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3.1. Можливості структурного та об’єктно-
орієнтованого підходів до проектування 
інформаційних систем

Н

айбільш відома модель бізнесу — ієрархічна структура компанії. Але ця модель абсолютно недостатня для того, щоб спроектувати або змінити компанію. Натомість 
потрібні моделі, що показують компанію у зв’язку з її клієнтами, постачальниками, партнерами, тобто моделі, які унаочнюють бізнес-процеси компанії і те, як вона доводить товари і послуги до зовнішнього світу. 
Зрозуміти, як працює компанія, — означає провести роботу зі зворотного інжинірингу. Зазвичай це робиться для того, щоб отримати міцну основу для кардинального поліпшення різних аспектів діяльності компанії в майбутньому. 
Модель існуючої компанії важлива й тоді, коли необхідно зрозуміти і пояснити, як функціонує компанія або деякий процес. Якщо потрібно за допомогою реінжинірингу істотно поліпшити часові характеристики, то модель може допомогти виявити вузькі місця, необхідні ресурси і витрати на різних етапах процесу [4; 5].

Опис нової компанії — це робота з прямого інжинірингу, яка починається з формулювання цілей і бачення того, як буде функ-ціонувати майбутня компанія. Після цього розробляються різні сценарії. 
Для кожного сценарію створюється опис процесу, включаючи взаємодію із замовниками, постачальниками і т. ін. Далі проводиться імітаційне моделювання різних процесів за допомогою ділової гри або комп’ютерної моделі. Нарешті, вибрана альтернатива реалізовується.

3.1.1. Традиційний підхід до розробки моделі
Література з реінжинірингу бізнес-процесів пропонує дуже мало методик моделювання бізнесу. Причина цього полягає в недооцінюванні значення моделювання або (що ймовірніше) у відсутності ефективної методики моделювання бізнесу. Справді, усі відомі підходи до моделювання бізнесу належать до однієї групи методів моделювання складних інформаційних систем. Наведемо список найбільш відомих підходів.

1. Структурний аналіз і структурне проектування (Structured Analysis and Structured — SA/SD) є однією з найвідоміших методик розробки інформаційних систем. У методиці SA/SD наголошується, що система надає своїм користувачам одну або кілька функцій — так званий підхід функціональної декомпозиції. SA/SD пропонує набір засобів, таких як діаграми потоків даних, діаграми станів-переходів, ER-діаграми (на фазі аналізу) і структурні схеми (у фазі проектування).

2. Методику IDEF (Integrated computer aided manufacturing DEFinition) було розроблено ВПС США в середині 1970-х років. На основі цієї методики створено федеральний стандарт обробки інформації, який забезпечує підтримку розробки на кількох рівнях за допомогою моделі бізнесу, моделі інформаційної системи і моделі технології. Моделювання бізнесу підтримується ER-діагра-мами для даних і діаграмами потоків даних, що дає змогу ієрархічно описувати функції системи.

3. Методика SADT (Structured Analisis and Design Technique) використовує систему позначень, схожу на діаграми потоків даних, для опису функцій і структур даних інформаційної системи на основі декомпозиції. 
Усі ці методики ґрунтуються на моделюванні ІС і виходять з такої парадигми. Інформаційна система описується як деяка абстракція комп’ютера. При моделюванні складні ІС розбиваються на складові частини, кожна з яких розглядається окремо від інших. Такий прийом, як відомо, називається декомпозицією. Класичний підхід до розробки складних систем є структурним проектуванням згідно з яким здійснюється алгоритмічна декомпозиція системи за методом «згори-вниз». Життєвий цикл розробки складної системи в цьому разі складається з етапів аналізу, проектування, програмування, тестування і супроводження, які виконуються послідовно. Цей метод, названий каскадним, має такі особливості: 
· лінійність виконання етапів життєвого циклу розробки;

· чітке розділення даних і процесів їх обробки;

· використання процедурних мов програмування.

Головний із недоліків каскадного методу — послідовне виконання етапів [4]. Наприклад, програмування можна почати тільки після закінчення аналізу і проектування. Це призводить до великих втрат часу і не дає змогу швидко розробляти прототипи програмної системи. Каскадний принцип не узгоджується з ітеративним характером розробки програмної системи, оскільки на останніх етапах може з’ясуватися необхідність внесення змін у рішення, ухвалені на попередніх етапах. 
Для усунення цього недоліку Б. Боем запропонував спіральний підхід. Він полягає в тому, що розробка проекту ведеться по спіралі, причому на кожному її витку послідовно виконуються перелічені етапи, на яких уточнюється проект. Але й  спіральний підхід характеризується низкою недоліків, до яких можна віднести: 

· трудомісткість внесення змін;

· великий обсяг документації за проектом, через що ускладнюється програмування;

· серйозні обмеження можливостей складання системи з готових компонентів;

· складність перенесення на інші платформи.

3.1.2. Об’єктно-орієнтований підхід до розробки моделі

Інтерес до об’єктно-орієнтованих технологій значно підвищився останнім часом, коли в центрі уваги розробників програмного забезпечення опинилися складні ІС, які не піддаються програмуванню «в лоб». Створення таких систем потребує виконання низки етапів, що передують програмуванню. Для того щоб розкрити сутність об’єктно-орієнтованого підходу до розробки застосувань, 
розглянемо основні особливості складних інформаційних систем.

Особливості складних інформаційних систем

Ієрархічність. Описуючи характерні риси складних систем, Г. Буч особливу увагу приділяє їхньому ієрархічному характеру. Ієрархічна побудова таких систем полегшує розуміння їх людиною, можливості якої, пов’язані зі сприйняттям інформації, вельми обмежені. Ієрархічні структури дають змогу розглядати тільки певний рівень, не вдаючись до деталей реалізації. Для складної системи доцільно моделювати два типи ієрархії — типову і структурну. 
Типова ієрархія відбиває взаємозв’язки загальне–окреме (частинне), в об’єктно-орієнтованому підході їй відповідає ієрархія класів. 
Структурна ієрархія показує зв’язки типу «це є частиною того». 
У разі об’єктно-орієнтованого підходу їй відповідає ієрархія об’єктів.

Групова розробка. Розробка складної ІС не може бути прерогативою однієї людини. Із цією метою формується група, в якій кожний виконує певні функції. Ієрархічний характер складних систем добре узгоджується з принципом групової розробки. У цьому разі діяльність кожного учасника проекту обмежується відповідним ієрархічним рівнем. Застосовувані інструментальні засоби мають підтримувати групову розробку. Для цього вони реалізуються в комплексах з архітектурою клієнт–сервер. 

Модифікованість проекту. Складні системи, що мають тривалий життєвий цикл, зазвичай піддаються багатократній модифікації. Це пов’язано як із усуненням помилок, виявлених у процесі розробки або експлуатації, так і з необхідністю внесення коректив і доповнень, викликаних змінами зовнішніх умов і вимог до системи. При модифікації складних застосувань можуть виникнути іс-тотні труднощі з огляду на значний обсяг таких систем і велику кількість взаємозв’язків між їхніми компонентами.

Складальне проектування. При розробці великих інформаційних систем широко використовується концепція складального проектування, що ґрунтується на принципі повторно використовуваних компонентів. Складання прикладної системи із таких компонентів дає змогу значно скоротити час розробки. У зв’язку з цим вирі-шальне значення має те, наскільки легко застосовувані методики дають змогу створювати повторно використовувані компоненти, а також наскільки ефективно їх можна застосовувати в інших проектах.
Використання стандартних СУБД. Сучасні великі ІС використовують у своєї роботі стандартні СУБД, здебільшого реляційного типу, причому реалізація таких систем зазвичай здійснюється в середовищі клієнт–сервер. Інтеграція прикладної системи з базою даних висуває перед розробниками низку додаткових завдань. Головним із них є забезпечення наступності, тобто можливості використання в розроблюваному застосуванні даних, накопичених у БД. Крім того, при розробці застосування найчастіше постає потреба проектування логічної структури нової БД. Для інтегрованих систем із клієнт-серверною архітектурою використовуються спеціальні інструментальні засоби.

Особливості об’єктно-орієнтованого підходу

Намагання усунути недоліки структурного підходу сприяло 
розвитку нових ідей, що ґрунтуються на об’єктній декомпозиції. Такий підхід до розробки програмних систем дістав назву об’єкт-
но-орієнтованого. В основу його покладені поняття «об’єкт», «клас», «інкапсуляція» і «поліморфізм». У реальному світі, а точніше, у предметній галузі, що цікавить розробника, як об’єкти можуть розглядатися конкретні предмети, а також абстрактні або ре-альні сутності. Наприклад, об’єктами можуть бути покупець; фірма, що виробляє певні товари; банк; замовлення на постачання. Об’єкт характеризується індивідуальністю та поведінкою, має атрибути, значення яких визначають його стан. Клас визначає спільні властивості для всіх його об’єктів. До таких властивостей належать: 

· склад і структура даних, що описують атрибути класу і відповідних об’єктів;

· сукупність методів — процедур, що визначають взаємодію об’єктів цього класу із зовнішнім середовищем.

Наприклад, опис класу «магазини» може включати в себе деякі атрибути (індивідуальні для кожного об’єкта цього класу — конкретного магазину): «назва», «адреса», «штат співробітників», «поточний рахунок», а також методи: «формування замовлень на постачання товарів», «передача товару зі складу в торговельну секцію» тощо. Об’єкти і класи мають характерні властивості, які ак-тивно використовуються при об’єктно-орієнтованому підході і багато в чому визначають його переваги. 
Інкапсуляція — це приховування інформації. В об’єктно-орієнтованому програмуванні передбачено можливість заборони доступу до атрибутів об’єктів, окрім як через його методи. Внут-рішня структура об’єкта в цьому разі прихована від користувача, тобто об’єкти можна вважати самостійною сутністю, відокремленою від зовнішнього світу. Для того, щоб об’єкт виконав деяку дію, йому ззовні необхідно послати повідомлення, яке ініціює виконання потрібного методу. Завдяки інкапсуляції можна змінювати реалізацію будь-якого класу об’єктів без побоювання, що це викличе небажані побічні ефекти у програмній системі. Тим самим спрощується процес виправлення помилок і модифікації програм. 
Спадкування дає змогу створювати з наявних класів нові класи за принципом від загального до окремого. Спадкування дозволяє новим класам зі збереженням усіх властивостей класів-батьків (які далі називатимемо суперкласами) додавати власні риси, що відбивають їхню індивідуальність. З погляду програміста новий клас має містити тільки коди і дані для нових або змінюваних методів. Повідомлення, обробка яких не забезпечується власними методами класу, передаються суперкласу. Спадкування дозволяє створювати ієрархію класів і є ефективним засобом внесення змін і доповнень до програмних систем. 
Поліморфізм — це здатність об’єктів вибирати метод на основі типів даних, застосовуваних у повідомленні. Кожний об’єкт може реагувати по-своєму на одне й те саме повідомлення. Поліморфізм дає змогу спрощувати початкові тексти програм, забезпечує їхній розвиток за рахунок введення нових методів обробки.

Об’єктно-орієнтована декомпозиція полягає в поданні системи у вигляді сукупності класів і об’єктів відповідної предметної області. При цьому ієрархічний характер складної системи відбивається у вигляді ієрархії класів, а її функціонування розглядається як взаємодія об’єктів. За такого підходу складна система описується найбільш природним чином. 
Життєвий цикл об’єктно-орієнтованої розробки програмних 
систем (ПС) містить кілька етапів, але, на відміну від структурного підходу, у ньому немає строгої послідовності їх виконання. Процес має принципово ітеративний характер, що повністю відповідає потребам розробників.

Розробка починається з етапу дослідження — об’єктно-орієн-тованого аналізу. Тут висуваються вимоги до системи. Потім здійc-
нюється аналіз предметної області, в ході якого визначаються класи і об’єкти, які становлять словник цієї області. Результатом дослідження має бути отримання достатньо повних відомостей для створення моделі системи. Після дослідження починається об’єктно-орієнтоване проектування, у ході якого деталізується подання класів і об’єктів, отриманих на етапі аналізу. Визначаються структури даних, методи, відношення між класами, розробляються сценарії взаємодії об’єктів. При проектуванні системи можуть вводитися нові класи і об’єкти, якщо це буде потрібно для розв’я-зування поставлених проблем. У результаті проектування має бути створено детальну модель системи, а також складено специфікації об’єктів, класів і відношень, достатні для їх програмування.

Програмування, тестування і складання системи Г. Буч розглядає як єдиний етап, названий еволюцією системи. Об’єктно-орієнтований підхід забезпечує швидке створення прототипів проектованої системи, поступовий розвиток яких приводить до кінцевого результату. На цьому етапі також можна вводити нові класи, змінювати структури даних, залучати нові методи. 
Зауважимо, що програмування і тестування окремих компонентів системи можливе до завершення проектування, що заощаджує час розробки. Модифікація системи може розглядатися як окремий етап. Можливість внесення змін — природна властивість складних систем. У разі об’єктно-орієнтованого підходу модифікація не потребує повного перегляду проекту.
Головна особливість життєвого циклу в разі об’єктно-орієнтова-ного підходу полягає в тому, що немає строгої послідовності виконання окремих етапів. При розробці може з’ясуватися необхідність додаткового дослідження; під час програмування і подальшого тестування може знадобитися повернення до проектування.

Переваги об’єктно-орієнтованого підходу
Особливість процесу розробки сучасних складних інформаційних систем полягає в тому, що центр ваги зміщується від програмування до попередніх етапів — аналізу і проектування. Можливість повторного застосування проектних рішень і складання системи з готових компонентів значно спрощує процес програмування, тому ефективність застосовуваних методик аналізу і проектування має вирішальне значення для реалізації проектів.

Розпаралелювання робіт. Як уже зазначалося, програмування і тестування окремих компонентів системи можливі до завершення проектування, що заощаджує час розробки. При проектуванні може постати потреба у внесенні змін в існуючі класи або у введенні нових об’єктів чи класів. Тоді, повернувшись до етапу проектування або навіть до аналізу, можна внести зміни й доповнення, не піддаючи проект повній переробці. 

Спрощення внесення змін. Порівняно зі структурним підходом об’єктно-орієнтований підхід характеризується тим, що внесення змін до проекту має локальніший характер. У тих випадках, коли зміна полягає в уточненні, локалізації, вводяться нові класи, що успадковують поведінку раніше створених. 

Гнучка архітектура і переносність. Об’єктно-орієнтована декомпозиція, у результаті якої застосування подається у вигляді сукупності класів і об’єктів, забезпечує гнучкість архітектури системи. 
У клієнт-серверній системі об’єкти можуть розміщуватися як на місцях клієнта, так і на сервері. У гетерогенних (різнорідних) мережах можлива реалізація класів на комп’ютерах різних типів, а фіксований інтерфейс кожного класу, що визначається набором відповідних методів, забезпечує правильність функціонування системи. Зміни конфігурації устаткування не вимагають внесення змін до проекту. 
Повторне використання програмних компонентів. Класи, що розробляються в рамках деякого застосування, зазвичай відбивають типові рішення, тому їх використання можливе й в інших застосуваннях. Можливість повторного використання програмних компонентів — одна з найпривабливіших рис об’єктно-орієнтова-ного підходу. Бібліотеки класів, що відбивають досвід у певній галузі, дають змогу значно зменшити обсяг програмування при розробці нових застосувань.

Зауважимо, що основні властивості класів і об’єктів — інкапсуляція, спадкування і поліморфізм — повністю відповідають меті повторного використання. У зв’язку з цим за останні роки значно підвищився інтерес до об’єктно-орієнтованих інформаційних систем, які надають зручні послуги, пов’язані з повторним використанням програмних компонентів. 

Природність опису. Об’єктно-орієнтований підхід дає змогу описувати як статичні, так і динамічні відношення між об’єктами. За описом предметної області, виконаним природною мовою, легко виокремити об’єкти та статичні зв’язки між ними.
Об’єкти відповідають іменникам, а зв’язки — дієсловам і віддієслівним формам.

Крім того, властивості спадкування та інкапсуляції дають змогу кожному учасникові проекту розглядати модель зі зручним для нього рівнем деталізації. Керівники проекту можуть працювати з верхнім рівнем моделі, де відбиваються тільки основні класи, об’єкти і зв’язки. Інші розробники або експерти мають змогу працювати з дрібнішими термінальними об’єктами, їхніми властивостями, зв’язками, методами.

Недоліки об’єктно-орієнтованого підходу лежать у сфері програмування. Подолання ускладнень пов’язане з додатковою роботою програмістів, хоча й не потребує дуже великих зусиль, оскільки дії, які належать виконати, достатньо очевидні. Слід також зазначити, що об’єктно-орієнтовані мови мають засоби, які дають змогу досягати вищої швидкодії програм порівняно з традиційними мовами.

Висновок. При використанні традиційних технологій деякі результати можна отримати і за порівняно невеликих витрат. Однак на певній стадії навіть значні додаткові витрати не забезпечують підвищення ефективності. Потрібної ефективності вдається досягти завдяки об’єктно-орієнтованому підходу [4; 5].
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3.2. Об’єктно-орієнтоване моделювання

При проектуванні ПС розрізняють два підходи:

· структурне проектування (алгоритмічна декомпозиція);

· об’єктно-орієнтоване проектування (ООП).

Структурне проектування системи приводить до поділу ПС на окремі алгоритми. За такого підходу кожний модуль системи виконує один з етапів загального процесу. 
На відміну від алгоритмічної декомпозиції, при об’єктно-орієнтованому проектуванні система поділяється на об’єкти, а далі виконується аналіз і моделювання поведінки цих об’єктів та їх взаємодії між собою. 
Як правило, об’єкти подаються у вигляді класів [12].

Окремі мови та нотації об’єктно-орієнтованого моделювання стали з’являтися в період між серединою 1970-х і кінцем 1980-х років. Найбільш відомими стали методологія Г. Буча та нотація Дж. Рамбо.

Особливо важливими є такі властивості об’єктно-орієнтованого підходу:

· інкапсуляція;

· спадкування;

· поліморфізм.

Інкапсуляція — це процес комбінування даних із конкретною поведінкою у межах об’єкта.

Спадкування тісно пов’язане з ієрархією класів, котра визначає, які класи варто вважати найбільш абстрактними й загальними щодо інших класів. При цьому, якщо якийсь більш загальний або 
батьківський клас (предок) має фіксований набір властивостей і поведінки, то похідний від нього клас (нащадок) має містити той самий набір властивостей і поведінки, а також може мати додаткові властивості, що характеризують унікальність отриманого в такий спосіб класу. У цьому разі говорять, що похідний клас успадковує властивості й поведінку батьківського класу.

Поліморфізм характеризується тим, що кожна конкретна можливість може мати певну множину функціональних реалізацій залежно від контексту або об’єкта, де вона використовується.
Візуальне моделювання — це процес графічного зображення моделі системи за допомогою деякого стандартного набору графічних елементів (рис. 3.1).
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Рис. 3.1. Приклад діаграми об’єктів для моделі банківської ІС

В межах ООП існують такі системи графічної нотації:

· методологія Буча;

· технологія моделювання Object modeling technique (OMT), яку створив Рамбо;

· UML (Unified modeling language).

Об’єкти-класи в нотації Буча подаються у вигляді хмарин, а зв’язки між ними зображуються лініями зі стрілками. Метод ОМТ акцентує увагу на процесах обробки даних в ІС.
Уніфікована мова моделювання UML є результатом робіт Г. Буча, Дж. Рамбо та А. Якобсона. В мові UML специфіковано діаграми варіантів використання (Use case), які допомагають задавати певні вимоги до ПС. Процес консолідації методів, що ввійшли в UML, почався 1995 року. 
У 1997 році специфікацію UML 1.0 було ратифіковано й передано в групу OMG (Object Management Group), де мову було стандартизовано й рекомендовано для промислового виготовлення моделей програмних продуктів наприкінці 1997 року. 
Таким чином, було ухвалено остаточне рішення щодо затвердження промислового стандарту UML [13]. Мова UML дає змогу створювати кілька типів візуальних діаграм, а програмний продукт Rational Rose підтримує їх розробку.

В UML підтримуються такі моделі:

· діаграма варіантів використання (use case diagram);

· діаграма класів (class diagram);

· діаграма станів (statechart diagram);

· діаграма активності (activity diagram);

· діаграма послідовності (sequence diagram);

· діаграма співробітництва (collaboration diagram);

· діаграма компонентів (component diagram);

· діаграма розгортання (deployment diagram).

Більшість діаграм у своїй основі є графами спеціального виду, що складаються з вершин у формі геометричних фігур, пов’язаних між собою ребрами (дугами). 
Геометричні розміри не мають значення, а розміщення має значення тільки в діаграмі послідовності, де враховується геометрична вісь часу [14]. Для діаграм мови UML існують три типи візуальних позначень, важливих із погляду вкладеної в них інформації: 

· зв’язки, які подаються різними лініями на площині. Зв’язки в мові UML узагальнюють поняття дуг і ребер із теорії графів, але мають менш формальний характер;

· текст, що розміщується в межах окремих геометричних фігур на площині (усередині цих фігур). При цьому форма зазначених фігур (прямокутник, еліпс) відповідає деяким елементам мови UML (клас, варіант використання) і має фіксовану семантику;
· графічні символи, зображувані поблизу від тих чи інших візуальних елементів діаграм.

У мові UML використовуються чотири основні види графічних конструкцій: 

1. значки або піктограми (графічна фігура фіксованого розміру й форми). Значки можуть розміщуватися як усередині інших гра-фічних конструкцій, так і поза ними.
2. графічні символи на площині, зображувані за допомогою графічних фігур, які можуть мати різну висоту і ширину.
3. шляхи, які являють собою послідовності з відрізків ліній, що сполучають окремі графічні символи.
4. рядки тексту, що слугують для подання різних видів інформації.

Кожна діаграма має бути закінченим поданням відповідного фрагмента предметної області, що моделюється в системі.

У процесі розробки діаграм необхідно враховувати всі сутності, важливі з погляду контексту ПС. Усі сутності на діаграмі мають бути одного концептуального рівня. Діаграми не повинні містити суперечливої інформації.

Діаграми поділяються на діаграми концептуального, логічного та фізичного моделювання [14].
Виділення базових компонентів предметної області для розв’язування основної задачі називається концептуалізацією (ідентифікацією).
Під компонентом розуміють деяку абстрактну одиницю, що має функціональність. Рекомендується описувати всі функції та визначати зв’язки між компонентами.

Конструктивне використання мови UML ґрунтується на розумінні розглянутих далі загальних принципів моделювання складних систем і особливостей процесу об’єктно-орієнтованого аналізу та проектування (ООАП). 

· Одним з основних принципів моделювання є принцип абстрагування, що пропонує включати в модель тільки те, що безпосередньо стосується виконання системою своїх функцій.

· Принцип багатомодельності. Цей принцип являє собою твердження про те, що ніяка модель не може з достатнім ступенем адекватності описати складну систему. 
Стосовно методології ООАП це означає, що достатньо повна модель ПС припускає деяку кількість взаємозалежних подань, кожне з яких відбиває деякі аспекти або структуру системи (наприклад, статичне або динамічне подання).

· Принцип ієрархічної побудови моделей ПС. Початкова модель має найбільш загальне подання (метаподання). Процес ООАП можна подати як порівневий спуск від найбільш загальних моделей і подань концептуального рівня до більш часткових і детальних подань логічного й фізичного рівнів.

Мова UML призначена для розв’язування таких завдань: 

· надати легко сприйману й виразну мову візуального моделювання, призначену для розробки й документування складних систем;

· забезпечити вихідні поняття мови UML можливістю розширення для більш точного подання системи в межах конкретного пред-
метного середовища;
· опис мови UML має підтримувати таку специфікацію моделей, що не залежить від конкретних мов програмування та інструментальних засобів проектування систем (CASE-засобів);

· опис мови UML має містити в собі семантичний базис для розуміння загальних особливостей ООАП [3].
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3.3. Діаграми варіантів використання

Візуальне моделювання в UML розумітимемо як деякий процес порівневого спуску від найбільш загальної та абстрактної концептуальної моделі вихідної системи до логічної, а потім і до фізичної моделі відповідної програмної системи. Для досягнення цих цілей спочатку будується модель ПС у формі так званих діаграм варіантів використання (use case diagrams), що описують функціональне призначення ПС. Діаграма варіантів використання є вихідним концептуальним зображенням системи [3]. Цілі діаграми:

· визначити загальні межі й контекст модельованої предметної галузі на початкових етапах проектування системи;

· сформулювати загальні вимоги до функціонального поведінки системи;

· розробити вихідну концептуальну модель для її подальшої деталізації у формі логічних і фізичних моделей.

Суть діаграми полягає в тому, що проектована система подається множиною сутностей (акторів), які взаємодіють із системою за допомогою так званих варіантів використання. Варіант використання слугує для опису сервісів, які система надає акторові. Кожний варіант використання визначає деякий варіант дій.

Діаграма подається графом спеціального виду. При цьому окремі елементи іноді вміщують у прямокутник, що позначає межі проектованої системи.

Діаграми варіантів використання застосовуються для специфікації загальних особливостей поведінки системи або будь-якої іншої сутності предметної галузі без розгляду внутрішньої структури цієї сутності. Діаграма варіантів може доповнюватися пояснювальним текстом (примітка або сценарій). 
Варіант використання (Use case)

Окремий варіант використання позначається на діаграмі еліпсом, усередині якого вміщується його коротка назва або ім’я у фор-
мі дієслова з пояснювальними словами. Метою варіанта використання є визначення закінченого аспекта або фрагмента поведінки деякої сутності без розкриття її внутрішньої структури. Такою сутністю може виступати як система в цілому, так і її елементи (під-системи, програми, модулі тощо). Кожному варіанту використання відповідає деякий сервіс, що являє собою закінчену послідовність дій (наприклад, оформити замовлення на купівлю товару).

Актор (Actor)

[image: image7.jpg]


Актор (рис. 3.2) — будь-яка зовнішня стосовно модельованої системи сутність, що взаємодіє із системою й використовує її функ-
ціональні можливості. Кожний актор може виступати в деякій множині ролей, що їх виконують користувачі у процесі взаємодії із системою. У деяких випадках актор може позначатися у вигляді прямокутника класу з усіма потрібними атрибутами. Імена акторів мають починатися з великої літери.

Актори слугують для моделювання зовнішніх сутностей, що використовують систему як окремі користувачі. Оскільки актор перебуває поза системою, то його внутрішня структура може не визначатися. Два й більше акторів можуть мати спільні властивості.

Інтерфейс (interface)
Інтерфейс слугує для специфікації параметрів моделі, видимих ззовні без зазначення їхньої внутрішньої структури (приклади: пристрої зчитування, датчики, форми документів тощо).

Що ж до діаграм варіантів використання, то інтерфейси визначають сукупність операцій, які забезпечують необхідний набір сервісів. Інтерфейси не можуть містити ні атрибутів, ні станів, ні напрямлених асоціацій, вони містять тільки операції (рис. 3.3).
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Рис. 3.3. Приклад графічного зображення взаємозв’язку 
інтерфейсу з варіантом використання

Примітки (notes)
Примітки призначені для включення в модель довільної текстової інформації, що безпосередньо стосується контексту проекту. Це коментарі розробника, обмеження тощо.

Відношення на діаграмі варіантів використання 
Види відношень:

· відношення асоціації;

· відношення розширення;

· відношення узагальнення;

· відношення включення.

Відношення асоціації

Відношення асоціації є одним з фундаментальних понять мови UML. Воно слугує для позначення специфічної ролі актора в окремому варіанті використання. 
Відношення асоціації позначається суцільною лінією (рис. 3.4). Кратність асоціації зазначається поруч із лінією у вигляді числа або «зірочки» (кілька, багато разів).


Рис. 3.4. Приклад відношення асоціації між актором 
і варіантом використання

Асоціації можуть бути напрямленими, можна також вводити ім’я асоціації.

Відношення розширення

Відношення розширення визначає взаємозв’язок екземплярів окремого варіанта використання з більш загальним варіантом, властивості якого визначаються на основі об’єднання цих екземплярів (рис. 3.5).

Рис. 3.5. Приклад графічного зображення відношення 
розширення між варіантами використання

Розширення зображується пунктирною лінією зі стрілкою, напрямленою від варіанта розширення до варіанта, котрий є вихідним (базовим). На рис. 3.5 властивості варіанта В доповнюють властивості базового варіанта використання А.
Відношення розширення визначає, що один із варіантів використання може приєднати до своєї поведінки додаткову поведінку з іншого варіанта використання. В цьому разі таке відношення включає в себе деяку умову і посилання на точки розширення в базовому варіанті використання. Точки розширення визначають ті місця в послідовності виконання базового варіанта, в які має бути поміщена додаткова поведінка іншого варіанта використання при виконанні відповідної умови.
Один варіант використання може бути розширенням для кількох базових варіантів. Семантика відношення розширення визначається в такий спосіб. Якщо екземпляр варіанта використання виконує деяку послідовність дій, що визначає його поведінку, і при цьому існує точка розширення на екземпляр іншого варіанта використання, що є першою з усіх точок розширення у вихідного варіанта, то перевіряється умова даного відношення. Якщо вона виконується, то в базовий варіант використання включаються дії екземпляра варіанта розширення.
Відношення розширення може доповнюватися коментарями.

Відношення узагальнення

Відношення узагальнення вказує, що деякий варіант викорис-тання А може бути узагальнений до варіанта використання В. 
У цьому разі варіант А буде спеціалізацією варіанта В. При цьому В називається предком або батьком А, а варіант А — нащадком.

Графічно це відношення позначається суцільною лінією зі стріл-
кою у формі незафарбованого трикутника, що вказує на батьківський варіант використання. Ця лінія зі стрілкою має спеціальну 
назву — стрілка «узагальнення» (рис. 3.6).

Рис. 3.6. Приклад графічного зображення відношення 
узагальнення між варіантами використання

Відношення узагальнення між варіантами використання слугує для позначення того факту, що нащадки мають усі атрибути батьків. Між акторами теж може існувати відношення узагальнення. Наприклад, кожний екземпляр актора А є одночасно екземпляром актора В і має всі його властивості (рис. 3.7).

Відношення включення

Відношення включення між двома варіантами використання вказує, що деяка задана поведінка для одного варіанта використання включається як складова частина в послідовність поведінки іншого варіанта використання. Це відношення є напрямленим бінарним відношенням у тому розумінні, що пари екземплярів варіантів використання завжди впорядковані відносно включення.

Семантика відношення включення полягає в тому, що, коли екземпляр першого варіанта використання досягає точки включення в послідовність своєї поведінки другого варіанта, то перший варіант використання виконує послідовність дій другого варіанта використання, а після закінчення цих дій поновлює виконання дій своєї поведінки.

Один варіант використання може бути включений у кілька інших, а також сам включати в себе інші варіанти використання.

Відношення включення, напрямлене від варіанта використання А до варіанта використання В, указує, що кожний екземпляр варіанта А включає в себе функціональні властивості, задані варіантом В.


Рис. 3.8. Приклад графічного зображення відношення включення 
між варіантами використання

Відношення включення зображується пунктирною лінією зі стрілкою та словом «include».

Приклад побудови діаграми варіантів використання

Процес моделювання системи продажу товарів із використанням каталогу унаочнює рис. 3.9. 
Акторами цієї системи можуть виступати два суб’єкти, один із яких є продавцем, а інший — покупцем. 
Головним сервісом цієї системи є «Оформити замовлення на купівлю товару». Спочатку визначаються головні зв’язки і актори, а потім усі компоненти уточнюються.


Рис. 3.9. Моделювання системи продажу товарів за каталогом
Рекомендації з розробки діаграм варіантів використання

Головне призначення діаграми варіантів використання полягає у формалізації функціональних вимог до системи. Необхідно передбачати можливість узгодження моделі із замовником на ранній стадії проектування.

Кожний із варіантів використання може бути підданий подальшій декомпозиції на множину підваріантів використання, тобто на окремі елементи, які утворюють вихідну сутність. Загальна кількість акторів, що рекомендується для моделі системи, не перевищує 20, а варіантів використання — не більше 50.

Семантика побудови діаграм варіантів використання визначається особливостями елементів моделі. Окремий варіант використання виконує послідовність дій, яка ініціюється за допомогою екземпляра повідомлення від екземпляра актора. При цьому кожний екземпляр варіанта використання виконує послідовність дій, передбачених саме для нього. Така взаємодія триває доти, доки не закінчиться виконання необхідної послідовності дій і відповідний екземпляр актора не одержить необхідний сервіс. Закінчення взаємодії означає відсутність ініціалізації повідомлень від акторів.

Варіанти використання специфікуються спочатку у вигляді 
тексту, а надалі, за допомогою операцій і методів разом з атрибутами, у вигляді графа діяльності, за допомогою скінченного автомата або іншого механізму опису поведінки, що включає в себе передумови й постумови. Взаємодія між варіантами використання й акторами уточнюється на діаграмі кооперації, коли описуються взаємозв’язки між сутністю й зовнішнім середовищем.

Коли для подання ієрархічної системи використовуються під-системи, то проект ІС може бути визначений варіантами використання на всіх рівнях. Окремі підсистеми або класи з їх методами у цьому разі можуть виступати у ролі варіантів використання.

Функціональність, що визначена для більш загального варіанта використання, повністю успадковується всіма варіантами нижніх рівнів. Реальні варіанти використання залежать від типу елементів моделі (варіант використання для класу визначається операціями або методами цього класу). Окремі користувачі варіантів використання ІС моделюються за допомогою акторів.

3.4. Діаграма класів

Центральне місце в ООАП посідає розробка логічної моделі сис-
теми, яка подається у вигляді діаграми класів (class diagram). Ця діаграма слугує для подання статичної структури моделі системи в термінології класів об’єктно-орієнтованого програмування [15].

Діаграма класів може відбивати різні зв’язки між окремими об’єктами й підсистемами, а також описувати їхню внутрішню структуру й типи повідомлень. Діаграма класів являє собою деякий граф, вершинами якого є елементи типу «класифікатор», пов’язані різними типами відношень.

Клас (class) 
Клас (class) у мові UML слугує для позначення множини об’єктів, які мають однакову структуру, поведінку та відношення із об’єктами з інших класів. Графічно клас зображується у вигляді прямокутника, поділеного на три секції (рис. 3.10): 

1) ім’я класу;

2) атрибути;

3) операції класу.

Ім’я класу має бути унікальним у межах деякого пакета, що описує сукупність діаграм класу. Це іменник з великої літери.

Атрибути: кожному атрибуту відповідає окремий рядок, що складається:

· із квантора видимості атрибута;

· імені атрибута;
· кратності атрибута;
· типу значень атрибута (не обов’язково).

Ім’я атрибута позначається іменником і має бути унікальним у межах даного класу. Квантор видимості:

· «+» public (загальнодоступний);

· «#» protected (область видимості — захищений);

· «–» private (область видимості — закритий).

Кратність атрибута характеризує загальну кількість конкретних атрибутів даного типу, що входять до складу даного класу, і записується у квадратних дужках. 
Якщо кратність не зазначена, то її значення дорівнює 1. Тип атрибута являє собою вираз, семантика якого визначається мовою специфікації моделі (наприклад: string, int).

Операція (operation) 
Операція являє собою деякий сервіс, що надається кожному 
екземпляру класу на певну вимогу. Сукупність операцій (інакше функцій) характеризує функціональний аспект поведінки членів (екземплярів) класу. 
Кожній операції відповідає окремий рядок, що складається:

1) із квантора видимості операції;

2) імені операції;

3) списку параметрів у дужках, відокремлених один від одного комою;

4) типу значення, що повертається функцією (наприклад:
+ add (howmuch, account_num): money).

Відношення між класами 
Сукупність типів відношень між класами фіксована в мові UML. Базові відношення або зв’язки в мові UML такі:

· відношення залежності (dependency relationship);

· відношення асоціації (association relationship);

· відношення узагальнення (generalization relationship);

· відношення реалізації (realization relationship).
Відношення залежності
Відношення залежності зображується у вигляді пунктирної лінії зі стрілкою і вказує на деякий суттєвий зв’язок між двома або 
більше елементами (рис. 3.11). При цьому на діаграмі класів відно- шення зв’язує окремі класи, а стрілку напрямлено від класу-клієнта залежності до класу-джерела (A          B, А залежить від В).


Рис. 3.11. Клас А залежить 
від особливостей класів B і C
Відношення асоціації 
Відношення асоціації описує деяке пряме відношення між класами й позначається суцільною лінією із додатковими символами, які характеризують властивості асоціації (рис. 3.12).


Рис. 3.12. Графічне зображення відношення 
бінарної асоціації між класами

Асоціація може мати ім’я. Асоціація може бути тернарною (наявність відношень між трьома класами (рис. 3.13).


Рис. 3.13. Графічне зображення тернарної асоціації 
між трьома класами

Окремим випадком є виключна асоціація. Її семантика вказує на те, що з кількох можливих варіантів у кожний момент часу вико-ристовується тільки один екземпляр (рис. 3.14).

Рис. 3.14. Графічне зображення виключної асоціації 
між трьома класами

Відношення агрегації 
Відношення агрегації описує відношення типу «частина—ціле», а тому має фундаментальне значення. Воно має місце між кількома класами у тому разі, якщо один із класів являє собою сутність, що включає в себе як складові частини інші сутності (рис. 3.15).


Рис. 3.15. Діаграма класів для ілюстрації 
відношення агрегації на прикладі ПК

Відношення композиції 
Відношення композиції — це окремий випадок відношення агрегації, який слугує для виділення форми відношення «частина—ціле» і при якому складові частини в деякому сенсі перебувають усередині цілого. Специфіка цього взаємозв’язку полягає в тім, що частини не можуть існувати у відриві від цілого (рис. 3.16).


Рис. 3.16. Діаграма класів для ілюстрації відношення композиції

Відношення узагальнення 
Відношення узагальнення є звичайним таксономічним відношенням між більш загальним елементом (батьком або предком) і частковим (нащадком). Воно може використовуватися для подання взаємодії між варіантами використання, пакетами, класами та іншими елементами мови UML (рис. 3.17).


Рис. 3.17. Приклад графічного зображення узагальнення класів

Відношення узагальнення описує ієрархічну будову класів і 
спадкування їхніх властивостей та поведінки.

Інтерфейс

Інтерфейси є елементами діаграм варіантів використання, але при побудові діаграм класів інтерфейси можуть уточнюватися. 
Для цього використовується аналог класу із ключовим словом «interface» і секцією операцій класу (рис. 3.18).

Об’єкт

Об’єкт є окремим екземпляром класу, що створюється на етапі виконання програми. Він має власне ім’я і конкретні значення атрибутів (рис. 3.19).
Рекомендації з побудови діаграм класів

Процес розробки діаграми класів займає центральне місце в ООАП складних інформаційних систем. Від уміння правильно вибрати класи і встановити взаємозв’язки між ними залежить успіх проекту й продуктивність отриманої ПС.
При побудові діаграм варіантів використання застосування українських або російських термінів є більше ефективним із погляду взаємодії із замовником, але для побудови інших типів діаграм варто дотримуватися розумного компромісу. На початкових етапах можна використовувати рідну мову, а надалі перейти на англійську.
Після розробки діаграм класів процес проектування може бути продовжений у двох напрямках. 
Якщо програмна система проста, то приступають до розробки діаграм кооперації й компонентів, а в разі складних динамічних систем переходять до розробки діаграм станів і послідовності, оскільки поведінки таких систем із плином часу є важливим аспектом їх функціонування [3].

3.5. Приклад об’єктно-орієнтованої розробки
програмних систем на базі методології 
Object modeling technique (OMT)
Як приклад розглянемо задачу розробки програмного забезпечення для банківської мережі. До складу апаратної платформи входять центральний комп’ютер (ЦК), що належить об’єднанню банків (консорціуму), комп’ютери банків, до яких безпосередньо приєднано касові термінали, і мережа банкоматів (рис. 3.20).

Рис. 3.20. Схема банківської мережі

Клієнти банків можуть мати або рахунки в банку, які обслуговуються за чековою книжкою, або пластикові банківські картки.

Картка містить код картки, код банку, код клієнта. Клієнт встав-
ляє картку в банкомат, вводить pin-код і за умови збігу кодів починається банківське проведення (інакше банківська проводка). 
Дані з карток надходять у центральний комп’ютер, що розподіляє проведення по комп’ютерах банків відповідно до коду кожного банку. Після закінчення проведень їх результати знову надходять у центральний комп’ютер, що розподіляє їх по банкоматах.

Проведення полягає в погодженій зміні даних на рахунках клі-єнта та звітної документації банку відповідно до даних проведення. Усі дані про рахунки зберігаються в базі даних банку. Проведення містить у собі перевірку права клієнта на доступ до його рахунків і перевірку відповідності суми. Якщо перевірки пройшли успішно, клієнт одержує з банкомата затребувану ним суму грошей і квитанцію.
Крім того, під час проведення можуть відбутися збої в роботі апаратури або клієнт може роздумати знімати гроші. У такому разі всі рахунки мають бути відновлені до того стану, в якому вони були спочатку (відкочування транзакції). 
Для реалізації відкочування використовується служба ведення записів про зміни, внесені у базу даних банку (журнал змін, або журнал транзакцій). Усі дії, пов’язані з виконанням проведення (у тому числі протоколювання), виконуються програмними засобами. 
Комп’ютер банку підтримує рахунки клієнтів, зберігає їх у своїй БД і виконує проведення над цими рахунками за запитами з банкоматів (віддалене проведення), або з касових терміналів (проведення касира).

Попереднє проектування системи

Для попереднього проектування ПС виконується об’єктно-орієнтоване моделювання предметної галузі. Проектування ПС 
згідно з ООП починається з аналізу даних, а поетапний аналіз вимог приводить до розробки моделі системи в цілому. 
Моделлю системи будемо називати формальний опис системи, в якому виділено основні об’єкти, що становлять систему, і відношення між цими об’єктами. У технології OMT проектована програмна система подається у вигляді трьох взаємозалежних моделей: об’єктної моделі, що подає статичні, структурні аспекти системи, здебільшого пов’язані з даними; динамічної моделі, яка описує роботу окремих частин системи; функціональної моделі, у якій розглядається взаємодія окремих частин системи (як за даними так і за керуванням) у процесі її роботи.
Об’єктна модель системи

Об’єктна модель описує структуру об’єктів, їхні атрибути, операції та взаємозв’язки між ними. Ці об’єкти подаються у вигляді класів.

Виділення класів

Можливими класами для нашої системи будуть:

· банкомат;

· ЦК;

· рахунок;

· консорціум банків;

· комп’ютер банку;

· проведення;

· банк;

· картка;

· клієнт;

· касова станція (термінал);

· касир.

Залежності між класами в методології OMT
Залежності між класами можуть мати ім’я, яке довизначається атрибутом (рис. 3.21). Асоціація між класами може бути напрямленою. Поряд із цим використовуються імена ролей і кваліфікатори. Роль визначає один аспект залежності (дописується поруч із класом, наприклад, для класу клієнт може бути роль власник щодо класу РАХУНОК). У бінарній залежності можуть бути задіяні дві ролі. Імена ролей варто обов’язково вказувати у разі, коли залежності встановлюються між об’єктами того самого класу.
Рис. 3.21. Приклад атрибута залежності (довизначення атрибутом). 
Залежність: 
                                             — один або багато;                    — не визначено
Кваліфікатором називається атрибут, що дозволяє знизити ефективну кратність залежності. Кваліфікатор звичайно застосовується при кратності 1 : m  або  n : m  (рис. 3.22).

Рис. 3.22. Приклади кваліфікаторів
Побудова об’єктної моделі

Процес побудови об’єктної моделі складається з:

· визначення об’єктів і класів;

· підготовки словника даних;

· визначення залежностей між об’єктами;

· визначення атрибутів об’єктів і зв’язків;

· організації та спрощення класів із використанням спадкування;

· подальше дослідження та вдосконалення моделі.

Визначення класів

Аналіз зовнішніх вимог до ПС дає змогу визначити об’єкти й класи. Усі класи повинні бути осмислені, а класи, що пов’язані з комп’ютерною реалізацією (наприклад, таблиці БД, список, стек тощо), на цьому етапі вводити не слід. Почати потрібно з виділення можливих класів із технічного завдання (ТЗ) та іншої документації, наданої замовником системи. При визначенні можливих класів потрібно спробувати виділити якнайбільше класів, виписавши ім’я кожного класу, що спало на думку. Зокрема, кожному іменнику із ТЗ може відповідати клас. Далі список аналізується з метою виключення з нього непотрібних класів. Такими класами є: 

· надлишкові класи: якщо два або кілька класів виражають однакову інформацію, варто зберегти тільки один із них;

· нерелевантні класи: вони не мають прямого стосунку до проб-леми; 

· нечітко визначені класи;

· атрибути: деяким іменникам більше відповідають не класи, а атрибути; 

· операції: деяким іменникам більше відповідають не класи, а імена операцій; 

· ролі: деякі іменники визначають імена ролей в об’єктній моделі;

· реалізаційні конструкції: імена, що більше пов’язані із програмуванням і комп’ютерною апаратурою (підпрограма, процес, алгоритм, список, переривання і т. п.).
Підготовка словника даних

Після виключення непотрібних класів одержують попередній список класів, після чого підготовляють словник даних, що містить чіткі недвозначні визначення всіх об’єктів. Без такого словника обговорення проекту між замовником і розробником не має сенсу.

Визначення залежностей

Насамперед із класів виключаються атрибути, що є явними посиланнями на інші класи; вони замінюються залежностями. Імена можливих залежностей можуть бути отримані з дієслів або дієслівних зворотів, що використовуються в ТЗ. Далі вилучають непот-рібні або неправильні залежності, використовуючи такі критерії: 

· залежності між виключеними класами мають бути виключені або переформульовані в термінах класів, що залишилися;

· нерелевантні залежності виключаються;

· залежності, пов’язані з реалізацією, також виключаються;

· залежності дії: залежність має описувати структурні властивості прикладної області, а не малоістотні події;

· тернарні залежності, як правило, розкладають на кілька бі-нарних, використовуючи в разі потреби кваліфікатори;

· похідні залежності потрібно виключати, бо їх можна виразити через інші, а тому вони є надлишковими.
Відлучивши непотрібні залежності, слід уточнити семантику залежностей, що залишилися, у такий спосіб:

· неправильно названі залежності: перейменовуємо, щоб їхній зміст став зрозумілим; 

· імена ролей: додаються, де це необхідно;

· кваліфікатори: додаємо, де це необхідно;

· кратність: додаємо позначення кратності залежностей;

· невраховані залежності: виявляємо й додаємо їх у модель.

Уточнення атрибутів

На цьому етапі уточнюється система атрибутів, тобто коректуються атрибути класів, уводяться, якщо є потреба, нові атрибути. Не слід визначати занадто багато атрибутів, оскільки це утруднює розуміння проблеми. 
Уточнюючи атрибути, керуються такими критеріями: 

· Заміна атрибутів на об’єкти. Існує правило: якщо наявність сутності важливіша, ніж її значення, то це об’єкт, а якщо важливіше значення, то це атрибут (наприклад, начальник — це, швидше за все, об’єкт, зарплата — це атрибут).
· Кваліфікатори. Якщо значення атрибута залежить від конкретного контексту, то його можна зробити кваліфікатором.
· Імена. Іменам зазвичай краще відповідають кваліфікатори, ніж імена атрибутів.
· Атрибути зв’язків. Якщо деяка властивість характеризує не сам об’єкт, а його зв’язок з іншим об’єктом, то це, напевне, атрибут зв’язку.
· Внутрішні значення. Атрибути, що визначають лише внут-рішній стан об’єкта, непомітний поза об’єктом, виключаються з розгляду.
Організація системи класів із використанням спадкування
Після виконаних кроків організується система класів із використанням спадкування. Для цього необхідно знайти суперкласи для введених класів. Це корисно з погляду структури моделі й полегшує подальшу реалізацію.

Подальше дослідження та вдосконалення моделі

Побудована об’єктна модель має бути досліджена й налагоджена. Деякі помилки можуть бути знайдені «вручну», тобто при дослідженні моделі без комп’ютера.

Прийоми безкомп’ютерного пошуку: 

Ознаки пропущеного об’єкта: 

· несиметричності зв’язків і спадкувань; для виправлення помилки додаються пропущені класи;

· невідповідність атрибутів і операцій у класі; для виправлення помилки проводиться розщеплення класу так, щоб атрибути й операції нових класів відповідали один одному; 

· виявлено операцію, що не має цільового класу; для виправлення помилки необхідно додати пропущений цільовий клас.
Ознака непотрібного (зайвого) класу: 

· нестача атрибутів, операцій і залежностей; для виправлення помилки необхідно подумати, чи не слід виключити цей клас.

Ознака пропущених залежностей: 

· відсутні шляхи доступу до операцій; для виправлення помилки необхідно додати залежність, що забезпечує обслуговування відповідного запиту.

Ознаки зайвих залежностей: 

· надлишкова інформація в залежностях; для виправлення помилки необхідно видалити залежність, що не додає нової інформації, або позначити її як похідну залежність;

· не вистачає операцій, що перетинають залежність; для виправлення помилки необхідно видалити цю залежність. 

Ознака неправильного розміщення залежностей: 

· якщо імена ролей охоплюють більші або менші за обсягом поняття у класі; тоді залежність переміщується вгору або вниз за ієрархією класів.
Ознака неправильного розміщення атрибутів: 

· якщо немає необхідності доступу до об’єкта за значенням його атрибута; для виправлення помилки необхідно розглянути можливість уведення кваліфікатора.

Приклад об’єктної моделі

Повертаємося до розгляду прикладу об’єктно-орієнтованої розробки ПС. Застосуємо викладені раніше правила на практиці.

Визначення об’єктів і класів

Для нашої об’єктної моделі визначимо словник даних. Для цього аналізуємо предметну область, виділяючи всілякі класи шляхом аналізу всіх іменників у попередньому формулюванні системи. Отримаємо список можливих імен:

1) банкомат;

2) банк;

3) банківська мережа;

4) дані проведення;

5) дані рахунку;

6) гроші;

7) доступ;

8) картка;

9) касир;

10) касовий термінал;

11) квитанція;

12) клієнт;

13) комп’ютер банку;

14) консорціум;

15) користувач;

16) проведення;

17) програмне забезпечення;

18) система;

19) перевірка безпеки;

20) служба ведення записів;

21) рахунок;

22) ціна; 

23) центральний комп’ютер.

Далі досліджуємо список і виключаємо з нього імена класів відповідно до рекомендацій: 

1) надлишкові класи: клієнт і користувач означають те саме, користувач — видаляємо;

2) нерелевантні класи: ціна (не має безпосереднього стосунку до роботи банківської мережі);
3) нечітко визначені класи: служба ведення записів і перевірка безпеки (ці служби мають входити до складу проведення), система 
(у нашому випадку незрозуміло, що це таке), банківська мережа (наша програмна система цілком буде обслуговувати банківську мережу);

4) атрибути: дані проведення, дані рахунків, гроші, що їх видає клієнтові касир або банкомат, а також квитанції більш природно мати як атрибути;

5) реалізаційні конструкції: програмне забезпечення й доступ; їх теж варто виключити.

Після виключення всіх зайвих імен можливих класів одержуємо список класів проектованої системи: 

1) банкомат;

2) банк;

3) картка;

4) касир;

5) касовий термінал;

6) клієнт;

7) комп’ютер банку;

8) консорціум;

9) проведення;

10) рахунок;

11) центральний комп’ютер.

Формування словника даних
Банкомат — термінал, що дає можливість клієнтові здійснювати своє власне проведення, використовуючи для ідентифікації свою картку. Банкомат взаємодіє із клієнтом, щоб одержати необхідну інформацію, потім надсилає інформацію для проведення центральному комп’ютеру, щоб він її перевірив і використовував для виконання проведення. Банкомат видає гроші й квитанцію клієнтові.
Банк — фінансова організація, що обслуговує рахунки своїх клієнтів і випускає картки, які санкціонують доступ до рахунків через мережу банкоматів.

Картка — пластикова картка, вручена банком клієнтові. Кожна картка містить код банку й номер картки, які закодовано відповідно до національних стандартів. Код банку ідентифікує банк усередині консорціуму. Номер картки визначає рахунки, до яких картка має доступ. Картка не обов’язково забезпечує доступ до всіх рахунків клієнта. Картка містить pin-код клієнта.

Касир — службовець банку, що має право здійснювати проведення з касових терміналів, а також приймати та видавати гроші й чеки клієнтам, при цьому проведення, гроші й чеки протоколюються.
Касовий термінал — апарат, з якого касир здійснює проведення для клієнтів. Він пов’язаний із комп’ютером банку для перевірки й виконання проведення. Касовий термінал друкує квитанції в тому разі, коли касир приймає або видає гроші.

Клієнт — тримач одного або кількох рахунків. Він може представляти персону або організацію. Одна й та сама особа, що має рахунки в різних банках консорціуму, розглядається як різні особи.

Комп’ютер банку — комп’ютер, що перебуває в даному банку й взаємодіє з мережею банкоматів і власних касових терміналів.

Консорціум — об’єднання банків, що забезпечує роботу всієї мережі банкоматів. Сюди передається інформація про всі проведення банків.

Проведення — поодинокий інтегрований запит на виконання послідовності операцій над рахунками одного клієнта (транзакція).
Рахунок — окремий банківський рахунок, над яким виконуються проведення. Рахунки бувають різних типів; клієнт може мати кілька рахунків.

Центральний комп’ютер — комп’ютер, що належить консор-ціуму і розподіляє проведення та їхні результати між банкоматами й комп’ютерами банків. При цьому ЦК перевіряє коди банків, але не виконує проведення.

Визначення залежностей

Додержуючи наведених раніше рекомендацій, виділимо явні й неявні дієслівні звороти: 

· Банківська мережа включає в себе касирів і банкомати.

· Консорціум розподіляє результати проведень по банкоматах.

· Банк володіє комп’ютером банку.

· Комп’ютер банку підтримує рахунки.

· Банк володіє касовими терміналами.

· Касовий термінал взаємодіє з комп’ютером банку.

· Касир уводить проведення над рахунком.

· банкомати взаємодіють із центральним комп’ютером під час проведення.

· Центральний комп’ютер взаємодіє з комп’ютером банку.

· Банкомат приймає картку.

· Банкомат спілкується з користувачем.

· Банкомат видає готівку.

· Банкомат друкує квитанції.

· Система регулює колективний доступ.

· Банк надає програмне забезпечення.

· Консорціум складається із банків.

· Консорціум володіє центральним комп’ютером.

· Система забезпечує протоколювання (журналізацію тран-закцій).

· Система забезпечує безпеку.

· Клієнти мають картки.

· Картка забезпечує доступ до рахунку.

· У банку служать касири.

Виключаємо непотрібні або неправильні залежності, використовуючи критерії, сформульовані раніше: 

· залежності між виключеними класами. виключаються такі залежності: банківська мережа включає в себе касирів і банкомати (клас банківська мережа виключений); банкомат друкує квитанції (клас квитанція виключений); банкомат видає готівку (клас гроші (готівка) виключений); система забезпечує протоколювання проведень (клас служба ведення записів виключений); система забезпечує безпеку ведення рахунків (клас служба безпеки виключений); банки надають програмне забезпечення (клас програмне забезпечення виключений).
· нерелевантні залежності та залежності, пов’язані із реалізацією: «Система регулює колективний доступ»; залежності дії: «Банкомат приймає картку» і «Банкомат спілкується з користувачем» вилучаються.
· тернарні залежності. Залежність «Касир уводить проведення над рахунком» розкладається на дві бінарні залежності «Касир уводить проведення» і «Проведення стосується рахунку». Залежність «Банкомати взаємодіють із центральним комп’ютером під час проведення» розкладається на «Банкомати взаємодіють із центральним комп’ютером» і «Проведення починається з банкомата».
· Похідні залежності: «Консорціум розподіляє результати по банкоматах» є наслідком залежностей «Консорціум володіє центральним комп’ютером» і «Банкомати взаємодіють із центральним комп’ютером».
· Невраховані залежності: проведення починається з касового 
термінала, клієнти мають рахунки, проведення реєструється карткою.

Змінений список залежностей: 

· Банк володіє комп’ютером банку.

· Комп’ютер банку підтримує рахунки.
· Банк володіє касовими терміналами.

· Касовий термінал взаємодіє з комп’ютером банку.

· Касир уводить проведення.

· Проведення стосується рахунку.

· Банкомати взаємодіють із центральним комп’ютером.

· Проведення починається з банкомата або касового термінала.

· Центральний комп’ютер взаємодіє з комп’ютером банку.

· Консорціум складається з банків.

· Консорціум володіє центральним комп’ютером.

· Клієнти мають картки.

· Картка забезпечує доступ до рахунку.

· У банку служать касири.

· Клієнти мають рахунки.

· Проведення реєструється карткою.
Подальше вдосконалення моделі

Картка виступає у двох сутностях: як реєстраційна одиниця в банку і як структура даних, з якою працює банкомат. Тому зручно розщепити цей клас на два класи: реєстрація картки і просто картка.
Клас «проведення» зручно подати як агрегацію класів «зміна», оскільки проведення — це погоджена послідовність внесення змін у рахунки й інші банківські документи. Розглянемо три види змін: зняття, розміщення й запит. Клас «банк» природно об’єднати із класом «комп’ютер банку», а клас «консорціум» — із класом «центральний комп’ютер».

Уточнення атрибутів 

Атрибут «код картки» (картка містить код банку і код картки) зручніше використовувати як кваліфікатор для класу «картка».
Організація системи класів із використанням спадкування 

Визначимо суперкласи для об’єктів, що визначають різні термінали: касовий термінал і банкомат, а також для об’єктів, що визначають проведення: проведення касира і віддалене проведення з 
банкомата. Дістанемо діаграму, наведену на рис. 3.23.


Рис. 3.23. Остаточний вид об’єктної діаграми для банківської мережі

На цьому побудова об’єктної моделі на етапі проектування закінчується, а подальше уточнення моделі відбувається на наступних етапах ЖЦ ПС.

Виділення підсистем

Прикладна система являє собою множину взаємозалежних об’єк-тів, які характеризується атрибутами й набором операцій, причому кожний об’єкт має строго певний інтерфейс, тобто набір відкритих операцій, які можна застосовувати до цього об’єкта. Усі об’єкти одного класу мають однаковий інтерфейс. 
Таким чином, об’єктна модель системи задає набір інтерфейсів, доступних усередині системи. Цей набір інтерфейсів визначає внут-рішнє оточення системи, але поряд із внутрішнім оточенням можна визначити і зовнішнє оточення ПС. Воно визначається операціями, реалізованими в складі системного програмного забезпечення (засобів операційної системи, систем програмування, СУБД тощо).
Об’єкти й операції, що становлять зовнішнє оточення системи, також можуть бути доступними всередині системи (рис. 3.24).

Рис. 3.24. Об’єктна діаграма банківської мережі, 
в якій зазначено інтерфейс із системним оточенням

Підсистема — це набір об’єктів, які забезпечують деяку функціональність у межах системи і взаємодіють між собою відповідно до їхніх інтерфейсів. Інтерфейс підсистеми — підмножина інтерфейсу системи, що об’єднує інтерфейси всіх об’єктів, що становлять підсистему. Уся система, як правило, розбивається на підсистеми.

Із викладеного випливає, що множина інтерфейсів групи об’єктів становить деяку підсистему, яка може бути внутрішньою частиною або зовнішнім оточенням для даного середовища. Після визначення інтерфейсів і оточення переходять до побудови динамічної моделі системи та її підсистем.


Контрольні питання 

1. Які три типи моделей використовуються під час проектування? Основний вид діаграм у концептуальній моделі.

2. Яке призначення логічної моделі? Назвіть основний вид діаграм у логічній моделі. Яка роль діаграм взаємодії об’єктів у логічній моделі?

3. Призначення діаграм класів. Для чого використовується діаграма класів на стадії аналізу і на стадії проектування?

4. Назвіть основні компоненти діаграм класів та основні типи статичних зв’язків між класами.

5. Що являє собою асоціація? У чому полягає зміст множинності асоціацій? У чому відмінність атрибутів від асоціацій?

6. Концепція візуального моделювання програмних систем. Зміст та принципи візуального моделювання.
7. концептуалізація предметної області. У чому полягає зміст процедури ітераційного моделювання?

8. Системи графічної нотації для моделювання програмних систем. Нотація Буча.
9. Системи графічної нотації для моделювання програмних систем. Нотація OMT (нотація Рамбо).
10. Перелічіть канонічні діаграми мови UML та дайте їм стислу ха-рактеристику.

11. Діаграма варіантів використання (Use case diagram) у нотації UML. Навести приклад.

12. Системи графічної нотації для моделювання програмних систем (ПС). Діаграма класів (Class diagram) у нотації UML. Наведіть приклад.
13. Об’єктна модель ПС. Поняття об’єктів та класів у методології OMT. Наведіть приклади.
14. Поняття атрибутів та методів класу у методології OMT. Наведіть приклади. 

15. Залежності між класами та атрибути залежностей. Наведіть приклади.
16. Об’єктна модель ПС. Імена ролей та кваліфікатори. Наведіть приклади.
17. Об’єктна модель ПС. Властивості асоціації, агрегації, узагальнення та спадкування. Наведіть приклади.
18. Об’єктна модель ПС. Абстрактні класи, множинне спадкування та зв’язок об’єктів з базою даних. Наведіть приклади.
19. Побудова об’єктної моделі ПС. Визначення класів та підготовка словника даних. Наведіть приклад.
20. Побудова об’єктної моделі ПС. Визначення залежностей між класами та уточнення атрибутів класів. Наведіть приклад.
21. Побудова об’єктної моделі ПС. Організація системи класів з використанням спадкування та подальше дослідження й удосконалення системи. Наведіть приклад.
22. Приклад побудови об’єктної моделі ПС банківського обслуговування. Визначення об’єктів та класів. Правила скорочення списку класів. Підготовка словника даних.
23. Приклад побудови об’єктної моделі ПС банківського обслуговування. Визначення залежностей та уточнення атрибутів. Організація системи класів з використанням спадкування.
24. Приклад побудови об’єктної моделі ПС банківського обслуговування. Подальше дослідження й удосконалення системи. Виділення підсис-тем. Інтерфейси й оточення підсистем.

Задачі і вправи

I. За допомогою CASE-засобу Rational Rose створити проект інформаційної системи, для чого виконати перший крок — побудувати діаграми варіантів використання для заданого опису предметного середовища.

1. Обслуговування газопроводів та газорозподільних підстанцій (ГРП)

Обслуговування полягає в обході, перевірці та виконанні ре-монту. 
На основі плану газопроводів будуються маршрутні карти обходів. На основі маршрутних карт обходів та замовлень на проведення ремонтів формується план обходів. 
Після проведення обходів, перевірки ГРП та виконання ремонту складаються звіти про обходи і формується табель на оплату виконаних робіт.

2. Управлінська звітність підприємства
Управлінська звітність організується відповідно з потребами системи управління в інформації. Система управління будується відповідно зі стратегією підприємства. 
Звітність реалізується центрами відповідальності та керівництвом інформаційної системи. Для цього розробляється методологія управлінської звітності, відповідно до якої організуються збір і обробка даних і готуються звіти для кінцевих користувачів.

3. Працевлаштування студента

У системі є дані про студентів, які хочуть знайти роботу, такі як: експертні оцінки, які визначаються за успішністю та результатами виконання тестів; резюме, які склали студенти; дані про наявні вакансії. В систему вводиться запит фірми, яка шукає працівника. Із запиту виділяються вимоги, які містяться в резюме, і вимоги, які містяться в базі даних експертних оцінок. 
За результатами порівняння вимог з даними, які містяться в базі даних резюме та базі даних експертних оцінок, вибирається відповідний студент і формується запрошення на працевлаштування.

4. Формування експертної оцінки студента в системі працевлаштування

Експертна оцінка студента формується за результатами його тестування та успішності навчання. Для цього за запитом у БД сту-дентів вибирається певний студент, із БД успішності вибираються дані про його успішність, а з БД тестів вибираються дані тестування і обчислюється експертна оцінка студента, яка розміщується в БД експертних оцінок.

II. Виділити основні класи об’єктів у системі, що проектується і побудувати діаграму класів, яка у загальному вигляді демонструє архітектуру об’єктів системи. Побудувати одну-дві діаграми класів, що деталізують окремі підсистеми. Вказати для класів основні атрибути, операції, вид і напрямок асоціацій.

Зазначені дії виконати для таких предметних галузей:

1. Корпоративна комп’ютерна мережа складається з кількох локальних сегментів, об’єднаних шлюзами. У кожному сегменті 
функціонує розподілена система управління базами даних, котра має такі атрибути: назва, кількість робочих станцій, кількість ланок, тип мережного протоколу, список операційних систем серверів. Один сегмент може бути з’єднаний із кількома шлюзами. 
Один шлюз може об’єднувати декілька сегментів. Шлюз має номер, назву, список IP-адрес, кількість з’єднань із сегментами. Сегмент має номер, назву, кількість вузлів, IP-адресу. 
Кожний сегмент використовує деякий протокол доступу до мережного середовища. Протоколи мають тип, назву, метод доступу.

2. Акції акціонерного товариства (АТ) зберігаються у акціонерів, котрі купують акції у правління АТ. 
Правління має голову, телефон, факс, кількість членів, термін переобрання зборами акціонерів. Збори мають дату, кількість ак-ціонерів, перелік рішень. Одне АТ може зберігати свої акції в кількох зберігачів, а один зберігач може зберігати акції декількох АТ. АТ має номер, назву, адресу, телефон. 
Зберігач має ім’я, адресу, телефон, ліцензію. Акція має номер, категорію, дату емісії, номінал.

3. На користування автомобілем бухгалтерією пункту прокату видається документ. Пункт прокату має ліцензію, назву, адресу, номер телефону. 
Бухгалтерія має головного бухгалтера, телефон. Авто має марку, дату випуску, реєстраційний номер, дату реєстрації. Користувач має ПІБ, адресу, телефон, посвідчення водія. У документі на користування вказано реєстраційний номер автомобіля, дані користувача, дату видачі. На один автомобіль може бути видано кілька документів на користування, один користувач може мати документи на кілька автомобілів.

4. Вищий навчальний заклад ліцензований для підготовки спеціалістів та магістрів із кількох спеціальностей, причому набором студентів займається приймальна комісія, яка має голову, адресу, телефон, факс, термін дії. 
Студент має ПІБ, вік, стать і отримує студентський квиток, залікову книжку, номер групи, факультет. Підготовкою фахівців із даної спеціальності займається випускова кафедра. При цьому кафедра може готувати фахівців з кількох спеціальностей і водночас із конкретної спеціальності може вести підготовку кілька кафедр. 
Вищий навчальний заклад має назву, адресу, телефон, рівень акредитації, ліцензію. Факультет має назву, декана факультету, кількість кафедр факультету, телефон деканату. 
Спеціальність характеризується номером, назвою, номером напряму, номером ліцензії, кількістю студентів. 
Кафедра має назву, номер кафедри, телефон кафедри, ПІБ завідувача кафедрою.



МЕТОДОЛОГІЯ 
СИСТЕМНОГО АНАЛІЗУ 
І МОДЕЛЮВАННЯ
З ВИКОРИСТАННЯМ 
UML

4.1. Діаграми взаємодії

Діаграми взаємодії (або діяльності) складаються з:

· діаграм послідовності;
· діаграм кооперації.

У мові UML взаємодія елементів розглядається в аспекті їхньої комунікації (обміну інформацією). При цьому інформація набуває  форми повідомлення. Для моделювання взаємодії використовується діаграма послідовності [16].

4.1.1. Діаграма послідовності (sequence diagram)

Об’єкти

На діаграмі послідовності зображуються тільки ті об’єкти, які безпосередньо беруть участь у взаємодії й не показуються можливі статичні операції. Як правило, на діаграмах послідовності і кооперації розглядаються дії у рамках якогось із варіантів використання (use case). 
Для діаграми послідовності ключовою є динаміка взаємодії об’єктів у часі (рис. 4.1). 
Зазвичай об’єкти на діаграмі є екземплярами класів, а тому їх 
назви підкреслюються.
Діаграма послідовності має два виміри:
· зліва направо у вигляді вертикальних ліній, кожна з яких зображує лінію життя окремого об’єкта, що бере участь у взаємодії. Графічно кожний об’єкт зображується прямокутником і розташовується у верхній частині своєї лінії життя;

· вертикальна часова вісь, яка спрямована зверху вниз.

Лінія життя

Лінія життя об’єкта служить для позначення періоду часу, протягом якого об’єкт існує в системі. Якщо об’єкт існує в системі постійно, то його лінія життя буде присутня у всій площині діаграми.

Необов’язково створювати об’єкти в початковий момент часу.


Рис. 4.1. Різні графічні примітиви діаграми послідовності

Фокус керування 

У процесі функціонування об’єктно-орієнтованих систем деякі об’єкти можуть перебувати в активному стані, безпосередньо виконуючи певні дії, або в стані пасивного очікування повідомлень від інших об’єктів. Для виділення активності об’єктів в UML застосовується фокус керування (focus of control). Початок керування — верхня сторона прямокутника, кінець — нижня.

Фокус керування може одержати тільки існуючий об’єкт, у якого є лінія життя. В окремих випадках ініціатором взаємодії в системі буває актор (користувач). У цьому випадку актор зображується на діаграмі послідовності найпершим об’єктом ліворуч зі своїм фокусом керування. Найчастіше, якщо є актор, то його фокус керування постійно існує. Актора можна зображувати у вигляді чоло-вічка або прямокутника.

Повідомлення 

Мета взаємодії у мові UML — специфікувати комунікацію, тобто задати інформацію, якою обмінюються об’єкти. У цьому змісті повідомлення являють собою закінчений фрагмент інформації, що відправляється одним об’єктом іншому. При цьому прийом повідомлення може ініціювати певні дії об’єкта-адресата.

На діаграмі послідовності повідомлення впорядковані в часі. Відправник повідомлення є клієнтом, а одержувач — сервером повідомлення. При цьому повідомлення має форму запиту деякого сервісу.

Типи повідомлень:

· прості                                                    ;

· виклик процедури                               ;

· повернення із процедури                   ;

· асинхронне повідомлення                  ;

· синхронне повідомлення                    ;  
· повідомлення з тайм-аутом              .
Просте повідомлення означає надсилання асинхронного пові-домлення між двома об’єктами в деякій процедурній послідовності.

Виклик процедури використовується для виклику процедури, причому початок цієї стрілки завжди межує з фокусом керування або лінією життя того об’єкта, який ініціює повідомлення. Об’єкт-адресат при цьому одержує фокус керування, стаючи активним. Крім виклику процедури ця стрілка використовується також для позначення потоків керування й виконання деяких операцій.

Повернення з процедури — повернення з виклику процедури, при цьому посилається повідомлення про завершення деякої операції.

Асинхронне повідомлення — клієнт видає повідомлення і, не очікуючи відповіді від сервера, далі виконує свою процедуру.

Синхронне повідомлення — операція відбувається тільки в тому випадку, коли в поточний момент часу клієнт посилає повідомлення, а сервер може його негайно обробити.

Повідомлення з тайм-аутом — клієнт відмовляється від подачі повідомлення, якщо сервер у межах визначеного часу не може його прийняти. 
При цьому передбачається, що час передавання повідомлень досить малий порівняно з часом дій об’єктів. Вважається також, що за цей час не може відбутися ніяких змін подій, тобто стан об’єктів залишається без змін. У деяких випадках об’єкт може посилати повідомлення самому собі. Такі повідомлення називаються рефлексивними.

Розгалуження

Для зображення розгалуження на діаграмі малюють дві або 
більше стрілок, що виходять із однієї точки фокуса управління об’єкта, при цьому умови розгалуження мають бути явно зазначені поруч із кожною стрілкою у формі сторожової умови в квадратних дужках (рис. 4.2).

Рис. 4.2. Графічне зображення бінарного розгалуження 
потоку керування на діаграмі послідовності

Стереотипи повідомлень

В UML передбачені деякі стандартні дії у відповідь на отримані повідомлення. Вони вказуються на діаграмі у формі стереотипу поруч із повідомленням.

Існують такі стереотипи:

· виклик процедури: «call», повернення з процедури: «return»;

· створити об’єкт: «create», знищити об’єкт: «destroy»;

· обчислити вираз: «compute»;

· посилка сигналу: «send» — цей сигнал асинхронно ініціюється клієнтом і також асинхронно приймається сервером. Таке пові-домлення має бути зазначено у відповідних класах.

Часові обмеження

В окремих випадках для виконання дій на діаграмі послідовності потрібно специфікувати часові обмеження на інтервал операцій або на передачу повідомлень. У мові UML для цього використовуються фігурні дужки. 
Часове обмеження записується поруч із початком стрілки пові-домлення, наприклад:
{час відправлення повідомлення < 2 с}.
Коментарі або примітки

Використовується стандартний прямокутник із загнутим кутом, усередині якого розміщується текст коментаря або примітки.

Приклад побудови діаграми послідовності 

Розглянемо побудову діаграми послідовності з метою моделювання процесу телефонної розмови. Об’єктами є два абоненти а і b, два телефонних апарати c і d  та  комутатор e  (рис. 4.3).


Рис. 4.3. Приклад діаграми послідовності 
для моделювання телефонної розмови

Процес взаємодії в системі починається з підняття трубки абонентом а, при цьому посилається повідомлення телефонному апарату c, що переводиться в активний стан і викликає дію — подачу тонового сигналу, далі іде набір цифр, що рекурсивно посилаються на комутатор, який ініціює новий об’єкт — «розмова». Потім надходить повідомлення телефонному апарату d. Виконується дзвінок, при цьому абонент b знімає трубку і встановлюється пряме з’єднання. Відбувається розмова, далі опускаються трубки, розмова закінчується і об’єкт «розмова» знищується.

Рекомендації з побудови діаграм послідовності 

1. Побудову діаграм послідовності доцільно починати з виділення тільки тих класів, які беруть участь у моделюванні взаємодії. Після цього об’єкти наносять на діаграму згідно з порядком ініціалізації повідомлень.

2. Після візуалізації об’єктів приступають до специфікації повідомлень, беручи до уваги ролі, в яких вони виступають у системі. Для уточнення можна використовувати стереотипи повідомлень.

3. Прості випадки розгалуження зображуються на одній діаграмі.

4. Наприкінці вводяться часові обмеження й подаються коментарі.

4.1.2. Діаграма кооперації (collaboration diagram)

Якщо діаграма послідовності служить для візуалізації послідовності дій у часі, то діаграма кооперації — для специфікації структурних аспектів взаємодії об’єктів. 
Головна особливість діаграм кооперації — це можливість графічно подати структурні відношення між об’єктами, що беруть участь у взаємодії, а також послідовність взаємодії.

На діаграмі кооперації об’єкти також зображуються у вигляді прямокутників, що містять ім’я об’єкта, його клас і, можливо, значення атрибутів. Потім, як і на діаграмі класів, вказуються асоціації між об’єктами у вигляді різних ліній. При цьому можна вказати імена асоціацій та ролей, які виконують об’єкти в асоціації [16].
Додатково на діаграмі зображені динамічні зв’язки — потоки повідомлень, які зображуються у вигляді ліній між об’єктами, над якими розташовується стрілка із зазначенням напряму, імені пові-домлення та порядкового номера в загальній послідовності.
На цій діаграмі не вказується час у вигляді окремого виміру, а зображуються тільки відношення між об’єктами. Послідовність взаємодій і потоків даних визначається за допомогою номерів.

За допомогою діаграм кооперацій, як правило, описується пов-ний контекст взаємодій у вигляді своєрідного часового зрізу сукуп-
ності об’єктів, що взаємодіють між собою.

Кооперація 

Кооперація слугує для позначення множини об’єктів, що взаємодіють між собою з певною метою.

Кооперація подається на двох рівнях:

1) рівні специфікації — показує ролі класифікаторів і асоціацій у взаємодії;

2) рівні прикладів — указує екземпляри й зв’язки, які утворюють окремі ролі в кооперації.

Мета кооперації полягає в специфікації особливостей реалізації окремих, найбільш значущих операцій у системі. Як правило, діа-грама кооперації реалізується на основі прикладу кооперації, починаючи з рівня специфікації (пунктирний еліпс, рис. 4.4):

Рис. 4.4. Загальне подання кооперації на діаграмах рівня специфікації

Простий клас на діаграмі кооперації зображується прямокутником, усередині якого міститься рядок, що описує роль класифікатора, тобто особливості використання об’єктів даного класу. 

Формат рядка у прямокутнику такий: ‘/’ <Ім’я ролі класифікатора> ‘:’ <Ім’я класифікатора> .
Об’єкти кооперації

Об’єкти є основними елементами (графічними примітивами) із яких будується діаграма кооперацій на рівні прикладів. Для гра-фічного зображення використовується прямокутник. Об’єкт є окремим екземпляром класу, що створюється на рівні програми. Він може мати ім’я й конкретні значення атрибутів, тому формат рядка класифікатора доповнюється ім’ям об’єкта: 

<Ім’я об’єкта>‘/’ <Ім’я ролі класифікатора> ‘:’ <Ім’я класифікатора>

Для позначення ролі класифікатора досить вказати ім’я класу з ‘:’ або ім’я ролі з ‘/’.

Пасивний та активний об’єкти
Види об’єктів: 
· пасивний;

· активний.

Пасивний об’єкт оперує тільки даними й не може ініціювати керування іншими об’єктами. Однак він може посилати сигнали в процесі виконання запитів.

Активний об’єкт використовує свою власну нитку керування (thread), і може ініціювати дії з керування іншими об’єктами. Під ниткою розуміється деякий полегшений потік керування, що може виконуватися паралельно з іншими обчислювальними нитками в межах одного обчислювального процесу (рис. 4.5).

У наведеному рисунку активний об’єкт а є ініціатором процесу встановлення з’єднання c  для обміну інформацією з іншим або-нентом, що на діаграмі не показаний.


Рис. 4.5. Графічне зображення активного об’єкта на діаграмі кооперації

Складений об’єкт (об’єкт-контейнер)

об’єкт-контейнер призначений для подання об’єкта, котрий має власну структуру й внутрішні потоки (нитки) керування. Складений об’єкт є екземпляром класу-контейнера, зв’язаного відношенням агрегації або композиції зі своїми частинами (рис. 4.6).
Зв’язки

На діаграмі зв’язки є екземплярами довільної асоціації. Зв’язок може мати місце між двома й більше об’єктами. Бінарний зв’язок — це пряма лінія, на кожному з кінців якої можуть бути зазначені імена ролей асоціації. На діаграмі кооперації асоціації частіше всього записуються без імені та їх кратності.

Стереотипи зв’язків:

· «association» — асоціація (за замов-чуванням);

· «parameter» — параметр методу (об’єкт може бути тільки параметром операції);

· «local» — локальна змінна методу, область видимості обмежена сусіднім об’єктом;
· «global» — глобальна змінна, область видимості — вся діаграма;

· «self» — рефлексивний зв’язок (зображується петлею у верхній частині прямокутника).

Повідомлення 

На діаграмі кооперації повідомлення специфікують комунікацію між двома об’єктами, при цьому один об’єкт передає іншому деяку інформацію. Водночас перший об’єкт очікує, що після одержання повідомлення, другий об’єкт послідовності виконає деяку дію.

Типи стрілок:

· виклик процедури            та повернення з процедури           ;

· простий потік керування             ;

· асинхронний потік керування           .
Формат запису повідомлень

Кожне повідомлення має такий формат:

· номер повідомлення (наприклад: 1, 1.1, 2.1.3);

· сторожова умова у квадратних дужках (якщо вона наявна);

· ім’я повідомлення;

· список аргументів у дужках через кому (якщо вони є).

Сторожова умова — звичайна логічна умова, що призначена для синхронізації окремих ниток потоку керування. Наприклад: 
1.2: [(х>=0)&(х<=255)]: видати_колір_на_екран(х).
У діаграмі на рис. 4.7 перший телефонний апарат — активний, інший — пасивний, обидва вони локальні стосовно абонентів, які є глобальними.


Рис. 4.7. Остаточний варіант діаграми кооперації 
для моделювання телефонної розмови

Заключні рекомендації з побудови діаграм кооперації 

Діаграми кооперації специфікують кожний із базових варіантів використання. Далі після побудови відповідних діаграм класів кож-на з них деталізується (уточнюється) у вигляді діаграми кооперації рівня прикладу. Діаграма кооперації є парною у діаграмах взаємодії: відповідно діаграма послідовності і діаграма кооперації будуються за одним і тим самим варіантом використання.

Об’єкти діаграми можуть виступати в різних ролях, які можуть бути зазначені на відповідних кінцях зв’язків діаграми. При побудові діаграми рівня специфікації застосовується найбільш зрозуміла замовникові термінологія, а на рівні прикладів у діаграмі кооперації показуються більш точно всі аспекти реалізації відповідних об’єктів і зв’язків. Тут можна використовувати стереотипи (закрита операція класу, сервер). 
Процес побудови діаграми кооперації повинен бути погоджений із діаграмами класів і варіантами використання, при цьому необхідно погоджувати послідовність переданих значень. Не допускається різний порядок проходження повідомлень для моделювання того самого варіанта використання на діаграмі кооперації та на діаграмі послідовності [3].

4.2. Діаграми поведінки
Діаграми поведінки складаються з таких компонентів:

· діаграми станів;

· діаграми діяльності (або активності).

Для моделювання поведінки використовується діаграма станів і діаграма діяльності.

4.2.1. Діаграма станів (statechart diagram)

Діаграма станів описує процес зміни стану одного класу (екземпляра класу), тобто моделює всілякі зміни станів конкретного об’єкта. Діаграма станів призначена для опису можливої послідовності станів і переходів, які моделюють поведінку елементів моделі. Таким чином, на діаграмі станів показують динамічну поведінку сутностей на основі специфікації їх реакції на конкретні події.

Діаграма станів є графом спеціального виду, по суті автоматом, в якому переважно використовуються моделі скінченних автоматів Мура та Мілі. В метамоделі UML автомат подається пакетом, в якому визначається множина понять у вигляді дискретного простору станів і переходів (рис. 4.8).
Основні поняття:

· стан (триває протягом деякого інтервалу часу);

· перехід (його тривалість наближається до 0).

Вершина графа — стан; дуги — переходи. Окремо виділяють сукупність двох станів: початковий і кінцевий.


Рис. 4.8. Приклад діаграми станів 
для технічного пристрою типу комп’ютер

На діаграмі станів стан зображується прямокутником з округленими вершинами, усередині якого зазначається ім’я стану. У за-гальному випадку прямокутник може складатися із двох секцій: ім’я стану та список внутрішніх дій або переходів у межах даного стану. При цьому під дією розуміють атомарну операцію, виконання якої приводить до зміни стану або поверненню деякого логічного значення (true, false). 
Ім’я — це змістовна назва стану, яка пишеться з великої літери. Як імена станів рекомендується вживати дієслова.

Список внутрішніх дій: кожна із дій записується у вигляді рядка й має формат: < мітка-дії ‘/’ вираз-дії>.

Мітка вказує на обставини або умови, при яких буде виконуватися вираз дії. Перелік міток дії має фіксовані значення: 

entry — дія, специфікована за цією міткою, виконується в момент входу в даний стан;

exit — вихідна дія;

do — специфікує діяльність (активність), що виконується протягом усього часу, доки об’єкт перебуває в даному стані (рис. 4.9).

Рис. 4.9. Приклад станів із секцією внутрішніх дій

Початковий стан зображується у вигляді           , а кінцевий стан —             .
Початковий стан представляє стан, який не містить ніяких внутрішніх дій. Слугує для вказівки на діаграмі станів області, від якої починається процес зміни станів.

Кінцевий стан також не містить ніяких внутрішніх дій. У цьому стані буде перебувати об’єкт після завершення роботи в кінцевий момент часу.

Перехід — це відношення між двома послідовними станами, що вказує на факт зміни одного стану іншим. Він може супроводжуватися виконанням деяких дій, але при задоволенні додаткових умов. Зображується суцільною лінією зі стрілкою, напрямленою в цільовий стан. 
Кожний перехід може бути позначений рядком тексту: 

<сигнатура події> ‘[‘ <сторожова умова> ‘]’ <вираз дії> .

Події в UML відіграють роль стимулів, які викликають переходи з одних станів у інші. 
Сигнатура події складається із імені події і списку параметрів. Подія визначає кожний окремий перехід на діаграмі станів, причому перехід вважається тригерним, якщо він специфікує подію-тригер. 
Якщо на стрілці не зазначено якогось рядка тексту, то такий перехід нетригерний (безумовний перехід).

Сторожова умова завжди записується у квадратних дужках після події тригера і являє собою деякий булевий вираз. 
У дужках сигнатури події може бути наведено список параметрів через кому (рис. 4.10 та 4.11). Вираз дії виконується тільки в тому випадку, якщо перехід спрацьовує.


Рис. 4.10. Варіант діаграми станів поштової програми-клієнта


Рис. 4.11. Приклад діаграми станів дозвону до абонента

Заключні рекомендації з побудови діаграм станів

Діаграма станів по своєму призначенню не є обов’язковою і «приєднується» до того елемента, що має нетривіальну поведінку протягом свого життєвого циклу. 
Такими елементами можуть бути об’єкти класів або окремі елементи діаграм використання, але бажано, щоб об’єкт мав більше двох станів.

При виділенні станів і переходів варто забезпечити, щоб тривалість спрацьовування окремих переходів була істотно меншою, ніж тривалість перебування об’єкта у відповідних станах.

При розробці діаграми станів потрібно відстежувати, щоб об’єкт у кожний момент часу перебував в одному стані.
Варто також перевіряти, чи ніякі два переходи з одного стану до іншого не можуть спрацювати одночасно (вимога відсутності конфліктів у переходів) [3].

4.2.2. Діаграма діяльності (activity diagram)

При моделюванні поведінки ПС необхідно не тільки розглядати процес зміни станів, але й деталізувати при цьому особливості алгоритмічної й логічної реалізації виконуваних системою операцій. Традиційно для цього використовувались блок-схеми й структурні схеми алгоритмів, а в UML для цього використовуються так звані діаграми діяльності, нотація яких схожа на нотацію діаграм станів.
Відмінність полягає в семантиці станів, оскільки тут стан використовується для подання дії, а не діяльності, і у відсутності на переходах сигнатури подій. Кожний стан на діаграмі діяльності відповідає виконанню елементарної операції, а перехід у наступний стан спрацьовує тільки при завершенні операції в попередньому стані.
Графічно діаграма діяльності подається у формі графа діяльності, вершинами якого є стани дії, а дугами — переходи з одного стану дії в інший. Діаграми діяльності є окремим випадком діаграм станів. Вони дають змогу реалізувати в мові UML особливості процедурного й 
синхронного керування. 
У контексті мови UML діяльність (activity) — це деяка сукупність окремих обчислень, які виконуються автоматом. 
Стан дії (action state) — це спеціальний випадок стану з деякою вхідною дією і принаймні одним переходом, що виходить зі стану. Стан дії не може  мати внутрішніх переходів і зображується фігурою, що нагадує прямокутник із заокругленими кутами; усередині фігури записується вираз дії, який має бути унікальним у межах одної діаграми діяльності. 
При побудові діаграм діяльності використовуються тільки нетригерні переходи, тобто ті, які спрацьовують відразу після завершення деякої діяльності або виконання відповідної дії, без наявності якоїсь події (рис. 4.12).

Рис. 4.12. Діаграма діяльності для алгоритму 
відшукання коренів квадратного рівняння

Розгалуження на діаграмі зображується ромбом. Якщо перехід один, то він ніяк не позначається, але якщо переходів більше, то кожний із них записується зі сторожовою умовою (рис. 4.13).

Один із основних недоліків блок-схем алгоритмів пов’язаний із проблемою зображення паралельних гілок обчислень. 

Рис. 4.13. Різні варіанти розгалужень на діаграмі діяльності
У мові UML із цією метою використовуються спеціальні символи для розділення (concurrent fork) або злиття (concurrent join) 
паралельних обчислень (рис. 4.14):

Рис. 4.14. Зображення паралельних гілок обчислень
Доріжки в діаграмах діяльності (swimlines)
Діаграми діяльності можуть використовуватися не тільки для специфікації алгоритмів обчислень, але й для моделювання бізнес-процесів. Завдяки цьому виникли доріжки — swimlines (рис. 4.15).

Рис. 4.15. Діаграма діяльності торговельної компанії 
з об’єктом-замовленням

Рекомендації до побудови діаграм діяльності 

Ці діаграми відіграють важливу роль у розумінні процесів реалізації алгоритмів виконання операцій класів і потоків керування в системі, що моделюється. Традиційні блок-схеми алгоритмів мають серйозні обмеження в цьому розумінні, тоді як застосування діаграм діяльності дає можливість визначати паралельні процеси та забезпечувати їх синхронізацію, а застосування доріжок та об’єктів відкриває можливості для наочного подання бізнес-процесів і специфікації діяльності компаній [15].

Діаграма діяльності багато в чому нагадує діаграму станів, і тому рекомендації для діаграм станів в основному справджуються й для діаграм діяльності. 
На початкових етапах проектування починають із виділення піддіяльностей, які в сукупності утворюють діяльність окремих підсистем. Не треба забувати, що діаграма діяльності може будуватися для окремого класу, варіанту використання, окремої операції класу, а також для підсистеми в цілому.
4.3. Діаграма компонентів (component diagram)

Усі розглянуті раніше діаграми належать до концептуального й логічного рівня подання даних. Але особливість логічного подання полягає в тім, що воно оперує поняттями, які не мають матеріального втілення. Такі елементи, як класи, асоціації, стани, не існують фізично, а лише відбивають наше розуміння фізичної структури предметної області.

Призначення логічного подання — це аналіз структурних і функ-
ціональних відносин між елементами моделі системи. Але для створення фізичної системи необхідно реалізувати всі елементи логічного подання в конкретні матеріальні сутності. 
Для опису таких реальних сутностей призначений фізичний рівень подання моделі, що складається із двох діаграм: діаграми компонентів (component diagram) і діаграми розміщення (deployment diagram).

ПС вважається реалізованою, якщо вона здатна виконувати 
функції свого цільового призначення, а це можливо тільки в тому разі, коли програмний код системи буде реалізований у вигляді модулів виконуваних процедур, бібліотек класів, стандартних гра-фічних інтерфейсів, файлів баз даних тощо. Ці компоненти є необхідними компонентами фізичного подання системи.

Діаграми фізичного подання системи — це діаграми реалізації.

Діаграма компонентів описує особливості фізичного подання системи й визначає архітектуру системи в цілому, встановлюючи залежності між програмними компонентами (вихідний і бінарний коди та код, що виконується).

Компоненти 

Для подання фізичних сутностей у мові UML застосовується 
термін — компонент, що слугує для загального позначення елементів фізичного подання моделі.

Діаграма компонентів забезпечує перехід від логічного подання до конкретної реалізації проекту у формі програмного коду. Щодо бізнес-систем, програмні компоненти варто розуміти в ширшому сенсі, а саме як компоненти розглядаються окремі організаційні підрозділи (відділи, служби) або документи, які реально існують і циркулюють у бізнес-системі.

Компонент реалізує деякий набір інтерфейсів і служить для загального позначення елементів фізичного подання системи. 
Для графічного подання компонента використовується прямокутник зі вставленими ліворуч двома дрібнішими прямокутниками (рис. 4.16).


Рис. 4.16. Графічне зображення компонентів у мові UML

Зображення компонента походить із позначення модуля програми. Ім’я компонента може складатися з будь-якого числа букв, цифр і деяких знаків. Якщо компонент представлений на рівні типу, то як ім’я записується ім’я типу з великої літери. Якщо компонент представлений на рівні екземпляра, то його ім’я записується: 
<ім’я компонента ‘:’ ім’я типу>
при цьому рядок імені підкреслюють.
Як прості імена використовуються імена виконуваних файлів (*.exe), імена динамічних бібліотек (*.dll), імена веб-сторінок (*.html), імена текстових файлів (*.txt, *.doc) або файлів довідки (*.hlp), імена файлів баз даних (*.DB, *.db), розширення відповідних мов програмування (*.h, *.cpp), скрипти (*.asp) тощо. Тому імена компонентів визначаються особливостями синтаксису мови програмування.

У мові UML виділяють три види компонентів: 
· компоненти розгортання, забезпечують виконання системою своїх функцій — *.dll. *.html, *.hlp;

· компоненти — робочі продукти. Як правило, це файли з вихідними текстами (*.h, *.c, *.cpp);

· компоненти виконання, які подають модулі, що виконуються (*.exe).

У мові UML для компонентів визначено такі стереотипи: 

· «library» (бібліотека компонентів) — подається у вигляді динамічної або статичної бібліотеки;

· «table» (таблиця) — компонент у формі таблиці бази даних;

· «file» (файл) — компонент із вихідними текстами програм;

· «document» (документ) — компонент у формі документа;

· «executable» (виконуваний) — модуль, що виконується.

Інтерфейси

У загальному випадку інтерфейс на діаграмі зображується колом, що сполучається з компонентом відрізком лінії без стрілок. При цьому ім’я інтерфейсу неодмінно має починатися із великої літери «I» (рис. 4.17).


Рис. 4.17. Графічне зображення інтерфейсів на діаграмі компонентів

Альтернативним зображенням інтерфейсу є зображення у вигляді класу зі стереотипом «interface» (інтерфейс) і секціями атрибутів і операцій. Це робиться для подання внутрішньої структури інтерфейсу, яка може бути важливою для реалізації (рис. 4.17).

Залежності 

Крім відношення асоціації, на діаграмі можна використовувати залежність, яка слугує для подання факту наявності зв’язку, коли зміна одного елемента впливає на інший елемент моделі. Відображаються залежності пунктирною лінією зі стрілкою, спрямованою від клієнта залежності до джерела залежності. Щодо діаграми компонентів, залежності відбивають зв’язок модулів програми на етапі компіляції й генерування об’єктного коду [15].

Компонент main.exe залежить від імпортованого інтерфейсу IDialog, що реалізується компонентом image.java, для якого цей компонент є експортованим (рис. 4.18).


Рис. 4.18. Діаграма компонентів із відношенням залежності

Іншим випадком залежності на діаграмі компонентів є відношення між різними видами компонентів. Наявність такої залежності означає, що внесення змін у вихідні тексти програм або динамічних бібліотек тягне за собою зміну самого компонента (рис. 4.19).


Рис. 4.19. Графічне зображення залежності між видами компонентів
Також на діаграмі компонентів можуть подаватися відношення залежності між компонентами й реалізованими в них класами. 
Така інформація має важливе значення для забезпечення узгодження між логічним і фізичним поданнями моделі ПС (рис. 4.20).

Рис. 4.20. Графічне зображення залежності між компонентом і класами

Будь-які зміни в структурі класів призводять до зміни компо-нентів. Із рис. 4.20 бачимо, що класи не обов’язково реалізовано в компоненті main.exe. 
Але якщо необхідно вказати, що дані класи реалізовано саме в цьому компоненті, то це зображується так, як показано на рис. 4.21:


Рис. 4.21. Зображення компонента з інформацією про 
реалізовані в ньому класи

Рекомендації з побудови діаграм компонентів
Для розробки діаграми компонентів необхідна інформація як про логічний, так і про фізичний рівень подання системи. Ще до розробки програм необхідно ухвалити рішення щодо вибору інфор-
маційних платформ і операційних систем, на яких передбачається реалізовувати ПС, а також про вибір конкретних СУБД і систем програмування [3]. 
Після цього приступають до загальної структуризації діаграми компонентів:

· визначення фізичних частин (файлів), з яких складається ПС;

· для раціонального використання обчислювальних ресурсів платформи більшу частину описів класів, їхніх операцій і методів виносимо в *.dll, залишаючи в *.exe тільки найнеобхідніші фраг-менти програмного коду;

· необхідно доповнити модель інтерфейсами і схемами БД, причому при розробці інтерфейсів звертаємо увагу на коректне стикування різних частин ПС. Включення БД у модель припускає специфікацію таблиць БД і встановлення зв’язків між ними;

· завершальний етап побудови діаграми компонентів — це встановлення й нанесення на діаграму взаємозв’язків між компо-нентами, а також відношень реалізації, які мають ілюструвати всі аспекти фізичної реалізації системи;
· крім того, якщо недостатньо стандартних, можна розробляти свої додаткові стереотипи.
Діаграма компонентів розробляється разом із діаграмою розгортання, у якій подається інформація про фізичне розміщення ком-понентів ПС по окремих вузлах обчислювальної платформи 
(рис. 4.22).


Рис. 4.22. Приклад вузлів діаграми розгортання


4.4. Діаграма розгортання (deployment diagram)

Діаграма розгортання подає інформацію про те, на якій плат-формі й на яких обчислювальних засобах реалізовано ПС.

Таким чином, другою формою фізичного подання ПС є діаграма розгортання, яка слугує для подання загальної конфігурації й топології розподіленої програмної системи. 
Діаграма розміщує розподілені компоненти по окремих вузлах системи й показує наявність фізичного з’єднання, тобто маршрутів передавання інформації та розміщення програмних компонентів, реалізованих у системі [15].
Діаграму розгортання призначено для візуалізації елементів і компонентів ПС, що існують на етапі її виконання (runtime) — виконувані файли та бібліотеки *.dll. Діаграма розгортання містить графічні зображення процесорів, пристроїв, процесів і зв’язків між ними.

На відміну від діаграм логічного подання, яких може бути кілька, діаграма розгортання єдина для системи в цілому, оскільки має цілком відбивати особливості її реалізації. Діаграма розгортання завершує процес ООАП для конкретної ПС і є останнім етапом специфікації моделі.

Мета діаграми розгортання

· визначити розподіл компонентів системи по фізичних вузлах;

· показати фізичні зв’язки між вузлами реалізації системи на етапі виконання;

· можливість реконфігурувати топологію системи для досягнення кращої продуктивності.

Вузол 

Вузол (node) — це фізично існуючий елемент системи, що має обчислювальний ресурс. Вузлами можуть бути процесор, пам’ять, модем, датчики. 
Якщо вузол подається як екземпляр, то він зображується, як показано на рис. 4.23.

Рис. 4.23. Приклад зображення вузла 
на діаграмі розгортання

Усередині об’єкта записується: <ім’я вузла ‘:’ ім’я типу вузла>

Якщо необхідно включити інформацію про специфікацію вузла, то вона записується в дужках під ім’ям. Коли необхідно вказати компоненти, які розміщуються у вузлі, то це можна зробити двома способами:

1) записати назву цих компонентів нижче під ім’ям;

2) намалювати ці компоненти в межах вузла у стилі елементів із діаграми компонентів.

З’єднання 

Як відношення виступають фізичні з’єднання між вузлами, а також залежності між вузлами й компонентами, які також можуть бути присутніми на діаграмах розгортання (рис. 4.24).
З’єднання на діаграмі зображуються відрізками ліній без стрілок. З’єднання — це різновид асоціації. 

Рис. 4.24. Діаграма розгортання з відношенням залежності 
між вузлом і розгорнутими в ньому компонентами

Наявність з’єднання вказує на необхідність організації фізичного каналу інформації між вузлами. 
Діаграми розгортання можуть включати вкладені компоненти, інтерфейси й інші апаратні пристрої [3; 15].

Приклад діаграми розгортання для інформаційної системи банку зображено на рис. 4.25.


Рис. 4.25. Діаграма розгортання для системи
обслуговування клієнтів банку

Функціонує сервер банку, на якому реалізовано програму main.exe, що працює із БД «Клієнти банку», яку включено у вузол процесора 1. 
Існує вузол віддаленого термінала, зв’язаний захищеною лінією із сервером банку. 
На цьому вузлі реалізовано компонент dialog.exe, а за допомогою інтерфейсу IAuthorize на сервері банку проходить авторизація клієнтів. Третій вузол управляє зовнішніми пристроями.
Рекомендації з побудови діаграм розгортання 

1. Розробка діаграми починається з ідентифікації всіх апаратних, механічних та інших пристроїв, необхідних для виконання 
системою своїх функцій. 
Насамперед специфікуються обчислювальні вузли системи, які мають пам’ять і/або процесор. При цьому можна використовувати стереотипи, які є в діаграмі розгортання (сервер, процесор, пам’ять, датчик, мережа тощо).

2. Розгортання на діаграмі пов’язане з розміщенням всіх виконуваних компонентів із діаграми компонентів по вузлах системи. 
3. Якщо окремі виконувані компоненти не розміщені, то така ситуація розв’язується введенням у модель додаткових вузлів, що містять процесор і пам’ять.

4. Необхідно реалізовувати діаграму розгортання: 

· для програмних систем, що реалізують технологію клієнт—сервер (можливість реалізації «тонких» клієнтів і організація доступу до сховищ даних приводить до необхідності уточнення топології системи та її компонентного складу);

· елементів моделювання неоднорідних розподілених архітектур (корпоративні мережі, інтрамережі);

· систем із вбудованими мікропроцесорами, що містять різні зовнішні пристрої для виконання цільових завдань.

При моделюванні бізнес-процесів діаграма розгортання може крім комп’ютерів містити як вузли різні пристрої оргтехніки (факси, ксерокси, телефонні станції, екрани для презентацій тощо) [3].

4.5. Порівняння об’єктно-орієнтованого 
і структурного методів проектування 
програмних систем
При проектуванні складних ПС їх необхідно розділяти на менші підсистеми, кожну з яких можна вдосконалювати незалежно. Декомпозиція викликана складністю програмування ПС у цілому.
Тривалий час більшість проектів виконувалося згідно структурного підходу — тобто згідно методу «згори-вниз». У цьому разі декомпозиція подається як звичайний поділ на алгоритми, де кожний модуль системи виконує якесь окреме завдання.
В об’єктному підході кожний об’єкт має власну поведінку, а навколишній світ подається сукупністю об’єктів, які взаємодіють між собою.

При проектуванні складних ПС важливі обидва способи декомпозиції: за алгоритмами і за об’єктами. Поділ за алгоритмами зосереджує увагу на порядку проходження подій, що відбуваються, а поділ за об’єктами надає особливого значення агентам, які є або об’єктами, або суб’єктами дій.

Проектування системи одночасно двома способами неможливе, тим більше, що способи ортогональні, а тому систему поділяють або за алгоритмами, або за об’єктами.

Досвід показує, що корисніше починати з об’єктної декомпозиції. Такий початок допомагає краще реалізувати складні інформаційні та програмні системи.

Переваги:

· об’єктна декомпозиція зменшує розмір ПС за рахунок пов-торного використання компонентів;

· об’єктно-орієнтовані системи більш гнучкі в процесі ево-люції.

Але порівняння діаграм, які використовуються у структурному й об’єктному проектуванні, показує, що при декомпозиції системи із погляду функцій системи або потоків даних, діаграми IDEF0 та DFD містять більше виразних особливостей ПС, ніж діаграми послідовності й кооперації, а тому бажано після отримання комплекту діаграм UML спробувати побудувати діаграми IDEF0 та DFD для відповідних функцій системи [5].


Контрольні питання 

1. Яке призначення діаграм взаємодії? Як співвідносяться між собою діаграми варіантів використання й діаграми взаємодії?

2. Назвіть два види діаграм взаємодії. Що таке «життєва лінія» на діаграмі послідовності?

3. Як на діаграмі послідовності зображені повідомлення? Що таке самоделегування? Що показує активізація об’єкта?

4. Системи графічної нотації для моделювання ПС. Побудова діаграми послідовності (sequence diagram) в нотації UML.
5. Відмінність кооперативних діаграм від діаграм послідовності. Переваги й недоліки кожного виду взаємодії.

6. Системи графічної нотації для моделювання ПС. Побудова діаграми співробітництва (collaboration diagram) для об’єктів предметної області в нотації UML. Наведіть приклад.
7. Призначення діаграм станів. Як дії (діяльності) відображаються на 
діаграмах стану?

8. Що таке умовний перехід і як він відображається на діаграмі? Що таке сторожова умова?
9. Які особливі стани об’єкта відображаються на діаграмі? Які переваги та недоліки діаграм станів?

10. Системи графічної нотації для моделювання ПС. Побудова діаграми станів (statechart diagram) в нотації UML. Наведіть приклад.

11. Складові елементи діаграми активності (activity diagram) в нотації UML.

12. Моделювання ПС. Побудова діаграми активності (activity diagram). Наведіть приклад.

13. Яку проблему проектування покликані вирішити діаграми пакетів? 
У чому відмінність діаграм пакетів від діаграм класів? 

14. У чому зміст залежності між елементами діаграми пакетів?

15. Що таке інтерфейс класу? За якими ознаками класи групуються в пакети?

16. Системи графічної нотації для моделювання ПС. Побудова діаграми компонентів (component diagram) в нотації UML. Наведіть приклад.
17. Які види елементів моделі зображені на діаграмі компонентів? Як пов’язані між собою діаграми класів і діаграми компонентів?

18. Які сутності відображаються на діаграмах розгортання та у яких ви-падках необхідне застосування цих діаграм?

19. Системи графічної нотації для моделювання ПС. Побудова діаграми розгортання (deployment diagram) в нотації UML. Наведіть приклад.
20. Які переваги автоматичної кодогенерації та які види діаграм вико-ристовуються для генерації коду?

21. Які компоненти вихідного коду генерує Rational Rose?

22. Як у вихідному коді відбиваються атрибути й операції класу? Чому важливо детально коментувати компоненти моделі?

23. Для чого призначене зворотне проектування? Які основні способи зворотного проектування наявні в Rational Rose?

24. Як побудувати модель в Rational Rose на основі довільної програми на C++?


Задачі і вправи

I. Для кількох варіантів використання з моделі інформаційної системи побудувати відповідні діаграми послідовності та кооперативні діаграми. Варіанти предметної галузі такі:

1. Студенти-дипломники виконують дипломні проекти на ви-пусковій кафедрі з конкретної спеціальності, котра має номер, наз-ву, анотацію. 
Дипломник має керівників з основної частини проекту, економічного обґрунтування та охорони праці. Кожний керівник може керувати декількома дипломниками. Випускова кафедра має назву, номер спеціальності, завідувача, телефон. 
Дипломник має такі атрибути: ПІБ, номер групи, номер залікової книжки, тема диплому. Керівник працює на кафедрі і має вчену ступінь і посаду. 
Дипломний проект характеризується назвою, кількістю сторінок, кількістю додатків, датою захисту. Дипломні проекти захищаються у Державній екзаменаційній комісії, котра має певну кількість членів, голову, телефон, терміни функціонування, кількість закріплених дипломників.

2. Корпоративна мережа складається з кількох сегментів ло-кальних мереж, кожний з яких функціонує згідно з певним протоколом. Протокол має назву, тип, метод доступу до мережі, правила використання. У кожному сегменті може бути декілька вузлів. Деякі вузли можуть належати декільком сегментам (шлюзи, мости, маршрутизатори). 
Мережа має такі атрибути: назва, тип, IP-адреса. Сегмент мережі має назву, діапазон IP-адрес, кількість вузлів, кількість серверів. Вузли (або станції) мають номер, IP-адресу, локальне ім’я, тип. Сервер характеризується іменем, типом, технічними даними, 
назвою операційної системи, IP-адресою.

3. Метеорологічна станція забезпечує автоматичний контроль наступних погодних характеристик: швидкість та напрям вітру, температура повітря, атмосферний тиск, вологість повітря. Інформаційна система станції дає можливість визначати коефіцієнт різкості погодних умов, зміну температури та тиску. 
Метеорологічна станція має приміщення для устаткування та установки приладів, обслуговуючий персонал, комп’ютерні засоби, датчики, дисплей для відображення параметрів. Температура і вологість повітря та атмосферний тиск вимірюються відповідними контролерами, інформація на які поступає від датчиків. Дата та час вимірюються вбудованим таймером. 
Персонал станції складається із людини-оператора, дизайнера WЕВ-сторінки, кур’єра і характеризується: ПІБ, посадою, телефоном, стажем роботи. 
Людина-оператор обслуговує метеорологічну станцію, підтримує її в робочому стані та виконує необхідні виміри погодних параметрів, на основі яких складається прогноз погоди. Кур’єр доставляє прогноз погоди на радіо та телебачення.
4. Обслуговування клієнтів готелю полягає в забезпеченні клі-єнтів послугами та перевірці якості цих послуг. Послуги забезпечує персонал готелю, а перевірку здійснюють менеджери та адміністратори. 
Відповідно до створеного дирекцією бізнес-плану готелю надаються такі послуги: забезпечення їжею та напоями як з доставкою у номери готелю, так і у ресторанах та барах готелю; надання номерів зі зручностями та комплексів для відпочинку; забезпечення безпеки мешкання; надання різного роду інформації як для гостей так і для працівників готелю. На основі бізнес-плану та зазначених послуг розробляється план роботи готелю на поточний рік. Щомісячно та щоквартально формується бізнес-звіт, у якому вказуються всі витрати та надходження за час виконання бізнес-плану та робочого плану.
II. Вибрати в модельованій системі класи, для екземплярів яких побудувати діаграми станів, що характеризують поведінку об’єктів у кількох варіантах використання. Варіанти предметної галузі такі:

1. Товари містяться на складі. Товари з однаковою назвою можуть бути на різних складах. 
Покупець замовляє у постачальників певні товари, на що оформляється замовлення. Замовлення містить номер, дату, ПІБ замовника, ПІБ постачальника, список товарів, де для кожного товару вказано назву, кількість або вагу, вартість. 
Постачальник отримує товари у працівника складу і доставляє їх покупцеві, який сплачує вартість товарів згідно з рахунком, де зазначено номер, дату, ПІБ покупця, ПІБ постачальника та список товарів із зазначенням їх вартості. Працівник складу має табельний номер, посаду, телефон, факс. Товари мають артикул (номер), назву, кількість, вагу, вартість одиниці. Склади мають номер, адресу, телефон, площу (квадратні метри), об’єм (кубічні метри). Покупець і постачальник мають ПІБ, адресу, телефон, банківські рахунки.

2. Автотранспортне підприємство (АТП) виконує пасажирські та вантажні перевезення і має назву, номер ліцензії, адресу, телефон, банківський рахунок. АТП має кілька відділів (дирекція, бухгалтерія, відділ пасажирських перевезень, відділ вантажоперевезень, технічний відділ, автопарк), в яких працюють співробітники на певних посадах. 
Відділ має назву, номер, телефон, кількість персоналу, начальника. Співробітники мають ПІБ, табельний номер, посаду, оклад, стаж роботи. Автотранспорт виконує перевезення згідно з рейсами, котрі характеризуються номером, пунктом відправлення, пунктом прибуття, датою і часом відправлення й прибуття. 
Автотранспорт керується водієм і має реєстраційний номер, тип, місткість, рік випуску. Один транспортний засіб може виконувати багато рейсів, причому деякі рейси можуть бути виконані різними транспортними засобами.

3. У кожному місті є житлово-комунальні контори (ЖКК), котрі здійснюють обслуговування мешканців будинків, постачаючи газ, електроенергію та воду. Кожна ЖКК має номер, адресу, телефон, директора. 
У ЖКК є кілька відділів (дирекція, бухгалтерія, інспектори з прийому громадян, водії та робітники різних спеціальностей), причому кожний співробітник має табельний номер, посаду, спеціальність, оклад, адресу проживання. Жителі будинків сплачують вартість комунальних послуг і характеризуються ПІБ, ідентифікаційним кодом, адресою, службовим, домашнім та мобільним телефонами, списком номерів квитанцій про сплату рахунків. На балансі ЖКК, як правило, перебувають кілька будинків, котрі характеризуються адресою, кількістю поверхів, кількістю квартир, кількістю мешканців, наявністю котельної, телефоном двірника. 
На виконання робіт жителі будинку подають заявку, в якій вказано номер, дату, адресу й телефони жителя та перелік робіт, котрі замовляються. На виконання робіт майстер оформляє накладну, в котрій зазначено: номер, дату, адресу, ПІБ замовника, наявність пільг, ПІБ майстра, список матеріалів та список виконаних робіт із зазначенням вартості, сумарну вартість.

4. Приватні підприємства, що розробляють програмні продукти (ПП), мають назву, номер державної ліцензії, адресу, телефон, банківський рахунок, директора. 
У підприємстві є кілька відділів, де працюють співробітники (дирекція, бухгалтерія, відділ розробки ПП, відділ тестування ПП, відділ супроводження ПП та ін.). Відділ має назву, начальника, кількість співробітників, список кімнат із зазначенням телефонів, список комп’ютерів та оргтехніки. Програмний продукт поставляється замовникові і має назву, список розробників, вартість, документацію, дистрибутив, правила використання. Замовниками можуть бути як фізичні, так і юридичні особи. Фізична особа має ПІБ, адресу, телефон, ідентифікаційний код. Юридична особа має зареєстровану назву, єдиний код платника податків, телефон, адресу, банківський рахунок. Кожний замовник може замовити декілька ПП, на кожний з яких він отримує ліцензію, в якій вказано назву продукту, дату продажу, вартість, кількість серверів та робочих станцій, які він може підімкнути, терміни апгрейдів.

III. Побудувати для системи, що моделюється, загальну діаграму пакетів, визначити на ній пакети з необхідними системними 
бібліотеками, відобразити залежності між пакетами. 
Побудувати для цієї системи діаграму компонентів, що відповідає побудованій діаграмі пакетів, системні пакети зобразити у вигляді специфікацій пакетів. 
Побудувати для проектованої системи кілька варіантів діаграми розгортання (для архітектури «клієнт-сервер», трирівневої архітектури тощо), обґрунтувати кожен варіант, запропонувати найбільш оптимальний. Зазначені дії виконати для таких варіантів предметної галузі:

1. Авіакомпанія виконує пасажирські та вантажні перевезення й має назву, номер ліцензії, адресу, телефон, банківський рахунок, аеропорти базування. Перевезення виконуються повітряними суднами (ПС) певними рейсами. Рейс має назву, номер, аеропорт відправлення та аеропорт прибуття, кількість пасажирів і вантажу, дату, час вильоту. На перевезення вантажу виписується накладна, котра має номер, дату, рейс, ім’я власника та список вантажів із зазначенням вартості кожного виду вантажу та вартості його перевезення. Повітряне судно має номер фюзеляжу, тип, кількість та номера двигунів, кількість персоналу. В авіакомпанії на різних посадах працюють співробітники, які обслуговують ПС та рейси. Вони мають ПІБ, спеціальність, табельний номер, посадовий оклад.

2. Деякий спортивний клуб має кілька команд в ігрових видах спорту, зокрема футбольну команду, яка бере участь у чемпіонаті та проводить вдома ігри на певному стадіоні. Спортивний клуб має назву, кольори, місто базування, Раду директорів. 
Команда має назву, тренера, адресу базування, телефон, факс, список гравців. Кожний гравець має ПІБ, амплуа (нападник, захисник тощо), зріст, вагу, вік, телефон. Команда проводить матчі на стадіонах, які характеризуються назвою, містом, адресою, кількістю місць. Матчі відвідують вболівальники, котрі мають квиток, вік, ім’я, улюблену команду, улюбленого гравця. Матчі мають назву, дату, час і місце проведення.

3. У кожному районі міста є поліклініка, яка обслуговує пацієнтів. Поліклініка має номер ліцензії, назву, адресу, телефон, головного лікаря. Пацієнти записуються на прийом до лікарів-фахівців, а також до медсестер на процедури на певну дату і час у певні кабінети. Пацієнти мають ПІБ, номер медичної картки, номер медичної страховки, адресу. Лікарі та медперсонал мають фах, ПІБ, табельний номер, посаду, медичний стаж. Кабінети мають номер, назву, телефон, площу, перелік медичного обладнання. Лікарі назначають пацієнтам лікування у вигляді ліків та процедур. Ліки мають назву, номер ліцензії МОЗ, ціну, правила вживання, термін придатності. Процедура має назву, список необхідних ліків, тривалість, номер кабінету де вона виконується.
4. У кожному місті є загальноосвітні школи, в яких навчаються учні. Школи мають номер, назву, тип, адресу, телефон, директора. В школах певна кількість класів, кожен з яких має назву, класного керівника, список учнів, розклад занять. Різні дисципліни викладаються педагогами, причому один учитель може викладати декілька предметів, а однакові дисципліни можуть викладатися різними вчителями. 
Педагог має фах, ПІБ, телефон, посаду, оклад, педагогічний стаж. Учні навчаються у певних класах і мають ПІБ, дату народження, список оцінок. Предмети викладаються згідно з розкладом у кабінетах, котрі мають номер, назву, площу. 
Предмети мають такі атрибути: назва, кількість годин вивчення, список навчальних посібників, список кабінетів, де проводиться вивчення даного предмету.

5. У пологовому будинку, де матері народжують дітей, працюють лікарі різних спеціальностей. Пологовий будинок має назву, номер, адресу, телефон, головного лікаря. Матері мають ім’я, адресу, рік народження, інші медичні дані й знаходяться в палатах, котрі мають номер, кількість ліжок, площу, відповідальну медсестру. Дитина одержує номер, ім’я і має дату і час народження, вагу, зріст, список призначених процедур. Лікар здійснює нагляд за 
кількома матерями й дітьми й має ПІБ, посаду, табельний номер, медичний стаж. Медсестри, крім зазначених даних, мають список процедур, котрі вони виконують. Процедури мають назву, тривалість, список медикаментів.

6. Букмекерська контора приймає ставки на результати наступних спортивних змагань. Оператор-букмекер приймає від клієнта прогнози на результати матчів, а ставки клієнт сплачує касиру в касу закладу, отримуючи квитанцію. Після оприлюднення результатів клієнт (у разі виграшу) може отримати суму свого виграшу в касі, надаючи відповідні квитанції. Раз у тиждень готівку із каси закладу інкасатори вивозять у банк. Персоналу контори суворо забороняється обслуговувати неповнолітніх, що перевіряється зовнішніми інспекторами щоденно.
IV. Згенерувати код для декількох класів системи, порівняти модель та отриманий вихідний код. Виконати зворотне проектування і порівняти вихідні тексти програми й отриману модель. Варіанти предметної галузі:

1. У видавництві, що видає друковану продукцію, клієнти роблять замовлення. Видавництво має назву, номер ліцензії, адресу, телефон, директора. Співробітники видавництва мають ПІБ, та-бельний номер, посаду, фах, оклад і працюють у різних відділах, котрі мають назву, список технічних засобів для друку, номер кімнати. Перш ніж оформити замовлення, замовники вивчають прайси, в яких перераховані різні види й найменування продукції (книжки, журнали, газети, листівки, конверти, плакати тощо), із зазначенням обсягів та термінів робіт, а також вартістю одиниці продукції. 
Замовник має ім’я, адресу, код платника податків, телефон, рахунок у банку. Замовлення має номер, дату, список друкованої продукції із зазначенням вартості одиниці продукції, сумою виконаних послуг, банківськими рахунками виконавця та замовника.

2. В агенції, що купує й продає нерухомість, із клієнтами працюють брокери. Агенція має назву, ліцензію, адресу, телефон, директора. На операцію з нерухомістю брокер оформляє накладну, в якій зазначено номер, дату, тип операції (купівля, продаж, оренда), ПІБ брокера, тип застави, атрибути клієнта, зокрема його банківський рахунок, адреса об’єкта нерухомості. Нерухомість характеризується державним реєстраційним номером, адресою, вартістю, приналежністю. 
Клієнтом може бути як фізична, так і юридична особа. 
Клієнт, окрім імені, має адресу, єдиний код платника податків, телефон, факс. Брокер має ПІБ, номер ліцензії, телефон, адресу, список клієнтів.
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Рис. 3.7. Приклад графічного зображення відношення �узагальнення між акторами
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