíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïðîäóêòà è åãî 
äîêóìåíòîâ. 

Ìåòðèêè ïðîäóêòà îïèñûâàþòñÿ êîìïëåêñîì ìîäåëåé äëÿ 
çàäàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ è çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ìîäåëè êà÷å-
ñòâà èëè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ. Èçìåðåíèå ìåòðèê ïðîâîäÿòñÿ, 
êàê ïðàâèëî, ïîñëå èõ êàëèáðîâêè íà ðàííèõ ýòàïàõ ïðîåêòà 
âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 

— ÷èñëî òðåáîâàíèé;  
— ÷èñëî ñöåíàðèåâ è äåéñòâóþùèõ ëèö; 
— ÷èñëî îáúåêòîâ ñöåíàðèÿ è òðåáîâàíèÿ ê êàæäîìó ñöåíàðèþ; 
— ÷èñëî ïàðàìåòðîâ è îïåðàöèé îáúåêòà è äð. 
Ñòàíäàðò ISO/IEC 9126-2 îïðåäåëÿåò ìåðû: 
— ðàçìåðà ÏÑ â ðàçíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (÷èñëî ôóíêöèé, 

ñòðîê â ïðîãðàììå, ðàçìåð äèñêîâîé ïàìÿòè è äð.); 
— âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû, âûïîëíåíèÿ êîì-

ïîíåíòà è äð.; 
— óñèëèé, çàòðà÷åííûõ íà âûïîëíåíèå îïåðàöèé ðåàëèçàöèè 

ïðîäóêòà è äð.; 
— êîëè÷åñòâà îøèáîê, ÷èñëà îòêàçîâ, îòâåòîâ ñèñòåìû è äð. 
Ïðè îöåíêàõ êà÷åñòâà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñðåäíå ñòàòèñòè÷å-

ñêèå ìåòðèêè (íàïðèìåð, ñðåäíåå ÷èñëî îïåðàöèé â êëàññå îáúåêòîâ, 
ñðåäíåå ÷èñëî íàñëåäíèêîâ êëàññà èëè îïåðàöèé êëàññà è äð.). 

Êàê ïðàâèëî, ìåðû ÿâëÿþòñÿ ñóáúåêòèâíûìè è çàâèñÿò îò 
çíàíèé ýêñïåðòîâ, ïðîèçâîäÿùèõ îöåíêè êà÷åñòâåííûõ àòðèáóòîâ 
êîìïîíåíòîâ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà.  
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Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ìîæíî ïðèâåñòè ìåòðèêè Õîëñòåäà, âû-
ÿâëÿåìûå íà îñíîâå ñòàòè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû íà êîí-
êðåòíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ÷èñëî âõîæäåíèé îïåðàíäîâ è 
îïåðàòîðîâ; äëèíà îïèñàíèÿ ïðîãðàììû êàê ñóììû âõîæäåíèé 
âñåõ îïåðàíäîâ è îïåðàòîðîâ è äð. Ñ èõ ïîìîùüþ âû÷èñëÿåòñÿ 
âðåìÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è êà÷åñòâî ÏÑ.  

Ïðè êîìïîíåíòíîì ïîäõîäå ê ðàçðàáîòêå ÏÑ îïðåäåëåíû 
ñëåäóþùèå ìåðû:  

— ðàçìåð êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû (êîëè÷åñòâî îïåðàòîðîâ, 
êîìïîíåíòîâ è äð.); 

— òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè êîìïîíåíòà è ñèñòåìû â öåëîì; 
— âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ñèñòåìû (ïî êàæäîìó êîìïîíåíòó îò-

äåëüíî, ïî ïåðåäà÷å äàííûõ è äð.); 
— êîëè÷åñòâî îøèáîê è îòêàçîâ â êîìïîíåíòàõ, ïîïûòîê 

èñïðàâëåíèÿ îáíàðóæåííûõ îøèáîê è äð. 
Ñïåöèàëüíîé ìåðîé ìîæåò áûòü óðîâåíü èñïîëüçîâàíèÿ ïî-

âòîðíûõ êîìïîíåíòîâ, èçìåðÿåìûé îòíîøåíèåì ðàçìåðà ïðîäóêòà 
èç ãîòîâûõ êîìïîíåíòîâ ê ðàçìåðó ñèñòåìû â öåëîì. Ïðè ñîïîñòàâ-
ëåíèè äâóõ êîìïîíåíòîâ, ðåàëèçóþùèõ îäíó ïðèêëàäíóþ çàäà÷ó, 
ïðåäïî÷òåíèå îòäàåòñÿ áîëåå êîðîòêîìó (ïî ÷èñëó ñòðîê) êîìïîíåí-
òó, òàê êàê åãî ñîçäàåò áîëåå êâàëèôèöèðîâàííûé ïðîãðàììèñò, â 
íåì ìåíüøå ñêðûòûõ îøèáîê è åãî ëåã÷å ìîäèôèöèðîâàòü. Ïî 
ñòîèìîñòè îí äîðîæå, õîòÿ âðåìåíè íà îòëàäêó è ìîäèôèêàöèþ 
óõîäèò áîëüøå. Èíûìè ñëîâàìè, äëèíó ïðîãðàììû ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ñâîéñòâà ïðè ñðàâíåíèè ïðî-
ãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ ñ ó÷åòîì îäèíàêîâîé êâàëèôèêàöèè ðàç-
ðàáîò÷èêîâ, åäèíîãî ñòèëÿ ðàçðàáîòêè è îáùåé ñðåäû.  

Ìåòðèêè ïðîöåññîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ: 
— ìåòðèêè çàòðàò íà ïðîöåññàõ ÆÖ ñ ó÷åòîì îðèãèíàëüíî-

ñòè, ñðåäñòâ ïîääåðæêè, äîêóìåíòàöèè ðàçðàáîòêè è äð.; 
— ìåòðèêè íàäåæíîé ðàáîòû ïðîöåññà ïðè ïðîåêòèðîâàíèè 

è ó÷åòå ìåòðèê, ïðèâîäÿùèõ ê ñáîÿì èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ 
è ñðåäû. 

Ê ìåòðèêå ïðîöåññà îòíîñÿòñÿ: 
— îáùåå âðåìÿ ðàçðàáîòêè è îòäåëüíî âðåìÿ êàæäîãî ïðî-

öåññà; 
— âðåìÿ ìîäèôèêàöèè ìîäåëåé ïðîöåññà; 
— âðåìÿ êîíòðîëÿ ðàáîò íà ïðîöåññå; 
— ñòîèìîñòü ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ.  
Íà ýòàïå ñîïðîâîæäåíèÿ ìåòðèêè ñëóæàò äëÿ èçìåðåíèÿ 

ñòåïåíè óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëÿ ïðè ðåøåíèè 
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åãî çàäà÷. Îíè ïîìîãàþò îöåíèòü íå ñâîéñòâà ñàìîé ïðîãðàììû, 
à ýêñïëóàòàöèîííîå êà÷åñòâî. Ïðèìåðîì ìîæåò ñëóæèòü òî÷íîñòü 
è ïîëíîòà ðåàëèçîâàííûõ çàäà÷ ïîëüçîâàòåëÿ, à òàêæå ðåñóðñû 
(ýôôåêòèâíîñòü, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è äð.), ïîòðà÷åííûå íà ðå-
øåíèå ýòèõ çàäà÷. 

 
9.3.ОБОБЩЕННАЯМОДЕЛЬКАЧЕСТВАПС

Êà÷åñòâî ÏÑ — ýòî îòíîñèòåëüíîå ïîíÿòèå, êîòîðîå èìååò 
ñìûñë òîëüêî ïðè ó÷åòå ðåàëüíûõ óñëîâèé åãî ïðèìåíåíèÿ, â çàâè-
ñèìîñòè îò ïðåäúÿâëÿåìûõ òðåáîâàíèé è ñðåäû âûïîëíåíèÿ ÏÑ.  

Äëÿ êëàññà ÏÑ âûáèðàþòñÿ íàèáîëåå âàæíûå õàðàêòåðèñòè-
êè êà÷åñòâà è èõ ïðèîðèòåòû, êîòîðûå îòðàæàþòñÿ â òðåáîâàíèÿõ 
íà ðàçðàáîòêó ñèñòåìû. Åñëè ïðèîðèòåò õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà 
íå óêàçàí, èñïîëüçóåòñÿ ýòàëîí, ê êîòîðîìó äàííûé òèï ñèñòåìû 
îòíîñèòñÿ. 

Îöåíêà ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîâîäèòüñÿ ïîñëå èñïûòàíèÿ 
ãîòîâîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èëè ïðîâåðêè åãî ñîçäàíèÿ íà 
ïðîöåññàõ ÆÖ ïóòåì îïåðàòèâíîãî âûÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ 
îøèáîê â ÏÑ ñ ïîìîùüþ ïðîöåäóð è ìåðîïðèÿòèé ñòàíäàðòîâ 
ISO/IE—12207:2002 è ÃÎÑÒ 3918—1999 [23] ïîä íàáëþäåíèåì 
ñëóæáû êà÷åñòâà.  

Äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà èñïîëüçóåòñÿ 
ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü êà÷åñòâà [11], êîòîðàÿ äëÿ âñåõ âèäîâ è òèïîâ 
ÏÑ èìååò òàêîé îáùèé âèä: 

 Ìêà÷ = {Q, A, M, W },  (9.1) 

ãäå Q = {q1, q2, …, qi } i = 1,…, 6, — ìíîæåñòâî õàðàêòåðèñòèê êà÷å-
ñòâà (Quality — Q); A = {a1, a2,…, aj } j = 1,…, J, — ìíîæåñòâî àòðè-
áóòîâ (Attributes — A), êàæäûé èç êîòîðûõ ôèêñèðóåò îòäåëüíîå 
ñâîéñòâî qi — õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà; M = {m1, m2,…, mk} k =1,…, 
K, — ìíîæåñòâî ìåòðèê (Metrics — M) êàæäîãî ýëåìåíòà aj àòðèáóòà 
äëÿ ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèÿ ýòîãî àòðèáóòà; W = {w1, w2,…, wn} n = 
1,…, N, — ìíîæåñòâî âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ (Weights — W) äëÿ 
ìåòðèê ìíîæåñòâà M. 

Ýòà ìîäåëü — ÷åòûðåõóðîâíåâàÿ, èåðàðõè÷åñêàÿ. Íà ïåðâîì 
óðîâíå íàõîäÿòñÿ õàðàêòåðèñòèêè, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
åòñÿ íàáîðîì àòðèáóòîâ — ñâîéñòâ âòîðîãî óðîâíÿ, äåòàëèçèðóåò 
ðàçíûå àñïåêòû ýòîé õàðàêòåðèñòèêè â ãîòîâîì ïðîäóêòå (íàïðè-
ìåð, äëÿ íàäåæíîñòè — ñâîéñòâî áåçîòêàçíîé ðàáîòû, âîññòàíàâ-
ëèâàåìîñòü è äð.). 
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Íà òðåòüåì óðîâíå íàõîäÿòñÿ ìåòðèêè àòðèáóòîâ êàæäîé õà-
ðàêòåðèñòèêè. Ïðè îöåíêå êîíêðåòíîãî àòðèáóòà çàäàííîé õàðàê-
òåðèñòèêè íà ïðîöåññàõ ÆÖ (ïðè ýêñïåðòèçå äîêóìåíòàöèè, ïðî-
ãðàìì è ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ, ò.å. êîëè÷åñòâî îøèáîê, îòêà-
çîâ è äð.) ìåòðèêà óòî÷íÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåñîâîé ìåðû (âåñîâî-
ãî êîýôôèöèåíòà) äëÿ ïîëó÷åíèÿ êîíå÷íîãî êîëè÷åñòâåííîãî 
çíà÷åíèÿ ýòîãî àòðèáóòà.  

Îáùàÿ ôîðìàëüíàÿ ìîäåëü (9.1) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûáîðà 
êîíêðåòíîé ìîäåëè ñîçäàâàåìîé ÏÑ, â êîòîðóþ âêëþ÷àþòñÿ íå-
îáõîäèìûå õàðàêòåðèñòèêè (íå ìåíåå îäíîé) èç ìíîæåñòâà Q, 
çàäàâàåìûå çàêàç÷èêîì â òðåáîâàíèÿõ ê ñèñòåìå. Ýòè õàðàêòåðè-
ñòèêè îïðåäåëÿþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîäìíîæåñòâà èç ïðåäñòàâè-
òåëåé ýëåìåíòîâ ìíîæåñòâ À, Ì, W. Ïî êîíêðåòíîé ìîäåëè ïðî-
âîäèòñÿ îöåíèâàíèå àòðèáóòîâ êîìïîíåíòîâ â ñîîòâåòñòâèè ñî 
çíà÷åíèÿìè ìåòðèê è èõ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, îòðàæàþùèõ 
àòðèáóòû äàííîé ñèñòåìû. Ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèé àòðèáóòîâ, 
âõîäÿùèõ â ýòó ìîäåëü, èñïîëüçóþòñÿ ýêñïåðòíûå è àíàëèòè÷å-
ñêèå ìåòîäû èõ îöåíêè. 

Îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ, ñîñòîÿùåé èç êîìïîíåíòîâ, ñîãëàñíî 
ìîäåëè êà÷åñòâà (9.1), íà÷èíàåòñÿ ñ íèæíåãî óðîâíÿ, ò.å. ñ àòðè-
áóòîâ ìíîæåñòâà À äëÿ êàæäîé õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà â ñîîò-
âåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè äëÿ íèõ ìåðàìè. Íà ýòàïå ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ îïðåäåëÿþòñÿ çíà÷åíèÿ âåñîâûõ ìåð äëÿ 
êàæäîãî àòðèáóòà, âêëþ÷åííîãî â òðåáîâàíèÿ ê íèì. Ñíà÷àëà èç-
ìåðÿåòñÿ çíà÷åíèå àòðèáóòà äëÿ îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà, à çàòåì 
äëÿ èõ ñîâîêóïíîñòè.  

 
9.3.1.При³ладныеметодыоцен³и 

хара³теристи³³ачестваПС

Â ñòàíäàðòàõ [9—14] è â ÿäðå çíàíèé SWEBOK [1, 17, 20, 25] 
îïðåäåëåíî øåñòü áàçîâûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ÏÎ:  

q1: ôóíêöèîíàëüíîñòü (functionality), 
q2: íàäåæíîñòü (realibility),  
q3: óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ (usability),  
q4: ýôôåêòèâíîñòü (efficiency),  
q5: ñîïðîâîæäàåìîñòü (maitainnability), 
q6: ïåðåíîñèìîñòü (portability). 
Êàæäàÿ èç õàðàêòåðèñòèê (ïîêàçàòåëåé) îïðåäåëÿåòñÿ ñâîé-

ñòâàìè (òàáë. 9.1), èìååò àòðèáóòû, îïðåäåëÿþùèå ðàçíûå ñòîðî-
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íû åå ïðåäñòàâëåíèÿ, è îðèåíòèðîâàííûå íà ïîëüçîâàòåëÿ è ñðå-
äó ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÏÎ (ðèñ. 9.1). 

Äàëåå èçëàãàþòñÿ õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà ìîäåëè Ìêà÷, ñî-
îòâåòñòâóþùèå èì àòðèáóòû è èõ îöåíêè.  

ÒÀÁËÈÖÀ 9.1. Ñâîéñòâà õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ÏÎ 

Õàðàêòåðèñòèêà Îïðåäåëåíèå ñâîéñòâ õàðàêòåðèñòèê ÏÎ 

Ôóíêöèîíàëüíîñòü
(functionality) 

Ãðóïïà ñâîéñòâ ÏÎ, îïðåäåëÿþùàÿ åãî ñïîñîáíîñòü âûïîë-
íÿòü ôóíêöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì â çàäàííûõ 
óñëîâèÿõ 

Íàäåæíîñòü  
(realibility)  

Ãðóïïà ñâîéñòâ, îáóñëîâëèâàþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÎ ñîõðà-
íÿòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ èñõîäíûõ äàííûõ â 
ðåçóëüòàòû çà óñòàíîâëåííûé ïåðèîä âðåìåíè â óñëîâèÿõ 
åãî ïðèìåíåíèÿ 

Óäîáñòâî  
ïðèìåíåíèÿ 
(usability) 

Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ÏÎ îòðàæàòü ëåãêîñòü åãî îñâîåíèÿ 
è àäàïòàöèè ê èçìåíÿþùèìñÿ óñëîâèÿì ýêñïëóàòàöèè, ïî-
íèìàåìîñòü ðåçóëüòàòîâ, óäîáñòâà âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â 
ïðîãðàììíóþ äîêóìåíòàöèþ è â ïðîãðàììû 

Ñîïðîâîæäàåìîñòü
(maitainnability) 

Ãðóïïà ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùàÿ óñèëèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ 
âûïîëíåíèÿ è ñïîñîáíîñòü ê âíåñåíèþ èçìåíåíèé è óñî-
âåðøåíñòâîâàíèþ â ñâÿçè ñ èçìåíåíèÿì ñðåäû ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ ÏÎ 

Ýôôåêòèâíîñòü  
(efficiency)  

Ãðóïïà ñâîéñòâ, õàðàêòåðèçóþùàÿñÿ ñòåïåíüþ ñîîòâåòñòâèÿ 
èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ óðîâíþ 
êà÷åñòâà (íàäåæíîñòè) ÏÎ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðèìåíåíèÿ

Ïåðåíîñèìîñòü 
(portability)  

Ãðóïïà ñâîéñòâ ÏÎ, îáåñïå÷èâàþùèõ åãî ïåðåíîñ èç îäíîé 
ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â äðóãóþ ïóòåì àäàïòàöèè. 

 

Ôóíêöèîíàëüíîñòü — ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ, îïðåäåëÿþùèõ 
ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðåäîñòàâëÿòü òðåáóåìîå ìíîæåñòâî ôóíê-
öèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè. Â ìîäåëè 
êà÷åñòâà ýòà õàðàêòåðèñòèêà çàäàåòñÿ íàáîðîì àòðèáóòîâ q1 = {a11, 
a12, a13 , a14, a15, a16}, ñåìàíòèêà è îöåíêà êîòîðûõ ïðèâåäåíà íèæå. 

a11 : ôóíêöèîíàëüíàÿ ïîëíîòà — ñâîéñòâî êîìïîíåíòà, êîòî-
ðîå ïîêàçûâàåò ñòåïåíü äîñòàòî÷íîñòè ðåàëèçîâàííûõ â íåì 
ôóíêöèé äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî íàçíà÷åíèåì. 
Äàííûé àòðèáóò ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå îòíîøåíèÿ âñåõ ðåà-
ëèçîâàííûõ ôóíêöèé F ñ â êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå (ñ), ê ôóíêöè-
ÿì F ò , çàäàííûì â òðåáîâàíèÿõ (ò):  

 ∑∑
==

=
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c FFa
11

11 ;  
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a12 : êîððåêòíîñòü — àòðèáóò, êîòîðûé óêàçûâàåò íà ñòåïåíü 
ñîîòâåòñòâèÿ êàæäîé ôóíêöèè F ò, çàäàííîé â òðåáîâàíèè, è êà-
æäîé ôóíêöèè F ñ, ðåàëèçîâàííîé â êîìïîíåíòíîé ñèñòåìå. Ïðè 
ýòîì ñèñòåìà îáëàäàåò ñâîéñòâîì ïîëíîé êîððåêòíîñòè, åñëè F ò 
= F ñ, è ÷àñòè÷íîé êîððåêòíîñòè, åñëè F ò ⊂  F ñ. Äëÿ áîëüøèíñò-
âà ñèñòåì äîñòàòî÷íî ÷àñòè÷íîé êîððåêòíîñòè. Ñòåïåíü êîððåêò-
íîñòè êîìïîíåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü, êàê ñòåïåíü ôóíêöèîíàëü-
íîé êîððåêòíîñòè, ïî ôîðìóëå: √ = 1— (card ( F ò / F ñ ) /card F ò. 

a13 : òî÷íîñòü — ñâîéñòâî, îïðåäåëÿþùåå ïîëó÷åíèå ñèñòåìîé 
ñîãëàñîâàííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ íåîáõîäèìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè. 
Äàííûé àòðèáóò ìîæåò îöåíèâàòüñÿ îòíîøåíèåì ∇  ðàçíîñòè çíà-
÷åíèÿ ôóíêöèè Fñ

i (Di) êîìïîíåíòà è çíà÷åíèÿ ôóíêöèè Fò
i (Di), 

çàäàííîé òðåáîâàíèÿìè íà Di âõîäíîì íàáîðå ê çíà÷åíèþ ôóíê-
öèè â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíèåì: 

 ( ) ( )( ) ( )( )∑
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−=∇
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1

; 

a14 : èíòåðîïåðàáåëüíîñòü — ñâîéñòâî êîìïîíåíòà ñèñòåìû 
âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ äðóãèìè êîìïîíåíòàìè è îïåðàöèîííîé 
ñðåäîé; 

a15 : çàùèùåííîñòü — àòðèáóò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò âîçìîæ-
íîñòü êîìïîíåíòà (ñèñòåìû) ôèêñèðîâàòü äåôåêòû, êîòîðûå ÿâ-
ëÿþòñÿ ñëåäñòâèåì ñóáúåêòèâíûõ îøèáîê â åãî ðåàëèçàöèè èëè 
âûçâàíû ïðîãðàììíûìè èëè àïïàðàòíûìè ñðåäñòâàìè ïðè âûïîë-
íåíèè, à òàêæå îøèáîê, ñâÿçàííûõ ñ äàííûìè. Îöåíêó ñòåïåíè çà-
ùèùåííîñòè ìîæíî ïðèâåñòè ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ a15 = falz / fal, 
ãäå falz — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, îò êîòîðûõ êîìïîíåíò çàùèùåí; 
fal — îáùåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â êîìïîíåíòàõ èëè ÏÑ; 

a16 : ñîãëàñîâàííîñòü — àòðèáóò, êîòîðûé ïîêàçûâàåò ñòåïåíü 
ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòîâ, ïðàâèë è äðóãèõ ñîãëàøåíèé ïðîöåññà 
ðàçðàáîòêè, è îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòíî. Çàòåì ïîëó÷åííûå êà÷åñò-
âåííûå îöåíêè íèâåëèðóþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè âåñîâûìè êî-
ýôôèöèåíòàìè. 

Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðèñòèêà ôóíêöèîíàëüíîñòü q1 âû÷èñ-
ëÿåòñÿ ñóììèðîâàíèåì åå àòðèáóòîâ ñ ó÷åòîì ìåòðèê è èõ âåñî-
âûõ êîýôôèöèåíòîâ:  

 jj
j

j wmaq 11

6

1
11 ∑

=

= .  (9.2) 
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ÐÈÑ. 9.1. Ìîäåëü õàðàêòåðèñòèê è àòðèáóòîâ êà÷åñòâà ÏÎ 
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Íàäåæíîñòü ÏÎ áóäåì îïðåäåëÿòü êàê âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 
êîìïîíåíòû ñèñòåìû èëè ñàìà ñèñòåìà ôóíêöèîíèðóþò áåçîòêàç-
íî â òå÷åíèå ôèêñèðîâàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè â çàäàííûõ óñëîâè-
ÿõ îïåðàöèîííîãî îêðóæåíèÿ/ñðåäû. Â ìîäåëè êà÷åñòâà íàäåæíîñòü 
çàäàåòñÿ íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ q2 = {a21, a22, a23 , a24}, êîòîðûå 
îïðåäåëÿþò ñïîñîáíîñòü ñèñòåìû ïðåîáðàçîâûâàòü èñõîäíûå äàí-
íûå â ðåçóëüòàòû ïðè óñëîâèÿõ, çàâèñÿùèõ îò ïåðèîäà âðåìåíè 
æèçíè ñèñòåìû (èçíîñ è ñòàðåíèå íå ó÷èòûâàþòñÿ).  

Ñíèæåíèå íàäåæíîñòè êîìïîíåíòîâ ïðîèñõîäèò èç-çà îøè-
áîê â òðåáîâàíèÿõ, ïðîåêòèðîâàíèè è âûïîëíåíèè. Îòêàçû è 
îøèáêè â ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòàõ ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ íà çàäàí-
íîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïîíåíòà/ñèñòåìû 
[26—30]. Ðàññìîòðèì ñâîéñòâà êàæäîãî àòðèáóòà íàäåæíîñòè. 

a21: áåçîòêàçíîñòü — ñâîéñòâî ñèñòåìû, êîòîðîå îïðåäåëÿåò 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû áåç îòêàçîâ (ïðîãðàììíûõ êîìïî-
íåíòîâ èëè îáîðóäîâàíèÿ). Åñëè êîìïîíåíò ñîäåðæèò äåôåêò, 
âûçâàííûé ñóáúåêòèâíûìè îøèáêàìè ïðè ðàçðàáîòêå, òî âî 
ìíîæåñòâå D={De|e∈ L} âñåõ äåôåêòîâ, ìîæíî âûäåëèòü ïîäìíî-
æåñòâî E⊆ D, äëÿ êîòîðîãî ðåçóëüòàòû íå ñîîòâåòñòâóþò ôóíêöèè 
Fò, çàäàííîé â òðåáîâàíèÿõ íà ðàçðàáîòêó. Âåðîÿòíîñòü ð áåçîò-
êàçíîãî âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòà íà De, ñëó÷àéíî âûáðàííîì èç 
D ñðåäè ðàâíîâåðîÿòíûõ, ðàâíà: 

ð = 1— (card (E) / card (D)).  

Îòêàç (failure) ïîêàçûâàåò îòêëîíåíèå ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû îò 
ïðåäïèñàííîãî è ñèñòåìà ïåðåñòàåò âûïîëíÿòü ïðåäïèñàííûå åé 
ôóíêöèè. Êðîìå òîãî, ïîÿâëåíèå îòêàçà ìîæåò áûòü ïðè÷èíîé 
îøèáêè (fault/ error), âûçûâàþùåé åãî. 

Åñëè îøèáêà ñäåëàíà ÷åëîâåêîì, òî èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí 
mistake. Êîãäà ðàçëè÷èå ìåæäó fault è failure íå ÿâëÿåòñÿ êðèòè÷å-
ñêèì, èñïîëüçóåòñÿ òåðìèí defect, êîòîðûé îçíà÷àåò ëèáî fault 
(ïðè÷èíà), ëèáî failure (äåéñòâèå). Ñâÿçü ìåæäó ýòèìè ïîíÿòèÿìè 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü òàê: fault → error → failure. 

Ñóùåñòâóåò áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå âèäîâ îòêàçîâ ÏÎ, òèïè÷-
íûå èç íèõ: âíåçàïíûå, ïîñòåïåííûå, ïåðåìåùàþùèåñÿ (ñáîè). 
Ïðè÷èíû îòêàçîâ ìîãóò áûòü ôèçè÷åñêèå, ñòðóêòóðíûå, îòêàçû 
âçàèìîäåéñòâèÿ è äð. Îíè ìîãóò âîçíèêàòü åñòåñòâåííûì ïóò¸ì, 
âíîñèòüñÿ ÷åëîâåêîì èëè âíåøíåé îïåðàöèîííîé ñðåäîé â ïåðèîä 
ñîçäàíèÿ èëè ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû, à òàêæå áûòü ïîñòîÿííûìè 
èëè íîñèòü âðåìåííûé õàðàêòåð. 

Íàðàáîòêà íà îòêàç êàê àòðèáóò íàäåæíîñòè îïðåäåëÿåò ñðåä-
íåå âðåìÿ ìåæäó ïîÿâëåíèåì óãðîç, íàðóøàþùèõ áåçîïàñíîñòü, è 
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îáåñïå÷èâàåò òðóäíî èçìåðèìóþ îöåíêó óùåðáà, êîòîðàÿ íàíîñèò-
ñÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè óãðîçàìè.  

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñðåäíåãî âðåìåíè Ò íàðàáîòêè íà îòêàç 
ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà  

 ∑
=

∇=
De

i

E
i NtT

1

, 

ãäå ∇ ti
E — èíòåðâàë âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîìïîíåíòà i-ãî 

îòêàçà; N — êîëè÷åñòâî îòêàçîâ â ñèñòåìå. 
a22 : óñòîé÷èâîñòü ê îøèáêàì — ñâîéñòâî êîìïîíåíòîâ ñèñòå-

ìû, êîòîðîå ïîêàçûâàåò íà ñïîñîáíîñòü ïðîãðàììíîé ñèñòåìû 
âûïîëíÿòü ôóíêöèè ïðè àíîìàëüíûõ óñëîâèÿõ (ñáîÿõ àïïàðàòóðû, 
îøèáêàõ â äàííûõ è èíòåðôåéñàõ, íàðóøåíèÿõ â äåéñòâèÿõ îïåðà-
òîðà è äð.). Îöåíêó óñòîé÷èâîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü ïî ôîðìóëå 

 ϒ = Nv/N,  

ãäå Nv — êîëè÷åñòâî ðàçíûõ òèïîâ îòêàçîâ, äëÿ êîòîðûõ ïðåäó-
ñìîòðåíû ñðåäñòâà âîññòàíîâëåíèÿ; N — îáùåå êîëè÷åñòâî âñåõ 
îòêàçîâ â ñèñòåìå. 

a23 : âîññòàíàâëèâàåìîñòü — ñâîéñòâî ñèñòåìû, êîòîðîå óêà-
çûâàåò íà ñïîñîáíîñòü âîçîáíîâëÿòü ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû 
ïîñëå îòêàçîâ è âîññòàíàâëèâàòü â íåé ïîâðåæäåííûå êîìïîíåí-
òû è/èëè äàííûå äëÿ ïîâòîðíîãî èñïîëíåíèÿ. Ñðåäíåå âðåìÿ 
âîññòàíîâëåíèÿ êîìïîíåíòà ìîæíî îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå 

 ∑
=

∇=
De

i

b
i DtT

1

, 

ãäå ∇ ti
b — âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ ðàáîòîñïîñîáíîñòè êîìïîíåíòà 

ïîñëå i-ãî îòêàçà; De — êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ è îòêàçîâ â ñèñòåìå. 
a24: ñîãëàñîâàííîñòü — àòðèáóò, êîòîðûé îòðàæàåò ñòåïåíü 

ñîáëþäåíèÿ ñòàíäàðòîâ, òåõíîëîãèè, ïðàâèë è äðóãèõ ñîãëàøåíèé 
íà ñòàäèÿõ ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ ñèñòåìû äëÿ ïîèñêà ðàçíî-
ãî ðîäà îøèáîê ðàçðàáîòêè. Ýòîò àòðèáóò îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòà-
ìè, îíè ôèêñèðóþò îøèáêè â ñïåöèàëüíûõ êàðòàõ è äàþò ýêñ-
ïåðòíóþ îöåíêó íàäåæíîñòè ñèñòåìû.  

Íåêîòîðûå òèïû ñèñòåì ðåàëüíîãî âðåìåíè, áåçîïàñíîñòè è 
äðóãèå òðåáóþò âûñîêîé íàäåæíîñòè (íåäîïóñòèìîñòü îøèáîê, 
òî÷íîñòü, äîñòîâåðíîñòü è äð.), êîòîðàÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè 
çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà îñòàâøèõñÿ è íå óñòðàíåííûõ îøèáîê â 
ïðîöåññå åå ðàçðàáîòêè íà ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà. Â õîäå ýêñ-
ïëóàòàöèè îøèáêè òàêæå ìîãóò îáíàðóæèâàòüñÿ è óñòðàíÿòüñÿ. 
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Åñëè ïðè èõ èñïðàâëåíèè íå âíîñÿòñÿ íîâûå ëèáî âíîñèòñÿ èõ 
ìåíüøå, ÷åì óñòðàíÿåòñÿ, òî â õîäå ýêñïëóàòàöèè íàäåæíîñòü 
ñèñòåìû íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. ×åì èíòåíñèâíåå ïðîâîäèòñÿ 
ýêñïëóàòàöèÿ, òåì èíòåíñèâíåå âûÿâëÿþòñÿ îøèáêè è áûñòðåå 
ðàñòåò íàäåæíîñòü. Ê ôàêòîðàì, âëèÿþùèì íà íàäåæíîñòü ÏÎ, 
îòíîñÿòñÿ: 

— óãðîçà íàðóøåíèÿ áåçîïàñíîñòè ñèñòåìû; 
— ñîâîêóïíîñòü óãðîç, ïðèâîäÿùèõ ê íàðóøåíèþ ñèñòåìû 

èëè ñðåäû è äð. 
Íàäåæíîñòü ïîñòîÿííî èçó÷àåòñÿ è ðàçâèâàåòñÿ. Íîâîå åå 

íàïðàâëåíèå — èíæåíåðèÿ íàäåæíîñòè ÏÎ (Software reliability 
engineering — SRE), êîòîðàÿ îðèåíòèðîâàíà íà ðåøåíèå ñëåäóþ-
ùèõ çàäà÷ [20, 28]: 

1) èçìåðåíèå íàäåæíîñòè, ò.å. ïðîâåäåíèå åå êîëè÷åñòâåííîé 
îöåíêè ñ ïîìîùüþ ïðåäñêàçàíèé, ñáîðà äàííûõ î ïîâåäåíèè 
ñèñòåìû â ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè è ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé íà-
äåæíîñòè; 

2) ðàçðàáîòêà ñòðàòåãèè, ìåòðèê êîíñòðóèðîâàíèÿ ãîòîâûõ 
êîìïîíåíòîâ è êîìïîíåíòíîé ñèñòåìû â öåëîì, à òàêæå îïðåäå-
ëåíèå ñðåäû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåé íàäåæíîñòü 
ðàáîòû ñèñòåìû; 

3) ïðèìåíåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ èíñïåêòèðîâàíèÿ, âå-
ðèôèêàöèè, âàëèäàöèè è òåñòèðîâàíèè ÏÑ â ïðîöåññå ðàçðàáîò-
êè, à òàêæå ïðè ýêñïëóàòàöèè. 

Ïðàêòè÷åñêè îöåíêà íàäåæíîñòè ÏÎ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì 
ïðîöåññîì, â íåì âàæíîå ìåñòî çàíèìàåò ìåòîä îïðåäåëåíèÿ óñ-
òîé÷èâîñòè ñèñòåìû ê îòêàçàì ÏÎ, ò.å. âåðîÿòíîñòè òîãî, ÷òî 
ñèñòåìà âîññòàíîâèòñÿ ñàìîïðîèçâîëüíî â íåêîòîðîé òî÷êå ïîñëå 
âîçíèêíîâåíèÿ â íåé îòêàçà (fault). 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà õàðàêòåðèñòèêè íàäåæíîñòè ñèñòåìû 
ïî âñåì åå ðàññìîòðåííûì êîëè÷åñòâåííûì àòðèáóòàì è ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ìåòðèêàì èìååò âèä 

 jj
j

j wmaq 22

4

1
22 ∑

=

= .  (9.3) 

Óäîáñòâî ïðèìåíåíèÿ — ýòî ìíîæåñòâî ñâîéñòâ ïðîãðàììíîé 
ñèñòåìû, êîòîðûå ïîêàçûâàþò íà íåîáõîäèìûå è ïðèãîäíûå óñ-
ëîâèÿ åå èñïîëüçîâàíèÿ (â äèàëîãå èëè áåç) êðóãîì ïîëüçîâàòå-
ëåé äëÿ ïîëó÷åíèå ðåçóëüòàòîâ âûïîëíåíèÿ. Ýòà õàðàêòåðèñòèêà â 
ìîäåëè êà÷åñòâà îïðåäåëÿåòñÿ íà ìíîæåñòâå àòðèáóòîâ, êîòîðûå 
óäîâëåòâîðÿþò ýðãîíîìè÷íîñòè, è âêëþ÷àþò â ñåáÿ àòðèáóòû:  
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a31 : ïîíèìàåìîñòü îçíà÷àåò óñèëèå, çàòðà÷èâàåìîå íà ðàñïî-
çíàâàíèå ëîãè÷åñêèõ êîíöåïöèé è óñëîâèé ïðèìåíåíèÿ ÏÑ; 

a32 : èçó÷àåìîñòü îçíà÷àåò óñèëèÿ ïîëüçîâàòåëåé ïðè îïðåäåëå-
íèè ïðèìåíèìîñòè ÏÎ ïîñðåäñòâîì îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ ââî-
äà, âûâîäà, äèàãíîñòèêè, à òàêæå ïðîöåäóð àíàëèçà äîêóìåíòàöèè;  

a33: îïåðàòèâíîñòü — ðåàêöèÿ ñèñòåìû ïðè âûïîëíåíèè îïå-
ðàòîðîâ è îïåðàöèîííîãî êîíòðîëÿ; 

a34: ñîãëàñîâàííîñòü — ñîîòâåòñòâèå ÏÑ òðåáîâàíèÿì ñòàí-
äàðòîâ, ñîãëàøåíèé, ïðàâèë, çàêîíîâ è ïðåäïèñàíèé. 

Âñå àòðèáóòû îöåíèâàþòñÿ ýêñïåðòàìè, êîòîðûå â çàâèñèìî-
ñòè îò èõ óðîâíÿ çíàíèé, äàþò ñîîòâåòñòâóþùèå êà÷åñòâåííûå 
çíà÷åíèÿ.  

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè çàâèñèò îò 
îöåíîê ýêñïåðòîâ, êîëè÷åñòâåííîãî àòðèáóòà a33 è èìååò âèä: 

 jj
j

j wmaq 33

4

1
33 ∑

=

= .  (9.4) 

Ýôôåêòèâíîñòü — ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ — ñâîéñòâ ñèñòåìû, 
êîòîðûå ïîêàçûâàþò âçàèìîñâÿçü ìåæäó óðîâíåì åå âûïîëíåíèÿ, 
êîëè÷åñòâîì èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ (àïïàðàòóðû, ðàñõîäíûõ ìà-
òåðèàëîâ è äð.), óñëóã øòàòíîãî îáñëóæèâàþùåãî ïåðñîíàëà è äð.  

Ê íèì îòíîñÿòñÿ: 
a41 : ðåàêòèâíîñòü — âðåìÿ îòêëèêà, îáðàáîòêè è âûïîëíåíèÿ 

ôóíêöèé êîìïîíåíòà/ñèñòåìû; 
a42 : ýôôåêòèâíîñòü — êîëè÷åñòâî èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ ïðè 

âûïîëíåíèè ôóíêöèé ÏÑ è ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ âû÷èñëåíèé; 
a43 : ñîãëàñîâàííîñòü — ñîîòâåòñòâèå äàííîãî àòðèáóòà çàäàí-

íûì ñòàíäàðòàì, ïðàâèëàì è ïðåäïèñàíèÿì. 
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî âñåì ðàñ-

ñìîòðåííûì êà÷åñòâåííûì è êîëè÷åñòâåííî èçìåðÿåìûì àòðèáó-
òàì îöåíèâàåòñÿ ýêñïåðòíî è àíàëèòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ñîîòâåòñò-
âóþùèõ ìåòðèê è èìååò âèä 

 jj
j

j wmaq 44

3

1
44 ∑

=

= .  (9.5) 

Ñîïðîâîæäàåìîñòü — ìíîæåñòâî ñâîéñòâ, êîòîðûå îòðàæàþò 
óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå íà ïðîâåäåíèå ìîäèôèêàöèé (êîððåêòè-
ðîâêà, óñîâåðøåíñòâîâàíèå è àäàïòàöèÿ) ïðè èçìåíåíèè ñðåäû 
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âûïîëíåíèÿ, òðåáîâàíèé èëè ñïåöèôèêàöèé. Äàííàÿ õàðàêòåðè-
ñòèêà â ìîäåëè êà÷åñòâà ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ àòðèáóòîâ: 

a52 : àíàëèçèðóåìîñòü — íåîáõîäèìûå óñèëèÿ äëÿ äèàãíîñòè-
êè îòêàçîâ â ÏÑ èëè èäåíòèôèêàöèè ÷àñòåé, êîòîðûå áóäóò ìî-
äèôèöèðîâàòüñÿ; 

a53 : èçìåíÿåìîñòü — óñèëèÿ, êîòîðûå çàòðà÷èâàþòñÿ íà ìîäè-
ôèêàöèþ êîìïîíåíòà, óäàëåíèå îøèáîê èëè âíåñåíèå èçìåíåíèé, 
äîïîëíåíèå íîâûõ âîçìîæíîñòåé â ñèñòåìó èëè ñðåäó ôóíêöèîíè-
ðîâàíèÿ; 

a54 : ñòàáèëüíîñòü — ðèñê ïðîâåäåíèÿ ìîäèôèêàöèè êîìïî-
íåíòà /ñèñòåìû;  

a53 : òåñòèðóåìîñòü — óñèëèÿ ïðè ïðîâåäåíèè âåðèôèêàöèè â 
öåëÿõ îáíàðóæåíèÿ îøèáîê è íåñîîòâåòñòâèé òðåáîâàíèÿì (âàëè-
äàöèÿ), à òàêæå íà íåîáõîäèìîñòü èñïðàâëåíèÿ îáíàðóæåííûõ 
îøèáîê è ïðîâåäåíèÿ ñåðòèôèêàöèè ñèñòåìû; 

a54 : ñîãëàñîâàííîñòü — ñîîòâåòñòâèå äàííîãî àòðèáóòà îïðå-
äåëåííûì ñòàíäàðòàì, ñîãëàøåíèÿì, ïðàâèëàì è ïðåäïèñàíèÿì. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî âñåì åå 
àòðèáóòàì, èçìåðÿåìûì ýêñïåðòíî è àíàëèòè÷åñêè ñ ó÷åòîì ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ìåòðèê, èìååò âèä 
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Ïåðåíîñèìîñòü — ìíîæåñòâî àòðèáóòîâ, óêàçûâàþùèõ íà âîç-
ìîæíîñòü êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû ïðèñïîñàáëèâàòüñÿ ê ðàáîòå â íî-
âûõ óñëîâèÿõ ñðåäû âûïîëíåíèÿ: îðãàíèçàöèîííîé, àïïàðàòíîé è 
ïðîãðàììíîé. Ïåðåíîñ êîìïîíåíòîâ èëè âñåé ñèñòåìû íà äðóãóþ 
ïëàòôîðìó èëè ñðåäó ñâÿçàí ñ ñîâîêóïíîñòüþ äåéñòâèé, íàïðàâ-
ëåííûõ íà îáåñïå÷åíèå âîçìîæíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â íîâîé 
ñðåäå, îòëè÷íîé îò òîé, â êîòîðîé ñèñòåìà ñîçäàâàëîñü. Ê àòðèáó-
òàì äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ñîãëàñíî ìîäåëè êà÷åñòâà îòíîñÿòñÿ: 

a61 : àäàïòèâíîñòü — óñèëèÿ, çàòðà÷èâàåìûå íà àäàïòàöèþ 
ñèñòåìû ê ðàçëè÷íûì îïåðàöèîííûì ñðåäàì. Ýòîò àòðèáóò ìîæ-
íî ïðåäñòàâèòü â âèäå a61 = Za / Zd, ãäå Za — çàòðàòû íà àäàïòà-
öèþ ê íîâîé îïåðàöèîííîé ñðåäå; Zd — çàòðàòû íà ðàçðàáîòêó 
íîâîé ñèñòåìû äëÿ íîâîé îïåðàöèîííîé ñðåäû;  

a62 : íàñòðàèâàåìîñòü îïðåäåëÿåò íåîáõîäèìûå óñèëèÿ äëÿ 
çàïóñêà èëè èíñòàëëÿöèè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà â äðóãîé ñðåäå; 

a63 : ñîñóùåñòâîâàíèå — âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñïåöè-
àëüíîãî ÏÎ â ñðåäå äåéñòâóþùåé ñèñòåìû; 
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a64 : çàìåíÿåìîñòü — âîçìîæíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ (èíòåðî-
ïåðàáåëüíîñòè) ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè ïðè ñîâìåñòíîé èõ ðàáî-
òå è èíñòàëëÿöèè èëè àäàïòàöèè ñèñòåìû; 

a65 : ñîãëàñîâàííîñòü — ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì èëè ñîãëàøå-
íèÿì è ïðàâèëàì ïåðåíîñà ïðîãðàììíîé ñèñòåìû â äðóãóþ ñðåäó. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà äàííîé õàðàêòåðèñòèêè ïî àòðèáó-
òàì, èçìåðÿåìûì ýêñïåðòíûì è àíàëèòè÷åñêèì ïóòåì ñ ó÷åòîì 
ñîîòâåòñòâóþùèõ ìåòðèê, èìååò âèä 
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= .  (9.7) 

Êîìïëåêñíàÿ îöåíêà. Íà îñíîâå èçìåðåííûõ êîëè÷åñòâåííûõ 
õàðàêòåðèñòèê è ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðòèçû êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòå-
ëåé ñ ïðèìåíåíèåì âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, íèâåëèðóþùèõ ðàç-
íûå ïîêàçàòåëè, âû÷èñëÿåòñÿ èòîãîâàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ïðîäóêòà 
ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ ïî îòäåëüíûì ïîêàçàòåëÿì è 
ñðàâíåíèÿ èõ ñ ýòàëîííûìè ïîêàçàòåëÿìè ÏÑ. 

Åñëè â òðåáîâàíèÿõ ê ÏÑ áûëî óñòàíîâëåíî íåñêîëüêî ïîêà-
çàòåëåé, òî ïðîñ÷èòàííûé êàæäûé ïîêàçàòåëü óìíîæàåòñÿ íà ñî-
îòâåòñòâóþùèé âåñîâîé êîýôôèöèåíò, à çàòåì âñå ñóììèðóåòñÿ 
ïî âñåì ïîêàçàòåëÿì. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ èíòåãðàëüíàÿ 
îöåíêà óðîâíÿ êà÷åñòâà ÏÑ.  

Â ôîðìóëàõ (9.2)—(9.7) ïðèâåäåíû îöåíêè ïîêàçàòåëåé êà÷å-
ñòâà îòäåëüíîãî êîìïîíåíòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòðèê ai ⊂  A è 
âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ wi ⊂  W äëÿ êàæäîãî àòðèáóòà. Ïîëó÷åí-
íûå çíà÷åíèÿ qj ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ wi ⊂  W ïðè-
âåäåíû ê åäèíîé ñèñòåìå èçìåðåíèÿ. Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå 
îöåíêè qj õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïðèìåíèòåëüíî ê îòäåëüíîìó 
êîìïîíåíòó (ñîm), ïîëó÷àåì èíòåãðàëüíóþ îöåíêó êà÷åñòâà îä-
íîãî êîìïîíåíòà â âèäå 

 ∑
=

=
6

1j
jcom qQ . 

Åñëè ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò N-êîìïîíåíòîâ è äëÿ 
íèõ ïðîâåäåíà êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà, òî èìååì îêîí÷àòåëüíóþ 
êîìïëåêñíóþ îöåíêó êà÷åñòâà ñèñòåìû (sys): 

 ∑
=

=
N

l

l
comsys QQ

1

. 

Òàêèì îáðàçîì, äàííûé ïîäõîä ê àíàëèòè÷åñêîé îöåíêå àòðè-
áóòîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòíûõ ñèñòåì 
ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííóþ îöåíêó êà÷åñòâà ÏÑ.  
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9.3.2.Стандартныеметодыоцен³и³ачестваие�оÀровня

Ñòàíäàðòû [11—14] ðåêîìåíäóþò ñëåäóþùèå òèïû ìåð: 
— ìåðû ðàçìåðà â ðàçíûõ åäèíèöàõ èçìåðåíèÿ (êîëè÷åñòâî 

ôóíêöèé, ðàçìåð ïðîãðàììû, îáúåì ðåñóðñîâ è äð.); 
— ìåðû âðåìåíè — ïåðèîäû ðåàëüíîãî, ïðîöåññîðíîãî èëè 

êàëåíäàðíîãî âðåìåíè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû; 
— ìåðû âðåìåíè, çàòðà÷åííîãî íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà (ïðî-

èçâîäèòåëüíîñòü òðóäà îòäåëüíûõ ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà, êîëëåê-
òèâíàÿ òðóäîåìêîñòü è äð.); 

— ìåðû èíòåðâàëîâ âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
îòêàçàìè; 

— ñ÷åò÷èêè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâà îáíàðóæåííûõ îøè-
áîê, ÷èñëà íåñîâìåñòèìûõ ýëåìåíòîâ, ÷èñëà èçìåíåíèé è äð. 

Ïðîâåäåíèå îöåíêè îòäåëüíîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà ñòàíäàðò 
ðåêîìåíäóåò ñ ïîìîùüþ îöåíî÷íûõ ýëåìåíòîâ: âåñîâîãî êîýô-
ôèöèåíòà k-ìåòðèêà, j-ïîêàçàòåëÿ, i-àòðèáóòà. Íàïðèìåð, åñëè â 
êà÷åñòâå j-ïîêàçàòåëÿ âçÿòü ïåðåíîñèìîñòü, òî îí áóäåò âû÷èñ-
ëÿòüñÿ ïî ïÿòè àòðèáóòàì (i = 1,...,5), ïðè÷åì êàæäûé èç íèõ áó-
äåò óìíîæàòüñÿ íà ñîîòâåòñòâóþùèé êîýôôèöèåíò ki. 

Âñå ìåòðèêè j-àòðèáóòà ñóììèðóþòñÿ è îáðàçóþò j-
ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà. Êîãäà âñå àòðèáóòû îöåíåíû ïî êàæäîìó èç 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà, ïðîèçâîäèòñÿ ñóììàðíàÿ îöåíêà îòäåëüíî-
ãî ïîêàçàòåëÿ è èíòåãðàëüíàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ñ ó÷åòîì âåñîâûõ 
êîýôôèöèåíòîâ âñåõ ïîêàçàòåëåé ÏÑ. 

Â ðàññìàòðèâàåìîì ñòàíäàðòå ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå ìå-
òîäû èçìåðåíèé:  

— èçìåðèòåëüíûé,  
— ðåãèñòðàöèîííûé, 
— ðàñ÷åòíûé,  
— ýêñïåðòíûé. 
Äîïóñêàåòñÿ êîìáèíàöèè ýòèõ ìåòîäîâ. 
Èçìåðèòåëüíûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè èçìåðè-

òåëüíûõ è ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ äëÿ ïîëó÷åíèÿ èí-
ôîðìàöèè î õàðàêòåðèñòèêàõ ÏÑ, íàïðèìåð, îïðåäåëåíèå îáúå-
ìà, ÷èñëà ñòðîê êîäà, îïåðàòîðîâ, êîëè÷åñòâà âåòâåé, ÷èñëî òî÷åê 
âõîäà (âûõîäà), ðåàêòèâíîñòü è äð.  

Ðåãèñòðàöèîííûé ìåòîä èñïîëüçóåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå âðåìåíè, 
÷èñëà ñáîåâ èëè îòêàçîâ, íà÷àëà è êîíöà ðàáîòû ÏÑ â ïðîöåññå 
âûïîëíåíèÿ. 
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Ðàñ÷åòíûé ìåòîä áàçèðóåòñÿ íà ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ, ñîá-
ðàííûõ ïðè ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé, ýêñïëóàòàöèè è ñîïðîâîæ-
äåíèè ÏÑ. Ðàñ÷åòíûìè ìåòîäàìè îöåíèâàþòñÿ ïîêàçàòåëè íà-
äåæíîñòè, òî÷íîñòè, óñòîé÷èâîñòè, ðåàêòèâíîñòè è äð. 

Ýêñïåðòíûé ìåòîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ãðóïïîé ýêñïåðòîâ, êîì-
ïåòåíòíûõ â ðåøåíèè äàííîé çàäà÷è èëè òèïà ÏÑ. Èõ îöåíêà 
áàçèðóþòñÿ íà îïûòå è èíòóèöèè, à íå íà íåïîñðåäñòâåííûõ ðå-
çóëüòàòàõ ðàñ÷åòîâ èëè ýêñïåðèìåíòîâ. Ýòîò ìåòîä ïðîâîäèòñÿ 
ïðîñìîòðîì ïðîãðàìì, êîäîâ, ñîïðîâîäèòåëüíûõ äîêóìåíòîâ è 
îáåñïå÷èâàåò êà÷åñòâåííóþ îöåíêó ïðîäóêòà. Äëÿ ýòîãî óñòàíàâ-
ëèâàþòñÿ êîíòðîëèðóåìûå ïðèçíàêè, êîððåëèðóåìûå ñ îäíèì 
èëè íåñêîëüêèìè ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà è âêëþ÷àåìûå â îïðîñ-
íûå êàðòû ýêñïåðòîâ. Ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïðè îöåíêå òàêèõ ïî-
êàçàòåëåé, êàê àíàëèçèðóåìîñòü, äîêóìåíòèðóåìîñòü è äð. 

Äëÿ îöåíêè çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà â çàâèñèìîñòè îò 
îñîáåííîñòåé èñïîëüçóåìûõ èìè ñâîéñòâ, íàçíà÷åíèÿ, ñïîñîáîâ 
èõ îïðåäåëåíèÿ ñòàíäàðò ðåêîìåíäóåò ñëåäóþùèå âèäû îöåíîê: 

— ìåòðè÷åñêàÿ (1.1 — àáñîëþòíàÿ, 1.2 — îòíîñèòåëüíàÿ, 1.3 — 
èíòåãðàëüíàÿ); 

— ïîðÿäêîâàÿ (ðàíãîâàÿ), ïîçâîëÿþùàÿ ðàíæèðîâàòü õàðàê-
òåðèñòèêè ïóòåì ñðàâíåíèÿ ñ îïîðíûìè; 

— êëàññèôèêàöèîííàÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ íàëè÷èå èëè îòñóò-
ñòâèå ðàññìàòðèâàåìîãî ñâîéñòâà ó îöåíèâàåìîãî ÏÎ. 

Ïîêàçàòåëè, âû÷èñëÿåìûå ñ ïîìîùüþ ïðèâåäåííûõ âèäîâ 
îöåíîê, ÿâëÿþòñÿ êîëè÷åñòâåííûìè, à ñ ïîìîùüþ ïîðÿäêîâûõ è 
êëàññèôèêàöèîííûõ — êà÷åñòâåííûìè. 

Äëÿ ïðàâèëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé êàæ-
äàÿ ìåðà èäåíòèôèöèðóåòñÿ ñïåöèàëüíîé øêàëîé èçìåðåíèÿ, êî-
òîðàÿ â ñòàíäàðòå ISO/IES 9126-2 èìååò 5 âèäîâ èçìåðåíèé, óïî-
ðÿäî÷åííûõ îò ìåíåå ñòðîãîé ê áîëåå ñòðîãîé: 

— íîìèíàëüíàÿ øêàëà îòðàæàåò êàòåãîðèè ñâîéñòâ îöåíèâàå-
ìîãî îáúåêòà áåç èõ óïîðÿäî÷åíèÿ; 

— ïîðÿäêîâàÿ øêàëà óïîðÿäî÷èâàåò õàðàêòåðèñòèêè ïî âîçðàñ-
òàíèþ èëè óáûâàíèþ ïóòåì ñðàâíåíèÿ èõ ñ áàçîâûìè çíà÷åíèÿìè; 

— èíòåðâàëüíàÿ øêàëà çàäàåò ñóùåñòâåííûå ñâîéñòâà îáúåêòà 
(íàïðèìåð, êàëåíäàðíàÿ äàòà); 

— îòíîñèòåëüíàÿ øêàëà çàäàåò íåêîòîðîå çíà÷åíèå îòíîñè-
òåëüíî âûáðàííîé åäèíèöû; 

— àáñîëþòíàÿ øêàëà óêàçûâàåò íà ôàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âå-
ëè÷èíû (íàïðèìåð, ÷èñëî îøèáîê â ïðîãðàììå ðàâíî 10). 
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Îöåíêà óðîâíÿ êà÷åñòâà ÏÎ. Äëÿ îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ÏÎ 
ñòàíäàðò [6] ðåêîìåíäóåò èëè äèôôåðåíöèàëüíûé, èëè êîì-
ïëåêñíûé, èëè ñìåøàííûé ìåòîä. 

Äèôôåðåíöèàëüíûì íàçûâàåòñÿ ìåòîä, îñíîâàííûé íà èñ-
ïîëüçîâàíèè åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé (àòðèáóòîâ) êà÷åñòâà, îòíî-
ñèòåëüíûå çíà÷åíèÿ îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé âû÷èñëÿþòñÿ ïî 
ôîðìóëàì  

 Qi = Pi / Pib ,  (9.9) 

 Qi = Pib / Pi , i = 1, 2, ..., N,   (9.10) 

ãäå Pi — çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà îöåíèâàåìîãî ÏÎ; Pib 

— áàçîâîå çíà÷åíèå i-ãî ïîêàçàòåëÿ; N — êîëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé 
êà÷åñòâà äëÿ äàííîãî ÏÎ. 

Ôîðìóëà (9.9) èñïîëüçóåòñÿ â ñëó÷àå ñîáëþäåíèÿ óñëîâèÿ 
«ëó÷øå, åñëè çíà÷åíèå ïîêàçàòåëÿ áîëüøå». Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
ïðèìåíÿåòñÿ ôîðìóëà (9.10). 

Äëÿ äèôôåðåíöèàëüíîãî ìåòîäà îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà 
îöåíèâàåìàÿ ïðîãðàììíàÿ ïðîäóêöèÿ ñ÷èòàåòñÿ âûñøåé èëè ðàâ-
íîé óðîâíþ áàçîâûõ çíà÷åíèé, åñëè âñå çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíûõ 
ïîêàçàòåëåé áîëüøèå èëè ðàâíû åäèíèöå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå 
óðîâåíü êà÷åñòâà îöåíèâàåìîé ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè íèæå 
óðîâíÿ áàçîâûõ çíà÷åíèé. Åñëè ÷àñòü ïîêàçàòåëåé qi >1 , à ÷àñòü 
çíà÷åíèé qi <1 , òî ñëåäóåò ïðèìåíÿòü êîìïëåêñíûé èëè ñìåøàí-
íûé ìåòîä îöåíêè. 

Êîìïëåêñíûé ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîé 
ïðîäóêöèè îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ, âû-
ñòóïàþùåãî â êà÷åñòâå ôóíêöèè îò íåñêîëüêèõ êîëè÷åñòâåííûõ 
(ãðóïïîâûõ) ïîêàçàòåëåé è êîýôôèöèåíòîâ èõ âåñîìîñòè. 

Óñòàíîâëåíèå êîýôôèöèåíòîâ âåñîìîñòè ïîêàçàòåëÿ êà÷åñò-
âà, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿò ýêñïåðòíûì ïóòåì, îíî âêëþ÷àåò â 
ñåáÿ øêàëû:  

5 — ÷åðåñ÷óð âàæíî, ÷òîáû äàííûé ïîêàçàòåëü èìåë âûñîêîå 
çíà÷åíèå;  

4 — âàæíî, ÷òîáû äàííûé ïîêàçàòåëü èìåë âûñîêîå çíà÷åíèå;  
3 — õîðîøî áû èìåòü âûñîêîå çíà÷åíèå äàííîãî ïîêàçàòåëÿ; 
2 — ïîêàçàòåëü èìååò ñðåäíåå çíà÷åíèå; 
1 — ïðè íèçêèõ çíà÷åíèÿõ äàííîãî ïîêàçàòåëÿ îùóòèìûõ ïî-

òåðü íåò. 
Â ýòîì ñëó÷àå îáîáùåííîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà âåñîìî-

ñòè m (ïàðàìåòð âåñîìîñòè Ì) âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  
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 ∑
=

=
N

l
iii MMm

1

, 

ãäå Mi — çíà÷åíèå i-ãî êîýôôèöèåíòà âåñîìîñòè â óïîìÿíóòûõ 
(èëè äðóãèõ) øêàëàõ. 

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ âåñîìîñòè îïðåäåëÿþòñÿ âî âðåìÿ íà-
ïèñàíèÿ òåõíè÷åñêîãî çàäàíèÿ (òåõíè÷åñêèõ óñëîâèé) íà ðàçðàáà-
òûâàåìîå ÏÎ. Åñëè ê òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ äîáàâëÿåòñÿ ïëàí 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, òî çíà÷åíèå ïàðàìåòðîâ îòìå÷àþò â ýòîì 
ïëàíå. Óñòàíîâëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåñîìîñòè ïåðåñìàò-
ðèâàþòñÿ òîëüêî â ñëó÷àå êîððåêöèè ýòèõ äîêóìåíòîâ. 

Åñëè 1
1

=∑
=

N

l
iM , òî êîýôôèöèåíòû âåñîìîñòè íàçûâàþò ïà-

ðàìåòðàìè âåñîìîñòè. 
Îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí 

ñðåäíèì âçâåøåííûì àðèôìåòè÷åñêèì èëè ãåîìåòðè÷åñêèì, èëè 
èíûì ïîêàçàòåëåì êà÷åñòâà. 

Ñðåäíèé âçâåøåííûé àðèôìåòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëå  

 ∑
=

=
N

l
iiMQU

1

, 

ãäå Qi - îòíîñèòåëüíûé i-é ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà, êîòîðûé âû÷èñëÿ-
åòñÿ ïî ôîðìóëàì (9.9), (9.10); Mi - ïàðàìåòð âåñîìîñòè i-ãî ïîêà-
çàòåëÿ, âõîäÿùåãî â îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü, i =1,2,..., N; N — êî-
ëè÷åñòâî ïîêàçàòåëåé, êîòîðûå ñîñòàâëÿþò ñðåäíèé âçâåøåííûé 
ïîêàçàòåëü. 

Åñëè ê ìîìåíòó îïðîáîâàíèÿ è îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà ÏÎ 
çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ âåñîìîñòè íå áûëè óñòàíîâëåíû, òî ýòè 
çíà÷åíèÿ óñòàíàâëèâàþòñÿ ñïåöèàëèñòàìè, êîòîðûå ïðîâîäÿò 
îöåíêó êà÷åñòâà ÏÎ. Âî âðåìÿ ïîâòîðíûõ îïðîáîâàíèé, êàê ïðà-
âèëî, äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ îäíè è òå æå ðàíåå óñòàíîâëåííûå 
ïîêàçàòåëè.  

Ïðè ìíîãîóðîâíåâîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå íîìåíêëàòóðà 
ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà óâåëè÷èâàåò óðîâåíü êà÷åñòâà ÏÎ è ïðîâî-
äèòñÿ ñíèçó (îò åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé) âåðõ (äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
îáîáùåííîãî ïîêàçàòåëÿ êà÷åñòâà). 

Ñìåøàííûé ìåòîä îöåíêè óðîâíÿ êà÷åñòâà îñíîâûâàåòñÿ íà 
ñîâìåñòèìîì ïðèìåíåíèè åäèíè÷íûõ è êîìïëåêñíûõ (ãðóïïîâûõ) 
ïîêàçàòåëåé. Ïðè ýòîì ÷àñòü åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé îáúåäèíÿåòñÿ 
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â ãðóïïû. Ïîñëå òàêîãî îáúåäèíåíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíûå 
çíà÷åíèÿ ãðóïïîâûõ ïîêàçàòåëåé ïî ôîðìóëàì (9.9) è (9.10). 

Ñìåøàííûé ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ â òàêèõ ñëó÷àÿõ: 
— ñîâîêóïíîñòü åäèíè÷íûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ äîñ-

òàòî÷íî øèðîêîé è çàòðóäíÿåò ïîëó÷åíèå îáîáùåííûõ âûâîäîâ;  
— îáîáùåííûé ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà â êîìïëåêñíîì ìåòîäå 

íå ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü âûâîäû î ñîîòâåòñòâèè çíà÷åíèé íåêîòî-
ðûõ ñóùåñòâåííûõ ãðóïïîâûõ ïîêàçàòåëåé íóæíîìó óðîâíþ. 

Ñðàâíåíèå óðîâíÿ êà÷åñòâà îöåíèâàåìîãî ÏÎ ñ áàçîâûìè 
ïîêàçàòåëÿìè êà÷åñòâà ïðîâîäÿòñÿ ïðè ñìåøàííîì è äèôôåðåí-
öèàëüíîì ìåòîäàõ. 

 
9.4.ПОДХОДКОБЕСПЕЧЕНИЮХАРАКТЕРИСТИКИ 

ЗАВЕРШЕННОСТИПС

Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ ïîäõîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïî-
êàçàòåëÿ êà÷åñòâà ÏÑ — çàâåðøåííîñòü íà ïðîöåññàõ ÆÖ, ÿâëÿ-
åòñÿ âûÿâëåíèå è óñòðàíåíèå äåôåêòîâ â ÏÑ è ïðîöåññàõ ÆÖ, à 
òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíèå èõ êà÷åñòâà. Õàðàêòåðèñòèêà çàâåð-
øåííîñòü ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ íà ýòàïàõ ÆÖ ñ ó÷åòîì âîçíèêàþùèõ 
óãðîç è ðèñêà, ïëîòíîñòè äåôåêòîâ, à òàêæå óñòàíîâëåíèÿ âçàè-
ìîñâÿçè âíóòðåííèõ è âíåøíèõ ìåòðèê êà÷åñòâà.  

Äàííûé ïîäõîä ê îáåñïå÷åíèþ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïðåä-
ñòàâëåí â [17—19, 27] è ðåøàåò òðè ãðóïïû çàäà÷ èíæåíåðèè êà-
÷åñòâà íà ðàííèõ ýòàïàõ ÆÖ: 

— îáîñíîâàíèå öåëåâûõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó ÏÑ; 
— îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè ïðîãíîçèðîâàíèÿ äîñòèæèìîñòè 

ýòèõ òðåáîâàíèé íà êàæäîì ýòàïå ðàáîò ïî ïðîåêòó ÏÑ; 
— îáåñïå÷åíèå èçìåðèìîñòè ðàáî÷èõ ïðîäóêòîâ, ïðîöåññîâ è 

ðåñóðñîâ ïðîåêòà â öåëÿõ èõ ó÷åòà è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ. 
Îñíîâíîé ñìûñë õàðàêòåðèñòèêè çàâåðøåííîñòè â ìîäåëè êà-

÷åñòâà ÏÑ ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû êàæäûé êîìïîíåíò ñèñòåìû ìîã 
èçáåãàòü îòêàçîâ ïðè íàëè÷èè ñêðûòûõ äåôåêòîâ.  

Íà íà÷àëüíûõ ýòàïàõ ÆÖ ðàçðàáîòêè ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ îá-
ëàñòü çíà÷åíèé âíåøíèõ ìåòðèê êàê êðèòåðèåâ äîñòèæåíèÿ íåîá-
õîäèìîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðè èñïûòàíèè ÏÑ, ïîñëå ÷åãî îïðå-
äåëÿþòñÿ íàèáîëåå ïðèãîäíûå äëÿ çíà÷åíèé âíåøíèõ ìåòðèê 
âíóòðåííèå ìåòðèêè è ïëàíèðóåòñÿ ïîýòàïíîå äîñòèæåíèå âíåø-
íèõ òðåáîâàíèé ê êà÷åñòâó [9].  

Äëÿ çàâåðøåííîñòè ÏÑ ãëàâíûì ïîêàçàòåëåì âíóòðåííåãî 
êà÷åñòâà ÿâëÿþòñÿ äåôåêòû, äëÿ âíåøíåãî — îòêàçû, à äëÿ ýêñ-
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ïëóàòàöèîííîãî — îáùàÿ îöåíêà ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû 
ïîëüçîâàòåëÿìè. 

Âçàèìîñâÿçü ìåð âíóòðåííåãî, âíåøíåãî è ýêñïëóàòàöèîííî-
ãî êà÷åñòâà îòðàæàåòñÿ ÷åðåç ñëåäóþùèå äàííûå: 

D0 — êîëè÷åñòâî (ïëîòíîñòü) äåôåêòîâ â êàæäîì êîìïîíåíòå 
ÏÑ (âíóòðåííÿÿ ìåðà); 

R(t) — áåçîòêàçíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êàæäîãî êîìïîíåí-
òà ÏÑ â òå÷åíèå çàäàííîãî âðåìåíè t, ò.å. âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî 
çà âðåìÿ t ýêñïëóàòàöèè êîìïîíåíòà ÏÑ ïðè îïðåäåëåííûõ óñëî-
âèÿõ íå âîçíèêíåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âõîäíûõ äàííûõ, êîòîðàÿ 
ïðèâåäåò ê îòêàçó (âíåøíÿÿ ìåðà); 

Qïñ — ìåðà ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà ÏÑ, ñâÿçûâàåìàÿ ñ 
áåçîòêàçíûì ôóíêöèîíèðîâàíèåì ÏÑ è õàðàêòåðèñòèêîé ýêñ-
ïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà ÏÑ — óäîâëåòâîðåííîñòü (satisfaction). 

Äàííûå ìåòðèêè ïîêàçàòåëÿ íàäåæíîñòè ÏÑ óòî÷íÿþò ýêñ-
ïëóàòàöèîííîå êà÷åñòâî àòðèáóòàìè áåçîòêàçíîé ðàáîòû, ïëîòíî-
ñòüþ äåôåêòîâ è óäîâëåòâîðåííîñòüþ. 

Ïðè ýòîì óòî÷íÿþòñÿ è çàäà÷è èíæåíåðèè êà÷åñòâà: 
1. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèÿ öåëåâîãî óðîâíÿ êà÷åñòâà êàê êðè-

òåðèÿ ñîîòâåòñòâèÿ ÏÑ ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëåé. 
2. Ïðîãíîçèðîâàíèå äîñòèæèìîñòè óðîâíÿ êà÷åñòâà ïðè óñ-

ëîâèè óñòðàíåíèÿ «ñëàáûõ ìåñò» â ïðîöåññàõ ÆÖ.  
3. Âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøåíèÿ ïî äîñòèæåíèþ óðîâíÿ êà÷å-

ñòâà ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííûõ ðåñóðñîâ.  
4. Ïåðåñìîòð èëè óòî÷íåíèå ñóæäåíèé î âàæíîñòè òåõ èëè 

èíûõ ôàêòîðîâ óñïåøíîãî äîñòèæåíèÿ óñòàíîâëåííîãî óðîâíÿ 
êà÷åñòâà è êîððåêöèÿ ïðîöåññîâ ÆÖ.  

 
9.4.1.Модельтребований³завершенности³омпонентовПС

Â çàâèñèìîñòè îò êëàññà ñèñòåìû, ÷àñòîòû èñïîëüçîâàíèÿ 
îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ â äåëîâûõ ïðîöåññàõ, ïîñëåäñòâèé îòêà-
çîâ òåõ èëè èíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ, à òàêæå äðóãèõ ôàêòîðîâ 
(ñòîèìîñòè ðàçðàáîòêè, öåíû ïîòåðü è ò.ï.) òðåáîâàíèÿ ê çàâåð-
øåííîñòè îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ ÏÑ ÿâëÿþòñÿ ðàçíûìè.  

Äëÿ ÏÑ ÑÎÄ ïîñòðîåíà ìîäåëü òðåáîâàíèé ê çàâåðøåííîñòè 
êîìïîíåíòîâ ÏÑ ñ ó÷åòîì äèôôåðåíöèðîâàííîãî ïîäõîäà ê íèì è 
íåîáõîäèìîñòè ìàêñèìèçèðîâàòü óðîâåíü îáùåé óäîâëåòâîðåííî-
ñòè çàêàç÷èêà ïîñòàâëåííûì ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì ÷åðåç äîñ-
òèæåíèå öåëåâûõ çíà÷åíèé çàâåðøåííîñòè êîìïîíåíòîâ ÏÑ. 
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Ìåðà ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà ÏÑ (íà âåðõíåì óðîâíå 
ìîäåëè êà÷åñòâà) îïðåäåëåíà êàê ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè âèäà [18, 
32, 33]: 

i

k

i
iпс RaQ ⋅=∑

=1

, 

ãäå ai — ìåðà âàæíîñòè i-é ôóíêöèè ÏÑ, Ri — áåçîòêàçíîñòü âûïîë-
íåíèÿ ýòîé ôóíêöèè â çàäàííîì ïåðèîäå t ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû. 

Áåçîòêàçíîñòü âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ÏÑ îöåíèâàåòñÿ âî 
âðåìÿ ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ÏÑ, ÷òî ñ ïîçè-
öèé óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ÿâëÿåòñÿ çàïîçäàëûì ïðîöåññîì. Ïî-
ýòîìó ïðîáëåìà íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî óðîâíÿ çàâåðøåííîñòè 
êîìïîíåíòîâ ÏÑ äåêîìïîçèðóåòñÿ ïî ÷åòûðåõóðîâíåâîé èåðàð-
õèè ñèñòåìû:  

ÏÑ →  ôóíêöèè ÏÑ →  ïðèëîæåíèå →  ïðîãðàììíûå ìî-
äóëè.  

Äàííàÿ èåðàðõèÿ îáåñïå÷èâàåò îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìî-
äåëè òðåáîâàíèé ñ ó÷åòîì âàæíîñòè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êàæäîãî 
êîìïîíåíòà ÏÑ â èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå.  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî îöåíêè âàæíîñòè îòäåëüíûõ ôóíêöèé â 
ÏÑ çàäàþò ïîëüçîâàòåëè ñèñòåìû, à îöåíêè âàæíîñòè îòäåëüíûõ 
ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé äëÿ âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé ÏÑ — ðàç-
ðàáîò÷èêè ÏÑ. Îöåíèâàíèå âàæíîñòè îòäåëüíûõ ìîäóëåé âûïîë-
íÿåòñÿ ñ ó÷åòîì ðèñêà îòêàçîâ ìîäóëåé â ðàáîòå ñèñòåìû. 

Ðåøåíà çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî öåëåâîãî óðîâíÿ 
çàâåðøåííîñòè êàæäîãî êîìïîíåíòà (ìîäóëÿ) ñèñòåìû, êîòîðûé 
îáåñïå÷èâàåò ìàêñèìèçàöèþ ôóíêöèè ïîëåçíîñòè Qïñ ñ ó÷åòîì 
òåõíè÷åñêèõ è ðåñóðñíûõ îãðàíè÷åíèé ïðîåêòà ÏÑ. 

Èñõîäíûìè äàííûìè ýòîé çàäà÷è ÿâëÿþòñÿ: 
ui — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî âåñà ôóíêöèè Fi â äîñòè-

æåíèè ýêñïëóàòàöèîííîãî êà÷åñòâà Qïñ, ³ = 1,…, k;  
vij — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî âåñà j-ãî êîìïîíåíòà ÏÑ 

ïðè âûïîëíåíèè ³-é ôóíêöèè, è = 1,…, k; j = 1,…, l; 
wjs — êîýôôèöèåíò îòíîñèòåëüíîãî âåñà s-ãî ìîäóëÿ â îáåñ-

ïå÷åíèè âûïîëíåíèÿ j-ãî ïðîãðàììíîãî ïðèëîæåíèÿ, s = 1,…, m; 
j = 1,…, l; 

rs — áåçîòêàçíîñòü ìîäóëÿ Ms â ïåðèîä ýêñïëóàòàöèè t; 
Åj — ìíîæåñòâî íîìåðîâ âñåõ ìîäóëåé, êîòîðûå íåîáõîäèìû 

äëÿ âûïîëíåíèÿ j-ãî êîìïîíåíòà ÏÑ; 
αs — íèæíÿÿ ãðàíèöà áåçîòêàçíîñòè ìîäóëÿ Ms; 
βs — âåðõíÿÿ ãðàíèöà áåçîòêàçíîñòè ìîäóëÿ Ms; 



 356

G — îáùàÿ öåíà ÏÑ; 
C — ñåáåñòîèìîñòü ñîçäàíèÿ ÏÑ îðãàíèçàöèåé-ðàçðàáîò÷èêîì; 
cs — íàêëàäíûå ðàñõîäû, ñâÿçàííûå ñ ðàçðàáîòêîé ìîäóëÿ Ms ;  
ds — ðàñõîäû, íåîáõîäèìûå äëÿ äîñòèæåíèÿ åäèíè÷íîãî óðîâ-

íÿ áåçîòêàçíîñòè ìîäóëÿ Ms (ñ ó÷åòîì èëè áåç ó÷åòà çàòðàò íà òåñ-
òèðîâàíèå, à òàêæå êîñâåííûì ó÷åòîì âðåìåíè íà ðàçðàáîòêó); 

δ — äîëÿ ïðèáûëè â öåíå ÏÑ. 
Öåëåâûå çíà÷åíèÿ áåçîòêàçíîñòè ìîäóëåé r1…rm , ïðè êîòîðûõ 

ôóíêöèÿ ïîëåçíîñòè Qïñ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà, îïðåäåëÿþòñÿ òàê:  
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Äàííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåòñÿ çàäà÷åé íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè ñ 
ëèíåéíûìè îãðàíè÷åíèÿìè (9.12)—(9.14) è ìîæåò áûòü ðåøåíà 
ñðåäñòâàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ïàêåòà MATLAB.  

Ïàðàìåòðû ui, vij, wjs (è = 1,…, k; j = 1,…, l; s = 1,…, m) íàõî-
äÿòñÿ ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé ïóòåì ïàðíîãî ñðàâíåíèÿ è ïî-
ñëåäîâàòåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ïðèîðèòåòîâ êîìïîíåí-
òîâ ÏÑ â ïðåäåëàõ êàæäîãî óðîâíÿ èåðàðõèè îòíîñèòåëüíî êîì-
ïîíåíòîâ ïðåäûäóùåãî (âûñøåãî) óðîâíÿ. 

Îãðàíè÷åíèÿ (9.12) çàäàþò äîïóñòèìûå íèæíèå αs è âåðõíèå 
βs ãðàíèöû áåçîòêàçíîñòè ìîäóëåé, èñõîäÿ èç îöåíîê âàæíîñòè 
êàæäîãî ìîäóëÿ.  

Îãðàíè÷åíèÿ (9.13) ïîçâîëÿþò óñòàíîâèòü âçàèìîñâÿçü îá-
ùèõ ðàñõîäîâ íà ðàçðàáîòêó ìîäóëÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, è ÷àñòè 
öåíû ñèñòåìû G, êîòîðàÿ ïðèõîäèòñÿ íà ýòîò ìîäóëü ñ ó÷åòîì åãî 
âêëàäà â íàäåæíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû, è äîëè ïðèáûëè δ ðàçðà-
áîò÷èêà, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Äîïóñêàåòñÿ ëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü 
ìåæäó ñòîèìîñòüþ ìîäóëÿ è óðîâíåì åãî áåçîòêàçíîñòè. 

Îãðàíè÷åíèå (9.14) óñòàíàâëèâàåò âçàèìîñâÿçü ñóììàðíûõ ðàñ-
õîäîâ íà ðàçðàáîòêó âñåõ ìîäóëåé è ñåáåñòîèìîñòè ñîçäàíèÿ ÏÑ. 
Ðàñõîäû íà ðàçðàáîòêó ìîäóëÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ íàêëàäíûå (êîñâåí-
íûå) è ïðÿìûå ðàñõîäû íåïîñðåäñòâåííî íà åãî ðàçðàáîòêó. 
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Òàêèì îáðàçîì, ñ ïîìîùüþ äàííîé ìîäåëè óñòàíàâëèâàþòñÿ 
òðåáîâàíèÿ ê çàâåðøåííîñòè êàæäîãî ìîäóëÿ (ri), à çàòåì è êàæäî-
ãî ïðèëîæåíèÿ (qi) (ñ ó÷åòîì íåçàâèñèìîñòè ìîäóëåé), ò.å. îïðåäå-
ëÿþòñÿ öåëåâûå óðîâíè çàâåðøåííîñòè âñåõ êîìïîíåíòîâ è ïðè-
ëîæåíèé ÏÑ, äîñòèæåíèå êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ â õîäå âûïîë-
íåíèÿ ïðîåêòà íà ýòàïàõ ÆÖ.  

Êîíòðîëü äîñòèæèìîñòè öåëåâîãî óðîâíÿ çàâåðøåííîñòè qi, 
óñòàíîâëåííîãî äëÿ êàæäîãî ³-ãî êîìïîíåíòà ÏÑ, áàçèðóåòñÿ íà 
ïîñòðîåíèè ïðîãíîçîâ äâóõ âèäîâ: ïîèñêîâîãî ïðîãíîçà, íàçíà-
÷åíèå êîòîðîãî — îïðåäåëåíèå âîçìîæíîñòè äîñòè÷ü ïîñòàâëåí-
íûõ öåëåé â ñóùåñòâóþùèõ óñëîâèÿõ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, è 
íîðìàòèâíîãî, ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé, ïðè 
êîòîðûõ ïîñòàâëåííûå öåëè ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû. 

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãíîçîâ ðàçðàáîòàíû: 
1) ìîäåëü ðàííåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè êîìïî-

íåíòîâ ÏÑ (âíåøíÿÿ ìåòðèêà êà÷åñòâà ÏÑ êàê çàâåðøåííîñòü);  
2) ìîäåëü ðàííåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ â êîì-

ïîíåíòàõ ÏÑ (âíóòðåííÿÿ ìåòðèêà êà÷åñòâà ÏÑ êàê çàâåðøåí-
íîñòü); 

3) ìåòîä àíàëèçà âàðèàíòîâ äîñòèæåíèÿ öåëåâîãî óðîâíÿ êà-
÷åñòâà ÏÑ; 

4) ìîäåëü îïðåäåëåíèÿ îïòèìàëüíîãî âðåìåíè òåñòèðîâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ ÏÑ ñ ó÷åòîì ðèñêà èõ îòêàçîâ.  

 
9.4.2.Раннеепро�нозированиебезот³азностиПС

Ðàííåå ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîòêàçíîñòè ÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ â ïî-
ñòðîåíèè ïðîåêöèè çíà÷åíèé èçìåðåíèé áåçîòêàçíîñòè, ïîëó÷åí-
íûõ ïî âíóòðåííèì ìåòðèêàì íà îïðåäåëåííîì ýòàïå ÆÖ, íà çíà-
÷åíèÿ, âû÷èñëåííûå ïî âíåøíèì ìåòðèêàì íà ëþáîì ñëåäóþùåì 
ýòàïå è â êîíöå ðàçðàáîòêè ÏÑ [26, 29—31]. Öåëü äàííîãî ïðîãíî-
çèðîâàíèÿ — îïðåäåëåíèå ìåòîäîâ óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ 
ðàçðàáîòêè ÏÑ äëÿ òîãî, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ìèíèìàëüíóþ ïëîò-
íîñòü äåôåêòîâ ê ìîìåíòó íà÷àëà ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ. 

Ïîçäíåå ïðîãíîçèðîâàíèå áåçîòêàçíîñòè ÏÑ ñâÿçàíî ñ ïðè-
ìåíåíèåì àíàëèòè÷åñêèõ ìîäåëåé ðîñòà íàäåæíîñòè íà ýòàïå 
ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ ïîñëå ñáîðà îïðåäåëåííîãî êîëè÷åñòâà 
äàííûõ îá îòêàçàõ ÏÑ (ñì. ãëàâà 8). Âñå èçâåñòíûå ìîäåëè ðîñòà 
íàäåæíîñòè ÏÑ ôàêòè÷åñêè îõâàòûâàþò ïåðèîä, êîãäà íàäåæ-
íîñòü ïîâûøàåòñÿ â ðåçóëüòàòå òåñòèðîâàíèÿ è óñòðàíåíèÿ äå-
ôåêòîâ [26, 33—37]. 
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Ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè áåçîòêàçíîñòè ÏÑ ïðîöåññ îòêàçîâ 
öåëåñîîáðàçíî ìîäåëèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ïóàññîíîâñêèõ ìîäåëåé 
íàäåæíîñòè, â êîòîðûõ óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè )|( TtR  

îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå  

)))()((exp()|( TmtTmTtR −+−= , 

ãäå )|( TtR  — óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî â òå÷åíèå çàäàííî-

ãî âðåìåíè t ýêñïëóàòàöèè ÏÑ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ ñðåäû åå 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íå âîçíèêíåò îòêàçà, åñëè ÏÑ òåñòèðîâàëîñü 
â òå÷åíèå âðåìåíè Ò; m(t) — ôóíêöèÿ ðîñòà íàäåæíîñòè, êàê 
ñðåäíåå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ â ÏÑ, âûÿâëåííûõ âî âðåìÿ åãî 
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ â òå÷åíèå âðåìåíè t.  

Àíàëèç ðÿäà ïóàññîíîâñêèõ ìîäåëåé ïðèìåíèòåëüíî ê ðàí-
íåìó ïðîãíîçèðîâàíèþ áåçîòêàçíîñòè êîìïîíåíòîâ ÏÑ ïîêàçû-
âàåò öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé ìîäåëè 
Äæ. Ìóñû [27], ïîñêîëüêó îíà íå òðåáóåò äàííûõ îá îòêàçàõ.  

Ôóíêöèÿ ðîñòà íàäåæíîñòè m(t) â ýòîé ìîäåëè îïðåäåëÿåòñÿ 
ôîðìóëîé  



















⋅−−= t

N
Ntm

0

0
0 exp1)( λ

, 

ãäå N0 — êîëè÷åñòâî ñêðûòûõ äåôåêòîâ â ÏÑ â íà÷àëå ñèñòåìíîãî 
òåñòèðîâàíèÿ; λ0 - èíòåíñèâíîñòü îòêàçîâ ÏÑ, îïðåäåëÿåìàÿ ïî 

ôîðìóëå 
ϕ

ρλ
⋅
⋅⋅=
I
KN 00 , â êîòîðîé ρ — èíòåíñèâíîñòü âûïîëíå-

íèÿ êîäà; 7104 −⋅=K  — ïîñòîÿííûé êîýôôèöèåíò âûÿâëåíèÿ 
äåôåêòîâ (â ìîäåëè Äæ. Ìóññû [33]); I — êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé 
èñõîäíîãî êîäà; ϕ — êîýôôèöèåíò ðàñøèðåíèÿ êîäà (÷èñëî êî-
ìàíä êîäà íà îäíó èíñòðóêöèþ èñõîäíîãî). 

Èñõîäÿ èç ýòèõ äàííûõ, óñëîâíàÿ ôóíêöèÿ íàäåæíîñòè ýêñ-
ïëóàòàöèè ÏÑ èìååò âèä 
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TmtTmTtR

λλ   (9.15) 

Â ÷àñòíîñòè, ïðè Ò= 0 ÏÑ íå ïðîõîäèò ýòàï ñèñòåìíîãî òåñ-
òèðîâàíèÿ,  
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

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
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,  (9.16) 

ãäå D0 = N0 /² — ïëîòíîñòü ñêðûòûõ äåôåêòîâ â íà÷àëå òåñòèðîâàíèÿ. 
Ôîðìóëû (9.15) è (9.16) — ýòî ìåòðèêè ðàííåãî ïðîãíîçèðî-

âàíèÿ áåçîòêàçíîñòè êîìïîíåíòîâ ÏÑ ñ ó÷åòîì (èëè áåç) âðåìå-
íè åãî òåñòèðîâàíèÿ. 

Äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ âåðîÿòíîé ïëîòíîñòè äåôåêòîâ D0 (èëè 
êîëè÷åñòâà äåôåêòîâ N0), êîòîðóþ áóäåò èìåòü ÏÑ â ìîìåíò íà-
÷àëà ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ, ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ ñóùåñò-
âóþùèå ìóëüòèïëèêàòèâíûå ìîäåëè [26]. 

 
9.4.3.Про�нозированиеплотностидефе³товПС

Â ñâÿçè ñ ðàçíîîáðàçèåì ìåòîäîâ ñîçäàíèÿ ÏÑ âîçíèêàåò íå-
îïðåäåëåííîñòü îòíîñèòåëüíî âëèÿíèÿ îäíèõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà 
íà äðóãèå è íà êà÷åñòâî êîíå÷íîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà. Ïî-
ýòîìó öåëåñîîáðàçíî ïðèìåíÿòü â èíæåíåðèè êà÷åñòâà ìåõàíèçìû 
êîððåêòèðîâêè ñóæäåíèé ïî ôàêòîðàì êà÷åñòâà ïðè íàêîïëåíèè 
îïûòà.  

Ñðåäñòâà äëÿ ïîñòðîåíèÿ ëîãè÷åñêè íåïðîòèâîðå÷èâîé ñõå-
ìû ñóæäåíèé ñ âîçìîæíîñòüþ èõ ïåðåñìîòðà â ñâåòå íîâûõ äàí-
íûõ ïðåäîñòàâëÿåò áàéåñîâñêèé ïîäõîä, êîòîðûé ìîæåò áûòü 
ïîëîæåí â îñíîâó íå òîëüêî óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, íî è ïðî-
ãðàììíûìè ïðîåêòàìè â öåëîì. Îäíàêî åãî íåïîñðåäñòâåííîå 
ïðèìåíåíèå äëÿ ðàçðåøåíèÿ çàäà÷ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè äîë-
ãîå âðåìÿ óñëîæíÿëîñü î÷åíü áîëüøèì îáúåìîì ðàñ÷åòîâ óñëîâ-
íûõ âåðîÿòíîñòåé. Ôàêòè÷åñêè, òîëüêî ñ ïîÿâëåíèåì áàéåñîâ-
ñêèõ ñåòåé äîâåðèÿ îí îáðåë ïðàêòè÷åñêèé ñìûñë íå òîëüêî â 
ýòîé, íî è â äðóãèõ îòðàñëÿõ çíàíèé [35].  

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì èñïîëüçîâàíèÿ áàéåñîâñêèõ ìîäå-
ëåé â èíæåíåðèè êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ïðîãíîçèðîâàíèå äåôåêòîâ è 
äèàãíîñòèêà íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ïðè÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ, à 
òàêæå ïðîñòîòà ìîäèôèêàöèè ïîñðåäñòâîì äåéñòâóþùèõ ýôôåêòèâ-
íûõ àëãîðèòìîâ è äîñòóïíûõ èíñòðóìåíòîâ. Ïðèìåð ìîäåëè ïðî-
ãíîçèðîâàíèÿ äåôåêòîâ ïîêàçàí íà ðèñ. 9.2, ïîëó÷åííîé ïóòåì îï-
ðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà ôàêòîðîâ êà÷åñòâà, àíàëèçà ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûõ ñâÿçåé ìåæäó íèìè, êîìáèíèðîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ è 
êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê âëèÿíèÿ íà ïëîòíîñòü äåôåêòîâ [36]. 

Ñåìàíòè÷åñêîå îïèñàíèå âåðøèí äàííîé áàéåñîâñêîé ñåòè 
ïðåäñòàâëåíî â òàáë. 9.2. 
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ÐÈÑ. 9.2. Ìîäåëü ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â ÏÑ 

ÒÀÁËÈÖÀ 9.2. Îïèñàíèå âåðøèí ìîäåëè ïðîãíîçèðîâàíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ 

Íàçâàíèå  
âåðøèíû 

Îïèñàíèå âåðøèí ñåòè è çàâèñèìîñòåé ïåðåìåííûõ 

Îñòàòîê  
äåôåêòîâ 

Ðàçíèöà ìåæäó ïëîòíîñòüþ âíåñåííûõ äåôåêòîâ â òåêóùóþ 
âåðñèþ ÏÑ è ïëîòíîñòüþ óñòðàíåííûõ (îòêîððåêòèðîâàííûõ) 
äåôåêòîâ 

Âíåñåííûå  
äåôåêòû  

Ñóììà ïëîòíîñòè íîâûõ âíåñåííûõ äåôåêòîâ è ïëîòíîñòè 
îñòàòêà äåôåêòîâ îò ïðåäûäóùåãî ýòàïà 

Âíåñåííûå äå-
ôåêòû (íîâûå) 

Ïëîòíîñòü âíåñåííûõ íîâûõ äåôåêòîâ, çàâèñèò îò ñëîæíîñòè 
ðåøàåìûõ çàäà÷ â ÏðÎ è êà÷åñòâà ïðîöåññà ðàçðàáîòêè 

Îñòàòîê  
ñòàðûõ  
äåôåêòîâ  

Ïëîòíîñòü äåôåêòîâ, êîòîðûå, ñîãëàñíî ïðîãíîçó, îñòàëèñü íå 
âûÿâëåííûìè â ÏÑ íà ïðåäûäóùåì ýòàïå ðàçðàáîòêè (îñòàòîê 
ìèíóñ ôàêòè÷åñêè óñòðàíåííûå äåôåêòû) 

Óñòðàíåííûå 
äåôåêòû 

Ïëîòíîñòü óñòðàíåííûõ äåôåêòîâ, çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âûÿâ-
ëåííûõ äåôåêòîâ â ÏÑ, à òàêæå òî÷íîñòè èõ óñòðàíåíèÿ íà 
îòðåçêå [0,1]. Áèíîìèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 
ïåðåìåííîé â âåðøèíå 

Âûÿâëåííûå 
äåôåêòû 

Ïëîòíîñòü âûÿâëåííûõ äåôåêòîâ, çàâèñèò îò ïëîòíîñòè âíå-
ñåííûõ äåôåêòîâ è êà÷åñòâà ïðîâåðêè íà îòðåçêå [0,1]. Áèíî-
ìèàëüíûé çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé 

Òî÷íîñòü  
êîððåêöèè 

Ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîò÷èêà òî÷íî óñòðàíèòü äåôåêò ïðè êîð-
ðåêöèè. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå, òåì âûøå ñïîñîáíîñòü 

Êà÷åñòâî  
ïðîâåðêè 

Ñïîñîáíîñòü êîíòðîëèðóþùåãî ëèöà íàéòè äåôåêòû â ÏÑ. 
×åì áîëüøå çíà÷åíèå, òåì âûøå ñïîñîáíîñòü 

Êà÷åñòâî  
ðàçðàáîòêè 

Ñïîñîáíîñòü ðàçðàáîò÷èêîâ ïðåäîòâðàòèòü âíåñåíèå äåôåêòîâ 
ïðè ðàçðàáîòêå. ×åì áîëüøå çíà÷åíèå, òåì âûøå ñïîñîáíîñòü 

Ñëîæíîñòü  
ïðîáëåìû 

Àññîöèèðóåòñÿ ñ ðèñêîì ïðîåêòà â êàòåãîðèè «ñëîæíîñòü ðåà-
ëèçàöèè òðåáîâàíèé» ê ÏÑ. ×åì âûøå îöåíêà ðèñêà, òåì 
áîëüøå ñëîæíîñòü ïðîáëåìû 
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Ìîäåëü ïîçâîëÿåò â íà÷àëå êàæäîãî òåêóùåãî ýòàïà ðàçðà-
áîòêè ïðîåêòà ïðîãíîçèðîâàòü (ñ îïðåäåëåííîé ñòåïåíüþ óâåðåí-
íîñòè) ïëîòíîñòü äåôåêòîâ D0³ â ³-ì êîìïîíåíò ÏÑ, åñëè íå èç-
ìåíÿòñÿ óñëîâèÿ åãî ðàçðàáîòêè. Ïðîãíîçíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè 
äåôåêòîâ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ âåðîÿòíîãî ïðîãíîçíîãî 
çíà÷åíèÿ áåçîòêàçíîñòè Ri(t) ÏÑ. 

 
9.4.4.Достижениецелево�оÀровнязавершенностиПС

Àíàëèç äîñòèæåíèÿ öåëåâîãî óðîâíÿ çàâåðøåííîñòè i-ãî ïðè-
ëîæåíèÿ áàçèðóåòñÿ íà ñðàâíåíèè ïðîãíîçèðóåìîãî çíà÷åíèÿ áåç-
îòêàçíîñòè Ri(t) ñ ôàêòè÷åñêè óñòàíîâëåííûì çíà÷åíèåì qi.[18, 19]. 
Ïðè ýòîì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî óïðàâëåíèþ êà÷åñòâîì ³-ãî 
êîìïîíåíòà ÏÑ èñïîëüçóþòñÿ òàêèå êðèòåðèè: 

— qi — óñòàíîâëåííûé öåëåâîé óðîâåíü áåçîòêàçíîñòè ³-ãî 
êîìïîíåíòà ÏÑ; 

— D³
* — ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ïëîòíîñòè äåôåêòîâ â ÏÑ, 

äëÿ êîòîðîãî öåëåâîé óðîâåíü q³ îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ 
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ID
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iii *

0* exp1exp λ
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L0 — ìèíèìàëüíî äîïóñòèìàÿ âåðîÿòíîñòü ïðîãíîçíîãî çíà-
÷åíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ; 

— ìàêñèìàëüíî äîïóñòèìûå îòêëîíåíèÿ: σr-ïðîãíîçíîãî çíà-
÷åíèÿ áåçîòêàçíîñòè R³(t) îò öåëåâîãî çíà÷åíèÿ q³; σd-ïðîãíîçíîãî 
çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ D0³ îò çíà÷åíèÿ D³

*; 
— σd — ïîëó÷åííîé íàèáîëüøåé âåðîÿòíîñòè ïðîãíîçíîãî 

çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ L(D0³) îò ïðèåìëåìîé L0. 
Ïðè ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ÆÖ )(tRq ii ≥  

è *
0 ii DD ≥ , ïðèìåíÿþòñÿ òàêèå âàðèàíòû ïîñëåäóþùèõ äåéñòâèé 

ïî îáåñïå÷åíèþ êà÷åñòâà i-ãî êîìïîíåíòà ÏÑ: 
1. Åñëè ïðîãíîçèðîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ ñ ïðèåìëåìûì óðîâ-

íåì óâåðåííîñòè pi LDL σ≥− 00 )(  â ïîëó÷åííîì çíà÷åíèè, òî:  

à) ïðè rii tRq σ≤− |)(| , ïðîäîëæàåòñÿ âûïîëíåíèå ïðîåêòà, 

á) ïðè rii tRq σ>− |)(| , ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âðåìåíè çà-

âåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè è òðóäîåìêîñòè ñèñòåìíîãî òåñòèðîâàíèÿ, à 
òàêæå î âîçìîæíîñòè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîöåññîâ ÆÖ ÏÑ. 



 362

2. Åñëè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óðîâåíü óâåðåííîñòè ση 

pi LDL σ<− |)(| 00 , òî ïðèíèìàåòñÿ ðåøåíèå î âû÷èñëåíèè R³(t) â 

äèàïàçîíå áëèçêèõ çíà÷åíèé D0³. Çàòåì îöåíèâàåòñÿ îòíîñèòåëü-
íûå îòêëîíåíèÿ R³(t) îò qi äëÿ êàæäîãî èç íèõ, ó÷èòûâàÿ òî, ÷òî 
D0³ — ýòî ïëîòíîñòü äåôåêòîâ â ÏÑ, ðàçìåð êîòîðîãî âû÷èñëåí â 
óñëîâíûõ åäèíèöàõ ôóíêöèîíàëüíîñòè, ò.å. äèàïàçîí çíà÷åíèé 
R³(t) ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî øèðîêèì. 

3. Åñëè ïðè ïðîãíîçèðîâàíèè óðîâåíü óâåðåííîñòè ση 

piDLL σ>− |)(| 00 , òî âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèÿ D0³ 

ìîæåò áûòü íèæå ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ óâåðåííîñòè, èëè íà ðàí-
íèõ ñòàäèÿõ ÆÖ íàðóøèëèñü ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâó-
åò î íåñîâåðøåíñòâå ïðèìåíèìîé ìîäåëè è íåîáõîäèìîñòè åå 
óòî÷íåíèÿ. 

Åñëè â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïîñëå ñòàáèëèçàöèè êîäà i-
ãî êîìïîíåíòà ÏÑ (ïðè ïðèáëèæåíèè ðàçðàáîòêè ê çàâåðøåíèþ) 
íå íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ ê ñíèæåíèþ ïëîòíîñòè äåôåêòîâ (ïî 
ðåçóëüòàòàì ïðîãíîçèðîâàíèé â êîíòðîëüíûõ òî÷êàõ ïðîåêòà ts, 
ts+1..., ïîëó÷àþòñÿ çíà÷åíèÿ D0³, äëÿ êîòîðûõ dii DD σ>− *

0 ), òî 

ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåñîâåðøåíñòâå ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè. Îä-
íî èç âîçìîæíûõ ðåøåíèé — ïåðåäà÷à ÏÑ â ãðóïïó òåñòèðîâàíèÿ 
äëÿ ïîâòîðíîãî âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ è îïðåäåëå-
íèÿ ðåñóðñîâ (âðåìåíè è çàòðàò), àäåêâàòíûõ âàæíîñòè ÏÑ, åãî 
ìîäóëåé ñèñòåìû è ðåøåíèÿ çàäà÷è îïòèìàëüíîãî âûïóñêà ÏÑ.  

Òàêèì îáðàçîì, ïðàêòèêà îïðåäåëåíèÿ õàðàêòåðèñòèêè çà-
âåðøåííîñòè ïîêàçàëà âîçìîæíîñòü óñòàíîâëåíèÿ îáîñíîâàííûõ 
êîëè÷åñòâåííûõ òðåáîâàíèé ê áåçîòêàçíîñòè êîìïîíåíòîâ ÏÑ è 
ñèñòåìàòè÷åñêèé êîíòðîëü èõ äîñòèæèìîñòè ïóòåì ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ óðîâíÿ ñêðûòûõ äåôåêòîâ è ïðèíÿòèÿ àäåêâàòíûõ îðãàíè-
çàöèîííûõ ðåøåíèé â õîäå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.  

Ðåçóëüòàòû ðàííåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ áåçîòêàçíîñòè ÏÑ íå-
çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ îò îöåíîê ïî äàííûì îá îòêàçàõ, ïîëó-
÷åííûì âî âðåìÿ òåñòèðîâàíèÿ è îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÑ. Êà-
÷åñòâî ïðîãíîçîâ óäîâëåòâîðÿåò îáùåïðèçíàííîìó êðèòåðèþ â 
èíæåíåðèè êà÷åñòâà PR(0,25) = 0,75, ãäå PR — ïîêàçàòåëü êà÷åñò-

âà ïðîãíîçà: 
n
kPR =)(ε , ε — äîïóñòèìàÿ îòíîñèòåëüíàÿ ïîãðåø-

íîñòü ïðîãíîçèðîâàíèÿ, n — êîëè÷åñòâî êîìïîíåíòîâ ÏÑ, k — 
êîëè÷åñòâî ìîäóëåé êîìïîíåíòîâ ÏÑ, äëÿ êîòîðûõ ïîãðåøíîñòü 
ïðîãíîçèðîâàíèÿ íå ïðåâûøàåò ε. 
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Ïî ìåðå óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ìîäåëåé ðàííåãî ïðîãíîçèðî-
âàíèÿ äåôåêòîâ è ïîâûøåíèÿ òî÷íîñòè îöåíîê ïîëó÷àåì ïðå-
èìóùåñòâà èõ èñïîëüçîâàíèÿ íàðàâíå ñ îöåíêàìè ïàðàìåòðîâ 
ìîäåëåé ïîçäíåãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ (ìîäåëåé ðîñòà íàäåæíîñòè).  

 
9.5.СЕРТИФИКАЦИЯПРОГРАММНОГОПРОДУКТА

 

Ïîä ñåðòèôèêàöèåé ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà ïîíèìàåòñÿ ïðî-
öåññ (âûïîëíÿåìûé òðåòüåé ñòîðîíîé) äëÿ óäîñòîâåðåíèÿ åãî 
ñïåöèàëüíûì çíàêîì èëè ñâèäåòåëüñòâîì èäåíòèôèöèðîâàííîé 
ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè íà ñîîòâåòñòâèå êîíêðåòíîìó ñòàíäàðòó, 
òåõíè÷åñêèì óñëîâèÿì èëè òðåáîâàíèÿì. 

Ñåðòèôèêàò íà ïðîãðàììíóþ ïðîäóêöèþ ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñîîòâåòñòâèè ïðîâåðåííûõ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ýòîé ïðîäóêöèè 
çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. Â óñëîâèÿõ ðûíî÷íûõ îòíîøåíèé íàëè-
÷èå òàêîãî ñåðòèôèêàòà ïîâûøàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü, ÿâëÿ-
åòñÿ ñðåäñòâîì çàâîåâàíèÿ ðûíêà è çàùèòû ïîòðåáèòåëåé îò íå-
äîáðîêà÷åñòâåííîé ïðîäóêöèè. 

Ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ äâà âèäà ñåðòèôèêàöèè ñîçäàâàåìîé ïðî-
äóêöèè: îáÿçàòåëüíàÿ è äîáðîâîëüíàÿ. 

Îáÿçàòåëüíàÿ ñåðòèôèêàöèÿ îðèåíòèðîâàíà íà ïðîâåäåíèå â 
Ãîñóäàðñòâåííîé ñèñòåìå ñåðòèôèêàöèè ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ 
ðåàëüíûõ ñâîéñòâ ñåðòèôèöèðóåìîé ïðîäóêöèè òðåáîâàíèÿì, îï-
ðåäåëåííûì ãîñóäàðñòâåííûìè íîðìàòèâíûìè äîêóìåíòàìè. Ê 
îáÿçàòåëüíîé ñåðòèôèêàöèè îòíåñåíû ïîòåíöèàëüíî îïàñíûå è 
âðåäíûå ïðîäóêòû, èçäåëèÿ, ïðîöåññû. Â ýòîì ïåðå÷íå íå óêàçàíà 
ïðîãðàììíàÿ ïðîäóêöèÿ, õîòÿ îøèáêè â íåé ìîãóò ïðèâåñòè ê 
îïàñíûì ïîñëåäñòâèÿì êàê äëÿ áåçîïàñíîñòè ëþäåé, òàê è äëÿ 
ýêîíîìèêè. Ïðèìåðîì îïàñíûõ ïîñëåäñòâèé ìîãóò ñëóæèòü àâà-
ðèè ïðè çàïóñêå êîñìè÷åñêèõ êîðàáëåé «×åëåíäæåð» (ÑØÀ, 1995) 
è «Çåíèò-2» (ÑÍÃ, 1998), ïðè÷èíîé êîòîðûõ ÿâèëèñü îøèáêè â 
ïðîãðàììàõ óïðàâëåíèÿ ïîëåòîì. 

Â ñâÿçè ñ ýòèì ÿñíî, ÷òî íåîáõîäèìà ñåðòèôèêàöèÿ ïðîãðàìì-
íîé ïðîäóêöèè êàê ìåõàíèçìà óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì, îáåñïå÷åíèå 
åå áåçîïàñíîñòè è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè îòå÷åñòâåííûõ ïðîãðàìì-
íûõ ïðîäóêòîâ, çàùèòà ïîëüçîâàòåëåé îò íåäîáðîêà÷åñòâåííîé ïðî-
äóêöèè íåîáõîäèìà. Îäíàêî ìíîãèå îðãàíèçàöèè, ïðîèçâîäÿùèå 
ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû, íå ïðîâîäÿò ìåðîïðèÿòèé ïî îáåñïå÷å-
íèþ èõ êà÷åñòâà è ñåðòèôèêàöèè ïî ñëåäóþùèì ïðè÷èíàì:  

— íåæåëàíèåì ïîäâåðãàòü ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû ñåðòèôè-
êàöèè èç-çà çàòðàò äîïîëíèòåëüíûõ ðåñóðñîâ;  
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— íåïîíèìàíèåì çàêàç÷èêîì ÏÑ ïðåèìóùåñòâà ïîëó÷åíèÿ 
ñåðòèôèöèðîâàííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà; 

— îòñóòñòâèåì â îðãàíèçàöèÿõ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñò-
âà è äð.; 

— îòñóòñòâèåì ðûíêà îòå÷åñòâåííîé ïðîãðàììíîé ïðîäóêöèè. 
Ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÏÑ, íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêèå 

äîêóìåíòû, à òàêæå ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóê-
òîâ íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷: 

1) ñîçäàíèå íîðìàòèâíîé áàçû èíæåíåðèè êà÷åñòâà ÏÎ, ñî-
îòâåòñòâóþùåé òðåáîâàíèÿì ìåæäóíàðîäíûõ è ãîñóäàðñòâåííûõ 
ñòàíäàðòîâ; 

2) ðàçðàáîòêà òèïîâûõ ýëåìåíòîâ ñèñòåì îáåñïå÷åíèÿ êà÷å-
ñòâà â îðãàíèçàöèÿõ, ðàçðàáàòûâàþùèõ ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû; 

3) îñâîåíèå è ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îöåíèâàíèÿ êà÷å-
ñòâà ïðîäóêòîâ è ïðîöåññîâ èõ ïðîèçâîäñòâà; 

4) ñîçäàíèå íîðìàòèâíî-ìåòîäè÷åñêîé è èíñòðóìåíòàëüíîé 
áàçû ñèñòåìû ñåðòèôèêàöèè ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ. 

Ê ýòèì çàäà÷àì ïðèìûêàþò çàäà÷è îöåíêè çðåëîñòè îðãàíè-
çàöèè è ïðîöåññîâ ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ íà îñ-
íîâå ìîäåëè ÑÌÌ [38]. 

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé ïî ïðîáëåìàòèêå 
êà÷åñòâà ÏÑ, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ ìåòîäû èíæåíåðèè êà÷åñòâà, 
ìåòðèêè, îöåíêè àòðèáóòîâ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà è êà÷åñòâà â 
öåëîì. Îòìå÷àåòñÿ, ÷òî íà îöåíêó êà÷åñòâà ÏÑ âëèÿþò ìåòîäû 
èíæåíåðèè òðåáîâàíèé ê ÏÑ è ìåòîäû, ãàðàíòèðóþùèå äîñòèæå-
íèå çàäàííûõ õàðàêòåðèñòèê íà ðàííèõ ýòàïàõ ÆÖ, â ÷àñòíîñòè, 
îñíîâàííûå íà ïðîãíîçèðîâàíèè ïëîòíîñòè äåôåêòîâ, áåçîòêàç-
íîé ðàáîòû ÏÑ, è èñïîëüçóåìûõ ïðè îöåíêå àòðèáóòà êà÷åñòâà — 
çàâåðøåííîñòü ÏÑ. 
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ГЛАВА 10 
МЕТОДЫУПРАВЛЕНИЯ 

ПРОГРАММНЫМИПРОЕКТАМИ

Ãåíðè Ãàíò âïåðâûå ïðåäëîæèë äèàãðàììíóþ ñõåìó ó÷åòà 
âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ëàéíåðà äëÿ ïåðåâîç-
êè ïàññàæèðîâ èç Åâðîïû â Àìåðèêó (1900 ã.). Ýòî áûë ïåðâûé 
øàã, ïîñëå êîòîðîãî ïîñòåïåííî ñòàëè ôîðìèðîâàòüñÿ çàäà÷è è 
ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, â ÷àñòíîñòè ïëàíèðîâàíèå âðåìåíè 
âûïîëíåíèÿ ðàáîò è îòîáðàæåíèå åãî â ïëàíå-ãðàôèêå. 

Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì — ýòî ðóêîâîäñòâî ðåñóðñàìè (÷åëîâå-
÷åñêèìè, òåõíè÷åñêèìè è ôèíàíñîâûìè), âðåìåíåì è çàòðàòàìè 
íà ðåàëèçàöèþ öåëåé è çàäà÷ ïðîåêòà. Îñîáåííîñòü ïðîãðàììíî-
ãî ïðîåêòà â îòëè÷èå îò òåõíè÷åñêîãî ïðîåêòà ñîñòîèò â òîì, ÷òî 
îí íå ìàòåðèàëåí, áûñòðî ñòàðååò, êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà ïîñòî-
ÿííî îáíîâëÿåòñÿ, à ñòàíäàðòû åùå íå â ïîëíîé ìåðå ðåãëàìåí-
òèðóþò èõ èçãîòîâëåíèå. 

Êîìèòåòîì ìèðîâîãî ñîîáùåñòâî ñïåöèàëèñòîâ ðàçðàáîòàíî 
îáùåå ÿäðî çíàíèé ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà — ÐMBOK (Project 
Management Body of Knowledge [1—3]), â êîòîðîì ñôîðìóëèðîâà-
íû öåëè è çàäà÷è: 

— âûáîð ìåòîäà óïðàâëåíèÿ; 
— ïëàíèðîâàíèå è ñîñòàâëåíèå ãðàôèêà ðàáîò, 
— ïîäáîð ñòàíäàðòîâ, ïðîöåäóð è òåõíîëîãèè âåäåíèÿ ðåàëè-

çàöèè ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà; 
— ðàñïðåäåëåíèå ðàáîò ìåæäó èñïîëíèòåëÿìè ñ ó÷åòîì èõ 

êâàëèôèêàöèè, îïëàòû, èñõîäÿ èç îáùåé ñòîèìîñòè ïðîåêòà; 
— êîîðäèíàöèÿ ðàáîò èñïîëíèòåëåé ïðîåêòíîé ãðóïïû; 
— óïðàâëåíèå ðèñêàìè ïðîåêòà; 
— îáåñïå÷åíèå áåçîïàñíîñòè è çàùèòû â ïðîåêòå; 
— îöåíêà âûïîëíåííîé ðàáîòû êàæäûì èñïîëíèòåëåì è åå 

ïðèåìêà; 
— èñïîëüçîâàíèå èíñòðóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì äëÿ âå-

äåíèÿ ïëàíîâ-ãðàôèêîâ è ñëåæåíèÿ çà èõ âûïîëíåíèåì. 
Îñíîâíûìè âîïðîñàìè óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ÿâëÿþòñÿ: 
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1. Ìåòîäû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè; 
2. Ïëàíèðîâàíèå è âûïîëíåíèå ïðîåêòà.  
3. Óïðàâëåíèå ðèñêàìè. 
4. Ñòàíäàðòíûå ïîëîæåíèÿ ïî óïðàâëåíèþ ïðîåêòîì. 
5. Îñîáåííîñòè óïðàâëåíèÿ ïðàêòè÷åñêèì ïðîåêòîì äîêóìåí-

òîîáîðîòà äëÿ óïðàâëÿþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì. 
 

10.1.МЕТОДЫУПРАВЛЕНИЯПРОЕКТАМИ

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ CPM (Critical Path Method) áûë ðàçðàáî-
òàí (â 50-õ ãîäàõ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ) Óîëêåðîì è Êåëëè 
(M.Walker, D.Kelly), à ïîçäíåå ïîëó÷èë íàçâàíèå ìåòîäà êðèòè÷å-
ñêîãî ïóòè CPM. Ìåòîä îñíîâàí íà ãðàôè÷åñêîì ïðåäñòàâëåíèè 
çàäà÷ (ðàáîò) è äåéñòâèé ïî ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñ îðèåíòèðîâî÷-
íûì âðåìåíåì èõ âûïîëíåíèÿ. Â âåðøèíàõ ãðàôà ðàñïîëàãàþòñÿ 
ðàáîòû, âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ óêàçûâàåòñÿ ïîä âåðøèíàìè ãðàôà 
ëèáî íà äóãàõ ãðàôà.  

Êðèòè÷åñêèé ïóòü — íàèáîëåå ïîëíûé ïóòü ïðîäîëæèòåëüíî-
ñòè ðàáîò íà ãðàôå (îò íà÷àëüíîé ðàáîòû ê êîíå÷íîé). Ðàáîòû, 
êîòîðûå ëåæàò íà ýòîì ïóòè, òàêæå íàçûâàþòñÿ êðèòè÷åñêèìè. 
Ïðîäîëæèòåëüíîñòü êðèòè÷åñêîãî ïóòè îïðåäåëÿåò íàèìåíüøóþ 
îáùóþ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàáîò â ïðîåêòå â öåëîì. Êðèòè÷å-
ñêèé ïóòü âêëþ÷àåò â ñåáÿ âåðøèíû: íà÷àëî ïóòè, ïðîìåæóòî÷-
íûå (íàïðèìåð, À1, À3, À6 íà ðèñ. 10.1) è êîíå÷íûå âåðøèíû. 

Âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò ìîæåò èçìåíÿòüñÿ â ñòîðîíó óâå-
ëè÷åíèÿ èëè óìåíüøåíèÿ è íà ïóòÿõ, íå âîøåäøèõ à êðèòè÷å-
ñêèé (íàïðèìåð, íà÷àëî ïóòè — À1, À4 — êîíåö ïóòè). Óâåëè÷å-
íèå âðåìåíè ìîæåò ïîâëèÿòü íà ñòîèìîñòü çàâåðøåíèÿ ðàáîò. 

 

 

ÐÈÑ. 10.1. Ïðèìåð ñåòåâîé ìîäåëè ÑÐÌ 
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Îñíîâíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â óïðàâ-
ëåíèè ñðîêàìè ðåàëèçàöèè çàäà÷, êîòîðûå íå ëåæàò íà êðèòè÷å-
ñêîì ïóòè è íå âëèÿþò íà âðåìÿ âûïîëíåíèÿ íåçàâèñèìûõ ðàáîò 
ïðîåêòà. Òàêèì îáðàçîì, ìåòîä ÑÐÌ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü êàëåí-
äàðíûå ãðàôèêè âûïîëíåíèÿ êîìïëåêñà ðàáîò íà ïðîåêòå, ïðåä-
ñòàâëÿòü èõ â âèäå ëîãè÷åñêîé ñåòåâîé ñòðóêòóðû è îöåíèâàòü 
ôàêòè÷åñêîå âðåìÿ ðåàëèçàöèè êàæäîé ðàáîòû [4]. 

Ìåòîä PERT (Program Evaluation and Review Technique). Ïà-
ðàëëåëüíî ñ ðàçðàáîòêîé ìåòîäà CPM êîðïîðàöèåé "Lokhid" è 
êîíñàëòèíãîâîé ôèðìîé "Áóç, Àëëåí & Ãàì³ëüòîí" â ðàìêàõ ðåà-
ëèçàöèè ïðîåêòà ñîçäàíèÿ ðàêåòíîé ñèñòåìû "Polaris" âîåííî-
ìîðñêèõ ñèë ÑØÀ áûë ñîçäàí ìåòîä PERT àíàëèçà è îöåíêè 
ïðîãðàìì, êîòîðûé îáúåäèíÿë îêîëî 3800 îñíîâíûõ ïîäðÿä÷èêîâ 
è ñîñòàâëÿë áîëåå 60 òûñ. îïåðàöèé. Ìåòîä PERT ïîçâîëèë ðóêî-
âîäñòâó ïðîåêòà òî÷íî îïðåäåëèòü âèäû ðàáîò, âðåìÿ èõ âûïîë-
íåíèÿ è ïîäîáðàòü íåîáõîäèìûõ èñïîëíèòåëåé, à òàêæå îïðåäå-
ëèòü âåðîÿòíîñòü ñâîåâðåìåííîãî çàâåðøåíèÿ îòäåëüíûõ ðàáîò. 
Áëàãîäàðÿ ýòèì îñîáåííîñòÿì óïðàâëåíèå äàííûì ïðîåêòîì ïî 
ìåòîäó PERT ðóêîâîäñòâî ðàññìàòðèâàåìîãî ïðîåêòà çàâåðøèëî 
åãî ðåàëèçàöèþ íà äâà ãîäà ðàíüøå çàïëàíèðîâàííîãî ñðîêà. 

Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì ñ ïîìîùüþ ìåòîäà PERT çàêëþ÷àåòñÿ â 
çàäàíèè ñåòåâîé äèàãðàììû, â êîòîðîé îòîáðàæàåòñÿ ïîëíûé 
êîìïëåêñ âèäîâ ðàáîò, âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ è óñòàíîâëåííûå 
çàâèñèìîñòè ìåæäó ðàáîòàìè. Â îòëè÷èå îò ìåòîäà CPM ìåòîä 
PERT ó÷èòûâàåò âîçíèêàþùèå íåîïðåäåëåííîñòè â äëèòåëüíîñòè 
âûïîëíåíèÿ êàæäîé ðàáîòû è èõ âçàèìîñâÿçàííîñòè. 

Ñåòåâàÿ äèàãðàììà — ýòî ãðàô, â âåðøèíàõ êîòîðîãî ðàñïîëà-
ãàþòñÿ ðàáîòû, à äóãè çàäàþò âçàèìíûå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè ðàáî-
òàìè. Ïðèíöèïèàëüíûì åãî îòëè÷èåì îò áëîê-ñõåìû ÿâëÿåòñÿ òî, 
÷òî ñåòåâàÿ äèàãðàììà ìîäåëèðóåò ëîãè÷åñêèå çàâèñèìîñòè ìåæäó 
ýëåìåíòàðíûìè ðàáîòàìè. Îíà íå îòîáðàæàåò âõîäû è âûõîäû, è 
íå äîïóñêàåò ïîâòîðÿåìûõ öèêëîâ èëè ïåòåëü [3]. 

Ñóùåñòâóåò äðóãîé òèï ñåòåâîé äèàãðàììû, êîãäà â âåðøèíå 
óêàçûâàåòñÿ ñîáûòèå, à ðàáîòà çàäàåòñÿ ëèíèåé ìåæäó äâóìÿ óç-
ëàìè-ñîáûòèÿìè. Åñòü ñîáûòèå, ñîîòâåòñòâóþùåå íà÷àëó è êîíöó 
äàííîé ðàáîòû. PERT-äèàãðàììó ìîæíî îòíåñòè ê ýòîìó òèïó 
äèàãðàìì. Â öåëîì ðàñõîæäåíèå ìåæäó äâóìÿ ìåòîäàìè ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíûì, à ïðåäñòàâëåíèå áîëåå 
ñëîæíûõ ñâÿçåé ìåæäó ðàáîòàìè ïðèâîäèò ê óñëîæíåíèþ ñòðóê-
òóðû ñåòè. Òàêàÿ ñåòü ðåäêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå.  
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Îæèäàåìîå âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîòû îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî-
ùüþ òàêèõ îöåíîê: 

— îïòèìèñòè÷åñêîé (Î), 
— ïåññèìèñòè÷åñêîé (Ï),  
— âåðîÿòíîñòíîé (Â) 

è âû÷èñëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (Î+4Â+Ï)/6. Ïîëó÷åííîå âðåìÿ óêà-
çûâàåòñÿ â ñåòåâîì ãðàôèêå. 

 
10.1.1.Планированиепро�раммныхпрое³тов

Ïëàíèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ ðàñïðåäåëåíèÿ è 
íàçíà÷åíèÿ ðåñóðñîâ (ìàòåðèàëüíûõ è ÷åëîâå÷åñêèõ) â ãðàôèêå ñ 
ó÷åòîì çàäàííîé ñòîèìîñòè è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Íå-
àäåêâàòíîå ïëàíèðîâàíèå ìîæåò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ ñðîêîâ è 
íåêà÷åñòâåííîìó èçãîòîâëåíèþ ïðîäóêòà ïðîåêòà, à òàêæå ê íå-
âûïîëíåíèþ îòäåëüíûõ òðåáîâàíèé çàêàç÷èêà. 

Ïëàí ïðîåêòà ñîñòîèò èç òåõíè÷åñêîãî è ðåñóðñíîãî ïëàíîâ 
è îðèåíòèðîâàí íà âûïîëíåíèå òàêèõ çàäà÷ [15, 16]: 

— îïðåäåëåíèå âèäîâ ïðîäóêòîâ, èõ ñîäåðæàíèÿ, ôîðìû è 
êðèòåðèåâ êà÷åñòâà; 

— ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ÆÖ ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ñ ó÷åòîì 
ñòàíäàðòîâ è ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 

— îïðåäåëåíèå âèäîâ èíæåíåðíîé äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ 
ïðîåêòèðîâàíèåì è òåñòèðîâàíèåì ïðîäóêòîâ ïðîåêòà; 

— îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîò è èõ âçàèìîçàâè-
ñèìîñòåé; 

— ðàñïðåäåëåíèå ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ äëÿ ïðîöåññîâ ÆÖ; 
— îïðåäåëåíèå èíòåðâàëîâ âðåìåíè, êàëåíäàðíûõ ñðîêîâ è 

âèäîâ êîíòðîëÿ; 
— ðàñïðåäåëåíèå îòâåòñòâåííîñòè ÷ëåíîâ ãðóïïû ðàçðàáîò-

÷èêîâ ïî ðàáîòàì íà ïðîåêòå. 
Ýëåìåíòû ýòîãî ïëàíà — ïðîäóêòû, çàäà÷è, äåéñòâèÿ è ðåñóðñû. 
Ïðîäóêòû — ýòî êîìïîíåíòû, ðåàëèçóþùèå ôóíêöèîíàëüíûå 

òðåáîâàíèÿ è çàäàííûå ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà. Ïðîäóêòû èäåíòèôè-
öèðóþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ äåëåíèåì íà ãðóïïû è èñïîëüçîâà-
íèþ. 

Çàäà÷è è äåéñòâèÿ. Ïëàí äîëæåí îòîáðàæàòü âñå çàäà÷è è 
äåéñòâèÿ íà ïðîöåññàõ ÆÖ, íåîáõîäèìûå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîäóê-
òà ïðîåêòà çàäàííîãî êà÷åñòâà. Äåéñòâèÿ äîëæíû áûòü îòîáðàæå-
íû â ñåòåâîì ãðàôèêå ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè âçàèìîñâÿ-
çàííûõ ðàáîò, â òîì ÷èñëå è ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ. 



 369

Ðåñóðñû. Êàæäîìó äåéñòâèþ â ñåòåâîì ãðàôèêå ñîîòâåòñòâóåò 
ðàáîòà, òðåáóþùàÿ íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ðåñóðñîâ, êîòîðûå 
äîëæíû ñîãëàñîâûâàòüñÿ ñ èìåþùèìèñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ïðîåê-
òà, à òàêæå ñî ñðîêàìè è êîëè÷åñòâîì ïåðñîíàëà, ó÷àñòâóþùåãî â 
âûïîëíåíèè ðàáîò. 

Âñå ðåñóðñíûå òðåáîâàíèÿ àãðåãèðóþòñÿ â îáùåì, ðåñóðñíîì 
ïëàíå è ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ñòîèìîñòüþ. Ê òåõíè÷åñêèì ðåñóðñàì 
îòíîñÿòñÿ êîìïüþòåðû, óñòðîéñòâà è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, à òàê-
æå ïåðñîíàë è óðîâåíü åãî êâàëèôèêàöèè.  

Âèäû ïëàíîâ. Ïëàíèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà ó÷èòûâàåò: 
1) èíñòðóêöèè ïðîåêòà, ñîñòàâëåííûå ñîâåòîì ïðîåêòà; 
2) áèçíåñ ïëàí è ãðàíèöû ïðîåêòà; 
3) ñïèñîê çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ è èõ êîíòðîëü íà ïðîöåñ-

ñàõ ÆÖ; 
4) ìåòîäû âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. 
Ïðè ïîäãîòîâêå îáùåãî ïëàíà ïðîåêòà âûïîëíÿþòñÿ ñëå-

äóþùèå îñíîâíûå çàäà÷è: 
— àíàëèç èñõîäíûõ äàííûõ è ïîëó÷åíèå íà èõ îñíîâå ôóíê-

öèé ïðîäóêòîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü ñîçäàíû â ïðîöåññå âû-
ïîëíåíèÿ ðàáîò ïðîåêòà; 

— îïðåäåëåíèå òåõíè÷åñêîé ñòðàòåãèè è ñòàíäàðòîâ äëÿ ïðîåêòà; 
— èäåíòèôèêàöèÿ ïðîåêòíûõ äåéñòâèé íà îñíîâå ïðåîáðàçî-

âàíèé â ðàìêàõ äèàãðàììû ïîòîêîâ íà ñîîòâåòñòâóþùåì óðîâíå 
äåòàëèçàöèè, âñåõ çàâèñèìîñòåé ìåæäó ýòèìè äåéñòâèÿìè è îãðà-
íè÷åíèé íà íèõ; 

— ïðèíÿòèå àäåêâàòíûõ ìåð ïî ïðîâåðêå êà÷åñòâà è êîí-
òðîëüíûõ òî÷åê óïðàâëåíèÿ; 

— âûáîð ãðàíèö ýòàïîâ è äåéñòâèé ðàáîò; 
— ïîäãîòîâêà ïëàíîâûõ ïðîåêòíûõ äîêóìåíòîâ è ñîãëàñîâà-

íèå èõ ñ ðóêîâîäñòâîì ïðîåêòà. 
Ïëàí ïðîåêòà ìîæåò ñîñòîÿòü èç ïëàíîâ ýòàïîâ, äåòàëèçèðî-

âàííîãî ïëàíà è èíäèâèäóàëüíîãî ðàáî÷åãî ïëàíà. 
Ïëàí ýòàïà ñîäåðæèò ïåðå÷åíü ðàáîò, ïðåäóñìîòðåííûõ â 

òåõíè÷åñêèõ è ðåñóðñíûõ ïëàíàõ è ìåõàíèçìû èõ îòñëåæèâàíèÿ. 
Ýòè ïëàíû ðåãëàìåíòèðóþò âèäû èçãîòàâëèâàåìûõ ïðîäóêòîâ, 
ñðîêè, ðåñóðñû è ñòîèìîñòü.  

Äåòàëèçèðîâàííûé ïëàí — äåòàëèçèðóåò çàäà÷è è äåéñòâèÿ íà 
ýòàïàõ ïðîåêòà. Åñëè ýòîò ïëàí ïðåâûøàåò íåêîòîðûå îãðàíè÷åíèÿ 
íà ýòàïå, òî ðàçðàáàòûâàåòñÿ íîâûé ïëàí, êîòîðûé ïîâòîðíî ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ðóêîâîäñòâîì ïðîåêòà. 
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Ðàññìîòðåííûå ïëàíû ïîçâîëÿþò ðåãóëèðîâàòü âûïîëíåíèå 
ïðîåêòà â çàäàííûõ ãðàíèöàõ âðåìåíè è ñòîèìîñòè, è â ñëó÷àå 
íåîáõîäèìîñòè èçìåíÿòü ïëàí èëè çàìåíÿòü åãî äðóãèì îòêîð-
ðåêòèðîâàííûì.  

Îêîí÷àòåëüíûé ïëàí âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàçäåëû: 
— ãðàôèê ïëàíà è åãî îïèñàíèå; 
— îïèñàíèå âíåøíèõ ôàêòîðîâ è óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ïëàíà; 
— ðèñêè â ïðîöåññå âûïîëíåíèè ïëàíà è äð. 
Îïèñàíèå ïëàíà ñîäåðæèò ðàñïðåäåëåíèå îáÿçàííîñòåé, êîí-

òðîëü ïëàíà, ó÷åò îòêëîíåíèé, ìîíèòîðèíã è ïîðÿäîê îò÷åòíîñòè.  
Âíåøíèå ôàêòîðû èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûÿâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé 

ïðîåêòà îò âíåøíèõ ðåñóðñîâ èëè ñîáûòèé, à òàêæå äëÿ îòîáðà-
æåíèÿ âçàèìîñâÿçåé ñ äðóãèìè ïðîåêòàìè.  

Ðèñêè ïëàíà âêëþ÷àþò â ñåáÿ îïèñàíèå ñèòóàöèé, ñâÿçàííûõ 
ñ áîëåçíÿìè èñïîëíèòåëåé, íåäîñòàòî÷íûì êîëè÷åñòâîì ðåñóð-
ñîâ, ñáîåâ àïïàðàòóðû è äð. 

 
10.1.2.Методыразработ³и�рафи³овработ

Äî ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè è ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ñòàíäàðòîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, 
ïëàíû ïðîåêòîâ â îñíîâíîì íå ñîñòàâëÿëèñü, à òàêæå íå ïðîâî-
äèëàñü êîëè÷åñòâåííàÿ è êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà èõ âûïîëíåíèÿ. 
Ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ðàçðàáàòûâàëñÿ ñîãëàñíî äîãîâîðó ñ çà-
êàç÷èêîì è óòâåðæäåííîìó òåõíè÷åñêîìó çàäàíèþ, â êîòîðîì 
îãîâàðèâàëèñü ñðîêè íà÷àëà è êîíöà ðàáîò. Ñîâðåìåííûå ìåòî-
äèêè ïðåäëàãàþò ñðåäñòâà, ìåòîäû è èíñòðóìåíòû, êîòîðûå ïî-
çâîëÿþò ñïëàíèðîâàòü ðàáîòû ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ðåñóðñîâ è ðà-
áîò ñ ó÷åòîì ïëàíîâûõ ñðîêîâ. 

Ïðè ïëàíèðîâàíèè èñïîëüçóþòñÿ ñðåäñòâà àâòîìàòèçèðîâàí-
íîãî ñîçäàíèÿ ïëàíîâ-ãðàôèêîâ (íàïðèìåð, â ñèñòåìå Project 
Management 2002 [5, 6]), äèàãðàììû Ãàíòà, ñåòåâûå ãðàôèêè, êà-
ëåíäàðíûå ïëàíû è äð. 

Äèàãðàììà Ãàíòà — ãîðèçîíòàëüíàÿ ëèíåéíàÿ äèàãðàììà, íà 
êîòîðîé çàäà÷è ïðîåêòà ïðåäñòàâëÿþòñÿ ñðîêàìè â âèäå îòðåçêîâ 
âðåìåíè, èìåþò äàòû íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷åê ñ çàäåðæêàìè 
è äðóãèìè âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè.  

Ïðîöåññ ñîñòàâëåíèÿ ãðàôèêà ðàáîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ äåéñò-
âèÿ, êîòîðûå ïðèâåäåíû íà ðèñ. 10.2. 
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ÐÈÑ. 10.2. Ïðîöåññ ïîäãîòîâêè ãðàôèêà ðàáîò íà ïðîåêòå 

Ðåçóëüòàò ýòîãî ïðîöåññà — ñåòåâîé ãðàôèê, ñîñòîÿùèé èç 
âåðøèí — òî÷åê ïðîåêòà è äóã, çàäàþùèõ íîìåðà âèäîâ ðàáîò è 
âðåìÿ èõ âûïîëíåíèÿ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 10.3 [4]. 

 

ÐÈÑ. 10.3. Ãðàôèê ðàáîò è ñðîêîâ âûïîëíåíèÿ (íà äóãàõ) 
 
Äóãå, âûõîäÿùåé èç íà÷àëüíîé âåðøèíû è âõîäÿùåé â çà-

êëþ÷èòåëüíóþ âåðøèíó, ñîîòâåòñòâóåò âðåìåííàÿ ìåòêà 0. Ñ ïî-
ìîùüþ ýòèõ ìåòîê çàäàåòñÿ âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Â ãðàôå 
ìîãóò ïðèñóòñòâîâàòü öèêëè÷åñêèå ïóòè. Íà îñíîâàíèè òàêîãî 
ãðàôà ìîæíî ïðîâîäèòü àíàëèç êðèòè÷åñêèõ ïóòåé, ò.å. îïðåäå-
ëÿòü äàííûå î ïðîäîëæèòåëüíîñòè è ïîëó÷åííûõ ïðîìåæóòî÷íûõ 
ïðîäóêòàõ. 
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Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîåêòà ðàçäåëÿåòñÿ íà ïðîåêòèðîâàíèå 
âåðõíåãî óðîâíÿ, ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è ðàçëè÷íûõ 
êîìïîíåíòîâ ïðîåêòà.  

Íà âåðõíåì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü 
ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû, åå ñîñòàâíûå ÷àñòè è îáúåêòû. Íà îñíî-
âå êîíöåïòóàëüíîé ìîäåëè ïðîåêòèðóåòñÿ àðõèòåêòóðà ñèñòåìû è 
íàáîð êîìïîíåíòîâ, âõîäÿùèõ â íåå. Êàæäûé êîìïîíåíò êîäèðó-
åòñÿ â ßÏ, òåñòèðóåòñÿ è îöåíèâàåòñÿ íà êà÷åñòâî.  

Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì íà îñíîâå ãðàôèêà ðàáîò îïðåäåëÿåòñÿ 
êðèòè÷åñêèé ïóòü è íàáëþäåíèå çà âûïîëíåíèåì êàæäîé ðàáîòû 
â íåì. 

Íà ýòàïàõ ÆÖ ïðîåêòà ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ðåàëèçóþòñÿ: 
— òðåáîâàíèÿ çàêàç÷èêà ê ñèñòåìå; 
— àðõèòåêòóðà ñèñòåìû; 
— çàäà÷è è ôóíêöèè ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû; 
— ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû è èõ òåñòèðîâàíèå, à òàêæå 

ïðîâåðêà ïðîåêòà â öåëîì. 
Âûáîð ñòðóêòóðû ÆÖ ïðîåêòà ïðåäïîëàãàåò èñõîäèòü èç ñëå-

äóþùèõ îñíîâíûõ ïîëîæåíèé: 
— íàçíà÷åíèå ñèñòåìû, 
— ñðîêè ðàçðàáîòêè è âèäû ðåçóëüòàòà, 
— ðàñïðåäåëåíèå ðîëåé çà ðåàëèçàöèþ ôóíêöèé, 
— ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòàìè ïðîåêòà è òåõíèêà èõ âû-

ïîëíåíèÿ, 
— íàëè÷èå âñåõ âèäîâ ðåñóðñîâ è äð. 
Äëÿ âåäåíèÿ ïðîåêòîì Áîýì [8] ïðåäëàãàåò ïîäõîä, îñíîâàí-

íûé íà ñïèðàëüíîé ìîäåëè ÆÖ ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ, ïðè êîòîðîé íà êàæäîì âèòêå ñïèðàëè âûíîñèòñÿ ðå-
øåíèå î âûïîëíåííûõ çàäà÷àõ, óñëîâèÿõ âûáîðà è îãðàíè÷åíèÿõ. 
Îäíàêî äëÿ ïðîñòûõ ïðîåêòîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ ìîäåëè ÆÖ — 
âîäîïàäíûå, èòåðàöèîííûå è äð.  

 
10.1.3.Управлениеперсоналоми³оммÀни³ациями

Ê çàäà÷àì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì îòíîñèòñÿ ïîäáîð è ôîðìè-
ðîâàíèå êîìàíäû èñïîëíèòåëåé, óïðàâëåíèÿ èõ ðàáîòîé, à òàêæå 
óñòàíîâëåíèå êîììóíèêàöèé ìåæäó íèìè. Ðàñïðåäåëåíèå îáÿ-
çàííîñòåé èñïîëíèòåëåé ïðîåêòà ïðîâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò 
êâàëèôèêàöèè è èõ ëè÷íûõ êà÷åñòâ, ïðîöåäóð ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé 
è äåëåãèðîâàíèÿ ïîëíîìî÷èé â êîìàíäå, à òàêæå îò öåëåé çàèí-
òåðåñîâàííûõ ñòîðîí (stakeholders), ìåíåäæåðîâ ïðîåêòà è ãëàâ-
íîãî ïðîãðàììèñòà. 
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Ïðèìåð. Ðàçðàáîòêà èçâåñòíîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû ÎÑ—360 
ôèðìû IBM, â êîòîðîé ïðèíèìàëî ó÷àñòèå áîëåå 1000 ñîòðóäíèêîâ 
è íà ïðîòÿæåíèè 12 ëåò, èìåëà 21 âåðñèþ ñ êðèòè÷åñêîé îöåíêîé — 
200 ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé â ãîä. Èñïîëüçóÿ îïûò ðàçðàáîòêè 
ýòîé ÎÑ è îðãàíèçàöèþ ðàáîò íà ôèðìå, Áðóêñ ïðåäëîæèë ñëå-
äóþùóþ ñòðóêòóðó êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÎ (ðèñ. 10.4) [21]. 

 

 

Ðèñ. 10.4. Ñòðóêòóðà îðãàíèçàöèè ãðóïïû ãëàâíîãî ïðîãðàììèñòà 

Â íåé óïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé ïðîåêòà 
âûïîëíÿåò ãëàâíûé ïðîãðàììèñò. Çà êàæäûì âèäîì äåÿòåëüíîñòè 
íà ïðîåêòå çàêðåïëåí ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí ãðóïïû (ïðîãðàì-
ìèñò, áèáëèîòåêàðü, òåñòèðîâùèê è ò.ï.). Óñòàíàâëèâàåòñÿ åãî 
îòâåòñòâåííîñòü çà ñâîéñòâåííûé ó÷àñòîê ðàáîòû è ïîä÷èíåíèå 
âûøåñòîÿùåìó ðóêîâîäèòåëþ. Òàê, áèáëèîòåêàðè, àññèñòåíòû, 
ïðîãðàììèñòû è äðóãèå èñïîëíèòåëè íåïîñðåäñòâåííî ïîä÷èíÿ-
þòñÿ ìåíåäæåðó ñ ïðàâîì ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Ãëàâíûé ïðîãðàì-
ìèñò ðóêîâîäèò ïîäãðóïïîé ïðîãðàììèñòîâ, çíàþùèõ äåòàëè 
ïðîåêòà, ìåòîäû è ïðîöåññû ðàçðàáîòêè, à òàêæå ÷ëåíàìè ãðóïïû 
ñîïðîâîæäåíèÿ, îáó÷åííûõ ìåòîäàì, ñðåäñòâàì è èíñòðóìåíòàì, 
ïðèíÿòûì â îðãàíèçàöèè.  

Àññèñòåíò ãëàâíîãî ïðîãðàììèñòà äóáëèðóåò è çàìåùàåò ãëàâ-
íîãî ïðîãðàììèñòà. Áèáëèîòåêàðü âåäåò äîêóìåíòàöèþ ïðîåêòà: 
êîìïèëèðîâàíèå, òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé áèáëèîòåêè è ïîèñê îøè-
áîê ïðè ñîçäàíèè íåîáõîäèìûõ ìàòåðèàëîâ.  

Â ãðóïïó âõîäèò àäìèíèñòðàòîð è ãðóïïà òåñòèðîâùèêîâ. 
Ñòðóêòóðà òàêîé ðàáî÷åé ãðóïïû èåðàðõè÷åñêàÿ è êàæäûé ÷ëåí 
ãðóïïû ìîæåò îáùàòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî ñ ãëàâíûì ïðîãðàììèñòîì 
èëè ñ äðóãèìè ñîòðóäíèêàìè. Ãëàâíûé ïðîãðàììèñò äåðæèò ïîä 
êîíòðîëåì ðåàëèçàöèþ âñåõ ÷àñòåé îñíîâíîãî ïðîåêòà è ïðîãðàìì. 
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Îïðåäåëåíèå êîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ãðóïïû è èõ ðîëåé çàâèñèò 
îò ìàñøòàáà ðàáîò è èõ îïûòà. Èñïîëíèòåëè ïðîåêòà äîëæíû 
áûòü êâàëèôèöèðîâàííûìè è óìåòü âûÿâèòü îøèáêè è ðàçíûå 
íåòî÷íîñòè â ïðîåêòå íà ñàìûõ ðàííèõ ñòàäèÿõ âåäåíèÿ ðàçðà-
áîòêè.  

Ñïåöèàëèñòû ãðóïïû ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé: 
— ñïîñîáíîñòüþ îáó÷àòüñÿ è âûïîëíÿòü ðàáîòó; 
— èíòåðåñîì ê ðàáîòå; 
— îïûòîì ðàáîòû ñ ïîäîáíûì ïðîåêòîì è èñïîëüçóåìûìè 

ÿçûêàìè, òåõíîëîãèÿìè è ÎÑ; 
— êîììóíèêàáåëüíîñòüþ; 
— ñïîñîáíîñòüþ ðàçäåëèòü îòâåòñòâåííîñòü ñ äðóãèìè; 
— ïðîôåññèîíàëüíûì íàâûêîì êàê â ìåíåäæìåíòå, òàê è â 

ïðîãðàììèðîâàíèè. 
Ìåíåäæåð ïðîåêòà ó÷èòûâàåò ñïîñîáíîñòè ÷ëåíîâ ãðóïïû è 

îðèåíòèðóåò èõ íà âûïîëíåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàáîò ïî ïðîåê-
òèðîâàíèþ, òåñòèðîâàíèþ è ðåàëèçàöèè ñèñòåìû. Ãðóïïà äîëæíà 
ïîëüçîâàòüñÿ îäíèì è òåì æå ñòèëåì ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  

Àëüòåðíàòèâíàÿ ñòðóêòóðà âåäåíèÿ ïðîåêòà ïðåäëîæåíà 
Âåéíáåðãîì (Weinberg) [20]. Ýòî — òàê íàçûâàåìîå îáåçëè÷åííîå 
ïðîãðàììèðîâàíèå, ïðè êîòîðîì âñå íåñóò îäèíàêîâóþ îòâåòñò-
âåííîñòü çà êà÷åñòâî ïðîäóêòà. Â ïðîåêòå íå êîíöåíòðèðóþòñÿ íà 
ïåðñîíàëèÿõ, êðèòèêå ïîäâåðãàåòñÿ ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, íî íå 
÷ëåíû ãðóïïû. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïîäõîäèò äëÿ ìàëåíüêèõ ãðóïï 
ïðîãðàììèñòîâ. 

 
10.1.4.Управлениерис³амипрое³та

Ðèñê — ýòî íåæåëàòåëüíîå ñîáûòèå, êîòîðîå ìîæåò èìåòü íå-
ïðåäâèäåííûå íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ. Åñëè â ïðîåêòå èäåíòèôè-
öèðîâàíî ìíîæåñòâî âîçìîæíûõ ðèñêîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîâëå÷ü çà 
ñîáîé íåãàòèâíûå ïîñëåäñòâèÿ, òî òàêîé ïðîåêò ñêëîíåí ê ðèñêó. 
Âåðîÿòíîñòü ðèñêà ìîæåò ìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè, êàê è ïîñëåäñò-
âèÿ ðèñêà. Ïîýòîìó ïðîâîäÿòñÿ ìåðîïðèÿòèÿ ïî îöåíêå ðèñêà è 
åãî ïîñëåäñòâèé â ðàçíûõ òî÷êàõ ïðîåêòà, íàïðèìåð, â ñëó÷àå 
âîçíèêíîâåíèÿ òîãî èëè èíîãî íåïðåäâèäåííîãî ñîáûòèÿ [1, 13]. 

Ðèñêè ìîãóò áûòü ñïðîãíîçèðîâàíû, îöåíåíû, à òàêæå ñïëà-
íèðîâàíî óïðàâëåíèå èìè íà ýòàïàõ ÆÖ.  

Ñóùåñòâóþò äâà îñíîâíûõ òèïà ðèñêà: îáùèé ðèñê äëÿ âñåõ 
òèïîâ ïðîåêòîâ è ðèñê, ñïåöèôè÷åñêèé äëÿ êîíêðåòíîãî ïðîåêòà. 

Ê ïåðâîìó òèïó ðèñêà îòíîñèòñÿ ðèñê, âîçíèêàþùèé ïðè 
íåäîïîíèìàíèè òðåáîâàíèé, ïðè íåõâàòêå ïðîôåññèîíàëîâ èëè 
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íåäîñòàòêå âðåìåíè íà òåñòèðîâàíèå. Ðèñê âòîðîãî òèïà âûðàæà-
åòñÿ íåäîñòàòêàìè ïðîåêòà (íåçàâåðøåííîñòü ïðîåêòà ê îáåùàí-
íîìó ñðîêó, íåñîáëþäåíèåì âñåõ òðåáîâàíèé è äð.). 

Àìåðèêàíñêèé Èíñòèòóò óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè (PMI), ðàç-
ðàáàòûâàþùèé è ïóáëèêóþùèé ñòàíäàðòû â îáëàñòè óïðàâëåíèÿ 
ïðîåêòàìè, ïåðåðàáîòàë ðàçäåëû, ðåãëàìåíòèðóþùèå ïðîöåäóðû 
óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè. Â íîâîé âåðñèè PMBOK îïèñàíî øåñòü 
ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò èäåíòèôè-
êàöèþ, àíàëèç ðèñêîâ è ïðèíÿòèåì ðåøåíèé ïî ìèíèìèçàöèè 
îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé ðèñêîâûõ ñîáûòèé.  

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ïðîåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ îöåí-
êó è êîíòðîëü ïðîöåäóð (ðèñ. 10.5): 

— ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè — âûáîð ïîäõîäîâ è 
ïëàíèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè ïðîåêòà; 

— èäåíòèôèêàöèè ðèñêîâ, ñïîñîáíûõ ïîâëèÿòü íà ïðîåêò, è 
äîêóìåíòèðîâàíèå èõ õàðàêòåðèñòèê; 

 

 

ÐÈÑ. 10.5. Ñõåìà óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ïðîåêòà 
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— îöåíêè âåðîÿòíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ è âëèÿíèÿ ïîñëåäñò-
âèé ðèñêîâ íà ïðîåêò;  

— îöåíêè ïðèîðèòåòîâ èñïðàâëåíèÿ ðèñêîâ;  
— îñëàáëåíèå îòðèöàòåëüíûõ ïîñëåäñòâèé ðèñêîâûõ ñîáûòèé 

è èõ ìèíèìèçàöèÿ;  
— ìîíèòîðèíã è êîíòðîëü ðèñêîâ. 
Ïîñëå èäåíòèôèêàöèè ðèñêîâ, ñòðîèòñÿ ñõåìà ïðèîðèòåòîâ 

äëÿ ðèñêîâ, èñõîäÿ èç ïîêàçàòåëåé óùåðáà ðèñêà, îöåíîê ïîñëåä-
ñòâèé ðèñêà è âåðîÿòíîñòè ðèñêà. Ïðè ïîñòåïåííîì íàðàùèâàíèè 
ôóíêöèé ïðîåêòà è ïðîâåäåíèè ðåãðåññèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ íî-
âàÿ ôóíêöèÿ òåñòèðóåòñÿ âìåñòå ñî ñòàðûìè ôóíêöèÿìè, ÷òî ñíè-
æàåò ðèñê. Äëÿ êàæäîãî âîçìîæíîãî ðèñêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîêàçà-
òåëü ñòåïåíè âåðîÿòíîñòè ïîÿâëåíèÿ è ïîòåðü îò ðèñêà. Âî âðåìÿ 
ïðîâåäåíèÿ ðåãðåññèîííîãî òåñòèðîâàíèÿ îòûñêèâàþòñÿ êðèòè÷å-
ñêèå îøèáêè. Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, íàñêîëüêî ýòà îøèáêà êðè-
òè÷íà è îò òîãî, êàêèå ïîêàçàòåëè ðèñêà äåéñòâóþò, âû÷èñëÿåòñÿ 
óùåðá ðèñêà.  

Äàëåå ðàññìîòðåíû îñíîâíûå çàäà÷è ïðîöåäóð óïðàâëåíèÿ 
ðèñêàìè.  

Ïëàíèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè — ýòî çàïëàíèðîâàííûé 
ïðîöåññ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïî ïðèìåíåíèþ è óïðàâëåíèþ ðèñ-
êàìè â êîíêðåòíîì ïðîåêòå. Îí ìîæåò âêëþ÷àòü â ñåáÿ ìåðî-
ïðèÿòèÿ ïî îðãàíèçàöèè, êàäðîâîìó îáåñïå÷åíèþ ïðîöåäóð 
óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ïðîåêòà, âûáîð ïðåäïî÷òèòåëüíîé ìåòîäîëî-
ãèè, èñòî÷íèêîâ äàííûõ äëÿ èäåíòèôèêàöèè ðèñêà, âðåìåííîãî 
èíòåðâàëà äëÿ àíàëèçà ñèòóàöèè, à òàêæå óïðàâëåíèå ðèñêàìè, 
àäåêâàòíîå óðîâíþ è òèïàì ðèñêà è âàæíîñòè ïðîåêòà.  

Èäåíòèôèêàöèÿ ðèñêîâ îïðåäåëÿåò âèäû ðèñêîâ, âëèÿþùèõ 
íà ïðîåêò, è äîêóìåíòèðóåò õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ ðèñêîâ. Èäåí-
òèôèêàöèÿ ðèñêîâ äîëæíà ïðîâîäèòüñÿ ðåãóëÿðíî íà ïðîòÿæåíèè 
ðåàëèçàöèè ïðîåêòà. Â íåé ïðèíèìàþò ó÷àñòèå: ìåíåäæåðû ïðî-
åêòà, çàêàç÷èêè, ïîëüçîâàòåëè è äð. Âíà÷àëå ýòà èäåíòèôèêàöèÿ 
ìîæåò áûòü âûïîëíåíà ìåíåäæåðîì ïðîåêòà èëè ãðóïïîé àíàëè-
òèêîâ ðèñêîâ. Äàëåå, åþ ìîæåò çàíèìàòüñÿ îñíîâíàÿ ãðóïïà, 
óïðàâëÿþùàÿ ïðîåêòîì. Äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ îáúåêòèâíîé îöåíêè 
â çàâåðøàþùåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà â íåé ìîãóò ó÷àñòâî-
âàòü íåçàâèñèìûå ñïåöèàëèñòû.  

Îöåíêà ðèñêîâ — ïðîöåññ êà÷åñòâåííîãî àíàëèçà èäåíòèôè-
êàöèè ðèñêîâ, îïðåäåëåíèÿ âîçíèêàþùèõ ðèñêîâ, òðåáóþùèõ 
áûñòðîãî ðåàãèðîâàíèÿ, è îöåíêè âëèÿíèÿ ðèñêîâ íà ïðîåêò. Äëÿ 
ðàçíûõ êàòåãîðèé ðèñêîâ ðàññòàâëÿþòñÿ ïðèîðèòåòû. Îñíîâíàÿ 



 377

çàäà÷à — ýòî îöåíêà óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ðèñêîâ è îïðåäåëå-
íèå èõ âëèÿíèÿ íà ïðîåêò ñòàíäàðòíûìè ìåòîäàìè è ñðåäñòâàìè, 
èìåþùèìèñÿ íà ïðîåêòå. Íà ýòàïàõ ÆÖ ïðîåêòà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü ïåðåîöåíêà ðèñêîâ. 

Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêîâ ïðîâîäèòñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ 
âåðîÿòíîé îöåíêè âîçíèêíîâåíèÿ ðèñêîâ è âëèÿíèå ïîñëåäñòâèé 
ðèñêîâ íà ïðîåêò, ÷òî ïîìîãàåò ïðàâèëüíî ïðèíèìàòü ðåøåíèÿ è 
èçáåãàòü ðàçíûõ íåîïðåäåëåííîñòåé. Â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðèñêîâ ðàññìàòðèâàþòñÿ: 

— âåðîÿòíîñòü äîñòèæåíèÿ êîíå÷íîé öåëè ïðîåêòà; 
— ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ ðèñêà íà ïðîåêò è îáúåìû íåïðåäâè-

äåííûõ çàòðàò è ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå ìîãóò ïîíàäîáèòüñÿ;  
— ðèñêè, òðåáóþùèå ñêîðåéøåãî óñòðàíåíèÿ è îöåíêè èõ 

âëèÿíèÿ íà ïîñëåäñòâèÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà;  
— ôàêòè÷åñêèå çàòðàòû è ïðåäïîëàãàåìûå ñðîêè îêîí÷àíèÿ 

ðàáîò íà ïðîåêòå.  
Êîëè÷åñòâåííàÿ îöåíêà ðèñêîâ ñâÿçàíà ñ êà÷åñòâåííîé îöåí-

êîé è èäåíòèôèêàöèåé ðèñêîâ è çàâèñèò îò âðåìåíè è áþäæåòà, 
íåîáõîäèìîãî äëÿ ýòîé îöåíêè.  

Ïëàíèðîâàíèå ðåàãèðîâàíèÿ íà ðèñêè — ýòî ðàçðàáîòêà ïëàíà 
äëÿ ñíèæåíèÿ îòðèöàòåëüíîãî âîçäåéñòâèÿ ðèñêîâ íà ïðîåêò è 
îïðåäåëåíèÿ îòâåòñòâåííîñòè çà ýôôåêòèâíóþ çàùèòó ïðîåêòà îò 
âëèÿíèÿ íà íåãî ðèñêîâ. Ïëàíèðîâàíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ èäåíòè-
ôèêàöèþ è ðàñïðåäåëåíèå êàæäîãî ðèñêà ïî êàòåãîðèÿì. Ýôôåê-
òèâíîñòü ðàçðàáîòêè çàâèñèò îò ïîñëåäñòâèé âëèÿíèÿ ðèñêîâ íà 
ïðîåêò ïîëîæèòåëüíûì èëè îòðèöàòåëüíûì îáðàçîì. Ñòðàòåãèÿ 
ïëàíèðîâàíèÿ äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü òèïàì ðèñêîâ, ðåíòàáåëü-
íîñòè ðåñóðñîâ è âðåìåííûìè ïàðàìåòðàìè. Âîïðîñû, îáñóæäàå-
ìûå âî âðåìÿ âñòðå÷, äîëæíû áûòü àäåêâàòíû çàäà÷àì íà êàæäîì 
ýòàïå ïðîåêòà, è ñîãëàñîâàíû ñî âñåìè ÷ëåíàìè ãðóïïû ïðîåêòà. 
Îáû÷íî òðåáóþòñÿ íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ñòðàòåãèé ðåàãèðîâàíèÿ 
íà ðèñêè.  

Ìîíèòîðèíã è êîíòðîëü — ýòî ïðîöåññû ñëåæåíèÿ çà èäåíòè-
ôèêàöèåé ðèñêîâ, îïðåäåëåíèÿ îñòàòî÷íûõ ðèñêîâ, âûïîëíåíèÿ 
ïëàíà ðèñêîâ è îöåíêè ïîíèæåíèÿ ðèñêà. Ïîêàçàòåëè ðèñêîâ, 
ñâÿçàííûå ñ îñóùåñòâëåíèåì óñëîâèé âûïîëíåíèÿ ïëàíà, ôèêñè-
ðóþòñÿ. Ìîíèòîðèíã è êîíòðîëü ñîïðîâîæäàþò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ 
ïðîåêòà â ïðàêòè÷åñêóþ æèçíü. Êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà 
ñîáèðàåò èíôîðìàöèþ, ïîìîãàþùóþ ïðèíèìàòü ñâîåâðåìåííûå 
ðåøåíèÿ ïî ïðåäîòâðàùåíèþ âîçíèêøèõ ðèñêîâ. 
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Â ïðîöåññå ìîíèòîðèíãà è êîíòðîëÿ ìîãóò âûÿñíèòüñÿ âî-
ïðîñû: 

— âíåäðåíèÿ ïëàíà ðåàãèðîâàíèÿ íà ðèñêè ñèñòåìîé è åãî 
ýôôåêòèâíîñòü,  

— âëèÿíèÿ èçìåíåíèé íà âûïîëíåíèå ïðîåêòà,  
— îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ðèñêîâ, ïðèíÿòûõ ìåð è ïðè÷èí èõ 

ïîÿâëåíèÿ. 
Êîíòðîëü ìîæåò ïîâëå÷ü çà ñîáîé âûáîð àëüòåðíàòèâíûõ 

ñòðàòåãèé, ïðèíÿòèå êîððåêòèâ, ïåðåïëàíèðîâêó ïðîåêòà äëÿ äîñ-
òèæåíèÿ áàçîâîãî ïëàíà. Ìåæäó ìåíåäæåðàìè ïðîåêòà è ãðóïïîé 
ðèñêà äîëæíî áûòü ïîñòîÿííîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ ôèêñàöèè âñåõ 
èçìåíåíèé è ÿâëåíèé, à òàêæå îò÷åòà ïî âûïîëíåíèþ ïðîåêòà.  

Îïðåäåëÿåòñÿ ðåçóëüòàò óïðàâëåíèÿ ðèñêîì ïðîåêòà â âèäå 
îòíîøåíèÿ: 

Óùåðá äî ìèíèìèçàöèè — óùåðá ïîñëå ìèíèìèçàöèè 

Öåíà ìèíèìèçàöèè ðèñêà 

Áîýì èäåíòèôèöèðîâàë 10 íàèáîëåå ÷àñòî âîçíèêàþùèõ ïðè-
÷èí ðèñêà â ïðîåêòå [8]: 

1. Ñîêðàùåíèå øòàòà èëè íàáîð íåêâàëèôèöèðîâàííûõ ñî-
òðóäíèêîâ. 

2. Íåðåàëèñòè÷åñêèå â ïðîåêòå ïëàíû è áþäæåòû. 
3. Ðàçðàáîòêà ôóíêöèîíàëüíî íåïðàâèëüíûõ ïðîãðàììíûõ 

ýëåìåíòîâ. 
4. Ðàçðàáîòêà íåóäà÷íîãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. 
5. Íåóäà÷íàÿ ïîñòàíîâêà òðåáîâàíèé. 
6. Ïîñòîÿííîå èçìåíåíèå òðåáîâàíèé. 
7. Íåäîñòàòêè âî âíóòðåííåé îðãàíèçàöèè ðàáîò. 
8. Íåäîñòàòêè âçàèìîñâÿçè ñ çàêàç÷èêîì. 
9. Íåóìåíèå ðàáîòàòü â ðåàëüíîì âðåìåíè. 
10. Îãðàíè÷åííûå êîìïüþòåðíûå ðåñóðñû. 
 

10.1.5.Оцен³азатратистоимостипрое³та

Ïðè âûïîëíåíèè ïðîåêòà ïðîâîäèòñÿ àíàëèç çàòðàò è îöåíêà 
òåêóùåé äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ ÑÐÌ, PERT è ìîäå-
ëåé, ïðèâåäåííûõ â [8, 14, 21]. 

Ìîäåëü îöåíêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïðåäëîæåíà Áî-
ýìîì — ÑÎÑÎÌÎ (Constructive Cost Model). Îíà ïîçâîëÿåò ðàñ-
ñ÷èòàòü çàòðàòû è ñòîèìîñòü ñîçäàâàåìîãî ïðîåêòà. 

Îöåíêà çàòðàò íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëàì: 
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äëÿ ïðîñòîãî ïðîåêòà ÐÌ=2.4 × (Ê)
1.06 × Ì, 

äëÿ ñðåäíåãî ïðîåêòà ÐÌ=3.0 × (Ê)
1.12

 × Ì,  

ãäå Ê — ýòî êîëè÷åñòâî èíñòðóêöèé (â òûñ. êîìàíä), Ì — ïîêàçà-
òåëü, çàâèñÿùèé îò êîýôôèöèåíòà ïîâòîðíîãî èñïîëüçîâàíèÿ 
êîìïîíåíòîâ, ñëîæíîñòè è äð.  

Îáùèé ðàñ÷åò çàòðàò îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå: ÐÌ= À× ÊÂ × 
× Ì + Ðìàâ. 

Îöåíêà ñòîèìîñòè. Îáùàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà çàâèñèò îò 
ñòîèìîñòè åãî îòäåëüíûõ ÷àñòåé, óñëîâèé ðàáîòû, øòàòà ñîòðóä-
íèêîâ, èñïîëüçóåìûõ ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ. Â ñòîèìîñòü ïðî-
åêòà âõîäèò ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû è îáúåêòîâ îêðóæåíèÿ èñïîë-
íèòåëåé (ìåáåëü, òåëåôîíû, êàíöåëÿðñêèå òîâàðû è äð.), ãäå ñî-
òðóäíèêè ðàáîòàþò.  

Ìîäåëü ñòîèìîñòè ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ñòîèìîñòü àïïàðàòóðû, ÎÑ, ÁÄ È ÑÏÎ (ÎÑ+ÑÏÎ+ÁÄ), à òàêæå 
çàòðàò SE íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà: 

SE = ÐÌ × Real (Íàä.) × Ò × Store × ÈÑ (Tools)× $15000. 

Âðåìÿ îöåíèâàåòñÿ ïî ôîðìóëå Ò = 3×ÐÌ
0.33+0.2Â-1.01

. Åñëè 
ïðîåêò íå óêëàäûâàåòñÿ â çàäàííîå äèðåêòèâíîå âðåìÿ, òî äîáàâ-
ëÿåòñÿ ïðîöåíò äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. 

Èíîãäà òðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ðàñõîäû íà òåñòèðîâàíèå 
ñèñòåìû, êîäèðîâàíèå èëè èñïîëüçîâàíèå äðóãèõ àâòîìàòèçèðîâàí-
íûõ ñðåäñòâ — CASE ñèñòåìû. Ãëàâíîé îöåíêîé â ïðîåêòå ÿâëÿåòñÿ 
îöåíêà óñèëèé ïî âåäåíèþ ïðîåêòà â ÷åëîâåêî-äíÿõ ñîòðóäíèêîâ. 
Ýòè îöåíêè ïðîâîäÿòñÿ íà ðàííåé ñòàäèè â ïðîöåññå ñîñòàâëåíèÿ 
ïëàíà ïðîåêòà, èõ ïîãðåøíîñòü äîëæíà áûòü ìåíüøå 10%. 

Ïðàâèëüíîñòü îöåíêè çàâèñèò îò êîìïåòåíòíîñòè, îïûòà, îáú-
åêòèâíîñòè è âîñïðèÿòèÿ ýêñïåðòîì ìîäóëåé è ñèñòåìû â öåëîì.  

Â îöåíêå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå ýêñïåðòû, îíè ïðîâîäÿò îïðîñ 
âñåõ ÷ëåíîâ ðàáî÷åé ãðóïïû, ïðîñìàòðèâàþò ðàçëè÷íûå ïðîåêò-
íûå äîêóìåíòû è â äàëüíåéøåì îñóùåñòâëÿþò êîððåêöèþ êàæ-
äîé îöåíêè, âûâîäÿ íàèáîëåå ïðàâäîïîäîáíóþ ñ ïîìîùüþ îöå-
íîê: ïåññèìèñòè÷åñêîé (x), îïòèìèñòè÷åñêîé (y) è ðåàëüíîé (r) è 
ôîðìóëû (x+4y+r)/6.  

Ðàçíûå ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî îáîáùåíèÿ îöåíîê îòíîñè-
òåëüíî ðåàëèñòè÷íûõ ðàññìîòðåíû â [8]. Âî âñåõ ïðèâåäåííûõ 
ìåòîäàõ èìåþòñÿ íåäîñòàòêè, ñâÿçàííûå ñ òðóäíîñòüþ îïðåäåëå-
íèÿ ñòåïåíè îòëè÷èÿ ñòàðîé ñèñòåìû îò íîâîé ñèñòåìû. Â íåêî-
òîðûõ ðàáî÷èõ ãðóïïàõ ïåññèìèñòè÷åñêàÿ è îïòèìèñòè÷åñêàÿ 
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îöåíêè ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Èíîãäà ñèñòåìà îöåíîê, êîòî-
ðàÿ óñïåøíî ðàáîòàåò â îäíîé îðãàíèçàöèè, íå ðàáîòàåò â äðóãîé. 

Àëãîðèòìè÷åñêèå ìåòîäû îöåíêè áàçèðóþòñÿ íà ìîäåëè, â êî-
òîðîé îòîáðàæàþòñÿ ñâÿçè ìåæäó çàòðàòàìè â ïðîåêòå è ôàêòî-
ðàìè, âëèÿþùèìè íà íèõ. Â ýòîé ìîäåëè çàòðàòû — çàâèñèìàÿ 
ïåðåìåííàÿ, à âëèÿþùèå ôàêòîðû — íåçàâèñèìûå ïåðåìåííûå. 
Íàïðèìåð, ñòîèìîñòü ïðîåêòà E = (a+bS

c
) m(X), ãäå S — îöåíêà 

ðàçìåðà ñèñòåìû, à, â, ñ — ýìïèðè÷åñêèå êîíñòàíòû, Õ — âåêòîð 
ôàêòîðîâ ñòîèìîñòè ðàçìåðíîñòüþ n, m — ðåãóëèðóþùèé ìíîæè-
òåëü, îñíîâàííûé íà çàòðàòíûõ ôàêòîðàõ.  

Â [8] ïðåäëîæåíà ìîäåëü îöåíêè ïðîåêòà, ïîëó÷åííàÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûì ïóòåì: E = 5,25S

0.91 
â ïðîåêòå, â êîòîðîì áûëè ïî-

ñòðîåíû ÏÑ îò 4000 äî 467000 ñòðîê êîäà íà 28 ðàçëè÷íûõ ÿçû-
êàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ äëÿ 66 êîìïüþòåðîâ. Íà 
åå ðàçðàáîòêó áûëî çàòðà÷åíî îò 12 äî 11758 ÷åëîâåêî-ìåñÿöåâ. 
Ïðåäëîæåííàÿ òåõíèêà ìîäåëèðîâàíèÿ çàòðàò äàëà áîëåå òî÷íóþ 
îöåíêó: E = 5,5+0,73S

1.16
. 

Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìîäåëè îöåíêè çàâèñÿò îò ðàçìåðà 
ñèñòåìû â ñòðîêàõ êîäà. Ìîäåëü COCOMO Áîýìà îáúåäèíèëà 
òðè òåõíèêè èçìåðåíèÿ ïðîåêòà ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîêàçàòåëåé 
öåíû, ïåðñîíàëà, ñâîéñòâ ïðîåêòà è ñðåäû. Ýòà ìîäåëü äàåò 
îöåíêó òðåõ ñòàäèé âåäåíèÿ ïðîåêòà.  

Íà ïåðâîé ñòàäèè ñòðîèòñÿ ïðîòîòèï äëÿ çàäà÷ ïîâûøåííîãî 
ðèñêà (èíòåðôåéñ ïîëüçîâàòåëÿ, ÏÎ, âçàèìîäåéñòâèå, ðåàëèçàöèÿ 
è äð.) è ïðîâîäèòñÿ îöåíêà çàòðàò (íàïðèìåð, ïî ÷èñëó òàáëèö â 
ÁÄ êëèåíòà, ïîâòîðíîìó èñïîëüçîâàíèþ îò÷åòíûõ ôîðì äð.). Íà 
âòîðîé ñòàäèè ïðîâîäèòñÿ îöåíêà çàòðàò íà ïðîåêòèðîâàíèå è 
ðåàëèçàöèþ ôóíêöèîíàëüíûõ òî÷åê ïðîåêòà, îòðàæåííûõ â òðå-
áîâàíèÿõ ê ïðîåêòó. Íà òðåòüåé ñòàäèè îöåíêà îòíîñèòñÿ ê çà-
âåðøåííîìó ïðîåêòèðîâàíèþ, êîãäà ðàçìåð ñèñòåìû ìîæåò áûòü 
îïðåäåëåí ïî ÷èñëó ãîòîâûõ ñòðîê ïðîãðàììû è äðóãèõ ôàêòîðîâ. 

Áàçîâîé ìîäåëüþ ñëóæèò óðàâíåíèå âèäà: E=bSc m(X). Â íåì 
ïåðâè÷íàÿ îöåíêà bSc êîððåêòèðóåòñÿ ñ ïîìîùüþ âåêòîðà ñòîè-
ìîñòè m(X). Ïàðàìåòð ñ èçìåíÿåòñÿ îò 0 äî 1,0 íà ïåðâîé ñòàäèè 
è îò 1,01 äî 1,26 äëÿ îñòàëüíûõ. 

Ðàñ÷åò óñèëèé íà ðàçðàáîòêó. Ìîäåëü COCOMO îñíîâûâàåò-
ñÿ íà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ðàçìåð ñèñòåìû Size è âåëè÷èíà óñè-
ëèé, ïîòðà÷åííûõ íà ðàçðàáîòêó ïðîåêòà, âûðàæàþòñÿ â ÷åëîâå-
êî-ìåñÿöàõ ïî ôîðìóëå: log PM = A +log Size +b. Ýòî ïðåäïîëî-
æåíèå áûëî ïðîâåðåíî íà ïðèìåðå 161 ïðîåêòîâ [32]. 
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Îöåíêà óñèëèé íà âûïîëíåíèå ïðîåêòà (â ÷åëîâåêî-ìåñÿöàõ) 
ïî ìåòîäó COCOMO ïðîâîäèòñÿ ïî ôîðìóëå  

∏
=

××=
E

i
i

e
NS EMSizeAPM

1
 

ãäå E= B+ 0,01 ×∑
=

E

j
jSF

1

, èíäåêñ NS — çíà÷åíèå äëÿ áþäæåòà PM 

îçíà÷àåò óñèëèÿ íîìèíàëüíîãî ðàñïèñàíèÿ ãðàôèêà ðàáîò, Size — 
ðàçìåð ñèñòåìû, EMi ðàâíî 16, SFj — ýêñïîíåíöèàëüíûå ôàêòîðû, 
êîíñòàíòû A è B ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 2,94 è 0,91 [33]. 

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü ðàçðàáîòêè NSTDEV  îöåíèâàåòñÿ ïî 

ôîðìóëå  

TDEV NS = C× (PM NS)
F ,  

ãäå )(2,001,02,0
5

1

BEDSFDF
j

j −×+=××+= ∑
=

, N — êîëè÷åñòâî 

ìóëüòèïëèêàòèâíûõ ôàêòîðîâ, EMi = 16, SFj — ýêñïîíåíöèàëüíûå 
ôàêòîðû, êîíñòàíòû C è D ðàâíû, ñîîòâåòñòâåííî, 3,67 è 0,28 [33]. 
 

10.2.СИСТЕМАУПРАВЛЕНИЯПРОЕКТОМ

Ñèñòåìó MS Project 2003 ïî äàííûì êîðïîðàöèè Microsoft 
èñïîëüçóåò áîëåå 8 ìèëëèîíîâ äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì. 
Ýòà ñèñòåìà ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ ìàëûõ è ñðåäíèõ îð-
ãàíèçàöèé [5, 6] è âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð áàçîâûõ ôóíêöèé, à 
òàêæå áîëüøîå êîëè÷åñòâî ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé, ñâîéñòâåííûõ 
ïàêåòàì ïðîôåññèîíàëüíîãî óðîâíÿ. Áàçîâûå ôóíêöèè íà ñòàäèè 
ïëàíèðîâàíèÿ ïîçâîëÿþò îòâåòèòü íà òàêèå âîïðîñû: 

1) âîçìîæíî ëè ðåàëèçîâàòü äàííûé ïðîåêò, 
2) êàêèå ðàáîòû íàäî âûïîëíèòü, ÷òîá äîñòè÷ü öåëè ïðîåêòà, 
3) êàêîé ñîñòàâ èñïîëíèòåëåé è âèäîâ ìàòåðèàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ ïîòðåáóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà, 
4) êàêàÿ ñòîèìîñòü ïðîåêòà è êàê íàèáîëåå âûãîäíî ðàñïðå-

äåëèòü ôèíàíñîâûå çàòðàòû íà ðåàëèçàöèþ ïðîåêòà, 
5) êòî äîëæåí îòâå÷àòü çà òå èëè èíûå âèäû ðàáîò, 
6) âîçíèêíåò ëè ðèñê è êàêèå ìåðîïðèÿòèÿ íàäî ñäåëàòü, 

÷òîáû èçáàâèòüñÿ îò âðåäà, íàíîñèìîãî ðèñêîì íà òîé èëè èíîé 
ñòàäèè ïëàíèðîâàíèÿ. 

Äëÿ îòâåòà íà ïåðâûé âîïðîñ ïðîâîäèòñÿ ïîëíûé àíàëèç ïðî-
åêòà ïî ìåòîäó ÑÐÌ ïîèñêà êðèòè÷åñêîãî ïóòè ðåñóðñíûì ïëà-
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íèðîâàíèåì, áåç äåòàëèçàöèè, íî ñ èñïîëüçîâàíèåì øàáëîíîâ, 
êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ ïàêåòà. Êàæäûé øàáëîí îòíîñèòñÿ ê îï-
ðåäåëåííîé îáëàñòè è ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ íåêîòîðûì ñòàíäàðòíûì 
ïëàíîì ïðîåêòà. Âíîñÿ íåîáõîäèìûå ïîïðàâêè, â ñîîòâåòñòâèè ñ 
îñîáåííîñòÿìè êîíêðåòíîãî ïàêåòà ìîæíî ïîëó÷èòü ðåàëüíóþ 
îöåíêó âîçìîæíîãî ðàçâèòèÿ ñîáûòèé è íóæíûõ çàòðàò. 

Îòâåò íà âòîðîé âîïðîñ òàêæå ìîæíî ïîëó÷èòü ñ ïîìîùüþ 
îäíîãî èç ñòàíäàðòíûõ ðåøåíèé. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùèé øàáëîí 
îòñóòñòâóåò, òî ñòðóêòóðà ïðîåêòà ñîçäàåòñÿ âðó÷íóþ. Ïðè ýòîì 
MS Project îêàçûâàåò ïîìîùü çà ñ÷åò ñðåäñòâ ïîñòðîåíèÿ ñåòåâîãî 
ãðàôèêà, òåõíîëîãèÿ ïîñòðîåíèÿ êîòîðîãî ïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷à-
åòñÿ îò ðèñîâàíèÿ íà áóìàãå, íî ýòî çàíèìàåò áîëüøå âðåìåíè. 
Äëÿ ðàáîò ïðîåêòà àâòîìàòè÷åñêè çàäàþòñÿ ïàðàìåòðû (ïðîòÿæ-
íîñòü, êàëåíäàðíûå äàòû íà÷àëà è îêîí÷àíèÿ ðàáîò è ò.ä.). Íà 
îñíîâå ñåòåâîãî ãðàôèêà àâòîìàòè÷åñêè ôîðìèðóåòñÿ êàëåíäàð-
íûé ïëàí â âèäå äèàãðàììû Ãàíòà ñî ñðîêàìè, êîòîðûå îòíîñÿò-
ñÿ ê ðåàëüíûì äàòàì. 

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îòâåòà íà òðåòèé âîïðîñ, íåîáõîäèìî ðàñïðå-
äåëèòü ðåñóðñû (íàïðèìåð, íà óðîâíå òåêóùåãî ïðåäñòàâëåíèÿ 
ìåíåäæåðà î ñîñòàâå è õàðàêòåðå ðàáîò, êîòîðûå âõîäÿò â ñîñòàâ 
ïðîåêòà). Â êà÷åñòâå ðåñóðñîâ ïðîåêòà ìîãóò áûòü çàäàííûå èëè 
óíèêàëüíûå äëÿ íåãî èñïîëíèòåëè è ìàòåðèàëû, èëè óíàñëåäî-
âàííûå âèäû ðåñóðñîâ, êîòîðûå èñïîëüçîâàëèñü â ïðåäøåñòâóþ-
ùèõ ïðîäóêòàõ (èëè âçÿòûå èç øàáëîíîâ). Îáîáùàþùóþ èíôîð-
ìàöèþ îá èñïîëüçóåìûõ â ïðîåêòå ðåñóðñàõ ìîæíî ïîëó÷èòü ñ 
ïîìîùüþ òàáëèöû ðåñóðñîâ, à áîëåå äåòàëüíóþ — íà îñíîâå àíà-
ëèçà íàçíà÷åíèé ðåñóðñîâ. Äëÿ êàæäîãî ðåñóðñà ìîãóò áûòü ïî-
ñòðîåíû ãèñòîãðàììû åãî çàãðóçêè è ñòîèìîñòè. 

Ïîñëå íàçíà÷åíèÿ íîâîãî ðåñóðñà (ñ óêàçàíèåì åãî ñòîèìîñòè 
è îáúåìà) ïðîâîäèòñÿ àâòîìàòè÷åñêèé ïåðåðàñ÷åò ñòîèìîñòè ïðî-
åêòà (îòâåò íà ÷åòâåðòûé âîïðîñ), áëàãîäàðÿ ÷åìó ëåãêî ïîëó÷èòü 
ñðàâíèòåëüíóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçíûõ âàðèàíòîâ íàçíà÷åíèé. Äëÿ 
ïðîâåäåíèÿ ñòîèìîñòíîãî àíàëèçà ïðîåêòà â ýòîì ïàêåòå èñïîëüçó-
åòñÿ “àíàëèç îñâîåííîãî çíà÷åíèÿ” (Earned Value Ànàlós³s), êîòî-
ðûé ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàòðàòû, à òàêæå òåêóùóþ äàòó. 

Â ïëàíå ðàññìîòðåíèÿ øåñòîãî âîïðîñà, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî 
äàæå î÷åíü õîðîøèé ïëàí ïðîåêòà íå çàñòðàõîâàí îò ðàçíûõ ñëó-
÷àéíîñòåé. ×òîáû àäåêâàòíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ðèñê, íåîáõîäèìî 
èìåòü äåòàëèçèðîâàííûé ïëàí ïðîåêòà. Êàê ïðàâèëî, ïðè àíàëèçå 
ðèñêîâ ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ìíîãèå èç òåõ ñðåäñòâ è ôîðì 
ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîåêòà, î êîòîðûõ áûëî ñêàçàíî âûøå. Êðîìå íèõ, 
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ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äîïîëíèòåëüíûå ìåòîäû è ñðåäñòâà, âûáîð êî-
òîðûõ çàâèñèò îò ñïåöèôèêè ïðîåêòà è óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ïîëüçî-
âàòåëÿ. Íàïðèìåð, ïðîñòûì è âìåñòå ñ òåì ýôôåêòèâíûì ñðåäñò-
âîì ÿâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå íåñêîëüêèõ âåðñèé (ñöåíàðèåâ) îöåíîê 
ïðîåêòà. Êàê ïðàâèëî, òàêèõ îöåíîê ìîæåò áûòü òðè: ïåññèìèñòè÷å-
ñêàÿ, îïòèìèñòè÷íàÿ è íàèáîëåå âåðîÿòíîñòíàÿ. Äëÿ ñðàâíèòåëüíîé 
îöåíêè äëèòåëüíîñòè ïðîåêòà ïî ýòèì ñöåíàðèÿì â ñîñòàâå MS 
Project èìååòñÿ ïðîöåäóðà àíàëèçà ïðîåêòà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà 
PERT, ó÷èòûâàþùàÿ â îöåíêå ïðîåêòà âîçíèêàþùèå ðèñêè. 

Ñòàíäàðòèçàöèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì. Ïðîöåññ óïðàâ-
ëåíèÿ ïðîåêòîì âõîäèò â ÆÖ ñòàíäàðòîâ ISO/IEC 12207—96 è ISO 
15504 (÷àñòè 1—9) 2002ã.[12, 15]. Â ïåðâîì ñòàíäàðòå îí ïðåäñòàâ-
ëåí êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðîöåññ è âîøåë â îðãàíèçàöèîííóþ 
êàòåãîðèþ ïðîöåññîâ ÆÖ. Ýòîò ïðîöåññ ðåêîìåíäóåò ñîçäàâàòü 
ñòðóêòóðíóþ ãðóïïó äëÿ ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, 
ó÷èòûâàþùóþ çàäà÷è è äåéñòâèÿ, âûïîëíÿåìûå íà ïðîöåññàõ ÆÖ. 
Ñîãëàñíî ñòàíäàðòó ISO 15504 ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ñîñòî-
èò â èäåíòèôèêàöèè, êîîðäèíàöèè è êîíòðîëÿ äåéñòâèé, çàäà÷ è 
ðåñóðñîâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðîäóêòà è/èëè óñëóãè â 
ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè ê ïðîåêòó.  

Ãëàâíûìè ôàêòîðàìè îñóùåñòâëåíèÿ çàäà÷ ïðîãðàììíîãî 
ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ: 

— îáúåì ðàáîò, èìåþùèåñÿ ðåñóðñû è îãðàíè÷åíèÿ; 
— ñòîèìîñòü âûïîëíåíèÿ çàäà÷ è íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ;  
— êîìïåòåíòíîñòü ñïåöèàëèñòîâ; 
— ìåòîäû, ñðåäñòâà è ñòàíäàðòû, ñîîòâåòñòâóþùèå âûïîëíå-

íèþ çàäà÷ ïðîåêòà; 
— ïëàíû ïðîåêòà è êîíòðîëü èõ âûïîëíåíèÿ; 
— ôîðìèðîâàíèå ìîäåëè ÆÖ, óäîâëåòâîðÿþùåé ïðîåêòó; 
— ïîëó÷åíèå öåëåâûõ ïîêàçàòåëåé ïðîåêòà; 
— îöåíêà ñòîèìîñòè, òðóäîåìêîñòè è ïðîäîëæèòåëüíîñòè âû-

ïîëíåíèÿ ïðîåêòà; 
— èçìåðåíèå ðàçìåðà è îöåíêà ñëîæíîñòè ïðîäóêòîâ, ïîëó-

÷åííûõ íà ïðîöåññàõ ÆÖ. 
Ìåòîäû è ñðåäñòâà âûïîëíåíèÿ ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîåê-

òîì îðèåíòèðîâàíû íà ìåòîäè÷åñêóþ è èíñòðóìåíòàëüíî-
òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîääåðæêó âûïîëíåíèÿ ïðîöåññîâ ÆÖ è ñëóæàò 
ñîçäàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðîäóêòà ñîãëàñíî ìîäåëè ÏðÎ. 

Ìîäåëü ÆÖ ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà. Íåçàâèñèìî îò êîíêðåò-
íîé ìîäåëè ÆÖ, êîòîðàÿ èñïîëüçóåòñÿ â ïðîåêòå, îñíîâíûì ïî-
íÿòèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïðîåêòíàÿ ðàáîòà ïðîöåññà ÆÖ (íàïðè-
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ìåð, êîäèðîâàíèå, ïðîåêòèðîâàíèå è ò.ï.), êîòîðàÿ òðåáóþò ðóêî-
âîäÿùèõ äåéñòâèé. Äðóãèìè ïîíÿòèÿìè ïðîåêòà ÿâëÿþòñÿ ïëàí 
ïðîåêòà, ìåòîä åãî ïðîåêòèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ, à òàêæå êîí-
òðîëü è àóäèò ðåçóëüòàòîâ ïðîöåññîâ. 

Êàæäàÿ ðàáîòà íà ïðîöåññå ÆÖ îáåñïå÷èâàåò ïðåîáðàçîâàíèå 
íåêîòîðîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ïðîäóêòà ñ ïðèâëå÷åíèåì íåîáõîäèìûõ 
ðåñóðñîâ, ïðàâèë è äåéñòâèé ÆÖ. 

Êîíöåïöèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì õàðàêòåðèçóåòñÿ òåì, ÷òî 
åãî ðàçðàáîòêà âûïîëíÿåòñÿ ñîãëàñíî ðàçíûì óðîâíÿì ïëàíèðî-
âàíèÿ (ïðîåêò, ðàáîòû, ïðîöåññû ÆÖ) è êîíòðîëÿ èõ âûïîëíå-
íèÿ. 

Äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòîâ ðàçðàáîòàíû åùå ñïåöèàëèçèðî-
âàííûå ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà Adaptable Process Model, à òàêæå 
ìåòîäû PERT èëè CPM, ïîçâîëÿþùèå ñïëàíèðîâàòü ðàáîòû ñ 
ðàñïðåäåëåíèåì âðåìåíè è ñïåöèàëèñòîâ, ðóêîâîäèòü ýòèì ïëà-
íîì, è ïîëó÷àòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îöåíêó õàðàêòåðèñòèê ïðîåêòà 
(íàïðèìåð, äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà). Áîëåå ãëóáîêèé àíàëèç õà-
ðàêòåðèñòèê ïðîåêòà è ïðîöåññà åãî âûïîëíåíèÿ îáåñïå÷èâàþò 
ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ (êîíå÷íûå àâòîìàòû, ñåòè 
Ïåòðå, áàéåñîâñêèå ñåòè è ò.ï.). 

 
10.2.1ИнфрастрÀ³тÀраи³онтрольнапроцессахЖЦ

Ñîîòâåòñòâåííî ñòàíäàðòó äëÿ ïðîåêòà ðàçðàáàòûâàþòñÿ ïëà-
íû óïðàâëåíèÿ êà÷åñòâîì ðàáîò íà ïðîöåññàõ ÆÖ, óïðàâëåíèå 
ñïåöèàëèñòàìè íà îñíîâå ïëàíà-ãðàôèêà, óïðàâëåíèå ðèñêàìè è 
êîíôèãóðàöèåé, V&V, òåñòèðîâàíèå, èçìåðåíèå, îáó÷åíèå è ò.ï. 

Ïðîöåññ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì áàçèðóåòñÿ íà âûáîðå ìîäåëè 
ÆÖ, àäåêâàòíîé òèïó, ðàçìåðó è ñëîæíîñòè ïðîåêòà è ïðèâÿçêå ê 
çàäà÷àì ïðîöåññîâ ÆÖ ïëàíà ãðàôèêà è ðåñóðñîâ, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàáîò, à òàêæå ìåòîäîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. 

Ñîçäàííûé ïëàí ïðîåêòà, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ êàëåíäàðíûé 
ïëàí, îòîáðàæàåò îáúåì è ãðàôèê ðàáîò, ðèñêè ïðîåêòà è ïðèìå-
íÿåìóþ ìîäåëü ÆÖ. Îí äîëæåí îáúåäèíÿòüñÿ ñ ïðîöåññàìè ÆÖ, 
ïîòðåáîâàòü èçìåíåíèé êàëåíäàðíîãî ïëàíà, ñâÿçàííûõ ñ ïðî-
âåðêàìè ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîäóêòîâ ïðîöåññîâ â êîíòðîëüíûõ 
òî÷êàõ ïðîåêòà.  

Êîíòðîëü è ó÷åò â ïðîåêòå íàïðàâëåí íà îòñëåæèâàíèå âû-
ïîëíåíèÿ ïëàíà ïóòåì ïðîñìîòðà ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â õîäå 
âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ïðîöåññîâ, ðàçðàáîòêó ïëàíà âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé â ïëàí ïðîåêòà, à òàêæå óñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ ðåà-
ëèçàöèè ðàáîò ïî ñîçäàíèþ ïðîåêòà.  
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Ìîíèòîðèíã ïðîåêòà — ýòî ñëåæåíèå çà ïëàíàìè ðàçðàáîòêè 
ÏÎ, ñâîåâðåìåííîå óñòðàíåíèå âîçíèêàþùèõ ïðîáëåì è íåäîñòàò-
êîâ, à òàêæå óäåðæàíèå ýòîãî ïëàíà â ðàìêàõ ïîñëåäîâàòåëüíîãî åãî 
âûïîëíåíèÿ ðàáî÷èìè ãðóïïàìè èñïîëíèòåëåé îòäåëüíûõ ðàáîò.  

Äëÿ îöåíêè ðåçóëüòàòîâ ðàáîò íà ïðîöåññàõ ÆÖ ïðîåêòà 
ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû èçìåðåíèÿ è îöåíèâàíèÿ, îñíîâàííûå íà 
ñáîðå ðàçíûõ äàííûõ î ñðîêàõ, çàòðàòàõ (ìàòåðèàëüíûõ, òðóäî-
âûõ), ðàçìåðàõ äîêóìåíòîâ è ïðîãðàìì, à òàêæå î òåñòèðîâàíèè 
êàæäîãî ïðîäóêòà ïðîåêòà, êîëè÷åñòâå ñáîéíûõ ñèòóàöèé, âû-
ïðàâëåííûõ îøèáêàõ â ðàáî÷èõ ïðîäóêòàõ. Êîíòðîëü âûïîëíÿþò 
ìåíåäæåðû ïðîåêòà, îíè ïðèíèìàþò ìåðû ïî êîððåêòèðîâêå 
ïëàíîâ â ñâÿçè ñ ðàçíûìè ñèòóàöèÿìè, âîçíèêøèìè â ïðîåêòå.  

Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì è îöåíêà êà÷åñòâà íà ïðîöåññàõ ðåàëè-
çóåòñÿ ïîñðåäñòâîì âñòðàèâàíèÿ ñðåäñòâ äîñòèæåíèÿ êà÷åñòâà â 
ïðîöåññû ÆÖ, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ àíàëèç è êîíòðîëü ïðîäóêòîâ 
ÆÖ è îöåíêè êà÷åñòâà èñïîëíåíèÿ çàäà÷ ïðîåêòà. Åñëè îöåíåííîå 
êà÷åñòâî íå óäîâëåòâîðÿåò ìåíåäæåðà ïðîåêòà, îí çàíèìàåòñÿ âî-
ïðîñàìè óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ êàê ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, 
òàê è ìåòîäîâ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ [19]. 

Èíôðàñòðóêòóðà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ èíòåã-
ðèðîâàííûé íàáîð îáùåäîñòóïíûõ òåõíè÷åñêèõ, òåõíîëîãè÷å-
ñêèõ, ìåòîäîëîãè÷åñêèõ è îðãàíèçàöèîííûõ ñðåäñòâ, êîòîðûå íå-
îáõîäèìû äëÿ âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà.  

Îäíîçíà÷íîé èíôðàñòðóêòóðû äëÿ ðàçíûõ âèäîâ ïðîåêòîâ, 
íåò, ïîýòîìó ñòàíäàðò äàåò îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî âêëþ÷åíèþ 
ðàçíûõ âèäîâ êîìïîíåíòîâ â èíôðàñòðóêòóðó ïðîåêòà: 

— òåõíèêà è êîììóíèêàöèè — êîìïüþòåðû, ôàéëû, ñåðâåðû, 
ñåòè è äð.;  

— îôèñíàÿ òåõíèêà (ñêàíåðû, ïðèíòåðû, ïðîåêòîðû) è ò.ï.; 
— îáùåñèñòåìíîå ÏÎ, èíñòðóìåíòû êëèåíò/ñåðâåðíûõ òåõ-

íîëîãèé, ÎÑ, CASE-èíñòðóìåíòû, ñèñòåìû ïðîãðàììèðîâàíèÿ 
(4GL), çàùèòà èíôîðìàöèè è ò.ï.;  

— èíôîðìàöèîííûå è ñòàíäàðòíûå ðåñóðñû, âêëþ÷àÿ ìåòîäû 
è èíñòðóìåíòû óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè, ðåñóðñû Èíòåðíåòà, ðàç-
íûå íîðìàòèâíûå äîêóìåíòû è ò.ï.; 

— ãðóïïû êà÷åñòâà, êîíòðîëÿ, ñîïðîâîæäåíèÿ è ò.ï.; 
— ñòàíäàðòû ïðîöåññîâ ÆÖ, óíèôèöèðîâàííûå ìåòîäû ðà-

áîòû â îðãàíèçàöèè, îáó÷åíèå èñïîëíèòåëåé è ìîëîäûõ ñïåöèà-
ëèñòîâ; 

— ìåòîäû óïðàâëåíèÿ âñåìè ðåñóðñàìè â òîì ÷èñëå ôèíàí-
ñîâûìè îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêà ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà. 
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10.2.2.Ор�анизационнаястрÀ³тÀрапрое³та

Îðãàíèçàöèîííàÿ ñòðóêòóðà ïðîåêòà — ýòî ãðóïïû èñïîëíè-
òåëåé, ðàñïðåäåëåííûõ ïî çàäà÷àì ïðîåêòà, ïëàíèðîâàíèÿ, êîí-
òðîëÿ è îöåíèâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ. Êàê ïðàâèëî, äîïóñêàåòñÿ ñî-
âìåùåíèå çàäà÷ è ðîëåé ñïåöèàëèñòîâ â ýòèõ ñòðóêòóðíûõ ãðóï-
ïàõ. Ïðèâåäåì ïðàâà è îáÿçàííîñòè ðàçíûõ âèäîâ èñïîëíèòåëåé 
ïðîåêòà ñ ó÷åòîì îðãàíèçàöèîííûõ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòîâ 
ISO/IEC 12207 è ISO/IEC 15504. 

Ìåíåäæåð ïðîãðàììíîãî ïðîåêòà íåñåò îòâåòñòâåííîñòü ïåðåä 
îðãàíèçàöèåé-ðàçðàáîò÷èêîì è çàêàç÷èêîì ÏÎ çà óñïåøíîå âû-
ïîëíåíèå êà÷åñòâåííîãî ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, à èìåííî: 

— ðàçðàáàòûâàåò ìîäåëü ÆÖ ÏÎ è ñîãëàñîâûâàåò åå ñ ðóêî-
âîäèòåëåì ïðîåêòà ñèñòåìû; 

— ïîäêëþ÷àåò ê ïðîåêòó ñïåöèàëèñòîâ ïî ãðóïïàì, äåéñòâóþ-
ùèõ íà óðîâíå îðãàíèçàöèè (ãðóïïû êà÷åñòâà, ãðóïïû V&V è äð.);  

— âûðàáàòûâàåò ñòðàòåãèþ äåéñòâèé íà ïðîöåññàõ ÆÖ è íå-
ñåò îòâåòñòâåííîñòü çà öåëîñòíîñòü ïðîåêòà 

— ðóêîâîäèò ðàçðàáîòêîé îñíîâíûõ äîêóìåíòîâ, âåðèôèêà-
öèåé è âàëèäàöèåé íà ïðîöåññàõ ÆÖ è ò.ï. 

Êîíòðîëåð êà÷åñòâà âëàäååò ñòàíäàðòàìè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà, 
óñòàíàâëèâàåò íåñîîòâåòñòâèÿ â èñïîëíåíèè ðàáîò ïðèíÿòûì ñòàí-
äàðòàì, íîðìàòèâíûì äîêóìåíòàìè è ñòàíäàðòàì óðîâíÿ îðãàíè-
çàöèè. 

Âåðèôèêàòîð çíàåò ðåêîìåíäàöèè ê òðåáîâàíèÿì â ñòàíäàð-
òàõ è ê ñîäåðæàíèþ äîêóìåíòîâ ÏÎ, ñîïîñòàâëÿåò ðåøåíèÿ, îòî-
áðàæåííûå â ðàçíûõ ðàáî÷èõ ïðîäóêòàõ ïðîöåññîâ, è ïðîâåðÿåò 
ïðàâèëüíîñòü ïðåîáðàçîâàíèÿ âõîäíûõ äàííûõ â âûõîäíûå ðå-
çóëüòàòû. 

Âàëèäàòîð ïðîâåðÿåò è ïîäòâåðæäàåò ñîîòâåòñòâèå ðàáî÷èõ 
ïðîäóêòîâ òðåáîâàíèÿì çàêàç÷èêà, îñóùåñòâëÿåò ïðîâåðêó äîêó-
ìåíòîâ, êîòîðûå ïðîøëè êîíòðîëü êà÷åñòâà è âåðèôèêàöèþ, óò-
âåðæäàåò äîêóìåíòû ó ìåíåäæåðà è òåñòèðóåò ñèñòåìó â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà.  

Òåñòèðîâùèê âëàäååò ìåòîäàìè òåñòèðîâàíèÿ è âûïîëíÿåò èñ-
ñëåäîâàòåëüñêîå òåñòèðîâàíèå, àâòîíîìíîå òåñòèðîâàíèå ÏÎ íà 
ñîîòâåòñòâèå ïîñòàíîâêàì çàäà÷, òåñòèðîâàíèå ñîîòâåòñòâèÿ ÏÎ 
òðåáîâàíèÿì ê êà÷åñòâó, ñèñòåìíîå è ïðèåìî÷íîå òåñòèðîâàíèå. 

Ãðóïïà óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé ðåãèñòðèðóåò âåðñèè ðàáî-
÷èõ ïðîäóêòîâ, êîòîðûå ïðîøëè êîíòðîëü, îáåñïå÷èâàåò õðàíå-
íèå ýòèõ âåðñèé è ðàçãðàíè÷èâàåò äîñòóï ê íèì â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ïðèíÿòûì ïîðÿäêîì â îðãàíèçàöèè. 
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Ãðóïïà ñîïðîâîæäåíèÿ óñòàíàâëèâàåò ïîðÿäîê âûïîëíåíèÿ 
ÏÎ, äèàãíîñòèðóåò åãî, ïîäàåò çàïðîñû íà èçìåíåíèå âåðñèè ïðî-
äóêòà, âîññòàíàâëèâàåò ñðåäó òåñòèðîâàíèÿ è ïðîáóåò óñòðàíèòü 
äåôåêòû ñàìîñòîÿòåëüíî. Âûïðàâëåííàÿ âåðñèÿ ïðîäóêòà âåðèôè-
öèðóåòñÿ ïîâòîðíî â óñòàíîâëåííîì ïîðÿäêå.  

 
10.3.УПРАВЛЕНИЕПРОЕКТОМ«ДОКУМЕНТООБОРОТ 

ВИНФОРМАЦИОННЫХСИСТЕМАХ»
Âî ìíîãèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ (ÈÑ) ãëàâíûìè ýëå-

ìåíòàìè îáðàáîòêè ÿâëÿþòñÿ äîêóìåíòû è èõ ìàññèâû, ïðåäñòàâ-
ëåííûå â âèäå óïîðÿäî÷åííîé èõ ñîâîêóïíîñòè, êîòîðûå ðåàëè-
çóþòñÿ ïðîöåññàìè ñáîðà, ïåðåäà÷è, îáðàáîòêè, õðàíåíèÿ è èñ-
ïîëüçîâàíèÿ [25—27].  

Â ñâÿçè ñ ðîñòîì ïîòîêà äîêóìåíòîâ è óâåëè÷åíèåì äåëî-
ïðîèçâîäñòâà â ÈÑ ýôôåêòèâíîñòü èõ ïðîåêòèðîâàíèÿ äîñòèãàåò-
ñÿ çà ñ÷åò ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, ïëàíèðîâàíèÿ ñåòåâîãî 
ãðàôèêà ðàáîò, ó÷èòûâàþùåãî âñå âèäû ðàáîò è âðåìÿ èõ âûïîë-
íåíèÿ, à òàêæå êîîðäèíàöèè ïðîöåññîâ ÆÖ, ìåòîäîâ âåäåíèÿ ÁÄ 
è îöåíêè ñòîèìîñòè ðàáîò.  

 
10.3.1.До³ÀментооборотвИС

Áàçîâûìè ïðîöåññàìè â ÈÑ ÿâëÿåòñÿ äîêóìåíòîîáîðîò è äå-
ëîïðîèçâîäñòâî. Äîêóìåíòîîáîðîò âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñîçäàíèå è 
ïåðåäà÷ó äîêóìåíòîâ, ðàñïðåäåëåíèå çàäà÷ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè 
ÈÑ, îöåíêó êîëè÷åñòâà äîêóìåíòîâ è ýôôåêòèâíîñòü èõ îáðàáîò-
êè ïðè ðàñïðåäåëåíèè èõ ïî ðàçíûì ìàðøðóòàì ïðîõîæäåíèÿ ïî 
ñèñòåìå îò îäíîãî óçëà äî äðóãîãî. 

Äåëîïðîèçâîäñòâî — ýòî êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äîêóìåíòè-
ðîâàíèÿ (ðåãèñòðàöèÿ, ó÷åò, ðàññûëêà) è îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñ 
äîêóìåíòàìè ñ ó÷åòîì ñîñòîÿíèÿ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîé áàçû 
õðàíåíèÿ äîêóìåíòîâ è ðåãëàìåíòàöèè äîêóìåíòîîáîðîòà. 

Ñîçäàííûå ñòàíäàðòû îá ýëåêòðîííûõ äîêóìåíòàõ, äîêóìåí-
òîîáîðîòå è ýëåêòðîííîé öèôðîâîé ïîäïèñè ðåãëàìåíòèðóþò âî-
ïðîñû äîêóìåíòîîáîðîòà, à íè ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, ó÷èòû-
âàþùèõ ðåñóðñû, âðåìÿ è çàòðàòû. Óïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâàíèåì 
ÈÑ äîëæíî áàçèðîâàòüñÿ íà ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ ìåíåäæìåíòà 
ïðîåêòîâ [9—12] â ÷àñòè ïëàíèðîâàíèÿ ðàáîò è èõ óïðàâëåíèåì íà 
ýòàïàõ ÆÖ ïðîåêòà.  

Â äàííîì ïóíêòå èçëàãàåòñÿ ìåòîäîëîãèÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåê-
òèðîâàíèåì äîêóìåíòîîáîðîòà â ÈÑ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ðåøå-
íèå ñëåäóþùèõ âçàèìîñâÿçàííûõ çàäà÷ [29—31]: 
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— ðàñïðåäåëåíèå çàäàííûõ ðåñóðñîâ, âðåìåíè è ñòîèìîñòè;  
— ìîäåëèðîâàíèå è îïòèìèçàöèþ çàäà÷ óïðàâëåíèÿ òåõíîëî-

ãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè (ÒÏ);  
— îïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äîêóìåíòîâ 

— îáúåì è âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ;  
— ôóíêöèîíèðîâàíèå äîêóìåíòîîáîðîòà íà ìíîæåñòâå ÒÏ 

ðàáîò ïðîåêòà è îöåíîê èõ âûïîëíåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïëàíó.  
Õàðàêòåðèñòèêà äîêóìåíòîîáîðîòà â ÈÑ. Ê ãëàâíûì çàäà÷àì 

ðàçðàáîòêè ÈÑ îòíîñèòñÿ àâòîìàòèçàöèÿ áàçîâûõ ïðîöåññîâ ïó-
òåì ñîçäàíèÿ ñèñòåì, äåëîïðîèçâîäñòâà, ýëåêòðîííîãî äîêóìåí-
òîîáîðîòà è àâòîìàòèçàöèè äåëîâûõ ïðîöåññîâ (workflow) îáðà-
áîòêè èíôîðìàöèè. Â èõ îñíîâå — ìîäåëè óïðàâëåíèÿ äîêóìåí-
òîîáîðîòîì, ñîâîêóïíîñòü ìàðøðóòîâ è øàáëîíîâ òèïîâûõ äîêó-
ìåíòîâ.  

Àâòîìàòèçàöèÿ äåëîâûõ ïðîöåññîâ Workflow âêëþ÷àåò â ñåáÿ 
ïðîöåññ äîêóìåíòîîáîðîòà ïî ïåðåäà÷è äîêóìåíòîâ, ðàñïðåäåëå-
íèå çàäà÷ ìåæäó ó÷àñòíèêàìè äëÿ äîñòèæåíèÿ öåëåé èõ îáðàáîòêè 
è ïîääåðæêó òðåõ ãëàâíûõ ôóíêöèé: ïîñòðîåíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ, 
âûïîëíåíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ, àíàëèç áèçíåñ-ïðîöåññîâ. 

Ìîäåëü óïðàâëåíèÿ äîêóìåíòîîáîðîòîì ðàññìàòðèâàåò ìíî-
æåñòâî ìàðøðóòîâ, êîòîðûå ïðîõîäÿò äîêóìåíòû îò îäíîãî óçëà 
ñèñòåìû ê äðóãîìó, à òàêæå øàáëîíû òèïîâûõ äîêóìåíòîâ è ñàìè 
äîêóìåíòû. 

Ìàðøðóò — ýòî íàïðàâëåííûé ãðàô, âåðøèíàìè êîòîðîãî ÿâ-
ëÿþòñÿ óçëû ïðîöåññà îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ, à ðåáðàìè — ïåðåõî-
äû äîêóìåíòîâ îò îäíîãî óçëà ê äðóãîìó. Êàæäûé äîêóìåíò èìååò 
ÆÖ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ âåäåíèå, ãåíåðàöèþ âõîäíîãî è âûõîäíî-
ãî äîêóìåíòà äî ñäà÷è â àðõèâ. Ìàðøðóòèçàöèÿ îïðåäåëÿåò ïóòü 
äâèæåíèÿ äîêóìåíòà ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîöåññà, êîòîðûå çíà-
êîìÿòñÿ è îáðàáàòûâàþò ïîñòóïèâøèå äîêóìåíòû. Êàæäûé ïóòü 
ñîñòîèò èç íàáîðà äåéñòâèé, êîòîðûå âûïîëíÿþòñÿ ïåðåä/ïîñëå 
ïîñòóïëåíèÿ äîêóìåíòà â ñîîòâåòñòâóþùóþ âåðøèíó ãðàôà. 

Âûïîëíåíèå ïðîöåññà ñîñòîèò èç îòäåëüíûõ øàãîâ, ñâÿçåé 
ìåæäó ïðîöåññîì è ìîäåëüþ, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ ôàêòè÷åñêè 
ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ íåé ó÷àñòíèêîâ ïðîåêòà. Ðàñïðåäåëåíèå 
ðàáîò è èíôîðìàöèè ìåæäó ó÷àñòíèêàìè ïðîåêòà âûïîëíÿåòñÿ 
÷åðåç ïðîöåññû workflow ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ ìåõàíèçìîâ 
êîììóíèêàöèè (ýëåêòðîííàÿ ïî÷òà, ñîîáùåíèÿ è ò.ï.). Øàáëîíû 
òèïîâûõ äîêóìåíòîâ èìåþò îáùóþ ñòðóêòóðó è àòðèáóòû (íàçíà-
÷åíèå, ñîäåðæàíèå, àäðåñ, èñõîäíûé íîìåð äîêóìåíòà è ïð.). 
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10.3.2.Моделированиедо³ÀментооборотавИС 

Ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîåêòèðîâàíèÿ äîêóìåíòîîáîðî-
òà áàçèðóåòñÿ íà âû÷èñëåíèè êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê èíôîðìà-
öèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äîêóìåíòîâ [11, 29, 31]: 

— îáúåì, ò.å. ðàçìåð äîêóìåíòà (ñðåäíèé è ìàêñèìàëüíûé) è 
êîëè÷åñòâî äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ïîñòóïàþò çà îïðåäåëåííûé 
ïðîìåæóòîê âðåìåíè íà îáðàáîòêó;  

— âðåìÿ îáðàáîòêè äîêóìåíòà â ðàçíûõ óçëàõ íàõîæäåíèÿ 
äîêóìåíòîâ íà ïóòè ïðîõîæäåíèÿ äàííûõ, ïåðåäà÷è èõ ïî ñåòè, 
âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íàä äîêóìåíòàìè è ò.ï.  

Îáúåì âû÷èñëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîâòî-
ðÿåìûõ ãðóïï ïîëåé äîêóìåíòà, íàçûâàåìîé ðåãóëÿðíîé ÷àñòüþ 
äîêóìåíòà, è íåðåãóëÿðíîé — áåç ïîâòîðÿåìûõ ñòðóêòóð äàííûõ, 
ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ øàïêè è çàãîëîâêè äîêóìåíòîâ. 

Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê îáúåìà äîêóìåíòîâ âêëþ÷àþò â ñåáÿ:  
— ñðåäíèé îáúåì V=lh +nsks ls

max;  
— ìàêñèìàëüíûé îáúåì Vmax=lh+ ns

maxks ls
max, 

ãäå lh — ðàçìåð íåðåãóëÿðíîé ÷àñòè äîêóìåíòà; ns — êîëè÷åñòâî 
ñòðîê, êîòîðûå çàïîëíÿþòñÿ äëÿ äàííîãî òèïà äîêóìåíòîâ; ks —
 êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ; ls

max — ìàêñèìàëüíûé ðàçìåð ðåãóëÿð-
íîé ÷àñòè äîêóìåíòà. 

Âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòèêè — âðåìÿ âûïîëíÿåòñÿ â äèíà-
ìèêå ðàáîòû è ñîäåðæèò: 

— ñóììàðíîå âðåìÿ îáðàáîòêè ðàçíûõ òèïîâ äîêóìåíòîâ â 
ñîîòâåòñòâèè ñ èõ ìàðøðóòîì; 

— âðåìÿ âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûõ îïåðàöèé íàä äîêóìåíòàìè 
â ðàçíûõ Pi è Pj óçëàõ ñèñòåìû; 

— âðåìÿ ïåðåäà÷è äîêóìåíòîâ ìåæäó ðàçíûìè óçëàìè îáðà-
áîòêè â ÈÑ. 

Ðàñ÷åòû õàðàêòåðèñòèê îáúåìà è âðåìåíè âûïîëíÿþòñÿ â äâà 
ýòàïà.  

Íà ïåðâîì ýòàïå èõ çíà÷åíèÿ âû÷èñëÿþòñÿ ñòàòè÷åñêè ñ 
ïðåäïîëîæåíèåì, ÷òî äîêóìåíòû îáðàáàòûâàþòñÿ àâòîíîìíî è íå 
èñïîëüçóþòñÿ âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû äëÿ äðóãèõ ðàáîò.  

Íà âòîðîì ýòàïå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóþò ïîòîêè äî-
êóìåíòîâ ðàçíîãî òèïà è íàçíà÷åíèÿ, è ðàñ÷åòû âðåìåíè ïðîõîæ-
äåíèÿ è îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ âûïîëíÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì  

)/1/1/1( 1
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g
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c
i RRRVT +++=  åñòü âðåìÿ, íåîáõîäèìîå íà 

ïåðåìåùåíèÿ äîêóìåíòà èç óçëà Pi â óçåë Pi+1; 
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 åñòü îáùåå âðåìÿ îáðàáîòêè äîêóìåíòà â ñî-

îòâåòñòâèè ñ ïðîõîæäåíèåì èì ðàçíûõ ìàðøðóòîâ ìåæäó óçëàìè. 
Ïîñëå ýòèõ âû÷èñëåíèé ïðîâîäèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå äîêó-

ìåíòîîáîðîòà ÈÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîñòðîåííûõ ìîäåëåé èí-
ôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ äîêóìåíòîâ è âûâîäà àíàëèòè÷åñêèõ çà-
âèñèìîñòåé ìåæäó çíà÷åíèÿìè âåëè÷èíû èíòåíñèâíîñòè ïîòîêîâ 
äîêóìåíòîâ â ÈÑ è îáùèì âðåìåíåì èõ îáðàáîòêè íà çàäàííûõ 
âû÷èñëèòåëüíûõ ðåñóðñàõ è ñðåäñòâàõ ïåðåäà÷è äàííûõ. Ýòè çà-
âèñèìîñòè èñïîëüçóþòñÿ òàêæå äëÿ îöåíêè ÷èñëåííûõ ðåçóëüòà-
òîâ ìîäåëèðîâàíèÿ äîêóìåíòîîáîðîòà.  

Äîêóìåíòû ïðîõîäÿò ïî ìàðøðóòàì, ìîãóò ñîçäàòü î÷åðåäè, 
êîòîðûå óâåëè÷èâàþò âðåìÿ, êàê ïðîèçâîäíóþ îò ðàçìåðà î÷åðå-
äè è êîëè÷åñòâà çàãðóæåííûõ äîêóìåíòàìè óçëîâ. Äëÿ óïðàâëåíèÿ 
ïðîöåññàìè ïðîõîæäåíèÿ è ðàñïðåäåëåíèÿ èõ ñîâîêóïíîñòåé ïî 
ðàçíûì ðàáî÷èì ñòàíöèÿì (ÐÑ) — àíàëîã Workstation — ñîçäàíû 
òðè ìîäåëè ÐÑ îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ. Êàæäîé ìîäåëè ñîîòâåòñò-
âóåò îäíîðîäíûé èëè íåîäíîðîäíûé ïîòîê äîêóìåíòîâ. Õàðàêòåð-
íûì ñâîéñòâîì îäíîðîäíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà íåçàâèñè-
ìûõ äðóã îò äðóãîãî äîêóìåíòîâ îäíîãî òèïà ñ èíòåíñèâíîñòüþ h. 
Ïîðÿäîê ïîñòóïëåíèÿ äîêóìåíòîâ ñî ñëó÷àéíûì õàðàêòåðîì ïîòî-
êà îïèñûâàåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì Ïóàññîíà [28, 29].  

Ëîêàëüíàÿ ìîäåëü ÐÑ èìååò îäèí êîìïüþòåð îáñëóæèâàíèÿ, â 
êîòîðîì ïîòîê çàÿâîê îòâå÷àåò ïîòîêó äîêóìåíòîâ, êîòîðûå ïî-
ñòóïàþò â íåãî è æäóò î÷åðåäè äëÿ èõ îáðàáîòêè. Äëÿ îöåíêè 
âîçìîæíîñòè îáðàáîòêè ïîòîêà äîêóìåíòîâ è îöåíêè íèæíåé 
ãðàíèöû êîýôôèöèåíòà èñïîëüçîâàíèÿ ìîùíîñòè r âûïîëíÿåòñÿ 
óñëîâèå: h*ts ≤ r ≤1, ãäå ts — ñðåäíåå âðåìÿ îáðàáîòêè îäíîãî äî-
êóìåíòà. 

Ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû Õèí÷èíà—Ïîëëà÷åêà âû÷èñëÿåòñÿ ñðåä-
íåå çíà÷åíèå ðàçìåðà î÷åðåäè: w=r/2*(1-r)*(1+Gt

s/ts)
2, ãäå Gt 

s — 
ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå îò ts. Îòêóäà îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåå çíà÷å-
íèå: r=2w/(2w-x2), ãäå x=(1+Gt 

s/ts).  
Ðàñïðåäåëåííàÿ ìîäåëü ÐÑ îðèåíòèðîâàíà íà îáðàáîòêó íåîä-

íîðîäíûõ ïîòîêîâ çàÿâîê, îáúåäèíåííûõ ïî ãðóïïàìè îïåðàöèé 
îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ èëè ïî èõ òèïàì. Ìîäåëü îðèåíòèðîâàíà 
íà îäèí êîìïüþòåð îáñëóæèâàíèÿ è íåñêîëüêî âõîäíûõ ïîòîêîâ, 
óïîðÿäî÷åííûõ ïî ïðèîðèòåòàì. Î÷åðåäü äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
îáùåé è ïåðâûì èç î÷åðåäè íà îáðàáîòêó ïîäàåòñÿ äîêóìåíò ñ 
âûñîêèì ïðèîðèòåòîì.  
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Îáùàÿ ìîäåëü ÐÑ âêëþ÷àåò â ñåáÿ äðóãèå òèïû ÐÑ è íå-
ñêîëüêî êîìïüþòåðîâ îáñëóæèâàíèÿ âõîäíûõ ïîòîêîâ äîêóìåí-
òîâ áåç ó÷åòà ïðèîðèòåòîâ. Âðåìÿ îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ 
ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé è çàâèñèò îò ýêñïîíåíöèàëüíîãî èõ ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ. Îòäåëüíûå ÐÑ äàííîé ìîäåëè ìîäåëèðóþòñÿ ñ îäè-
íàêîâûì ðàñïðåäåëåíèåì çíà÷åíèé âðåìåíè îáñëóæèâàíèÿ. 

Ìîäåëèðîâàíèå ïðîäâèæåíèÿ äîêóìåíòîâ â ÈÑ îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ ïî ìîäåëè ìàðøðóòà, ñîçäàííîé íà îñíîâàíèè ñõîäñòâà ýòàïîâ 
îáðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ïðèâåäåííûõ òðåõ òèïîâ ìîäåëåé ÐÑ. 

Ìåòîäèêà àâòîìàòèçèðîâàííîé ïîääåðæêè ïðîöåññà ìîäåëè-
ðîâàíèÿ äîêóìåíòîîáîðîòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåäóðû è àëãî-
ðèòìû ðàñ÷åòîâ èñõîäíûõ äàííûõ è ïàðàìåòðîâ èíôîðìàöèîí-
íûõ ïîòîêîâ. Çíà÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê ìîäåëèðîâàíèÿ äîêóìåí-
òîîáîðîòà èñïîëüçóþòñÿ ïðè ðàñ÷åòàõ îáùèõ îáúåìîâ áàç äàííûõ 
ÈÑ, âðåìåíè, ñóììàðíîé èíòåíñèâíîñòè èõ ïîñòóïëåíèÿ è îöåí-
êè íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì äîêóìåíòîîáîðî-
òà â ÈÑ. Îíà ÿâëÿåòñÿ áàçèñîì îáñëåäîâàíèÿ äîêóìåíòîîáîðîòà â 
îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêå ÈÑ, îáåñïå÷èâàåò âûáîð êðèòåðèåâ 
ïðèíÿòèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé è èõ îöåíêó.  

Ïîëó÷åííûå îöåíêè èñïîëüçóþòñÿ â êà÷åñòâå èñõîäíûõ äàí-
íûõ äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíîé ìîäåëè óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðî-
âàíèåì ÈÑ. 

 
10.3.3.ПринципыиметодыÀправления

прое³томдо³ÀментооборотавИС

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå ïðîãðàìì-
íûì ïðîåêòîì, à èìåííî åãî ðåñóðñàìè (÷åëîâå÷åñêèìè è ìàòå-
ðèàëüíûìè), áþäæåòîì, âðåìåíåì è ðèñêàìè — ýòî ãëàâíûå çàäà-
÷è ìåíåäæìåíòà ïðîåêòà [24, 25]. Óïðàâëåíèå ïðîåêòèðîâàíèåì 
ÈÑ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ìàòå-
ìàòè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñòîõàñòè÷åñêèõ ñåòåâûõ ìîäåëåé 
è ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ íà ñîáðàííûõ ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ.  

Îáùàÿ ñõåìà ïðîöåññà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì (ðèñ. 
10.6) ïðåäñòàâëåíà ñõåìàòè÷åñêè â âèäå äâóõ ïðîöåññîâ — èññëå-
äîâàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÈÑ è óïðàâëåíèå ðàçðàáîòêîé ÈÑ, 
íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ êîíòðîëü è êîððåêöèÿ ïëàíîâ ðàáîò 
íà ïðîåêòå. 

Ñ ó÷åòîì ñòðóêòóðû è íàçíà÷åíèÿ ïðîöåññîâ ñòàíäàðòà 
ISO/IEC 12207—96, ðàçðàáîòàí òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ (ÒÏ) 
äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÏÎ äîêóìåíòîîáîðîòà. Èç ñòàíäàðòà áûëè âû-
áðàíû òàêèå ïðîöåññû, äåéñòâèÿ è çàäà÷è, êîòîðûå óäîâëåòâîðÿ-
þò ðàññìàòðèâàåìîé ÏðÎ è êàñêàäíîé ìîäåëè ÆÖ. 
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ÐÈÑ. 10.6. Îáùàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì ÈÑ 

 
Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàíà ìîäåëü ÒÏ, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò 

âûáðàííûå ïðîöåññû ÆÖ ýòîãî ñòàíäàðòà, öåëåâîé ïëàí ïðîåêòà, 
ìåòîäèêè îöåíêè è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà 
ïðîöåññàõ ñ ôàêòè÷åñêè çàäàííûìè áàçîâûìè äàííûìè ïðîåêòà: 
ðåñóðñû, âðåìÿ è ñòîèìîñòü [11, 31]. 

Äàííàÿ ìîäåëü ïîñòðîåíà ïî ïðèíöèïó èòåðàöèîííîé ìîäå-
ëè, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò âîçâðàùåíèå íà ïðåäûäóùèå ïðîöåññû 
äëÿ âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ïîñëå íàõîæäåíèÿ îøèáîê èëè äîáàâëå-
íèÿ/èçìåíåíèÿ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå. Â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 
ïëàíà ðàáîò Â âûïîëíÿåòñÿ êîíòðîëü, êîððåêöèÿ ïëàíà, à òàêæå 
ïàðàìåòðîâ ÒÏ.  

Ìîäåëü ÒÏ çàäàåòñÿ â âèäå ãðàôà G={Zij , lj}, ij = 0,…, n, ãäå 
l — äóãà, Zo — íà÷àëî ðàáîò, Zi — òåêóùàÿ ðàáîòà, Zn — êîíå÷íàÿ 
ðàáîòà. Ýòà ìîäåëü îïðåäåëåíà íà ñëåäóþùèõ ìíîæåñòâàõ ïàðà-
ìåòðîâ: 

— íàáîð ýëåìåíòàðíûõ ðàáîò W = {W1 ,..., W n1 }; 
— òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà S = {S1 ,..., Sn2 }; 
— ïðèçíàêè êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëåé L = {L1 ,.., L n3 } è 

âåðîÿòíîñòü P = {Pij }, ij = 1,…, n, Pij — âåðîÿòíîñòü âîçâðàùåíèÿ 
ê ðàáîòå Wi, â âåðøèíå Zj. 
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Âåðîÿòíîñòü ïåðåðàáîòêè îòäåëüíûõ ðàáîò ÈÑ, íà÷èíàÿ ñ 
ñîáûòèÿ â âåðøèíå Zj, çàâèñèò îò âûÿâëåíèÿ îøèáîê, îòêàçà òåõ-
íè÷åñêîãî ñðåäñòâà Si, èçìåíåíèÿ êâàëèôèêàöèè Li  è ñîâîêóïíî-
ñòè ïåðåõîäîâ, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñîñòîÿíèåì òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ, èçìåíåíèÿìè òðåáîâàíèé ê ÈÑ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ 
ðàáîòû Wi. 

Çàäà÷à óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì ÈÑ îïðåäåëÿåòñÿ íà òà-
êèõ äàííûõ: 

— âàðèàíò ïëàíà Õ ðàáîò äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ 
ÈÑ;  

— óêðóïíåííûé ñåòåâîé ãðàôèê Ó âûïîëíåíèÿ ðàáîò, ðàñ-
ñ÷èòàííûé íà ïîñëåäîâàòåëüíîå èõ âûïîëíåíèå (li ∈  L); 

— õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé li  — ðàáîòû îòíîñèòåëüíî åå îáúå-
ìà qi è âèäà Wi;  

— ñîâîêóïíîñòü ðåñóðñîâ R =< RL, RS >, òðóäîâûõ RL è ìàòå-
ðèàëüíûõ RS , èõ âèäû è êîëè÷åñòâî; 

— íîðìû ïîòðåáëåíèÿ ðåñóðñîâ ïî âèäàì ðàáîò NRi ∈  NR; 
— ðàñïðåäåëåíèå ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí F={F1,..., Fr} â çàâèñè-

ìîñòè îò îøèáîê ïðè âûïîëíåíèè ðàáîò, îòêàçîâ â ïðîãðàììàõ, 
ñáîåâ òåõíè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ò.ï. 

Âåëè÷èíà Y âû÷èñëÿåòñÿ èñõîäÿ èç ïëàíîâîãî ïåðèîäà [t0,T], 
âåðîÿòíîñòè Ð è òàêèõ õàðàêòåðèñòèê ÒÏ: 

— âåðîÿòíîñòü îêîí÷àíèÿ ðàáîòû â çàäàííûé ñðîê; 
— îáúåì íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ è îöåíêà îáúåìà ðàáîò íà ÒÏ 

ïî ôîðìóëå  

Y = Y (X (B, R, L, NR ),F, t0 ,T). (10.1)  

Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âàðèàíò ïëàíà Õ ïðèíàäëåæèò îáëàñòè 
D (X ∈  D), à âåëè÷èíà K(X) — êðèòåðèé îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà 
ïëàíà.  

Çàäà÷à íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíîãî âàðèàíòà ïëàíà X*∈ D âû-
ïîëíÿåòñÿ ïðè ìèíèìèçàöèè êðèòåðèÿ 

K (X*)= min K (X), X∈  D (10.2) 

Îñíîâíûå çàäà÷è ïëàíà Õ èñïîëüçóþò ôîðìóëû (10.1), (10.2) 
è âûïîëíÿþòñÿ ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ øàãîâ: 

1) ðàññìàòðèâàåòñÿ âàðèàíò ïëàíà Õ, äëÿ êîòîðîãî èñõîäíûå 
ïàðàìåòðû íàõîäÿòñÿ â îáëàñòè YD è óäîâëåòâîðÿþò ñîîòíîøåíèþ:  

Y = Y(X)∈  YD , (10.3);  

2) âûáèðàåòñÿ êîìïëåêñ ðàáîò B, îïòèìàëüíûé îòíîñèòåëüíî 
çàäàííîãî êðèòåðèÿ K. 



 394

Ïðè âûïîëíåíèè ïëàíà ðàáîò íà îñíîâå ÒÏ ïðîâîäèòñÿ îïåðà-
òèâíûé êîíòðîëü è îöåíêà ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó ôàêòè÷åñêèì ñî-
ñòîÿíèåì âåëè÷èí íà ÒÏ è çíà÷åíèåì ïàðàìåòðîâ ïëàíà Õ â ìîìåíò 
t. Ïðè ðàñõîæäåíèè, àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ 
ðàçíûõ íåðåãóëÿðíûõ ñèòóàöèé (ñáîé, áîëåçíü èñïîëíèòåëÿ è ò.ï.), 
êîòîðûå òðåáóþò âîçâðàùåíèÿ ê ïðåäûäóùåìó ýòàïó ÒÏ äëÿ âíåñå-
íèÿ èçìåíåíèé â ïðîöåññ îáðàáîòêè äîêóìåíòîâ èëè äëÿ êîððåêòè-
ðîâêè ïëàíà ñ ó÷åòîì çíà÷åíèÿ Õ* è ñîîòíîøåíèé (10.2) è (10.3).  

Âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ ÒÏ ïðîâîäèòñÿ èñõîäÿ èç 
çàäàííûõ ðåñóðñîâ, ñðîêîâ è ñòîèìîñòè òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû 
ïðîåêò áûë âûïîëíåí â äèðåêòèâíûé ñðîê ïðè óñëîâèè, ÷òî ðå-
àëüíûå ôóíêöèè ÈÑ ìîäåëèðóþòñÿ, ñîáèðàåòñÿ ñòàòèñòèêà, îöå-
íèâàþòñÿ ïîëó÷åííûå âûõîäíûå äàííûå è ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñ 
áþäæåòîì äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ñ ìèíèìàëüíûì ðèñêîì.  

Êàê ïîêàçûâàåò ðåçóëüòàò âíåäðåíèÿ ìåòîäà è òåõíîëîãèè 
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì äîêóìåíòîîáîðîòà ÈÑ, ïðîöåññ ñîçäà-
íèÿ ÈÑ ñòàíîâèòñÿ ðåãëàìåíòèðîâàííûì, â íåì îáîáùåííà è óïî-
ðÿäî÷åíà äåÿòåëüíîñòü åå ðàçðàáîò÷èêîâ, à òàêæå ïîâûøàåòñÿ òåõ-
íîëîãè÷åñêîå è ýêñïëóàòàöèîííîå êà÷åñòâî äîêóìåíòîîáîðîòà ÈÑ. 

 
10.3.4.Пример Àправления прое³том до³Àментооборота

Ìåòîä óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì èñïîëüçîâàí ïðè ðàçðàáîòêå ÈÑ: 
ñèñòåìà1 — Ó÷åò äîêóìåíòîâ è êîíòðîëü èõ âûïîëíåíèÿ è ñèñòå-
ìà2 — Àâòîìàòèçèðîâàííûé áàíê äàííûõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâîãî è 
ìåòîäè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ îðãàíèçàöèè ó÷åáíîãî ïðîöåññà â îá-
ùåîáðàçîâàòåëüíûõ ó÷åáíûõ çàâåäåíèÿõ ÷åðåç Èíòåðíåò [11].  

Â ñèñòåìå1 ïðèìåíåíà ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äîêóìåíòî-
îáîðîòà è îöåíêè èíôîðìàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèê äîêóìåíòîâ, 
âû÷èñëåíû òåõíè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîðïîðàòèâíîé ñåòè è ðàçìåð 
ðàñïðåäåëåííîé ÁÄ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ðàñ÷åòîâ îïðåäåëåíû ïàðà-
ìåòðû êîíôèãóðàöèè ñåðâåðà ÁÄ: ðàçìåð ïðîñòðàíñòâà ïîä ÁÄ 
äëÿ ðåãóëÿðíîé è íåðåãóëÿðíîé ÷àñòåé äîêóìåíòîâ è ðåçåðâíîå 
êîïèðîâàíèå (ýêñïîðò ÁÄ, ïîääåðæêà àðõèâà è äð.).  

Â ñèñòåìå2 ïðèìåíåíû è àïðîáèðîâàíû ïðèíöèïû óïðàâëå-
íèÿ ïðîåêòîì. Áûë çàäàí âàðèàíò ïëàíà Õ äëÿ âûïîëíåíèÿ êîì-
ïëåêñà ðàáîò ñ îïðåäåëåíèåì óêðóïíåííîãî ñåòåâîãî ãðàôèêó b, è 
îñóùåñòâëÿëîñü ïîñòðîåíèå ìîäåëè ïëàíà ïðîåêòà íà èñõîäíûõ 
äàííûõ.  

Óïðàâëåíèå êàëåíäàðíûì ïëàíîì ïðîåêòà ñèñòåìû2 ïðîâî-
äèëîñü ñ ïðèìåíåíèåì Microsoft Office Project 2003 [3] (ðèñ. 10.7).  
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Äëÿ îïòèìèçàöèè ñåòåâîãî ãðàôèêà ðàáîò áûëà ðàññ÷èòàíà 
âåðîÿòíîñòü P íàñòóïëåíèÿ êîíå÷íîãî ñîáûòèÿ ïóòåì îïðåäåëå-
íèÿ ìàòåìàòè÷åñêîãî îæèäàíèÿ è äèñïåðñèè íà èñõîäíûõ äàííûõ 
ïðîåêòà. Ïîëó÷åíû çíà÷åíèÿ äîñòîâåðíîñòè P=0,47 â èíòåðâàëå 
[0,35; 0,65] è àïðîáèðîâàí ñåòåâîé ãðàôèê, êîòîðûé íå ïîòðåáî-
âàëîñü îïòèìèçèðîâàòü Êîíå÷íûé ñðîê ðàçðàáîòêè ïðîåêòà îòâå-
÷àë ïëàíó, çàäàííîìó â ìîäåëè ïðîåêòà. 

 

 

ÐÈÑ. 10.7. Ýêðàííàÿ ôîðìà ïðîöåññîâ â óïðàâëåíèè ïðîåêòîì 

Â ãëàâå èçëîæåíà èíæåíåðèÿ ïðîãðàììíûõ ïðîåêòîâ, âêëþ-
÷àþùàÿ â ñåáÿ ïðîöåññû ïëàíèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, à 
òàêæå ïðîöåññû ðàñïðåäåëåíèÿ ñðîêîâ, ñòîèìîñòè è çàòðàò òàê, 
÷òîáû ïðîåêò áûë óñïåøíî âûïîëíåí. Ðàññìîòðåíû ìåòîäû âû-
ÿâëåíèÿ è óñòðàíåíèÿ ðèñêîâ êàê â ïëàíå ïîäáîðà èñïîëíèòåëåé, 
òàê è ïðè èñïîëüçîâàíèè èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ. Ïðèâåäåíû 
ðàñ÷åòû ñòîèìîñòè, çàòðàò è âðåìåíè âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà. 
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ГЛАВА 11 
УПРАВЛЕНИЕКОНФИГУРАЦИЕЙ

Ïîä êîíôèãóðàöèåé ïîíèìàåòñÿ êîíêðåòíàÿ âåðñèÿ ïðî-
ãðàììíîé ñèñòåìû äëÿ ÎÑ, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ôóíêöèè, îáúå-
äèíåííûå ìåæäó ñîáîé ïðîöåäóðàìè ñâÿçè (èëè ðàçâåðòûâàíèÿ) 
è ïàðàìåòðàìè, çàäàþùèìè ðåæèìû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû 
[1—6]. Âûïóñê âåðñèè ðàçíûõ âàðèàíòîâ ñèñòåìû äåëàåòñÿ â öåëÿõ 
ïîñòàâêè çàêàç÷èêó. Ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ êîíêðåòíîé âåðñèè ñèñ-
òåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñõåìû (ðèñ. 11.1). Âûáèðàþòñÿ 
êîìïîíåíòû ñèñòåìû èç áàçû äàííûõ êîíôèãóðàöèè, ðåàëèçóþ-
ùèå çàäàííûå ôóíêöèè, êîòîðûå ñîáèðàþòñÿ êîìïîíîâùèêîì 
ñèñòåìû, à ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè ñîçäàåò èñõîäíóþ âåð-
ñèþ äëÿ êîìïèëÿöèè è ïîëó÷åíèÿ îáúåêòíîãî êîäà, ðåäàêòèðóå-
ìîãî â ãîòîâóþ âåðñèþ. 

Èçãîòîâëåííàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ïðîâåðÿåòñÿ íà âñå âèäû ñâÿ-
çåé äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûïîëíåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ïîëó÷å-
íèÿ êîíòðîëüíîãî ðåçóëüòàòà. 

Ñðåäè ñîáèðàåìûõ êîìïîíåíòîâ ìîãóò áûòü òàêèå, êîòîðûå 
èçìåíÿëèñü è îòäåëüíî ïðîâåðÿëèñü. Ïîýòîìó èçãîòîâëåííàÿ âåð-
ñèÿ ñèñòåìû äîëæíà îáÿçàòåëüíî òåñòèðîâàòüñÿ íà òåñòîâûõ íà-
áîðàõ äàííûõ, à ðåçóëüòàòû ñðàâíèâàòüñÿ ñ îæèäàåìûìè. 

 

 

ÐÈÑ. 11.1 Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ âåðñèè ñèñòåìû 
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Âåðñèÿ èëè êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû ñîñòîèò èç: 
— áàçèñà êîíôèãóðàöèè — ÁÊ (Configuration Baseline) — ôîð-

ìàëüíî ñîçäàííîé îñíîâû (âåðñèè) ñèñòåìû èç îòäåëüíûõ êîìïî-
íåíòîâ è äîêóìåíòàöèè, ïîçâîëÿþùåé ïðîâîäèòü äàëüíåéøåå ðàç-
âèòèå ñèñòåìû; 

— ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè (Configuration Item), âûäåëåííûõ 
äëÿ óïðàâëåíèÿ èëè îáðàáîòêè ôóíêöèé ñèñòåìû íà ïðîöåññîðàõ 
êîìïüþòåðîâ ñèñòåìû; 

— ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíòîâ, âûïîëíÿþùèõ çàäà÷è â ñôîð-
ìèðîâàííîé âåðñèè ñèñòåìû. 

Áàçèñ êîíôèãóðàöèè îïðåäåëÿåò òåõíè÷åñêèå ðåøåíèÿ, ïåðå-
÷åíü ãëàâíûõ ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè, çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è 
ñïåöèàëèçèðîâàííûå ïðîöåäóðû ñâÿçè è ðàçâåðòûâàíèÿ êîìïîíåí-
òîâ äëÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ âåðñèè ñèñòåìû â çàäàííîé ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòè. ×åì áîëüøå â ñèñòåìå êîìïîíåíòîâ, òåì áîëüøå 
âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî íåêîòîðûå èç íèõ ìîãóò èìåòü îøèáêè. Ýòî 
ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè èñïðàâëåíèÿ îáíàðóæåííûõ îøèáîê, 
óòî÷íåíèé èëè äîïîëíåíèé êàê ôóíêöèé, òàê è òåõíè÷åñêèõ 
ñðåäñòâ (êîìïüþòåðîâ, îáîðóäîâàíèÿ è äð.).  

Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé (Configuration Management) — ñîñòîèò 
â íàáëþäåíèè çà ìîäèôèêàöèåé ïàðàìåòðîâ êîíôèãóðàöèè è êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå â ïðîâåäåíèè ñèñòåìàòè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ, ó÷åòà è àóäèòà âíåñåííûõ èçìåíåíèé, ïîääåðæêè öåëîñòíî-
ñòè è ðàáîòîñïîñîáíîñòè ñèñòåìû.  

Èäåíòèôèêàöèÿ êîíôèãóðàöèè — ýòî èìåíîâàíèå âñåõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû íà îñíîâå ñõåìû êëàññèôèêàöèè è êîäèðîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ, à òàêæå ìåòîäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ è âåäåíèÿ âåðñèé 
êîíôèãóðàöèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âõîäÿùèõ â íåå ýëåìåíòîâ.  

Ê ýëåìåíòàì óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé îòíîñÿòñÿ òåõíè÷å-
ñêèå è ôóíêöèîíàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè, ñõåìà ðàçâåðòûâàíèÿ è 
âåðñèÿ êîíôèãóðàöèè. Öåëü óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé — îáåñ-
ïå÷åíèå öåëîñòíîñòè ñèñòåìû, êîíòðîëü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñ-
òåìû, íàáëþäåíèå çà ïðîèçâîäèìûìè èçìåíåíèÿìè ñòðóêòóðû è 
ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè.  

Ïîä öåëîñòíîñòüþ êîíôèãóðàöèè ïîíèìàåòñÿ ñïîñîáíîñòü 
ñèñòåìû âîñïðîèçâîäèòü è âûïîëíÿòü çàäàííûå ôóíêöèè ïîñëå 
òåõíè÷åñêèõ è ôóíêöèîíàëüíûõ èçìåíåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ 
è èõ ïîâòîðíîãî îáúåäèíåíèÿ â íîâóþ âåðñèþ ñèñòåìû. Íàáëþ-
äåíèå — ýòî ïðîöåññ ïîëó÷åíèÿ â ëþáîé ìîìåíò ñâåäåíèé î 
ñòðóêòóðå ñèñòåìû, âðåìåíè åå ðàáîòû, âûïîëíåíèè çàäàííûõ 
ôóíêöèé è ôîðìèðîâàíèå îòâåòîâ íà ïîñòàâëåííûå çàïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ ñîñòîÿíèÿ òåêóùåé âåðñèè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû. 
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11.1УПРАВЛЕНИЕКОНФИГУРАЦИЕЙСИСТЕМЫ
Ñîãëàñíî äåéñòâóþùåìó ñòàíäàðòó IEEE Std.828—90 óïðàâ-

ëåíèå êîíôèãóðàöèåé îáåñïå÷èâàåòñÿ ñëåäóþùèìè îñíîâíûìè 
çàäà÷àìè: 

1. Èäåíòèôèêàöèÿ êîíôèãóðàöèè (Configuration Identification). 
2. Êîíòðîëü êîíôèãóðàöèè (Configuration Control). 
3. Ó÷åò ñòàòóñà êîíôèãóðàöèè (Configuration Status Accounting). 
4. Àóäèò êîíôèãóðàöèè àóäèò (Configuration Audit). 
Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé (ÓÊ) äëÿ áîëüøèõ ñèñòåì ñîçäà-

åòñÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, îáåñïå÷èâàþùèõ èäåíòèôè-
êàöèþ ýëåìåíòîâ ýòîé ñèñòåìû, êîíòðîëü âíîñèìûõ èçìåíåíèé è 
âîçìîæíîñòü îïðåäåëåíèÿ ôàêòè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè 
ðàçðàáîòêå è ýêñïëóàòàöèè â ëþáîé ìîìåíò âðåìåíè. Óïðàâëåíèå 
êîíôèãóðàöèåé áàçèðóåòñÿ íà òî÷íîé è äîñòîâåðíîé èíôîðìàöèè 
î ñîñòîÿíèè ñèñòåìû è ïëàíàõ ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé. 

Ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé — 
ýòî äèñöèïëèíà óïðàâëåíèÿ è ìåòîäîâ íàáëþäåíèÿ çà äîêóìåí-
òèðîâàííûìè ôóíêöèîíàëüíûìè è òåõíè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, à òàêæå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ èçìåíå-
íèÿìè, ïîäãîòîâêà îò÷åòîâ ïî âûïîëíåííûì èçìåíåíèÿì è èõ 
ïðîâåðêà íà ñîîòâåòñòâèå ïîñòàâëåííûì òðåáîâàíèÿì.  

Ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ êîíôèãóðàöèåé, êàê ïðàâèëî, âûïîë-
íÿåò ñïåöèàëüíàÿ ñëóæáà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò âîçìîæíûå îãðà-
íè÷åíèÿ íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû â çàäàííûõ óñëîâèÿõ 
îïåðàöèîííîé ñðåäû, ïëàíèðîâàíèå âíåñåíèÿ èçìåíåíèé, ïðî-
âåðêó ðàçíûõ ÷àñòåé ñèñòåìû, ñáîð äàííûõ è ó÷åò âíåñåííûõ èç-
ìåíåíèé â ñèñòåìó è êîíôèãóðàöèþ. Ê äåÿòåëüíîñòè ýòîé ñëóæ-
áû îòíîñèòñÿ òàêæå óïðàâëåíèå ïðîåêòîì, êîíòðîëü êà÷åñòâà è 
öåëîñòíîñòè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû è åå ñîïðîâîæäåíèå. 

Ñòðóêòóðà ñëóæáû çàâèñèò îò ñëîæíîñòè ñèñòåìû, ýòàïîâ 
ðàçâèòèÿ ïðîåêòà è îò ñïåöèàëèñòîâ îðãàíèçàöèè-ðàçðàáîò÷èêà 
ñèñòåìû è çàêàç÷èêà. Îò õîðîøåé îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñëóæáû 
çàâèñèò ýôôåêòèâíîñòü óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé.  

Âçàèìîñâÿçü âèäîâ äåÿòåëüíîñòè ïî óïðàâëåíèþ êîíôèãóðà-
öèåé (ÓÊ) ïðåäñòàâëåíà ðèñ. 11.2 

Ðåçóëüòàòîì óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé ÿâëÿåòñÿ îò÷åò î 
ïðîâåäåííûõ èçìåíåíèÿõ âåðñèè ñèñòåìû è äîêóìåíòàöèè, à 
òàêæå äîêóìåíò î ïåðåäà÷å èçìåíåííîé âåðñèè ïîëüçîâàòåëþ. 

Äîñòèæåíèå öåëåé óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé äîëæíî ïëàíè-
ðîâàòüñÿ è âûïîëíÿòüñÿ ñ ó÷åòîì âîçíèêàþùèõ îãðàíè÷åíèé íî-
âîé ÎÑ è àïïàðàòíûõ âîçìîæíîñòåé êîìïüþòåðîâ ó çàêàç÷èêà. 
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ÐÈÑ. 11.2 Âèäû äåÿòåëüíîñòè óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé 

Ïðîöåññîì ïëàíèðîâàíèÿ çàíèìàþòñÿ ìåíåäæåðû ñëóæáû 
óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì. Ïðåäëîæåíèÿ íà èçìåíåíèå êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû ïîäàþòñÿ â ýòó ñëóæáó äëÿ ïðîâåäåíèÿ àíàëèçà è îïðå-
äåëåíèÿ öåëåñîîáðàçíîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â âåðñèþ ñèñòå-
ìû è åå êîíôèãóðàöèþ, îöåíêó ñòîèìîñòè ýòèõ ðàáîò, ðàçðàáîòêó 
ïðåäëîæåíèé â âèäå óòâåðæäåííîãî ïåðå÷íÿ èçìåíåíèé äëÿ èõ 
ðåàëèçàöèè.  

Ïðîöåññ èçìåíåíèé âêëþ÷àåò â ñåáÿ îïðåäåëåíèå òèïîâ èç-
ìåíåíèé, îðãàíèçàöèþ èõ ïðîâåäåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå êîíöåï-
öèè äîïóñêà îòêëîíåíèé è îòêàçîâ îòíîñèòåëüíî òðåáîâàíèé 
ïðîåêòà ñèñòåìû.  

Ðåçóëüòàòîì âíåñåíèÿ èçìåíåíèé ÿâëÿåòñÿ íîâàÿ âåðñèÿ ñèñ-
òåìû, äîêóìåíòàöèÿ ïî ïðîâåäåíèþ íà íåé èñïûòàíèé è ïîëüçî-
âàòåëüñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ íà ñèñòåìó. 

Çàêàç÷èê îöåíèâàåò ïðåäëîæåíèÿ íà âíåñåíèå èçìåíåíèé è 
äàåò ðàçðåøåíèå íà ïðîâåäåíèå íàèáîëåå âàæíûõ èçìåíåíèé, 
âëèÿþùèõ íà åå òåõíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè èëè ñòîèìîñòü. 
Àíàëèç è êîíòðîëü ïðîâåäåíèÿ èçìåíåíèé êîíôèãóðàöèè ñèñòå-
ìû ïðîâîäèò ñïåöèàëüíàÿ ãðóïïà ñëóæáû óïðàâëåíèÿ. Îíà âû-
ïîëíÿåò ñèñòåìàòè÷åñêèé ó÷¸ò è êîíòðîëü âíåñåíèÿ èçìåíåíèé 
íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ.  

Ïëàí èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû óòâåðæäàåòñÿ 
ôîðìàëüíûìè ïðîöåäóðàìè, ðàñ÷åòàìè îöåíîê âëèÿíèÿ èçìåíå-
íèé íà ñòîèìîñòü, ïðèíÿòèåì ðåøåíèé îá èçìåíåíèÿõ èëè îòêàçà 
îò íèõ. Çàïðîñû íà âíåñåíèå èçìåíåíèé âûïîëíÿþòñÿ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðîöåäóðàìè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû íà ýòàïàõ ÆÖ èëè íà 
ýòàïå ñîïðîâîæäåíèÿ ñèñòåìû. Ïîñêîëüêó òðåáóåìûå èçìåíåíèÿ 
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ìîãóò ïðîâîäèòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ ðàçðàáîòêîé, ïðåäóñìàòðèâà-
åòñÿ òðàññèðîâàíèå èçìåíåíèé ïðè ïîñòðîåíèè íîâûõ âåðñèé. 
Êàæäîå ïðîâåäåííîå èçìåíåíèå ïîäâåðãàåòñÿ äåòàëüíîìó àóäèòó. 

Çà âíåñåíèåì èçìåíåíèé ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü òåêóùåé âåð-
ñèè ñèñòåìû, ò.å. âûõîäíîãî êîäà ïîëó÷åííîé âåðñèè ñ ïîìîùüþ 
èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ òèïà Rational’s ClearCase, SourceSafe of 
Microsoft ñèñòåìû Unix è äð. 

Ïîñëå çàâåðøåíèÿ èçìåíåíèé è èñïûòàíèÿ ñèñòåìû ïðîâî-
äèòñÿ òèðàæèðîâàíèå ñèñòåìû è äîêóìåíòàöèè äëÿ ïåðåäà÷è ñèñ-
òåìû è åå êîíôèãóðàöèè çàêàç÷èêó.  

Â êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû âõîäÿò ñâåäåíèÿ îá àïïàðàòíûõ è 
ïðîãðàììíûõ ýëåìåíòàõ ñèñòåìû. Ïðè ýòîì íà ñèñòåìó ìîãóò íà-
êëàäûâàòüñÿ îãðàíè÷åíèÿ ñ ó÷åòîì êîíòðàêòîâ ñ çàêàç÷èêîì, àóäè-
òàìè, èíôîðìàöèè èç ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ (ñïåöèôèêàöèè òðåáîâà-
íèé, îïèñàíèé, îò÷åòîâ è äð.), à òàêæå ñîñòàâà èíñòðóìåíòàëüíûõ 
ñðåäñòâ è ðåêîìåíäàöèé ãîñóäàðñòâåííûõ èëè ìåæâåäîìñòâåííûõ 
ñòàíäàðòîâ. 

  

11.2.ПЛАНИРОВАНИЕУПРАВЛЕНИЕМ
КОНФИГУРАЦИЕЙ 

Ïëàíèðîâàíèå çàâèñèò îò òèïà ïðîåêòà, îðãàíèçàöèîííûõ ìå-
ðîïðèÿòèé, îãðàíè÷åíèé è îáùèõ ðåêîìåíäàöèé ïî ðóêîâîäñòâó 
êîíôèãóðàöèåé. Ê âèäàì ïëàíèðîâàíèÿ óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé 
ñèñòåìû îòíîñÿòñÿ: èäåíòèôèêàöèÿ, îïðåäåëåíèå ñòàòóñà è àóäèòà 
êîíôèãóðàöèè, óïðàâëåíèå èçìåíåíèÿìè êîíôèãóðàöèè (ðèñ. 11.3). 

 

Ðèñ. 11.3. Èíñòðóìåíòû è ïðîöåäóðû óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé 
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Ïðè ïëàíèðîâàíèè ñîñòàâëÿþòñÿ ïëàíû, âûáèðàþòñÿ èíñòðó-
ìåíòû, àíàëèçèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ïðîåêòà, èíòåðôåéñû êîìïî-
íåíòîâ è ò.ï. Ê ñðåäñòâàì ïëàíèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ: 

— ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîäàìè êîìïîíåíòîâ, èõ ïåðåâîäîì è 
îáúåäèíåíèåì â êîíôèãóðàöèþ ñèñòåìû; 

— áàçîâûå áèáëèîòåêè è ðåñóðñû; 
— ñïåöèàëüíûå ãðóïïû êîíòðîëÿ ñèñòåìû è åå êîíôèãóðàöèè; 
— ÑÓÁÄ äëÿ âåäåíèÿ ïðîåêòà è õðàíåíèÿ èçìåíåíèé â ñèñòåìó. 
Ê îñíîâíûì çàäà÷àì ïëàíèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ:  
— ôèêñàöèÿ ðàçíûõ çàäàíèé íà èçìåíåíèÿ è âûáîð èíñòðó-

ìåíòàðèÿ äëÿ èõ âûïîëíåíèÿ; 
— îïðåäåëåíèå ÷åëîâåêî-÷àñîâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ðåñóð-

ñîâ, ñòàíäàðòîâ, çàòðàò íà âíåñåíèå èçìåíåíèé è äð.; 
— óñòàíîâëåíèå ñâÿçåé ñ çàêàç÷èêîì äëÿ ïðîâåäåíèÿ êîíòðîëÿ 

ñèñòåìû è êîíôèãóðàöèè, à òàêæå ïðîâåäåíèå îöåíêè ñèñòåìû; 
— îïðåäåëåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðàáîò óïðàâëåíèåì êîí-

ôèãóðàöèåé. 
Ðåçóëüòàòû ïëàíèðîâàíèÿ îòìå÷àþòñÿ â ïëàíå óïðàâëåíèÿ 

êîíôèãóðàöèåé ïðîåêòà, à òàêæå â äîêóìåíòå âíåñåíèÿ èçìåíå-
íèé â âåðñèþ, êîíôèãóðàöèþ èëè ñèñòåìó.  

 
11.3.ИДЕНТИФИКАЦИЯЭЛЕМЕНТОВКОНФИГУРАЦИИ 

Èäåíòèôèêàöèÿ ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè âûïîëíÿåòñÿ ñ 
ïîìîùüþ ìåòîäîâ ñòðóêòóðèçàöèè, êëàññèôèêàöèè è èìåíîâàíèÿ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû è åå âåðñèé. Ïðè ïðîâåäåíèè èäåíòèôèêàöèè 
ïðîâîäèòñÿ: 

— îïðåäåëåíèå ñòðàòåãèè èäåíòèôèêàöèè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ó÷-
òåííîé âåðñèè ñèñòåìû; 

— èìåíîâàíèå ñîñòàâíûõ ýëåìåíòîâ ÷àñòåé è âñåé êîíôèãó-
ðàöèè ñèñòåìû;  

— óñòàíîâëåíèå ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó êîëè÷åñòâîì âûïîëíÿå-
ìûõ çàäà÷ è êîëè÷åñòâîì ïóíêòîâ êîíôèãóðàöèè; 

— âåäåíèå âåðñèè ñèñòåìû (èëè åå ÷àñòåé) è äîêóìåíòèðî-
âàíèå; 

— âûáîð ýëåìåíòîâ áàçèñà êîíôèãóðàöèè è åãî ôîðìàëüíîå 
îáîçíà÷åíèå. 

Ïðè èäåíòèôèêàöèè èñïîëüçóåòñÿ áèáëèîòåêà ýëåìåíòîâ, âåð-
ñèé è èçìåíåíèé ñèñòåìû. Îñíîâó èäåíòèôèêàöèè ñîñòàâëÿåò êîí-
ôèãóðàöèîííûé áàçèñ — íàáîð ôîðìàëüíî ðàññìîòðåííîé è óò-
âåðæäåííîé êîíôèãóðàöèîííîé äîêóìåíòàöèè, êàê îñíîâû äëÿ 
äàëüíåéøåãî ðàçâèòèÿ èëè ðàçðàáîòêè ñèñòåìû. 
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Âûäåëåíèå â ïðîäóêòå êîíòðîëèðóåìûõ åäèíèö êîíôèãóðà-
öèè — ñëîæíàÿ çàäà÷à è, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ 
ïðîöåññà âûñîêîóðîâíåâîãî èëè àðõèòåêòóðíîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ 
è âûïîëíÿåòñÿ ñèñòåìíûìè àðõèòåêòîðàìè. Ïîñòðîåíèå àäåêâàò-
íîé ñõåìû êëàññèôèêàöèè è èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ êîíôèãó-
ðàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ âûïîëíÿåòñÿ îäíîâðåìåííî ñî ñòðóêòó-
ðèçàöèåé ïðîäóêòà è çàêëþ÷àåòñÿ â îïðåäåëåíèè ïðàâèë óíè-
êàëüíîé èäåíòèôèêàöèè (êîäèðîâàíèÿ, ìàðêèðîâàíèÿ): 

— êîíôèãóðàöèè ïðîäóêòà è åå âåðñèé; 
— êîíòðîëèðóåìûõ åäèíèö êîíôèãóðàöèè è èõ âåðñèé; 
— ñîñòàâëÿþùèõ êîíôèãóðàöèîííîãî áàçèñà è èõ ðåäàê-

öèé. 
Ðåçóëüòàò ñîçäàíèÿ è ïðèìåíåíèÿ ñõåìû èäåíòèôèêàöèè äà-

åò âîçìîæíîñòü îòëè÷àòü ðàçíûå ïðîäóêòû äðóã îò äðóãà è âåðñèè 
ïðîäóêòîâ ìåæäó ñîáîé.  

 
11.4.УПРАВЛЕНИЕВЕРСИЯМИ

Âåðñèÿ (êîíôèãóðàöèÿ) ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ýëåìåíòû 
êîíôèãóðàöèè è êîäû ñèñòåìû äëÿ ïåðåäà÷è ïîëó÷àòåëþ [6, 7]. 
Óïðàâëåíèå âåðñèÿìè ñîñòîèò â âûïîëíåíèè äåéñòâèé: 

— èíòåãðàöèè èëè êîìïîçèöèè êîððåêòíîé è îêîí÷àòåëüíîé 
ñòðóêòóðû ñèñòåìû èç ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè, êîòîðûå ðåàëè-
çîâàíû íà ýòàïàõ ÆÖ;  

— âûáîðà èíñòðóìåíòàðèÿ ïîñòðîåíèÿ âåðñèè, îöåíêè âîç-
ìîæíîñòåé ñðåäû è ñðåäñòâ ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ îòäåëüíûõ âåð-
ñèé ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è äàííûõ; 

— óïðàâëåíèÿ âàðèàíòàìè âåðñèé èç èäåíòèôèöèðîâàííûõ 
ýëåìåíòîâ ñèñòåìû, óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì òðåáîâàíèÿì 
çàêàç÷èêà íà ñèñòåìó.  

Ïðè ôîðìèðîâàíèè âåðñèé ñèñòåìû ó÷èòûâàþòñÿ îãðàíè÷å-
íèÿ è òðåáîâàíèÿ íà ðàçðàáîòêó ýëåìåíòîâ êîíôèãóðàöèè ñèñòå-
ìû. Íàïðèìåð, ðåøåíèé îá èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñïîñîáîì, 
êîòîðûé íå ñîâïàäàåò ñ ïðåäëîæåííûì è ñîãëàñîâàííûì çàêàç÷è-
êîì. Êîãäà íîâàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû ïîëó÷åíà, òîãäà çàêàç÷èêó ïåðå-
äàþòñÿ âåðñèÿ, äîêóìåíòàöèÿ è ñðåäñòâà óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè äëÿ 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ýëåìåíòû ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ñîïðîâîæ-
äåíèÿ. 

Ïðèìåð. Ôîðìèðîâàíèå 21 òåêóùèõ âåðñèé ÎÑ 360 (1965-
1980 ãã.) îñóùåñòâëÿëîñü íà ôèðìå IBM. Â ÎÑ ïîñòîÿííî è ïî-
ýòàïíî äîáàâëÿëèñü íîâûå ôóíêöèîíàëüíûå âîçìîæíîñòè è âíî-
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ñèëèñü èçìåíåíèÿ â ïðåäûäóùóþ âåðñèþ ïðè åå ýêñïëóàòàöèè. 
Íàä ðàçâèòèåì äîïîëíèòåëüíûõ âîçìîæíîñòåé äàííîé ÎÑ è âíå-
ñåíèåì èçìåíåíèé â ïðåäûäóùóþ âåðñèþ ïîñòîÿííî ðàáîòàë 
êîëëåêòèâ ôèðìû. Òðóäîåìêîñòü ðàçðàáîòêè î÷åðåäíîé âåðñèè 
ÎÑ ñ÷èòàëàñü ïðîïîðöèîíàëüíîé èíòåðâàëó âðåìåíè ìåæäó ðåãè-
ñòðàöèÿìè î÷åðåäíûõ âåðñèé è ïðèíèìàëàñü çà åäèíèöó èçìåðå-
íèÿ ñëîæíîñòè ñîçäàíèÿ íîâîé âåðñèè [7]. 

Â êà÷åñòâå ìåðû òðóäîåìêîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ è ñîçäàíèÿ 
î÷åðåäíîé âåðñèè èñïîëüçîâàëîñü ÷èñëî ìîäóëåé (îãðàíè÷åííûõ 
ðàçìåðîâ), ïîäâåðãàþùèõñÿ èçìåíåíèÿì è äîïîëíåíèÿì. Êðîìå 
òîãî, îöåíèâàëàñü èíòåíñèâíîñòü ðàáîò ïî ñîçäàíèþ âåðñèè, êî-
òîðàÿ èçìåðÿëàñü ÷èñëîì èçìåíåííûõ ìîäóëåé â åäèíèöó âðåìå-
íè. Ïîñëå 12 ëåò ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèé â ÎÑ 21 âåðñèÿ ðàáîòàëà 
áîëåå ñòàáèëüíî, â íåå ïî÷òè íå âíîñèëèñü èçìåíåíèÿ, òàê êàê 
ïðåòåíçèé ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé â îñíîâíîì íå ïîñòóïàëî. 

Ìåòðè÷åñêèé àíàëèç ïðîöåññà ðàçâèòèÿ ÎÑ 360 ïîçâîëèë óñ-
òàíîâèòü, ÷òî îáúåì ñðåäíåãî ïðèðîñòà ñèñòåìû íà êàæäóþ âåð-
ñèþ ñîîòâåòñòâîâàë ïðèìåðíî 200 ìîäóëÿì. Ïðè ýòîì îáùèé 
îáúåì óâåëè÷èâàëñÿ îò 1 òûñ. ìîäóëåé â ïåðâûõ âåðñèÿõ äî 5 òûñ. 
ìîäóëåé â ïîñëåäíèõ âåðñèÿõ. Êîãäà óðîâåíü ïðèðîñòà ñëîæíîñòè 
áûë áîëüøèì, òîãäà äëÿ óñòðàíåíèÿ îøèáîê èëè äîïîëíèòåëüíûõ 
êîððåêòèðîâîê èíîãäà ñîçäàâàëèñü ïðîìåæóòî÷íûå âåðñèè ñ 
ìåíüøèì ÷èñëîì èçìåíåíèé.  

Â ðåçóëüòàòå ïîÿâèëîñü ïîíÿòèå «êðèòè÷åñêîé» ìàññû èëè 
«êðèòè÷åñêîé» ñëîæíîñòè ìîäèôèöèðóåìîé ñèñòåìû. Åñëè ïðè 
ìîäåðíèçàöèè è âûïóñêå î÷åðåäíîé âåðñèè ñèñòåìû îáúåì äîðà-
áîòîê ïðåâûøàåò «êðèòè÷åñêèé», òî âîçðàñòàåò âåðîÿòíîñòü óõóä-
øåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû èëè íåîáõîäèìîñòü ââåäåíèÿ ïðî-
ìåæóòî÷íîé âåðñèè ñ âíåñåíèåì íåêîòîðûõ èçìåíåíèé. «Êðèòè-
÷åñêèé» îáúåì äîðàáîòîê ÎÑ—360 îêîëî 200 ìîäóëåé îñòàâàëñÿ 
ïîñòîÿííûì, íåñìîòðÿ íà ðîñò êâàëèôèêàöèè êîëëåêòèâà, ñîâåð-
øåíñòâîâàíèå òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è äð. Â ïåðâûõ 
âåðñèÿõ îáúåì äîðàáîòîê ñîñòàâëÿë 20% ìîäóëåé, à â ïîñëåäíèõ 
âåðñèÿõ ñíèçèëñÿ äî 5%.  

 
11.5.КОНТРОЛЬКОНФИГУРАЦИИ

Ïîä êîíòðîëåì êîíôèãóðàöèè ïðèíÿòî ïîíèìàòü óïðàâëåíèå 
èçìåíåíèÿìè â õîäå ýêñïëóàòàöèè ñèñòåìû, ïðè êîòîðîì âíîñÿò-
ñÿ íåïðåðûâíûå êîððåêòèðîâêè, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê 
ñîãëàñîâàííîìó è/èëè óòâåðæäåííîìó êîíôèãóðàöèîííîìó áàçè-
ñó (ÊÁ). Ïðåäìåòîì êîíòðîëÿ êîíôèãóðàöèè ÿâëÿþòñÿ: 
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— èçìåíåíèÿ â óòâåðæäåííîì ÊÁ è ñâÿçàííûå ñ íèìè êîð-
ðåêòèðîâêè â êîíôèãóðàöèè è/èëè â åå ýëåìåíòàõ;  

— îøèáêè è îòêëîíåíèÿ â êîíôèãóðàöèè îòíîñèòåëüíî óò-
âåðæäåííîãî ÊÁ.  

Ïðîöåäóðû èíèöèàëèçàöèè, àíàëèçà, ïðèíÿòèÿ è êîíòðîëÿ 
èñïîëíåíèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðåäëîæåííûì èçìåíå-
íèÿì, îáíàðóæåííûì îøèáêàì è îòêëîíåíèÿì â êîíôèãóðàöèè 
âûïîëíÿþòñÿ ôîðìàëüíî. 

Ôîðìàëüíàÿ îáðàáîòêà çàïðîñîâ íà èçìåíåíèå ÊÁ. Ïîñëå òîãî, 
êàê çàèíòåðåñîâàííûå ó÷àñòíèêè ïðîåêòà äîñòèãëè âçàèìîïîíè-
ìàíèÿ ïî òðåáîâàíèÿì, àðõèòåêòóðå è äðóãèì òåõíè÷åñêèì ðåøå-
íèÿì, ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîåêòíûå äîêóìåíòû ñ÷èòàþòñÿ óòâåð-
æäåííûìè è íå ìîãóò ïðîèçâîëüíî ìîäèôèöèðîâàòüñÿ. Èíûìè 
ñëîâàìè, ëþáàÿ ïîòðåáíîñòü â èçìåíåíèè, èñõîäÿùàÿ îò ëþáîãî 
ó÷àñòíèêà ïðîåêòà, äîëæíà ïðîéòè ôîðìàëüíóþ ïðîöåäóðó, 
âêëþ÷àþùóþ â ñåáÿ òàêèå øàãè: 

1. Ðåãèñòðàöèÿ ïðåäëîæåíèÿ /çàïðîñà íà èçìåíåíèå. 
2. Àíàëèç âëèÿíèÿ ïðåäëîæåííîãî èçìåíåíèÿ íà èìåþùèéñÿ 

çàäåë, îáúåì, òðóäîåìêîñòü, ãðàôèê è ñòîèìîñòü ðàáîò ïî ïðîåêòó. 
3. Ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî çàïðîñó íà èçìåíåíèå (óäîâëåòâî-

ðèòü, îòêàçàòü èëè îòëîæèòü). 
4. Ðåàëèçàöèÿ óòâåðæäåííîãî èçìåíåíèÿ è âåðèôèêàöèÿ ñèñ-

òåìû. 
Óïðàâëåíèå îøèáêàìè è îòêëîíåíèÿìè îò óòâåðæäåííîãî ÊÁ. 

Âòîðîé âàæíåéøåé ñîñòàâëÿþùåé êîíòðîëÿ êîíôèãóðàöèè ÿâëÿ-
åòñÿ ïðîâåðêà íåñîîòâåòñòâèÿ êîíôèãóðàöèè èëè ýëåìåíòîâ ïðî-
äóêòà êîíôèãóðàöèîííîìó áàçèñó. Ñ òî÷êè çðåíèÿ óïðàâëåíèÿ 
âñå íåñîîòâåòñòâèÿ ïðèíÿòî äåëèòü íà îøèáêè è îòêëîíåíèÿ. Ê 
îøèáêàì îòíîñÿò íåñîîòâåòñòâèÿ, êîòîðûå èìåþò íåïîñðåäñò-
âåííîå îòíîøåíèå ê öåëåâîìó èñïîëüçîâàíèþ ïðîäóêòà ïî åãî 
íàçíà÷åíèþ. Âñå îñòàëüíîå îòíîñèòñÿ ê îòêëîíåíèÿì. Åñëè äå-
ôåêòû â ïðîäóêòå íîñÿò íåãàòèâíûé õàðàêòåð, òî îíè ïîäëåæàò 
óñòðàíåíèþ. 

Äëÿ óñòðàíåíèÿ äåôåêòîâ è âûÿâëåííûõ îòêëîíåíèé ïðîâî-
äèòñÿ: 

— ðåãèñòðàöèÿ èíôîðìàöèè î ïîëó÷åííîì äåôåêòå /îòêëîíåíèè; 
— àíàëèç è äèàãíîñòèêà ìåñòà è ïðè÷èíû äåôåêòà /îòêëîíå-

íèÿ, îöåíêà òðóäîåìêîñòè, ñðîêîâ è ñòîèìîñòè ïåðåäåëîê; 
— ïðèíÿòèå ðåøåíèÿ ïî óñòðàíåíèþ ýòèõ íåäîñòàòêîâ è èõ 

âåðèôèêàöèÿ. 
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Ïîäîáíîãî ðîäà äåéñòâèÿ ÿâëÿþòñÿ óïðàâëåí÷åñêèìè, ïðè-
íÿòèå ðåøåíèÿ ïî èçìåíåíèþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà äîëæåí 
áûòü ïðèíÿò â ïðîåêòå íà óðîâíå ñîãëàñîâàííûõ èëè óòâåðæäåí-
íûõ äîêóìåíòîâ ÊÁ. Ôîðìîé ðåàëèçàöèè òàêîãî óïðàâëåí÷åñêîãî 
ðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ ðóêîâîäÿùèé ñîâåò ïî êîíôèãóðàöèîííîìó 
êîíòðîëþ (Configuration Control Board). 

 
11.6.УЧЕТСТАТУСАКОНФИГУРАЦИИ

Ñóòü ýòîãî ó÷åòà ñîñòîèò â ðåãèñòðàöèè è ïðåäîñòàâëåíèè 
èíôîðìàöèè óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé. Ïðåäìåòîì ó÷åòà ÿâëÿ-
åòñÿ èíôîðìàöèÿ î òåêóùåì ñòàòóñå èäåíòèôèöèðîâàííûõ îáúåê-
òîâ êîíôèãóðàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ, ïðåäëîæåííûõ èçìåíåíèÿõ, 
à òàêæå î âûÿâëåííûõ äåôåêòàõ è îòêëîíåíèÿõ îò óòâåðæäåííîãî 
êîíôèãóðàöèîííîãî áàçèñà. 

Îò÷åòíîñòü ïî ñòàòóñó êîíôèãóðàöèè ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì 
ôàêòîðîì ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé ïî ïðîåêòó èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû èëè ÏÎ. Áîëåå òîãî, îïåðàòèâíî ðåãèñòðè-
ðóåìûå è ðåãóëÿðíî îáíîâëÿåìûå äàííûå ó÷åòà ñòàòóñà êîíôèãó-
ðàöèè ÿâëÿþòñÿ èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ êîëè÷å-
ñòâåííûõ îöåíîê èëè ìåòðèê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîò 
íà ïðîåêòå. Ïðèìåíåíèå ýòèõ ìåòðèê ïîçâîëÿåò ïðèíèìàòü ýô-
ôåêòèâíûå óïðàâëåí÷åñêèå ðåøåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïðîãðàììíîãî 
ïðîåêòà.  

Â ñèñòåìå ó÷åòà ñòàòóñà êîíôèãóðàöèè íàêàïëèâàþòñÿ ñâîä-
íûå îò÷åòû î êîëè÷åñòâå îáíàðóæåííûõ è èñïðàâëåííûõ äåôåêòîâ, 
ïîñòóïèâøèõ è ðåàëèçîâàííûõ çàïðîñîâ íà èçìåíåíèÿ, äèíàìèêå 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèþ ïðîäóêòà âî âðåìåíè è äð. 
Îò÷åòàìè ïðàêòè÷åñêè ïîëüçóþòñÿ âñå ó÷àñòíèêè ïðîåêòà: çàêàç-
÷èêè, àíàëèòèêè, ðàçðàáîò÷èêè, òåñòèðîâùèêè, âíåäðåíöû, ñëóæáà 
êà÷åñòâà è ðóêîâîäñòâî ïðîåêòà. Íà èõ îñíîâå ïðîâîäèòñÿ êîëè÷å-
ñòâåííàÿ îöåíêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè è êà÷åñòâà ðàáîò ïî ïðîåêòó. 

 
11.7.АУДИТКОНФИГУРАЦИИ

Àóäèò — ýòî ðåâèçèÿ èëè ïðîâåðêà ñèñòåìû ïåðåä âûïóñêîì 
î÷åðåäíîé åå âåðñèè èëè ïåðåä åå ñäà÷åé î÷åðåäíîìó çàêàç÷èêó. 
Êðîìå òîãî, â îáîèõ ñëó÷àÿõ àóäèòîðñêàÿ ðàáîòà áîëüøåé ÷àñòüþ 
ñâÿçàíà ñ ðàññìîòðåíèåì è îöåíêîé äîêóìåíòàöèè — äàííûõ, ñâî-
äîê, îò÷åòîâ. 

Êîíôèãóðàöèîííûé àóäèò ïðîèçâîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïå-
ðåä âûõîäîì íîâîé âåðñèè ïðîäóêòà, åãî ÷àñòè è âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
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— ôóíêöèîíàëüíûé àóäèò êîíôèãóðàöèè, ò.å. ïîäòâåðæäåíèå 
ñîîòâåòñòâèÿ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíôèãóðàöèè 
ïðåäúÿâëÿåìûì òðåáîâàíèÿì; 

— ôèçè÷åñêèé àóäèò êîíôèãóðàöèè, ò.å. ïîäòâåðæäåíèå âçà-
èìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòàöèè è ôàêòè÷åñêîé âåðñèè ïðî-
äóêòà. 

Ôóíêöèîíàëüíûé àóäèò — ýòî íå âåðèôèêàöèÿ èëè âàëèäàöèÿ 
ïðîäóêòà, à ïðîâåðêà òîãî, ÷òî òåñòèðîâàíèå ïðîâåäåíî â óñòàíîâ-
ëåííîì îáúåìå, ðåçóëüòàòû äîêóìåíòèðîâàíû è ïîäòâåðæäàþò ñî-
îòâåòñòâèå ôóíêöèé è õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà ïðåäúÿâëÿåìûì 
òðåáîâàíèÿì. Ïðè ýòîì âñå èçìåíåíèÿ ðåàëèçîâàíû, êðèòè÷íûå 
äåôåêòû óñòðàíåíû, à ïî âñåì âûÿâëåííûì îòêëîíåíèÿì â êîí-
ôèãóðàöèîííîì áàçèñå ïðèíÿòû àäåêâàòíûå ðåøåíèÿ.  

Ôèçè÷åñêèé àóäèò — ýòî ñâåðêà âûïóùåííîãî ïðîäóêòà äîêó-
ìåíòàì êîíôèãóðàöèîííîãî áàçèñà, à òàêæå ïðîâåðêà òîãî, ÷òî 
äàííàÿ êîíôèãóðàöèÿ ïîñòðîåíà â ñîîòâåòñòâèè ñ óñòàíîâëåííûìè 
ïðîöåäóðàìè è èç êîððåêòíûõ êîìïîíåíòîâ. Êîíôèãóðàöèîííûé 
àóäèò ïðîâîäèòñÿ íåçàâèñèìûìè ýêñïåðòàìè, íàïðèìåð, ïðåäñòà-
âèòåëÿìè ñëóæáû êà÷åñòâà.  

 
Òàêèì îáðàçîì, ýôôåêòèâíîå óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé — 

ýòî ñèñòåìíàÿ ðàáîòà íà ïðîåêòå, òðåáóþùàÿ îïðåäåëåííîé èíñò-
ðóìåíòàëüíîé ïîääåðæêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ èäåíòèôèêàöèè, èçìå-
íåíèé, ñáîðà ñâåäåíèé î äåôåêòàõ, îøèáêàõ è îòêëîíåíèÿõ.  
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
ПЕРСПЕКТИВЫРАЗВИТИЯ
ПРОГРАММИРОВАНИЯ

Ïîñòîÿííîå èñïîëüçîâàíèå ÿçûêîâ è ìåòîäîâ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ, èíæåíåðíûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì, êà÷åñòâîì è 
âûõîäíîé êîíôèãóðàöèîííîé ñòðóêòóðîé, à òàêæå èíñòðóìåíòàëü-
íûõ ñðåäñòâ èõ ïîääåðæêè åñòåñòâåííî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè 
èõ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ è ïîèñêà íîâûõ ïóòåé èõ ðàçâèòèÿ. Êëþ÷å-
âûìè íàïðàâëåíèÿìè ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ÿâëÿþòñÿ èíæåíå-
ðèÿ ïðèëîæåíèé è äîìåíîâ, áàçèñ êîòîðûõ — ãîòîâûå ÏÈÊ, ìíîãî-
ðàçîâûå ñèñòåìû è èíñòðóìåíòû èõ ïîääåðæêè. Â íèõ âîïëîùàþòñÿ 
ìíîãèå òåîðåòè÷åñêèå, ïðèêëàäíûå è èíæåíåðíûå àñïåêòû ïðî-
ãðàììèðîâàíèÿ, ÷òî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà 
ðîñò ïðîèçâîäñòâà è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÏÑ. Âìåñòå ñ òåì ïîÿâ-
ëÿåòñÿ ìíîãî íîâûõ ïåðñïåêòèâíûõ èäåé è ïðîåêòîâ, êîòîðûå 
äîëæíû èçìåíèòü õàðàêòåð òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ 
ïðîåêòîâ íà áëèæàéøèå äåñÿòèëåòèÿ. Ïðèâåäåì íåêîòîðûå èç íèõ.  

 
1. Â ðàçðàáîòêå àðõèòåêòóð ñèñòåì íîâûìè êîíöåïöèÿìè áóäóò:  
— íåçàâèñèìîå îò ñðåäû è ïëàòôîðìû îïèñàíèå ìîäåëåé 

MDA (model driven architecture) è PIM (Platform independent 
model) è èõ òðàíñôîðìàöèÿ ê ïëàòôîðìî-çàâèñèìîé ìîäåëè ñðå-
äû .Net, J2EE; îïèñàíèå ñðåäû è äîñòóïà ê ñåðâèñàì ëþáûõ ïðè-
ëîæåíèé â ÿçûêàõ òèïà XML — áàçèñ ñåðâèñíî-êîìïîíåíòíîé 
àðõèòåêòóðû âåá-cåðâèñîâ â ñðåäå Èíòåðíåòà; 

— îáùèé äâóõôàçîâûé ïðîöåññ ïðîèçâîäñòâà áîëüøèõ è 
ñëîæíûõ ñèñòåì èç îäèíî÷íûõ ïðîãðàìì, ñãåíåðèðîâàííûõ íà 
ïåðâîé ôàçå ïðîèçâîäñòâà — èíæåíåðèè ïðèëîæåíèé, è ìíîãîðà-
çîâîãî ïðèìåíåíèÿ ïðîåêòíûõ ðåøåíèé, ÏÈÊ, ÷ëåíîâ ñåìåéñòâà 
ÏÑ. Íà âòîðîé ôàçå ïðîèçâîäñòâà — èíæåíåðèÿ ÏðÎ, áóäåò ôîð-
ìèðîâàòüñÿ ñåðâèñíî- è êîìïîíåíòíî-îðèåíòèðîâàííûé àðõèòåê-
òóðíûé áàçèñ âî ìíîæåñòâå ñåðâèñîâ, ÏÈÊ, ó÷èòûâàþùèõ îáùèå 
è ñïåöèôè÷åñêèå îñîáåííîñòè ðàçíûõ äîìåíîâ è íàêàïëèâàåìûõ 
â ðåïîçèòàðèè îáùåãî ïîëüçîâàíèÿ;  

— ãåíåðèðóþùàÿ ìîäåëü äîìåíà (generative domain model) 
äëÿ ïðîèçâîäñòâà ïðîãðàììíûõ ïðèëîæåíèé è ÏðÎ ïî ïðèíöèïó 
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êîíâåéåðà ñî âñåìè àòðèáóòàìè ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëåíèÿ, èç-
ìåðåíèÿ è îöåíèâàíèÿ ïðîäóêòîâ è ïðîöåññîâ. Ñèñòåìà êà÷åñòâà 
(Quality systems — QS) ïðè ýòîì çàéìåò âåäóùóþ ðîëü. 

 
2. Â ïðîãðàììèðîâàíèè íîâûìè ïåðñïåêòèâàìè ðàçâèòèÿ ñòàíóò: 
— ñïåöèàëüíûå ôóíêöèè è êîìïîíåíòû èçìåí÷èâîñòè, ñèí-

õðîíèçàöèè è áåçîïàñíîñòè è èíòåðôåéñû ÏðÎ äëÿ ñâÿçè ñ ðàç-
íûìè ñðåäàìè;  

— ÿçûêè îïèñàíèÿ àñïåêòîâ, íåçàâèñèìûå îò êîìïîíåíòîâ è 
ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ çàùèòû, áåçîïàñíîñòè è 
âçàèìîäåéñòâèÿ êîìïîíåíòîâ è äð.;  

— ïîâûøåíèå êîìïåòåíöèè àãåíòîâ äëÿ ïðèìåíåíèÿ íà ïðî-
öåññàõ ÆÖ â öåëÿõ óïðàâëåíèÿ òåñòèðîâàíèåì, îöåíèâàíèåì ïî-
êàçàòåëåé êà÷åñòâî è ðàçíûõ âèäîâ çàòðàò äð.;  

— íîâûå ÿçûêè îïèñàíèÿ ñïåöèôèêè äîìåíîâ (Domain Spe-
cific Languages, Language Workbench) è ðàñøèðåííîå ïðèìåíåíèå 
äëÿ ýòèõ öåëåé ÿçûêîâ UML è XML;  

— ÿçûêîâî-îðèåíòèðîâàííûå ñðåäñòâà, àíàëèçàòîðû èëè èí-
òåðïðåòàòîðû, êîòîðûå áóäóò èíñòðóìåíòîì òðàíñôîðìàöèè DSL 
îïèñàíèÿ êîìïîíåíòîâ ìíîãîðàçîâîãî èñïîëüçîâàíèÿ â XML;  

— ïîëüçîâàòåëè, àêòèâíî ïðèíèìàþùèå ó÷àñòèå â îïèñàíèè 
èçâåñòíûõ èì ÷àñòåé ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì, áóäóò ïðèíîñèòü çíà-
÷èòåëüíóþ âûãîäó ïðè èõ âíåäðåíèè. 

 
3. Ïðîáëåìû äîêàçàòåëüñòâà è âåðèôèêàöèè ñòàíóò ãëàâíûìè â 

ïðîãðàììèðîâàíèè â 15-ëåòíåì ìåæäóíàðîäíîì ïðîåêòå (èäåÿ Ò. 
Õîàðà â ñòàòüå æóðíàëà «Îòêðûòûå ñèñòåìû», 2006, ¹6) ïðåä-
ñòàâëåíû ñëåäóþùèìè ïåðñïåêòèâíûìè çàäà÷àìè: 

— ðàçðàáîòêà åäèíîé òåîðèè ïîñòðîåíèÿ è àíàëèçà ïðîãðàìì; 
— ïîñòðîåíèå ìíîãîñòîðîííåãî èíòåãðèðîâàííîãî íàáîðà èí-

ñòðóìåíòîâ âåðèôèêàöèè íà âñåõ ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññàõ — 
ðàçðàáîòêà ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé, èõ äîêàçàòåëüñòâî èëè 
ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè, ãåíåðàöèÿ ïðîãðàìì è òåñòîâûõ ïðèìå-
ðîâ, óòî÷íåíèå, àíàëèç è îöåíêà; 

— ñîçäàíèå ðåïîçèòàðèÿ ôîðìàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé, âåðè-
ôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ îáúåêòîâ ðàçíûõ òèïîâ è âèäîâ. 

Ôîðìàëüíûå ìåòîäû âåðèôèêàöèè áóäóò îõâàòûâàòü âñå àñ-
ïåêòû ñîçäàíèÿ è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ïðîãðàìì, ÷òî ïðèâåäåò 
ê ñîçäàíèþ ìîùíîé âåðèôèêàöèîííîé ïðîèçâîäñòâåííîé îñíîâû 
è çíà÷èòåëüíîìó ñîêðàùåíèþ îøèáîê.  
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Íà ðåïîçèòàðèé âîçëàãàþòñÿ òàêèå ãëîáàëüíûå çàäà÷è: 
— íàêîïëåíèå âåðèôèöèðîâàííûõ ñïåöèôèêàöèé, ìåòîäîâ 

äîêàçàòåëüñòâà, ïðîãðàìì è ðåàëèçàöèé êîäîâ äëÿ ñëîæíûõ ïðè-
ëîæåíèé; 

— õðàíåíèå âñåâîçìîæíûõ ìåòîäîâ âåðèôèêàöèè, èõ ôîðìà-
ëèçàöèÿ è ñòàíäàðòèçàöèÿ äëÿ ïîèñêà è âûáîðà íåîáõîäèìîãî 
òåîðåòè÷åñêîãî áàçèñà äëÿ ïðèìåíåíèÿ; 

— ðàçðàáîòêà ñòàíäàðòíûõ ôîðì äëÿ çàäàíèÿ è îáìåíà ôîð-
ìàëüíûìè ñïåöèôèêàöèÿìè ìåæäó ðàçíûìè îáúåêòàìè è èíñò-
ðóìåíòàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ; 

— ðàçðàáîòêà ìåõàíèçìîâ èíòåðîïåðàáåëüíîñòè è âçàèìîäåé-
ñòâèÿ äëÿ ïåðåíîñà ãîòîâûõ âåðèôèöèðîâàííûõ ïðîäóêòîâ èç ðå-
ïîçèòàðèÿ â ñîâðåìåííûå ñðåäû ïðîèçâîäñòâà âåðèôèöèðîâàí-
íûõ ñèñòåì. 

Àâòîðû ìåæäóíàðîäíîãî ïðîåêòà ïðåäïîëàãàþò, ÷òî åãî ðàç-
âèòèå áóäåò ïðîäîëæàòüñÿ â òå÷åíèå 50 ëåò, ÷òî ïðèâåäåò ê êîðåí-
íûì èçìåíåíèÿì â ïðîãðàììèðîâàíèè, îñîáåííî ïðè äîñòèæåíèè 
âûñîêîãî êà÷åñòâà âåðèôèöèðîâàííûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 1 
КРАТКОЕОПИСАНИЕ 

ОБЛАСТЕЙЗНАНИЙ–SWEBOK

Ñïåöèàëüíûé êîìèòåò, îðãàíèçîâàííûé ACM (Association for Com-
puting Machinery) è êîìïüþòåðíûì ñîþçîì èíñòèòóòà èíæåíåðîâ ïî ýëåê-
òðîíèêå è ýëåêòðîòåõíèêå (IEEE Computer Society), ñîçäàë (2001—2004 ã.) 
ÿäðî çíàíèé SWEBOK (Software Engineering Body Knowledge) ïðîãðàìì-
íîé èíæåíåðèè èç 10 îáëàñòåé è äàë ñëåäóþùåå îïðåäåëåíèå [1—3]: 

ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ — ýòî ñèñòåìà ìåòîäîâ, ñïîñîáîâ è äèñöèï-
ëèíû ïëàíèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêè, ýêñïëóàòàöèè è ñîïðîâîæäåíèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ ñïîñîáíà ê ìàññîâîìó âîñïðîèçâîäñòâó. 
Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíàÿ èíæåíåðèÿ — ýòî èíæåíåðíàÿ äèñöèïëèíà, 
êîòîðàÿ îõâàòûâàåò âñå àñïåêòû ñîçäàíèÿ ÏÎ îò ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé 
äî åãî èñïîëüçîâàíèÿ. Â íåå âêëþ÷åíû êàê êëþ÷åâûå ðàçäåëû — ïëàíè-
ðîâàíèå è ñîïðîâîæäåíèå. Ïëàíèðîâàíèå êàê àíàëèç çàäà÷ ðàçðàáîòêè, 
èõ ðàñïðåäåëåíèå è âûäåëåíèå íåîáõîäèìûõ ðåñóðñîâ, à ñîïðîâîæäåíèå 
êàê óñòðàíåíèå íàéäåííûõ íåäîñòàòêîâ â ñèñòåìå è âíåñåíèå íåîáõîäè-
ìûõ èçìåíåíèé. 

Êàæäàÿ îáëàñòü â ÿäðå çíàíèé ïðåäñòàâëåíà ïî åäèíîé ñõåìå: ïîíÿ-
òèéíûé àïïàðàò, ìåòîäû, ñðåäñòâà è èíñòðóìåíòû. Â ðàìêàõ ýòîé ñõåìû 
äàåòñÿ êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà çàôèêñèðîâàííûõ 10 îáëàñòåé SWEBOK. 

 

1.1.РАЗРАБОТКАТРЕБОВАНИЙКПО 
Òðåáîâàíèÿ — ýòî ñâîéñòâà, êîòîðûìè äîëæíî îáëàäàòü ÏÎ äëÿ àäå-

êâàòíîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäïèñàííûõ ôóíêöèé, à òàêæå óñëîâèÿ è îãðà-
íè÷åíèÿ íà ÏÎ, äàííûå, ÎÑ è òåõíè÷åñêîå îáåñïå÷åíèå. Òðåáîâàíèÿ 
îòðàæàþò ïîòðåáíîñòè çàêàç÷èêîâ, ïîëüçîâàòåëåé è ðàçðàáîò÷èêîâ, çà-
èíòåðåñîâàííûõ â ñîçäàíèè ÏÎ.  

Îáëàñòü çíàíèé «Ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ÏÎ (Software 
Requirements)» ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— èíæåíåðèÿ òðåáîâàíèé (Requirement Engineering), 
— âûÿâëåíèå òðåáîâàíèé (Requirement Elicitation), 
— àíàëèç òðåáîâàíèé (Requirement Analysis), 
— ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé (Requirement Specification). 
— ïðîâåðêà òðåáîâàíèé (Requirement validation), 
—óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè (Requirement Management). 
Èíæåíåðèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÎ — ýòî äèñöèïëèíà àíàëèçà è äîêóìåí-

òèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé, êîòîðàÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïðåîáðàçîâàíèè ïðåäëî-
æåííûõ çàêàç÷èêîì òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå â îïèñàíèå òðåáîâàíèé ê ÏÎ 
è â èõ âåðèôèêàöèè. Â îñíîâå èíæåíåðèè ëåæàò ìîäåëè êà÷åñòâà ÏÎ, 
ìîäåëè ïðîöåññîâ è àêòåðîâ — äåéñòâóþùèõ ëèö, îáåñïå÷èâàþùèõ ôîð-
ìèðîâàíèå, ïëàíèðîâàíèå è óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè. 
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Ìîäåëü ïðîöåññîâ — ýòî ñõåìà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðîöåññîâ, êîòî-
ðûå âûïîëíÿþòñÿ îò íà÷àëà ïðîåêòà è äî îïðåäåëåíèÿ è ñîãëàñîâàíèÿ 
òðåáîâàíèé. Ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ òàêæå ìàðêåòèíã è ïðîâåðêà îñóùåñò-
âèìîñòè òðåáîâàíèé. 

Óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè ê ÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â ïëàíèðîâàíèè è êîí-
òðîëå âûïîëíåíèÿ òðåáîâàíèé â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîé ñèñ-
òåìû íà ýòàïàõ ÆÖ.  

Ìîäåëü êà÷åñòâà îïðåäåëÿåò ïðîöåññ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà òðåáîâà-
íèé ê ÏÎ äëÿ ïîëó÷åíèÿ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà (íàäåæíîñòü, ðåàêòèâ-
íîñòü è äð.) íà ýòàïàõ ÆÖ. 

Âûÿâëåíèå òðåáîâàíèé — ýòî ïðîöåññ ôîðìèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé èç 
ïåðâîèñòî÷íèêîâ, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ òåõíèêè âûÿâëåíèÿ (ñîáåñåäîâà-
íèå, ñöåíàðèè, ïðîòîòèïû, ñîáðàíèÿ è äð.) è ìåðîïðèÿòèÿ ïî èäåíòèôè-
êàöèè èíòåðåñîâ çàêàç÷èêà è ðàçðàáîò÷èêà â âèäå òðåáîâàíèé ê ðàçðàáîò-
êå ÏÎ.  

Àíàëèç òðåáîâàíèé — ïðîöåññ èçó÷åíèÿ ïîòðåáíîñòåé è öåëåé ïîëü-
çîâàòåëåé, êëàññèôèêàöèÿ èõ ïî òðåáîâàíèÿì ê ñèñòåìå, àïïàðàòóðå è 
ÏÎ, ðàçðåøåíèå êîíôëèêòîâ ìåæäó òðåáîâàíèÿìè, îïðåäåëåíèå ãðàíèö 
ñèñòåìû è ïðèíöèïîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ÏÎ ñî ñðåäîé îêðóæåíèÿ. Òðåáî-
âàíèÿ êëàññèôèöèðóþòñÿ ïî ôóíêöèîíàëüíîìó è íåôóíêöèîíàëüíîìó 
ïðèíöèïó. Ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ îòðàæàþò ôóíêöèè, êîòîðûå áóäåò 
âûïîëíÿòü ñèñòåìà èëè åå ÏÎ, à òàêæå ïîâåäåíèå ÏÎ ïðè ïðåîáðàçîâà-
íèè âõîäíûõ äàííûõ â ðåçóëüòàòû. Íåôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ — ýòî 
òðåáîâàíèÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò óñëîâèÿ è ñðåäó âûïîëíåíèÿ ôóíêöèé 
(çàùèòà, äîñòóï ê ÁÄ, ñåêðåòíîñòü, è äð.). Ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé è èõ 
ëîêàëèçàöèÿ çàâåðøàåòñÿ íà ýòàïå ïðîåêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû è îòðà-
æàåòñÿ â ñïåöèàëüíîì äîêóìåíòå, ïî êîòîðîìó ïðîâîäèòñÿ ñîãëàñîâàíèå 
çàôèêñèðîâàííûõ òðåáîâàíèé ìåæäó çàêàç÷èêîì è ðàçðàáîò÷èêîì. 

Ñïåöèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé — ïðîöåññ ôîðìàëèçîâàííîãî îïèñàíèÿ 
ôóíêöèîíàëüíûõ è íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé, òðåáîâàíèé ê õàðàê-
òåðèñòèêàì êà÷åñòâà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòàìè êà÷åñòâà (ISO 9126—
98, ISO/IEC 12119—94), êîòîðûå äîëæíû áóäóò ïîëó÷åíû íà ýòàïàõ ÆÖ 
ïðîöåññà ðàçðàáîòêè ÏÎ. Â ñïåöèôèêàöèè îòðàæàþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê 
ôóíêöèÿì, êà÷åñòâó è ê äîêóìåíòàöèè, à òàêæå çàäàåòñÿ â îáùèõ ÷åðòàõ 
àðõèòåêòóðà ñèñòåìû è ÏÎ, àëãîðèòìû, ëîãèêà óïðàâëåíèÿ è ñòðóêòóðà 
äàííûõ. Ñïåöèôèöèðóþòñÿ òàêæå ñèñòåìíûå òðåáîâàíèÿ, íåôóíêöèî-
íàëüíûå òðåáîâàíèÿ è òðåáîâàíèÿ ê âçàèìîäåéñòâèþ ñ äðóãèìè êîìïî-
íåíòàìè (ÁÄ, ÑÓÁÄ, ïåðåäà÷à äàííûõ, ñåòåâîå âçàèìîäåéñòâèå è äð.).  

Âàëèäàöèÿ (àòòåñòàöèÿ) òðåáîâàíèé — ýòî ïðîâåðêà òðåáîâàíèé, èç-
ëîæåííûõ â ñïåöèôèêàöèè, è ðåàëèçîâàííûõ â ñèñòåìå è ÏÎ. Çàêàç÷èê 
è ðàçðàáîò÷èê ÏÎ ïðîâîäÿò ýêñïåðòèçó âàðèàíòà òðåáîâàíèé ñ òåì, ÷òî-
áû ïðîäîëæèòü ðàçðàáîòêó ÏÎ. Âåðèôèêàöèÿ òðåáîâàíèé — ýòî ïðîöåññ 
ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè òðåáîâàíèé íà èõ ñîîòâåòñòâèå, íåïðîòèâîðå÷è-
âîñòü, ïîëíîòó è âûïîëíèìîñòü, à òàêæå íà ñîîòâåòñòâèå ñòàíäàðòàì. Â 
ðåçóëüòàòå ïðîâåðêè òðåáîâàíèé äåëàåòñÿ ñîãëàñîâàííûé âûõîäíîé äî-
êóìåíò, óñòàíàâëèâàþùèé ïîëíîòó è êîððåêòíîñòü òðåáîâàíèé ê ÏÎ, è 
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îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîäîëæåíèå ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ. Îäíèì èç ìåòîäîâ 
àòòåñòàöèè ÿâëÿåòñÿ ïðîòîòèïèðîâàíèå, ò.å. áûñòðàÿ îòðàáîòêà îòäåëü-
íûõ òðåáîâàíèé íà êîíêðåòíîì èíñòðóìåíòå. 

Óïðàâëåíèå òðåáîâàíèÿìè — ýòî ðóêîâîäñòâî ïðîöåññàìè ôîðìèðî-
âàíèÿ òðåáîâàíèé íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ, êîòîðîå âêëþ÷àåò â ñåáÿ óïðàâëå-
íèå èçìåíåíèÿìè òðåáîâàíèé è ïðîâåäåíèå ìîíèòîðèíãà — âîññòàíîâ-
ëåíèå èñòî÷íèêà òðåáîâàíèé. Òðàññèðîâàíèå òðåáîâàíèé ñîñòîèò â îòñëå-
æèâàíèè îòäåëüíûõ òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå íà ýòàïàõ ÆÖ, è íàîáîðîò îò 
ïðîäóêòà ê òðåáîâàíèÿì. 

 
1.2.ПРОЕКТИРОВАНИЕПО

Ïðîåêòèðîâàíèå ÏÎ — ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ àðõèòåêòóðû, êîìïî-
íåíòîâ, èíòåðôåéñîâ, äðóãèõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû è êîíå÷íîãî ðå-
çóëüòàòà. 

Îáëàñòü çíàíèé «Ïðîåêòèðîâàíèå ÏÎ (Software Design)» ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— áàçîâûå êîíöåïöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (Software Design Basic 
Concepts), 

— êëþ÷åâûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (Key Issue in Software 
Design), 

— ñòðóêòóðà è àðõèòåêòóðà ÏÎ (Software Structure and Architecture), 
— àíàëèç êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (Software Design Quality 

Analysis and Evaluation), 
— íîòàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (Software Design Notations), 
— ñòðàòåãèÿ è ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (Software Design Strategies 

and Methods). 
Ê áàçîâûì êîíöåïöèÿì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ îòíîñÿòñÿ ìåòîäû ïðîåê-

òèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèíöèïîâ (ñòðóêòóðíîãî, 
îáúåêòíîãî, êîìïîíåíòíîãî è äð.) è òåõíèê àáñòðàêöèè, äåêîìïîçèöèè, 
èíêàïñóëÿöèè è äð. Ïðîåêòèðóåìàÿ ñèñòåìà äåêîìïîçèðóåòñÿ íà îòäåëü-
íûå êîìïîíåíòû, îñóùåñòâëÿåòñÿ âûáîð ãîòîâûõ àðòåôàêòîâ (íîòàöèè, 
ìåòîäû è äð.) è êîìïîíåíòîâ è íà èõ îñíîâå ñîçäàåòñÿ àðõèòåêòóðà ÏÎ.  

Êëþ÷åâûå âîïðîñû ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ — ýòî äåêîìïîçèöèÿ íà 
ôóíêöèîíàëüíûå êîìïîíåíòû äëÿ íåçàâèñèìîãî è ïàðàëëåëüíîãî èõ âû-
ïîëíåíèÿ; ïðèíöèïû ðàñïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ è ñïîñîáîâ èõ âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé â îïåðàöèîííîé ñðåäå, à òàêæå ìåõàíèçìû 
îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà, æèâó÷åñòè ñèñòåìû è äð.  

Ïðîåêòèðîâàíèå ñòðóêòóðû è àðõèòåêòóðû ÏÎ âûïîëíÿåòñÿ àðõèòåê-
òóðíûì ñòèëåì ïóòåì îïðåäåëåíèÿ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ àðõèòåêòóðû — 
ïîäñèñòåìû, ïàòòåðíû, êîìïîíåíòû è ñâÿçè ìåæäó íèìè.  

Àðõèòåêòóðà ïðîåêòà — âûñîêîóðîâíåâîå ïðåäñòàâëåíèå ñòðóêòó-
ðû, çàäàâàåìîå ñ ïîìîùüþ ïàòòåðíîâ, êîìïîíåíòîâ è èõ èäåíòèôèêà-
öèè. Â îïèñàíèå àðõèòåêòóðû âõîäèò îïèñàíèå ëîãèêè îòäåëüíûõ êîì-
ïîíåíòîâ ñèñòåìû è ñâÿçåé ìåæäó íèìè. Ñóùåñòâóþò è äðóãèå âèäû 
ñòðóêòóð ÏÎ, îñíîâàííûå íà ïðîåêòèðîâàíèè îáðàçöîâ, ñåìåéñòâ ïðî-
ãðàìì è èõ êàðêàñîâ.  
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Ïàòòåðí — ýòî ýëåìåíò ñòðóêòóðû, â êîòîðîì çàäàåòñÿ âçàèìîäåéñò-
âèå ñîâîêóïíîñòè ýëåìåíòîâ ïðîåêòèðóåìîé ñèñòåìû ñ îïðåäåëåíèåì ðî-
ëåé è îòâåòñòâåííîñòè àêòåðîâ ñðåäñòâàìè ÿçûêà UML. Ñòðóêòóðíûé 
ïàòòåðí âêëþ÷àåò â ñåáÿ òèïîâûå êîìïîçèöèè îáúåêòîâ è êëàññîâ, çàäà-
âàåìûõ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì êëàññîâ, îáúåêòîâ, ñâÿçåé è äð. Ïîâåäåí÷å-
ñêèé — ñõåìû âçàèìîäåéñòâèÿ êëàññîâ îáúåêòîâ è èõ ïîâåäåíèå, çàäàâàå-
ìûå äèàãðàììàìè àêòèâíîñòåé, âçàèìîäåéñòâèÿ, ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ è äð. 

Àíàëèç è îöåíêà êà÷åñòâà ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ — ýòî ñèñòåìíûå ìå-
ðîïðèÿòèÿ ïî àíàëèçó àòðèáóòîâ êà÷åñòâà, ñôîðìóëèðîâàííûõ â òðåáî-
âàíèÿõ, îöåíêà ðàçëè÷íûõ õàðàêòåðèñòèê ÏÎ (ðàçìåð, ÷èñëî ôóíêöèé è 
äð.) ñ ïðèìåíåíèåì ôóíêöèîíàëüíî-îðèåíòèðîâàííûõ, ñòðóêòóðíûõ è 
îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûõ ìåòðèê, à òàêæå ìåòîäû ñòàòè÷åñêîãî àíàëè-
çà, ìîäåëèðîâàíèÿ è ïðîòîòèïèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ÏÎ.  

Íîòàöèè ïðîåêòèðîâàíèÿ — ñðåäñòâà ïðåäñòàâëåíèÿ àðòåôàêòîâ ÏÎ, 
åãî ñòðóêòóðû è ïîâåäåíèÿ. Ñóùåñòâóåò äâà òèïà íîòàöèé: ñòðóêòóðíûå è 
ïîâåäåí÷åñêèå, à òàêæå ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ èõ ïðåäñòàâëåíèé. 

Ñòðóêòóðíûå íîòàöèè — ãðàôè÷åñêèå ñïîñîáû ïðåäñòàâëåíèÿ àñ-
ïåêòîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ, êîìïîíåíòîâ è èõ âçàèìîñâÿçåé, ýëåìåíòîâ àð-
õèòåêòóðû è èõ èíòåðôåéñîâ. Ê íîòàöèÿì îòíîñÿòñÿ ÿçûêè ñïåöèôèêà-
öèé è ïðîåêòèðîâàíèÿ: ADL (Architecture Description Language), UML 
(Unified Modeling Language), ERD (Entity—Relation Diagrams), IDL 
(Interface Description Language), êëàññû è îáúåêòû, êîìïîíåíòû è êëàññû 
(CRC Cards), Use Case Driven è äð.  

Ïîâåäåí÷åñêèå íîòàöèè îòðàæàþò äèíàìè÷åñêèé àñïåêò ïîâåäåíèÿ 
ñèñòåì è èõ êîìïîíåíòîâ è çàäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ äèàãðàìì: Data Flow, 
Decision Tables, Activity, Collaboration, Pre-Post Conditions, Sequence è äð. 

Ê ñòðàòåãèÿì è ìåòîäàì ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ îòíîñÿòñÿ: ìåòîäû ñíè-
çó-ââåðõ, ñâåðõó-âíèç, àáñòðàêöèè, ïàòòåðíû è äð. Ìåòîäû ïðîåêòèðîâà-
íèÿ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ñòðóêòóðíûé àíàëèç, ñòðóêòóðíûå êàðòû, Dataflow-
äèàãðàììû, àáñòðàêòíûå ñòðóêòóðû äàííûõ (äèàãðàììû Äæåêñîíà) è äð. 

 
1.3.КОНСТРУИРОВАНИЕПО 

Êîíñòðóèðîâàíèå ÏÎ — ñîçäàíèå ðàáîòàþùåãî ÏÎ ñ ïðèâëå÷åíèåì 
ìåòîäîâ êîäèðîâàíèÿ, âåðèôèêàöèè è òåñòèðîâàíèÿ êîìïîíåíòîâ. Ê ñðåä-
ñòâàì êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÎ îòíåñåíû ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ßÏ), à 
òàêæå ìåòîäû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû (êîìïèëÿòîðû, ÑÓÁÄ, ãåíåðà-
òîðû îò÷åòîâ, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ âåðñèÿìè, êîíôèãóðàöèåé, òåñòèðîâà-
íèåì è äð.). Ê ôîðìàëüíûì ñðåäñòâàì îïèñàíèÿ ÏÎ, âçàèìîñâÿçåé ìåæäó 
÷åëîâåêîì, êîìïüþòåðîì è ñðåäîé îêðóæåíèÿ îòíåñåíû ÿçûêè êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ÏÎ.  

Îáëàñòü çíàíèé «Êîíñòðóèðîâàíèå ÏÎ (Software Construction)» 
âêëþ÷àåò â ñåáÿ ñëåäóþùèå ðàçäåëû: 

— ñíèæåíèå ñëîæíîñòè (Reduction in Complexity), 
— ïðåäóïðåæäåíèå îòêëîíåíèé îò ñòèëÿ (Anticipation of Diversity), 
— ñòðóêòóðèçàöèÿ äëÿ ïðîâåðîê (Structuring for Validation), 
— èñïîëüçîâàíèå âíåøíèõ ñòàíäàðòîâ (Use of External Standards) 



 414

Ñíèæåíèå ñëîæíîñòè êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÎ è ïðåäóïðåæäåíèå îò-
êëîíåíèé îò ñòèëÿ (ëèíãâèñòè÷åñêîãî, ôîðìàëüíîãî, âèçóàëüíîãî è äð.) 
îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäÿùèõ ñòèëåé êîíñòðóèðîâàíèÿ, ñòðóê-
òóðèçàöèè ÏÎ è âíåøíèõ ñòàíäàðòîâ.  

Ëèíãâèñòè÷åñêèé ñòèëü îñíîâàí íà èñïîëüçîâàíèè ñëîâåñíûõ èíñò-
ðóêöèé è âûðàæåíèé äëÿ ïðåäñòàâëåíèé îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ (êîíñò-
ðóêöèé) ïðîãðàìì. Îí ïðèìåíÿåòñÿ ïðè êîíñòðóèðîâàíèè íåñëîæíûõ 
êîíñòðóêöèé è ïðèâîäèòñÿ ê âèäó òðàäèöèîííûõ ôóíêöèé è ïðîöåäóð, 
ëîãè÷åñêîìó è ôóíêöèîíàëüíîìó èõ ïðîãðàììèðîâàíèþ è äð. 

Ôîðìàëüíûé ñòèëü èñïîëüçóåòñÿ äëÿ òî÷íîãî, îäíîçíà÷íîãî è ôîð-
ìàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ êîìïîíåíòîâ ñèñòåìû. Â ðåçóëüòàòå åãî ïðèìåíå-
íèÿ îáåñïå÷èâàåòñÿ êîíñòðóèðîâàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ñ ìèíèìàëüíûì 
êîëè÷åñòâîì îøèáîê, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü â ñâÿçè ñ íåîäíîçíà÷-
íîñòüþ îïðåäåëåíèé èëè îáîáùåíèé ïðè íåôîðìàëüíîì êîíñòðóèðîâà-
íèè ÏÎ.  

Âèçóàëüíûé ñòèëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå íàãëÿäíûì ñòèëåì êîíñòðóè-
ðîâàíèÿ ÏÎ. Íàïðèìåð, ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ îñâîáîæäàåò ðàçðàáîò-
÷èêà îò ïîäáîðà íåîáõîäèìûõ êîîðäèíàò è ñâîéñòâ îáúåêòîâ èíòåðôåé-
ñà. Âèçóàëüíûé ÿçûê ïðîåêòèðîâàíèÿ UML ïðåäîñòàâëÿåò íàáîð óäîá-
íûõ äèàãðàìì äëÿ çàäàíèÿ ñòàòè÷åñêîé è äèíàìè÷åñêîé ñòðóêòóðû ÏÎ, 
òåêñòîâîå è äèàãðàììíîå îïèñàíèå ñòðóêòóðû ÏÎ ñ âûâîäîì íà ýêðàí 
äèñïëåÿ. Â ïðîöåññå êîíñòðóèðîâàíèÿ äîëæíû èñïîëüçîâàòüñÿ âíåøíèå 
ñòàíäàðòû ßÏ (Àäà 95, Ñ++, Ïàñêàëü è äð.), ÿçûêîâ îïèñàíèÿ äàííûõ 
(XML, SQL è äð.), ñðåäñòâ êîììóíèêàöèè (COM, CORBA è äð.), èíòåð-
ôåéñîâ êîìïîíåíòîâ (POSIX, IDL, APL), ñöåíàðèåâ UML è äð.  

 
1.4.ТЕСТИРОВАНИЕПО

Òåñòèðîâàíèå ÏÎ — ýòî ïðîöåññ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðîãðàììû â ÎÑ, 
îñíîâàííûé íà âûïîëíåíèè íàáîðà òåñòîâûõ äàííûõ è ñðàâíåíèÿ ïîëó-
÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ îæèäàåìûìè ðåçóëüòàòàìè.  

Îáëàñòü çíàíèé «Òåñòèðîâàíèå ÏÎ (Software Testing)» ñîñòîèò èç 
ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— îñíîâíûå êîíöåïöèè è îïðåäåëåíèå òåñòèðîâàíèÿ (Testing Basic 
Concepts and Definitions), 

— óðîâíè òåñòèðîâàíèÿ (Test Levels), 
— òåõíèêè òåñòèðîâàíèÿ (Test Techniques), 
— ìåòðèêè òåñòèðîâàíèÿ (Test Related Measures), 
— óïðàâëåíèå ïðîöåññîì òåñòèðîâàíèÿ (Managing the Test Process). 
Ê îñíîâíûì êîíöåïöèÿì îòíîñÿòñÿ òåðìèíîëîãèÿ, òåîðèè è èíñòðó-

ìåíòû è ïðèíöèïû îðãàíèçàöèè ïîäãîòîâêè è ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà òåñ-
òèðîâàíèÿ ÏÎ, à òàêæå ïîäõîäû ê àíàëèòè÷åñêîé îöåíêè äàííûõ îá 
îøèáêàõ, ñîáðàííûõ â ïðîöåññå òåñòèðîâàíèÿ. 

Óðîâíè òåñòèðîâàíèÿ: 
— òåñòèðîâàíèå îòäåëüíûõ ýëåìåíòîâ, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðî-

âåðêå îòäåëüíûõ, èçîëèðîâàííûõ è íåçàâèñèìûõ ÷àñòåé ÏÎ; 
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— èíòåãðàöèîííîå òåñòèðîâàíèå îðèåíòèðîâàíî íà ïðîâåðêó ñâÿçåé è 
ñïîñîáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ (èíòåðôåéñîâ) îòäåëüíûõ êîìïîíåíòîâ, â òîì 
÷èñëå ðàñïîëîæåííûõ ïî ðàçíûì êîìïüþòåðàì ðàñïðåäåëåííîé ñðåäû;  

— òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû ñîñòîèò â ïðîâåðêå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ñèñòåìû, îáíàðóæåíèè îòêàçîâ è äåôåêòîâ â íåé è èõ óñòðàíåíèå. Ïðè 
ýòîì ïðîâîäèòñÿ êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ íåôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâàíèé 
(áåçîïàñíîñòü, íàäåæíîñòü è äð.) ê ñèñòåìå, ïðàâèëüíîñòü çàäàíèÿ è âû-
ïîëíåíèÿ âíåøíèõ èíòåðôåéñîâ ñ îïåðàöèîííîé ñðåäîé. 

Âèäàìè òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: 
— ôóíêöèîíàëüíîå òåñòèðîâàíèå, êîòîðîå çàêëþ÷àåòñÿ â ïðîâåðêå 

ñîîòâåòñòâèÿ ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé è çàäàííûõ â òðåáîâàíèÿõ; 
— ðåãðåññèîííîå òåñòèðîâàíèå — òåñòèðîâàíèå ñèñòåìû èëè åå êîì-

ïîíåíòîâ ïîñëå âíåñåíèÿ â íèõ èçìåíåíèé; 
— òåñòèðîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè — ïðîâåðêà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, 

ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè, ìàêñèìàëüíîãî îáúåìà äàííûõ è ñèñòåìíûõ 
îãðàíè÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè; 

— ñòðåññ òåñòèðîâàíèå — ïðîâåðêà ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðè ìàêñè-
ìàëüíî äîïóñòèìîé íàãðóçêå èëè ïðè ïðåâûøåíèè; 

— àëüôà è áåòà-òåñòèðîâàíèå — âíóòðåííåå è âíåøíåå òåñòèðîâà-
íèå ñèñòåìû. Àëüôà — áåç ïëàíà, áåòà — ñ ïëàíîì òåñòèðîâàíèÿ; 

— òåñòèðîâàíèå êîíôèãóðàöèè — ïðîâåðêà ñòðóêòóðû ñèñòåìû ñ ðàç-
ëè÷íûìè íàáîðàìè êîíôèãóðàöèîííûõ äàííûõ. 

Ê òåõíèêàì òåñòèðîâàíèÿ îòíîñèòñÿ òåñòèðîâàíèå: 
— òèïà «áåëîãî ÿùèêà», îñíîâàííîå íà çàäàíèè èíôîðìàöèè î 

ñòðóêòóðå ñèñòåìû; 
— òèïà «÷åðíîãî ÿùèêà», îñíîâàííîå íà çàäàíèè òåñòîâûõ íàáîðîâ 

äàííûõ äëÿ ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè ðàáîòû êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû â 
öåëîì, è íå òðåáóþùåå çíàíèÿ èõ ñòðóêòóðû; 

— íà îñíîâå ñïåöèôèêàöèé, òàáëèö ðåøåíèé, ïîòîêîâ äàííûõ, ñòà-
òèñòèêè îòêàçîâ è äð.  

Ìåòðèêè òåñòèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîöåññà ïëà-
íèðîâàíèÿ, òåñòèðîâàíèÿ è îöåíêè ðåçóëüòàòîâ òåñòèðîâàíèÿ íà îñíîâå 
ñòàòèñòèêè îá îòêàçàõ è äåôåêòàõ, ïîêðûòèÿ ãðàíèö òåñòèðîâàíèÿ, ïîòî-
êîâ äàííûõ è äð. 

Óïðàâëåíèå òåñòèðîâàíèåì çàêëþ÷àåòñÿ â ïëàíèðîâàíèè ïðîöåññà 
òåñòèðîâàíèÿ è èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ÏÎ; â ïðîâåäåíèè òåñ-
òèðîâàíèÿ reuse-êîìïîíåíòîâ è ïàòòåðíîâ; â ãåíåðàöèè íåîáõîäèìûõ 
òåñòîâûõ ñöåíàðèåâ è ñðåäû âûïîëíåíèÿ ÏÎ; â âåðèôèêàöèè è âàëèäà-
öèè ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé è òðåáîâàíèé ê ÏÎ; â ñáîðå äàííûõ îá 
îòêàçàõ, îøèáêàõ è äð. íåïðåäâèäåííûõ ñèòóàöèÿõ; â ïîäãîòîâêå îò÷åòîâ 
ïî ðåçóëüòàòàì òåñòèðîâàíèÿ.  

 
1.5.СОПРОВОЖДЕНИЕПО

Ñîïðîâîæäåíèå ÏÎ — îáåñïå÷åíèå æèçíåäåÿòåëüíîñòè ÏÎ ïîñëå 
ïîñòàâêè åãî çàêàç÷èêó, âíåñåíèå â íåãî èçìåíåíèé, ñâÿçàííûõ ñ óñòðà-
íåíèåì îáíàðóæåííûõ îøèáîê ïðè ýêñïëóàòàöèè è àäàïòàöèè ÏÎ ê íî-
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âîé ñðåäå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå ñîîáðàæåíèé î íåîáõîäèìîñòè 
ïîâûøåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè èëè óëó÷øåíèÿ îòäåëüíûõ õàðàêòåðè-
ñòèê ÏÎ,. 

Îáëàñòü çíàíèé «Ñîïðîâîæäåíèå ÏÎ (Software maintenance)» ñî-
ñòîèò èç îïèñàíèé ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— îñíîâíûå êîíöåïöèè (Basic Concepts), 
— ïðîöåññ ñîïðîâîæäåíèÿ (Process Maintenance), 
— êëþ÷åâûå âîïðîñû ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÎ (key Issue in Software 

Maintenance) , 
— òåõíèêè ñîïðîâîæäåíèÿ (Techniques for Maintenance). 
Ñîïðîâîæäåíèå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñ òî÷êè çðåíèÿ óäîâëåòâîðåíèÿ 

òðåáîâàíèé â ÏÎ, êîððåêòíîñòè åãî âûïîëíåíèÿ, îáó÷åíèÿ è îïåðàòèâ-
íîãî ó÷åòà ïðîöåññà ñîïðîâîæäåíèÿ. 

Îñíîâíûå êîíöåïöèè âêëþ÷àþò â ñåáÿ áàçîâûå îïðåäåëåíèÿ è òåð-
ìèíîëîãèþ, ïîäõîäû ê ýâîëþöèè è ñîïðîâîæäåíèþ ÏÎ, à òàêæå ê 
îöåíêå ñòîèìîñòè ñîïðîâîæäåíèÿ è äð. 

Ê îñíîâíûì îïðåäåëåíèÿì îòíîñèòñÿ ÆÖ ÏÎ è äîêóìåíòàöèÿ. 
Ñîïðîâîæäåíèå — ýòî ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ÏÎ, àíàëèçà íåîáõîäèìîñòè 
ìîäèôèêàöèè è îöåíêè ñòîèìîñòè ðàáîò ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèé. Ðàñ-
ñìàòðèâàþòñÿ ïðîáëåìû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíèåì ñëîæíîñòè ïðîäóêòà 
ïðè áîëüøîì êîëè÷åñòâå èçìåíåíèé â ÏÎ. 

Ïðîöåññ ñîïðîâîæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ìîäåëè ïðîöåññà ñîïðîâî-
æäåíèÿ, ïëàíèðîâàíèå äåÿòåëüíîñòè ëþäåé, êîòîðûå ïðîâîäÿò çàïóñê 
ÏÎ, ïðîâåðêó ïðàâèëüíîñòè åãî âûïîëíåíèÿ è âíåñåíèÿ â íåãî èçìåíå-
íèé. Ïðîöåññ ñîïðîâîæäåíèÿ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 

— êîððåêòèðîâêó ÏÎ, ò.å. èçìåíåíèå ïðîäóêòà â ñâÿçè ñ îáíàðó-
æåííûìè îøèáêàìè è íåðåàëèçîâàííûìè çàäà÷àìè; 

— àäàïòàöèþ, ò.å. íàñòðîéêó ïðîäóêòà ê íîâûì óñëîâèÿì ýêñïëóà-
òàöèè; 

— óëó÷øåíèå, ò.å. èçìåíåíèå ïðîäóêòà â öåëÿõ íàðàùèâàíèÿ ôóíê-
öèé èëè ïîâûøåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ñèñòåìû; 

— ñèñòåìíóþ ïðîâåðêó ïðîäóêòà äëÿ ïîèñêà è èñïðàâëåíèÿ ñêðû-
òûõ îøèáîê. 

Ê òåõíèêàì ñîïðîâîæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ðåèíæåíåðèÿ è ðåâåðñíàÿ èí-
æåíåðèÿ. 

Ðåèíæåíåðèÿ — ýòî ïîâòîðíàÿ ðåàëèçàöèÿ íàñëåäóåìîé ñèñòåìû â 
öåëÿõ ïîâûøåíèÿ óäîáñòâà åå ýêñïëóàòàöèè è ñîïðîâîæäåíèÿ ïóòåì ðå-
îðãàíèçàöèè è ðåñòðóêòóðèçàöèè, ïåðåïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè íàñòðîéêè 
íà äðóãóþ ïëàòôîðìó èëè ñðåäó. 

Ðåâåðñíàÿ èíæåíåðèÿ ñîñòîèò â âîññòàíîâëåíèè ñïåöèôèêàöèè 
(ãðàôîâ âûçîâîâ, ïîòîêîâ äàííûõ è äð.) ïî ïîëó÷åííîìó êîäó ñèñòåìû 
(îñîáåííî, êîãäà â íåå âíåñåíî ìíîãî èçìåíåíèé). 

Ðåôàêòîðèíã — ýòî ïðîöåññ èçìåíåíèÿ îáúåêòîâ è èõ èíòåðôåéñîâ äëÿ 
óëó÷øåíèÿ ñòðóêòóðíûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé îáúåêòíûõ ïðîãðàìì. 
Èçìåíåíèÿ âíîñÿòñÿ â îòäåëüíûå îïåðàöèè íàä òåêñòàìè, èíòåðôåéñû, ñðå-
äó ïðîåêòèðîâàíèÿ è â èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ïîääåðæêè ÏÎ. 
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1.6.УПРАВЛЕНИЕКОНФИГУРАЦИЕЙПО

Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé — ñïîñîá èäåíòèôèêàöèè êîìïîíåíòîâ 
ñèñòåìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñèñòåìíîãî êîíòðîëÿ ïðè âíåñåíèè èçìåíåíèé 
ñ ñîõðàíåíèåì öåëîñòíîñòè, à òàêæå òðàññèðîâàíèå êîíôèãóðàöèè. Ýòî 
óïðàâëåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ ðóêîâîäñòâîì ïî âûïîëíåíèþ òåõíè÷åñêèõ è 
àäìèíèñòðàòèâíûõ ðåøåíèé ïðîåêòà, äîêóìåíòèðîâàíèþ ôóíêöèîíàëü-
íûõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êîíôèãóðàöèè, êîíòðîëþ èçìåíåíèé 
ýòèõ õàðàêòåðèñòèê; îò÷åòíîñòè î âíåñåíèè èçìåíåíèé è âåðèôèêàöèè 
ÏÎ ïîñëå ýòèõ èçìåíåíèé. 

Îáëàñòü çíàíèé «Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé ÏÎ» (Software Con-
figuration Management—SCM) ñîñòîèò èç îïèñàíèé ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— óïðàâëåíèå ïðîöåññîì êîíôèãóðàöèåé (Management of SMC Process), 
— èäåíòèôèêàöèÿ êîíôèãóðàöèè ÏÎ (Software Configuration Identi-

fication),  
— êîíòðîëü êîíôèãóðàöèè ÏÎ (Software Configuration Control), 
— ó÷åò ñòàòóñà êîíôèãóðàöèè ÏÎ (Software Configuration Status Ac-

counting), 
— àóäèò êîíôèãóðàöèè ÏÎ (Software Configuration Auditing),  
— óïðàâëåíèå âåðñèÿìè ÏÎ è äîñòàâêîé (Software Release Manage-

ment and Delivery). 
Êîíôèãóðàöèÿ ñèñòåìû — ñîñòàâ ôóíêöèé, ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðè-

ñòèê ñèñòåìíîãî è àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, à òàêæå ãîòîâîãî ÏÎ èëè 
êîìáèíàöèé. 

Êîíôèãóðàöèÿ ÏÎ âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàáîð ôóíêöèé è õàðàêòåðèñòèê 
ÏÎ, çàäàííûõ â òåõíè÷åñêîé äîêóìåíòàöèè è äîñòèãíóòûõ â ãîòîâîì 
ïðîäóêòå. Ýëåìåíò êîíôèãóðàöèè — ãðàôèê ðàçðàáîòêè, ïðîåêòíàÿ äî-
êóìåíòàöèÿ, èñõîäíûé è èñïîëíÿåìûé êîä, áèáëèîòåêà, èíñòðóêöèè ïî 
óñòàíîâêå ñèñòåìû è äð. 

Óïðàâëåíèå ïðîöåññîì êîíôèãóðàöèè âêëþ÷àåò â ñåáÿ: 
— ñèñòåìàòè÷åñêîå îòñëåæèâàíèå âíîñèìûõ èçìåíåíèé â îòäåëüíûå 

ñîñòàâíûå ÷àñòè êîíôèãóðàöèè, ïðîâåäåíèå àóäèòà èçìåíåíèé è àâòîìà-
òèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ çà âíåñåíèåì èçìåíåíèé â êîíôèãóðàöèþ;  

— ïîääåðæêó öåëîñòíîñòè êîíôèãóðàöèè, åå àóäèò è îáåñïå÷åíèå 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â îäèí îáúåêò êîíôèãóðàöèè, à òàêæå â ñâÿçàííûé 
ñ íèì äðóãîé îáúåêò; 

— ðåâèçèþ êîíôèãóðàöèè äëÿ ïðîâåðêè ðàçðàáîòêè íåîáõîäèìûõ 
ïðîãðàììíûõ èëè àïïàðàòíûõ ýëåìåíòîâ è ñîãëàñîâàííîñòè âåðñèè êîí-
ôèãóðàöèè ñ çàäàííûìè òðåáîâàíèÿìè; 

— òðàññèðîâêó èçìåíåíèé êîíôèãóðàöèè íà ýòàïàõ ñîïðîâîæäåíèÿ 
è ýêñïëóàòàöèè ÏÎ.  

Èäåíòèôèêàöèÿ êîíôèãóðàöèè ÏÎ ïðîâîäèòñÿ ïóòåì âûáîðà òðåáóå-
ìîãî ýëåìåíòà êîíôèãóðàöèè ÏÎ è äîêóìåíòèðîâàíèÿ åãî ôóíêöèî-
íàëüíûõ è ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, à òàêæå îôîðìëåíèÿ òåõíè÷åñêîé 
äîêóìåíòàöèÿ íà ýëåìåíòû êîíôèãóðàöèè. 
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Êîíòðîëü êîíôèãóðàöèè ÏÎ ñîñòîèò â ïðîâåäåíèè ðàáîò ïî îöåíêå, 
êîîðäèíàöèè è óòâåðæäåíèþ ðåàëèçîâàííûõ èçìåíåíèé â ýëåìåíòû 
êîíôèãóðàöèè ñ ïîñëåäóþùåé èõ èäåíòèôèêàöèåé. 

Ó÷åò ñòàòóñà êîíôèãóðàöèè ÏÎ — ýòî êîìïëåêñ ìåðîïðèÿòèé äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ ñîñòàâà ñèñòåìû è ïðîâåðêè ïðàâèëüíîñòè âíåñåíèÿ èçìå-
íåíèé â êîíôèãóðàöèþ ÏÎ. 

Óïðàâëåíèå âåðñèÿìè ÏÎ çàêëþ÷àåòñÿ â îòñëåæèâàíèè âåðñèè êîí-
ôèãóðàöèè; ñîçäàíèè íîâîé âåðñèè ñèñòåìû íà áàçå ñóùåñòâóþùåé ñ 
âíåñåíèåì èçìåíåíèé â èñõîäíóþ êîíôèãóðàöèþ; ñîãëàñîâàíèå âåðñèè ñ 
òðåáîâàíèÿìè è èçìåíåíèÿìè íà ýòàïàõ ÆÖ; îáåñïå÷åíèå îïåðàòèâíîãî 
äîñòóïà ê îáúåêòó êîíôèãóðàöèè.  

 
1.7.УПРАВЛЕНИЕИНЖЕНЕРИЕЙПО

Óïðàâëåíèå èíæåíåðèåé ÏÎ (ìåíåäæìåíò) — ðóêîâîäñòâî ðàáîòàìè 
êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ïðîåêòà, îïðåäåëåíèå 
êðèòåðèåâ îöåíêè è èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ è ïðîäóêòîâ ïðîåêòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì îáùèõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ, ïëàíèðîâàíèÿ è êîíòðîëÿ 
ðàáîò. 

Ìåíåäæìåíò ïðîåêòà — ïëàíèðîâàíèå, êîîðäèíàöèÿ, èçìåðåíèå, 
ìîíèòîðèíã, êîíòðîëü è îò÷åò. Óïðàâëåíèå ãàðàíòèðóåò ñèñòåìíóþ, äèñ-
öèïëèíèðîâàííóþ è èçìåðÿåìóþ ðàçðàáîòêó ÏÎ. Îòâåòñòâåííîñòü çà 
êîîðäèíàöèþ ÷åëîâå÷åñêèõ, ôèíàíñîâûõ è òåõíè÷åñêèõ ðåñóðñîâ ïðè 
ðåàëèçàöèè öåëåé ïðîåêòà íåñåò ìåíåäæåð ïðîåêòà. Â åãî çàäà÷ó âõîäèò 
òàêæå âûïîëíåíèå öåëåé ïðîåêòà ñ ñîáëþäåíèåì áþäæåòíûõ è âðåìåí-
íûõ îãðàíè÷åíèé, ñòàíäàðòîâ è òðåáîâàíèé. 

Áîëåå ïîäðîáíàÿ èíôîðìàöèÿ ïî ïðîáëåìàì óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì 
ñîäåðæèòñÿ â ÿäðå çíàíèé — ÐMBOK (Project Management Body of 
Knowledge [2, 3], à òàêæå â ñòàíäàðòå ISO/IEC 12207 — Software life cycle 
processes. 

Îáëàñòü çíàíèé «Óïðàâëåíèå èíæåíåðèåé ÏÎ (Software Engineering 
Management)» ñîñòîèò èç ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— îðãàíèçàöèîííîå óïðàâëåíèå (Organizational Management), 
— óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè è ïðîåêòîì (Process/Project Management), 
— èíæåíåðèÿ èçìåðåíèÿ ÏÎ (Software Engineering Measurement). 
Îðãàíèçàöèîííîå óïðàâëåíèå âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîöåññû óïðàâëåíèÿ, 

ïëàíèðîâàíèå è ñîñòàâëåíèå ãðàôèêà ðàáîò, îöåíèâàíèå ñòîèìîñòè ðà-
áîò, ïîäáîð êàäðîâ è êîíòðîëü âûïîëíåíèÿ ðàáîò. Ãëàâíûå çàäà÷è îðãà-
íèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ — ýòî óïðàâëåíèå ïåðñîíàëîì (òðåíèðîâêà è 
ìîòèâàöèÿ, îáó÷åíèå ðàçðàáîò÷èêîâ), êîììóíèêàöèÿìè (êàíàëû, ìåäèî, 
âñòðå÷è, ïðåçåíòàöèè) è ðèñêàìè (òåõíèêà óïðàâëåíèÿ, ñåëåêöèÿ ïðîåê-
òà, ìèíèìèçàöèÿ ðèñêà è äð.). Ñïåöèàëèñòû îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû 
êîëëåêòèâà ðàñïðåäåëÿþòñÿ ïî îòâåòñòâåííûì ó÷àñòêàì è ïîä÷èíÿþòñÿ 
ìåíåäæåðó ïðîåêòà.  

Óïðàâëåíèå ïðîöåññàìè ïðîåêòà âêëþ÷àåò â ñåáÿ: èññëåäîâàíèå, ñî-
ñòàâëåíèå è óòî÷íåíèå ïëàíà ïðîåêòà, ïîñòðîåíèå ãðàôèêà ðàáîò (ñåòå-
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âûõ è âðåìåííûõ äèàãðàìì) ñ ó÷åòîì ðåñóðñîâ, ðàñïðåäåëåíèå ïåðñîíàëà 
ïî ýòàïàì ðàáîò è äëèòåëüíîñòè èõ âûïîëíåíèÿ; àíàëèç ôèíàíñîâîé, 
òåõíè÷åñêîé, îïåðàöèîííîé è ñîöèàëüíîé ïîëèòèêè; êîíòðîëü ïðîöåñ-
ñîâ óïðàâëåíèÿ. 

Óïðàâëåíèå ïðîäóêòîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ óòî÷íåíèå òðåáîâàíèé è 
ïðîâåðêó (âàëèäàöèþ) ñîîòâåòñòâèÿ ñîçäàâàåìîãî ïðîäóêòà çàäàííûì 
òðåáîâàíèÿì è âåðèôèêàöèþ ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçîâàííûõ ôóíêöèé â 
ïðîåêòå. 

Óïðàâëåíèå ðèñêàìè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîöåññ îïðåäåëåíèÿ ðèñ-
êîâ è ðàçðàáîòêè ìåðîïðèÿòèé ïî óìåíüøåíèþ èõ âëèÿíèÿ íà õîä âû-
ïîëíåíèÿ ïðîåêòà. Ðèñê — âåðîÿòíîñòü ïðîÿâëåíèÿ íåáëàãîïðèÿòíûõ 
óñëîâèé, êîòîðûå ìîãóò íåãàòèâíî ïîâëèÿòü íà ðåàëèçàöèþ êà÷åñòâà 
ïðîåêòà (íàïðèìåð, óâîëüíåíèå ñîòðóäíèêà, îòñóòñòâèå åãî çàìåíû è 
äð.). Ïðåäîòâðàùåíèå ðèñêà — ýòî äåéñòâèÿ, êîòîðûå ñíèìàþò ðèñê (íà-
ïðèìåð, óâåëè÷åíèå âðåìåíè ðàçðàáîòêè è äð.) èëè óìåíüøàþò âåðîÿò-
íîñòü ïîÿâëåíèÿ íîâîãî ðèñêà. 

Èçìåðåíèå ïðîöåññîâ èíæåíåðèè ÏÎ — ýòî îïðåäåëåíèå êàòåãîðèé 
ðèñêîâ è îòñëåæèâàíèå ôàêòîðîâ äëÿ ðåãóëÿðíîãî ïåðåñ÷åòà âåðîÿòíî-
ñòåé èõ âîçíèêíîâåíèÿ; ñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ óïðàâëåíèÿ ïðî-
åêòîì; îöåíêè âðåìåííûõ çàòðàò è ñòîèìîñòè ÏÎ â öåëÿõ èõ ðåãóëèðî-
âàíèÿ è äð.; âûáîð ìåòðèê äëÿ ïðîöåññîâ è ïðîäóêòà è èõ îöåíêà.  

 
1.8.ПРОЦЕССИНЖЕНЕРИИПО

Ïðîöåññ èíæåíåðèè ÏÎ — ýòî êîíöåïöèè, èíôðàñòðóêòóðà, ìåòîäû 
îïðåäåëåíèÿ è èçìåðåíèÿ ïðîöåññîâ ÆÖ, ïîèñê èçìåíåíèé è èõ ðåàëè-
çàöèÿ, à òàêæå àíàëèç è îöåíêà êà÷åñòâà ïðîäóêòà. 

Îáëàñòü çíàíèé «Ïðîöåññû èíæåíåðèè ÏÎ (Software Engineering 
Process)» ñîñòîèò èç îïèñàíèé ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 

— êîíöåïöèè ïðîöåññà èíæåíåðèè ÏÎ (Software Engineering Process 
Concepts), 

— èíôðàñòðóêòóðà ïðîöåññà (Process Infrastructure), 
— îïðåäåëåíèå ïðîöåññà (Process Definition), 
— ïðîöåññ èçìåðåíèÿ (Process Measurement), 
— êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîåêòà (Qualitative Process Analysis), 
— âûïîëíåíèå ïðîöåññà è èçìåíåíèå.(Process Implementation and 

Change). 
Èíôðàñòðóêòóðà ïðîöåññà — ýòî âèäû ðåñóðñîâ (ãðóïïû ðàçðàáîò÷è-

êîâ, òåõíè÷åñêèå ñðåäñòâà, ïðîãðàììíûå ïðîäóêòîâ è ò.ï.), à òàêæå ïðî-
öåññ èíæåíåðèè ÏÎ (ãðóïïîâîé èëè ïî òèïó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôàáðè-
êè — Experience Factory), áàçèðóþùåéñÿ íà ìîäåëÿõ ïðîåêòà è ïðîäóêòà, 
ìîäåëÿõ êà÷åñòâà è ðèñêà, ìåòîäàõ óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâîì è îðãàíèçà-
öèè ðàçðàáîòêè ïðîåêòà. 

Îïðåäåëåíèå ïðîöåññà îñíîâûâàåòñÿ íà òèïàõ ïðîöåññîâ è ìîäåëåé 
ÆÖ (âîäîïàäíàÿ, ñïèðàëüíàÿ, èòåðàöèîííàÿ è äð.), ñòàíäàðòàõ ÆÖ ÏÎ 
ISO/IEC 12207 è 15504, IEEE std 1074—91 è 1219—92, à òàêæå íà ìåòîäàõ 
ñïåöèôèêàöèè ïðîöåññîâ è ñðåäñòâàõ èõ ïîääåðæêè. 
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Ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò ñòàäèþ íàáëþäåíèÿ çà âûïîëíåíè-
åì ïðîöåññà äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè, ìîäåëèðîâàíèÿ, êëàññèôèêàöèè 
îøèáîê è äåôåêòîâ, à òàêæå äëÿ ñòàòè÷åñêîãî êîíòðîëÿ è èçìåðåíèÿ 
îòäåëüíûõ ïîêàçàòåëåé ïðîöåññà. 

Êà÷åñòâåííûé àíàëèç ïðîöåññà çàêëþ÷àåòñÿ â èäåíòèôèêàöèè è ïî-
èñêå ñëàáûõ ìåñò â ÏÎ äî íà÷àëà åãî âûïîëíåíèÿ. Ðàññìàòðèâàåòñÿ äâå 
òåõíèêè àíàëèçà: îáçîð äàííûõ è ñðàâíåíèå äàííîãî ïðîöåññà ñî ñòàí-
äàðòíûì ISO/IEC—12207; ñáîð äàííûõ îá àòðèáóòàõ êà÷åñòâà ïðîäóêòà è 
ïðîöåññîâ; àíàëèç ïðè÷èí îòêàçîâ â ôóíêöèîíèðîâàíèè ÏÎ, îòêàòà íà-
çàä îò òî÷êè âîçíèêíîâåíèÿ îòêëîíåíèÿ äî òî÷êè íîðìàëüíîé ðàáîòû 
ÏÎ è âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí. 

Âûïîëíåíèå ïðîöåññà è èçìåíåíèå. Ýòà ïðîöåññ ðàçâåðòûâàíèÿ ÏÎ, 
èíñïåêöèè ïðîåêòà, ïðèíÿòèå ðåøåíèé î íåîáõîäèìîñòè èçìåíåíèÿ 
ïðîöåññà, îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðîåêòà è íåêîòîðûõ èíñòðóìåí-
òîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòèðîâàíèåì.  

 
1.9.МЕТОДЫИСРЕДСТВАИНЖЕНЕРИИПО

Ìåòîäû è ñðåäñòâà âõîäÿò â ñðåäó ðàçðàáîòêè, èñïîëüçóåìóþ íà 
ïðîöåññàõ ÆÖ. Ñðåäñòâà îáåñïå÷èâàþò ñïåöèôèêàöèþ òðåáîâàíèé, êîí-
ñòðóèðîâàíèå è ñîïðîâîæäåíèå ÏÎ. Ìåòîäû îáåñïå÷èâàþò ïðîåêòèðî-
âàíèå, ðåàëèçàöèþ è âûïîëíåíèå ÏÎ íà ïðîöåññàõ, à òàêæå îöåíêó êà-
÷åñòâà ïðîöåññîâ è ïðîäóêòîâ. 

Îáëàñòü çíàíèé «Ìåòîäû è ñðåäñòâà èíæåíåðèè ÏÎ (Software 
Engineering Tools and Methods)» ñîñòîèò èç ðàçäåëîâ: 

— èíñòðóìåíòû (Software Tools), 
— ìåòîäû (Software Methods). 
Èíñòðóìåíòû èíæåíåðèè ÏÎ ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñëåäóþùèå òèïû 

èíñòðóìåíòîâ: ñáîðà òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèÿ ÏÎ (ðåäàêòîðû ñõåì è 
äèàãðàìì), êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÎ (ðåäàêòîðû òåêñòîâ, êîìïèëÿòîðû, îò-
ëàä÷èêè), òåñòèðîâàíèÿ (ãåíåðàòîðû òåñòîâ, ñðåäû èñïîëíåíèÿ òåñòîâ), 
àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà èíæåíåðèè ÏÎ, êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, óïðàâëåíèÿ 
êîíôèãóðàöèåé ÏÎ (óïðàâëåíèå âåðñèÿìè, ó÷åòîì äåôåêòîâ è äð.), 
óïðàâëåíèÿ èíæåíåðèåé ÏÎ (ïëàíèðîâàíèå ïðîåêòà, óïðàâëåíèå ðèñêà-
ìè è äð.). 

Ìåòîäû èíæåíåðèè ÏÎ âêëþ÷àþò â ñåáÿ ýâðèñòè÷åñêèå (íåôîð-
ìàëüíûå), ñòðóêòóðíûå, îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûå ìåòîäû, îðèåíòèðî-
âàííûå íà äàííûå è íà ïðèêëàäíóþ îáëàñòü, à òàêæå ôîðìàëüíûå ìåòî-
äû ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïðîòîòèïèðîâàíèÿ. 

 
1.10.КАЧЕСТВОПО

Êà÷åñòâî ÏÎ — íàáîð õàðàêòåðèñòèê ïðîäóêòà èëè ñåðâèñà, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò åãî ñïîñîáíîñòü óäîâëåòâîðÿòü óñòàíîâëåííûì èëè 
ïðåäïîëàãàåìûì ïîòðåáíîñòÿì çàêàç÷èêà (ïîëüçîâàòåëÿ) ÏÎ.  

Îáëàñòü çíàíèé «Êà÷åñòâî ÏÎ (Software Quality)» ñîñòîèò èç îïèñà-
íèÿ ñëåäóþùèõ ðàçäåëîâ: 
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— êîíöåïöèÿ êà÷åñòâà ÏÎ (Software Quality Concepts), 
— îïðåäåëåíèå è ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà (Definition & Planning for 

Quality), 
— äåÿòåëüíîñòè è òåõíèêè ãàðàíòèè êà÷åñòâà è V&V(Activities and 

Techniques for Software Quality Assurance, Validation—V & Verification — V), 
— èçìåðåíèÿ â àíàëèçå êà÷åñòâà ÏÎ (Measurement in Software Qual-

ity Analysis). 
Îïèñàíèå äàííîé îáëàñòè çíàíèé SWEBOK ñîäåðæèò îáøèðíûé 

ìàòåðèàë ïî ïðîáëåìå êà÷åñòâà ÏÎ è ïóòåé åãî äîñòèæåíèÿ â ïðîöåññå 
ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè ãðóïï ðàçðàáîò÷èêîâ.  

Êîíöåïöèÿ êà÷åñòâà ÏÎ — ýòî ñîâðåìåííûå ìåòîäû è ñòàíäàðòû 
îïðåäåëåíèÿ âíåøíèõ è âíóòðåííèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà è èõ ìåò-
ðèê, à òàêæå ìîäåëè êà÷åñòâà, çàäàííûå íà ìíîæåñòâå âíåøíèõ õàðàêòå-
ðèñòèê è ïðåäñòàâëåííûå â ñòàíäàðòàõ êà÷åñòâà. Óñòàíîâëåíî øåñòü áà-
çîâûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà è äëÿ êàæäîé èç íèõ ïî 4—5 àòðèáóòîâ. Ê 
íèì îòíîñÿòñÿ: ôóíêöèîíàëüíîñòü, íàäåæíîñòü, óäîáñòâà èñïîëüçîâàíèÿ, 
ýôôåêòèâíîñòü, ñîïðîâîæäàåìîñòü, ïåðåíîñèìîñòü. Ñòàíäàðòíàÿ ìîäåëü 
êà÷åñòâà îïðåäåëÿåò ëþáîé òèï ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà, à êîíêðåòíàÿ 
ìîäåëü êà÷åñòâà âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî òå õàðàêòåðèñòèêè, êîòîðûå óêà-
çàíû â òðåáîâàíèè ê êîíêðåòíîìó ÏÎ.  

Îïðåäåëåíèå è ïëàíèðîâàíèå êà÷åñòâà ÏÎ îñíîâûâàåòñÿ íà ñòàíäàð-
òàõ, ïëàíàõ ãðàôèêîâ ðàáîò è ïðîöåäóðàõ ïðîâåðêè è äð. Ïëàí îáåñïå÷å-
íèÿ êà÷åñòâà — ýòî íàáîð äåéñòâèé äëÿ ïðîâåðêè ïðîöåññîâ îáåñïå÷åíèÿ 
êà÷åñòâà (âåðèôèêàöèÿ, âàëèäàöèÿ è äð.) è ôîðìèðîâàíèå äîêóìåíòà ïî 
ãàðàíòèè êà÷åñòâà.  

Äåÿòåëüíîñòè è òåõíèêè ãàðàíòèè êà÷åñòâà âêëþ÷àþò â ñåáÿ: èí-
ñïåêöèþ, âåðèôèêàöèþ è âàëèäàöèþ ÏÎ. 

Èíñïåêöèÿ ÏÎ — àíàëèç è ïðîâåðêà ðàçëè÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ñèñ-
òåìû (ñïåöèôèêàöèé, àðõèòåêòóðíûõ ñõåì, äèàãðàìì è äð.) è âûïîëíÿ-
åòñÿ íà âñåõ ýòàïàõ ÆÖ ðàçðàáîòêè ÏÎ. 

Âåðèôèêàöèÿ ÏÎ — ïðîöåññ ïðîâåðêè è àíàëèçà ïðàâèëüíîñòè âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèé ñèñòåìû â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèé. Âåðèôè-
êàöèÿ äàåò îòâåò íà âîïðîñ, ïðàâèëüíî ëè ñîçäàíà ñèñòåìà. Âàëèäàöèÿ — 
ïðîöåññ ïðîâåðêè ñîîòâåòñòâèÿ ÏÎ ôóíêöèîíàëüíûì è íåôóíêöèîíàëü-
íûì òðåáîâàíèÿì è îæèäàåìûì ïîòðåáíîñòÿì çàêàç÷èêà. Ïî ðåçóëüòàòàì 
ïðîâåðêè äåëàåòñÿ îöåíêà ïîëíîòû ðåàëèçàöèè ôóíêöèé è òðåáîâàíèé. 

Èçìåðåíèÿ â àíàëèçå êà÷åñòâà ÏÎ — ýòî èçìåðåíèå õàðàêòåðèñòèê 
ïðîöåññîâ, ðåñóðñîâ è ïðîäóêòîâ; îöåíêè ìîäåëè ïðîöåññà, äîêóìåíòà-
öèè è äð. Äëÿ èçìåðåíèÿ ôàêòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà ïðîäóêòà 
ïðîâîäèòñÿ òåñòèðîâàíèå ÏÎ — ïðîâåðêà ïðîäóêòà íà òåñòîâûõ äàííûõ 
è àíàëèç âûõîäíûõ ðåçóëüòàòîâ. Òåñòû ðàçðàáàòûâàþòñÿ òàê, ÷òî áû 
èìèòèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû ñ ðåàëüíûìè âõîäíûìè äàííûìè è ôèêñè-
ðîâàòü âîçíèêàþùèå îòêàçû, äåôåêòû è îøèáêè. Òåñòèðîâàíèå çàêàí÷è-
âàåòñÿ èçìåðåíèåì ïîëó÷åííûõ õàðàêòåðèñòèê êà÷åñòâà, àòðèáóòû êîòî-
ðûõ çàäàíû â òðåáîâàíèÿõ. 
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2 
ХАРАКТЕРИСТИКАПРОЦЕССОВЖЦ 

СТАНДАРТА12207

Êàæäàÿ ÏÑ íà ïðîòÿæåíèè ñâîåãî ñóùåñòâîâàíèÿ ïðîõîäèò îïðåäå-
ëåííóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ îò çàìûñëà äî åãî âîïëîùåíèÿ â ïðî-
ãðàììû, ýêñïëóàòàöèþ è èçúÿòèå. Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýòàïîâ èìå-
åò íàçâàíèå æèçíåííîãî öèêëà (ÆÖ) ðàçðàáîòêè. Íà êàæäîì ýòàïå ÆÖ 
ïðîèñõîäèò îïðåäåëåííàÿ ñîâîêóïíîñòü äåéñòâèé è âûïîëíåíèÿ çàäà÷ 
äëÿ âûïóñêà ïðîäóêòà, èñïîëüçóÿ ðåñóðñû — ñòîèìîñòü, âðåìÿ, ëþäè. 

Âñå ïðîäóêòû ïðîöåññîâ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè ïðåäñòàâëÿþò 
ñîáîé îïðåäåëåííûå îïèñàíèÿ — òåêñòû òðåáîâàíèé ê ðàçðàáîòêå, ñîãëà-
ñîâàíèå äîãîâîðåííîñòåé, äîêóìåíòàöèÿ, òåêñòû ïðîãðàìì, èíñòðóêöèè 
ïî ýêñïëóàòàöèè è ò.ï. 

Ðàçíîâèäíîñòè äåéñòâèé, ñîñòàâëÿþùèõ ïðîöåññû æèçíåííîãî öèêëà 
ÏÑ, çàôèêñèðîâàíû â ìåæäóíàðîäíîì ñòàíäàðòå ISO/IEC 12207 [1, 2]. 

Ñîãëàñíî ýòîìó ñòàíäàðòó âñå ïðîöåññû ðàçäåëåíû íà òðè êàòåãî-
ðèè (òàáëèöà): 

— ãëàâíûå ïðîöåññû; 
— âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåññû; 
— îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû. 
Ê ãëàâíûì ïðîöåññàì îòíîñÿòñÿ òàêèå: 
— ïðèîáðåòåíèå (acquisition), 
— ïîñòàâêà (supply),  
— ðàçðàáîòêà (development),  
— ýêñïëóàòàöèÿ (operation), 
— ñîïðîâîæäåíèå (maintenance). 
Ïðîöåññ ïðèîáðåòåíèÿ èíèöèèðóåò ÆÖ ÏÎ è îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ 

îðãàíèçàöèè-ïîêóïàòåëÿ (èëè çàêàç÷èêà), êîòîðàÿ ïðèîáðåòàåò àâòîìàòè-
çèðîâàííóþ ñèñòåìó, ïðîãðàììíûé ïðîäóêò èëè ñåðâèñ. 

Ïðîöåññ ïîñòàâêè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ-ïîñòàâùèêà, 
êîòîðîå ñíàáæàåò ïîêóïàòåëÿ ñèñòåìîé, ïðîãðàììíûì ïðîäóêòîì èëè 
ñåðâèñîì. 

Ïðîöåññ ðàçðàáîòêè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ ïðåäïðèÿòèÿ-ðàçðàáîò÷èêà, 
èçãîòàâëèâàþùåãî ïðîãðàììíûé ïðîäóêò íà òàêèõ ïðîöåññàõ ÆÖ: ðàçðà-
áîòêà òðåáîâàíèé, ïðîåêòèðîâàíèå, êîäèðîâàíèå, òåñòèðîâàíèå, èíòå-
ãðàöèÿ, òåñòèðîâàíèå, ýêñïëóàòàöèÿ, ñîïðîâîæäåíèå. 

Ïðîöåññ ýêñïëóàòàöèè îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ îïåðàòîðà, êîòîðûé îáåñ-
ïå÷èâàåò îáñëóæèâàíèå ñèñòåìû â ïðîöåññå åå ýêñïëóàòàöèè ïîëüçîâàòå-
ëÿìè (êîíñóëüòàöèè ïîëüçîâàòåëåé, èçó÷åíèå èõ ïîòðåáíîñòåé è ò.ä.). 
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Ïðîöåññ ñîïðîâîæäåíèÿ îïðåäåëÿåò äåéñòâèÿ îðãàíèçàöèè, âûïîë-
íÿþùåé ñîïðîâîæäåíèå ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà (óïðàâëåíèå ìîäèôèêà-
öèÿìè, ïîääåðæêó òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ è óäàëåíèå ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà). 

Ê âñïîìîãàòåëüíûì ïðîöåññàì ñòàíäàðòà îòíåñåíû ïðîöåññû: 
— äîêóìåíòèðîâàíèÿ (documentation), 
— óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé (configuration management), 
— îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà (quality assurance),  
— âåðèôèêàöèè (verification),  
— âàëèäàöèè (validation),  
— ñîâìåñòíîãî àíàëèçà (îöåíêè) (joint review), 
— àóäèòà (audit),  
— ðåøåíèÿ ïðîáëåì (problem resolution).  
Âñïîìîãàòåëüíûå ïðîöåññû ïîääåðæèâàþò ðåàëèçàöèþ îñíîâíûõ 

ïðîöåññîâ è ñïîñîáñòâóþò ïîëó÷åíèþ òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ÏÎ. Îíè 
èíèöèèðóþòñÿ äðóãèìè ïðîöåññàìè. 

Ê îðãàíèçàöèîííûì ïðîöåññàì ñòàíäàðòà îòíîñÿòñÿ ïðîöåññû: 
— óïðàâëåíèÿ (management),  
— ñîçäàíèÿ èíôðàñòðóêòóðû (infrastructure), 
— óñîâåðøåíñòâîâàíèÿ (improvement),  
— îáó÷åíèÿ (training). 
Çà êàæäûé ïðîöåññ ñòàíäàðòà îòâå÷àåò îïðåäåëåííûé ó÷àñòíèê ðàçðà-

áîòêè èëè ðóêîâîäèòåëü. Êàæäûé ïðîöåññ ñòàíäàðòà îïðåäåëÿåò âèäû äåÿ-
òåëüíîñòè è çàäà÷è, êîòîðûå â íåãî âõîäÿò, ñîâîêóïíîñòü ðåçóëüòàòîâ âèäîâ 
äåÿòåëüíîñòè è çàäà÷, à òàêæå íåêîòîðûå ñïåöèôè÷åñêèå òðåáîâàíèÿ. 

Ñòàíäàðò ISO/IEC 12207 ïðåäîñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó ïðîöåññîâ 
ÆÖ, íî íå îáÿçûâàåò èñïîëüçîâàòü âñå ïðîöåññû èëè îïðåäåëåííóþ ìî-
äåëü ÆÖ ÏÎ, èëè êîíêðåòíóþ ìåòîäîëîãèþ ðàçðàáîòêè ÏÎ. ßâëÿÿñü 
ñòàíäàðòîì âûñîêîãî óðîâíÿ, îí íå çàäàåò äåòàëè òîãî, êàê íàäî âûïîë-
íÿòü äåéñòâèÿ èëè çàäà÷è, ñîñòàâëÿþùèå ïðîöåññû. 

Ñòàíäàðò íå ðåêîìåíäóåò òðåáîâàíèé ê ôîðìàòó è ñîäåðæàíèþ äî-
êóìåíòîâ, âûïóñêàåìûõ íà ðàçíûõ ïðîöåññàõ.  

Ïðîöåññû, äåéñòâèÿ è çàäà÷è ïðèâåäåíû â ñòàíäàðòå â íàèáîëåå îá-
ùåé åñòåñòâåííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî â òàêîé æå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòè îíè äîëæíû áûòü ïðèìåíåíû â êîíêðåòíîé ìîäåëè ÆÖ. 
Â çàâèñèìîñòè îò ïðîåêòà ïðîöåññû, äåéñòâèÿ è çàäà÷è ñòàíäàðòà âûáèðà-
þòñÿ, óïîðÿäî÷èâàþòñÿ è âêëþ÷àþòñÿ â ìîäåëü ÆÖ. Ïðè ïðèìåíåíèè îíè 
ìîãóò ïåðåêðûâàòü, ïðåðûâàòü äðóã äðóãà, âûïîëíÿòüñÿ èòåðàöèîííî èëè 
ðåêóðñèâíî.  

Ïîýòîìó îðãàíèçàöèè, êîòîðàÿ íàìåðåíà ïðèìåíèòü ýòîò ñòàíäàðò â 
ñâîåé ðàáîòå íåïîñðåäñòâåííî, ïîíàäîáÿòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñòàíäàðòû 
èëè ïðîöåäóðû, îïðåäåëÿþùèå ðàçíûå äåòàëè ïî ïðèìåíåíèþ âûáðàí-
íûõ ýëåìåíòîâ ÆÖ. Îòìåòèì, ÷òî êîìèòåò ISO âûïóñêàåò ðóêîâîäñòâà è 
ïðîöåäóðû, äîïîëíÿþùèå ñòàíäàðò 12207. 
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Ïðîöåññû ÆÖ â ñòàíäàðòå ISO/IEC 12207 Òàáëèöà 1 

¹ ï/ï Íàèìåíîâàíèå ïðîöåññîâ (ïîäïðîöåññîâ) 

 1. Êàòåãîðèÿ “Îñíîâíûå ïðîöåññû” 
1.1 Çàêàç (äîãîâîð) 
 1.1.1  Ïîäãîòîâêà çàêàçà, âûáîð ïîñòàâùèêà 
 1.1.2  Ìîíèòîðèíã äåÿòåëüíîñòè ïîñòàâùèêà, ïðèåì ïîòðåáèòåëåì 
1.2 Ïîñòàâêà (ïðèîáðåòåíèå) 
1.3 Ðàçðàáîòêà 
 1.3.1  Âûÿâëåíèå òðåáîâàíèé 
 1.3.2  Àíàëèç òðåáîâàíèé ê ñèñòåìå 
 1.3.3  Ïðîåêòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû ñèñòåìû 
 1.3.4  Àíàëèç òðåáîâàíèé ê ÏÎ ñèñòåìû  
 1.3.5  Ïðîåêòèðîâàíèå ÏÎ 
 1.3.6  Êîíñòðóèðîâàíèå (êîäèðîâàíèå) ÏÎ 
 1.3.7  Èíòåãðàöèÿ ÏÎ 
 1.3.8  Òåñòèðîâàíèå ÏÎ 
 1.3.9  Ñèñòåìíàÿ èíòåãðàöèÿ 
 1.3.10  Ñèñòåìíîå òåñòèðîâàíèå 
 1.3.11  Èíñòàëëÿöèÿ ÏÎ 
1.4 Ýêñïëóàòàöèÿ 
 1.4.1  Ôóíêöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå 
 1.4.2  Ïîääåðæêà ïîòðåáèòåëÿ 
1.5 Ñîïðîâîæäåíèå 

 2. Êàòåãîðèÿ “Ïðîöåññû ïîääåðæêè” 

2.1 Äîêóìåíòèðîâàíèå 
2.2 Óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé 
2.3 Îáåñïå÷åíèå ãàðàíòèè êà÷åñòâà 
2.4 Âåðèôèêàöèÿ 
2.5 Âàëèäàöèÿ 
2.6 Îáùèé ïðîñìîòð 
2.7 Àóäèò 
2.8 Ðåøåíèå ïðîáëåì 
2.9 Îáåñïå÷åíèå ïðèìåíèìîñòè ïðîäóêòà 
2.10 Îöåíèâàíèå ïðîäóêòà 

 3. Êàòåãîðèÿ “Îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû” 
3.1 Êàòåãîðèÿ 
 3.1.1  Óïðàâëåíèå íà óðîâíå îðãàíèçàöèè 
 3.1.2  Óïðàâëåíèå ïðîåêòîì 
 3.1.3  Óïðàâëåíèå êà÷åñòâîì  
 3.1.4  Óïðàâëåíèå ðèñêîì 
 3.1.5  Îðãàíèçàöèîííîå îáåñïå÷åíèå 
 3.1.6  Èçìåðåíèå 
 3.1.7  Óïðàâëåíèÿ çíàíèÿìè 
3.2 Óñîâåðøåíñòâîâàíèå 
 3.2.1  Âíåäðåíèå ïðîöåññîâ 
 3.2.2  Îöåíèâàíèå ïðîöåññîâ 
 3.2.3  Óñîâåðøåíñòâîâàíèå ïðîöåññîâ 



 425

Êðîìå ýòîãî, ñòàíäàðò ISO/IEC 12207 èìååò ïåðâîñòåïåííîå çíà÷å-
íèå, òàê êàê ïðåäîñòàâëÿåò îñíîâó äëÿ ïðèíÿòèÿ ðÿäà äðóãèõ ñâÿçàííûõ 
ñ íèì ñòàíäàðòîâ, òàêèõ êàê ñòàíäàðòû ïî óïðàâëåíèþ ÏÎ, îáåñïå÷åíèþ 
êà÷åñòâà, âåðèôèêàöèè è âàëèäàöèè, óïðàâëåíèþ êîíôèãóðàöèåé, ìåò-
ðèêàìè ÏÎ è ò.ä. 

Èç äàííîãî ñòàíäàðòà ìîæíî âûáðàòü òîëüêî òå ïðîöåññû, êîòîðûå 
áîëåå âñåãî ïîäõîäÿò äëÿ ðåàëèçàöèè êîíêðåòíîé ÏÑ. Îáÿçàòåëüíûìè 
ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå ïðîöåññû, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò âî âñåõ èçâåñòíûõ 
ìîäåëÿõ ÆÖ. Â çàâèñèìîñòè îò öåëåé è çàäà÷ ïðåäìåòíîé îáëàñòè îíè 
ìîãóò áûòü ïîïîëíåíû äîïîëíèòåëüíûìè (äîêóìåíòèðîâàíèå, îáåñïå÷å-
íèå êà÷åñòâà, âåðèôèêàöèÿ è âàëèäàöèÿ è ò.ï.) è îðãàíèçàöèîííûìè 
(ïëàíèðîâàíèå, óïðàâëåíèå è äð.) ïðîöåññàìè ýòîãî ñòàíäàðòà. Ðàçðàáîò-
÷èê ñàì ïðèíèìàåò ðåøåíèå î âêëþ÷åíèè â íîâóþ ñîçäàâàåìóþ ìîäåëü 
ÆÖ ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà êîìïîíåíòîâ è ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
èì èëè îïðåäåëåíèÿ íàáîðà ïðîâåðî÷íûõ (âåðèôèêàöèîííûõ) ïðîöåäóð 
äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðàâèëüíîñòè ïðîäóêòà è ñîîòâåòñòâèÿ (âàëèäàöèÿ) åãî 
çàäàííûì òðåáîâàíèÿì. 

Ïðîöåññû, âêëþ÷åííûå â ìîäåëü ÆÖ, ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ ðåàëèçà-
öèè ñòàíäàðòíûõ çàäà÷ ïðîöåññîâ ÆÖ è ìîãóò ïðèâëåêàòü äðóãèå ïðî-
öåññû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûõ âîçìîæíîñòåé ñèñòåìû (íà-
ïðèìåð, çàùèòà äàííûõ). Èíòåðôåéñû ìåæäó äâóìÿ ëþáûìè ïðîöåññàìè 
ÆÖ äîëæíû áûòü ìèíèìàëüíûìè (âõîä è âûõîä) è êàæäûé èç íèõ äîë-
æåí óäîâëåòâîðÿòü ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:  

— åñëè ïðîöåññ À âûçûâàåòñÿ ïðîöåññîì Â è òîëüêî ïðîöåññîì Â, 
òî À ïðèíàäëåæèò Â; 

— åñëè ôóíêöèÿ (çàäà÷à) âûçûâàåòñÿ áîëåå ÷åì îäíèì ïðîöåññîì, 
òî îíà ñòàíîâèòñÿ îòäåëüíûì ïðîöåññîì; 

— ïðîâåðêè ëþáîé ôóíêöèè â ÆÖ ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé. 
Èíûìè ñëîâàìè, åñëè çàäà÷à òðåáóåòñÿ áîëåå ÷åì îäíîìó ïðîöåññó, 

òî îíà ìîæåò ñòàòü ïðîöåññîì, èñïîëüçóåìûì îäíîêðàòíî èëè ìíîãî-
êðàòíî íà ïðîòÿæåíèè æèçíè êîíêðåòíîé ñèñòåìû.  

Ïðîöåññû ìîäåëè ÆÖ îðèåíòèðîâàíû íà ðàçðàáîò÷èêà ñèñòåìû, 
êîòîðûé ìîæåò âûïîëíÿòü îäèí èëè íåñêîëüêî ïðîöåññîâ. Ïðîöåññ ìî-
æåò áûòü âûïîëíåí îäíèì èëè íåñêîëüêèìè ðàçðàáîò÷èêàìè, ïðè ýòîì 
îäèí èç íèõ ÿâëÿåòñÿ îòâåòñòâåííûì çà îäèí ïðîöåññ èëè çà âñå ïðîöåñ-
ñû ìîäåëè.  

Ñîçäàâàåìàÿ ìîäåëü ÆÖ óñòàíàâëèâàåò ñâÿçü ñ êîíêðåòíûìè ìåòî-
äèêàìè è ñîîòâåòñòâóþùèìè ñòàíäàðòàìè â îáëàñòè ïðîãðàììíîé èíæå-
íåðèè, ëèáî ðàçðàáàòûâàåòñÿ ñàìîñòîÿòåëüíî ñ ó÷åòîì ìîäåëè âîçìîæ-
íîñòåé è îñîáåííîñòåé ïðîåêòà. Èíûìè ñëîâàìè, êàæäûé ïðîöåññ ÆÖ 
ïîäêðåïëÿåòñÿ âûáðàííûìè äëÿ ðåàëèçàöèè çàäà÷ ÏÑ ñðåäñòâàìè, ìåòî-
äàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ìåòîäèêîé èõ ïðèìåíåíèÿ è âûïîëíåíèÿ. 
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