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Таблица 6.1. Методы реализации задач по качеству для системы управления воздушным движением
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6.4. Заключение

Подобно всем остальным конкретным примерам в настоящей книге, в системе 1555 архитектурные решения предстают в роли решающих факторов реализации требований к приложению. Основные методики, применявшиеся для достиже​ния этой цели, приводятся в табл. 6.1. Вследствие длительного (как предполага​лось) срока эксплуатации, высокой стоимости разработки, крупномасштабности, важности исполняемых функций и существенной обозримости в систему 15Б5 постоянно вносились какие-то изменения — и это не говоря о серьезнейших
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рабочих требованиях. Человеко-машинные интерфейсы, новое аппаратное обо​рудование и коммерческие компоненты, обновления операционной системы и сети, увеличение вычислительных мощностей — все это было неизбежно. Благодаря введению разного рода механизмов реализации отказоустойчивости (и кодовых шаблонов), в частности, аппаратного и программного резервирования, а также многоуровневого обнаружения неисправностей и распределенных многопроцес​сорных вычислений с передачей сообщений от клиента к серверу архитектурное решение оказалось вполне адекватным беспрецедентно высоким рабочим требо​ваниям.

Осталось лишь сказать несколько слов о тщательной проверке архитектуры ISSS, проведенной группой специалистов в связи с тем, что правительство США приняло решение отказаться от этой системы в пользу менее сложного и дорого​стоящего решения. Они проверяли способность архитектуры обеспечить затре​бованную производительность, готовность и модифицируемость — в последнем случае для достижения своей цели эксперты задействовали ряд сценариев изме​нений:

♦
внесение серьезных изменений в человеко-машинный интерфейс консоли мониторинга и управления;

4- импортирование в систему ISSS приложений для управления воздушным движением, разработанных сторонней компанией;

· введение в систему новых представлений управления воздушным движе​нием;

· замена процессоров RS/6000 микросхемой с аналогичными характеристи​ками;

· исключение из списка требований электронной полетной ленты;

· 50-процентное увеличение максимальной нагрузки системы по обработке маршрутов полета.

В каждом из перечисленных случаев эксперты установили, что проводить модификации в условиях данной программной архитектуры просто, а в некото​рых случаях чуть ли не элементарно. Это можно оценивать как признание тща​тельности проектирования архитектуры и явного учета атрибутов качества, а также обеспечивающих их реализацию архитектурных тактик.

6.5. Дополнительная литература

Мероприятия, предпринятые Федеральным авиационным агентством США с це​лью модернизировать программное обеспечение управления воздушным движе​нием, освещены в литературе достаточно широко; взять, например, исследование [Gibb 94]. Отчет о проверке системы ISSS на предмет возможности дальнейшего применения содержится в работе [Brown 95]. Удобство сопровождения в этих статьях понимается двояко: во-первых, как атрибут качества системы, а во-вто​рых, как способность организации-подрядчика выполнять задачи, связанные с со​провождением. Такой существенный аспект удобства сопровождения, как соот-
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ветствие между потребностями системы в сопровождении и возможностями ком​пании по проведению соответствующих действий, исследователи обычно упуска​ют из виду.

6.6. Дискуссионные вопросы

1. Высокая готовность — это качество, которое архитектура, представленная в настоящей главе, должна была реализовать в первую очередь. Каким об​разом это требование должно было повлиять на другие атрибуты каче​ства — например, на производительность? Как изменится архитектура, если это требование снять?

2. Сколько архитектурных образцов вы смогли обнаружить в архитектуре системы 1588?

3. Согласно требованиям, перечисленным в разделе 6.2, составьте ряд сцена​риев атрибутов качества (см. главу 4). В тех случаях, когда каких-то сведе​ний недостает, пытайтесь делать логические выводы.

Глава 7

Проектирование архитектуры

(в соавторстве с Феликсом Бахманом)

По нашим наблюдениям, практически у всех удачных объект​но-ориентированных систем есть две отличительные особен​ности, которые, как по совпадению, в большинстве случаев не реализованы в системах неудачных: во-первых, это наличие стройной архитектурной концепции, а во-вторых, применение контролируемого, итеративного и инкрементного цикла раз​работки.

Грэди Буч (Grady Booch) [Stikeleather 96]

Вплоть до настоящего момента мы говорили о тех вещах, которые должен знать любой архитектор. В частности, мы перечислили основные понятия и принципы, касающиеся по преимуществу коммерческих аспектов архитектуры (глава 1), архитектурных представлений и структур (глава 2), атрибутов качества (глава 4), а также архитектурных тактик и образцов их реализации (глава 5). В гла​вах 3 и 6 представлены конкретные примеры, призванные укрепить получен​ные знания.

Теперь мы уделим внимание проектированию архитектуры как таковой, точ​нее — действиям, которые должны предприниматься на начальных этапах этого процесса. Таким образом, в настоящей главе мы намерены рассмотреть четыре основные темы:

· архитектура в контексте жизненного цикла;

· проектирование архитектуры;

· структура группы разработчиков и ее связь с архитектурой; 4- создание макета системы.
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7.1. Архитектура в контексте жизненного цикла

Любая организация, строящая процесс разработки программных продуктов на основе архитектуры, должна знать, какое место эта последняя занимает в жиз​ненном цикле. В литературе имеют хождение несколько моделей жизненного цикла, но лишь в одной из них — изображенной на рис. 7.1 модели эволюционно​го жизненного цикла поставки (Evolutionary Delivery Life Cycle) — архитектура выводится на первый план. Назначение этой модели состоит в том, чтобы, во-первых, получить отзывы пользователей и заказчиков, а во-вторых, предва​рить конечный выпуск разработкой нескольких промежуточных. Кроме того, с каж​дой новой итерацией эта модель позволяет вводить в систему новые функции, а после завершения разработки соответствующего набора характеристик — по​ставлять ограниченные версии. (Дополнительные сведения об этой модели жиз​ненного цикла содержатся в разделе «Дополнительная литература» далее в этой главе.)
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Когда приступать к проектированию?

Итеративный характер проектирования архитектуры, согласно вышеупомянутой модели жизненного цикла, обнаруживается через посредство предварительного
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анализа требований. Действительно, как можно проектировать систему, не имея ни малейшего представления о выдвигаемых к ней требованиях? С другой сторо​ны, для начала проектирования требуется знать не так уж много характеристик.

Любая архитектура «формируется» из некоей совокупности функциональных и коммерческих требований, а также требований по качеству. Эти требования, обнаруживаемые, в частности, по конкретным примерам, мы называем архи​тектурными мотивами (architectural drivers). Характеристики архитектуры систе​мы А-7Е, рассмотренной в главе 3, обусловливаются требованиям по модифици​руемости и производительности. Архитектура системы управления воздушным движением из главы 6 находится в зависимости от требований по готовности. Что же касается программы моделирования условий полета, представленной в гла​ве 8, то для ее архитектуры определяющими являются требования по производи​тельности и модифицируемости, в чем вы еще сможете убедиться и т. д.

Для того чтобы установить архитектурные мотивы, проще всего разобраться с наиболее значимыми коммерческими задачами. Таковых не может быть слиш​ком много. Представьте эти задачи в виде сценариев атрибутов качества или эле​ментов Use Case. Затем выберите те из них, которые потенциально способны оказать на архитектуру наибольшее влияние. Именно они и являются архитек​турными мотивами, и их вряд ли окажется больше десяти. Метод анализа комп​ромиссных архитектурных решений (architecture tradeoff analysis method, ATAM), рассматриваемый в главе 11, предусматривает применение вспомогательного де​рева (utility tree), которое помогает на основе разного рода коммерческих факто​ров выводить сценарии атрибутов качества.

Определившись с архитектурными мотивами, можете смело приступать к про​ектированию архитектуры. Процесс анализа требований, который вам предстоит провести впоследствии, во многом основывается на вопросах, сформулирован​ных на этапе архитектурного проектирования (об этом свидетельствует одна из присутствующих на рис. 7.1 обратных стрелок).

7.2. Проектирование архитектуры

Ниже в этом разделе мы намерены рассмотреть метод проектирования архитек​туры, позволяющий удовлетворить как требования к качеству, так и функцио​нальные требования. Его мы называем атрибутным методом проектирования (Attribute-Driven Design, ADD). Исходными данными для ADD является набор сценариев атрибутов качества, а также знания об отношениях между реализаци​ей атрибутов качества и архитектурой. Метод ADD правомерно рассматривать как расширение большинства других методов разработки — в частности, рацио​нального унифицированного процесса (Rational Unified Process, RUP). RUP включает этапы, связанные с высокоуровневым проектированием архитектуры, за которыми следуют действия, направленные на детальное проектирование и реа​лизацию. В результате встраивания ADD в RUP этапы высокоуровневого проек​тирования подвергаются некоторым изменениям, однако весь последующий про​цесс остается без изменений.
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Атрибутный метод проектирования

ADD — это методика определения программной архитектуры, в которой процесс декомпозиции основывается на предполагаемых атрибута качества продукта. Это рекурсивный процесс декомпозиции, на каждом из этапов которого происходит отбор тактик и архитектурных образцов, удовлетворяющих тем или иным сцена​риям качества, а также распределение функциональности, направленное на кон​кретизацию типов модулей данного образца. В контексте жизненного цикла ADD располагается сразу после анализа требований, а начинается он, как мы уже гово​рили, в тот момент, когда об архитектурных мотивах можно говорить с достаточ​ной степенью уверенности.

Результатом применения ADD являются первые несколько уровней представ​ления декомпозиции модулей архитектуры, а также все другие связанные с ними представления. Не стоит, впрочем, думать, что после ADD становятся известны все детали представлений, — система описывается как набор контейнеров функ​циональности и существующих между ними взаимосвязей. Во всем процессе про​ектирования это первый случай сочленения архитектуры, результаты которого, естественно, весьма приблизительны. Тем не менее, в контексте реализации пред​полагаемых атрибутов качества это очень важный момент, поскольку именно здесь закладываются основы достижения функциональности. Различие между архи​тектурой, являющейся результатом выполнения ADD, и архитектурой, готовой к реализации, лежит в плоскости принятия подробных проектных решений. В ча​стности, это может быть выбор между конкретными объектно-ориентированными образцами проектирования, с одной стороны, и промежуточным программным обеспечением, применение которого сопряжено с многочисленными архитектур​ными ограничениями, — с другой. Архитектура, спроектированная средствами ADD, предусматривает отсрочку принятия этого решения, благодаря чему дости​гается большая гибкость.

С участием общих сценариев из главы 4, а также тактик и образцов из гла​вы 5 можно создать ряд различных процессов проектирования. Отличаются они принятыми принципами деления проектных работ и содержанием процесса про​ектирования. Ниже мы приведем более подробное описание ADD — тем самым мы постараемся показать, как следует реализовывать общие сценарии и тактики, как делить проектные работы на отдельные участки и что, по нашему мнению, являет собой суть процесса проектирования.

Метод ADD мы продемонстрируем на примере архитектуры линейки продук​тов для открывателя гаражной двери в рамках домашней информационной си​стемы. Предположим, что в обязанности открывателя входит поднятие и опускание двери тремя способами: согласно положению переключателя, с пульта дистанци​онного управления (ПДУ), а также средствами домашней информационной си​стемы. Будем также иметь в виду, что с помощью последней можно проводить диагностику неисправностей открывателя.

Пример входных данных

Предположим, что в качестве входных данных ADD принимает набор требова​ний. Как и любые другие методы проектирования, ADD трактует как входные
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данные_функциональные требования (как правило, они выражаются в виде эле-
ментов Use Case) и ограничения. Отличительная особенность ADD кроется
в трактовке требований к качеству. ADD жестко регламентирует представление
требований к качеству — они могут быть выражены только в виде набора систем-
но-ориентированных сценариев реализации качества. Рассматриваемые в главе 4
общие сценарии, во-первых, исполняют роль входных данных процесса выявле-
ния требований, а во-вторых, содержат ряд инструкций по разработке системно-
ориентированных сценариев. Степень детализации последних зависит от конк-
ретного приложения. Отдельные части полнокровных сценариев в наших примерах
не учтены, поскольку они не оказывают никакого влияния на процесс проектиро-
вания.
«:

В примере с гаражной дверью участвуют следующие сценарии атрибутов ка​чества:

· Устройство и элементы управления открытием и закрытием двери, как уже упоминалось, обусловливаются конкретным продуктом в рамках линейки. В частности, управление может производиться из домашней информаци​онной системы. Архитектура продукта для конкретного набора элементов управления должна напрямую выводиться из архитектуры линейки про​дуктов.

· Отличаются и процессоры, применяемые в разных продуктах. Архитектура продукта для каждого конкретного процессора должна напрямую выво​диться из архитектуры линейки продуктов.

· Если в пространстве, занимаемой гаражной дверью, во время ее опускания обнаруживается препятствие (человек или любой другой объект), она должна остановиться (или, согласно другому варианту, полностью открыться) в те​чение 0,1 с.

· Открыватель гаражной двери должен предусматривать возможность диаг​ностики и управления средствами домашней информационной системы, для чего предполагается применение ориентированного на конкретный продукт протокола диагностики. Кроме того, необходима возможность пря​мого производства отражающей этот протокол архитектуры.

Начало процесса ADD
Мы уже говорили об архитектурных мотивах. Метод ADD, предусматривающий предварительное выявление мотивов, может начаться лишь тогда, когда они ста​нут известны в полном объеме. Вполне возможно, что в процессе проектирова​ния приоритеты среды архитектурных мотивов придется реорганизовать — по​добные явления вызываются, во-первых, новыми интерпретациями требований, а во-вторых, их изменением. В любом случае, процесс не начнется до тех пор, пока в отношении основных требований не появится хоть какая-то ясность.

В следующем разделе мы приступим к непосредственному рассмотрению ме​тода ADD.
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Этапы ADD
Начнем с краткого обзора этапов проектирования архитектуры методом ADD. Затем мы раскроем их содержание более подробно.

1. Выбор модуля для декомпозиции. Как правило, в качестве исходного моду​ля берется система в целом. Все необходимые входные данные (ограниче​ния, функциональные требования и требования к качеству) для него долж​ны быть известны.

2. Уточнение модуля в несколько этапов:
a.
выбор архитектурных мотивов из набора конкретных сценариев реали-
зации качества и функциональных требований. На этом этапе определя-
ются наиболее важные в контексте проведения декомпозиции моменты;

b.
выбор архитектурного образца, соответствующего архитектурным мо-
тивам. Создание (или выбор) образца, тактики которого позволяют реа-
лизовать эти мотивы. Выявление дочерних модулей, необходимых для
реализации этих тактик;

c.
конкретизация модулей, распределение функциональности из элемен-
тов Use Case, составление нескольких представлений;

d.
определение интерфейсов дочерних модулей. Декомпозиция имеет сво-
им результатом новые модули, а также ограничения на типы взаимодей-
ствия между ними. Для каждого из модулей эти сведения следует за-
фиксировать в документации по интерфейсу;

e.
проверка и уточнение элементов Use Case в сценариях качества и нало-
жение, исходя из них, ограничений на дочерние узлы. На этом этапе мы
проверяем, все ли факторы учли, а также, в расчете на последующую
декомпозицию или реализацию, подготавливаем дочерние модули.

3.
Вышеперечисленные этапы следует выполнить в отношении всех нужда-
ющихся в дальнейшей декомпозиции модулей.

1. Выбор модуля для декомпозиции

Система, подсистема и подмодуль — все это модули. Как правило, декомпозицию начинают с системы; она разбирается на подсистемы, а те в свою очередь — на подмодули.

В нашем примере в роли системы выступает открыватель гаражной двери. На этом уровне существует единственное ограничение — открыватель должен пре​дусматривать возможность взаимодействия с домашней информационной системой.

2а. Выбор архитектурных мотивов

Как вы уже знаете, архитектурные мотивы представляют собой сочетание функ​циональных требований и требований к качеству, из которых «складывается» архитектура того или иного модуля. Мотивами считаются наиболее высокоприо​ритетные из всех предъявляемых к модулю требований.

В частности, архитектурными мотивами являются четыре представленных выше сценария. В системах, с оглядкой на которые мы составляли этот пример,
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сценариев качества десятки. Ознакомившись с ними, мы сделали вывод о том, что магистральные требования касаются работы в реальном времени1 и модифи​цируемости, необходимой при разработке линеек продуктов. Кроме того, налицо требование об оперативной диагностике. Все эти требования следует учитывать в ходе первоначальной декомпозиции системы.

Выявление архитектурных мотивов далеко не всегда проходит по нисходя​щей. Иногда для того, чтобы уяснить все ветвления тех или иных требований, не обойтись без детальных аналитических действий. К примеру, довольно трудно бывает определить роль производительности в контексте конкретной конфигура​ции системы в отсутствие ее опытной реализации. Не ознакомившись с механи​кой гаражной двери и скоростью предполагаемых процессоров, мы вряд ли смог​ли бы возвести требование по производительности в ранг архитектурного мотива.

Декомпозицию модуля мы намерены провести, исходя из архитектурных мо​тивов. Естественно, что к модулю предъявляются и другие требования, однако, ограничившись мотивами, мы беремся обеспечить соответствие наиболее важ​ным из них. Рассматривать все требования как равнозначные неразумно — наи​менее важные из них должны удовлетворяться с учетом ограничений, присущих наиболее важным. Именно в этом принципе заключается основное различие между ADD и всеми прочими методами архитектурного проектирования.

2Ь. Выбор архитектурного образца

На материале главы 5 мы установили, что каждому атрибуту качества соответ​ствует ряд очевидных тактик реализации (а также образцов, посредством кото​рых эти тактики проводятся в жизнь). Каждая из этих тактик обеспечивает реа​лизацию одного из нескольких атрибутов качества. Шаблоны, в которые они заключены, в свою очередь оказывают воздействие на другие атрибуты качества. Сочетание ряда тактик в архитектурном проектировании призвано сбалансиро​вать все предполагаемые атрибуты качества. Анализ реализации требований к ка​честву и функциональных требований проводится на этапе уточнения.

Основная цель этапа 2Ь заключается в том, чтобы установить общий, состо​ящий из типов модулей архитектурный образец. Этот образец, включающий в се​бя избранные тактики, должен обеспечивать соответствие архитектурным моти​вам. В процессе отбора тактик следует учитывать два фактора. Первый — это, собственно, мотивы. Второй — это побочные эффекты, оказываемые реализую​щим тактику шаблоном на прочие атрибуты качества.

В принципе, реакция на обнаружение препятствия в течение 0,1 с — это отнюдь не смертельное требование, однако следует учитывать, что речь идет о рынке товаров массового производства, где любое ограничение производительности процессора влечет за собой значительное снижение сто​имости. Кроме того, нельзя забывать, что вследствие серьезной инерции остановить гаражную дверь довольно сложно.

Разберем для примера тактику, которая, как правило, используется для реали​зации модифицируемости, — интерпретатор. Введение в систему интерпретиру​емого языка спецификаций упрощает механизмы создания новых и корректиров​ки имеющихся функций. Один из частных случаев применения интерпретатора — запись и исполнение макрокоманд. Интерпретируемым языком, регламентиру​ющим структуру и оформление веб-страниц, является HTML. С одной стороны,
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интерпретатор прекрасно справляется с реализацией модифицируемости в пери​од прогона, но с другой — оказывает сильное отрицательное воздействие на про​изводительность. Таким образом, решение о применении интерпретатора следует принимать лишь в том случае, если модифицируемость имеет относительно боль​шую важность, чем производительность. Есть и компромиссное решение — за​действовать интерпретатор лишь для отдельного элемента образца, а для всех остальных выбрать другие тактики.

Рассматривая изложенные в главе 5 тактики в свете установленных архитек​турных мотивов, обнаруживаем, что важнейшими атрибутами качества являются производительность и модифицируемость. Среди тактик реализации модифици​руемости нам известны «локализация изменений», «предотвращение волнового эффекта» и «откладывание времени связывания». Поскольку наши сценарии реа​лизации модифицируемости в основном ориентированы на изменения в период проектирования системы, на первое место выходит тактика «локализация измене​ний». Кроме того, выберем «семантическую связность» и «сокрытие информации» и скомбинируем их для определения виртуальных машин соответствующих об​ластей. В качестве тактик реализации производительности используем «ресурсо​потребление» и «арбитраж ресурсов», конкретнее — «повышение вычислительной эффективности» и «выбор политики планирования». Итак, речь идет о следующих тактиках:

· Семантическая связность и сокрытие информации. Обязанности, связан​ные с пользовательским интерфейсом, передачей данных и датчиками, вы​водятся в отдельные модули. Их мы называем виртуальными машинами; поскольку на основе предполагаемой архитектуры требуется получить три разных продукта, эти модули, очевидно, будут различаться. Обязанности, связанные с диагностикой, также подвержены разделению.
· Повышение вычислительной эффективности. Вычисления, критичные с точки зрения производительности, следует сделать как можно более эффектив​ными.
· Разумное планирование. Критичные с позиции производительности вычис​ления следует планировать в расчете на соблюдение требований по времени.
Архитектурный образец, полученный в результате сочетания упомянутых так​тик, показан на рис. 7.2. Имейте в виду, что это лишь один из приемлемых вари​антов, но отнюдь не единственно возможный.

2с. Конкретизация модулей и распределение функциональности посредством проекций

В предыдущем разделе мы говорили о том, как архитектурные мотивы качества через посредство тактик воздействуют на структуру декомпозиции модуля. Там же мы, по существу, определили типы модулей этапа декомпозиции. Теперь пока​жем, как эти типы модулей следует конкретизировать.

Конкретизация модулей. В схеме, приведенной на рис. 7.2, участвуют некри​тичные с точки зрения производительности вычисления; изображены они выше виртуальной машины, ответственной за передачу данных и взаимодействие с дат​чиками. Поверх виртуальной машины, как правило, исполняется приложение.
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Рис. 7.2. Архитектурный образец, содержащий тактики реализации мотивов открывателя

гаражной двери

Любая конкретная система в большинстве случаев состоит из нескольких моду​лей. Каждой функциональной «группе» соответствует один модуль, и все они будут отражены в образце. При распределении функциональности мы отталкива​емся от тех же критериев, которые характерны для функциональных методов проектирования, — в частности, для большинства объектно-ориентированных ме​тодов.

К примеру, обязанности, связанные с обнаружением препятствий и останов​кой гаражной двери, вследствие наличия требований по времени относятся к ка​тегории критичных. Управление поднятием и опусканием двери в нормальном режиме не связано с какими-либо ограничениями по времени, поэтому эти дей​ствия, напротив, рассматриваются как некритичные. Туда же относим и диагнос​тику. Итак, конкретизация модуля некритичных с точки зрения производительно​сти действий с рис. 7.2 конкретизируется в виде модулей диагностики и поднятия/ опускания двери, изображенных на рис. 7.3. Кроме того, ряд обязанностей — пе​редача информации, считывание показаний датчиков и управление силовым при​водом — отходит к виртуальной машине. Отсюда — два экземпляра виртуальной машины, которые также представлены на рис. 7.3.

Результатом выполнения данного этапа следует считать появление приемле​мой декомпозиции модуля. Последующие этапы направлены на проверку адек​ватности декомпозиции требуемой функциональности.

Распределение функциональности. Применение принадлежащих к родитель​скому модулю элементов Use Case помогает архитектору лучше уяснить принци​пы распределения функциональности. Для покрытия всей предполагаемой функ​циональности иногда также требуется удалить имеющиеся дочерние модули или ввести новые. Наконец, любой элемент Use Case родительского модуля должен представляться последовательностью обязанностей в дочерних модулях.
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Рис. 7.3. Декомпозиция открывателя гаражной двери первого уровня

Распределение обязанностей между дочерними модулями, помимо прочего, сопряжено с выявлением путей обмена информацией. В результате между модуля​ми устанавливаются отношения «производитель-потребитель», требующие записи. Определение механизмов обмена информацией на этом этапе проектирования не так уж важно. Проталкивается она или выталкивается? Передается в виде сооб​щений или вызываемых параметров? На все эти вопросы нужно будет отвечать позже. Сейчас нас должна интересовать лишь сама информация и распределение ролей «потребитель» и «производитель». ADD не предусматривает средств полу​чения такого рода информации — для этого требуется детальное проектирова​ние.

В некоторых тактиках содержатся оригинальные образцы взаимодействия между модулями различных типов. К примеру, тактика «посредник» типа «пуб​ликация-подписка» вводит образец «публикация» для одних модулей и «под​писка» для других. Поскольку эти образцы взаимодействия формируют обязан​ности соответствующих модулей, их следует записывать.

Главное, чтобы по результатам выполнения вышеописанных этапов у вас по​явилась уверенность в том, что система сможет реализовать функциональные требования. С другой стороны, для того чтобы проверить соответствие атрибу​там качества, распределенных обязанностей мало. Для анализа реализации таких атрибутов качества, как производительность, безопасность и надежность, требу​ется информация о динамическом размещении и размещении периода прогона. Следовательно, наряду с представлением декомпозиции модулей мы должны рас​смотреть ряд других представлений.

Отображение архитектуры в представлениях. Несколько индивидуальных представлений мы рассмотрели в главе 2. Судя по нашему опыту работы с мето​дикой ADD, для начала вполне достаточно взять по одному представлению из трех основных групп (декомпозиция модулей, параллелизм и размещение). Сам
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по себе рассматриваемый метод не зависит от выбора представлений, и при необ​ходимости демонстрации дополнительных аспектов — например, объектов пери​ода прогона — можно ввести дополнительные представления. Ниже мы вкратце опишем механизм применения трех представлений общего характера в ADD.

· Представление декомпозиции модулей. Выше мы выяснили, каким образом представление декомпозиции модулей обеспечивает контейнеры для выяв​ляемых обязанностей. Кроме того, при помощи этого представления выяв​ляются основные отношения потоков данных между модулями.
· Представление параллелизма. В рамках представления параллелизма моде​лируются динамические аспекты системы, такие как параллельные опера​ции. Это помогает выявить состязания за ресурсы, потенциальные случаи взаимоблокировки, проблемы с непротиворечивостью данных и т. д. Моде​лирование параллелизма в системе, как правило, сопряжено с установле​нием новых обязанностей модулей, которые фиксируются в модульном представлении. Кроме того, оно иногда приводит к обнаружению новых модулей — например, диспетчера ресурсов, который помогает разрешать проблемы параллельного доступа к дефицитным ресурсам.
Проекция параллелизма относится к категории представлений «компо​нент и соединитель». Компоненты представляют собой экземпляры моду​лей в представлении декомпозиции модулей, а соединители — носители виртуальных потоков (virtual threads). «Виртуальный поток» описывает исполняемую ветвь, охватывающую всю систему или ее отдельные элемен​ты. Его не следует путать с потоками (процессами) операционных систем, которые связаны с другими свойствами, — в частности, с распределением памяти/ресурсов процессора. На том уровне проектирования, о котором сейчас идет речь, эти свойства не представляют важности. С другой сторо​ны, после принятия решений об операционной системе и размещении мо​дулей на процессорах виртуальные потоки придется отобразить на потоки операционной системы. Эти действия связаны с.детальным проектирова​нием.

В рамках представления параллелизма соединители представляют такие потоки, как «синхронизация с...», «запуск», «отмена» и «передача данных». Экземпляры модулей в представлении декомпозиции модулей показывают в совершенно определенном ракурсе — как средство, обеспечивающее по​нимание отображения между двумя представлениями. Следует иметь в виду, что точка синхронизации расположена в специальном модуле и, таким об​разом, ориентирована на корректное распределение обязанностей.

Уяснить параллелизм в системе помогают нижеследующие элементы Use Case.

О Два пользователя выполняют одно и то же действие в одно и то же время. Помогает выявить проблемы, связанные с состязанием за ресур​сы и целостностью данных в целом. В нашем примере с гаражной две​рью можно себе представить ситуацию, при которой один человек пыта-
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ется закрыть дверь с пульта дистанционного управления, а другой от​крывает ее с помощью переключателя.

О Один пользователь одновременно выполняет несколько действий. Помо​гает выявить проблемы, связанные с обменом данных и управлением операциями. Вполне возможно, что пользователь решит открыть гараж​ную дверь в момент ее диагностики.

0 Запуск системы. Здесь дается отличная перспектива постоянных опера​ций системы и механизмов их инициализации. Данный элемент, кроме того, упрощает задачу принятия решения относительно стратегии ини​циализации — это может быть любая модель, включая «все параллель​но» или «все последовательно». Если обратиться к нашему примеру, разумным представляется такой вопрос: зависит ли возможность запус​ка системы открывателя гаражной двери от готовности домашней ин​формационной системы? Находится ли система открывателя гаражной двери в постоянной готовности? Может быть, она ожидает поступления сигнала или запускается и останавливается каждый раз при открытии и закрытии двери?

0 Выключение системы. Помогает решить вопросы очистки — например, достижения и сохранения устойчивого состояния системы.

В нашем примере точка синхронизации присутствует в виртуальной ма​шине считывания показаний датчиков/управления силовым приводом. Критическая секция производительности, равно как и секция поднятия/ опускания двери, ответственна за считывание показаний с датчика. В мо​мент выполнения операции, относящейся к секции поднятия/опускания двери, критическая система производительности имеет право прерывать операции виртуальной машины считывания показаний датчиков/управле​ния силовым приводом. Для последней требуется механизм синхрониза​ции. Это становится очевидным при рассмотрении виртуальных потоков критической секции производительности и секции поднятия/опускания двери — и та и другая обращаются к виртуальной машине считывания по​казаний датчиков/управления силовым приводом. Пересечение двух виртуальных потоков свидетельствует о необходимости внедрения меха​низма синхронизации.

Параллелизм также может быть изменяемым параметром; именно такой случай рассматривается в главе 14, посвященной линейкам программных продуктов. Для одних продуктов подходит последовательная инициализа​ция, для других — параллельная. Если декомпозиция не предусматривает механизма изменения метода инициализации (например, путем обмена компонентов), значит, такую декомпозицию следует скорректировать.

♦ Представление размещения. Если в системе используется несколько про​цессоров или специализированное оборудование, его размещение иногда приводит к появлению дополнительных обязанностей. Представление раз​мещения помогает обозначить и спроектировать размещение таким обра​зом, чтобы гарантированно реализовать предполагаемые атрибуты качества.
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Ее применение приводит к декомпозиции виртуальных потоков представ​ления параллелизма на виртуальные потоки в рамках конкретного процес​сора, с одной стороны, и сообщения, которые, перемещаясь от процессора к процессору, инициируют каждое последующее действие, — с другой. Та​ким образом, представление размещения оказывается основой для анализа сетевого трафика и выявления потенциальной перегрузки.

Кроме того, представление размещения помогает принимать решения о не​обходимости введения дополнительных экземпляров модулей. К примеру, требования по надежности иногда предполагают дублирование критиче​ской функциональности на нескольких процессорах. Помимо прочего, пред​ставление размещения помогает формулировать аргументы «за» или «про​тив» применения специализированного аппаратного обеспечения.

Создание представления размещения носит неслучайный характер. Как и в случае с представлениями декомпозиции модулей и параллелизма, про​вести распределение аппаратных компонентов помогают архитектурные мотивы. Тактики наподобие дублирования, размещая на нескольких про​цессорах ряд точных копий, обеспечивают достижение высокой произво​дительности или надежности. Другие тактики — к примеру, механизм пла​нирования в реальном времени — фактически запрещают размещение на нескольких процессорах. При размещении тех элементов, которые не предо​пределяются выбранными тактиками, на первый план выходят функцио​нальные факторы.

Переход виртуального потока из одного процессора в другой налагает на раз​личные модули дополнительные обязанности. Он выражает требование по обме​ну данными между процессорами. Обязанность по проведению этого обмена ес​тественным образом ложится на тот или иной модуль, а значит, должна быть зафиксирована в представлении декомпозиции модулей.

Вопросы размещения в нашем примере связаны с разделением обязанностей между системой открывателя двери и домашней информационной системой. Ка​кая из них будет ответственна за аутентификацию удаленных вызовов и какой протокол будет применяться для передачи данных между ними?

2d. Задание интерфейсов дочерних модулей

Согласно задачам ADD, интерфейс любого модуля должен демонстрировать пре​доставляемые и требуемые службы и свойства. В этом кроется его отличие от сигнатуры. Он документирует средства модуля, к которым можно обращаться со стороны.

Анализ и документирование декомпозиции в категориях структуры (представ​ление декомпозиции модуля), динамизма (представление параллелизма) и пери​ода прогона (представление размещения) — все это раскрывает допущения о вза​имодействии для дочерних модулей, которые должны быть обязательно отражены в их интерфейсах. Модульное представление документирует:

· производителей/потребителей информации;

· образцы взаимодействия, требующие от модулей предоставления одних служб и использования других.
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Представление параллелизма документирует:

· взаимодействие между потоками, ведущими к интерфейсу модуля, предо​ставляющего или использующего ту или иную службу;

· информацию об активности компонента — например, о наличии у него соб​ственного исполняемого потока;

· информацию о действиях компонента, связанных с синхронизацией и упо​рядочиванием, а также (иногда) с блокированием вызовов.

Представление размещения документирует:

· требования по аппаратной части — например, касающиеся применения спе​циализированного оборудования;

· требования по времени — например, о том, что скорость вычислений про​цессора должна быть не меньше 10 MIPS;
· требования по обмену данными — например, о том, что обновление инфор​мации должно проводиться не чаще, чем раз в секунду.

Все эти сведения должны быть отражены в документации интерфейсов модулей.

2е. Проверка и уточнение элементов Use Case, сценариев реализации качеств и ограничений, налагаемых на дочерние модули

Все рассмотренные до сих пор этапы ориентированы на составление плана де​композиции модулей. Но, помимо прочего, эту декомпозицию следует проверить, а дочерние узлы — подготовить к собственной декомпозиции.

Функциональные требования. У каждого дочернего модуля есть некие обязан​ности, которые отчасти выводятся на основе анализа декомпозиции функцио​нальных требований. Эти обязанности можно представить в качестве элементов Use Case данного модуля. Есть еще один вариант определения элементов Use Case — он предполагает дробление и уточнение Use Case более низкого уровня. К примеру, элемент Use Case, связанный с инициализацией системы в целом, можно разбить на ряд элементов инициализации подсистем. Поскольку анали​тик получает возможность придерживаться уточнения, для этого подхода харак​терна отслеживаемость.

В нашем примере первоначальные обязанности открывателя гаражной двери выражаются в открывании и закрывании двери по требованию (локальным или удаленным способом); остановке закрытия двери при обнаружении препятствия в течение 0,1 с; взаимодействии с домашней информационной системой и обес​печении проведения удаленной диагностики. Декомпозиция этих обязанностей на соответствующие модулям функциональные группы выглядит следующим образом.

· Пользовательский интерфейс. Выявление запросов пользователей и их пред​ставление в форме, ожидаемой модулем поднятия/опускания двери.
· Модуль поднятия/опускания двери. Управление силовым приводом, обес​печивающим открытие и закрытие двери. Остановка движения двери при полном закрытии или открытии.
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· Обнаружение препятствий. Фиксация момента обнаружения препятствия и последующая остановка двери в процессе опускания или перенаправле​ние ее движения.
· Виртуальная машина передачи данных. Управление обменом данных с до​машней информационной системой.
· Виртуальная машина считывания показаний датчиков/управления сило​вым приводом. Управление взаимодействием с датчиками и силовыми при​водами.
· Планировщик. Обеспечение соблюдения детектором препятствий всех тре​бований по времени.
· Диагностика. Управление обменом диагностической информацией с домаш​ней информационной системой.
Ограничения. Существует несколько способов обеспечения соответствия ог​раничениям родительского модуля.

· Декомпозиция соответствует ограничениям. К примеру, ограничение, со​гласно которому возможно применение только одной операционной систе​мы, можно удовлетворить путем задания этой операционной системы в ка​честве дочернего модуля. Этим все действия и ограничиваются.
· Ограничение удовлетворяется одпим-единственным дочерним модулем. К при​меру, ограничение, в соответствии с которым необходимо применение спе​циального протокола, можно удовлетворить путем определения для этого протокола дочернего модуля инкапсуляции. Даже при условии назначения для ограничения дочернего модуля оно может быть как удовлетворено, так и не удовлетворено — в зависимости от декомпозиции этого модуля.
· Ограничение удовлетворяется несколькими дочерними модулями. К приме​ру, для реализации всех протоколов, необходимых для передачи данных в Интернете, требуется два модуля (клиент и сервер). Соответствие усло​вию зависит от декомпозиции этих дочерних модулей и их координации.
Одно из ограничений в нашем примере выражается в необходимости взаимо​действия с домашней информационной системой. Оно удовлетворяется одним дочерним модулем — виртуальной машиной передачи данных, которая способна выявлять ситуации отсутствия связи.

Сценарии реализации атрибутов качества. Сценарии качества также требуют уточнения и распределения между дочерними модулями.

· Любой сценарий реализации качества можно полностью удовлетворить путем декомпозиции, без каких-либо дополнительных воздействий. В та​ком случае он помечается как удовлетворенный.

· Сценарий реализации качества можно удовлетворить текущей декомпози​цией, налагающей ограничения на дочерние модули. К примеру, возможна ситуация, когда введение уровней удовлетворяет сценарий модифициру​емости, но он, в свою очередь, ограничивает образец использования дочер​них модулей.

· Декомпозиция может быть нейтральной по отношению к сценарию каче​ства — например, если сценарий практичности затрагивает те участки пользо-
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вательского интерфейса, которые пока что не входят в декомпозицию. В та​ком случае для сценария следует выделить один из дочерних модулей.

♦
Возможна ситуация, при которой текущая декомпозиция оказывается не способной обеспечить соответствие сценарию качества. Если этот сцена​рий является значимым, декомпозицию стоит пересмотреть. В противном случае необходимо зафиксировать логическое обоснование декомпозиции, объясняющее, почему удовлетворение данного сценария не представляется возможным. Как правило, подобные ситуации возникают в результате при​нятия компромиссных решений, затрагивающих другие, возможно, более значимые сценарии.

Те сценарии реализации качества, которые в нашем примере признаны архи​тектурными мотивами, удовлетворяются и уточняются следующим образом.

· В разных продуктах из линейки продуктов реализованы разные устройства и элементы управления открытием и закрытием двери. В некоторых случа​ях среди них присутствует возможность управления с домашней информа​ционной системы. Этот сценарий делегируется модулю пользовательского интерфейса.

· В разных продуктах используются разные процессоры. Необходимо сде​лать так, чтобы архитектуру конкретного продукта можно было вывести непосредственно из архитектуры линейки продуктов. Настоящий сцена​рий делегируется всем модулям. Каждый из них берет на себя обязатель​ство не обращаться к тем специализированным возможностям процессора, которые не поддерживаются стандартными компиляторами.

· Если препятствие (человек или объект) обнаруживается во время опуска​ния гаражной двери, она должна остановиться (или, в качестве альтернати​вы, открыться) в течение 0,1 с. Этот сценарий делегируется планировщику и модулю обнаружения препятствий.

· Открыватель гаражной двери должен быть готов к проведению диагности​ки и администрированию средствами домашней информационной систе​мы, взаимодействующей с ним при помощи ориентированного на данный продукт протокола диагностики. Обязанности, связанные с этим сценари​ем, делят между собой модули диагностики и передачи данных. Модуль передачи данных в этом случае ответствен за протокол обмена данными с домашней информационной системой, а модуль диагностики — за коорди​нацию всех прочих механизмов взаимодействия, которые задействуются при диагностике.

Результатом этого этапа должна стать декомпозиция модулей на дочерние модули, каждый из которых принимает на себя определенные обязанности; кро​ме того, предполагается появление набора элементов Use Case, интерфейса, сце​нариев реализации качества и ряда ограничений. Этого вполне достаточно для того, чтобы перейти к следующему шагу декомпозиции.

Обратите внимание на то, как далеко (или, быть может, недалеко?) мы про​двинулись за один шаг: в нашем распоряжении словарь модулей и их обязаннос​тей; мы рассмотрели множество элементов Use Case и сценариев реализации ка​чества и частично разобрались в их ветвлении. Мы выявили информационные
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потребности модулей и характер их взаимодействия. Все эти сведения необходи​мо зафиксировать в логическом обосновании проекта, чем мы и займемся в гла​ве 9 «Документирование программной архитектуры». С другой стороны, мы еще не затрагивали большинство деталей. Мы не знаем языков обмена данными меж​ду модулем пользовательского интерфейса и модулем поднятия/опускания две​ри. Остается неизвестным алгоритм, который будет ответствен за обнаружение препятствий. Мы не имеем даже самого общего представления о взаимодействии критичных и некритичных секций производительности.

Но! Если речь идет о проектировании масштабной системы, того, что мы вы​яснили, достаточно для распределения функций между рабочими группами и при​дания им начального ускорения (желательно ногой). В случае проектирования небольшой системы (какой, в частности, является открыватель гаражной двери) можно переходить непосредственно к следующему шагу и искать ответы на по​ставленные вопросы.

7.3. Формирование рабочих групп

Когда первые несколько уровней структуры модульной декомпозиции архитек​туры приобретают относительную стабильность, можно переходить к распреде​лению модулей между группами разработчиков. В результате должно появиться представление распределения рабочих обязанностей, которое мы рассматривали в главе 2. В нем модули либо распределяются между существующими рабочими единицами, либо назначаются новым.

Не так давно — а именно в 1968 году — в литературе проходила дискуссия относительно тесной взаимосвязи между архитектурой и компанией-разработчи​ком. В работе [Conway 68, 29] эта проблема оценивается следующим образом.

Возьмем любые два узла системы — х и у. Либо они соединены ветвью, либо нет. (Другими словами, либо обмен данными между ними имеет какое-то значение в кон​тексте функционирования системы, либо нет.) Если ветвь имеется, значит, две (не обязательно явно выраженные) рабочие группы X и У, которые разрабатывали эти два узла, очевидно, как-то согласовывали спецификацию интерфейса, через кото​рый они должны были обмениваться информацией. Если же между х и у нет ника​кой ветви, значит, эти подсистемы не передают друг другу никаких данных, что со всей ясностью предполагает отсутствие предмета для обсуждения между разраба​тывавшими их рабочими группами, — итак, связь между X и Y мы в этом случае установить не можем.

Согласно мысли Конвэя (Conway), структуру организации (по крайней мере, в том, что касается каналов взаимодействия между ее подразделениями) можно установить по структуре разработанной ею системы; при этом отношения между структурами организации и системы обязательно являются двунаправленными.

Воздействие архитектуры на формирование структуры организации очевид​но. После согласования архитектуры проектируемой системы происходит рас​пределение крупных модулей между рабочими группами и соответственно этому составляется декомпозиция обязанностей. Затем каждая группа вырабатывает индивидуальные правила работы (или принимается общесистемный набор таких
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правил). Если речь идет о крупной системе, то рабочие группы могут относиться к разным субподрядчикам. Правила работы в разных случаях учитывают органи​зацию досок объявлений и веб-страниц для общения между разработчиками, со​глашения по именованию файлов и систему управления конфигурациями. Все эти тонкости могут отличаться от группы к группе, что, повторим, особенно ха​рактерно для крупных систем. Более того — для каждой группы устанавливают​ся процедуры контроля качества и тестирования, пути взаимодействия и коорди​нации действий с другими группами.

Таким образом, группы в рамках организации работают над модулями. Участ​ники каждой отдельно взятой группы должны при взаимодействии друг с другом пользоваться средствами связи с высокой пропускной способностью — дело в том, что они постоянно обмениваются информацией, представленной в форме под​робных проектных решений. Низкая пропускная способность вполне достаточна (на самом деле даже желательна) для средств связи между группами. (На этот счет у Фреда Брукса (Fred Brooks) свое мнение — по его убеждению, если не регламентировать обмен информацией между участниками одной группы, про​ект может провалиться.) Все эти принципы, естественно, справедливы лишь в том случае, если в системе проведено разделение задач.

Результатом несоблюдения этих проектных критериев становятся излишне сложные системы. Оказывается, что от структуры рабочих групп и качества их координации во многом зависит судьба любого крупного проекта. С чем может быть связана необходимость в сложном и активном взаимодействии между рабо​чими группами? Либо с тем, что излишне сложны механизмы взаимодействия между элементами, над которыми они трудятся, либо с тем, что требования к этим элементам не были предварительно в достаточной степени «ужесточены». В та​ком случае не обойтись без высокой пропускной способности средств связи меж​ду группами (не только внутри групп), сложных переговоров и согласований, а иногда — даже без переработки элементов и их интерфейсов. Подобно про​граммным системам, рабочие группы должны стремиться к низкому сцеплению и высокой связности.

По какой причине структура рабочих групп отражает структуру декомпози​ции модулей? Согласно принципу сокрытия информации — базовому принципу конструирования, регламентирующему структуру декомпозиции модулей си​стем, модули должны инкапсулировать, или скрывать, изменяемые детали. Для достижения этой цели интерфейсы строятся с расчетом на абстрагирование из​меняемых аспектов и предоставление пользователям (в роли которых в данном случае выступают программные элементы других системных модулей) универ​сального, цельного набора служб. Каждый модуль при этом образует собствен​ную небольшую предметную область (domain) — область специализированных знаний и опыта. Как показывают нижеследующие примеры, именно это есте​ственным образом приводит в соответствие структуры рабочих групп и модулей декомпозиции.

♦ Модуль, относящийся к уровню пользовательского интерфейса системы. Интерфейс прикладного программирования, который он предоставляет другим модулям, никоим образом не связан с какими бы то ни было конк​ретными элементами пользовательского интерфейса (переключателями,
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шкалами, диалоговыми окнами и т. д.), при помощи которых информация представляется человеку; связано это с тем, что последние подвержены изменениям.

· Модуль, относящийся к планировщику процессов, скрывает количество гото​вых процессов и алгоритм планирования. В качестве предметной области в данном случае выступает планирование процессов и список соответству​ющих алгоритмов.
· Модуль физических моделей архитектуры системы А-7Е (см. главу 3). Он инкапсулирует уравнения, при помощи которых вычисляются показатели физической среды. Предметная область в данном случае включает в себя численный анализ (уравнения следует реализовать с расчетом на поддер​жание в числовом компьютере достаточной степени точности) и авиацион​ную электронику.
Если мы рассматриваем модули как уменьшенные предметные области, абсо​лютно правомерно предположить, что распределение разработчиков по рабочим группам согласно их профессиональным знаниям было бы наиболее эффектив​ным решением. Это возможно только в рамках модульной структуры. Некоторые организации иногда даже формируют специализированные группы, не связан​ные с какими-то определенными архитектурными структурами, — об этом речь пойдет во врезке «Организационные и архитектурные структуры».

Влияние организации (точнее, той группы, которая занимается конструирова​нием описанной в архитектуре системы) на архитектуру не так очевидно, но от того не менее значительно, чем влияние архитектуры на организацию. Предполо​жим, что вы — участник рабочей группы, специализирующейся на разработке системы управления базами данных. Вас распределили на разработку некоего приложения — неважно, какого именно. Как бы то ни было, любую стоящую перед вами задачу вы будете склонны рассматривать как связанную с базами данных, беспокоиться о том, к какой системе управления базами данных следует в данном случае обратиться и не стоит ли соорудить собственную, предполагать, что для извлечения данных используется механизм, аналогичный запросам, и т. д. Вы будете настаивать на том, чтобы архитектура предусматривала наличие яв​ных подсистем для (скажем) хранения данных и управления ими, составления и реализации запросов. Человек из группы, специализирующейся на телекоммуни​кационных технологиях, напротив, будет рассматривать систему в категориях, характерных для его профессиональной ориентации, — по его мнению, базы дан​ных достаточно отразить в одной (не слишком его интересующей) подсистеме.

ОРГАНИЗАЦИОННЫЕ И АРХИТЕКТУРНЫЕ СТРУКТУРЫ


Не успели мы написать раздел 7.3, в котором приводится пример связи между организа​ционной и архитектурной структурой, как один знакомый специалист по телекоммуникаци​ям предложил свой пример. Организация, о которой он рассказал, считает необходимым оперативно реагировать на жалобы клиентов и предложения о модификациях. Согласно этой схеме, исполнение каждого исходящего от клиента запроса на внесение изменений вменяется в обязанность определенному специалисту. Любое изменение предусматривает корректи​ровку ряда архитектурных компонентов, а это значит, что участники группы реагирования на запросы заказчиков, вынужденные работать с системой в целом, должны стоять особняком от любых других групп, ответственных за те или иные компоненты. Таким образом, организа-
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ционная структура, подстроенная исключительно под структуру архитектурную, оказывается неадекватной реалиям.

Такой расклад сначала сбил нас с толку. Но, приступив к подробному допросу информа​тора, мы выяснили, что каждая модификация в этой компании проводилась дважды: первый раз (оперативно) службой работы с заказчиками, а второй — теми группами разработчиков, которые были ответственны за соответствующие компоненты. Любые другие схемы способ​ны в сжатые сроки угробить архитектуру — разве только каждый компонент в ней реализует для конечного пользователя одну, четко определенную функцию.

Теперь поподробнее о нашем последнем утверждении. Архитектура, как мы неоднократ​но заявляли, призвана удовлетворять многим, зачастую входящим друг с другом в противо​речие, требованиям. Архитектура, в которой каждый компонент реализует для пользователя одну функцию, прекрасно удовлетворяет требованиям по модифицируемости — если толь​ко модификация не затрагивает физические элементы, воздействующие на другие функции. На этапе сопровождения, как в изложенном нашим коллегой контрпримере, такая архитекту​ра локализует модификации любой конкретной функции в одном-единственном компонен​те. С другой стороны, такая «функциональная» архитектура, естественно, не предусматрива​ет возможностей повторного использования компонентов и совместного использования данных, что делает ее весьма неэффективной с точки зрения реализации.

На самом деле компания, о которой идет речь, стремилась довести повторное использо​вание до максимума и, в расчете на достижение этой цели, организовала рабочие единицы в точном соответствии с компонентной структурой. Поскольку любая модификация (потен​циально) касается нескольких организационных единиц и их действия необходимо согласо​вывать (читай: чем больше рабочих групп задействовано в процессе модификации, тем более замедляется реагирование), компании пришлось сформировать группу быстрого реагиро​вания, но в результате каждую модификацию приходилось проводить дважды.

-ив

В главе 1 мы говорили о том, каким образом на характер архитектуры влияют организационные факторы — прежде всего опыт, а также желание применить или развить те или иные навыки. Вышеприведенный сценарий являет собой конкрет​ный пример этого явления. По мере того как компания продолжает работу в той или иной предметной области, она вырабатывает артефакты, применяемые для выполнения задач, а обязанность по их поддержанию ложится на ее организаци​онные группы. Более подробно мы поговорим об этом в главах 14 и 15, посвя​щенных линейкам программных продуктов.

7.4. Создание макета системы

После проектирования архитектуры и формирования рабочих групп можно при​ступать к конструированию макета системы. Цель этого этапа в том, чтобы обес​печить основополагающую возможность реализации функциональности системы в предпочтительном (с точки зрения задач проекта) порядке.

Согласно классической методике программной инженерии, следует «заглу​шать» секции кода — так, чтобы различные части системы можно было вводить в действие и тестировать по отдельности. О каких именно частях идет речь? По​следовательность реализации всегда можно установить по характеристикам ар​хитектуры.

В первую очередь следует реализовать те программы, которые связаны с ис​полнением и взаимодействием между архитектурными компонентами. В системе
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реального времени это может быть планировщик, в системе на основе правил — процессор правил (с прототипом набора правил), управляющий их активизацией, в многопроцессной системе — механизмы синхронизации процессов, а в клиент-серверной системе — механизм координации действий клиента и сервера. Базо​вый механизм взаимодействия во многих случаях выражается в виде промежу​точных программ стороннего производства; если это так, реализация заменяется установкой. Помимо базовой инфраструктуры передачи данных или взаимодей​ствия имеет смысл ввести в действие ряд простейших функций, инициирующих механическое поведение. На этом этапе в вашем распоряжении уже появляется исполняемая система, которая, правда, только и делает, что мурлычет что-то себе под нос. Это та основа, на которую можно начинать насаживать дополнительную функциональность.

Теперь выбирайте — какие функциональные элементы следует ввести в эту систему. Решение в данном случае принимается под влиянием нескольких фак​торов: во-первых, из побуждения снизить риск, обратившись к наиболее труд​ным областям в первую очередь, во-вторых, исходя из возможностей и специали​зации имеющегося персонала, и, в-третьих, из соображений выбросить продукт на рынок как можно быстрее.

Приняв решение относительно введения в систему очередной порции функцио​нальности, обратитесь к структуре использования (см. главу 2) — она сообщит о том, какие еще программные средства системы должны корректно исполняться (другими словами, развиться из состояния банальной заглушки в полноценные элементы), для того чтобы реализация выбранных функций стала возможной.

Таким вот образом в систему можно вводить все новые и новые элементы, пока они не закончатся. На любом из таких этапов действия по интеграции и тес​тированию не представляют большой сложности; равным образом легко обнару​жить источник недавно появившихся неисправностей. Чем меньше приращение, тем более предсказуемы бюджет и график и тем больше диапазон решений по Поставке у управленцев и специалистов по маркетингу.

Заглушённые элементы, несмотря ни на что, приближают момент завершения работы над системой. Поскольку заглушки относятся к тем же интерфейсам, ко​торые будут присутствовать в окончательной версии системы, даже в отсутствие полноценной функциональности они помогают уяснить и протестировать вза​имодействие между компонентами. Проверить это взаимодействие с помощью компонентов-заглушек можно двумя способами: путем генерирования жестко закодированных искусственных выходных данных или считывания таких дан​ных из файла. Кроме того, они способны генерировать искусственную нагрузку, по результатам которой можно приблизительно определить, сколько времени уйдет на фактическую обработку данных в законченной рабочей версии системы. Это помогает на ранней стадии проектирования выявить требования по производи​тельности системы, включая рабочие взаимодействия и узкие места.

Согласно Кусумано (Cusumano) и Селби (Selby), компания Microsoft выстра​ивает свою стратегию на основе эволюционного жизненного цикла поставки (Evolutionary Delivery Life Cycle). По той версии методики, которой пользуется Microsoft, «завершенный» макет системы создается на раннем этапе жизненного цикла продукта, а впоследствии с некоторой регулярностью (во многих случаях
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ежедневно), строятся «рабочие» версии с сокращенной функциональностью. В ре​зультате получается рабочая система, о достаточности характеристик которой можно принять решение в любой момент и которую в любой же момент можно развернуть. Есть, впрочем, одна проблема, которую следует предусмотреть, — дело в том, что та рабочая группа, которая заканчивает свою часть системы первой, задает интерфейс, которому должны соответствовать все последующие системы. Это обстоятельство ставит в невыгодное положение наиболее сложные части системы — их разработка сопряжена со значительно большими объемами анали​тических действий, вследствие чего вероятность первоочередного определения их интерфейсов сильно снижается. Таким образом, и без этого сложные подсис​темы становятся еще более сложными. По нашему убеждению, все согласования по поводу интерфейсов следует проводить на этапе создания макета системы — при таком условии на последующих стадиях разработки можно будет обратить большее внимание на достижение эффективности.

7.5.
Заключение

Процесс проектирования архитектуры должен проходить в согласии с анализом требований, однако дожидаться, пока анализ будет проведен во всей полноте, совершенно не следует. Приступать к проектированию архитектуры можно в мо​мент окончательного выявления основных архитектурных мотивов. В некоторый момент, когда архитектура дойдет до определенного состояния (опять же, не обя​зательно будет полностью завершена), можно переходить к разработке макета системы. Она выступает в роли каркаса, на основе которого проводится итераци​онная разработка (одной из характеристик которой является возможность по​ставки в любой момент).

Трудно преувеличить важность для проектирования архитектуры сценариев реализации качества и тактик, описанных в главах 4 и 5. ДЭБ — это нисходящий процесс проектирования, основывающийся на применении требований по каче​ству, исходя из которых принимается решение о привлечении того или иного архитектурного образца, и функциональных требований, которые обеспечивают конкретизацию типов модулей, соответствующих выбранному образцу.

Путем формирования каналов взаимодействия между группами разработчи​ков архитектура по-своему влияет на структуру разрабатывающей организации. Существующие организационные единицы с определенной специализацией и ус​тоявшимися интересами в свою очередь оказывают обратное влияние на архи​тектуру.

7.6.
Дополнительная литература

В работе [МсСоппеП 96] эволюционный жизненный цикл поставки рассматрива​ется как наиболее удачный представитель всей породы моделей жизненного цик​ла программного обеспечения. Эта модель, позволяющая осуществить выпуск на любой стадии разработки продукта, ориентирована на организации, ощущающие

216    Глава 7. Проектирование архитектуры

давление по срокам вывода продуктов на рынок, установившие в качестве при​оритетного направления достижение функциональных результатов. В сочетании с построением макета системы и вниманием к структуре использования характе​ристики каждой версии продукта можно реализовать таким образом, чтобы мак​симально упрочить положение на рынке.

Плодовитая и новаторская деятельность Кристофера Алегзандера (Christopher Alexander) на поприще создания образцов проектирования в архитектуре (име​ется в виду постройка зданий) послужила основой для разработки образцов про​граммного проектирования. Всем тем, кто стремится к пониманию сущности об​разцов проектирования, совершенно необходимо прочесть труд [Alexander 77]. (Кстати, эти знания пригодятся, если вам когда-нибудь придется строить дом.)

Из всех авторов, работающих в области образцов проектирования программ, чаще всего цитируются участники так называемой «великолепной четверки» [Gamma 95]. В исследовании [Buschmann 96] архитектурные стили рассматрива​ются как образцы проектирования — таким образом, эти две важнейшие поня​тийные области сводятся воедино.

«Мифический человеко-месяц» [Brooks 95] — это обязательное чтение для всех программных инженеров. В переработанной версии книги анализируются силь​ные стороны итерационной разработки на основе архитектуры, причем особый упор делается на то, как эти принципы применяются в компании Microsoft.

В издании [Bosch 00а] представлен оригинальный метод архитектурного про​ектирования, который отличается от ADD тем, что в нем сначала формируются предпосылки для реализации функциональности и уже потом на этой основе реализуются все остальные атрибуты качества.

Описание рационального унифицированного процесса содержится в работе [Kruchten 00]. Подробный анализ принципов разработки, принятых в компании Microsoft, дается в издании [Cusumano 95].

7.7. Дискуссионные вопросы

1. Исходя из архитектуры, составляются рабочие группы. Они занимаются конструированием модулей, из которых состоит архитектура. Итак, в боль​шинстве случаев в структуре рабочих групп отражена модульная декомпо​зиция. Каковы преимущества и недостатки формирования рабочих групп исходя из компонентной структуры или на основе какой-то другой архи​тектурной структуры — например, структуры процессов?

2. ADD предусматривает метод «разбиения» требований. В первую очередь удовлетворяются архитектурные мотивы и только после этого в контексте подстроенного под них решения осуществляются попытки удовлетворить всем остальным требованиям. Какие еще существуют методы разбиения применительно к проектной стратегии декомпозиции? Почему ни одна де​композиция не дает возможности удовлетворить всем требованиям?
3. Какие еще методики помогают построить первоначальную версию программ​ной архитектуры или архитектуры системы? Как в рамках этих методик

решаются вопросы соответствия функциональным, коммерческим требо​ваниям и требованиям по качеству?

4. Как ADD соотносится со специализированными методиками проектирова​ния в категориях конечного результата, времени и ресурсов, необходимых для реализации сравниваемых методов? В каких случаях лучше обращать​ся к ADD и в каких — к специализированным методам?

ОТКУДА БЕРУТСЯ СТАНДАРТЫ?


Пару лет назад в Usenet проскользнула занимательная тема. Обсуждался следующий вопрос: почему в США принята весьма странная стандартная ширина железнодорожной ко​леи — 4 фута 8 '/г дюймов. Выводы, которые были сделаны, одинаково справедливы для всех областей технологии, в которых применяются стандарты.

Оказалось, что причин принятия такого стандарта две: обратная совместимость с суще​ствующими системами и опыт железнодорожных архитекторов. Дело в том, что первые раз​работчики американской железнодорожной системы учились в Великобритании, работали с британским инструментом и равнялись на подвижной состав британского образца. Это об​стоятельство лишь переводит вопрос на другой уровень: почему эта причудливая ширина колеи применялась в Британии?

Говорят, что британцы пользовались этим стандартом по точно тем же двум причинам, что и американцы, — из-за необходимости обеспечить совместимость со старыми образца​ми и исходя из опыта архитектора. Вагонетки (предшественники железных дорог) строились в расчете именно на эту ширину колеи. Строители железных дорог, переквалифицировав​шись из строителей вагонеток, поначалу пользовались старым инструментом.

Но и у вагонеток есть своя история. Первые вагонетки конструировались по образцу по​возок. Соответственно, первые строители вагонеток пользовались теми же инструментами и отталкивались от тех же представлений, которые ранее применялись в строительстве по​возок. Как бы то ни было, наш вопрос остается без ответа — почему расстояние между коле​сами повозок должно было быть равным 4 футам и 8 1/г дюймам?

Это решение объяснялось современными условиями, соответствующими существовав​шей на тот момент технологии: любое другое расстояние неизбежно приводило бы к полом​ке колес, потому что колеи на дорогах Британии в то время были именно этой ширины.

Дороги тоже не появились из небытия. Сдерживавший нововведения технологический стандарт обусловливал эту немаловажную особенность повозок. На этот раз причины следу​ет искать в Риме. Первые магистральные пути в Британии строились римлянами, и происхо​дило это в течение первых четырех веков нашей эры. Зачем римляне приняли такое реше​ние? Да затем, что по дорогам такой ширины могли проехать их колесницы. Следовательно, ширина колеи в современных Соединенных Штатах связана с конструкцией римских колес​ниц, применявшихся двумя тысячелетиями ранее.

Но это еще не все.

Расстояние между колесами римской колесницы обусловливалось шириной упряжи, че​рез которую в колесницу запрягалась лошадь. Упряжь не могла быть другой ширины, ибо в противном случае лошадь разрушала бы колею. Таким образом, мы можем уверенно утверж​дать, что сегодняшняя ширина рельсов в Соединенных Штатах установилась в результате следования ряду стандартов, каждый из которых обусловливался сочетанием технических факторов, ограничениями, свойственными системам предыдущих поколений, и опытом ар​хитекторов. Итак, по совокупности факторов получается, что причиной, по которой ширина американских рельсов сегодня составляет именно ту величину, которую составляет, являет​ся стандартный круп римского боевого коня.

Все эти доводы, быть может, не слишком убедительны, но — вдумайтесь! — какие могут быть последствия легкомысленного отношения к стандартам. Когда Наполеон напал на Рос​сию, движение его армии в Восточной Европе, сильно замедлились — все потому, что колея на местных дорогах не соответствовала римскому стандарту. Нарушив временные рамки, они попали в условия русской зимы. Что случилось после этого, мы все прекрасно знаем.

-RК
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Глава 8

Моделирование условий полета. Конкретный пример архитектуры, ориентированной на интегрируемость

Удивительно, но факт: на протяжении последних тридцати лет вычислительные мощности [в области моделирования условий полета] увеличивались почти экспоненциально. Сегодня у нас нет оснований предпо​лагать, что эта тенденция претерпит изменения.

Лоренс Фогэрти [Fogary 67]

Мы вряд ли погрешим против истины, если заявим, что современные системы моделирования условий полета — это самые сложные из всех существующих программных систем. Они отличаются сильной распределенностью и жесточай​шими требованиями по времени; помимо этого, они должны быть подготовлены к регулярным обновлениям, обеспечивающим высочайшую точность и соответ​ствие непрерывно совершенствующимся воздушным судам и среде, которую они имитируют. Создание и сопровождение столь масштабных систем сопряжено с су​щественной трудностью проектирования ряда элементов:

· функционирование в жестких условиях реального времени;

· модифицируемость, необходимая для отражения эволюции моделируемых воздушных судов и изменения их окружения;

· масштабируемость функций (одна из разновидностей модифицируемости) как средство расширения систем, с тем чтобы они могли как можно точнее моделировать реальные условия.
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Как бы то ни было, даже по подзаголовку главы видно, что основной заботой архитекторов систем моделирования условий полета остается обеспечение ин​тегрируемости (integrability). Несмотря на то что мы не рассматривали этот ат​рибут качества систем в главе 4, в контексте крупных систем — в особенности тех, которые разрабатываются распределенными группами или несколькими ком​паниями, — он часто оказывается определяющим. Интегрируемость выражает легкость сочетания элементов, разработанных не связанными друг с другом рабо​чими группами (в том числе и сторонними организациями), в целях удовлетво​рения предъявляемых к программному продукту требований. Аналогично всем остальным атрибутам качества, реализации интегрируемости служат архитектур​ные тактики (причем некоторые из них одновременно направлены на достиже​ние модифицируемости). Эти тактики, в частности, предусматривают ком​пактность, простоту и стабильность интерфейсов; применение предписанных протоколов; низкое сцепление и минимизацию зависимостей между элементами; использование компонентных каркасов; а также сопровождение ряда версий ин​терфейсов, которые, с одной стороны, допускают расширение, а с другой преду​сматривают функционирование существующих элементов в условиях исходных ограничений.

В этой главе мы обсудим трудности разработки систем моделирования усло​вий полета, а также ориентированный на их преодоление архитектурный обра​зец. Известный под названием «структурной модели» (Structural Model), он де​лает упор на следующие аспекты:

· простоту и общность подструктур системы;

· минимизацию сцепления вычислительных процессов, с одной стороны, и стратегий передачи данных и управления, — с другой;

· минимизацию типов модулей;

· минимизацию стратегий общесистемной координации;

· прозрачность решения.

Архитектурный образец, основывающийся на этом принципе, обеспечивает не только высокую интегрируемость, но и реализацию других атрибутов качества, необходимых для моделирования условий полета. Образец этот состоит из ряда более мелких элементарных образцов.

8.1. Связь с архитектурно-экономическим циклом

Наше внимание во время анализа нижеизложенного конкретного примера будет обращено на изучение того сегмента архитектурно-экономического цикла (archi​tecture business cycle, ABC), который связывает предполагаемые атрибуты каче​ства с архитектурой. ABC систем моделирования условий полета на основе об​разца «структурная модель» представлен на рис. 8.1. Рассматриваемые здесь системы моделирования принадлежат ВВС США. В роли конечных пользовате​лей выступают пилоты и экипажи имитируемых воздушных судов. Системы
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моделирования условий полета служат трем целям: во-первых, подготовке пило​тов к управлению тем или иным воздушным судном; во-вторых, обучению экипа​жей операциям с размещенными на бортах системами вооружений; и, в-третьих, подготовке к выполнению конкретных боевых задач воздушных судов. Некото​рые системы предназначены для индивидуального пользования, однако большин​ство все-таки ориентированы на одновременную подготовку нескольких экипа​жей к совместным боевым операциям.
Конструированием систем моделирования условий полета занимаются под​рядчики, отбираемые на конкурентных торгах. Системы эти отличаются боль​шим объемом (некоторые из них насчитывают до полутора миллионов строк кода), серьезной продолжительностью жизни (во многих случаях имитируемое воздуш​ное судно состоит на вооружении в течение 40 лет или даже дольше) и строжай​шими требованиями по функционированию в реальном времени и по точности (в таких условиях, как нормальный режим полета, аварийные маневры или отказ оборудования, модель должна в точности повторять поведение настоящего воз​душного судна).

Появление образца «структурная модель» относят к 1987 году — к тому вре​мени, когда ВВС начали анализировать возможности применения объектно-ори​ентированных методик проектирования. Необходимость в подобного рода изыс​каниях диктовались несовершенством традиционных решений, применявшихся при проектировании электронных систем моделирования условий полета, пер​вые из которых появились еще в 1960-х годах. В частности, налицо были кон-
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структивные проблемы (с разрастанием и усложнением систем экспоненциально разбухал этап интеграции) и трудности, связанные с жизненным циклом (сто​имость проведения некоторых модификаций превышала стоимость исходных систем).

Как мы увидим, все эти проблемы удалось решить с помощью образца «струк​турная модель». В частности, на его основе был разработан тренажер-имитатор систем вооружений В-2, система тренировки экипажей С-17 и семейство трена​жеров «Спецназ» (Special Operations Forces).

8.2. Требования и атрибуты качества

У пилотажного тренажера может быть три роли. Первая заключается в подготов​ке экипажа. Его члены размещаются на подвижной платформе в окружении ин​струментов, в точности повторяющих оборудование имитируемого воздушного судна, а перед собой наблюдают визуальные образы возможного окружения. Мы не намерены вдаваться в подробности устройства подвижной платформы и форми​рователя образов. Они находятся под управлением специализированных процес​соров, выходящих за рамки рассматриваемой архитектуры. Пилотажный трена​жер призван подготовить пилота и экипаж к управлению конкретным воздушным судном — в частности, к выполнению таких маневров, как дозаправка в воздухе и реагирование на атаки. Одной из важнейших составляющих тренировочного процесса является точность моделирования. К примеру, необходимо безупречно сымитировать особенности средств управления, проявляющиеся при выполне​нии тех или иных маневров. В противном случае пилот и экипаж могут получить неверное представление, что, в свою очередь, иногда приводит к катастрофиче​ским последствиям.

Вторая роль пилотажного тренажера — моделирование окружающей среды. Как правило, она выражается в виде вычислительной модели, хотя в условиях совместной тренировки экипажей в моделировании могут принимать участие сторонние лица. Модель имитирует атмосферные условия, угрозы, вооружение и другие воздушные суда. К примеру, если экипаж обучается дозаправке, модель воздушного судна имитирует атмосферную турбулентность.

Третья роль, связанная с пилотажным тренажером, — это роль оператора мо​делирования. Любое учебное упражнение выполняет определенную задачу в оп​ределенных условиях. По мере выполнения упражнения оператор отслеживает действия пилота и экипажа и инициирует учебные ситуации. Иногда эти ситуа​ции планируются заранее, но во всех остальных случаях их организует оператор. Существует ряд типичных ситуаций — в частности, неисправность оборудова​ния (например, неточный выпуск шасси), вражеские атаки и турбулентность, вызванная грозой. Сидя за специальной консолью, оператор следит за действия​ми экипажа, инициирует неисправности и управляет моделирование окружающей среды. На рис. 8.2 приводится фотография зала с современными пилотажными тренажерами.
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Применение моделей

Модели воздушных судов и окружения предусматривают почти безграничный диапазон степеней точности. В качестве примера рассмотрим ситуацию модели​рования воздушного давления на борт. Наиболее простая модель исходит из того, что воздушное давление зависит только от высоты над уровнем моря. Согласно более сложной модели, к фактору высоты прибавляются местные погодные усло​вия. Моделирование образцов местных погодных условий требует дополнитель​ных вычислительных мощностей, но зато учитывает нисходящие и восходящие потоки воздуха. Возможна и еще более сложная модель с повышенными вычис​лительными требованиями, в соответствии с которой воздушное давление обус​ловливается высотой, местными погодными условиями и поведением находящихся поблизости воздушных судов. Действительно, одной из причин возникновения турбулентности может быть недавнее прохождение другого борта в воздушном пространстве моделируемого воздушного судна.

Способность пилотажных тренажеров моделировать воздушные суда и окру​жающую среду с произвольной точностью достигается за счет максимального использования вычислительных возможностей (так было раньше и так же, судя по всему, будет и впредь). Поскольку обучение экипажей на тренажерах — это один из центральных элементов летной подготовки, даже незначительное повы​шение точности способно значительно улучшить результаты тренировки и, еле-
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довательно, укрепить навыки экипажей. Таким образом, одно из основных требо​ваний, предъявляемых к системам моделирования условий полета, касается про​изводительности.

Рабочие состояния

Система моделирования условий полета может находиться в нескольких состоя​ниях.

· «Работа» (Operate) соответствует нормальному режиму функционирования системы моделирования в роли тренажера.

· «Настройка» (Configure) применяется при необходимости внесения в теку​щий учебный сеанс каких-либо изменений. К примеру, если инструктор собирается перейти от одиночного пилотажного упражнения на модель дозаправки в воздухе, он переводит систему в состояние настройки.

· «Остановка» (Halt) прекращает текущий сеанс моделирования.

· «Воспроизведение» (Replay) применяется для просмотра зафиксированных в журнале смоделированных ситуаций без взаимодействия с экипажем. Помимо прочего, этот режим используется для демонстрации экипажу за​писи выполненных им действий — в тех, к примеру, случаях, когда экипаж, столкнувшись с трудностями в управлении бортом, перестает реагировать на прочие факторы. В главе 5 («Реализация атрибутов качества») мы пред​ставили тактику тестирования «запись/воспроизведение». Здесь она ис​пользуется в процессе тренировки.

Рассматриваемые в этой главе системы моделирования обладают следующи​ми четырьмя свойствами:

1. Ограничения по функционированию в реальном времени. Частота смены кад​ров в системах моделирования условий полета должна соответствовать требованиям по точности. Объяснить, что такое «частота смены кадров», проще всего по аналогии с кинофильмами. Кадр — это снимок, фиксиру​ющий тот или иной момент времени. Определенное количество кадров, сделанных последовательно в течение заданного периода времени, создает у наблюдателя впечатление непрерывного движения. В зависимости от ус​ловий восприятия устанавливаются разные значения частоты смены кад​ров. Системы моделирования условий полета, как правило, работают на частотах 30 или 60 Гц (при которых обновление производится 30 и 60 раз в секунду, соответственно). Все вычислительные операции при этом долж​ны завершаться в пределах времени, отведенного на один кадр.

Частота любого элемента системы моделирования должна быть кратна ба​зовой частоте (причем коффициент кратности должен быть целым). Если, к примеру, базовая частота равняется 60 Гц, то более медленные элементы системы должны работать на частоте 30, 20, 15, 12, 10, 6, 5, 4, 3, 2 или 1 Гц. Нецелочисленных коэффициентов, приводящих к значениям наподобие 25 Гц, быть, таким образом, не должно. Причина этого ограничения кроет​ся в необходимости жесткого согласования входных сигналов от датчиков.
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Неприемлемой считается ситуация, при которой пилот, приступающий к вы​полнению поворота, ощущает результаты своих действий с задержкой — пусть даже минимальной (скажем, на одну десятую секунды). Задержки, происходящие из-за несогласованности, если даже они настолько малы, что не выводятся на уровень сознания, представляют серьезную проблему. В частности, они вызывают так называемую «тренажерную болезнь» (simu​lator sickness) — чисто физиологическую реакцию на недостаточно согла​сованные входные сигналы.

2. Постоянная разработка и модификация. Системы моделирования условий полета заменяют тренировки на настоящих воздушных судах, поскольку последние, во-первых, обходятся значительно дороже, а во-вторых, оказы​ваются значительно опаснее. Для того чтобы максимально приблизить та​кую подготовку к реальным условиям, тренажер должен в точности повто​рять оригинальное судно. С другой стороны, как гражданские, так и военные воздушные суда постоянно модифицируются и совершенствуются. Следо​вательно, точного соответствия тренажера оригиналу можно добиться ис​ключительно при условии его непрерывной модификации. Более того, чем дальше, тем больше в системы моделирования вводится новых ситуаций, охватывающих, с одной стороны, возможные неисправности, а с другой — внешние ситуации, например управление военным вертолетом в городской среде.

3. Масштабность и сложность. Для моделирования самых простых учебных ситуаций в пилотажных тренажерах, как правило, требуется ввод десятков тысяч строк кода. В сложных тренажерах совместной подготовки объем исчисляется миллионами строк. За последние 30 лет сложность систем моделирования условий полета увеличивалась экспоненциально.

4. Географически распределенная разработка. Существуют две причины, по которым разработка военных систем моделирования условий полета про​водится распределенным методом, — одна техническая и одна политиче​ская. С технической точки зрения отдельные элементы проекта требуют участия специалистов в разных областях, поэтому генеральные подрядчи​ки имеют обыкновение заключать субдоговоры с компаниями разных спе​циализаций. С другой стороны, высокотехнологичные области (к которым и относится разработка пилотажных тренажеров) — это всегда лакомый кусок для политиков, которые, естественно, прилагают все усилия к тому, чтобы занять в подобных проектах специалистов из своих округов. В лю​бом случае, интегрируемость пилотажных тренажеров, которая и так проб​лематична вследствие объема и сложности кода, усложняется за счет про​тяженности каналов взаимодействия.

Еще две проблемы, связанные с пилотажными тренажерами, вынудили ВВС США искать новые решения.

1. Крайне высокая стоимость отладки, тестирования и модифицирования. Среди факторов, из-за которых стоимость тестирования, интеграции и мо​дификации систем моделирования условий полета превышает стоимость разработки, — сложность этих программных продуктов, необходимость
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функционирования в реальном времени и тенденция к регулярным моди​фикациям. Все возрастающая сложность (и связанное с ней повышение стоимости) привела к тому, что при проектировании архитектуры подобно​го рода продуктов пристальное внимание стали уделять интегрируемости и модифицируемости.

Одним из последствий усложнения систем стало удорожание интеграции. К примеру, интеграция одной из крупных систем ВВС (объем кода в кото​рой составил 1,7 млн строк) обошлась заказчику значительно дороже сум​мы, прописанной в бюджете. На очереди в тот момент были системы, объем которых должен был в 1,5 раза превысить этот показатель, и стоимость их изготовления казалась совершенно неподъемной. Так интегрируемость вышла на первый план среди всех архитектурных мотивов.

2. Неясность соответствия между структурами программного продукта и воз​душного судна. Традиционно в качестве ведущей задачи по качеству при разработке систем моделирования условий полета выступала вычислитель​ная эффективность в период прогона. В этом нет ничего удивительного, учитывая, с одной стороны, требования к производительности и точности, а с другой — то обстоятельство, что в первое время такие системы констру​ировались на платформах с крайне ограниченными ресурсами памяти и об​работки данных. Традиционные решения пилотажных тренажеров основы​вались на циклическом следовании контурам управления. Те, в свою очередь, имели движущей силой задачи, запускавшие контур. Предположим, к при​меру, что пилот выполняет поворот влево. Он передвигает руль направле​ния и регулирует элероны; вследствие этих действий изменяется положе​ние рулевых поверхностей, и за счет аэродинамических процессов борт начинает поворачивать. Соответствующая модель в тренажере должна вы​ражать связь между элементами управления, поверхностями, аэродинами​ческими характеристиками и направлением движения воздушного судна. В рамках традиционной архитектуры систем моделирования эта модель заключалась в единый модуль поворота. Аналогичные модули отводились на горизонтальный полет, взлет, приземление и прочие ситуации. Таким образом, стратегия декомпозиции предусматривала анализ стоящих перед пилотом и экипажем задач, моделирование выполняющих эти задачи ком​понентов и максимально возможную локализацию вычислений.

Такая архитектура способствует повышению производительности — каж​дая задача моделируется в рамках единичного модуля (или ограниченного набора модулей), вследствие чего продвижение данных, необходимое для проведения вычислений, сводится к минимуму. Недостаток этой архитек​туры в том, что один и тот же физический компонент оказывается пред​ставлен сразу в нескольких моделях, а значит, и в нескольких модулях. Активное взаимодействие между модулями оказывает негативное влияние как на модифицируемость, так и на интегрируемость. Если предположить, что модуль, отвечающий за поворот, интегрирован с модулем, отвечающим за горизонтальный полет, и при этом в данных, предоставляемых модулю поворота, обнаруживаются ошибки, можно с достаточной степенью
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уверенностью сделать вывод о том, что к тем же данным обращается мо​дуль горизонтального полета. Таким образом, в ходе интеграции и сопро​вождения нужно было принимать во внимание многочисленные послед​ствия сцепления.

На решение именно этих проблем ориентирован архитектурный образец под названием «структурная модель». Он рассматривается в оставшейся части этой главы. Вкратце его можно охарактеризовать так: это образец, предусматривающий применение объектно-ориентированных методик проектирования и направлен​ный на моделирование подсистем и дочерних модулей контроллера воздушного судна. В целях контроля порядка работы подсистем тренажера и обеспечения точности он сочетает объектно-ориентированное проектирование с механизмом планирования в реальном времени.

8.3. Архитектурное решение

Эталонная модель системы моделирования условий полета представлена на рис. 8.3. Три рассмотренные выше роли (воздушное судно, окружающая среда и оператор) показаны во взаимодействии с экипажем и разного рода системами подсказок. Оператору, как правило, выделяется аппаратная платформа, отделен​ная от модели воздушного судна. Модель среды размещается либо на собствен​ной аппаратной платформе, либо на операторской станции.
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Причины логического отделения операторской станции от остальных частей очевидны. Инструкторская станция предназначена для выполнения оператором функций управления и наблюдения за действиями тренируемого экипажа. Два оставшихся элемента ответственны непосредственно за моделирование. В допол​нительных пояснениях нуждается разделение ролей моделирования полета и окру​жающей среды. Рассмотрим для наглядности ситуацию запуска снаряда. Перво​начально снаряд логически относится к воздушному судну — вплоть до момента попадания в воздушную среду, когда он переходит в ее «компетенцию». В тече​ние некоторого времени после запуска аэродинамические параметры снаряда в основном обусловливаются близостью воздушного судна. Следовательно, по крайней мере на начальном этапе, моделирование аэродинамики должно прохо​дить в тесной связке с бортом. Если бы снаряд считался постоянно принадлежа​щим к внешней среде, для моделирования его запуска потребовалась бы четко скоординировать воздушное судно и внешнюю среду. Поскольку первоначально он относится к борту, а после запуска передается внешней среде, аналогичный путь должно пройти управление.

Время в системе моделирования условий полета

В главе 5 мы говорили об управлении ресурсами как об одной из категорий так​тик реализации рабочих задач. Наиболее важным ресурсом в контексте любой системы моделирования в реальном времени является само время. Пилотажный тренажер призван имитировать реальные условия — для этого он воссоздает ре​альные линии поведения с временным критерием. Таким образом, в момент, ког​да пилот выполняет любые действия со средствами управления тренажера, реак​ция последнего должна поступить за тот же промежуток времени, за который на соответствующее действие реагирует система управления реального воздушного судна. «За тот же промежуток времени» означает «не раньше и не позже». Слиш​ком быстрое реагирование в контексте качества моделирования не менее пагуб​но, чем слишком медленное.

В системах моделирования условий полета применяются два принципиально различных способа управления временем: периодический и событийный. Перио​дическое управление временем используется в тех элементах, которые обязаны обеспечивать производительность в реальном времени (к таковым относится эле​мент моделирования воздушного судна), а событийное — там, где требования по производительности в реальном времени не так важны (в частности, на опера​торской станции).

Периодическое управление временем

Схема периодического управления временем исходит из фиксированного (мо​дельного) кванта времени, продолжительность которого устанавливается исходя из частоты смены кадров. На этом основывается проводящееся системой плани​рование. Такая схема, как правило, связана с дисциплиной циклического плани​рования без прерывания обслуживания. Реализуется она путем итерации ниже​следующего цикла.

♦ Установление начального модельного времени.
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♦
Итерация двух следующих шагов вплоть до завершения сеанса.

О Каждый из двух процессов вызывается на фиксированный (реальный) квант времени. Процессы вычисляют внутреннее состояние исходя из текущего модельного времени, а сообщают о нем — исходя из следу​ющего периода модельного времени. Так, все вычисления завершаются в пределах кванта реального времени.

О Модельное время увеличивается на квант.

При том условии, что все процессы смогут переходить из одного периода вре​мени в рамках кванта к другому, периодическое управление временем гарантиру​ет синхронизацию модельного и реального времени.

Обычно для реализации этой схемы требуется изменить обязанности отдель​ных процессов — уменьшить их настолько, чтобы все вычисления укладывались в рамки, заданные квантом. Задача по введению такого количества процессоров, которого будет достаточно для получения всеми процессами квантов вычисле​ния, ложится на плечи проектировщика.

Событийное управление временем

Схема событийного управления временем похожа на применяемую во многих операционных системах схему планирования по прерываниям. Реализуется она путем итерации нижеследующего цикла.

· Помещение в очередь событий модельного события.

· Если в очереди остаются события,

О производится отбор события с минимальным (то есть наступающим в самое ближайшее время) модельным временем;

О текущее модельное время приравнивается к времени выбранного собы​тия;

О для выбранного события запускается процесс, получающий возможность вводить в очередь событий новые события.

Согласно этой схеме, изменения модельного времени происходят за счет по​мещения активизированными процессами новых событий в очередь и отбора планировщиком следующего события для его обработки. В условиях чистого со​бытийного моделирования модельное время может проходить значительно быст​рее (как в военной игре) или значительно медленнее (как при инженерном моде​лировании) реального.

Системы смешанного времени

Вернемся к планированию трех элементов пилотажного тренажера. На оператор​ской станции планирование обычно выстраивается на основе событий, источни​ком которых являются действия оператора. Модель воздушного судна, напротив, планируется на периодической основе. Модель окружающей среды допускает оба режима. Таким образом, для сцепления воздушного судна и среды в некоторых случаях требуется согласование режимов времени.

В системах моделирования условий полета периодическое моделирование времени (реализуемое в модели воздушного судна) сочетается с событийным
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моделированием (которое в некоторых случаях реализуется в модели окружа​ющей среды) и с другими событийными действиями непредсказуемого характера (например, взаимодействием с операторской станцией или с пилотом во время установки последним переключателя). С точки зрения любого из участвующих в этой связке процессов существует возможность применения сразу нескольких политик планирования.

Наиболее простая политика управления событиями в рамках процессора с пе​риодическим планированием предполагает запуск периодической обработки сразу после синхронизации и ее завершение до начала какой бы то ни было непериоди​ческой обработки. А периодическая обработка в этом случае проводится за огра​ниченный период времени — до его истечения необходимо извлечь и обработать как можно больше сообщений. Необработанные сообщения откладываются до последующих интервалов непериодической обработки. При этом должно быть соблюдено требование о том, чтобы сообщения, полученные от каждого отдельно взятого источника, обрабатывались в порядке их поступления.

Передача данных из тех элементов системы, которые управляются на основе событий, элементам, управляемым периодически, считается непериодической и планируется вышеописанным образом. Данные, передаваемые из элементов с периодическим планированием в элементы с планированием событийным, рас​сматриваются как события. Разобравшись с принятыми в системах моделирова​ния условий полета схемами управления временем, мы можем смело переходить к анализу соответствующего архитектурного образца. Образец этот ориентиро​ван на модель воздушного судна, и именно с ее позиции в нем рассматриваются все вопросы управления временем.

Архитектурный образец «структурная модель»

Структурная модель (Structural Model) является архитектурным образцом; так мы определили ее еще в разделе 2.3. Этот образец, таким образом, содержит ряд типов элементов и конфигурацию для их координации в период прогона. В на​стоящем разделе мы намерены рассмотреть не только структурную модель как таковую, но и предпосылки ее создания. Как вы помните, модель воздушного судна может распределяться между несколькими процессорами. Следовательно, требуется обеспечить внутреннюю межпроцессорную координацию структурной модели воздушного судна, а также ее координацию с моделью внешней среды и операторскими участками модели, которые, теоретически, также могут быть размещены на разных процессорах.

Составляющие архитектурного образца «структурная модель» весьма обоб​щенно можно обозначить как организующую (executive) и прикладную (application).

· Организующая часть ответственна за все вопросы, связанные с координа​цией: планирование подсистем в реальном времени, синхронизацию про​цессоров, управление событиями с операторской станции, совместное ис​пользование и целостность данных.
· Прикладная часть отвечает за вычисления, связанные с моделированием условий полета, — конкретнее, за моделирование воздушного судна. Ее функции реализуются подсистемами и их дочерними модулями.
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Сначала мы подробно рассмотрим организующие модули модели воздушного судна и только после этого перейдем к прикладным.

Организующие модули модели воздушного судна

На рис. 8.4 изображена структурная модель воздушного судна с детально рас​крытым организующим образцом. Последний включает в себя следующие моду​ли: временной синхронизатор (Timeline Synchronizer), генератор периодической последовательности (Periodic Sequencer), обработчик событий (Event Hander) и заменители (Surrogates), относящиеся к остальным элементам тренажера.
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Рис. 8.4. Образец «структурная модель» процессора модели воздушного судна с детализацией организующей части

Временной синхронизатор

Временной синхронизатор — это основной механизм планирования модели воз​душного судна. Кроме того, он ответствен за поддержание в модели воздушного судна внутреннего понятия о времени. Между тремя оставшимися элементами организующей части — генератором периодической последовательности, обра​ботчиком событий и заменителями — необходимо распределить ресурсы процес​сора. Помимо прочего, временной синхронизатор поддерживает текущее состоя​ние моделирования.

Временной синхронизатор передает и получает от трех оставшихся элементов данные и сигналы управления. Он же координирует время с другими частями тренажера — в частности, с процессорами, ответственными за тот или иной уча​сток модели воздушного судна, у которых могут быть собственные временные синхронизаторы. Наконец, временной синхронизатор реализует политику плани​рования, направленную на согласование периодической и непериодической об​работки. В целях обеспечения непрерывности приоритет отдается периодической обработке.

Генератор периодической последовательности

Генератор периодической последовательности отвечает за всю периодическую обработку, проводимую подсистемами системы моделирования. В частности, он активизирует выполнение подсистемами периодических операций согласно фик​сированным графикам.

Генератор периодической последовательности предоставляет временному син​хронизатору две операции. Операция import требует активизации генератором подсистем с целью исполнения ими собственных операций import. Операция update требует активизации генератором операций update подсистем.

Для выполнения действий по обработке генератору периодической последо​вательности требуются две вещи. Во-первых, у него должна быть возможность систематизировать знания, заключенные в графике. Под графиком (schedule) мы имеем в виду образцы вызовов составляющих, выражающие порядок и частоту распространения изменений среди реализуемых этими составляющими алгорит​мов моделирования. Следование этим образцам, по существу, отражает течение времени в различных рабочих состояниях модели воздушного судна. Во-вторых, необходимо наличие некоего механизма диспетчеризации, при помощи кото​рого генератор мог бы активизировать подсистемы через их периодические операции.

Обработчик событий

Модуль обработчика событий призван координировать всю проводящуюся под​системами непериодическую обработку. Для этого он вызывает их непериодиче​ские операции.

Обработчик событий предоставляет временному синхронизатору четыре опе​рации: configure (она, помимо прочего, применяется для запуска новых трениро​вочных заданий), constituent_event (применяется в тех случаях, когда событие нацелено на конкретный экземпляр модуля), get_outbound_msg (с помощью этой операции временной синхронизатор проводит непериодическую обработку в пре​имущественно периодических рабочих состояниях — например, в состоянии Operate) и send (она помогает контроллерам подсистем отправлять события дру​гим контроллерам и сообщения другим системам).

Существуют два условия функционирования обработчика событий. Во-первых, используя знания о соответствии между идентификаторами событий и экземпля​рами подсистем, он должен уметь устанавливать получение события контролле​ром подсистемы. Во-вторых, у него должна быть возможность активизировать подсистемы и извлекать из событий необходимые параметры до их вызова.
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Заменитель

Заменителями называются приложения, реализующие тактику «введение посред​ника». Они ответственны за межсистемный обмен данными — конкретнее, меж​ду моделью воздушного судна, с одной стороны, и моделью окружающей среды или операторской станцией — с другой. Располагая информацией о физических характеристиках систем, с которыми они взаимодействуют, заменители обеспе​чивают представление, предоставляют протокол передачи данных и т. д.

Возьмем для примера ситуацию, в которой на операторской станции прово​дится мониторинг данных состояния модели воздушного судна и его результаты выводятся на дисплей для просмотра оператором. Взяв на себя управление про​цессором, заменитель собирает корректные данные, которые затем отправляет на операторскую станцию. Возможна и обратная ситуация, когда оператор в ходе тренировки экипажа устанавливает то или иное состояние модели воздушного судна. Заменитель, получив событие, передает его процессору событий, а тот опо​вещает соответствующие подсистемы.

В условиях применения заменителя периодический планировщик и обработ​чик событий могут не располагать детальной информацией об операторской стан​ции или платформе, на которой функционирует модель окружающей среды. Все системно-ориентированные знания в таком случае встроены в заменитель. Рас​пространение любых вносимых в эти платформы изменений в системе модели​рования воздушного судна ограничивается заменителем.

Прикладные модули модели воздушного судна

Типы модулей прикладного субэлемента структурной модели воздушного судна показаны на рис. 8.5. Собственно, их всего два: контроллер подсистемы (subsystem controller) и дочерний модуль контроллера (controller child). Контроллеры подси​стем передают данные от других и другим экземплярам контроллеров подсистем,
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а также их дочерним модулям. Дочерние модули контроллеров передают данные только между собой и своими родителями; с другими дочерними модулями они не взаимодействуют. Управление они получают только от родителей и возвраща​ют его им же. Эти ограничения запрещают дочерним модулям передавать данные и управление даже своим братьям. Запрет на сцепление дочерних экземпляров с кем-либо иным, кроме своих родительских элементов логически обосновывает​ся задачами по достижению интегрируемости и модифицируемости.

В роли посредника при воздействии модификаций и интеграции всегда вы​ступает родительский контроллер подсистемы. Все это согласуется с тактикой «ограничение обмена данными».

Контроллер подсистемы

Контроллеры подсистем взаимосвязывают ряд функционально-ориентированных дочерних модулей, решая тем самым две задачи:

· моделирование подсистемы в целом;

· посредничество в обмене данными управления и непериодическом обмене между системой и подсистемами.

Кроме того, они ориентируют дочерние модули на реализацию тренировоч​ной функциональности — в частности, моделирование неисправностей и уста​новку параметров.

Поскольку образец «структурная модель» ограничивает обмен данными меж​ду дочерними модулями контроллера, контроллеру подсистемы приходится ус​танавливать между ними самими, с одной стороны, и между ними и другими подсистемами — с другой, логические соединения. Входящие соединения удов​летворяют аналогичные потребности сторонних подсистем и заменителей. Эти соединения представляют собой наборы имен, посредством которых контролле​ры подсистем осуществляют внутренние обращения к внешним данным. Допу​щения об установлении соединений принимаются при считывании или записи таких имен. Механизм фактического установления соединений определяется поз​же, на стадии детального проектирования, и выражается в изменяемом парамет​ре образца (изменяемые параметры рассматриваются в главе 14 «Линейки про​дуктов»). Помимо установления соединений между собственными дочерними модулями и дочерними модулями других подсистем контроллер подсистемы ис​полняет роль посредника во взаимодействии между своими дочерними модуля​ми — дело в том, что ограничение средств связи между ними предполагает запрет на прямой обмен данными.

Как мы уже говорили, система моделирования условий полета может нахо​диться в нескольких состояниях. Посредством организующей части она перево​дится в конкретное состояние исполнения. После этого организующая часть со​общает контроллеру подсистемы о текущем состоянии. Для нас значимыми являются состояния «Работа» (operate) и «Стабилизация» (stabilize). В состоя​нии работы контроллер подсистемы выполняет нормальные вычисления, способ​ствующие продвижению состояния моделирования. В состоянии стабилизации контроллер подсистемы управляемым образом завершает текущие вычисления

(при неконтролируемом завершении спорадические движения платформы могут повредить экипажу). Последовательность действий при этом выглядит так:

· Под прямым контролем организующей части происходит извлечение и ло​кальное сохранение значений входящих соединений. Тем самым обеспечи​вается непротиворечивость данных и временная связность.

· Под контролем экземпляров организующей части проводится стабилиза​ция алгоритмов моделирования дочерних модулей. После этого организу​ющая часть признает подсистему в целом полностью стабильной.

Контроллеры подсистем должны выполнять следующие действия.

♦
В ответ на любое событие инициализировать себя и все свои дочерние модули набором начальных условий.

4- Основываясь на знаниях возможностей дочерних модулей, передавать им запросы на неисправности и настройки параметров моделирования.

Наконец, контроллеры подсистем в некоторых случаях проводят реконфигу​рацию параметров задания, касающихся, в частности, вооружений, грузоподъем​ности и начального местоположения учебных заданий. Реализация этих возмож​ностей проводится посредством периодических и непериодических операций, предоставляемых генератору периодической последовательности и обработчику событий соответственно.

Контроллеры подсистем должны предоставлять две периодические операции — update и import — и могут поддерживать две другие (непериодические): process_event и configure.

Update
Операция update заставляет контроллер подсистемы проводить периодическую обработку согласно текущему рабочему состоянию, которое предоставляется в ка​честве входного параметра. В состоянии operate операция update заставляет кон​троллер подсистемы:

1) устанавливать входные соединения и извлекать для дочерних модулей вход​ные данные;

2) исполнять операции дочерних модулей в логической последовательности, с расчетом на распространение среди них изменений;

3) извлекать выходные данные дочерних модулей, удовлетворяя тем самым сторонние входящие соединения или исходящие соединения подсистемы.

Помимо исполнения функций генератора периодической последовательности этот алгоритм логически «склеивает» дочерние модули и придает моделирова​нию связный, гармоничный характер. Этой цели служат вычисления, преобразо​вания данных и изменения.

В состоянии stabilize операция update заставляет контроллер подсистемы про​вести одну итерацию алгоритма стабилизации и проверить, удовлетворены ли локально определенные критерии стабильности. Операция update предоставляет один выходной параметр, выражающий суждение контроллера относительно ста​бильности подсистемы. Предполагается, что такое заключение можно сделать локально, хотя, с другой стороны, такая возможность присутствует не всегда.
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Контроллеры подсистем могут выполнять, а могут и не выполнять нижесле​дующие задачи.

♦
import. Операция import заставляет контроллер подсистемы завершать не​которые входные соединения — считывать их значения и проводить их локальное сохранение в расчете на последующее применение операцией update.

Контроллеры подсистем предоставляют две непериодические операции: process_event и configure.

· process_event. Операция process_event применяется в преимущественно пе​риодических рабочих состояниях (к числу которых, в частности, относится состояние operate) для вызова реакции контроллера подсистемы на собы​тие, предоставляемое в виде входного параметра. Под эту категорию подпа​дает ряд событий операторской станции: process_malfunction, set_parameter и hold_parameter.
· configure. Операция configure применяется в таких преимущественно непе​риодических состояниях системы, как initialize. Она предназначена для ус​тановления именованного набора условий — например, конфигурации учеб​ного устройства или тренировочного задания. Информация, необходимая контроллеру подсистемы для установления такого состояния, может предо​ставляться в виде входного параметра, ячейки памяти вторичного запоми​нающего устройства или извлекаться из базы данных. Контроллер подсис​темы вызывает такие операции своих дочерних модулей, которые приводят к установлению требуемых состояний.
Дочерние модули контроллера

Дочерние модули контроллера модели воздушного судна во многих случаях ими​тируют его узлы — такие, как гидронасос, электрическое реле или топливный бак. С другой стороны, от них зависит обеспечение моделей, характерных для конкретного тренажера: сил и моментов, веса и равновесия, уравнений движе​ния. Они локализуют отдельные узлы бортового оборудования: измерительные приборы, переключатели и дисплеи. Вне зависимости от того, какую функцио​нальность они моделируют, дочерние модули контроллера считаются принадле​жащими к одному типу модулей.

В общем, дочерние модули контроллера обеспечивают моделирование отдель​ных участков, или объектов, в рамках некоего функционального блока. Каждый из дочерних модулей предоставляет алгоритм моделирования, определяющий собственное состояние исходя из ряда факторов:

· предыдущего состояния;

· входных данных, представляющих соединения с логически смежными до​черними модулями;

· истекшего временного интервала.

Определение состояния проводится дочерним модулем по требованию кон​троллера подсистемы; он предоставляет все необходимые входные данные и из​влекает данные выходные. Эта возможность называется обновлением (updating).
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Дочерние модули способны порождать аварийные выходные данные, выража​ющие состояние неисправности. Во-первых, они моделируют в нормальном ре​жиме работы такие изменения (например, износ), которые со временем приводят к возникновению неисправностей. Помимо этого, они могут инициировать состо​яние неисправности и выходить из него по требованию контроллера подсистемы.

Далее, дочерние модули контроллера имеют возможность устанавливать за​данные значения параметров моделирования. Параметрами моделирования на​зываются внешние имена рабочих параметров и критериев выбора, применяемых в алгоритмах моделирования дочерних модулей. Каждый дочерний модуль спо​собен инициализировать себя некоторым известным состоянием. Подобно всем остальным действиям дочерних модулей, установка параметра и инициализация проводятся по требованию контроллера подсистемы.

Различия между обновлением, моделированием неисправностей, установкой параметров и инициализацией лежат в плоскости регулярности их применения контроллером подсистемы. Запросы на обновление, влияющие на течение време​ни в ходе моделирования, поступают дочерним модулям периодически. Запросы на все остальные возможности отправляются нерегулярно.

Реализуются все эти возможности через набор периодических и непериоди​ческих операций дочерних модулей, которые они предоставляют контроллеру подсистемы, update представляет собой единичную периодическую операцию, направленную на контроль периодического исполнения алгоритма моделирова​ния. Получая внешние входные данные, дочерний модуль возвращает свои вы​ходные данные через параметры операций. Все дочерние модули предоставляют две непериодические операции: process_event и configure.

Все логические взаимодействия между дочерними модулями проводятся че​рез посредство контроллера подсистемы. В нем кодируются знания о том, как применять дочерние операции для удовлетворения требований моделирования, предъявляемых к подсистеме в целом. Вот некоторые из этих требований.

· Периодическое распространение среди дочерних модулей изменений со​стояния, осуществляемое через их операции update.
· Установление между дочерними модулями логических соединений при помощи входных и выходных параметров этих операций.

· Установление между логическим модулями, с одной стороны, и всеми ос​тальными элементами модели — с другой, логических соединений с при​влечением входящих и исходящих соединений подсистемы.

Неисправности дочерних модулей контроллера, согласно допущению, связы​ваются с аварийными рабочими состояниями моделируемых реальных компо​нентов. Следовательно, решения о наличии и индивидуальностях этих неисправ​ностей принимает проектировщик конкретного дочернего модуля; о своих решениях он сообщает проектировщику контроллера подсистемы, который на их основе реализует подаваемые подсистемой запросы о моделировании неисправностей. Неисправности, моделируемые подсистемой, могут напрямую не соответствовать тем, что относятся к дочерним модулям. Некоторые из них реализуются как груп​пировки более примитивных неисправностей, моделируемых дочерними модуля-
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ми. Обязанность по отображению неисправностей низкого уровня на неисправ​ности уровня подсистемы ложится на контроллер.

Аналогичным образом, решения о наличии и индивидуальностях параметров моделирования принимаются проектировщиком дочернего модуля контроллера исходя из характеристик его алгоритма моделирования. Об этих решениях сооб​щается проектировщику контроллера подсистемы, который, принимая их во вни​мание, реализует запросы подсистемы и выполняет другие соответствующие их характеру задачи.

Макет системы

Все, что мы успели рассмотреть до настоящего момента, составляет макет систе​мы (см. главу 7). В нашем распоряжении имеется структурный каркас системы без каких-либо деталей — другими словами, без фактической функциональности системы моделирования. На основе этого универсального каркаса можно смоде​лировать как вертолет, так и ядерный реактор. В процессе создания конкретной функциональной модели на макет «надеваются» те подсистемы и дочерние моду​ли контроллеров, которые соответствуют поставленной задаче. Основой подоб​ного рода конкретизации является процесс функционального разделения, к рас​смотрению которого мы сейчас и обратимся.

Довольно странно, что всю систему моделирования условий полета, код кото​рой исчисляется миллионами строк, можно полностью описать модулями шести типов: дочерними модулями контроллеров, контроллерами подсистем, времен​ным синхронизатором, генератором периодической последовательности, обработ​чиком событий и заменителем. Такую архитектуру (сравнительно) легко сконст​руировать, понять, интегрировать, нарастить и модифицировать.

Не менее важным представляется то обстоятельство, что, располагая стан​дартным набором базовых образцов, можно создавать описывающие эти образцы формы спецификаций, кодовые шаблоны и экземпляры. Отсюда возможность проведения последовательного анализа. В условиях оперирования образцами архитектор может потребовать от проектировщика применения исключительно заданных стандартных блоков. Эта мысль, возможно, покажется слишком ради​кальной, но, тем не менее, чем меньше базовых стандартных блоков, тем больше внимания проектировщик может уделять функциональности — основной пред​посылке разработки системы.

Распределение функциональности между дочерними модулями контроллера

Мы охарактеризовали архитектурный образец, на основе которого конструирует​ся модель воздушного судна. Теперь следует рассмотреть принцип распределе​ния между экземплярами модулей этого образца рабочей функциональности. Для этого необходимо обратиться к деталям моделируемого воздушного судна и, со​ответственно, определить экземпляры контроллеров подсистем. Конкретный ме​ханизм разделения зависит от характеристик систем воздушного судна, степени
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его сложности, а также видов упражнений, в расчете на выполнение которых создается модель.

В этом разделе мы составим примерную схему разделения. Отталкиваться следует от намерения распределить функциональность между дочерними моду​лями контроллера согласно физическим характеристикам воздушного судна. Для достижения этой цели нам потребуется объектно-ориентированная методика де​композиции. Она отличается рядом преимуществ.

· Благодаря относительно точному соответствию между составляющими воздушного судна и элементами системы моделирования в нашем распоря​жении оказывается набор близких к реальности концептуальных моделей. Принцип взаимодействия узлов воздушного судна помогает понять меха​низм взаимодействия элементов его модели. Это обстоятельство помогает пользователям и наблюдателям получить более полное представление о си​стеме моделирования — они могут экстраполировать свои знания об уст​ройстве воздушного судна (о проблемной области) на его модель (область решения).

· По опыту работы с другими пилотажными тренажерами мы знаем, что любая модификация воздушного судна отождествляется с теми или иными его составляющими. Таким образом, место модификации модели соответству​ет аналогичной составляющей воздушного судна, а это значит, что любые вносимые в модель изменения прекрасно локализуются и определяются. В результате легче становится понять, как модификации воздушного судна повлияют на модель, и оценить финансовые и временные затраты на их реализацию.

· Уменьшается количество и размер интерфейсов модели. Причиной тому — жесткая семантическая связность внутри разделов, благодаря которой наи​более крупные интерфейсы размещаются внутри разделов, а не параллель​но им.

· Локализация моделируемых неисправностей достигается за счет их связы​вания с конкретными узлами оборудования воздушного судна. Физическое соответствие упрощает анализ последствий неисправностей, а конечные реализации в этом случае отличаются достойной локализацией. Послед​ствия неисправностей естественным образом распространяются данными, производящимися неисправным разделом. Последствия высокого порядка рассматриваются аналогично последствиям первого порядка. К примеру, протечка в гидравлическом соединении как последствие первого порядка моделируется непосредственно дочерним модулем контроллера. То обсто​ятельство, что эта утечка приводит к невозможности управления полетом, считается последствием более высокого порядка, но проявляется оно в ре​зультате естественного распространения модельных данных от дочернего модуля к контроллеру подсистемы и от одной подсистемы к другой.

Если разбить задачу моделирования воздушного судна на ряд блоков более приемлемого размера, на первый план выйдет конструкция воздушного судна. Конструкции как таковой, силам, которые она на себе испытывает, внешним по отношению к ней объектам, а также внутренним, подчиненным ей объектам со-
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ответствует ряд групп. Как правило, распределение по группам выглядит следу​ющим образом.

· Кинетическая группа. Элементы, представляющие прилагаемые к конст​рукции силы.
· Системы воздушного судна. Элементы, имеющие отношение к стандартным системам и являющиеся источниками разного рода мощностей или распре​деляющие энергию в пределах конструкции.
· Авиационная электроника. Узлы, предоставляющие вспомогательные функ​ции, но не связанные напрямую с кинетическими характеристиками моде​ли воздушного судна, системой ее управления или функционированием основных бортовых систем (например, системы радиосвязи).
· Внешняя среда. Элементы, отражающие среду, в которой функционирует модель воздушного судна.
Декомпозиция на группы

Декомпозиция на группы — это наиболее обобщенный вариант декомпозиции модели воздушного судна. Группы в свою очередь подлежат декомпозиции на системы, те — на подсистемы. Подсистемы содержат экземпляры контроллеров подсистем. Группы и системы не находят в архитектуре непосредственного отра​жения (никаких контроллеров групп в ней не представлено). Назначение их со​стоит в том, чтобы структурировать функциональность, распределяемую между различными экземплярами контроллеров подсистем. Такая декомпозиция прово​дится с участием п-прямоугольных схем (n-square charts).

n-прямоугольные схемы

n-прямоугольные схемы — это один из методов представления информации об интерфейсах системы. В нашем случае он помогает выразить связь между вы​бранными разделами. Ряд факторов, которые мы учитываем при принятии реше​ний о разделении, связаны с интерфейсами разделов, а оценивать эти решения удобнее всего с помощью таких схем. Они, во-первых, помогают фиксировать входные и выходные данные модулей, а во-вторых, хорошо иллюстрируют при​меняемые в разных элементах проекта абстракции.

Пример n-прямоугольной схемы приводится на рис. 8.6. Прямоугольники, расположенные по главной диагонали, отражают разделы системы. Их входные данные приводятся в столбце раздела, а выходные — в соответствующей ему стро​ке. Полный набор входных данных, таким образом, представлен объединенным содержимым всех ячеек столбца раздела. Полный набор данных выходных, соот​ветственно, выражается объединением содержимого ячеек строки раздела. Поток данных из одного раздела в другой проходит в последовательности «вправо, вниз, влево и вверх».

n-прямоугольная схема, показанная на рис. 8.7, выражает интерфейсы между вышеперечисленными группами. Для краткости мы опустили все внешние по отношению к модели воздушного судна интерфейсы. Представление также упро​щено — элементы данных на схеме выражают совокупные коллекции данных.
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Рис. 8.6. п-прямоугольная схема
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Рис. 8.7. п-прямоугольная схема декомпозиции на группы в предметной области моделирования воздушных судов

Интерфейсы не именуются и не типизируются. По мере анализа разделов и рас​смотрения более ограниченных наборов элементов информацию можно будет детализировать. Инженеры систем, таким образом, могут дойти до представле​ния всех примитивных объектов данных интерфейсов. В ходе детального проек​тирования можно определить типы и имена интерфейсов.

Не все модели воздушного судна соответствуют его реальной структуре. Аэро​динамические модели выражают фундаментальные физические процессы, про​ходящие при взаимодействии судна с окружающей средой. Прямых аналогов с узлами судна в данном случае немного. Разделение этой области проводится на основе математических моделей и физических объектов, которые описывают ди​намику движения воздушного судна. Провести оптимальное разделение на осно​ве математических моделей, которые оказывают воздействие на воздушное судно в целом, значительно труднее, чем на основе его физической структуры.

Декомпозиция групп на системы

Следующий этап — уточнение групп до систем. Как группа, так и система могут выступать в качестве единиц интеграции. Дело в том, что функциональность любой
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системы представляет собой относительно автономное решение набора задач моделирования. На основе этих единиц удобно организовывать тестирование и проверку правильности. Раздел-группа — это, по существу, коллекция модулей кода, реализованных одним или несколькими инженерами. В рамках любой за​данной группы можно выявить ряд систем. В качестве примера рассмотрим си​стемы кинетической группы.

Системы в составе кинетической группы

Эти системы состоят из элементов, связанных с кинетическими характеристиками воздушного судна. Некоторые из них непосредственно участвуют в управлении движением судна и моделировании взаимодействия между судном и его рулевы​ми поверхностями, с одной стороны, и окружающей средой — с другой. В составе этой группы выделяются следующие системы:

· корпус;

· двигательная установка;

· шасси;
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инструменты управления полетом.
Рис. 8.8. Двигательная система воздушного судна

Все изображенные на рис. 8.8 подсистемы двигательной системы относятся к модели двигателей воздушного судна. Для представления нескольких двигате​лей создается соответствующее количество наборов переменных состояния, а также (там, где в этом есть необходимость) дублированные экземпляры объектов. Со​гласно своему основному назначению, эта система вычисляет тягу двигателя, моменты, вызываемые вращением узлов двигателя, а также силы и моменты, обу​словливаемые распределением массы топлива.
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Причина включения в группу топливной системы заключается в том, что ос​новной интерфейс соединяет ее с двигателями. Эта система вычисляет силы, воз​действующие на корпус воздушного судна вследствие движения топлива внутри баков, а также гравитационное воздействие массы топлива.

Мы определились с разделением функциональности, ее распределением по подсистемам и их контроллерам, а также с соединениями между подсистемами. Для того чтобы архитектуру можно было признать готовой, необходимо сделать еще две вещи:

· выявить экземпляры дочерних модулей контроллера двигательной подси​стемы;

· аналогичным образом провести декомпозицию других групп, их систем и подсистем.

Итак, мы провели декомпозицию воздушного судна на четыре группы: кине​тическую, систем воздушного судна, авиационной электроники и окружающей среды. Затем мы разбили кинетическую группу на четыре системы: корпуса, дви​гательную, шасси и инструментов управления полетом. Наконец, мы выполнили декомпозицию двигательной системы на ряд подсистем.

8.4. Заключение

В настоящей главе представлена архитектура систем моделирования условий полета, ориентированная в основном на реализацию трех атрибутов качества: производительность, интегрируемость и модифицируемость. В ходе реализации этих задач в конкретных проектах удалось добиться некоторой экономии. В ча​стности, численность группы установки на месте сократилась до 50 % от предше​ствующего показателя. Связано это было с упрощением механизма обнаружения и устранения неисправностей. Реализация заданных атрибутов качества обеспе​чивается путем минимизации количества конфигураций типов модулей в архи​тектурном образце «структурная модель», ограничения взаимодействия между типами модулей и декомпозиции функциональности согласно предполагаемым модификациям реального воздушного судна.

Усовершенствования систем моделирования были достигнуты в основном за счет более глубокого понимания тщательно проанализированной и документи​рованной программной архитектуры и более точного соблюдения ее постулатов. В работе Чэстек (Сп^ек) и Браунсуорд (Вго\уп5\уогс1) [СЬ^ек 96] описывают​ся некоторые результаты, которые удалось получить благодаря применению об​разца «структурная модель»:

Во время заводской приемки предыдущей информационной системы моделирова​ния сопоставимого объема (В-52) было выявлено от 2000 до 3000 тестовых описаний (тестовых задач). В проекте на основе структурного моделирования этот показатель снизился до 600-700 описаний. Устранять проблемы стало легче, а причиной их возник​новения во многих случаях оказывалось неверное толкование документации... В боль​шинстве случаев специалистам удавалось локализовывать неисправности, не выез​жая на место... Благодаря структурному моделированию процент брака по сравнению с предыдущими информационными системами моделирования снизился в два раза.

В начале главы мы обозначили три основные задачи по качеству, на реализа​цию которых ориентирован образец «структурная модель»: это производитель​ность, интегрируемость и модифицируемость рабочих требований. Сейчас мы резюмируем механизмы реализации поставленных задач. В кратком виде эти све​дения представлены в табл. 8.1.

Таблица 8.1. Механизмы реализации задач в образце «структурная модель»
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Производительность

Основной задачей по качеству для образца «структурная модель» является обес​печение производительности в реальном времени. Достигается она в основном средствами организующей части и за счет применения стратегии периодического планирования. Для каждой подсистемы, которая активизируется организующей частью, устанавливается временной бюджет; с другой стороны, масштаб аппарат​ного обеспечения системы моделирования планируется в расчете на соответствие сумме всех временных бюджетов. Иногда для этой цели хватает одного процессо​ра, в других случаях приходится вводить несколько процессоров. Для реализа​ции производительности в реальном времени в рамках такой стратегии пла​нирования требуется, чтобы суммарное время, отводимое участвующим в контурах управления подсистемам, соответствовало одному циклу системы моделирования. Таким образом, производительность в реальном времени обес​печивается за счет сочетания архитектурных образцов (конфигураций орга​низующего модуля) и функциональной декомпозиции (механизма активиза​ции экземпляров).

Интегрируемость

Согласно образцу «структурная модель» информационные и управляющие со​единения между любыми двумя подсистемами намеренно сводятся к минимуму. В первую очередь дочерним модулям контроллера подсистемы запрещается пе​редавать данные и управление своим братьям. Любой обмен данными или сигна​лами управления происходит только при посредничестве контроллера подсисте​мы. Таким образом, для интеграции в подсистему нового дочернего модуля контроллера требуется, во-первых, внутренняя непротиворечивость данных этого
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контроллера и, во-вторых, правильность данных, передаваемых между контрол​лером и его дочерними модулями. Если бы каждый новый дочерний модуль имел возможность взаимодействия с другими дочерними модулями, все они оказались бы вовлечены в интеграцию; согласно принятой схеме, процесс значительно уп​рощается. Таким образом, интеграция сводится к линейной (а не экспоненциаль​ной) задаче (с точки зрения количества дочерних модулей).

Интеграция любых двух подсистем также не сопряжена с непосредственным взаимодействием дочерних модулей; соответственно, задача, опять же, ограничи​вается обеспечением непротиворечивости данных, которые передаются этими двумя подсистемами. Возможность того, что введение новой подсистемы окажет воздействие на ряд существующих подсистем, существует, однако благодаря тому, что количество подсистем значительно меньше количества дочерних модулей, сложность этой задачи остается ограниченной.

Итак, интегрируемость в рамках структурной модели упрощается путем наме​ренного ограничения количества возможных соединений. У подобного ограниче​ния есть обратная сторона — роль контроллеров подсистем зачастую сводится к пересылке данных дочерним модулям, в результате чего повышается сложность и снижается производительность. Впрочем, на практике преимущества значи​тельно перевешивают издержки. Среди преимуществ следует также упомянуть возможность создания макета системы, предусматривающего инкрементную раз​работку и упрощенный механизм интеграции. Все проекты на основе структур​ного моделирования характеризуются простотой и беспрепятственностью инте​грации.

Модифицируемость

Модифицируемость упрощается за счет минимизации конфигураций базового модуля (в которых проектировщику и специалистам по сопровождению, есте​ственно, легче разобраться) и локализации функциональности, с тем чтобы в лю​бой отдельно взятой модификации участвовало как можно меньше контроллеров подсистем и их дочерних модулей. Уменьшить количество соединений помогают n-прямоугольные схемы.

Более того, для всех подсистем, основанных на физических элементах, деком​позиция и модификации соответствуют физической структуре. Вероятность мо​дификации тех подсистем, которые основаны не на физических элементах (на​пример, уравнений движения), значительно ниже. Судя по отзывам специалистов, которым приходилось работать с образцом «структурная модель», побочные эф​фекты в ходе модификаций встречаются крайне редко.

8.5. Дополнительная литература

Исторические обзоры методик вычислений и инженерии, применявшихся при создании систем моделирования условий полета, содержатся в работах [Fogarty 67], [Marsman 85] и [Perry 66].
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С 1987 года образец «структурная модель» претерпел значительные измене​ния. Ранние исследования по этой теме есть в изданиях [Lee 88], [Rissman 90] и [Abowd 93]. Отчет о результатах применения этого образца представлен в [Chas-tek 96].

Всем желающим подробно изучить функциональную декомпозицию систем моделирования условий полета мы рекомендуем ознакомиться с исследованием [ASCYW 94].

8.6. Дискуссионные вопросы

1. Жесткая взаимосвязь между структурой моделируемой системы, с одной стороны, и структурой системы моделирования — с другой, в числе проче​го обеспечивает гибкость образца «структурная модель» во всем, что каса​ется повторения характеристик моделируемой системы в случае измене​ний, расширения или сокращения. Предположим, что прикладная область — не моделирование. Насколько обоснованным в таком случае будет решение об использовании образца «структурная модель»? Почему? В каких усло​виях оно будет обоснованным и в каких — нет?

2. Ограничения, связанные с потоками данных и управлением между кон​троллерами подсистем и их дочерними модулями, отличаются жесткостью. Как вы оцениваете эти ограничения с позиции проектировщика и конст​руктора? Не кажется ли вам, что они слишком сильны?

3. Какие ограничения на решения проектировщика налагает макет системы? Как вы считаете — они полезны или вредны?

Глава 9

Документирование программной архитектуры

(в соавторстве с Феликсом Бахманом, Дэвидом Гарланом, Джеймсом Аймерсом, Ридом Литтлом, Робертом Нордом и Джудит Стеффорд)

Книги — как пчелы, разносящие живи​тельную пыльцу мысли от одного человека к другому.

Джеймс Рассел Лоуэлл

Уже неоднократно мы убеждались в том, что программная архитектура играет центральную роль в процессе разработки системы и в значительной степени оп​ределяет характер разрабатывающей ее компании. Она детально описывает си​стему и проект. На ее основе распределяются обязанности групп проектировщи​ков и исполнителей реализации, и именно она является основным носителем таких атрибутов качества системы, как производительность, модифицируемость и безопасность, — без объединяющей архитектурной концепции их не реализо​вать. Архитектура есть артефакт ранних стадий анализа, обеспечивающий спо​собность применяемого проектного решения породить систему с приемлемыми характеристиками. Кроме того, на архитектуре в значительной степени основыва​ются следующие за развертыванием операции изучения системы, ее сопровождения и минимизации вкладываемых ресурсов. Короче говоря, архитектура связывает воедино все этапы проекта и в таком виде представляет его перед многочислен​ными заинтересованными лицами.

Документирование архитектуры венчает процесс ее создания. Даже самая блес​тящая архитектура оказывается совершенно бесполезной, если никто не в состо-
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янии в ней разобраться или (что еще хуже) если у заинтересованных лиц склады​вается о ней превратное представление. Если уж вы задались целью разработать достойную архитектуру, ее необходимо описать с достаточной степенью детализа​ции, недвусмысленно и структурированно — так, чтобы любой желающий смог без затруднений найти в документации те сведения, которые ему требуются. В про​тивном случае архитектура имеет шанс оказаться непрактичной, и затраченные на ее производство усилия полетят коту под хвост.

На материале настоящей главы вы узнаете, какую именно информацию об архитектуре следует вносить в ее документацию, и ознакомитесь с методами ее фиксации. Кроме того, мы обсудим существующие в настоящее время нотации, в том числе иМЬ.
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Характер архитектуры любой системы обусловливается предъявляемыми к ней требованиями; это утверждение справедливо и по отношению к документации архитектуры — другими словами, содержание документации зависит от предпо​лагаемых вариантов ее применения. Документация ни при каких обстоятельствах не может быть универсальной. С одной стороны, она должна быть абстрактной и, следовательно, доступной для понимания новыми сотрудниками, но с другой — весьма детальной — настолько, чтобы ее можно быть использовать как план про​ведения анализа. Между архитектурной документацией, предназначенной, ска​жем, для проведения анализа безопасности, и архитектурной документацией для изучения конструкторами должны существовать серьезные различия. С другой стороны, у этих вариантов будет мало общего с содержанием руководства для ознакомления, предназначенного новому сотруднику.

Архитектурная документация одновременно инструктивна и описательна. Ограничивая диапазон возможных решений, с одной стороны, и перечисляя при​нятые ранее проектные решения по системе — с другой, она обязывает соблюдать определенные принципы.

Из всего этого следует, что заинтересованные в составлении документации лица преследуют разные цели — от представленной в ней информации они тре​буют разной направленности, разных уровней детализации и разных трактовок. Предполагать, что один и тот же архитектурный документ будет одинаково вос​принят всеми без исключения заказчиками, наивно. Стремиться следует к тому, чтобы любое заинтересованное лицо смогло быстро найти необходимую инфор​мацию, как можно меньше в процессе ее поиска натыкаясь на незначительные (с его точки зрения) сведения.

В некоторых случаях простейшим решением представляется создание несколь​ких документов, предназначенных для разных заинтересованных лиц. Впрочем, как правило, задача ограничивается созданием единого комплекта документации с дополнительными облегчающими поиск сведений инструкциями.

Согласно одному из фундаментальных правил технической документации в общем и документации программной архитектуры в частности, составитель

должен принимать позицию читателя. Без труда составленная, но трудная для восприятия (с точки зрения читателя — в данном случае заинтересованного лица) документация не найдет себе применения.

Для того чтобы понять, как структурировать документацию и повысить удоб​ство ее использования, следует составить представление о заинтересованных ли​цах и разобраться в том, для чего она им может понадобиться. Как вы помните, еще в главе 2 мы выдвинули тезис о том, что архитектура — это в первую оче​редь средство коммуникации между заинтересованными лицами. Документация существенно упрощает их взаимодействие. Ряд примеров заинтересованных в ар​хитектуре лиц и предположения о тех сведениях, которые они могут искать в до​кументации, представлены в табл. 9.1.

Среди заинтересованных лиц встречаются как умудренные опытом люди, так и новички. Информация, которая им нужна, отличается не по содержанию, а по детализации — новичку она потребуется в «облегченном» виде. Архитектурная документация должна успешно вводить в курс дела всех, у кого есть такая по​требность: новых разработчиков, инвесторов, временных участников проекта и т. д.

Одним из самых пристрастных потребителей архитектурной документации по прошествии некоторого времени становится сам архитектор — либо непосред​ственный проектировщик документированной архитектуры, либо его преемник. В обоих случаях это человек, проявляющий к рассматриваемой архитектуре не​дюжинный интерес. Новые архитекторы, естественно, стремятся узнать, как их предшественники справлялись с теми или иными задачами и почему они прини​мали определенные решения.

ДОКУМЕНТАЦИЯ КАК ВВЕДЕНИЕ В ПРОГРАММНУЮ АРХИТЕКТУРУ


Однажды мне довелось делать презентацию атрибутного метода проектирования (Attribute Driven Design, ADD; см. главу 7). Заказчики — представители одного из подразделений круп​ной производственной компании — видели в действии большинство наших разработок: ме​тод анализа компромиссных архитектурных решений (АТАМ, см. главу 11), реконструкцию (глава 10), а также наши предложения по линейкам продуктов (глава 14). Закончив вещать, я, весьма довольный собой, ждал реакции.

Оказалось, что не все так гладко. Представители заказчика, подтвердив свое намерение проводить разработку на основе архитектуры, признались, что численность группы разра​ботчиков в их компании не позволяет применить на практике все, о чем мы им говорили, — на это уйдет несколько лет. А у них производственные планы и контракты, которые нужно выпол​нять. На то, чтобы воплотить в жизнь все наши рекомендации, у них просто не хватит ресур​сов. Итак, наша задача состояла в том, чтобы грамотно направить их на путь архитектурной разработки, опустив все ненужные для начала подробности.

Дискуссия плавно перетекла в плоскость документации программной архитектуры и кни​ги на эту тему, написанием которой мы в то время занимались. Заказчику хотелось узнать, каким образом документация помогает распространять среди персонала компании знания о принадлежащих ей программных продуктах. В конце концов мы договорились провести прак​тикум по архитектурной реконструкции и документировать ее результаты согласно тем прин​ципам, которые рассматриваются далее в этой главе.

Я всегда считал, что документацию следует создавать по окончании процессов проекти​рования и разработки. Необходимость создания архитектуры и документации обусловливает​ся одними и теми же соображениями (коммуникативный, аналитический и образовательный факторы); разница лишь в ролях: архитектура — это побудительный мотив, а документация — производное.

Представители заказчика высказали иную точку зрения. Документирование программ​ной архитектуры они рассматривали как идеальное упражнение для разработчиков. По их мысли, если уж разработчикам все равно приходится заниматься документацией, то почему
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бы не составить для нее шаблон? В процессе заполнения им бы пришлось документировать разные представления (кстати, одной из наших задач было выбрать наиболее полезные для заказчика представления) и обсуждать пути удовлетворения проектируемым артефактом тех или иных задач по качеству. Таким образом, по мере составления документации они смогли бы углублять свои знания в области архитектуры.

Идея о применении документации в качестве средства обучения, честно говоря, раньше не приходила мне в голову. А ведь мысль-то сильная! Для тех, кому по роду деятельности приходится рыться в битах, представление об архитектуре и связанных с ней понятиях — боль​шой прогресс. Изучение принципов программной архитектуры путем составления докумен​тации представляется мне весьма эффективным педагогическим приемом, который к тому же не требует от практикующей его компании серьезных расходов.

— ив

Даже если архитектором остается тот же человек, документация прошлых архитек​тур служит для него репозитарием знаний, кладезем детальных проектных реше​ний, помнить которые в силу их крайней многочисленности весьма проблематично.

Таблица 9.1. Заинтересованные лица и их коммуникативные потребности, удовлетворяемые архитектурой1

[image: image24.jpg]9.1 .3aumemcosanﬂue AMLA 1 X xor;myuuxam BHblE NOTPEOHOCTH,
- YROBNeTBOpSiEMble apXUTEKTYPOA

Aﬁmexrop U npeacras- OB6cyxaeHne KoHdDAUKTYIOLMX TPe60BaHMIA U MOMCK KOMNPOMKUCCOB
NsouImMe 3aKkas3unka
Pa3paboTuviku TpeBosaruii

APXUTEKTOP 1 NPOEKTUPOBLWKY
COCTaBASIOUNX CUCTEMY
anemeHTos

KoHcTpykropsi

TecTuposuwmky u c6opuimkm

Cneumanucrol

NO CONPOBOXALHWUIO
MpoeKTUPOoBWMKM CTOPOHHMX
CUCTeM, B3anMOAERCTBYIOLLIMX
C paccmartpuBaemMoi cucTtemon

CneumanucTsl no atpubyram
Kavecrsa

£} B

Paspelexue coCTa3aHuil 3a pecypesl, cocTaBnexue bloaxera
NPOM3BOANTENBHOCTH K APYruX 6I0AXETOB notpebneHns pecypcos
nepwuoaa nporoxa

YCTaHOoBNeHME XECTKUX OrpaHnieHuin NPUMEHUTENLHO

K HUCXOASWMM onepaumsM paapaboTtku (1 A0NyCTUMBbIX
BONLHOCTEN)

Pernamenraums KOPPEKTHOro nosBeaeHnsa cosmellaemMblxX
SNEMEHTOB NpK TeCTUPOBaAHUKM METOAOM «HepHOoro gwunkKa»

Buisenenne obnacTen BAMSHUA NpeanonaraeMbix M3MeHeHMi

Ycranosnenue Habopa npeaocTasnsemblx v TpebyeMbix onepawuii,
a TaKke onpegeneHve NPoToKoNa Ux UCNONHEeHUs

PaspaboTtka Mozenu, BeicTynaouLei 8 KayecTse OCHOBbI 1115
DYHKUMOHMPOBAHUA aHANUTUHECKUX UHCTPYMEHTOB;
HaCTOTHO-MOHOTOHHOrO aHaNM3a BO3MOXHOCTY nnaHupoBaHus

8 PeansHoM BPEMEeHU, MOAENMPOBaHus, VIMUTAUNOHHBIX
FEHEepPaTopoB, NPorpamMm [0Kas3aTeNLcTea Teopew, Bepudukaropos
1 T. 4. MNopoBHbie cpeacTea ONepupyioT uHpopmaumei

0 noTpedneHun pecypcos, NonuTUKax nnaxviposaHus,
3aBMCUMOCTAX 1 T. N. VHdopmaumm, coaepxalueiics

8 AOKYMEHTAUNM aPXUTEKTYPBI, LOMKHO BbiTh HOCT

OUEHKM Pasnu4Hbix aTPUGYTOB KavecTsa: amq@ M,ﬂ

9.0






250    Глава 9. Документирование программной архитектуры

[image: image25.jpg]Tabnuua 9.1 (Mpogonxenue)

3auHTepecoBaHHbie nuua Cnoco6bi npumeHeHUs
PykosBoauTenu nuHeek YctaHoBneHue npuHaanexHocTy Mnn 0TKNoHeHus noTeHumanbHoro
npoaykTos 4yneHa cemelicTea NPoAyKTOB OT ux ob6nacTv AeNCTBUS;
npu HeobxoAMMOCTU — onpeaeneHue CTeneHN OTKIIOHEHUS
'pynna koHTpons kayecTsa MoaroToska k NpoBepKe COOTBETCTBUSA, MPU3BAHHOM NMOATBEPAUTD

cobniofieHVe KOHCTPYKTOPaMUN apXUTEKTYPHBIX AUPEKTUB

! Tpusoautcs no usaanuio [Clements 03] (anantuposanuas BEpCHs)





9.2 Представления

Вероятно, наиболее важным понятием документирования программной архитек​туры является «представление» (view). В главе 2 мы определили программную архитектуру системы как «структуру структур системы, охватывающих элементы, их внешние свойства и отношения между ними». Кроме того, как мы установили, под представлением подразумевается отображение связного набора архитектур​ных элементов, составленного с позиции заинтересованных лиц и в расчете на использование заинтересованными лицами. Структурой называется сам набор таких элементов в том виде, в котором они существуют в программном или аппа​ратном обеспечении.

Также в главе 2 мы пришли к выводу о том, что программная архитектура как комплексный объект не поддается одномерному описанию. Для иллюстрации этого утверждения мы сравнили программную архитектуру с архитектурой зданий, за​метив попутно, что подобного рода аналогиями не следует злоупотреблять. В ар​хитектуре зданий применяется сразу несколько проекций: планы помещений, фасадные представления, электротехнические, водопроводные и вентиляцион​ные схемы, схемы перемещения, проекции с прямым солнечным светом и сол​нечной радиацией, планы охранных систем и многие другие. Какое из этих пред​ставлений можно назвать архитектурой? Никакое. Какие из них являются про​водниками архитектуры? Все.

С понятием представления, которое можно вкратце определить как способ фиксации структуры, связан основной принцип документирования программной архитектуры:

Документирование архитектуры подразумевает документирование всех значимых представлений с последующей фиксацией сведений, относящихся одновременно к нескольким представлениям.

Принцип этот полезен тем, что он помогает разбить проблему документирова​ния архитектуры на ряд менее обширных элементов. Этому разделению соответ​ствует структура оставшейся части главы:

· выбор значимых представлений;

· документирование представления;

· документирование сведений, относящихся к нескольким представле-

ниям.
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9.3. Выбор значимых представлений

Как вы помните, в главе 2 рассматривался ряд структур и представлений. Какие представления следует считать значимыми? Для ответа на этот вопрос необходи​мо знать заинтересованных лиц и предпочтительные для них способы пользова​ния документацией — лишь располагая этими сведениями, вы сможете составить удобный для них пакет документации. Любой вариант применения архитекту​ры — как средства постановки задач конструкторов, основы для изучения систе​мы, восстановления ее свойств или планирования проекта — можно свести к от​дельному заинтересованному лицу, предполагающему задействовать документацию архитектуры соответствующим образом. Не менее серьезное влияние на выбор представлений для дальнейшего документирования оказывают наиценнейшие для большинства заинтересованных в разработке системы лиц атрибуты качества. К примеру, многоуровневое представление (layered view) сообщает сведения о пе​реносимости системы. По представлению размещения (deployment view) можно судить о производительности и надежности системы. И так далее. За отражение этих атрибутов качества в документации ратуют аналитики (а быть может, и сам архитектор), в задачу которых входит проверка архитектуры на предмет ее им соответствия.

Короче говоря, различные представления соответствуют отдельным задачам и вариантам использования. Именно по этой причине мы призываем к выбору того или иного представления или набора представлений. Их выбор зависит от задач потребителей документации. Представления ставят акценты на разные эле​менты системы и/или установленные между ними связи.
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Условные обозначения: d — подробная информация, s — отдельные детали, о — обзор, х — любая информация.

В табл. 9.2 приводится репрезентативная совокупность заинтересованных лиц, а также те представления, которые они, как правило, находят для себя полезны​ми. Исходя из данных этой таблицы удобно делать выводы для конкретных слу​чаев. Какие представления из тех, что подходят для заинтересованных в данной системе лиц, можно составить? Часть представлений, описанных в главе 2, отра​жены в табл. 9.2. В главе 2 представления разделены на три группы: модульные, распределения и «компонент и соединитель» (сотропепг,-апг1-соппес1:ог, С&С). Следовательно, архитекторы должны отвечать на три вопроса о любом проекти​руемом ими программном обеспечении:

1. Какова его структура как набора блоков реализации?

2. Какова его структура как набора элементов с заданным поведением и взаи​модействием периода прогона?

3.
Каковы его отношения с непрограммными структурами среды?
Существуют и другие представления. Представление отражает произвольный

набор элементов системы и установленных между ними отношений. Следова​тельно, представлением может быть любое сочетание элементов и отношений, которое, по вашему мнению, имеет шансы оказаться интересным части заинтере​сованных лиц. Ниже приводится состоящая из трех этапов процедура подбора представлений для конкретного проекта.

1. Составьте список возможных представлений. Начните с составления для своего проекта таблицы заинтересованных лиц/представлений, отталкива​ясь при этом от содержания табл. 9.2. Скорее всего, список заинтересован​ных лиц будет отличаться от отраженного в нашей таблице; в любом слу-
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чае, вы должны учесть их всех. В столбцах выразите применимые к вашей системе представления. Некоторые из них (например, модульное представ​ление и представление вариантов использования) носят универсальный характер; иные (многоуровневое представление, а также большинство пред​ставлений из группы «компонент и соединитель» — в частности, клиент-серверное представление и представление совместно используемых дан​ных) подходят только для соответствующим образом спроектированных систем. Разобравшись с содержанием строк и столбцов, заполните все ячейки, отразив в них степень детализации сведений о каждом представлении, не​обходимую тем или иным заинтересованным лицам: здесь возможны про​извольная детализация, обзор, средняя или высокая детализация.

2. Комбинируйте представления. Скорее всего, количество представлений, отраженных в составленном по результатам первого этапа списке, окажет​ся недопустимым. Для того чтобы сократить список, найдите в таблице представления, требующие не более чем обзорной детализации или служа​щие ограниченному числу заинтересованных лиц. Проверьте, нельзя ли удовлетворить их запросы другим, более универсальным представлением. Затем найдите представления, которые можно комбинировать — выразить в одном сводном представлении информацию из нескольких исходных представлений. В небольших по масштабу проектах информативное содер​жание представления реализации, как правило, адекватно отражается в пред​ставлении декомпозиции на модули. Последнее, в свою очередь, хорошо сочетается с представлениями вариантов использования и многоуровне​вым представлением. Наконец, представление размещения можно скомби​нировать с любым представителем группы «компонент и соединитель», отражающим распределение компонентов между аппаратными элемента​ми, — например, с представлением процессов.

3. Расставляйте приоритеты. Представления, оставшиеся после выполнения второго этапа, должны соответствовать потребностям сообщества заинте​ресованных лиц. Теперь необходимо решить, какие из этих представлений имеют первостепенное значение. Конкретное решение зависит от деталей проекта; впрочем, вы в любом случае должны помнить, что полностью за​вершать работу над одним представлением, прежде чем приступать к сле​дующему, совершенно не обязательно. Информация, детализированная на уровне обзора, представляет некоторую ценность, так что наши предпочте​ния — на стороне метода разработки материала «в ширину». Кроме того, интересы одних заинтересованных лиц в ряде случаев ставятся выше инте​ресов других. Не забывайте о том, что руководитель проекта и менеджмент компаний-партнеров часто требуют внимания и предоставления той или иной информации.

9.4. Документирование представления

Стандартного шаблона документирования представлений не существует. Поэто​му ниже речь пойдет о методике, доказавшей свою жизнеспособность в практи​ческой деятельности — стандартной семичастной структуре (seven-part standard
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organization). Во-первых, вне зависимости от того, каким разделам вы отдадите предпочтение, ввести стандартную структуру совершенно необходимо. Распреде​ление информации по отдельным разделам помогает составителю документации уверенно приступить к решению задачи и установить момент ее выполнения; что же касается читателя, то ему становится проще быстро отыскать интересующую информацию и пропустить все ненужное.

1.
Первичное отображение (primary presentation) содержит перечень элементов представления и установленные между ними отношения. В первичном представлении должна содержаться (в форме словаря) та информация о си-
стеме, которую необходимо донести до читателя в первую очередь. Это, без сомнения, основные элементы и отношения представления, хотя в некоторых случаях они могут быть отражены не полностью. К примеру, в первич-
ном отображении можно показать элементы и отношения, характерные для нормального режима работы, а сведения об обработке ошибок или исключений представить во вспомогательной документации.

Как правило, первичное отображение составляется в графической форме. Дело в том, что большинство графических нотаций годятся только для первичного отображения — для всех остальных элементов документации они не приспособлены. Неизменным спутником графического представле​ния должен быть перечень условных обозначений, содержащий объясне​ние использованной нотации и символики или хотя бы указывающий на источники получения этих объяснений.

Иногда первичное отображение составляется в виде таблицы, которая по своему характеру прекрасно подходит для компактного представления боль​ших объемов информации. Примером текстового первичного отображения является представление декомпозиции на модули системы А-7Е, изложен​ное в главе 3. Требование о кратком выражении наиболее значимых сведе​ний о представлении распространяется и на текст. В разделе 9.6 мы наме​рены обсудить методы составления первичного отображения средствами языка UML.

2.
Каталог элементов (element catalog) предназначен для более детального описания элементов и отношений — как участвующих, так и не участвующих в первичном отображении. Архитекторы часто совершают одну и ту же ошибку — уделяя излишне серьезное внимание составлению первичного отображения, они забывают, что без дополнительной информации в нем
мало толку1. К примеру, если на диаграмме показаны элементы А, В и С, необходимо составить относительно детальное описание сущности этих элементов, их назначения и ролей, причем разместить эту информацию лучше всего в словаре представления. Скажем, для представления декомпозиции на модули характерно наличие элементов-модулей, различных
вариантов отношения «является частью», а также свойств, определяющих обязанности каждого модуля. В представлении процессов содержатся эле-

менты-процессы, отношения, определяющие синхронизацию и другие ме​ханизмы межпроцессного взаимодействия, а также свойства с временными параметрами.

Кроме того, в каталоге обязательно должны разъясняться все элементы и отношения, значимые для данного представления, но по каким-то причи​нам не показанные в первичном отображении.

Чуть ниже мы обсудим еще два аспекта каталога элементов: поведение и интерфейсы элементов.

3. На контекстной диаграмме (context diagram) должно быть показано отно​шение изображенной в представлении системы к своему окружению из словаря представления. К примеру, представление «компонент и соедини​тель» подразумевает демонстрацию взаимодействия отдельных компонен​тов и соединителей с внешними компонентами и соединителями через по​средство интерфейсов и протоколов.

4. Руководство по изменчивости (variability guide) демонстрирует способы применения изменяемых параметров, входящих в состав показанной в дан​ном представлении архитектуры. В некоторых архитектурах принятие ре​шений откладывается до более поздних стадий процесса разработки, что не отменяет необходимость в составлении документации. Примеры изменчи​вости обнаруживаются во всех линейках программных продуктов, архитек​тура которых предусматривает возможность создания множества конкретных систем (см. главу 14). В руководстве по изменчивости следует документи​ровать все изменяемые параметры архитектуры, включая:

О альтернативы, рассматриваемые при принятии того или иного решения. В модульном представлении такими альтернативами являются различ​ные варианты параметризации модулей. В представлении «компонент и соединитель» могут быть отражены ограничения по дублированию, планированию или выбору протоколов. В представлении распределе​ния это условия назначения конкретного программного элемента тому или иному процессору;

О время связывания альтернатив. Одни решения принимаются в период проектирования, другие — в период производства, третьи — в период исполнения.

5.
Предпосылки архитектурного решения (architecture background) — это раз- дел, в котором содержится обоснование отраженного в данном представлении проектного решения. Цель его — объяснить читателю, почему проект выглядит так, как он выглядит, и представить убедительные аргументы его превосходства. В состав этого раздела входят следующие элементы:

О логическое обоснование, демонстрирующее предпосылки принятия про​ектных решений, отраженных в данном представлении, и причины от​каза от альтернатив;

О результаты анализа, оправдывающие проектное решение и объясняющие последствия модификаций;

О отраженные в проектном решении допущения.

6.
Глоссарий терминов (glossary of terms), применяемых в представлениях,
и краткое описание каждого из них.
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7. Другая информация. Содержание этого раздела зависит от методов работы конкретной организации. В частности, здесь можно разместить админист​ративные сведения: авторство, данные управления конфигурациями и ис​тория изменений. Кроме того, архитектор волен разместить здесь систему ссылок на отдельные разделы сводки требований. Таким образом, речь идет об информации, которая, строго говоря, не имеет прямого отношения к ар​хитектуре, но которую удобнее всего привести вместе с архитектурными сведениями. Для этого и предназначен рассматриваемый раздел. В любом случае, в его вступительной части необходимо поместить содержание.

Вышеописанные элементы документации изображены в виде схемы на рис. 9.1.
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Документирование поведения

Представления содержат структурную информацию о системе. Но для рассужде​ний о некоторых свойствах системы ее недостаточно. К примеру, для того чтобы уяснить вопросы взаимоблокировки, необходимо знать последовательность взаи​модействий между элементами, которую структурная информация не отражает. Эти сведения, равно как возможности параллелизма и временные зависимости, характерные для взаимодействий (которые происходят в установленные моменты или по истечении установленных временных периодов), раскрывают поведенче​ские описания. Поведение документируется применительно к отдельному эле​менту или к множеству взаимодействующих элементов. Выбор в вопросах моде​лирования зависит от типа проектируемой системы. К примеру, если речь идет о встроенной системе реального времени, на первое место выходят свойства вре​мени и время наступления событий. В системе банковского обслуживания зна​чительно важнее фактического времени наступления событий оказывается их последовательность (например, последовательность элементарных транзакций и процедур отката). В зависимости от вида предполагаемых аналитических дей​ствий уместно обращаться к разным методикам моделирования и нотациям. Примерами поведенческих описаний в языке UML являются диаграммы по​следовательностей и схемы состояний. Подобные нотации весьма широко рас​пространены.

Схемы состояний как формализм появились в 1980-х годах и изначально пред​назначались для описания реактивных систем. Ряд реализованных в них полез​ных расширений дополняет традиционные диаграммы состояний (такие, как вло​женность состояний и состояния «и») и придает выразительность абстракции и параллелизму моделей. Схемы состояний позволяют рассуждать о системе в це​лом. Предполагается отображение всех ее состояний, а методики анализа в отно​шении системы приобретают универсальный характер. Становятся возможными ответы на вопросы типа: «Всегда ли время отклика на данный стимул будет меньше 0,5 секунды?»

Диаграмма последовательностей помогает документировать последовательность обменов стимулами. Она отражает кооперацию применительно к экземплярам компонентов и их взаимодействию, причем последнее представляется во времен​ной последовательности. Вертикальное измерение при этом выражает время, а го​ризонтальное — различные компоненты. Диаграммы последовательностей позво​ляют строить умозаключения на основе конкретных сценариев использования. Они демонстрируют механизм реагирования системы на отдельные стимулы, иллюстрируют выбор путей в системе и отвечают на вопросы типа: «Какие па​раллельные операции проходят в момент реагирования системы на определен​ные стимулы в определенных условиях?»

Документирование интерфейсов

Интерфейс (interface) — это граница, на которой встречаются, взаимодействуют между собой или передают друг другу информацию две независимые сущности.
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Согласно приведенному в главе 2 определению программной архитектуры, оче​видно, что интерфейсы элементов — носителей их внешне видимых другим эле​ментам свойств — являются понятием архитектурным. Поскольку без них невоз​можны ни анализ, ни проектирование систем, документировать интерфейсы совершенно необходимо.

Под документированием интерфейса подразумевается указание его имени, идентификация, а также отражение всех синтаксических и семантических сведе​ний о нем. Первые два элемента — указание имени и идентификация — обобщен​но называются «сигнатурой» интерфейса. Если в качестве ресурсов интерфейса выступают вызываемые программы, сигнатура обозначает их и определяет их параметры. Параметры определяются по порядку, типу данных и (иногда) по принципу возможности изменения их значений программой. Та информация о про​грамме, которая содержится в сигнатуре, обычно приводится в заголовочных файлах С или С++ и в интерфейсах Java.

При всей полезности сигнатур (в частности, они делают возможной автомати​ческую проверку конструкций) ими все не исчерпывается. Соответствие сигнатур обеспечивает успешную компиляцию и/или компоновку системы, но совершен​но не гарантирует достижение конечной цели — ее нормальное функционирова​ние. Необходимая для этого информация относится к семантике интерфейса, которая сообщает, что происходит при активизации ресурсов.

Интерфейс документируется в форме спецификации — изложения свойств элемента, которые архитектор желает предать огласке. Это должна быть только та информация, которая необходима для организации взаимодействия с интер​фейсом. Другими словами, архитектор должен решить, во-первых, какую инфор​мацию об элементе допустимо и уместно сообщить читателю и, во-вторых, какая информация, вероятнее всего, не будет подвержена изменениям. В процессе до​кументирования интерфейса важно, с одной стороны, не раскрыть слишком мно​го сведений, и с другой — не утаить необходимые данные. Разработчики не смо​гут наладить успешное взаимодействие с элементом, если о нем будет недостаточно информации. Избыток информации, в свою очередь, усложняет будущие измене​ния в системе и усиливает их влияние, делает интерфейс неудобным для воспри​ятия. Для того чтобы достойно справиться с этой ситуацией, наибольшее внима​ние следует уделять не реализации элементов, а их взаимодействию с рабочими средами. Документированию подлежат только внешне видимые явления.

Элементы, присутствующие в виде модулей, часто напрямую соответствуют одному или нескольким элементам представления «компонент и соединитель». Как правило, интерфейсы элементов в представлении модулей и представлении «компонент и соединитель» схожи или идентичны и документировать их в обо​их этих представлениях излишне. Поэтому спецификацию интерфейса следует привести в модульном представлении, а в «компоненте и соединителе» помес​тить ссылку на нее и изложить индивидуальную для данного представления ин​формацию. Кроме того, один модуль может оказаться общим для нескольких модульных представлений — например, декомпозиции на модули и использо​вания. В таком случае, как и в предыдущем, спецификацию интерфейса сле​дует привести в одном из этих представлений, а во всех остальных поставить соответствующую ссылку.
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Шаблон для документирования интерфейсов

Ниже изложен один из вариантов стандартной структуры документации интер​фейса. Некоторые ее элементы, если они оказываются бесполезными в конкрет​ном применении, можно выкинуть, другие, наоборот, ввести. Значительно более важными, чем сама стандартная структура, представляются нам способы ее при​менения. Ваша цель должна заключаться в том, чтобы в точности изложить все внешне видимые взаимодействия интерфейсов, предусмотренных в проекте.

1. Индивидуальность интерфейса. Если у элемента несколько интерфейсов, их нужно как-то отличать друг от друга. Как правило, для этого интерфей​сам присваиваются имена, в некоторых случаях сопровождающиеся указа​нием номера версии.

2. Предоставляемые ресурсы. Основным предметом документирования любо​го интерфейса должны быть предоставляемые им ресурсы. Они определя​ются синтаксисом, семантикой (описывающей следствия их применения) и ограничениями по использованию. Существует ряд нотаций, предназна​ченных для документирования синтаксиса интерфейса. Одна из них — язык описания интерфейсов (interface dйfinition language, IDL), разработанный рабочей группой OMG, — применяется в сообществе CORBA. С помощью специальных языковых конструкций этого языка описываются типы дан​ных, операции, атрибуты и исключения. Семантическую информацию можно выразить только в комментариях. В большинстве программных языков есть встроенные средства спецификации сигнатур элементов, примером чему — заголовочные файлы (.h) в С и спецификации пакетов в Ada. Наконец, на языке UML синтаксическая информация об интерфейсе выражается через стереотип «interface» (см. рис. 9.4). Для интерфейса необходимо хотя бы ввести имя; кроме того, архитектор волен составить для него сигнатуру.

О Синтаксис ресурса. Здесь указывается сигнатура ресурса. Содержащей​ся в сигнатуре информации должно быть достаточно для того, чтобы любая сторонняя программа смогла корректно с точки зрения синтак​сиса обратиться к программе, использующей данный ресурс. Таким об​разом, в сигнатуру входят имя ресурса, имена и логические типы дан​ных его аргументов (если таковые имеются) и т. д.

О Семантика ресурса. Здесь приводится описание результатов вызова ре​сурса, в частности:

1 ) присваивание значений данным, к которым может обращаться актер, вызывающий рассматриваемый ресурс, — от простого задания значе​ния возвращаемого аргумента до обновления центральной базы дан​ных;

2) события и сообщения, сигнализируемые/отправляемые в результате обращения к ресурсу;

3) предполагаемое поведение других ресурсов как результат обращения к рассматриваемому ресурсу (к примеру, если данный ресурс унич​тожит некий объект, то последующие попытки обращения к этому объекту будут приводить к новому результату — ошибке);
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4) результаты, наблюдаемые пользователем (встречающиеся в основном во встроенных системах: скажем, вызов программы, ответственной за включение бортового индикатора, приводит к наблюдаемому ре​зультату).

Кроме того, семантика должна прояснять вопросы, связанные с испол​нением ресурса: будет ли оно носить элементарный характер, можно ли его приостановить или прервать. Как правило, семантическая информа​ция выражается средствами естественного языка. Для фиксации пред​условий и постусловий — сравнительно простого и эффективного мето​да выражения семантики — специалисты во многих случаях прибегают к булевой алгебре. Еще одним средством передачи семантической ин​формации являются следы — записи последовательностей операций и взаимодействий, описывающих реакцию элемента на тот или иной вариант использования.

О Ограничения на использование ресурсов. В каких обстоятельствах воз​можно обращение к рассматриваемому ресурсу? Существует ли необхо​димость в предваряющей его считывание инициализации данных? Обу​словливается ли вызов одного метода вызовом другого? Не установлены ли какие-то ограничения относительно количества актеров, имеющих возможность одномоментного взаимодействия с ресурсом? Возможно, в силу принадлежности элемента определенному актеру, он единствен​ный, кто обладает полномочиями по модификации элемента, а все ос​тальные актеры ограничиваются лишь считыванием. Не исключено так​же, что, согласно многоуровневой схеме безопасности, каждый актер может обращаться к строго определенным ресурсам или интерфейсам. Если рассматриваемый ресурс отталкивается от каких-либо допущений о своем окружении (например, требует наличия других ресурсов), их следует задокументировать.

3. Определения типов данных. Если какой-либо ресурс интерфейса задействует тип данных, отличный от предусмотренного соответствующим языком про​граммирования, архитектор должен привести определение типа данных. Если он определен в другом элементе, достаточно установить ссылку на его документацию. Как бы то ни было, программисты, которые пишут элемен​ты, обращаясь к такому ресурсу, должны знать: а) как объявлять перемен​ные и константы типа данных; б) как в рамках этого типа данных записы​вать литеральные значения; в) какие операции и сравнения применимы к членам типа данных; и г) как преобразовывать значения этого типа дан​ных в данные других типов.

4. Определения исключений. Здесь предполагаются описания исключений, которые могут порождать ресурсы на данном интерфейсе. Поскольку одни и те же исключения во многих случаях характерны для множества ресур​сов, имеет смысл отделять список исключений каждого ресурса от их опре​делений, причем последние размещать в специальном словаре. Настоящий раздел как раз исполняет роль словаря. Здесь же допустимо определять стандартное поведение обработки ошибок.
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5. Характерная для интерфейса изменчивость. Предполагает ли данный ин​терфейс возможность конфигурирования элемента? Подобные параметры конфигурации (configuration parameters), а также их воздействие на семан​тику интерфейса подлежат документированию. В качестве примеров из​менчивости можно привести емкость видимых структур данных и рабочие характеристики соответствующих алгоритмов. Для каждого параметра кон​фигурации архитектор должен зафиксировать имя, диапазон значений и вре​мя связывания его фактических значений.

6. Характеристики атрибутов качества интерфейса. Архитектор должен задокументировать характеристики атрибутов качества (например, произ​водительность или надежность), предоставляемых интерфейсом конечным пользователям. Эти сведения можно выразить в форме ограничений на реализацию составляющих интерфейс элементов. Выбор атрибутов каче​ства, на которых предполагается сконцентрироваться и принять обязатель​ства, проводится в зависимости от контекста.

7. Требования к элементам. Среди требований элемента может значиться на​личие конкретных именованных ресурсов других элементов. Документа​ция в данном случае составляется так же, как и в отношении ресурсов, — указываются синтаксис, семантика и ограничения по использованию. В не​которых случаях подобного рода информацию удобнее документировать в форме ряда допущений о системе, принятых проектировщиком элемента. В таком случае требования можно представить на суд экспертов, которые уже на ранних стадиях процесса проектирования смогут подтвердить или опровергнуть принятые допущения.

8. Логическое обоснование и соображения о проекте. Как и в случае с логиче​ским обоснованием архитектуры в целом (или архитектурных представле​ний), архитектор должен документировать факторы, обусловившие принятие тех или иных проектных решений относительно интерфейса. В логическом обосновании необходимо указать мотивацию принятия этих решений, огра​ничения и компромиссы, обрисовать рассмотренные, но впоследствии за​бракованные решения (не забыв попутно изложить причины отказа от них), и изложить соображения архитектора касательно дальнейших изменений интерфейса.

9. Руководство по использованию. Пункты 2 и 7 ориентированы на поресурс-ное изложение семантической информации об элементе. Иногда такой под​ход не оправдывает себя. В некоторых случаях требуется анализ семантики с позиции связей между множеством отдельных взаимодействий. Если это так, в дело вступает протокол (protocol), документировать который следу​ет согласно последовательности взаимодействий. Протоколы отражают комплексное поведение при взаимодействии тех образцов использования, которые, по мысли архитектора, должны встречаться с определенной регу​лярностью. Сложность взаимодействия с элементом через его интерфейс следует компенсировать статической поведенческой моделью (например, схемой состояний) или примерами проведения отдельных видов взаимодей​ствия (в форме диаграмм последовательностей). Механизм документирования
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в данном случае аналогичен показанным в предыдущем разделе вариантам поведения уровня представления, с тем лишь различием, что руководство по использованию ориентируется на отдельный элемент.

Общая схема описанного шаблона приведена на рис. 9.2; фактически, это лишь более подробный вариант раздела 2.с на рис. 9.1.
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9.5. Перекрестная документация

В этом разделе мы намерены рассмотреть приложение к документации представ​лений — раздел, в котором приводится информация, распространяющаяся на несколько представлений или на весь комплект документации. В рамках пере​крестной документации выделяются три основных аспекта, которые мы обоб​щенно называем «как-что-почему»:

1. Как достигается такая структура документации, в рамках которой любое заинтересованное в архитектуре лицо получает возможность эффективно​го и надежного поиска необходимой информации? В этой части содержат​ся каталог и шаблон представлений.

2. Что представляет собой архитектура? Здесь информация, не вписывающа​яся в рамки отдельных представлений, излагается в виде краткого обзора системы, призванного ориентировать читателя относительно поставленных перед ней задач; кроме того, здесь приводится объяснение взаимосвязи представлений, перечень элементов с указанием их локализации, а также общий для всей архитектуры глоссарий.

3. Почему архитектура стала такой, какая она есть? Подразумевается контекст системы, внешние ограничения, тем или иным образом повлиявшие на чер​ты архитектуры, а также логическое обоснование принятия глобальных решений общего характера.
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Все эти элементы изображены на рис. 9.3.
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Как документация адаптируется к задачам заинтересованных лиц

В каждом комплекте архитектурной документации необходимо предусматривать введение. Перед ним ставятся две задачи: во-первых, объяснить не знакомым с архитектурой заинтересованным лицам структуру документации, а во-вторых, помочь им найти необходимые сведения. Информация, отвечающая на вопрос «как?», выражается в двух формах:

· каталог представлений;

· шаблон представлений.

Каталог представлений

Каталог представлений должен знакомить читателя с содержанием представле​ний, включенных в комплект документации согласно решению архитектора.

Поскольку комплект документации, помимо прочего, является одним из средств коммуникации, всем новым читателям следует объяснять механизм поиска со​держащихся в нем сведений. Именно для этого и предназначен каталог. Если комплект документации применяется как основа для проведения анализа, у ана​литиков должна быть возможность выбрать нужные представления. К примеру, для анализа производительности требуются сведения о потреблении ресурсов. С помощью каталога аналитик может сориентироваться в представлениях, со​держащих соответствующие данные.

Каждому представлению, отраженному в комплекте документации, в катало​ге представлений соответствует отдельная запись. Любая запись состоит из не​скольких элементов:

1) имя представления и обозначение стиля, который оно иллюстрирует;

2) описание типов элементов, отношений и свойств представления;

264    Глава 9. Документирование программной архитектуры


3) описание назначения представления;

4) управляющая информация о документации представления: указание его последней версии, местоположения и владельца.

Каталог представлений предназначен для описания комплекта документации; соответственно, он не имеет отношения к описанию системы. Характеристики системы должны быть показаны не здесь, а в отдельных представлениях. Каталог же, помимо прочего, содержит сведения об элементах, фактически отраженных в тех или иных представлениях.

Шаблон представления

Шаблон представления являет собой его стандартную структуру. Сведения, при​веденные на рис. 9.1, наравне с сопутствующим материалом составляют основу шаблона представления — они определяют стандартные элементы документации представления, их содержимое и принятые в них правила. По своему назначению шаблон представления аналогичен любой другой стандартной структуре: читате​лю он помогает оперативно добраться до нужного раздела, а составителю — си​стематизировать информацию и установить критерии выявления задач, которые еще только предстоит выполнить.

Что такое архитектура

В этом разделе содержится информация о системе, которая строится на основе документируемой архитектуры, раскрываются взаимоотношения представлений и размещается указатель архитектурных элементов.

Обзор системы

Под обзором системы имеется в виду краткое описание ее функций и пользовате​лей, с упоминанием наиболее важных дополнительных сведений или ограниче​ний. Цель — помочь читателю составить стойкую умозрительную модель систе​мы и ее задач. В отдельных случаях обзор системы составляется в масштабе всего проекта, а в рассматриваемом разделе документации помещается ссылка на него.

Соответствие между представлениями

Поскольку все представления архитектуры описывают одну и ту же систему, само собой разумеется, что каждый из них в чем-то похож на другие. Усвоение читате​лем взаимосвязей между представлениями способствует формированию комп​лексного восприятия архитектуры. Чем более очевидно эти связи выражаются в форме соответствий между представлениями, тем выше уровень владения принципами функционирования системы и тем меньше вопросов остается без ответов.

К примеру, возможно соответствие между отдельным модулем и множеством элементов периода прогона — именно так классы отображаются на объекты. Слож​ности возникают с неоднозначными соответствиями, а также в тех случаях, ког​да элементы периода прогона не представлены в виде элементов кода, — напри​мер, если они импортируются в период прогона или встраиваются в период

265

_________________________

построения или загрузки. Впрочем, существует множество относительно простых соответствий типа «один ко многим» (или «ни одного ко многим»). Но все же более других распространены случаи соответствия отдельных частей элементов в одном представлении отдельным частям элементов в другом представлении.

Приводить соответствия между всеми парами представлений совершенно не обязательно — достаточно выбрать наиболее репрезентативные.

Список элементов

Списком элементов называется указатель всех без исключения элементов, вне зависимости от того, в каком представлении они встречаются. Сопровождаемые ссылками, эти записи помогают заинтересованным лицам не тратить на поиск необходимых элементов слишком много времени.

Глоссарий проекта

В глоссарии содержатся определения уникальных для системы терминов со спе​циальным значением. Не помешает заинтересованным лицам и список сокраще​ний с расшифровкой. В случае, если аналогичный глоссарий уже существует, на него достаточно лишь сослаться.

Почему архитектура стала именно такой, какой стала

Аналогичное по своему назначению логическим обоснованиям представления и проектного решения интерфейса, перекрестное логическое обоснование дока​зывает целесообразность архитектуры в целом (в контексте удовлетворения предъяв​ляемых к ней требований). В частности, оно проясняет следующие моменты:

· последствия принятия общесистемных проектных решений относительно удовлетворения требований или обеспечения соответствия ограничениям;

· реакция архитектуры на введение нового, но спрогнозированного требова​ния или корректировку существующего;

· ограничения, которые должен учитывать разработчик при реализации ре​шения;

· отклоненные альтернативные решения.

Таким образом, на материале перекрестного логического обоснования можно сделать вывод о причинах, побудивших принять то или иное решение, и послед​ствиях его пересмотра.
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До настоящего момента мы в основном обсуждали виды информации, включа​емые в документацию архитектуры. Архитектура — это, в некотором смысле, вы​разитель важнейших знаний о программкой системе, не зависящих от способов
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и интерфейс. Прямоугольная нотация, в свою очередь, предусматривает более подробное описание синтаксиса интерфейса — в частности, предоставляемых им операций.

Модули

Конструкции, предназначенные для отображения разного рода модулей, пред​ставлены в иМЬ весьма обширно. Некоторые примеры таковых приводятся на рис. 9.5. Конструкция класса в 11МЬ соответствует объектно-ориентированной специализации модуля. В случаях, когда значительную роль играет группировка функциональности — например, при отображении уровней и классов, — удобнее обращаться к пакетам. Конструкция подсистемы применяется при необходимо​сти специфицирования интерфейса и поведения.
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На рис. 9.6 приводится пример обозначения (средствами 11МЬ) отношений, присущих модульным представлениям. Декомпозиция на модули базируется на отношении «является частью». Для представления использования модулей при​меняют отношение зависимости, а, скажем, для представления классов модуля — обобщение или отношение «является» (оно же — «наследование»).

Агрегация

С помощью конструкции подсистемы в иМЬ можно отображать модули, содер​жащие другие модули; прямоугольник класса, как правило, применяется в листь​ях декомпозиции. Подсистемы отображаются двояко — как пакеты и как класси​фикаторы. В первом случае существует возможность декомпозиции подсистем, а значит, и агрегации (так здесь называют группировку) модулей. Подсистемы, изображаемые в качестве классификаторов, инкапсулируют свое содержимое и предоставляют явный интерфейс. иМЬ предусматривает три способа обозна​чения агрегации:

♦ модули могут быть вложенными (рис. 9.7, слева);
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· можно изобразить последовательность двух (в том числе связанных) диа​грамм, вторая из которых обозначает содержимое модуля, показанного в первой;

· ребро, обозначающее композицию (ромбик примыкает к контуру агрегата), соединяет родительский и дочерний модули (рис. 9.7, справа).

Композиция в UML понимается как разновидность агрегации с подразумева​емой жесткой принадлежностью — другими словами, ее части рождаются и уми​рают вместе с целым (агрегатом). Если, к примеру, модуль А состоит из модулей В и С, то последние не могут существовать без первого; соответственно, в случае уничтожения А в период прогона исчезают В и С. Таким образом, отношение композиции в UML выходит за рамки структурирования блоков реализации; оно также затрагивает элементы, принадлежащие к периоду прогона. Прежде чем принимать решение о введении отношения композиции UML, архитектор дол​жен гарантировать соответствие этой принадлежности.
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Обобщение

Поскольку модули в UML изображаются в виде классов (хотя в некоторых слу​чаях — в виде подсистем), обобщение относится к числу основных приоритетов этого языка. Базовая нотация UML представлена на рис. 9.8.
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Показанные на рис. 9.8 диаграммы семантически идентичны. Троеточие (...) в UML заменяет подмодуль; этот элемент подразумевает возможность и вероят​ность наличия у данного модуля опущенных на диаграмме дочерних модулей. Модуль Фигура по отношению к Многоугольнику, Окружности и Сплайну (каждый из которых является его подклассом, дочерним модулем или потомком) является родительским модулем. По сравнению со своими специализированными версия​ми, представленными в виде дочерних модулей, модуль Фигура носит более об​щий характер.

Зависимость

Базовая нотация зависимости изображена на рис. 9.6. Наиболее значимое с точ​ки зрения архитектуры проявление зависимости встречается в уровнях. Как это ни прискорбно, встроенных примитивов, соответствующих уровню, в UML не существует. Впрочем, простые уровни можно изображать при помощи пакетов (packages; см. рис. 9.9). Пакеты — это универсальный механизм систематизации элементов по группам. В UML предусмотрены пакеты для систем и подсистем. Чтобы приспособить для представления уровней дополнительный пакет, его сле​дует определить как пакет со стереотипом. Изображение уровней в виде пакетов UML, впрочем, сопряжено с двумя ограничениями: во-первых, пакет группирует модули, а во-вторых, между пакетами устанавливается отношение зависимости «может использовать» (allowed to use). Обратившись к нотации пакетов, уровень можно обозначить именем-стереотипом «1ауег», поместить которое следует пе​ред именем самого уровня; в качестве альтернативы можно ввести новое визу​альное обозначение — например, затененный прямоугольник.

Представления из группы «компонент и соединитель»

Однозначно выигрышной стратегии документирования средствами UML пред​ставлений из группы «компонент и соединитель» не существует — есть лишь ряд
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возможных альтернатив. У каждой из них свои преимущества и недостатки. Пе​речень вариантов отображения типов «компонент и соединитель» мы начнем с понятия класса UML
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Общий принцип действия системы, построенной по образцу «каналы и филь​тры», изображен на рис. 9.10. Архитектурный тип «фильтр» здесь представлен в виде класса UML Filter. Экземпляры фильтров — в частности, Splitter — предста​влены на диаграмме объектов в виде соответствующих объектов. В целях опре​деления границы пространства имен мы заключили описания в пакеты. Отобра​жение MergeAndSort, обозначенное как Details, должно быть показано в каком-либо другом пакете.

Рассмотрим эту стратегию поподробнее.

Компоненты

Отношение «тип-экземпляр» в архитектурных описаниях близко соответствует отношению «класс-объект» в модели UML. Подобно типам компонентов в архи​тектурных описаниях, классы UML — это сущности первого класса, обогащен​ные структуры, предназначенные для фиксации программных абстракций. Для описания структуры, свойств и поведения класса пригодны все описательные механизмы UML, что обеспечивает возможность серьезной детализации и при​менения инструментов анализа на основе UML. Свойства архитектурных компо​нентов можно преподнести в виде свойств класса или посредством ассоциаций; поведение описывается при помощи поведенческих моделей UML; представлять отношения между типами компонентов удобно при помощи компонентов. Эф​фект уточнения семантики экземпляра или типа достигается путем добавления к нему одного из стандартных стереотипов; к примеру, для того чтобы указать на исполнение компонента в качества отдельного процесса, к компоненту можно добавить стереотип «process». Следует также иметь в виду, что отношение между MergeAndSort и его субструктурой обозначается отношением зависимости.

Интерфейсы

Способов изображения интерфейсов для компонентов (их иногда называют пор​тами) всего пять (рис. 9.11). Их описания ниже приводятся в последовательно​сти, соответствующей повышению выразительности. Впрочем, с увеличением вы​разительности повышается сложность; таким образом, остановиться следует на первой же стратегии, отвечающей сформулированным вами требованиям.

· Вариант 1: Без явного отображения. Отказ от изображения интерфейсов, с одной стороны, значительно упрощает диаграммы, но с другой — лишает возможности обозначить в рамках первичного отображения их (интерфей​сов) имена и свойства. Таким образом, означенное решение следует считать приемлемым лишь в трех случаях: 1) если на каждый компонент приходит​ся по одному интерфейсу; 2) если интерфейсы можно вывести из тополо​гии системы; 3) если уточненную диаграмму предполагается разместить где-то в другом месте.
· Вариант 2: Интерфейсы как аннотации. Отображение интерфейсов в виде аннотаций решает задачу размещения связанной с ними информации, но, с другой стороны, в силу отсутствия у аннотаций UML семантического значения их применение в качестве основы для проведения анализа стано​вится невозможным. Такое решение, опять же, допустимо лишь при том
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условии, что описание детальных свойств интерфейса не является приори​тетной задачей.

· Вариант 3: Интерфейсы в виде атрибутов классов/объектов. Рассматривая интерфейсы как атрибуты класса/объекта, мы инкорпорируем их в фор​мальную структурную модель, однако в таких условиях их отображение на диаграмме классов ограничивается указанием имени и типа. Указанное ог​раничение снижает выразительность данного варианта.
· Вариант 4: Интерфейсы как интерфейсы иМЬ. Нотация «кружок-палочка» в иМ1. предусматривает возможность компактного описания интерфейса в рамках диаграммы классов, изображающей тип компонента. Что касается диаграммы экземпляров, то здесь ассоциативная роль иМЬ, соответству​ющая экземпляру интерфейса и квалифицируемая именем типа интерфейса, обеспечивает компактность выражения взаимодействия экземпляра ком​понента через тот или иной экземпляр интерфейса. Такой подход предпо​лагает визуальные различия между компонентами и интерфейсами, благо​даря которым очевидной становится подчиненная роль интерфейсов.
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Рис. 9.11. Пять способов отображения интерфейсов компонентов (портов)

С другой стороны, эта стратегия не предусматривает изображения служб, требуемых от среды компонента, хотя таковые во многих случаях оказыва​ются в качестве основных элементов интерфейса. Кроме того, у типа ком​понента может быть несколько экземпляров одного и того же типа интер​фейса, однако реализация одним классом нескольких версий одного интер​фейса UML бессмысленна. К примеру, в рамках этой методики крайне слож​но определить тип-фильтр Splitter с двумя выходными портами одного и того же типа. Наконец, в отличие от классов, интерфейсы UML не имеют ни атрибутов, ни субструктуры.

Вариант 5: Интерфейсы как классы. Описывая интерфейсы как классы в составе типа компонента, мы обеспечиваем выразительность, не свой-
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ственную всем предыдущим альтернативам. Появляется возможность ото​бражения субструктуры интерфейса и обозначения наличествующих у типа компонента нескольких однотипных интерфейсов. Экземпляр компонента моделируется как объект, содержащий ряд интерфейсных объектов. С дру​гой стороны, отображая интерфейсы в виде классов, мы не только «засоря​ем» диаграмму, но и лишаем читателя возможности проводить зрительное различие между интерфейсами и компонентами. В нижней части вариан​та 5 на рис. 9.11 используется одна из разновидностей рассматриваемой нотации, согласно которой интерфейсы изображаются в виде вложенных классов. Впрочем, не следует забывать, что обозначение точек взаимодей​ствия затрудняет восприятие, — связано это с тем, что вложенность обыч​но предполагает принадлежность одних классов другому классу; при этом вопрос о доступности экземпляров дочерних классов через экземпляры класса родительского не раскрывается.

Соединители

Вариантов отображения соединителей всего три. Решение о выборе одного из них, как и в предыдущем случае, следует принимать исходя из соотношения вы​разительности и семантического соответствия, с одной стороны, и сложности — с другой.

♦ Вариант 1: типы соединителя как ассоциации, экземпляры соединителей как связи. В рамках архитектурной блочно-линейной диаграммы системы линиями между компонентами изображаются соединители. Само собой напрашивается решение об изображении соединителей в виде ассоциаций между классами или связей между объектами. Этот метод отличается визу​альным удобством, четким разграничением компонентов и соединителей, а также применением наиболее употребительного на диаграммах классов UML отношения — ассоциации. Кроме того, ассоциации в данном случае можно помечать, а направление соединителя обозначать стрелкой. К сожа​лению, у соединителей и ассоциаций разные значения. В рамках архитек​турного описания система конструируется путем выбора компонентов, по​ведение которых раскрывается через интерфейсы, и их подключения к соединителям, ответственным за координацию вариантов их поведения. Поведением системы считается коллективное поведение набора компонен​тов, взаимодействие между которыми определяется и ограничивается уста​новленными между ними соединениями.

Несмотря на то что ассоциация, или связь, в UML обладает определенным потенциалом взаимодействия между соотносимыми элементами, механизм ассоциации в первую очередь ориентирован на описание концептуального отношения между двумя данными элементами. Кроме того, поскольку ас​социация представляет собой отношение между элементами UML, ее са​мостоятельность в рамках модели UML исключается. Следовательно, изо​лированное отображение типа соединителя невозможно. Выбор, таким образом, сужается до соглашений о присваивании имен и стереотипов, зна​чения которых фиксируются описаниями объектного языка ограничений
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UML. Вдобавок ко всему, рассматриваемая методика не позволяет специ​фицировать интерфейсы соединителя.

· Вариант 2: типы соединителя как классы-ассоциации. Один из способов компенсировать недостаток выразительности — квалифицировать ассоциа​цию классом - представителем типа соединителя. В этом случае тип и ат​рибуты соединителя можно зафиксировать как атрибуты класса или объек​та. К сожалению, эта методика не предусматривает явного отображения интерфейсов соединителя.
· Вариант 3: типы соединителя как классы, экземпляры соединителя как объек​ты. Для того чтобы средствами UML придать соединителям первокласс​ный статус, типы соединителя следует отобразить как классы, а экземпля​ры соединителей — как объекты. Классы и объекты предусматривают те же четыре варианта отображения ролей, что характерны для интерфейсов: от​каз от отображения, отображение в виде аннотаций, в виде интерфейсов, реализуемых классами, или в виде дочерних классов, вложенных в класс соединителя. Прикрепление интерфейсов компонента и соединителя в рам​ках схемы отображения интерфейсов можно выразить как ассоциацию или как зависимость.
Системы

Помимо отображения отдельных компонентов, соединителей и их типов, перед нами стоит еще одна задача — инкапсулировать графы компонентов и соедини​телей в системы. Здесь есть три варианта.

· Вариант 1: системы как подсистемы UML. Основным механизмом группи​рования связанных элементов в UML является пакет. UML даже опреде​ляет стандартный стереотип пакета — «subsystem», предназначенный для группирования моделей UML, являющихся представителями логических частей системы. Предусматриваемые подсистемы способны обеспечить любое отображение компонентов и соединителей, причем в наибольшей степени они пригодны для группирования классов. Исходя из специфика​ции UML 1.4, одна из проблем, связанных с применением систем, заключа​ется в следующем: несмотря на то что каждая из них — это одновременно и классификатор, и пакет, их значение не совсем ясно. Согласно одной из точек зрения, на определенных этапах процесса разработки подсистему следует рассматривать как сущность типа класса, а впоследствии — уточ​нять ее до более детальной субструктуры. Будь у нас такая возможность, конструкция подсистемы могла бы стать более подходящей для моделиро​вания архитектурных компонентов.
· Вариант 2: системы как вложенные объекты. Одним из средств отображе​ния систем является вложенность объектов. Компоненты в этом случае отображаются в виде экземпляров вложенных классов, а соединители мо​делируются по одному из вышеизложенных вариантов. Объекты преду​сматривают жесткие границы инкапсуляции и наличие у каждого класса связанной с ним «субструктуры». Как бы то ни было, трудности есть и у этой методики. Главная из них заключается в том, что ассоциации, приме-
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няемые при моделировании соединителей между вложенными классами, не предполагают определения классом области действия. Соответственно, утверждать, что любая отдельно взятая пара классов взаимодействует че​рез определенный соединитель (моделируемый с помощью ассоциации) исключительно в контексте данной системы, нельзя. Таким образом, указа​ние на взаимодействие через ту или иную ассоциацию двух вложенных классов распространяется на любые экземпляры этих классов в масштабах всей модели.

♦ Вариант 3: системы как кооперации. Для описания средствами UML набо​ра сообщающихся объектов с установленными связями применяются коо​перации. Отображая компоненты в виде объектов, мы имеем полное право отображать системы в виде коопераций. Кооперация определяет набор уча​стников и отношений, имеющих значение в контексте поставленной зада​чи, которая в данном случае заключается в описании структуры системы периода прогона. Участники определяют роли классификаторов, которые объекты исполняют или с которыми согласуются в ходе взаимодействия. Отношения, соответственно, устанавливают роли ассоциации, которым должны соответствовать связи.

Диаграммы сотрудничества обеспечивают отображение коопераций на уров​нях спецификации или экземпляра. На диаграмме сотрудничества уровня спецификации изображаются роли, определенные в рамках данной коопе​рации и систематизированные согласно образцу описания субструктуры системы. Диаграмма сотрудничества уровня экземпляра демонстрирует объекты и связи, соответствующие заданным на уровне спецификации ро​лям и взаимодействующие в целях реализации поставленной задачи. Сле​довательно, для отображения структуры системы периода прогона лучше подходит кооперации уровня экземпляра.

На рис. 9.12 вышеописанный метод представлен в виде схемы. Архитек​турный тип Filter отображается так же, как и раньше. Экземпляры фильт​ров и каналов отображаются в виде соответствующих ролей классифика​тора (к примеру, /Splitter обозначает роль Splitter) и ассоциации. Соответ​ствующие этим ролям объекты и связи показаны на диаграмме сотрудни​чества уровня экземпляра, а их имена выделены подчеркиванием.

Рассмотренный способ, совершенно естественный в контексте описания структур периода прогона, не предполагает явного отображения свойств системного уровня. Кроме того, налицо семантическое несоответствие: ко​операция описывает репрезентативное взаимодействие между объектами и предусматривает частичное описание, в то время как архитектурная кон​фигурация ориентирована на фиксацию полного описания.

Представления распределения

Диаграмма размещения в иМЬ представляет собой граф с узлами, соединенны​ми посредством коммуникативных ассоциаций. Соответствующий пример при​водится на рис. 9.13. Если узел содержит экземпляры того или иного компонента,
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ность данного объекта данному компоненту. Если соединение одних компонен​тов с другими обозначается пунктирной стрелкой зависимости (иногда — через интерфейсы), значит, один из этих компонентов обращается к службам других; при необходимости обозначения точной зависимости можно создать специаль​ный стереотип. Помимо прочего, на диаграмме типа размещения можно показать, на каких узлах могут исполняться те или иные компоненты — для этого предназ​начены пунктирные стрелки со стереотипом «supports».

Узел — это физический объект периода прогона, представляющий ресурс об​работки. Последний характеризуется наличием памяти, а также (не всегда) вы​числительных возможностей. Узлы соответствуют вычислительным устройствам, ресурсам ручной и механической обработки. Они также могут представлять типы экземпляров. В экземплярах узла могут размещаться вычислительные экземпля​ры периода прогона — как объекты, так и компоненты.

Связь между узлами устанавливается посредством ассоциаций. Ассоциация указывает на наличие между такими узлами канала передачи данных. Характер этого канала (например, тип физического канала или сети) обозначается стерео​типами.

Вложенность символов в составе символа узла свидетельствует о композици​онной ассоциации между узловым и внутренними классами или о композицион​ной связи между узловым и внутренними объектами.

9.7. Заключение

Грош цена той архитектуре, в которой никто не может разобраться. Этап доку​ментирования завершает процесс разработки архитектуры. На этом этапе архи​тектор ставит перед собой две задачи: во-первых, описать архитектуру в целях ознакомления с ней настоящих и будущих заинтересованных лиц, а во-вторых, избавить себя от необходимости отвечать на тысячи вопросов.

У вас должно сложиться четкое представление о составе заинтересованных в архитектуре лиц и их предпочтениях относительно применения документации. Документирование архитектуры в целом следует рассматривать как документи​рование набора наиболее значимых представлений с последующим введением сведений о перекрестной информации. При отборе представлений необходимо исходить из потребностей заинтересованных лиц.

Блочно-линейными диаграммами — будь они выражены средствами нефор​мализованной нотации или, скажем, при помощи UML — документация не ис​черпывается. Их следует дополнить вспомогательной документацией, разъясня​ющей суть элементов и отношений, представленных в первичном- отображении. Сложно разобраться в архитектуре, не имея понятия о составляющих ее интер​фейсах и поведении.

В этой главе представлена предписывающая структура документирования программной архитектуры. Почему же, спрашивается, мы не придерживались ее при описании конкретных примеров? Основной принцип составления техниче​ской документации в общем и документации программной архитектуры в част​ности гласит: излагайте материал, исходя из интересов предполагаемых читателей.
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В нашем случае читателю нужен обзор системы, он хочет знать факторы, обусло​вившие формирование архитектуры в ее окончательном виде, и механизмы реа​лизации задач по качеству — он не выступает в роли аналитика или, скажем, конструктора. Соответственно, представленные описания менее формальны и менее детальны, чем те, которые следует составлять в расчете на конструирова​ние или анализ. Общие сведения мы излагаем при помощи первичных отображений (эскизов), но вместо формального каталога элементов, призванного детализиро​вать содержание отображения, мы ограничиваемся повествовательным описанием.

9.8.
Дополнительная литература

Значительная часть материала этой главы приводится в адаптированном виде по изданию [Clements 03]. В нем анализ архитектурной документации дается в бо​лее подробном виде. В документе [IEEE 00] изложен универсальный для всего сообщества стандарт документирования архитектуры, который, находясь в согла​сии с вышеприведенными данными, основывается на несколько отличной терми​нологии.

Добротных справочников по UML довольно много, однако наиболее удачным и полным до сей поры считается самый первый, хрестоматийный труд [Rum-baugh 99]. Рабочая группа OMG в настоящее время трудится над новой версией UML, ориентированной на более полное отображение программной архитектуры систем. Следить за ходом работ помогает сайт http://www.omg.org/uml/.

9.9.
Дискуссионные вопросы

1. Какие из упомянутых в этой главе представлений имеют наибольшее зна​чение для системы, над которой вы работаете в данный момент? Какие из них вы уже документировали? Почему этот вопрос так важен?

2. Предположим, что вы только что вошли в группу разработчиков проекта. В какой последовательности вы намерены знакомиться с документацией, для того чтобы войти в курс дела?

3. Какая документация требуется для проведения анализа производительно​сти?

Глава 10

Реконструкция программной архитектуры

(в соавторстве сДжероми Карье, Лайамом О'Брайеном и Крисом Вероефом)1

Прошлое, будущее и настоящее в равной сте​пени покрыты завесой тайны, и задача истори​ка — раскрыть суть явлений, происходящих се​годня.

Генри Дэвид Торо

10.1. Введение

Вероятно, вы уже привыкли к тому, что архитектура рассматривается нами как нечто подконтрольное архитектору. Мы показали, как путем принятия архитек​турных решений (а в части 3 речь пойдет об анализе этих решений) реализуются задачи и требования, предъявляемые к разрабатываемой системе. Но есть и аль​тернативный вариант развития событий. Предположим, что перед нами суще​ствующая система, архитектура которой нам неизвестна. Возможно, разработчи​ки архитектуры решили не утруждаться ее документированием. Может быть, документация утеряна. Наконец, возможен и такой вариант, при котором после ряда модификаций исходная архитектура уже не соответствует фактическому состоянию системы. Что делать с сопровождением такой системы? Как контро​лировать ее развитие, как сохранить соответствие ее архитектуры (что бы она собой ни представляла) предъявленным к системе требованиям по качеству?

Джероми Карье (Jeromy Carriиre) — младший сотрудник Microsoft; Лайам О'Брайен (Liam O'Brien) — научный сотрудник Института программной инженерии; Крис Вероеф (Chris Verhoef) работает в Открытом университете Амстердама.
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Ответы на перечисленные вопросы дает представленная в настоящей главе методика реконструкции архитектуры (architecture reconstruction), которая по​зволяет восстановить «фактическую» (as-built) архитектуру реализованной си​стемы исходя из ее современного состояния. Для этого с помощью определенных инструментальных средств, которые собирают информацию о системе, последо​вательно строят и группируют уровни абстракции, проводится детальный анализ системы. Если инструменты успешно справляются со своей задачей, в конечном итоге мы получаем архитектурное отображение, дающее возможность строить о системе некие умозаключения. Иногда сгенерировать сколько-нибудь пригод​ное отображение не удается. В частности, это характерно для устаревших систем, в которых связного архитектурного решения не предполагалось изначально (впро​чем, такой вывод полезен сам по себе).

Реконструкция архитектуры является интерпретирующим, интерактивным и итеративным процессом; она состоит из многочисленных операций и не явля​ется автоматической. В ее проведении должны принимать участие специалист по обратной разработке и, поскольку архитектурные конструкции не находят явно​го отражения в исходном коде, архитектор (или иной специалист, обладающий достаточными знаниями об архитектуре). В языках программирования отсутству​ют конструкции, соответствующие «уровню», «соединителю» и прочим архитек​турным элементам; следовательно, вычленить их из файла с исходным кодом непросто. Что касается архитектурных образцов, то они, если и используются, редко каким-либо образом обозначаются. Архитектурные конструкции отража​ются в реализации через самые разнообразные механизмы — как правило, это коллекции функций, классов, файлов, объектов и т. д. Во время первоначальной разработки системы осуществляется отображение ее высокоуровневых проект​ных/архитектурных элементов на элементы реализации. Таким образом, при ре​конструкции этих элементов требуется провести обратное отображение, а для этого необходимы определенные познания в области архитектуры. Не менее важ​ную роль играет владение конструктивными методиками компиляторов и утили​тами наподобие grep, sed, awk, perl, python и lex/yacc.

Существует несколько вариантов применения результатов архитектурной ре​конструкции. Если документация отсутствует или устарела, то на базе восстанов​ленного архитектурного отображения систему можно документировать заново (см. главу 9). Кроме того, после реконструкции фактической (as-built) архитек​туры ее можно сравнить с проектной (as-designed) архитектурой. По итогам этой проверки мы можем убедиться в том, что специалисты по сопровождению (или, если уж на то пошло, разработчики) следуют «заповедям» архитектуры и не под​рывают ее основ, разрушая абстракции, сводя воедино разные уровни, нарушая принцип информационной закрытости и т. д. По результатам реконструкции мож​но проводить архитектурный анализ (см. главы 11 и 12) или приводить систему в соответствие с новой версией архитектуры. Наконец, полученное отображение помогает выявлять элементы, допускающие повторное использование, и опреде​лять линейки продуктов на основе архитектуры (см. главу 14).

Методика архитектурной реконструкции нашла применение в самых разных проектах — от измерителей магнитного резонанса до автоматических телефон-
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ных коммутаторов и от вертолетных навигационных систем до засекреченных систем NASA. Помимо прочего, она использовалась для:

· повторного документирования архитектур систем физического моделиро​вания;

· выявления архитектурных зависимостей во встроенных системах управле​ния горным оборудованием;

· оценки соответствия реализации наземной станции из системы спутнико​вой связи эталонной архитектуре;

· описания различных систем в автомобильной промышленности.

Принцип инструментария

Для проведения реконструкции архитектуры требуются специальные инструмен​тальные средства; с другой стороны, ни один инструмент или набор инструмен​тов не способен справиться с этой задачей самостоятельно. Во-первых, посколь​ку в исследуемых артефактах может встретиться множество различных языков, желательно, чтобы эти инструменты были ориентированы на конкретные языки. К примеру, программное обеспечение, находящееся в составе комплексного из​мерителя магнитного резонанса, может быть написано на 15 различных языках. Во-вторых, инструменты извлечения данных несовершенны — зачастую они воз​вращают неполные или ошибочные результаты; следовательно, имеет смысл за​действовать несколько подобного рода инструментов, которые могли бы допол​нять и проверять показания друг друга. Наконец, как мы уже говорили, перед реконструкцией ставятся разные задачи. От планов применения восстановлен​ной документации зависит спектр извлекаемой информации, а он, в свою оче​редь, определяет набор инструментальных средств.

Из всего этого следует, что для проведения реконструкции архитектуры необходи​мо применять наборы инструментальных средств — так называемые инструмен​тарии (workbenches). Инструментарий должен быть открытым (удобным в смысле введения новых инструментов) и предусматривать облегченный интеграционный каркас, исключающий излишнее воздействие новых инструментов на старые ин​струменты и данные.

Один из инструментариев разработан в Институте программной инженерии — он называется Dali, и для иллюстрирования материалов этой главы мы к нему еще обратимся. Несколько других инструментариев упоминается в разделе «До​полнительная литература» в заключительной части главы.

Операции в ходе реконструкции

В ходе реконструкции программной архитектуры выполняется ряд операций ите​рационного характера:

1. Извлечение информации. Цель — извлечь из разных источников нужную информацию.

2. Составление базы данных. Извлеченная информация стандартизируется — например, переводится в стандартную форму Rigi (формат данных на основе
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кортежей вида отношение<объект1><объект2>) — и преобразуется в формат записей базы данных на основе SQL; по результатам этих преобразований создается база данных.

3. Объединение представлений. Информация, содержащаяся в базе данных, объединяется, формируя связное представление архитектуры.

4. Реконструкция. На этом этапе производятся важнейшие действия по по​строению абстракций и отображению данных, на основе которых генериру​ется отображение архитектуры в целом.

Как и следовало ожидать, все эти процессы итерационны. Схема операций по реконструкции архитектуры и проходящих между ними информационных пото​ков приводится на рис. 10.1.
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Совершенно необходимо участие в процессе реконструкции нескольких чело​век: во-первых, специалиста, отвечающего непосредственно за реконструкцию, и, во-вторых, одного или нескольких людей, знакомых с реконструируемой си​стемой (например, ее архитекторов и программных инженеров).

Извлекая из системы нужную информацию, специалист по реконструкции вручную или при помощи инструментальных средств строит абстракции и та​ким образом, восстанавливает черты архитектуры. При этом он выдвигает ряд гипотез о системе, выражающих обратные отображения исходных артефактов на проектные решения (в идеале, они должны быть противоположны вариантам про​ектного отображения). Гипотезы тестируются путем генерирования обратных ото​бражений, применения их к извлеченной информации и проверки результата на правильность. Повышение эффективности при генерации и проверке гипотез достигается за счет привлечения знакомых с системой людей — в частности, ее архитектора или программных инженеров (тех, кто участвовал в первоначальной разработке системы, и тех, кто занимается ее сопровождением в настоящее время).

В нижеследующих разделах мы более подробно рассмотрим отдельные опера​ции реконструкции архитектуры и изложим практические рекомендации по их
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проведению. По большей части эти рекомендации не привязаны к конкретному инструментарию и поэтому потенциально применимы даже в тех случаях, когда реконструкция проводится вручную.

10.2. Извлечение информации

Этап извлечения информации подразумевает анализ фактического проектного решения и артефактов реализации системы с целью конструирования ее модели. Результатом проведения этого этапа должен стать набор информации, размещен​ный в базе данных, который в ходе объединения представлений обеспечивает кон​струирование представления системы.

У процесса извлечения информации две составляющие: теоретическая (какая информация об архитектуре способна максимально повысить эффективность ре​конструкции?) и практическая (какую информацию можно извлечь и предста​вить с помощью имеющихся инструментов?). Имея в наличии исходные (код, заголовочные файлы, файлы конструкций и т. д.) и другие артефакты (например, кальки исполнения), можно выявить и зафиксировать интересующие элементы системы (файлы, функции, переменные) и установленные между ними отноше​ния; этих сведений вполне достаточно для построения базовых представлений системы. Список элементов и отношений между ними, которые в большинстве случаев удается извлечь, представлен в табл. 10.1.

Таблица 10.1. Элементы и отношения, которые чаще всего удается извлечь

	Исходный элемент
	Отношение
	Целевой элемент
	Описание элемента

	Файл
	includes
	Файл
	Препроцессор ((include в языке С, указывающий на включение одного файла в другой

	Файл
	contains
	Функция
	Определение функции в файле

	Файл
	defines_var
	Переменная
	Определение переменной в файле

	Каталог
	contains
	Каталог
	В каталоге присутствует подкаталог

	Каталог
	contains
	Файл
	В каталоге присутствует файл

	Функция
	calls
	Функция
	Вызов статической функции

	Функция
	access_read
	Переменная
	Доступ к переменной для чтения

	Функция
	access_write
	Переменная
	Доступ к переменной для записи


Все отношения между элементами по-своему содержательны. Отношение calls между функциями помогает построить граф вызываемых функций. Отношение includes между файлами сообщает о тех или иных зависимостях между системны​ми файлами. Отношения access_read и access_write между функциями и перемен​ными иллюстрируют использование данных — ведь одни функции записывают наборы данных, а другие их считывают. Исходя из этого можно делать выводы относительно передачи данных между различными частями системы — к приме​ру, установить наличие глобального хранилища данных или утвердиться во мнении о том, что основным механизмом передачи данных являются вызовы функций.
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В ходе анализа крупной системы полезно обращать внимание на принцип рас​положения файлов в структуре каталогов — эти данные могут пригодиться при реконструкции. Поскольку элементы или подсистемы хранятся в определенных каталогах, фиксация отношений типа dir_contains_file и dir_contains_dir помогает идентифицировать элементы в дальнейшем.

Конкретный набор извлеченных элементов и отношений зависит, во-первых, от типа анализируемой системы и, во-вторых, от привлеченных инструменталь​ных средств. Если система, которую предполагается реконструировать, относит​ся к числу объектно-ориентированных, значит, помимо прочего, необходимо из​влечь классы и методы (то есть элементы), а также отношения, например class_is_ subclass_of_dass и dass_contains_method.

Полученная в результате анализа информация делится на статическую и ди​намическую. Для получения статической информации достаточно исследовать артефакты системы; динамическая информация, напротив, подразумевает анализ ее работы. В результате объединения этих двух видов можно достичь более высо​кой точности представления системы. (На тему объединения представлений мы поговорим в разделе 10.4.) Если архитектура системы предполагает изменения в период прогона (например, если при запуске системы она считывает конфигу​рационный файл, в результате чего выполняется загрузка новых элементов), при реконструкции не обойтись без фиксирования конфигурации для периода прогона.

Инструментов, применяемых для извлечения информации, великое множе​ство; в частности, среди них есть следующие:

♦
синтаксические анализаторы (например, Imagix, SNiFF++, CIA, rigiparse);

4- анализаторы абстрактно-синтаксических деревьев (AST; например, Gen++, Refine);

· лексические анализаторы (например, LSME);
· профайлеры (например, gprof);
· инструменты измерения кода;

· специализированные средства (например, grep, perl). Синтаксические анализаторы выполняют анализ кода и генерируют на его

основе внутренние отображения (которые, в свою очередь, предназначены для генерации машинного кода). Как правило, такое отображение можно преобразо​вать в представление. Анализаторы абстрактно-синтаксических деревьев (AST) выполняют примерно ту же функцию — с той лишь разницей, что на основе про​анализированной информации они строят явное древовидное отображение. В на​ших силах создать такие инструменты анализа, которые по результатам своего прохода по AST смогут выводить в требуемом формате отдельные блоки инфор​мации, значимые с точки зрения архитектуры.

Что касается лексических анализаторов, то исходные артефакты анализиру​ются ими исключительно как строки лексических элементов или символов. У поль​зователя лексического анализатора есть возможность задать набор образцов кода, случаи совпадения с которыми следует выводить. Аналогичным образом дей​ствуют специализированные инструменты наподобие grep и perl — зная, какая информация требуется пользователю, они ищут в коде соответствия установлен-
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ным образцам. Все вышеупомянутые средства — синтаксические анализаторы с генерацией кода, анализаторы на основе абстрактно-синтаксических деревьев, синтаксические анализаторы и специализированные средства сопоставления с об​разцами — выводят статическую информацию.

Инструменты профилирования и анализа покрытия кода выводят информа​цию о коде во время его исполнения; кроме того, они в большинстве случаев не добавляют в систему новый код. Инструменты измерения кода, нашедшие широ​кое применение в области тестирования, напротив, предусматривают ввод в ис​полняемую систему нового кода с целью вывода информации определенного ха​рактера. Все эти средства генерируют динамические представления системы.

При необходимости из проектных моделей, файлов конструкций, сборочных и исполняемых файлов можно извлечь дополнительную информацию. К приме​ру, в файлах конструкций и сборочных файлах содержится информация о зави​симостях между модулями или файлами системы, которая может быть не выра​жена в исходном коде.

Большое количество архитектурной информации можно статическим мето​дом извлечь из исходного кода, артефактов периода компиляции и проектных артефактов. С другой стороны, учитывая возможность динамического связыва​ния, наличие в исходных артефактах всего комплекса информации, значимой с точки зрения архитектуры, не гарантируется. Динамическое связывание, в част​ности, характерно для:

· полиморфизма;

· указателей функций;

· параметризации периода прогона.

Иногда топологию системы нельзя определить вплоть до прогона. К примеру, многопроцессные и многопроцессорные системы, задействующие промежуточ​ное ПО наподобие J2EE, Jini или .NET, зачастую прибегают к динамическому построению топологии в зависимости от доступности системных ресурсов. По​скольку топология таких систем не отражена в исходных артефактах, ее обратная разработка при помощи статических инструментов извлечения невозможна.

Отсюда необходимость в инструментах, способных генерировать динамиче​скую информацию о системе (к примеру, в инструментах профилирования). Само собой разумеется, что они должны работать на той же платформе, на которой исполняется система. Кроме того, следует иметь в виду трудности, связанные со сбором результатов работы инструментов измерения кода. Во встроенных систе​мах зачастую отсутствуют средства вывода подобной информации.

Практические рекомендации

Ниже изложены некоторые наши соображения, связанные с выполнением рас​сматриваемого этапа методики реконструкции.

♦
Старайтесь минимизировать издержки извлечения. Тщательно подумайте над тем, какую именно информацию вам требуется извлечь из корпуса исход​ного кода. Является ли эта информация лексической по своему характеру?
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Предполагает ли она исследование сложных синтаксических структур? Есть ли необходимость в проведении синтаксического анализа? Каждому из вариантов ответов соответствует тот или иной инструмент, которого ока​зывается достаточно для успешного выполнения задачи. Имейте в виду, что лексические методики, как правило, связаны с наименьшими издерж​ками, и, если задачи по реконструкции не отличаются высокой сложно​стью, отдавать предпочтение следует именно им.

· Проверяйте извлеченную информацию на правильность. Прежде чем при​ступать к объединению полученных представлений и их обработке, про​верьте правильность зафиксированной в рамках каждого представления информации. Корректность результатов работы инструментов, ответствен​ных за анализ исходных артефактов, крайне важна. Для того чтобы убе​диться в правильности зафиксированной информации, в первую очередь необходимо вручную исследовать и проверить подмножество элементов и отношений в сравнении с базовым исходным кодом. Решение об объеме информации, требующей проверки, вы должны принять самостоятельно. Сформируйте статистическую выборку, установите доверительный уровень и найдите подходящую выборочную стратегию.
· При необходимости извлекайте динамическую информацию. Такая необхо​димость возникает, если велика продолжительность периода прогона, зна​чительная роль в системе отводится динамическому связыванию или архи​тектура является динамически настраиваемой.
10.3. Создание базы данных

На этапе создания базы данных извлеченная информация преобразуется в стан​дартный формат и сохраняется в базе данных. В первую очередь необходимо выбрать модель базы данных. При этом полезно руководствоваться следующими соображениями:

· Выбранная модель должна быть широко известной — это значительно уп​рощает задачу замены одной реализации базы данных другой.

· Учитывая потенциально большие объемы исходных моделей, следует мак​симально повысить эффективность подачи запросов.

· Необходима возможность удаленного доступа к базе данных посредством одного или нескольких географически распределенных пользовательских интерфейсов.

· Путем комбинирования информации из различных таблиц следует реали​зовать объединение представлений.

· Необходима поддержка языков запросов, способных выражать архитектур​ные образцы.

· Реализации должны предусматривать возможность введения контрольных точек и, следовательно, сохранения промежуточных результатов. В усло​виях интерактивного процесса она предоставляет пользователю возмож-
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ность действовать свободно, не бояться вносить изменения, поскольку их в любой момент можно отменить.

К примеру, в инструментарии Dali применяется реляционная модель базы данных. Она предполагает преобразование извлеченных представлений (кото​рые, в зависимости от инструментов извлечения, могут существовать в самых разных форматах) в стандартную форму Rigi. Затем данные считываются сцена​рием perl и выводятся в формате, предусматривающем наличие кода SQL, кото​рый позволяет конструировать реляционные таблицы и наполнять их извлечен​ной информацией. Схема этого процесса изображена на рис. 10.2.

	Извлеченное
	
	Стандартная
	
	Код на SQL

	представление
	
	форма Rigi
	
	


Рис. 10.2. Преобразование извлеченной информации в формат SQL
Пример кода SQL, предназначенного для построения и наполнения реляци​онных таблиц, показан в листинге 10.1.

При вводе данных в базу генерируются две добавочные таблицы: elements и relationships. В них содержатся списки извлеченных элементов и отношений соответственно.

Для преобразования из формата (форматов), применяемого утилитой извле​чения, можно задействовать любые новые инструментальные средства и методи​ки. Такую возможность обеспечивают инструментарии. К примеру, если для об​работки нового языка требуется новый инструмент, его можно сконструировать, а его выходные данные можно преобразовать в формат инструментария.

В текущей версии инструментария Dali функциональность реляционной базы данных POSTGRES формируется средствами SQL и perl, которые отвечают за генерирование и обработку архитектурных представлений (соответствующие примеры приводятся в разделе 10.5). Редактировать сценарии SQL в целях обес​печения их совместимости с другими реализациями SQL не представляет труда.

Листинг 10.1. Пример кода SQL, сгенерированного средствами инструментария Dali

create table calls( caller text, callee text ); 
create table access( tunc text, variable text );
 create table defines_var( file text, variable text );

insert into calls values( 'main',  'control' )
 insert into calls values( 'main',  'clocK' );

insert into accesses values( 'main',  'stat 1' );

Практические рекомендации

На этапе создания базы данных имеет смысл учитывать следующие соображе​ния.

♦ Обработка представлений данных (при объединении представлений) упро​щается, если таблицы базы данных создаются на основе извлеченных отно​шений. К примеру, если сохранить в такой таблице результаты определенного
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запроса, исполнять его повторно не придется. При необходимости получе​ния аналогичных результатов можно будет обратиться к этой таблице.

· Перед конструированием любой базы данных необходимо тщательно про​думать ее структуру. Каким будет первичный (а возможно, и вторичный) ключ? Какие соединения, охватывающие сразу несколько таблиц, будут сопряжены с наибольшими издержками? Применяемые в ходе реконструк​ции таблицы, как правило, не отличаются особой сложностью — порядка dir_contains_dir или function_calls_function, а в качестве первичного ключа выступает функция всей строки.

· Для преобразования формата данных, извлеченных специализированными инструментальными средствами, в формат, поддерживаемый инструмента​рием, полезно применять простые инструменты лексического анализа на​подобие perl и awk.
10.4. Объединение представлений

На этапе объединения представлений производится определение и обработка извлеченной информации (которая теперь хранится в базе данных); эти опера​ции направлены на согласование и расширение элементов, а также на установле​ние между ними соединений. Для получения дополнительной информации за-действуются разного рода методики извлечения. Уяснить принципы объединения помогают приведенные в последующих разделах примеры.

Импорт представления

Рассмотрим две выборки, показанные на рис. 10.3. Они заимствованы из наборов методов (каждому из которых предшествует соответствующий класс), извлечен​ных из реализованной на С++ системы. В таблицах представлена статическая и динамическая информация об объектно-ориентированном сегменте кода. К при​меру, в таблице динамической информации показан вызов метода List::getnth. С другой стороны, пропущенный статическим инструментом извлечения, этот метод не вошел в состав результатов статического анализа. Кроме того, среди статической информации нет вызовов метода-конструктора и метода-деструкто​ра ImputValue и List; их придется добавить в таблицу классов/методов, которая выполняет согласование обоих источников информации.

Далее, согласно приведенным в настоящем примере результатам статического извлечения, у класса PrimitiveOp есть метод под именем Compute. Динамическое извлечение не обнаруживает такого класса, однако в то же врем"я демонстрирует наличие таких классов, как ArithmeticOp, AttachOp и StringOp, у которых есть метод Compute и которые фактически являются подклассами PrimitiveOp. Итак, посколь​ку PrimitiveOp, очевидно, является суперклассом, в исполняемой программе он не вызывается. Однако статический инструмент извлечения, сканируя исходный код, обнаруживает вызов PrimitiveOp; полиморфный вызов одного из подклассов PrimitiveOp, напротив, происходит в период прогона.
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Для того чтобы сформировать точное представление архитектуры, необходимо согласовать статическую и динамическую информацию о суперклассе PrimitiveOp. Соответственно, нужно провести объединение, для чего требуется сформировать SQL-запросы на извлеченные отношения calls, actually_calls и has_subclass. По ре​зультатам видно, что вызовы суперкласса PrimitiveOp::Compute (полученные на основе статической информации) и его многочисленных подклассов (получен​ные на основе динамической информации) — это фактически одно и то же.
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В двух списках на рис. 10.4 показаны элементы, добавленные в объединенное представление (в дополнение к тем, которые присутствуют и в статической, и в динамической информации) и исключенные из него (несмотря на их наличие в статической или динамической информации).

Устранение неоднозначности вызовов функций

В многопроцессных приложениях велика вероятность возникновения конфлик​тов имен. Например, процедура под именем main может встречаться сразу в не​скольких процессах. В рамках извлеченных представлений крайне важно уста​навливать и устранять подобные конфликты. Стоит повторить, что исключению потенциальной неоднозначности способствует объединение легко извлекаемой
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информации. В данном случае требуется объединить статическую таблицу calls с таблицей «включения функций в файлы» (выражающей соответствие опреде​лений функций и исходных файлов) и таблицей «зависимости между конструк​циями» (устанавливающей соответствие между компилируемыми исходными и исполняемыми файлами). Объединение этих источников информации позво​ляет превратить потенциально неоднозначные имена процедур и методов в уни​кальные, допускающие возможность однозначного обращения в процессе архи​тектурной реконструкции.

Практические рекомендации

На этом этапе также следует учитывать ряд соображений.

· Если по отдельности извлеченные таблицы оказываются не в состоянии предоставить необходимую информацию, объедините их.

· Если внутри одной из таблиц существует неоднозначность и устранить ее без обращения к другим таблицам не представляется возможным, объеди​ните таблицы.

· В зависимости от информации, которую предполагается извлечь, имеет смысл задействовать разные методики; к примеру, в вашем распоряжении динамический и статический методы извлечения. Кроме того, в случае по​явления подозрений на ошибочность или неполноту информации, предо​ставляемой тем или иным инструментом, можно ввести новые средства, относящиеся к той же методике, — например, воспользоваться нескольки​ми синтаксическими анализаторами одного языка.

10.5. Реконструкция

Итак, к настоящему моменту информация, составляющая представление, извле​чена, сохранена, уточнена или расширена. Представления в ходе реконструкции задействуются для выявления приблизительных, общего характера сведений об архитектуре. Реконструкция распадается на две основные операции: визуализа​ция и взаимодействие и определение и распознавание образцов. Рассмотрим их по отдельности.

Визуализация и взаимодействие (visualization and interaction) — это механизм, позволяющий пользователю визуализировать, исследовать и управлять представ​лениями в интерактивном режиме. В Dali пользователь просматривает представ​ления на графе с иерархической декомпозицией элементов и отношений, для чего существует инструмент Rigi. Пример архитектурного представления пока​зан на рис. 10.5.

Определение и распознавание образцов (pattern definition and recognition) — это механизм архитектурной реконструкции: определения и распознавания про​явления кода в архитектурных образцах. Средства реконструкции инструмента​рия Dali, к примеру, позволяют пользователю выявлять группировки элементов и за счет этого конструировать из детальных представлений довольно абстракт​
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ные представления программной системы. Образцы, которые в Dali определяют​ся путем сочетания средств SQL и perl, более известны.нам под названием сег​ментов кода (code segments). С помощью запросов SQL в репозитарии Dali вы​являются те элементы, которые участвуют в новой группировке; выражения perl, в свою очередь, применяются для преобразования имен и выполнения других действий по обработке результатов запросов. Сохраненные сегменты кода пользо​ватели могут выборочно задействовать при выполнении текущей операции, а также обращаться к ним впоследствии.

Исходя из совокупности архитектурных образцов, которые, по мысли архи​тектора, должны присутствовать в системе, специалист по реконструкции состав​ляет запросы. По результатам этих запросов формируются очередные группиров​ки, демонстрирующие разного рода абстракции и кластеризацию низкоуровневых элементов (в качестве таковых выступают исходные артефакты или абстракции). Путем интерпретирования этих представлений и их активного анализа запросы и группировки уточняются, что, в свою очередь, обусловливает появление ряда гипотетических архитектурных представлений, предусматривающих возможность дальнейшей интерпретации, уточнения или отклонения. Универсальных критериев
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завершения этого процесса не существует; считать его доведенным до конца, ве​роятно, следует на том этапе, когда полученное архитектурное представление оказывается достаточным для проведения анализа и документирования.

Предположим, что наша база данных состоит из подмножества элементов и от​ношений, представленного на рис. 10.6. Переменные а и Ь в данном примере оп​ределяются в функции т; таким образом, по отношению к f они являются локаль​ными. Эту информацию можно представить графически — так, как это сделано на рис. 10.7.


Локальные переменные не сообщают никаких существенных сведений об ар​хитектуре системы в целом; следовательно, в контексте архитектурной реконст​рукции они не слишком интересны. Таким образом, экземпляры локальных пере​менных можно сгруппировать в соответствующие функции. Пример кода SQL и perl, выполняющего эту задачу, показан в листинге 10.2.

В первой части этого кода обновляется визуальное отображение — вслед за именем каждой функции ставится символ «+». Затем функция группируется с определенной в ней локальной переменной. Запрос SQL отбирает из таблицы элементов нужные функции, после чего в отношении каждой строки результата исполняется выражение perl. Массив $fields автоматически заполняется полями согласно результату запроса; в данном случае из таблицы извлечено единствен​ное поле (tName), а это значит, что его значение в $fields[0] будет сохраняться для каждого отобранного кортежа. Выражение генерирует строки в следующей форме:

<function>+   <function>   Function
Итак, элемент <function> следует сгруппировать до <function>+ с типом Function.
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Листинг 10.2. Группировка локальных переменных с определяющей их функцией средствами SQL и perl
# Агрегирование локальной переменной SELECT tName
FROM Elements
WHERE tType='Function';
 print ''$fields[0]+ $fields[0] Function\n'';

SELECT dl.func, dl.tocal_variable

FROM defines_var dl;
 print ''$fields[0] $fields[l] Function\n'';

Во второй части кода локальные переменные исключаются из визуализации. Запрос SQL идентифицирует локальные переменные во всех функциях, опреде​ленных путем отбора кортежей в таблице defines_var. Так, $fields[0] в выражении perl соответствует полю tunc, a $fields[l] — полю local_variable. Таким образом, выходные данные будут представлены в следующей форме: <function>+   <variable>   Function
Другими словами, в агрегат <function>+ вводятся все ее локальные перемен​ные. Последовательность исполнения двух вышеприведенных сегментов кода не принципиальна, так как конечные результаты подачи обоих запросов подверга​ются сортировке.

Графическое отображение результатов исполнения представленных сегментов кода показано на рис. 10.8.
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Рис. 10.8. Результат исполнения сегмента кода, показанного в листинге 10.2

Основным механизмом обработки извлеченной информации является обрат​ное отображение, примерами которого, в частности, являются:

· идентификация типов;

· группировка локальных переменных в функции;

· группировка членов в классы;

· композиция элементов архитектурного уровня.

Пример запроса, идентифицирующего архитектурный элемент, показан в лис​тинге 10.3. Выполняя идентификацию архитектурного элемента ІодісаІ_ІпІегаст.іоп,
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он попутно сообщает о том, что если именем класса является Presentation, Bspline или Color либо если этот класс является подклассом Presentation, то он принадле​жит к элементу Logical_Interaction.

Причина, по которой сегменты кода составляются указанным образом, заклю​чается в абстрагировании от низкоуровневой информации с целью генерации представлений архитектурного уровня. Составляя эти сегменты, специалист по реконструкции руководствуется целью проверить гипотезы о системе. Если тот или иной сегмент не приводит к получению полезных результатов, его можно отклонить. Специалист повторяет этот процесс вплоть до получения полезных архитектурных представлений.

Листинг 10.3. Запрос, направленный на идентификацию элемента Logicaljnteraction
SELECT tSubclass

FROM has_subclass

WHERE tSuperclass='Presentation'; print ''Logical_Interaction $fields[0]'';

SELECT tName

FROM element

WHERE tName='Presentation' OR tName='BSpline' OR tName='Color'; print ''Logical_Interaction $fields[0]'';

Практические рекомендации

Ниже приводится ряд практических советов по осуществлению рассматриваемо​го этапа.

· Будьте готовы к тому, что вам придется активно взаимодействовать с архи​тектором и провести несколько итераций по созданным архитектурным абстракциям. Этот режим особенно актуален в отсутствие у системы яв​ной, документированной архитектуры. (См. врезку «Игра «Поймай архи​тектуру»».) В таких случаях имеет смысл начинать с построения архитек​турных абстракций в виде гипотез, а затем, формируя представления и демонстрируя их архитектору и другим заинтересованным лицам, прове​рять их правомерность. Исходя из выявленных ложноотрицательных и лож-ноположительных результатов специалист по реконструкции принимает решения о создании новых абстракций и, следовательно, исполнении оче​редных сегментов кода Dali (возможно, даже новых операций по извлече​нию информации).

· Разрабатывая сегменты кода, старайтесь соблюдать краткость и не пере​числять все исходные элементы. Удачный в этом отношении пример сег​мента кода показан в листинге 10.3, неудачный — в листинге 10.4. В по​следнем составляющие архитектурный элемент исходные элементы просто перечисляются, в результате чего он становится трудным для понимания и применения (в том числе повторного).
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Листинг 10.4. Пример неудачного сегмента кода, зависящего от явного перечисле​ния интересующих элементов

SELECT tName

FROM element

WHERE tName='vanish-xforms.ce'

OR tName='PrimativeOp'

OR tName='Mapping'

OR tName='MappingEditor'

OR tName='InputValue'

OR tName='Point'

OR tName='VEC

OR tName='MAT'

OR ((tName ~ 'Dbg$' OR tName ~ 'EventS') AND tType='Class'); print ''Dialogue $fields[0]'';

· В качестве основы для построения сегментов кода можно использовать соглашения о присваивании имен, хотя в этом случае они должны последо​вательно соблюдаться в масштабе всей системы. Скажем, в соответствии с таким соглашением имена всех функций, данных и файлов, принадлежа​щих к элементу Interface, должны начинаться с префикса i_.
· Кроме того, основой для построения сегментов кода может быть структура каталогов, в которых хранятся файлы и функции. Исходя из этой структу​ры можно проводить группировку элементов.

· Архитектурная реконструкция, направленная на выявление архитектурных решений, исходит исключительно из результатов их принятия, выражен​ных в фактических артефактах (другими словами, из реализующего их кода). По мере проведения реконструкции требуется дополнительная информа​ция, помогающая в процессе повторного принятия архитектурных реше​ний; поскольку на этом этапе специалист, проводящий реконструкции, рис​кует проявить необъективность, к работе необходимо привлечь человека, обладающего серьезными знаниями о реконструируемой архитектуре.

ИГРА «ПОЙМАЙ АРХИТЕКТУРУ»


Перспектива восстановления «утерянной» архитектуры часто приводит в уныние. Оно и по​нятно — ведь команде обратной разработки предстоит с чистого листа восстановить архи​тектуру, которая должна, с одной стороны, адекватно отображать фактическое состояние системы, а с другой — предусматривать возможность построения умозаключений о систе​ме, ее сопровождении, развитии и т. д.

Приступать к архитектурной реконструкции проекта имеет смысл лишь в тех случаях, когда архитектурная документация утеряна или с течением времени, в результате многочислен​ных пересмотров, выполненных разными специалистами, потеряла связь с реальностью. Так с чего же начать?

Когда нам впервые пришлось провести реконструкцию архитектуры нескольких систем, у нас были другие посылки. Закончив с разработкой инструментария Dali, мы должны были на чем-то его протестировать. Имея это в виду, мы отобрали несколько систем собственной разработки и с собственноручно спроектированной архитектурой. Создавая эти системы, мы стремились к построению явной архитектуры, вследствие чего их восстановление не пред​ставляло проблемы. И тем не менее без сюрпризов не обошлось. Нарушения в архитектуре обнаружились даже в относительно небольших системах, спроектированных и кодирован​ных нашими же руками. Это обстоятельство привело нас в некоторое недоумение: если даже небольшие системы с добротной архитектурой оказались несовершенными, то чего же ожи​дать от крупных коммерческих систем приличной «выдержки»? Приободрившись от достиг​нутых успехов, мы вознамерились взяться за одну из таких систем.
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Вскоре эти «прожекты» реализовались в виде крупной комплексной системы физическо​го моделирования. Ее разработка длилась около шести лет. Написанная на двух языках, она не сопровождалась формальной архитектурной документацией; более того, ее проектиров​щики даже не планировали создавать таковую. При всем при этом главный архитектор наме​ревался, немного покопавшись, восстановить заложенную в системе архитектуру. Несмотря на то что в системе было всего 300 ООО строк кода, ничего более сложного я в жизни не видел.

Перед тем как приступить к плотному взаимодействию с архитектором, мы достали ко​пию кодовой базы и извлекли из нее ряд весьма полезных низкоуровневых отношений (в ча​стности, function_calls_function и function_defines_global_variable). После этого мы заполнили со​ответствующими таблицами базу данных.

Затем пришел архитектор. Он сформулировал свое представление об архитектуре, мы выразили его догадки в виде ряда запросов SQL, подали их в базу данных и визуализировали результат. Получилось черт знает что с тысячами неклассифицированных элементов и не меньшим количеством вездесущих отношений. Посмотрев на все это, архитектор поразмыс​лил и предложил другое решение. Мы вновь засели за составление запросов SQL, соответ​ствующим образом перестроили структуру базы данных и вывели результат. И опять ничего не вышло.

Занимались мы этим до позднего вечера и весь следующий день. В конце концов мы на​шли архитектуру, которая, как здраво рассудил архитектор, оказалась вполне приемлемой, что, впрочем, не избавило ее от порядочной неразберихи.

К чему я это говорю? Во-первых, первоначальные предположения о строении архитекту​ры нередко оказываются ошибочными. Добраться до разумной структуры с первого раза уда​ется редко. Во-вторых, если продукт изначально создавался без осознания его четкой архи​тектуры, скорее всего, ее не удастся создать и впоследствии. Бесполезно пытаться «поймать архитектуру», которой нет.

-RK
10.6. Пример

Процесс реконструкции мы проиллюстрируем типичным набором сегментов кода, составленных инструментарием Dali при восстановлении архитектуры UCMEdit — системы формирования и редактирования use case карт по Буру. Мы покажем, за счет чего специалисту, проводившему реконструкцию, удалось на основе необра​ботанных данных, относящихся к нескольким извлеченным представлениям, со​ставить простую и в то же время четкую картину программной архитектуры.

Извлечение информации

В табл. 10.2 представлены элементы и отношения, которые на первом этапе ре​конструкции удалось извлечь из исходного кода UCMEdit. Обращения к пере​менным — иными словами, отношения function_reads_variable и function_assigns_ variable — здесь не упоминаются. С другой стороны, поскольку эти отношения потенциально важны в контексте установления архитектурного сцепления, для их фиксации была проведена вторая операция извлечения. Для извлечения отно​шений file depends_on file проведена обработка выходных данных утилиты GNU make, запущенной со сборочным файлом приложения.

После извлечения необходимых представлений фильтруются «неинтересные» функции — в частности, встроенные функции наподобие return и стандартные функции из библиотек С, такие как scanf и printf.
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Создание базы данных

Теперь извлеченными отношениями наполняется база данных SQL. Как мы уже
говорили в разделе 10.3, в целях каталогизации элементов и отношений в базе
данных создаются две добавочные таблицы: в одной идентифицируются все оп-
ределенные элементы, а в другой перечисляются все идентифицированные типы
отношений. В одном из полей таблицы элементов (под именем type) хранится
информация о типе элемента (файл, функция и т. д.).
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Объединение представлений и реконструкция

На рис. 10.9 показана необработанная извлеченная модель, состоящая из 830 уз​лов (элементов) и 2507 отношений. Теперь наша первоочередная задача — попы​таться как-то структурировать весь этот хаос, то есть приступить к исполнению сегментов кода.

Надежнее всего сначала сгруппировать функцию и все определяемые в ней локальные переменные в новый составной элемент. После исполнения показан​ного в листинге 10.2 сегмента кода модель UCMEdit все еще являет собой стран​ного вида паутину из узлов и ребер, но она уже заметно проще, чем извлеченные представления (см. рис. 10.9) до исполнения сегментов кода группировки функ​ций. Теперь в модели UCMEdit 710 узлов и 2321 отношение.

Как мы знаем, UCMEdit является объектно-ориентированной системой; этим знанием следует воспользоваться при исполнении следующего низкоуровневого сегмента кода. Схожий по своему характеру с сегментом свернутых функций, этот сегмент кода сводит воедино классы, их переменные-члены и функции-чле​ны, отображая их в виде единого узла класса. Модель, полученная по результа​там его исполнения, показана на рис. 10.4; в ней всего 233 узла и 518 ребер — это значительное визуальное упрощение, однако обработка модели в такой форме все еще непрактична.
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Элементов, не относящихся к какому бы то ни было извлеченному классу, до сих пор хватает. Причин для этого может быть две: дефект задействованных средств извлечения или отклонение решений от классического объектно-ориентирован​ного проектирования. В данном случае справедливо и то и другое.

По результатам детального анализа выясняем, что ошибки исходят от сегмен​тов кода извлечения, — вызовы функций-членов они выдают за вызовы глобаль​ных функций. Кроме того, ряд функций, которые действительно являются гло​бальными, не обнаруживают принадлежности ни к одному из определенных в системе классов. Некоторые глобальные функции, выраженные в форме си​стемных вызовов или примитивов системы управления окнами, естественно, не​обходимы. О том, как подобного рода «остаточные» явления отделить от осталь​ной архитектуры, мы и поговорим далее.

На данном этапе модель UCMEd.it представляет собой совокупность файлов, классов, остаточных функций и глобальных переменных. Локальные переменные сгруппированы с определяющими их функциями, а функции-члены и перемен​ные-члены — с соответствующими классами. Глобальные переменные и функ​ции теперь можно компоновать в файлы, в которых они определены, — делается это примерно так же, как компоновались функции и классы. В показанной на рис. 10.10 результирующей модели осталось три группы элементов: файлы, клас-
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сы и остаточные функции. Прогресс в визуальном отображении опять налицо, но до истинного удобства манипулирования еще далеко.


Все исполненные до настоящего момента сегменты кода, с одной стороны, независимы от конкретного применения, но с другой — связаны со специализи​рованными методиками извлечения и предметной областью программ С++. В сле​дующих наборах сегментов кода, которые нам предстоит исполнить, задейству-ются экспертные знания, связанные с архитектурой UCMEdit. Таким образом, процесс реконструкции отходит от механического анализа, подразумевающего применение готовых сегментов кода, в пользу методики адаптивного распознава​ния и определения образцов, использующей информацию об архитектуре систе​мы, которой должны обладать ее проектировщик и опытные программисты.

Специализированные знания, которые мы применяем к рассматриваемой си​стеме в первую очередь, можно сформулировать следующим образом.

· Это интерактивное графическое приложение.

· В ней реализуется попытка инкапсулировать обращения к нижележащей подсистеме управления окнами и графикой в рамках одного уровня.

· Функции, входящие в задействованные графические библиотеки (Xlib, XForms и Mesa), придерживаются характерных соглашений по присваива​нию имен.
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Исходя из этих наблюдений разумно предположить существование архитек​турных образцов — возможно, подсистем или отдельных образцов взаимодей​ствия. По большому счету, эти предположения носят характер гипотез, для про​верки которых мы должны убедиться в наличии или отсутствии образцов. Если результат упростит картину и окажется в согласии с нашими предположениями, значит, гипотеза верна и мы угадали ход мыслей архитектора. Даже если окажет​ся, что мы заблуждались, в нашем распоряжении будет справедливая и полезная посылка к пониманию системы.

В представленных в листинге 10.5 сегментах кода, которые ориентированы на выявление графической подсистемы, внешние функции дополняют приложение функциональностью, связанной с отображением и взаимодействием. Рассмотрим первый сегмент кода — отфильтровывая все функции, являющиеся членами клас​сов (тех, что выражены в виде поля tDefin.es в кортеже отношения defines_fn), он конструирует из таблицы elements новую таблицу. Затем он выбирает из новой таблицы все те функции, которые вызываются функциями, определенными в под​классах класса Presentation. Интересно, что этот сегмент кода ссылается на под​классы Presentation. Таким образом, он скрыто идентифицирует уровень, кото​рый, по мысли проектировщиков исходной системы, должен был инкапсулировать обращения к графической подсистеме. Эту информацию необходимо использо​вать в наших целях. Второй, третий и четвертый сегменты кода — именно в такой последовательности, — специфицируя сами себя именами функций, идентифи​цируют функции, определенные в библиотеках Mesa, XForms и Xlib соответ​ственно.

Листинг 10.5. Сегменты кода графической подсистемы UCMEdit
#
1: Выявление вызовов с уровня доступа к графическим данным.

DROP TABLE tmp;

SELECT * INTO TABLE tmp

FROM elements; DELETE FROM tmp

WHERE tmp.tName=defines_fn.tDefines; SELECT tl.tName

FROM tmp tl, calls cl, defines_fn dl, has_subclass si, has_subclass s2

WHERE tl.tName=cl.tCallee AND cl.tCaller=dl.tDefines AND dl.tDefined_by=sl.tSubclass AND si.tSuperclass='Presentation';

print "Graphics $fields[0]+ null\n";

#
2: Выявление вызовов функций Mesa. SELECT tName

FROM elements

WHERE tType='Function' AND tName LIKE 'glV; print "Graphics $fields[0]+ null\n";

#
3: Выявление вызовов функций XForms. SELECT tName

FROM elements

WHERE tType='Function' AND tName LIKE 'fl_%';

print "Graphics $fields[0]+ null\n";
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# 4: Выявление вызовов функций Xlib. DROP TABLE tmp;

SELECT * INTO TABLE tmp

FROM elements; DELETE FROM tmp

WHERE tmp.tName=defines_fn.tDefines; SELECT cl.tName FROM tmp cl

WHERE tType='Function' AND tName LIKE 'X%';

print "Graphics $fields[0]+ nuU\n";

Взятые в целом, сегменты кода 2, 3 и 4 идентифицируют архитектурный эле​мент Graphics, который не прослеживается среди извлеченной информации, но в то же время присутствует в проектной архитектуре. Это хороший пример сопо​ставления реализованного и проектного вариантов архитектуры, проводящегося путем последовательного исполнения сегментов кода. Его результаты примени​тельно к модели UCMEdit показаны на рис. 10.11.


Рис. 10.11. Модель    UCMEdit , состоящая из графической подсистемы, классов, файлов и оставшихся функций (ребра не показаны)

Обратите внимание: имена элементов, группируемых в рамках архитектурно​го элемента Graphics, содержат символ «+», присоединенный представленны​ми на рисунке сегментами кода. Согласно этой методике, обращение к ранее

сконструированным составным элементам производится без подачи со стороны сегментов кода явного запроса в базу данных.

На рис. 10.11 всего две остаточные функции: fabs и []; последняя, очевидно, появилась в результате ошибки при извлечении, а вот первая — это функция математической библиотеки, которую следовало отфильтровать раньше, вместе со стандартными функциями библиотек С и встроенными функциями. Как бы то ни было, ни одна из них не представляет для нас интереса, а значит, их можно безболезненно удалить из модели.

Распределение функций по категориям «интересные» и «неинтересные» зави​сит от задач реконструкции. Если специалиста по реконструкции интересует кон​кретный аспект системы — например, зависимость подсистем от библиотек для конкретной платформы или операционной системы, вряд ли он будет удалять упомянутые функции из конкретной модели; более вероятно, что он сгруппирует их на отдельном уровне, с тем чтобы проанализировать их применение остальной частью приложения. Но наша задача заключается в том, чтобы построить архи​тектурное отображение прикладной части системы, и поэтому мы можем себе позволить от них избавиться.

Второй общий прикладной сегмент кода основывается на знаниях об отноше​нии между классами и файлами в рассматриваемых приложениях. Во-первых, в исходном файле (.сс) не могут содержаться функции, относящиеся к несколь​ким классам; во-вторых, в заголовочном файле (.h) не может быть определений для нескольких классов. Отсюда возможность установить уникальное отношение вложенности: любой класс состоит из заголовочного файла, в котором содержит​ся его определение, и исходного файла, определяющего его функции. Сегмент кода, генерирующий эти группировки, показан в листинге 10.6

Листинг 10.6. Сегменты кода, направленные на установление вложенности классов/файлов

SELECT DISTINCT tDefined_by FROM defines_fn;

print "$fields[0]+ $fields[0]+ Class $fields[0]++\n";

SELECT DISTINCT dl.tDefined_by, cl.tContainer FROM defines_fn dl, contains cl

WHERE cl.tContainee=dl.tDefines;

print "$fields[0]+ $fields[l]+ Class\n";

SELECT dl.tClass, dl.tFile FROM defines dl;

print "$fields[0]+ $fields[l] Class\n";

Тот же пример иллюстрирует дополнительную характеристику подобных спе​цификаций — последнее поле в выражении perl, ассоциированном с первым сег​ментом кода ($fields[0]++), устанавливает переименование группируемого элемента. В этом сегменте кода происходит группировка классов в составные элементы (наличие в их именах замыкающих символов «+» связано с рассматриваемыми в разделе 10.4 сегментами кода для свертывания классов). Они получают имена
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Рис. 10.12. Модель UCMEdit после применения общих сегментов кода

U CM Edit замышлялась как макетная система, демонстрирующая преимуще​ства компьютерного редактирования use case карт. Поскольку «реберное» архи​тектурное решение этого приложения в начале разработки не рассматривалось, идентификацию архитектурных элементов из конкретной модели приходится проводить исходя из структуры приложения на момент завершения разработки. Методом непосредственного манипулирования, изложенным ниже, мы постара​емся экстраполировать наше понимание приложения на его модель.

Во-первых, нам известно (эти знания подтверждаются по результатам наблю​дения за моделью), что центральным элементом в структуре приложения является callbacks.ee, — в нем содержатся все обработчики событий системы и большая часть реализации пользовательского интерфейса. Во-вторых, наблюдаются явные взаи​мосвязи между двумя оставшимися файлами и классами, с которыми они со​единены: interpotate.ee ассоциируется исключительно с BSpline, а к fisheye.ee обра​щаются только Box и Component. В-третьих, мы можем еще раз задействовать знания о структуре уровня инкапсуляции графики, или представления (presentation); он, как известно, выражается в классе Presentation и его подклассах. В-четвертых, по нашим наблюдениям, между классами List, Listltem и Listlterator существует
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функциональная связь, и, кроме того, к ним обращаются почти все остальные классы.

Все эти наблюдения реализуются путем:

· идентификации файла callbacks.cc с архитектурным элементом Interaction;
· агрегирования файла interpolate.сс в элемент BSpline;
· агрегирования класса Presentation и его подклассов в элемент Presentation;
· агрегирования классов List, Listltem и Listlterator в элемент List, его сокры​тия и трактовки в качестве «обслуживающего уровня».

Результаты внесения в модель всех этих изменений показаны на рис. 10.13.

□I
General - 1 Root <<ACTIVE>>
      X
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Рис. 10.13. Модель иСМЕсМ после применения прикладной методики непосредственного  манипулирования

На данном этапе следует тщательно обдумать варианты дальнейшего упроще​ния модели. Автоматическая кластеризация на основе теоретико-графовых свойств наподобие силы связей в нашем случае бесполезна. Есть и другой вариант — по​пытаться построить уровни исходя из организации, сгенерированной алгорит​мом компоновки графа (рис. 10.13), однако в этом случае функциональная согла​сованность в рамках уровней оставляет желать лучшего. Другими словами, обе
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выдвинутые гипотезы не подтверждаются системой, и поэтому мы не настаиваем на их правомерности. Однако, с оглядкой на предметную область use case карт, мы возьмемся выдвинуть еще одну гипотезу.

Проанализировав понятия в use case картах, мы обнаружили, что элементы делятся на две широкие категории: одни связаны с компонентами, а другие — с путями, и именно эти две основные конструкции составляют use case карту. DynamicArrow, Path, Point, Responsibility, Segment, Stub и BSpline связаны с путями; Box, Component, Dependent, Handle и fisheye.cc — с компонентами. Результат класте​ризации этих элементов на два архитектурных элемента — Path и Component — показан на рис. 10.14.


Рис. 10.14. Модель иСМЕсМ после кластеризации на основе прикладной области

По результатам проверки соединений между элементами все еще обнаружива​ется большое количество взаимосвязей. В принципе, ничего страшного, однако это обстоятельство наводит на мысль о том, что архитектуре иСМЕсІії: не хватает функциональной согласованности в рамках элементов и их соединений.

К сожалению, никаких более значительных усовершенствований в модель иСМЕсІії нам внести не удастся. У этой системы есть такой недостаток, как сложность
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отображения функциональности на программную структуру. Отсюда невозмож​ность абстрагирования функционально связных элементов высокого уровня в -рамках архитектуры.

С другой стороны, накопленные знания позволяют сделать ряд предложений по усовершенствованию архитектуры и составить документацию. Последняя воз​можность представляет особую ценность, поскольку, как мы выяснили, системе UCMEdit не хватает концептуальной целостности, а это зачастую выводит на первый план интуитивное понимание.

10.7.
Заключение

Неосязаемость архитектуры во многих случаях приводит к тому, что на протяже​нии жизненного цикла системы она утрачивается или разрушается. Именно с этим связана потребность в методиках восстановления и извлечения вариантов архи​тектуры из унаследованных систем. Мы в настоящей главе представили обзор типичного процесса архитектурной реконструкции и весьма подробно изложили пример его проведения.

Нетривиальность отображения архитектуры на артефакты системы уровня исходного кода значительно усложняет архитектурную реконструкцию; для того чтобы облегчить ее проведение, желательно привлекать к процессу специалистов, обладающих солидными знаниями о рассматриваемой системе. Нисколько не умаляя важности инструментальных средств — особенно в тех случаях, когда они сочетаются в рамках компактного инструментария, — мы все же отметим, что в контексте реконструкции человеческие знания имеют поистине непреходя​щую ценность.

10.8.
Дополнительная литература

В настоящее время существует несколько инструментариев реконструкции. В Ин​ституте программной инженерии (Software Engineering Institute, SEI) разработан инструментарий Dali [Kazman 99а]. Также следует упомянуть продукт разработ​ки Sneed [Sneed 98], фабрики программного обновления, созданные Вероефом (Chris Verhoef) и его коллегами [Brand 97], а также инструментальный набор воссоздания архитектуры от Philips Research [Krikhaar 99].

Обзор стандартной формы Rigi содержится в издании [Muller 93]. Инстру​мент Rigi описывается в работе [Wong 94].

В труде [Bowman 99] изложен метод извлечения архитектурной документа​ции из кода реализованной системы, сильно напоминающий Dali. В частности, там приводится пример реконструкции архитектуры системы Linux, в ходе кото​рой путем анализа исходного кода программой cfx (это инструмент быстрого из​влечения кода С) была получена символьная информация, на основе которой впоследствии провели генерацию набора отношений между символами. Затем последовала ручная древовидная декомпозиция системы Linux на подсистемы и назначение им исходных файлов. Далее при помощи утилиты обработки су-
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щественных фактов были установлены отношения между идентифицированны​ми подсистемами, а посредством инструмента визуализации Isedit проведена ви​зуализация извлеченной структуры системы. Уточнить результирующую струк​туру удалось путем перемещения исходных файлов из одной подсистемы в другую.

Харрис (Harris) и ряд его коллег предлагают совместить в рамках каркаса архитектурной реконструкции восходящий и нисходящий подходы [Harris 95]. Каркас этот включает три части: механизм отображения архитектуры, машину распознавания исходного кода вместе со вспомогательной библиотекой запросов на распознавание, а также механизм «панорамного» обзора программы. При вос​ходящем анализе панорамное представление позволяет отображать файловую структуру и исходные элементы системы, а также реорганизовывать информа​цию в рамках более содержательных кластеров. В нисходящем анализе для вы​явления тех элементов, которые планируется обнаружить в программной систе​ме, используются отдельные архитектурные образцы. Запросы на распознавание помогают проводить проверку на предмет существования ожидаемых элементов.

В работе [Guo 99] приводится обзор полуавтоматического метода восстанов​ления архитектуры под названием ARM, подходящего, правда, только для тех систем, которые проектировались и разрабатывались с помощью образцов. Со​стоит он из четырех основных этапов: 1) разработка конкретного плана распозна​вания конкретных образцов; 2) извлечение исходной модели; 3) обнаружение и оценка экземпляров образцов; 4) реконструкция и анализ архитектуры. Парал​лельно с описанием метода ARM в издании приводятся конкретные примеры его применения в целях реконструкции систем и проверки их соответствия докумен​тированным вариантам архитектуры.

10.9. Дискуссионные вопросы

1. Предположим, что, по вашему мнению, у реконструируемой системы мно​гоуровневая архитектура. Какого рода информацией, извлеченной из ис​ходного кода, эту гипотезу можно подтвердить или опровергнуть?

2. Предположим, что, по вашему мнению, архитектура реконструируемой системы соответствует схеме совместно используемого репозитария. Ка​кой информацией, извлеченной из исходного кода, эту гипотезу можно подтвердить или опровергнуть?

3. Укажите архитектурные представления, которые следует реконструировать, для каждого из перечисленных в разделе 10.1 вариантов применения ре​конструкции.

4. В главе 6 описывается кодовый шаблон, который предусматривает после​довательное обеспечение высокой готовности в масштабах всей системы управления воздушным движением ISSS. Предположим, что вы решили проверить разработчиков и специалистов по сопровождению на предмет следования этому шаблону в различные периоды жизненного цикла систе​мы. Опишите процесс реконструкции, который вам в таком случае при​шлось бы провести.

Часть 3

АНАЛИЗ АРХИТЕКТУРЫ

В результате анализа архитектурно-экономического цикла мы подошли к этапу, на котором в распоряжении архитектора имеется спроектированная и докумен​тированная архитектура. Логически это подводит нас к проблеме оценки и ана​лиза архитектуры — тех действий, по результатам которых принимается решение об адекватности или неадекватности выработанного решения поставленной зада​че. Именно об этом пойдет речь в третьей части книги, предварить которую, по нашему мнению, следует ответами на ряд вопросов об архитектурной оценке: зачем нужно ее проводить, когда это необходимо делать, каковы связанные с ней затраты (стоимость) и выгоды, следует ли ее планировать, какие требуются пред​варительные условия и что должны собой представлять ее результаты.

Зачем?

У любой архитектуры есть одно замечательное качество — она содержит сведе​ния о наиважнейших свойствах системы, даже если эта система еще не существу​ет. Принимая проектные решения, архитекторы отталкиваются от известных и предсказуемых нисходящих последствий, проявляющихся в ходе конструиро​вания систем(ы). Без этого толку от процесса создания архитектуры было бы не больше, чем от кидания костей. Мы бы выбирали произвольную архитектуру, строили на ее основе систему, проверяли, реализовались ли в ней требуемые свой​ства, и, не встретив таковых, возвращались к началу. Готовых рецептов по проек​тированию архитектуры никто еще не придумал, но в том, что методология про​двинулась гораздо дальше примитивного угадывания, можно не сомневаться.

В общем и целом, архитекторы представляют себе последствия принимаемых решений. На материале главы 5 мы можем сделать вывод о том, что архитектур​ные тактики и образцы наделяют системы известными свойствами. Следователь​но, проектные альтернативы — другими словами, варианты архитектуры — под​даются анализу. Располагая архитектурой, можно делать выводы о системе — даже если до ее создания дело еще не дошло.

Так зачем же архитектуру нужно оценивать? Во-первых, от нее слишком мно​гое зависит, а во-вторых, ничто не мешает вам это сделать. Эффективная методи​ка оценки предполагаемой архитектуры, позволяющая сделать определенные
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выводы до того, как эта архитектура будет утверждена в рамках детального плана проекта, представляет значительную ценность с экономической точки зрения. С появлением повторяемых, структурированных методов (таких, как, например, АТАМ, рассматриваемый в главе 11) оценка архитектуры превратилась в относи​тельно недорогой механизм смягчения рисков. В конце концов, убедиться в том, что архитектура соответствует поставленным задачам, требует здравый смысл. Итак, оценка архитектуры должна стать стандартным компонентом любой методики архитектурно-ориентированной разработки.

Когда?

Оценивать качество программного продукта разумно на самых ранних стадиях его жизненного цикла. Чем раньше обнаруживается проблема, тем легче ее уст​ранить — для этого достаточно лишь внести соответствующие изменения в тре​бование, спецификацию или проект. Приступать к обеспечению качества на позд​них стадиях работы над проектом недопустимо — качество должно быть присуще проекту с момента его появления. Оценивать предполагаемые решения (и при необходимости отклонять их) следует еще на этапе проектирования, до перехода к долгосрочной институционализации.

С другой стороны, оценку архитектуры можно проводить многократно — на разных этапах жизненного цикла системы. Если архитектура находится в зача​точном состоянии, принятые решения следует оценивать наравне с теми, кото​рые еще только обсуждаются. Выбирайте из множества архитектурных альтернатив наиболее подходящие варианты. Если архитектура готова или близка к состоя​нию готовности, проверьте ее, не дожидаясь, пока проект перейдет в стадию дли​тельной и дорогостоящей разработки. Оценка будет весьма уместной, если вам придется иметь дело с существующей системой, представленной к модификации, переносу, интеграции с другими системами и любым прочим значимым меропри​ятиям по модернизации. Наконец, оценка архитектуры очень информативна: до​вольно часто при разработке новых проектов требуется разобраться в том, каким образом унаследованная система удовлетворяет (и удовлетворяет ли?) предъяв​ленные к ней требования по атрибутам качества. Более того, принимая решение о приобретении крупной программной системы с предположительно длительным сроком службы, компания-покупатель обязательно должна разобраться в ее ар​хитектуре. В результате ее оценки становится понятно, насколько система при​годна с точки зрения реализации ею важнейших атрибутов качества.

Наконец, оценка помогает выбрать один из двух вариантов архитектуры — тот, что в наибольшей степени соответствует критериям «добротности».

Затраты

Затраты (стоимость) оценки выражаются во времени, затраченном на эту проце​дуру специалистами. Имея опыт критического анализа приблизительно 300 пол​ноценных вариантов архитектуры для проектов, на разработку которых уходит как минимум 700 человеко-дней, компания АТ&Т, по данным своих руководите​лей проектов, называет средние затраты на оценку — 70 человеко-дней. Проведе-
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ние критического анализа по методике АТАМ занимает примерно 36 человеко-дней1. Если в вашей компании на постоянной основе существует подразделение, занимающееся исключительно оценкой, при расчете затрат следует учитывать стоимость его содержания, а также временные затраты на обучение сотрудников.

Выгоды

Нам известны шесть видов преимуществ, связанных с обследованием архитектуры.

1. Финансовые преимущества. В AT&T руководитель каждого проекта обязан сделать приблизительный расчет средств, которые можно сэкономить пу​тем оценки архитектуры. Согласно средним за восемь лет деятельности показателям, комплексная архитектурная оценка любого проекта уменьша​ет стоимость проекта на 10 %. Учитывая то, что на оценку уходит в среднем 70 человеко-дней, окупается оценка тех проектов, работа над которыми продолжается 700 человеко-дней и дольше.

Мы не располагаем сопоставимыми количественными данными других компаний. Однако, по словам некоторых консультантов, более 80 % их ра​боты — это повторение уже выполненных задач. Их клиенты довольно быстро осознали, что дополнительное проведение оценки просто выгодно.

Случаев, когда в результате оценки заказчики смогли избавить себя от лиш​них трат, известно множество. Рассказывают, например, что одна крупная компания отказалась от многомиллионного контракта, узнав, что архитек​тура глобальной информационной системы, которую она планировала при​обрести, не способна реализовать желаемые атрибуты качества. Проведен​ный на раннем этапе архитектурный анализ электронной системы перечис​ления денежных средств показал, что предоставляемая ею суточная ем​кость в $50 миллиардов в два раза меньше предполагаемой. Оценка систе​мы розничной торговли выявила проблемы производительности самого высокого порядка, справиться с которыми не смогли бы даже самые совер​шенные аппаратные средства. Таким образом, заказчик сумел предотвра​тить собственное банкротство. И так далее.

Рассказывают также и о том, к каким неприятностям приводит игнориро​вание процедуры оценки. В одном таком случае пересмотр системы учета клиентов планировалось провести за два года, однако по прошествии семи лет она претерпела целых три повторных реализации. Несмотря на то что вычислительная мощность в последней версии в 60 раз превосходила ха​рактеристики первоначального макета, удовлетворить требования по про​изводительности так и не удалось. В другом случае проблемы с производи​тельностью, обусловленные непродуманными проектными решениями, сде​лали невозможным компонентное тестирование. В результате проект — разработку крупной инженерной системы реляционных баз данных — свер​нули. Обошелся этот грандиозный успех в $20 миллионов.

Этот показатель учитывает только работу группы оценщиков. Поскольку методика АТАМ предпо​лагает участие в оценке заинтересованных лиц и ответственных лиц, общие затраты увеличиваются.

2. Вынужденная подготовка к критическому анализу. Специалисты, на кото​рых возлагается обязанность по оценке архитектуры, должны, во-первых, знать, на что следует обращать внимание, а во-вторых, предварительно со​ставить некое описание архитектуры. Следовательно, им приходится доку​ментировать архитектуру. Варианты архитектуры, доступные для понима​ния всем разработчикам, встречаются не так уж часто. Составленные описания зачастую оказываются либо слишком краткими, либо (что случа​ется чаще) слишком подробными и растягиваются на многие тысячи стра​ниц. Вполне возможно недопонимание разработчиками тех или иных допу​щений, касающихся выделенных им элементов. Процесс подготовки к оценке способствует решению многих из этих проблем.

3. Фиксация логического обоснования. В процессе оценки архитектуры внима​ние всегда заостряется на нескольких областях; перед оценщиками ставят​ся вполне конкретные вопросы. Для того чтобы на эти вопросы можно было ответить, часто требуется получить представление о проектных реше​ниях и соответствующих логических обоснованиях. Документация логи​ческого обоснования проекта оказывается востребованной на дальнейших стадиях жизненного цикла, помогая оценить эффект модификаций. Задо​кументировать логическое обоснование постфактум невероятно сложно. Его фиксация по результатам оценки архитектуры, таким образом, приносит немалую пользу впоследствии.

4. Своевременное выявление недостатков существующей архитектуры. Чем раньше проблемы обнаруживаются, тем дешевле их исправить. В частности, по результатам оценки архитектуры возможно выявление проблем, связан​ных с необоснованными (или слишком дорогостоящими в части реализации) требованиями, производительностью или потенциальными нисходящими модификациями. Оценка сценариев модификации системы способствует обнаружению трудности переносимости и расширяемости. Таким образом, оценка архитектуры помогает составить представление о возможностях и ограничениях продукта на ранней стадии его проектирования.

5. Проверка требований. Проверка соответствия архитектуры предъявляемым к ней требованиям перетекает в анализ требований как таковых. Это помо​гает лучше уяснить их суть и (как правило) расставить приоритеты. Про​цесс формулирования требований, проводящийся в отрыве от ранних ста​дий проектирования, обычно приводит к конфликту свойств системы. Высокая производительность, безопасность, отказоустойчивость, низкие затраты — всего этого легко потребовать, но крайне проблематично (а иногда и невозможно) достичь. Оценка архитектуры вскрывает конфликты, ука​зывает на возможные компромиссные решения и создает условия для со​вместного обсуждения возникших проблем.

6. Усовершенствование архитектуры. Компании, встроившие оценку архитек​туры в стандартный процесс разработки, отмечают повышение качества результата. Предугадывая возможные вопросы и предметы для обсужде​ния, зная, какая документация потребуется для оценки архитектуры, ком​пании-разработчики естественным образом увеличивают эффективность
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проведения этой процедуры. Результатом становится повышение качества архитектуры, наблюдаемое не только после оценки, но, по существу, и до ее проведения. Со временем компания вырабатывает культуру качественного архитектурного проектирования.

Итак, оценка архитектуры способствует повышению качества, снижению за​трат и бюджетных рисков. Являясь основой для принятия любых технологиче​ских решений, архитектура оказывает огромное влияние на стоимость и качество продукта. Сама по себе оценка не гарантирует высокого качества или низких затрат, но она явственно обозначает области риска. Конечная стоимость и каче​ство системы складывюется из совокупности факторов, включая тестирование, адекватность документации и кодирование.

Методики

Рассматриваемые в двух последующих главах методы АТАМ и СВАМ являют собой примеры вопросных методик (questioning techniques). Они предполагают формулирование испытательных вопросов согласно сценариям и проверку реак​ции оцениваемой архитектуры на различные ситуации. Среди других вопросных методик следует упомянуть контрольные списки и анкеты. Эффективными они оказываются в тех случаях, когда оценщикам приходится работать с однотипны​ми системами, каждый раз организуя для них одни и те же испытания. Все во​просные методики, по сути, основываются на мысленных экспериментах, и с их помощью определяют степень соответствия той или иной архитектуры постав​ленным задачам.

Естественным дополнением вопросных методик являются измерительные ме​тодики (measuring techniques). Они опираются на количественные показатели. В качестве примера таковой можно привести архитектурные метрики. По резуль​татам измерений сцепления в рамках архитектуры, связности ее модулей или глубины иерархии наследования можно сделать определенные выводы о моди​фицируемости результирующей системы. К измерительным методикам также относятся приемы, предполагающие проверку на предмет интересующих атрибу​тов качества (например, атрибутов периода прогона наподобие производительно​сти или готовности) моделей и макетов.

Результаты приложения измерительных методик оказываются в некотором смысле более конкретными, чем ответы, получаемые по вопросным методикам, но, с другой стороны, они применимы только при наличии рабочего артефакта. Другими словами, измерительные методики предполагают существование объек​та измерений. Вопросные методики, напротив, прекрасно приспособлены к об​следованию гипотетических архитектур, а значит, могут применяться на гораздо более ранних стадиях жизненного цикла.

Планировать или не планировать?

Оценка может быть запланированной или незапланированной. Запланированная оценка считается нормальным элементом цикла разработки проекта. Время ее проведения определяется заранее, она учитывается при разработке рабочих пла-
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нов и бюджета проекта и подлежит контролю по срокам. Незапланированная оценка, как правило, проводится спонтанно, являясь результатом возникновения разного род затруднений; ее организация, таким образом, призвана вытащить проект из тупика.

В лучшем случае запланированная оценка рассматривается как одно из средств реализации проекта, в худшем — как отвлечение от него. Воспринимать ее как инструмент проверки квалификации участников проекта не следует, скорее, это проверка соответствия изначально запланированному «курсу» разработки. За​планированная оценка носит предупреждающий характер и способствует спло​чению коллектива.

Незапланированная проверка для участников проекта — это, напротив, насто​ящее испытание. Она требует выделения дополнительных временных ресурсов, которых и так не хватает. Решение о проведении незапланированной проверки принимается руководством в случае высокой вероятности неблагоприятного ис​хода и, таким образом, воспринимается как средство внесения промежуточных корректив. Незапланированные проверки носят реактивный характер и прово​дятся в довольно напряженной атмосфере. Руководитель группы оценщиков обязан не допустить выяснения отношений между своими подчиненными.

Не стоит и говорить, что запланированные оценки предпочтительнее.

Предварительные условия

Об успехе процедуры оценки можно судить по следующим критериям:

1. Четко сформулированные задачи и требования к архитектуре. Оценивать полезность архитектуры можно только в контексте определенных атрибу​тов качества. Система, отличающаяся сверхпроизводительностью, может оказаться совершенно непригодной для выполнения задач, требующих модифицируемости. Анализировать архитектуру, не разобравшись с крите​риями «добротности», — все равно что отправляться в путь куда глаза гля​дят. Иногда (хотя, судя по нашему опыту, крайне редко) эти критерии уста​навливаются в форме спецификации требований. Более вероятно, что их определение придется на период перед оценкой или непосредственно на оценку. Задачи определяют цель оценки; их следует явно оговаривать в до​говоре об оценке и уточнять впоследствии.

2. Поддающиеся контролю рамки. Процедуру оценки следует ориентировать на решение определенных ясно сформулированных задач. Их количество должно быть сведено к минимуму (не более 3-5). Неспособность опреде​лить ограниченный круг высокоприоритетных задач часто свидетельствует о несбыточности ожиданий от результатов оценки (а возможно, и от систе​мы в целом).
3. Экономическая эффективность. Организаторы оценки обязаны убедиться в том, что выгоды от проведения проверки (с высокой вероятностью) пре​высят затраты. Те виды оценки, о которых мы говорим, подходят для про​ектов среднего и крупного масштаба, однако их эффективность в отноше​нии малых проектов весьма сомнительна.
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4. Наличие необходимых специалистов. К проведению проверки совершенно необходимо привлечь архитектора или другого специалиста, способного авторитетно рассуждать об архитектуре и проектировании. Этот человек (или эти люди) должен уметь сжато и ясно изложить факты архитектуры и мотивацию принятия архитектурных решений. Если речь идет об очень крупной системе, необходимо участие проектировщиков ее основных ком​понентов — они должны проверить, насколько сложившееся у архитектора представление об архитектуре фактически отражено на более детальных уровнях. Проектировщики, кроме того, могут сообщить немало важного об атрибутах поведения и качества компонентов. В контексте методики АТАМ следует обеспечить участие, в оценке архитектуры заинтересованных лиц. Необходимо определить лиц, желающих получить отчет об оценке, устано​вить их приоритеты и ожидания.

5. Квалифицированность группы оценщиков. В идеале, оценкой программной архитектуры должно заниматься специальное подразделение компании. Участники группы оценщиков должны быть беспристрастны, объективны и уважаемы. Группа должна создавать впечатление компетентности в сво​ей области; результаты ее деятельности должны иметь определенное значе​ние в глазах других специалистов — иначе они неизбежно будут восприни​мать ее функции как бесполезные. В группе оценщиков должны работать люди, смыслящие в вопросах архитектуры, а во главе ее должен стоять специалист, имеющий серьезный опыт проектирования и оценки проектов на архитектурном уровне.
6. Ясные ожидания. Определяющее значение для успешного проведения оценки имеет четкое понимание ожиданий ее компании-организатора. Необходи​ма ясность относительно задач оценки, ее предполагаемых результатов, анализируемых (и неанализируемых) областей, требующихся временных и трудовых ресурсов и заинтересованных в получении результата лиц.

Результаты

По результатам оценки следует составить отчет, охарактеризовать в нем все вы​явленные проблемы и подкрепить выводы фактами. Черновик отчета следует передавать поочередно каждому из оценщиков; совместно они должны устранить из него все недоразумения, любую необъективность, сопоставить различные эле​менты и только после этого составить окончательный вариант. В идеале, если те или иные проблемы не решаются, их следует ранжировать по принципу потенци​ального влияния на проект. Также следует собирать информацию о самом про​цессе оценки. На основе совокупных данных о ряде оценок можно выстроить специальные методики, выработать способы обучения, наконец, усовершенство​вать процессы разработки системы в целом и оценки архитектуры в частности. Необходимо анализировать затраты и выгоды проведения оценки. Информацию о предшествующих процедурах оценки компания должна использовать, во-пер​вых, для внесения корректив в последующие подобные процедуры и, во-вторых, для составления аналитических сводок по затратам и выгодам.
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В настоящей части три главы. Метод АТАМ (рассматриваемый в главе 11) представляет собой структурный метод оценки архитектуры. По результатам его применения составляется список рисков несоответствия архитектуры предъяв​ленным к ней требованиям. СВАМ (глава 12) — это метод ранжирования рисков. В крупных системах зачастую оказывается слишком много рисков. Решение о том, какой из них следует сгладить в первую очередь, необходимо принимать исходя из сопоставления затрат модифицирования архитектуры, без которых этот риск не сгладить, и выгод его сглаживания. В методе СВАМ предусматривается струк​тура, направленная на решение этой организационно-экономической задачи. В гла​ве 13 приводится очередной конкретный пример систем, ориентированных на WWW. Их развитие рассматривается как прохождение нескольких архитектур​но-экономических циклов.

Дополнительная литература

Изложенный в этом введении материал взят из исследования [Abowd 96] «Recom-mended Best Industrial Practice for Architecture Evaluation», составленного по ре​зультатам семинаров, проведенных его авторами и другими научными сотрудни​ками Института программной инженерии. На них побывали представители восьми промышленных и консультативных компаний.

Методика архитектурной оценки на основе контрольных списков и анкет — одна из разновидностей активного анализа проектного решения (active design review) — изложена в работе [Parnas 85Ь]. Активная оценка проектного решения предполагает участие нескольких лиц, которые, основываясь на документации, отвечают на заранее подготовленные вопросы. Этот метод заметно отличается от случайной и неорганизованной оценки, участники которой докладывают об от​клонениях по мере их обнаружения.

В издании [Cusumano 95] метрики рассматриваются как средство выявления мест, в которых с наибольшей вероятностью могут произойти изменения.

Богатый опыт по части оценки вариантов архитектуры, накопленный компа​нией AT&T, обобщается в работе [AT&T 93].

Глава 11

Метод анализа компромиссных архитектурных решений — комплексный подход к оценке архитектуры

(в соавторстве с Марком Кляйном)

Об услугах, которые нам оказывают другие люди, мы судим по тому, насколько существен​ными они кажутся им, а на действительную их ценность как-то не обращаем внимания.

Фридрих Ницше

Настоящая глава представляет собой обзор метода анализа компромиссных архитектурных решений (Architecture Tradeoff Analysis Method, АТАМ) — комп​лексной универсальной методики оценки программной архитектуры. В соответ​ствии со своим названием этот метод обнаруживает степень реализации в архи​тектуре тех или иных задач по качеству, а также (исходя из допущения о том, что любое архитектурное решение влияет сразу на несколько задач по качеству) ме​ханизм их взаимодействия — другими словами, их взаимозаменяемость.

Оценить архитектуру крупной системы весьма не просто. Во-первых, чем боль​ше система, тем масштабнее ее архитектура и тем протяженнее промежуток вре​мени, за который о ней можно составить некое представление. Вотвторых, соглас​но Ницше (см. эпиграф) и архитектурно-экономическому циклу (Architecture Business Cycle, ABC), любая компьютерная система призвана решать коммерческие зада​чи; таким образом, в ходе оценки необходимо устанавливать связи между этими задачами и техническими решениями. Наконец, крупные системы, как правило, характеризуются многочисленностью заинтересованных лиц, а для того чтобы за ограниченный промежуток времени проанализировать их позиции, процесс оценки необходимо внимательно контролировать. Итак, из всего вышесказанного понят-
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но, что основной проблемой в контексте оценки архитектуры является ограни​ченность по времени.

Основное назначение АТАМ состоит в том, чтобы выявить коммерческие за​дачи, поставленные в контексте разработки системы и проектирования архитек​туры. Вкупе с участием заинтересованных лиц это помогает специалистам по оценке сфокусироваться на тех элементах архитектуры, которые играют перво​степенную роль для реализации упомянутых задач.

В этой главе мы перечислим этапы АТАМ и рассмотрим их с функциональ​ной точки зрения. Для иллюстрации теоретического материала мы также приве​дем конкретный пример употребления АТАМ, основанный на нашем собствен​ном опыте.

11.1. Участники АТАМ

Ниже перечислены группы специалистов, участие и сотрудничество которых яв​ляется необходимым условием проведения процесса АТАМ.

1. Группа оценки. Специалисты из этой группы не должны участвовать в раз​работке оцениваемой архитектуры. Как правило, численность группы со​ставляет 3-5 человек. Каждому из них назначается ряд ролей, которые он должен исполнять в период оценки. (Описание этих ролей, а также жела​тельные характеристики каждой из них приводятся в табл. 11.1.) В некото​рых случаях группа оценки являет собой постоянное подразделение, регу​лярно проводящее действия по оценке вариантов архитектуры; в иных ситуациях ее участники подбираются из числа специалистов с серьезными знаниями в области архитектуры для выполнения конкретной задачи. Иногда группы оценки и разработки набираются из сотрудников одной компании, однако не исключается вариант заказа оценки у третьей сторо​ны. В любом случае это должны быть компетентные, объективные люди без предубеждений и корыстных целей.

2. Лица, ответственные за проект. Полномочия участников этой группы по​зволяют им выполнять для проекта представительские функции и прини​мать решения о внесении в него изменений. Как правило, в их число входят руководитель проекта, а также (при наличии такового) заказчик, финанси​рующий разработку. Кроме того, речь идет об архитекторе — ведь, согласно основному принципу оценки архитектуры, архитектор должен принимать в этом процессе самое деятельное участие. Наконец, одним из представите​лей проекта обычно является специалист, ответственный за проведение оценки; даже если он не наделен такими полномочиями, участие его в рас​сматриваемой группе обязательно.

3. Заинтересованные в архитектуре лица. Заинтересованным лицам, естествен​но, хочется, чтобы архитектура не отклонялась от проекта. Способность этих людей выполнять свои задачи напрямую зависит от того, в какой сте​пени архитектура реализует модифицируемость, безопасность, высокую надежность и прочие атрибуты качества. В число заинтересованных лиц
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входят разработчики, тестировщики, сборщики, специалисты по сопровож​дению, инженеры по эффективности, пользователи, конструкторы систем, взаимодействующих с рассматриваемой системой, и многие другие. В ходе оценки от них требуется сформулировать конкретные задачи по реализа​ции атрибутов качества, при выполнении которых систему можно будет признать удачной. Нормальным следует считать участие в процессе оцен​ки 12-15 заинтересованных лиц.
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11.2. Результаты проведения оценки по методу АТАМ

Минимальный набор результатов процесса оценки на основе АТАМ выглядит следующим образом.

♦ Компактная презентация архитектуры. Согласно распространенному мне​нию, документация архитектуры не может обойтись без объектной модели, списка интерфейсов и их сигнатур или какого-нибудь другого объемистого перечня. Одно из требований, предъявляемых к документации методом АТАМ, напротив, подразумевает возможность ее составления за один час; получившаяся в результате архитектурная презентация должна быть, та​ким образом, краткой и понятной (хотя как раз понятной она бывает не всегда).
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· Формулировка коммерческих задач. Часто бывает так, что отдельные участ​ники группы разработчиков впервые узнают о коммерческих задачах имен​но из презентации АТАМ.
· Требования по качеству в форме совокупности сценариев. Коммерческие задачи подразумевают формулирование требований по качеству. Некото​рые из них фиксируются в форме сценариев.
· Отображение архитектурных решений на требования по качеству. Архи​тектурные решения можно интерпретировать исходя из тех атрибутов ка​чества, реализации которых они способствуют или препятствуют. Для каж​дого анализируемого по методу АТАМ сценария реализации атрибута качества определяются те архитектурные решения, которые помогают его реализовать.
· Ряд установленных точек чувствительности и компромиссов. Так называ​ются архитектурные решения, оказывающие заметное воздействие на один или несколько атрибутов качества. К примеру, решение о введении резерв​ной базы данных, очевидно, относится к числу архитектурных, — оказывая положительное воздействие на надежность, в отношении этого атрибута качества оно является точкой чувствительности. С другой стороны, на со​провождение резервной базы данных расходуются системные ресурсы, а зна​чит, это решение отрицательно сказывается на производительности. Сле​довательно, оно одновременно является точкой компромисса между надежностью и производительностью. Признать его рискованным или, на​против, не связанным с рисками, можно только исходя из оценки стоимо​сти производительности в контексте предъявляемых к данной архитектуре требований по атрибутам качества.
· Набор рискованных и нерискованных решений. Согласно АТАМ, рискованное решение — это архитектурное решение, которое может привести к нежела​тельным последствиям, затрудняющим реализацию сформулированных требований по атрибутам качества. Нерискованным решением, соответствен​но, называется архитектурное решение, которое по результатам анализа признано безопасным. Установленные риски составляют основу плана смяг​чения архитектурных рисков.
· Набор магистральных рисков. После проведения анализа группа оценки должна проверить все установленные риски на наличие магистральных рисков, свидетельствующих о систематически встречающихся в архитекту​ре слабых местах, недостатках архитектурного процесса или некомпетентно​сти группы архитекторов. Если не разобраться с такого рода рисками, они способны поставить под сомнение реализацию коммерческих задач проекта.
На основе перечисленных результатов специалисты составляют окончатель​ный письменный отчет, в котором конспектируется сам метод, резюмируются сделанные выводы, фиксируются сценарии и материалы их анализа, системати​зируются полученные данные.

Есть также ряд вторичных результатов оценки. Презентации архитектуры за​частую создаются конкретно для проведения оценки и в этом случае по качеству превосходят все составленные ранее материалы. Такого рода дополнительная документация, переживая этап оценки, становится одной из составляющих на-
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следия проекта. Кроме того, сценарии, создаваемые участниками оценки, как выразители коммерческих задач и требований к архитектуре можно задейство​вать в качестве справочного руководства при развитии архитектуры. Наконец, результаты анализа, изложенные в сводном отчете, служат логическим обоснова​нием определенных архитектурных решений — как принятых, так и не приня​тых. Итак, вторичные результаты осязаемы и перечислимы.

Следует перечислить и неосязаемые результаты оценки на основе АТАМ. Сре​ди них — формирование в среде заинтересованных лиц чувства товарищества, открытие между ними и архитектором каналов взаимодействия, а также общее, распространяющееся на всех участников повышение компетентности в вопросах данной архитектуры, осознание ее преимуществ и недостатков. Не поддающиеся измерению, эти результаты не менее важны, чем все остальные, а их воздействие зачастую оказывается наиболее продолжительным.

11.3. Этапы АТАМ

Операции оценки по методу АТАМ распадаются на четыре этапа.

На нулевом этапе — «Установление партнерских отношений и подготовка» — руководители группы оценки проводят неофициальные совещания с основными ответственными за проект лицами и прорабатывают подробности предстоящей работы. Представители проекта посвящают специалистов по оценке в суть проекта, тем самым повышая квалификацию некоторых из них. Эти две группы принима​ют согласованные логистические решения: где и когда встречаться, кто предоста​вит лекционные плакаты и с кого пончики и кофе. Кроме того, они согласовыва​ют предварительный перечень заинтересованных лиц (перечисляя их не по именам, а по ролям) и устанавливают сроки и получателей сводного отчета. Они также организуют снабжение специалистов по оценке архитектурной документацией — если, конечно, таковая существует и может оказаться полезной. Наконец, руко​водитель группы оценки объясняет руководителю проекта и архитектору, какую информацию им следует предоставить на первом этапе, и при необходимости помогает им составить соответствующие презентации.
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На первом и втором этапах проводится непосредственно оценка — все погру​жены в аналитические операции. К началу этих этапов все участники группы оценки должны ознакомиться с документацией по архитектуре, получить доста​точное представление о системе, знать задействованные архитектурные методи​ки и ориентироваться в первостепенных атрибутах качества. На первом этапе, намереваясь приступить к сбору и анализу информации, участники группы оцен​ки встречаются с лицами, ответственными за проект (как правило, встреча длится весь день). На втором этапе к специалистам присоединяются заинтересованные в архитектуре лица, и в течение примерно двух дней они проводят аналитиче​ские мероприятия совместно. Первой и второй этапы подробно расписаны в сле​дующем разделе.

Третий этап занимает доработка — группа оценки составляет в письменном виде и предоставляет получателям сводный отчет. По сути, участники занимают​ся самопроверкой и вносят в результаты своей работы разного рода коррективы. На заключительном совещании группы обсуждаются успехи и трудности. Участ​ники изучают отчеты, выданные им на первом и втором этапах, и заслушивают выступление наблюдателя за процессом. По сути, они занимаются поиском путей усовершенствования по части исполнения своих ролей, с тем чтобы проводить последующие оценки с меньшими усилиями и с более высокой эффективностью. Действия, выполненные в период оценки участниками трех групп, тщательно регистрируются. По прошествии нескольких месяцев руководитель группы дол​жен связаться с заказчиком оценки, для того чтобы оценить долгосрочные ре​зультаты ее проведения и сравнить издержки с выгодами.

Четыре этапа АТАМ, их участники и приблизительный график представлены в табл. 11.2.

Операции на различных этапах оценки

Аналитические этапы АТАМ (этап 1 и 2) состоят из девяти операций. Операции с первой по шестую проводятся на первом этапе. На втором этапе в присутствии всех заинтересованных лиц подводятся предварительные итоги и выполняются операции 7-9.

Аналитические операции, как правило, выполняются последовательно, в со​ответствии с установленным планом, однако для адаптации к доступным трудо-

модификаций. Каждая оценка уникальна — иногда, если в том есть необходи​мость, группа на короткое время возвращается к предыдущим операциям, рань​ше времени переходит к последующим или выполняет операции повторно.

Операция 1: презентация АТАМ

В ходе первой операции руководитель специалистов по оценке организует для представителей проекта презентацию метода АТАМ. От него требуется растолко​вать всем участникам суть процесса, которому им придется следовать, ответить на все вопросы, а также определить контекст остальных операций и их ожида​емые результаты. Стандартная форма презентации позволяет руководителю кратко охарактеризовать все операции, предусмотренные в АТАМ, и поставленные пе​ред ними задачи.
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Рис. 10.5. Архитектурное представление, отображенное Dali
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Таблица 11.2. Этапы АТАМ и их характеристики1





Этап�
Операции�
Участники�
Средняя продолжительность�
�
0�
Установление�
Руководство группы оценки�
Проходит в неформальной�
�
�
партнерских�
и основные ответственные�
обстановке, согласно конкретной�
�
�
отношений�
за проект лица�
ситуации; может длиться�
�
�
и подготовка�
�
несколько недель�
�
1�
Оценка�
Группа оценки и ответственные�
1 день с последующим перерывом�
�
�
�
за проект лица�
продолжительностью от 2 до�
�
�
�
�
3 недель�
�
2�
Оценка�
Группа оценки, ответственные�
2 дня�
�
�
(продолжение)�
за проект лица�
�
�
�
�
и заинтересованные лица�
�
�
3�
Доработка�
Группа оценки и заказчик оценки�
1 неделя�
�
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1 Источник: приводится по изданию [Clements 02а] (адаптированная версия).
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Рис. 8.2. Современные пилотажные тренажеры (приводится с разрешения компании Boeing)
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фиксации, коими являются языки и нотации. Вместе с тем неофициальный стан�дарт архитектурной нотации сегодня существует — это унифицированный язык моделирования (Unified Modeling Language, UML). В первую очередь он приме�няется при составлении первичного отображения представления и лишь во вто�рую — выражает поведение элемента или группы элементов. Ответственность за дополнение диаграмм UML вспомогательной документации (каталогом элемен�тов, логическим обоснованием и т. д.) полностью лежит на архитекторе. UML не предусматривает прямой поддержки компонентов, соединителей, уровней, семан�тики интерфейсов и многих других очевидно архитектурных аспектов системы.


Тем не менее в большинстве случаев конструкции языка UML оказываются достаточными для достижения удовлетворительных результатов — по крайней мере, в том, что касается первичных отображений архитектурных представлений. Итак, сначала мы рассмотрим модульные представления.





Модульные представления


Как вы помните, модулем называется код или блок реализации соответственно, модульное представление — это перечень всех модулей, их интерфейсов и отно�шений.





Интерфейсы


Рисунок 9.4 демонстрирует отображение интерфейсов модулей средствами UML. Интерфейсы на диаграммах UML обозначаются в виде «кружков на палочке». Присоединять их можно, помимо прочего, к классам и подсистемам.


Кроме того, UML позволяет стереотипировать в качестве интерфейсов симво�лы классов (прямоугольники); пунктирная стрелка с треугольным наконечником проводится из элемента, реализующего данный интерфейс (на который указыва�ет стрелка). В нижней части символа класса можно размещать сигнатуру интер�фейса: имена его методов, аргументы, типы аргументов и т. д. Нотация «кружок-палочка» наилучшим образом показывает зависимости, связывающие элементы








� Феликс, Джеймс, Рид и Роберт — научные сотрудники Института программной инженерии; Дэ�вид — адьюнкт-профессор в Школе компьютерных наук при Университете Карнеги-Меллон; нако�нец, Джудит — доцент факультета компьютерных наук Университета Tufts.





