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Õîòÿ ïîíÿòèå òåõíîëîãèè â ðóññêîì ÿçûêå èìååò  ÿñíîå  îïðåäåëåíèå,  ïîíÿòèå  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ òðåáóåò íåêîòîðîãî óòî÷íåíèÿ ïðåæäå  âñåãî  èç-çà  íåîáõîäèìîñòè îïðåäåëåíèÿ, ÷òî ñëåäóåò ñ÷èòàòü ïðîäóêòîì ýòîé òåõíîëîãèè. Êðîìå òîãî ïîÿâëåíèå ýòîãî òåðìèíà â ðóññêîÿçû÷íîé íàó÷íîé  ëèòåðàòóðå âûçâàíî â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íå âñåãäà àäåêâàòíûì ïåðåâîäîì èíîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðû ïî  ïðîãðàììèðîâàíèþ,  ÷òî  ïðèâåëî  ê ðàçëè÷íûì îïðåäåëåíèÿì (òîëêîâàíèÿì) ýòîãî ïîíÿòèÿ.  Ýòî óòî÷íåíèå äåëàåòñÿ â ïåðâîé ëåêöèè íàñòîÿùåãî êóðñà.

     Òåì íå ìåíåå óæå ñåé÷àñ ìîæíî ñêàçàòü (â ñîîòâåòñòâèè ñ îáùåïðèíÿòûì â ðóññêîì ÿçûêå ïîíèìàíèåì òåðìèíà "òåõíîëîãèÿ"), ÷òî ïðåäìåòîì  íàñòîÿùåãî  êóðñà ëåêöèé ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ïðîöåññîâ, ïðèâîäÿùèõ ê ñîçäàíèþ òðåáóåìîãî ïðîãðàììíîãî "ïðîäóêòà". Â êóðñå  îáñóæäàþòñÿ âîïðîñû,  èç êàêèõ ïðîöåññîâ (êîòîðûå ìîæíî íàçâàòü òåõíîëîãè÷åñêèìè) ñîñòîèò ýòà òåõíîëîãèÿ,  íà êàêèõ ïðèíöèïàõ îíè ñòðîÿòñÿ, êàêèå ìåòîäû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà â íèõ èñïîëüçóþòñÿ.

Ñîäåðæàíèå êóðñà ñëîæèëîñü â ðåçóëüòàòå êðèòè÷åñêîãî àíàëèçà ìíîãèõ íàó÷íûõ èñòî÷íèêîâ,  ÷àñòî ïðîòèâîðå÷èâøèõ äðóã äðóãó, ñ ó÷åòîì îïûòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ àâòîðà íàñòîÿùåãî êóðñà, à òàêæå

ðåçóëüòàòîâ  èññëåäîâàíèé,  ïðîâåäåííûõ  íà  êàôåäðå  ñèñòåìíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ôàêóëüòåòà ÂÌèÊ ÌÃÓ (â ÷àñòíîñòè,  ïî ïðîáëåìå êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ).  Ðàñøèðåíèå ïîñîáèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ  ðàíåå  èçäàííûì áûëî ñâÿçàíî ñ âêëþ÷åíèåì â îáíîâëåííóþ ïðîãðàììó êóðñà âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà  ïðîãðàììíûõ  ïðîäóêòîâ è èõ äîêóìåíòèðîâàíèÿ, îáúåêòíîãî ïîäõîäà ê èõ ðàçðàáîòêå,  êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè è êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ  ïðîäóêòîâ, à òàêæå ñîöèàëüíî-ýòè÷åñêèõ âîïðîñîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Êóðñ ðàññ÷èòàí íà ñòóäåíòîâ, óæå ïðîñëóøàâøèõ îáùèé êóðñ ïî ïðîãðàììèðîâàíèþ è óìåþùèõ ðàáîòàòü íà êîìïüþòåðå. Åãî öåëüþ ÿâëÿåòñÿ ïîìî÷ü ëèöàì, ïðèñòóïàþùèì ê ðàçðàáîòêå áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ  "ïðîäóêòîâ",  ðàöèîíàëüíî îðãàíèçîâàòü ñâîé ïðîãðàììèñòñêèé òðóä.



�



 Ìàòåìàòèêà äåëàåò òî, ÷òî  ìîæíî, òàê, êàê  íóæíî,  òîãäà êàê èíôîðìàòèêà äåëàåò òî, ÷òî  íóæíî, òàê, êàê  ìîæíî.

                                      Ïðîãðàììèñòñêèé ôîëüêëîð



     Ëåêöèÿ 1.  

ÍÀÄÅÆÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÅ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÊÀÊ ÏÐÎÄÓÊÒ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß. ÈÑÒÎÐÈ×ÅÑÊÈÉ È ÑÎÖÈÀËÜÍÛÉ ÊÎÍÒÅÊÑÒ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß



 Ïîíÿòèå èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû  ïðîöåññà  îáðàáîòêè  äàííûõ. Ïðîãðàììà êàê ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà. Ïîíÿòèå î ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå. Ïîíÿòèå îøèáêè â ïðîãðàììíîì ñðåäñòâå. Íåêîíñòðóêòèâíîñòü ïîíÿòèÿ ïðàâèëüíîé ïðîãðàììû.  Íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.  Ðîëü â îáùåñòâå êîìïüþòåðîâ è ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà. Âçàèìîñâÿçü ïðîãðàììèðîâàíèÿ è äðóãèõ îáëàñòåé çíàíèÿ. Ïðèìåíåíèå, çëîóïîòðåáëåíèå è ãðàíèöû êîìïüþòåðíîé òåõíèêè.



1.1. Ïðîãðàììà êàê ôîðìàëèçîâàííîå îïèñàíèå ïðîöåññà  îáðàáîòêè äàííûõ. Ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî.     

Öåëüþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèå ïðîöåññîâ îáðàáîòêè  äàííûõ  (â  äàëüíåéøåì  - ïðîñòî  ïðîöåññîâ).  Ñîãëàñíî ÈÔÈÏà [1.1]:   äàííûå - ýòî ïðåäñòàâëåíèå ôàêòîâ è èäåé â ôîðìàëèçîâàííîì âèäå,  ïðèãîäíîì äëÿ ïåðåäà÷è è ïåðåðàáîòêå â íåêîåì ïðîöåññå,  à  èíôîðìàöèÿ - ýòî ñìûñë,  êîòîðûé ïðèäàåòñÿ äàííûì ïðè  èõ ïðåäñòàâëåíèè.  Îáðàáîòêà äàííûõ - ýòî âûïîëíåíèå ñèñòåìàòè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè äåéñòâèé ñ äàííûìè.  Äàííûå ïðåäñòàâëÿþòñÿ  è õðàíÿòñÿ íà ò.í.   íîñèòåëÿõ äàííûõ.  Ñîâîêóïíîñòü íîñèòåëåé äàííûõ,  èñïîëüçóåìûõ ïðè êàêîé-ëèáî îáðàáîòêå äàííûõ,  áóäåì íàçûâàòü   èíôîðìàöèîííîé  ñðåäîé.  Íàáîð äàííûõ,  ñîäåðæàùèõñÿ â êàêîé-ëèáî ìîìåíò â èíôîðìàöèîííîé ñðåäå, áóäåì íàçûâàòü  ñîñòîÿíèåì ýòîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû. Ïðîöåññ  ìîæíî îïðåäåëèòü êàê ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñìåíÿþùèõ äðóã äðóãà ñîñòîÿíèé íåêîòîðîé  èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.

Îïèñàòü ïðîöåññ - çíà÷èò îïðåäåëèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîñòîÿíèé  çàäàííîé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.  Åñëè ìû õîòèì,  ÷òîáû ïî çàäàííîìó îïèñàíèþ òðåáóåìûé ïðîöåññ ïîðîæäàëñÿ  àâòîìàòè÷åñêè íà êàêîì-ëèáî êîìïüþòåðå,  íåîáõîäèìî, ÷òîáû ýòî îïèñàíèå áûëî  ôîðìàëèçîâàííûì.  Òàêîå îïèñàíèå íàçûâàåòñÿ   ïðîãðàììîé.  Ñ  äðóãîé ñòîðîíû,  ïðîãðàììà  äîëæíà áûòü ïîíÿòíîé è ÷åëîâåêó,  òàê êàê è ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì, è ïðè èõ èñïîëüçîâàíèè ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ âûÿñíÿòü,  êàêîé èìåííî ïðîöåññ îíà ïîðîæäàåò. Ïîýòîìó ïðîãðàììà ñîñòàâëÿåòñÿ íà óäîáíîì äëÿ ÷åëîâåêà ôîðìàëèçîâàííîì  ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  ñ  êîòîðîãî îíà àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèòñÿ íà ÿçûê ñîîòâåòñòâóþùåãî êîìïüþòåðà ñ ïîìîùüþ äðóãîé ïðîãðàììû, íàçûâàåìîé  òðàíñëÿòîðîì.  ×åëîâåêó (ïðîãðàììèñòó), ïðåæäå ÷åì ñîñòàâèòü ïðîãðàììó íà óäîáíîì äëÿ íåãî ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ïðèõîäèòñÿ ïðîäåëûâàòü  áîëüøóþ ïîäãîòîâèòåëüíóþ ðàáîòó ïî óòî÷íåíèþ ïîñòàíîâêè çàäà÷è, âûáîðó ìåòîäà åå ðåøåíèÿ, âûÿñíåíèþ ñïåöèôèêè ïðèìåíåíèÿ òðåáóåìîé ïðîãðàììû, ïðîÿñíåíèþ îáùåé îðãàíèçàöèè ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû è ìíîãîå äðóãîå.  Èñïîëüçîâàíèå ýòîé èíôîðìàöèè  ìîæåò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó ïîíèìàíèÿ ïðîãðàììû ÷åëîâåêîì, ïîýòîìó âåñüìà ïîëåçíî åå êàê-òî ôèêñèðîâàòü â âèäå îòäåëüíûõ äîêóìåíòîâ (÷àñòî íå ôîðìàëèçîâàííûõ, ðàññ÷èòàííûõ òîëüêî äëÿ âîñïðèÿòèÿ ÷åëîâåêîì). 

Îáû÷íî ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàþòñÿ â ðàñ÷åòå íà òî, ÷òîáû èìè ìîãëè ïîëüçîâàòüñÿ ëþäè,  íå ó÷àñòâóþùèå â èõ ðàçðàáîòêå (èõ íàçûâàþò  ïîëüçîâàòåëÿìè). Äëÿ îñâîåíèÿ ïðîãðàììû ïîëüçîâàòåëåì ïîìèìî åå òåêñòà òðåáóåòñÿ îïðåäåëåííàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ  äîêóìåíòàöèÿ.  Ïðîãðàììà èëè ëîãè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàìì íà íîñèòåëÿõ äàííûõ,  ñíàáæåííàÿ ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèåé, íàçûâàåòñÿ   ïðîãðàììíûì ñðåäñòâîì (ÏÑ).  Ïðîãðàììà ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü íåêîòîðóþ àâòîìàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äàííûõ  íà  êîìïüþòåðå. Ïðîãðàììíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïîçâîëÿåò ïîíÿòü,  êàêèå ôóíêöèè âûïîëíÿåò òà èëè èíàÿ ïðîãðàììà ÏÑ, êàê ïîäãîòîâèòü èñõîäíûå äàííûå è çàïóñòèòü  òðåáóåìóþ ïðîãðàììó â ïðîöåññ åå âûïîëíåíèÿ,  à òàêæå: ÷òî îçíà÷àþò ïîëó÷àåìûå ðåçóëüòàòû (èëè êàêîâ ýôôåêò  âûïîëíåíèÿ ýòîé ïðîãðàììû).  Êðîìå òîãî,  ïðîãðàììíàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïîìîãàåò ðàçîáðàòüñÿ â ñàìîé ïðîãðàììå,  ÷òî íåîáõîäèìî, íàïðèìåð, ïðè åå ìîäèôèêàöèè.



1.2. Íåêîíñòðóêòèâíîñòü ïîíÿòèÿ ïðàâèëüíîé ïðîãðàììû.

Òàêèì îáðàçîì,  ìîæíî  ñ÷èòàòü,  ÷òî  ïðîäóêòîì  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ÏÑ,  ñîäåðæàùåå ïðîãðàììû, âûïîëíÿþùèå òðåáóåìûå ôóíêöèè.  Çäåñü ïîä "ïðîãðàììîé" ÷àñòî  ïîíèìàþò  ïðàâèëüíóþ ïðîãðàììó, ò.å. ïðîãðàììó, íå ñîäåðæàùóþ îøèáîê. Îäíàêî, ïîíÿòèå îøèáêè â ïðîãðàììå òðàêòóåòñÿ â ñðåäå ïðîãðàììèñòîâ  íåîäíîçíà÷íî. Ñîãëàñíî Ìàéåðñó [1.2] áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â ïðîãðàììå èìååòñÿ  îøèáêà,  åñëè îíà íå âûïîëíÿåò òîãî, ÷òî ðàçóìíî îæèäàòü îò íåå ïîëüçîâàòåëþ.  "Ðàçóìíîå îæèäàíèå" ïîëüçîâàòåëÿ ôîðìèðóåòñÿ íà îñíîâàíèè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ýòîé ïðîãðàììû. Ñëåäîâàòåëüíî,  ïîíÿòèå  îøèáêè â ïðîãðàììå ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííî íå ôîðìàëüíûì. Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâèëüíåå ãîâîðèòü îá îøèáêå â ÏÑ. Ðàçíîâèäíîñòüþ  îøèáêè  â  ÏÑ  ÿâëÿåòñÿ  íåñîãëàñîâàííîñòü ìåæäó ïðîãðàììàìè ÏÑ è äîêóìåíòàöèåé ïî èõ ïðèìåíåíèþ.  Â ðàáîòå [1.3] âûäåëÿåòñÿ â îòäåëüíîå ïîíÿòèå ÷àñòíûé ñëó÷àé îøèáêè â ÏÑ, êîãäà ïðîãðàììà íå  ñîîòâåòñòâóåò  ñâîåé  ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè (îïèñàíèþ, ðàçðàáàòûâàåìîìó íà ýòàïå, ïðåäøåñòâóþùåìó íåïîñðåäñòâåííîìó ïðîãðàììèðîâàíèþ).  Òàêàÿ îøèáêà â óêàçàííîé ðàáîòå íàçûâàåòñÿ  äåôåêòîì  ïðîãðàììû. Îäíàêî âûäåëåíèå òàêîé ðàçíîâèäíîñòè îøèáêè â îòäåëüíîå ïîíÿòèå âðÿä ëè îïðàâäàííî, òàê êàê ïðè÷èíîé  îøèáêè ìîæåò îêàçàòüñÿ ñàìà ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ,  à íå ïðîãðàììà. 

Â ñâÿçè  ñ  òåì,  ÷òî çàäàíèå íà ÏÑ îáû÷íî ôîðìóëèðóåòñÿ íå ôîðìàëüíî,  à òàêæå èç-çà íåôîðìàëèçîâàííîñòè ïîíÿòèÿ  îøèáêè  â ÏÑ,  íåëüçÿ  äîêàçàòü  ôîðìàëüíûìè ìåòîäàìè (ìàòåìàòè÷åñêè) ïðàâèëüíîñòü ÏÑ.  Íåëüçÿ ïîêàçàòü ïðàâèëüíîñòü ÏÑ è  òåñòèðîâàíèåì: êàê óêàçàë Äåéêñòðà [1.4], òåñòèðîâàíèå ìîæåò ëèøü ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå â ÏÑ îøèáêè.  Ïîýòîìó ïîíÿòèå ïðàâèëüíîé  ÏÑ íåêîíñòðóêòèâíî â òîì ñìûñëå,  ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðàáîòû íàä ñîçäàíèåì ÏÑ ìû íå ñìîæåì óáåäèòüñÿ, ÷òî äîñòèãëè öåëè.



1.3. Íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Àëüòåðíàòèâîé ïðàâèëüíîãî  ÏÑ ÿâëÿåòñÿ íàäåæíîå ÏÑ. Íàäåæíîñòü ÏÑ - ýòî åãî ñïîñîáíîñòü áåçîòêàçíî âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå çàäàííîãî ïåðèîäà âðåìåíè ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ [1.5]. Ïðè ýòîì ïîä  îòêàçîì â ÏÑ ïîíèìàþò ïðîÿâëåíèå â íåì îøèáêè [1.2].  Òàêèì îáðàçîì, íàäåæíàÿ ÏÑ íå èñêëþ÷àåò íàëè÷èÿ â íåé îøèáîê - âàæíî ëèøü,  ÷òîáû ýòè îøèáêè ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè ýòîãî ÏÑ â çàäàííûõ óñëîâèÿõ ïðîÿâëÿëèñü äîñòàòî÷íî ðåäêî.  Óáåäèòüñÿ,  ÷òî ÏÑ  îáëàäàåò òàêèì  ñâîéñòâîì  ìîæíî ïðè åãî èñïûòàíèè ïóòåì òåñòèðîâàíèÿ,  à òàêæå ïðè ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè.  Òàêèì îáðàçîì, ôàêòè÷åñêè ìû ìîæåì ðàçðàáàòûâàòü ëèøü íàäåæíûå, à íå ïðàâèëüíûå ÏÑ. 

Ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÏÑ ìîæåò îáëàäàòü ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè.  Êàê èçìåðÿòü ýòó ñòåïåíü?  Òàê æå êàê â òåõíèêå, ñòåïåíü íàäåæíîñòè ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü [1.2]  âåðîÿòíîñòüþ  ðàáîòû  ÏÑ áåç îòêàçà â òå÷åíèè îïðåäåëåííîãî ïåðèîäà âðåìåíè. Îäíàêî â ñèëó ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé ÏÑ  îïðåäåëåíèå  ýòîé  âåðîÿòíîñòè íàòàëêèâàåòñÿ íà ðÿä òðóäíîñòåé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåøåíèåì ýòîé çàäà÷è â òåõíèêå.  Ïîçæå ìû âåðíåìñÿ ê áîëåå îáñòîÿòåëüíîìó îáñóæäåíèþ ýòîãî âîïðîñà.

Ïðè îöåíêå ñòåïåíè íàäåæíîñòè ÏÑ  ñëåäóåò  òàêæå  ó÷èòûâàòü ïîñëåäñòâèÿ êàæäîãî îòêàçà. Íåêîòîðûå îøèáêè â ÏÑ ìîãóò âûçûâàòü ëèøü íåêîòîðûå íåóäîáñòâà ïðè åãî ïðèìåíåíèè,  òîãäà êàê  äðóãèå îøèáêè ìîãóò èìåòü êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ, íàïðèìåð, óãðîæàòü ÷åëîâå÷åñêîé æèçíè. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè íàäåæíîñòè ÏÑ èíîãäà èñïîëüçóþò   äîïîëíèòåëüíûå  ïîêàçàòåëè,  ó÷èòûâàþùèå  ñòîèìîñòü (âðåä) äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ êàæäîãî îòêàçà.



Òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèÿ  ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ. 

Â ñîîòâåòñòâèè  ñ  îáû÷íûì  çíà÷åíèåì  ñëîâà  "òåõíîëîãèÿ" [1.6]  ïîä  òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ,  ïðèâîäÿùóþ ê ñîçäàíèþ òðåáóåìîãî ÏÑ,  à òàêæå îïèñàíèå ýòîé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ.  Äðóãèìè ñëîâàìè,  òåõíîëîãèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìû áóäåì ïîíèìàòü çäåñü  â øèðîêîì  ñìûñëå  êàê  òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, âêëþ÷àÿ â íåå âñå ïðîöåññû,  íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà  çàðîæäåíèÿ  èäåè ýòîãî ñðåäñòâà,  è, â ÷àñòíîñòè, ñâÿçàííûå ñ ñîçäàíèåì íåîáõîäèìîé ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèè.  Êàæäûé ïðîöåññ ýòîé  ñîâîêóïíîñòè áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè êàêèõ-ëèáî ìåòîäîâ è ñðåäñòâ, íàïðèìåð,  êîìïüþòåð (â ýòîì ñëó÷àå áóäåì ãîâîðèòü  îá  êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ). 

Â ëèòåðàòóðå èìåþòñÿ è äðóãèå,  íåñêîëüêî îòëè÷àþùèåñÿ, îïðåäåëåíèÿ òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ýòè îïðåäåëåíèÿ îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòå [1.7].  Èñïîëüçóåòñÿ â ëèòåðàòóðå è áëèçêîå ê òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîíÿòèå ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè,  îïðåäåëÿåìîé êàê ñèñòåìàòè÷åñêèé ïîäõîä  ê  ðàçðàáîòêå,  ýêñïëóàòàöèè,

ñîïðîâîæäåíèþ  è èçúÿòèþ èç îáðàùåíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ [1.7]. Èìåííî ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè  (Software  Engineering)  ïîñâÿùåíà óïîìÿíóòàÿ  ðàáîòà  [1.3].  Ãëàâíîå  ðàçëè÷èå  ìåæäó òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ïðîãðàììíîé èíæåíåðèåé êàê  äèñöèïëèíàìè  äëÿ èçó÷åíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñïîñîáå ðàññìîòðåíèÿ è ñèñòåìàòèçàöèè ìàòåðèàëà. Â òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ àêöåíò äåëàåòñÿ íà èçó÷åíèè ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ (òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ) è ïîðÿäêå èõ ïðîõîæäåíèÿ - ìåòîäû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè  ÏÑ  èñïîëüçóþòñÿ  â ýòèõ ïðîöåññàõ (èõ ïðèìåíåíèå è îáðàçóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû).  Òîãäà êàê  â  ïðîãðàììíîé  èíæåíåðèè èçó÷àþòñÿ ïðåæäå âñåãî ìåòîäû è èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà ðàçðàáîòêè ÏÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ äîñòèæåíèÿ îïðåäåëåííûõ öåëåé - îíè  ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ (è â ðàçíûõ òåõíîëîãèÿõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ); êàê ýòè ìåòîäû è ñðåäñòâà îáðàçóþò òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû - çäåñü âîïðîñ âòîðîñòåïåííûé.

Íå ñëåäóåò òàêæå ïóòàòü òåõíîëîãèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñ ìåòîäîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1.8].  Õîòÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ èçó÷àþòñÿ    ìåòîäû,  íî â òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìåòîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ "ñâåðõó" - ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, à â ìåòîäîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìåòîäû ðàññìàòðèâàþòñÿ  "ñíèçó" -  ñ òî÷êè çðåíèÿ îñíîâ èõ ïîñòðîåíèÿ (â ðàáîòå [1.9,  ñòð.  25] ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ êàê ñîâîêóïíîñòü ìåõàíèçìîâ, ïðèìåíÿåìûõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è îáúåäèíåííûõ îäíèì îáùèì ôèëîñîôñêèì ïîäõîäîì). 

Èìåÿ ââèäó,  ÷òî  íàäåæíîñòü ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìûì àòðèáóòîì ÏÑ,  ìû áóäåì îáñóæäàòü òåõíîëîãèþ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèþ ðàçðàáîòêè  íàäåæíûõ ÏÑ.  Ýòî îçíà÷àåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî ìû áóäåì îáñóæäàòü âñå ïðîöåññû ðàçðàáîòêè ÏÑ, íà÷èíàÿ ñ ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ  çàìûñëà  ÏÑ,  âî-âòîðûõ,  íàñ  áóäóò èíòåðåñîâàòü íå òîëüêî âîïðîñû ïîñòðîåíèÿ ïðîãðàììíûõ êîíñòðóêöèé,  íî è âîïðîñû îïèñàíèÿ ôóíêöèé è ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ÷åëîâå÷åñêîãî (íåôîðìàëüíîãî) âîñïðèÿòèÿ,  è, íàêîíåö, â êà÷åñòâå ïðîäóêòà  òåõíîëîãèè  ìû áóäåì ïðèíèìàòü íàäåæíóþ (à íå ïðàâèëüíóþ) ÏÑ.  Âñå ýòî áóäåò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà âûáîð ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ â ïðîöåññàõ ðàçðàáîòêè ÏÑ.



1.5. Òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ è èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà.

Òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ èãðàëî ðàçíóþ  ðîëü  íà  ðàçíûõ ýòàïàõ  ðàçâèòèÿ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ïî  ìåðå ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ è ðàçâèòèÿ ñðåäñòâ  è  ìåòîäîëîãèè  ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðîñëà  è ñëîæíîñòü ðåøàåìûõ íà êîìïüþòåðàõ çàäà÷,  ÷òî ïðèâåëî ê ïîâûøåííîìó âíèìàíèþ ê òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ðåçêîå óäåøåâëåíèå ñòîèìîñòè êîìïüþòåðîâ è,  â îñîáåííîñòè, ñòîèìîñòè õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåðíûõ íîñèòåëÿõ  ïðèâåëî  ê  øèðîêîìó âíåäðåíèþ êîìïüþòåðîâ ïðàêòè÷åñêè âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè,  ÷òî ñóùåñòâåííî èçìåíèëî  íàïðàâëåííîñòü  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. ×åëîâå÷åñêèé ôàêòîð ñòàë èãðàòü â íåé ðåøàþùóþ ðîëü.  Ñôîðìèðîâàëîñü äîñòàòî÷íî ãëóáîêîå ïîíÿòèå êà÷åñòâà ÏÑ, â êîòîðîì  àêöåíòû ñòàëè ñòàâèòñÿ íå ñòîëüêî íà åãî ýôôåêòèâíîñòè, ñêîëüêî íà óäîáñòâå ðàáîòû ñ íèì äëÿ  ïîëüçîâàòåëåé  (íå  ãîâîðÿ óæå î åãî íàäåæíîñòè).  Øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå êîìïüþòåðíûõ ñåòåé ïðèâåëî ê èíòåíñèâíîìó ðàçâèòèþ ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé,  äèñòàíöèîííîãî  äîñòóïà  ê èíôîðìàöèè è ýëåêòðîííîãî ñïîñîáà îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ìåæäó ëþäüìè. Êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà èç ñðåäñòâà ðåøåíèÿ îòäåëüíûõ çàäà÷ âñå áîëåå ïðåâðàùàåòñÿ â ñðåäñòâî èíôîðìàöèîííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðåàëüíîãî è ìûñëèìîãî ìèðà, ñïîñîáíîå ïðîñòî  îòâå÷àòü  ëþäÿì íà èíòåðåñóþùèå èõ âîïðîñû.  Íà÷èíàåòñÿ ýòàï ãëóáîêîé è ïîëíîé èíôîðìàòèçàöèè (êîìïüþòåðèçàöèè) ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà.  Âñå ýòî ñòàâèò ïåðåä òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ íîâûå è äîñòàòî÷íî òðóäíûå ïðîáëåìû.

Ñäåëàåì êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ðàçâèòèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïî äåñÿòèëåòèÿì.

Â 50-å ãîäû ìîùíîñòü êîìïüþòåðîâ áûëà íåâåëèêà (êîìïüþòåðû ïåðâîãî ïîêîëåíèÿ),  à ïðîãðàììèðîâàíèå äëÿ íèõ âåëîñü, â îñíîâíîì,  â ìàøèííîì êîäå.  Ðåøàëèñü â ãëàâíûì îáðàçîì íàó÷íî-òåõíè÷åñêèå çàäà÷è (ñ÷åò ïî ôîðìóëàì),  çàäàíèå  íà  ïðîãðàììèðîâàíèå óæå ñîäåðæàëî, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî òî÷íóþ ïîñòàíîâêó çàäà÷è. Èñïîëüçîâàëàñü èíòóèòèâíàÿ  òåõíîëîãèÿ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ:  ïî÷òè ñðàçó  ïðèñòóïàëè  ê ñîñòàâëåíèþ ïðîãðàììû ïî çàäàíèþ,  ïðè ýòîì ÷àñòî çàäàíèå íåñêîëüêî ðàç èçìåíÿëîñü (÷òî ñèëüíî  óâåëè÷èâàëî âðåìÿ  è áåç òîãî èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ñîñòàâëåíèÿ ïðîãðàììû),  ìèíèìàëüíàÿ äîêóìåíòàöèÿ îôîðìëÿëàñü óæå ïîñëå òîãî, êàê ïðîãðàììà íà÷èíàëà ðàáîòàòü. Òåì íå ìåíåå èìåííî â ýòîò ïåðèîä ðîäèëàñü ôóíäàìåíòàëüíàÿ äëÿ òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êîíöåïöèÿ  ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1.10] (äëÿ ïðåîäîëåíèÿ òðóäíîñòåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ â ìàøèííîì êîäå).  Ïîÿâèëèñü ïåðâûå ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ,  èç êîòîðûõ òîëüêî ÔÎÐÒÐÀÍ ïðîáèëñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ.

Â 60-å  ãîäû ìîæíî áûëî íàáëþäàòü áóðíîå ðàçâèòèå è øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ âûñîêîãî óðîâíÿ (ÀËÃÎË 60, ÔÎÐÒÐÀÍ,  ÊÎÂÎË è äð.), ðîëü êîòîðûõ â òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâíî ïðåóâåëè÷èâàëàñü.  Íàäåæäà íà òî,  ÷òî ýòè ÿçûêè  ðåøàò âñå ïðîáëåìû ïðè ðàçðàáîòêè áîëüøèõ ïðîãðàìì,  íå îïðàâäàëàñü. Â ðåçóëüòàòå ïîâûøåíèÿ ìîùíîñòè  êîìïüþòåðîâ  è  íàêîïëåíèÿ  îïûòà ïðîãðàììèðîâàíèÿ  íà  ÿçûêàõ  âûñîêîãî óðîâíÿ áûñòðî ðîñëà ñëîæíîñòü ðåøàåìûõ íà êîìïüþòåðàõ çàäà÷, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáíàðóæèëàñü îãðàíè÷åííîñòü ÿçûêîâ,  ïðîèãíîðèðîâàâøèõ ìîäóëüíóþ îðãàíèçàöèþ ïðîãðàìì.  È òîëüêî ÔÎÐÒÐÀÍ, áåðåæíî ñîõðàíèâøèé âîçìîæíîñòü ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  ãîðäî ïðîøåñòâîâàë â ñëåäóþùèå äåñÿòèëåòèÿ (âñå åãî ðóãàëè, íî åãî ïîëüçîâàòåëè îòêàçàòüñÿ îò åãî óñëóã  íå  ìîãëè èç-çà ãðàíäèîçíîãî íàêîïëåíèÿ ôîíäà ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé, êîòîðûå ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàëèñü â  íîâûõ  ïðîãðàììàõ). Êðîìå òîãî,  áûëî ïîíÿòî, ÷òî âàæíî íå òîëüêî òî, íà êàêîì ÿçûêå ìû ïðîãðàììèðóåì,  íî è òî, êàê ìû ïðîãðàììèðóåì [1.4]. Ýòî áûëî óæå íà÷àëîì ñåðüåçíûõ ðàçìûøëåíèé íàä ìåòîäîëîãèåé è òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ïîÿâëåíèå â êîìïüþòåðàõ 2-ãî ïîêîëåíèÿ ïðåðûâàíèé ïðèâåëî ê ðàçâèòèþ ìóëüòèïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñîçäàíèþ áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.  Ïîñëåäíåå ñòàëî âîçìîæíûì ñ èñïîëüçîâàíèÿ  êîëëåêòèâíîé  ðàçðàáîòêè,  êîòîðàÿ  ïîñòàâèëà ðÿä ñåðüåçíûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì [1.11].

Â 70-å ãîäû ïîëó÷èëè øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è áàçû äàííûõ.  Ýòîìó ñïîñîáñòâîâàëî î÷åíü âàæíîå  ñîáûòèå,  ïðîèñøåäøåå â ñåðåäèíå 70-ûõ ãîäîâ: ñòîèìîñòü õðàíåíèÿ îäíîãî áèòà èíôîðìàöèè íà êîìïüþòåðíûõ íîñèòåëÿõ ñòàëà ìåíüøå, ÷åì íà òðàäèöèîííûõ.  Èíòåíñèâíî ðàçâèâàëàñü òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ [1.2,  1.8,  1.12-1.14]:  îáîñíîâàíèå è øèðîêîå  âíåäðåíèå íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè è ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  ðàçâèòèå àáñòðàêòíûõ òèïîâ äàííûõ è ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (â  ÷àñòíîñòè,  âîçíèêíîâåíèå  èäåè ðàçäåëåíèÿ ñïåöèôèêàöèè è ðåàëèçàöèè ìîäóëåé è èñïîëüçîâàíèå ìîäóëåé,  ñêðûâàþùèõ ñòðóêòóðû  äàííûõ), èññëåäîâàíèå  ïðîáëåì  îáåñïå÷åíèÿ  íàäåæíîñòè è ìîáèëüíîñòè ÏÑ, ñîçäàíèå ìåòîäèêè óïðàâëåíèÿ êîëëåêòèâíîé ðàçðàáîòêîé ÏÑ,  ïîÿâëåíèå  èíñòðóìåíòàëüíûõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ (ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ) ïîääåðæêè òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

80-å ãîäû  õàðàêòåðèçóþòñÿ  øèðîêèì âíåäðåíèåì ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ âî âñå ñôåðû ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè è  òåì  ñàìûì ñîçäàíèåì  îáøèðíîãî  è ðàçíîîáðàçíîãî êîíòèíãåíòà ïîëüçîâàòåëåé ÏÑ. Ýòî ïðèâåëî ê áóðíîìó ðàçâèòèþ ïîëüçîâàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ è ñîçäàíèþ ÷åòêîé êîíöåïöèè êà÷åñòâà ÏÑ [1.5,  1.15-1.18]. Ïîÿâëÿþòñÿ ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð, Àäà), ó÷èòûâàþùèå òðåáîâàíèÿ òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ  [1.19].  Ðàçâèâàþòñÿ  ìåòîäû  è ÿçûêè ñïåöèôèêàöèè ÏÑ [1.20-1.21].  Âûõîäèò íà ïåðåäîâûå ïîçèöèè îáúåêòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÏÑ [1.9]. Ñîçäàþòñÿ ðàçëè÷íûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäû ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ [1.3].  Ðàçâèâàåòñÿ êîíöåïöèÿ êîìïüþòåðíûõ ñåòåé.

90-å ãîäû çíàìåíàòåëüíû øèðîêèì îõâàòîì âñåãî ÷åëîâå÷åñêîãî îáùåñòâà  ìåæäóíàðîäíîé êîìïüþòåðíîé ñåòüþ,  ïåðñîíàëüíûå êîìïüþòåðû ñòàëè ïîäêëþ÷àòüñÿ ê íåé êàê òåðìèíàëû.  Ýòî ïîñòàâèëî ðÿä ïðîáëåì  ðåãóëèðîâàíèÿ  äîñòóïà ê êîìïüþòåðíî-ñåòåâîé èíôîðìàöèè (êàê òåõíîëîãè÷åñêîãî,  òàê è þðèäè÷åñêîãî è ýòè÷åñêîãî õàðàêòåðà).  Îñòðî âñòàëà ïðîáëåìà çàùèòû êîìïüþòåðíîé èíôîðìàöèè è ïåðåäàâàåìûõ ïî ñåòè ñîîáùåíèé. Ñòàëè áóðíî ðàçâèâàòüñÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ (CASE-òåõíîëîãèÿ) ðàçðàáîòêè ÏÑ è ñâÿçàííûå ñ íåé ôîðìàëüíûå ìåòîäû ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì.  Íà÷àëñÿ ðåøàþùèé  ýòàï ïîëíîé èíôîðìàòèçàöèè è êîìïüþòåðèçàöèè) îáùåñòâà.



     Óïðàæíåíèÿ ê ëåêöèè 1.

     1.1. ×òî òàêîå èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà ïðîãðàììû?

     1.2. ×òî òàêîå ïðîãðàììíîå ñðåäñòâî (ÏÑ)?

     1.3. ×òî òàêîå îøèáêà â ÏÑ?

     1.4. ×òî òàêîå íàäåæíîñòü ÏÑ?

     1.5. ×òî  òàêîå  òåõíîëîãèÿ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  (â øèðîêîì

ñìûñëå)?



     Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 1.

1.1. È.Ã.Ãîóëä,  Äæ.Ñ.Òóòèëë. Òåðìèíîëîãè÷åñêàÿ ðàáîòà IFIP (Ìåæäóíàðîäíàÿ ôåäåðàöèÿ ïî îáðàáîòêå èíôîðìàöèè) è ICC (Ìåæäóíàðîäíûé âû÷èñëèòåëüíûé öåíòð)// Æóðí.  âû÷èñë.  ìàòåì. è ìàòåì. ôèç., 1965, #2. - Ñ. 377-386.

1.2.  Ã.Ìàéåðñ.  Íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.  - Ì.: Ìèð,      1980.

1.3. Ian Sommerville. Software Engineering. - Addison-Wesley Publishing Company, 1992. - P.

1.4. Ý. Äåéêñòðà.  Çàìåòêè  ïî  ñòðóêòóðíîìó   ïðîãðàììèðîâàíèþ//     Ó. Äàë,  Ý. Äåéêñòðà, Ê. Õîîð. Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. -     Ì.: Ìèð, 1975. - Ñ. 7-97.

1.5. Criteria  for  Evalution  of Software.  - ISO TC97/SC7 #367     (Supersedes Document #327).

1.6. Ñ.È. Îæåãîâ.  Ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà. - Ì.: Ñîâåòñêàÿ ýíöèêëîïåäèÿ, 1975.

1.7. Ô.ß. Äçåðæèíñêèé, È.Ì. Êàëèíè÷åíêî. Äèñöèïëèíà ïðîãðàììèðîâàíèÿ Ä:  êîíöåïöèÿ è îïûò  ðåàëèçàöèè  ìåòîäè÷åñêèõ  ñðåäñòâ ïðîãðàììíîé èíæåíåðèè. - Ì.: ÖÍÈÈ èíôîðìàöèè è òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ïî àòîìíîé íàóêå è òåõíèêå, 1988. - Ñ. 9-16.

1.8. Â. Òóðñêèé.  Ìåòîäîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  - Ì.: Ìèð, 1981.

1.9. Ã. Áó÷.  Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ: ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Êîíêîðä, 1992.

1.10. Å.À. Æîãîëåâ.  Ñèñòåìà  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ñ  èñïîëüçîâàíèåì      áèáëèîòåêè ïîäïðîãðàìì// Ñèñòåìà àâòîìàòèçàöèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. - Ì.: Ôèçìàòãèç, 1961. Ñ. 15-52.

1.11. Ô.Ï. Áðóêñ,  ìë.  Êàê ïðîåêòèðóþòñÿ è ñîçäàþòñÿ ïðîãðàììíûå      êîìïëåêñû/ Ïåð. ñ àíãë. À.Ï. Åðøîâà. - Ì.: Íàóêà, 1979.

1.12. R.C. Holt. Structure of Computer Programs: A Survey// Proceedings of the IEEE, 1975, 63(6). - P. 879-893.

1.13. Äæ. Õüþç, Äæ. Ìè÷òîì. Ñòðóêòóðíûé ïîäõîä ê ïðîãðàììèðîâàíèþ. Ì.: Ìèð, 1980.

1.14. Å.À. Æîãîëåâ.  Òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ//Ïðîãðàììèðîâàíèå, 1980, #2. - Ñ. 44-49.

1.15. Á. Áîýì,  Äæ. Áðàóí,  Õ. Êàñïàð è äð. Õàðàêòåðèñòèêè êà÷åñòâà      ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. - Ì.: Ìèð, 1981.

1.16. Â.Â. Ëèïàåâ.  Êà÷åñòâî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.  - Ì.: Ôèíàíñû è ñòàòèñòèêà, 1983.

1.17. Á. Øíåéäåðìàí.  Ïñèõîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  - Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1984.

1.18. Revised version of DP9126 - Criteria of the Evaluation  of      Software Quality Characteristics. ISO TC97/SC7 #610. - Part 6.

1.19. Â.Ø. Êàóôìàí. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êîíöåïöèè è ïðèíöèïû. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1993.

1.20. Òðåáîâàíèÿ  è ñïåöèôèêàöèè â ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì:  ïåð.  ñ      àíãë. - Ì.: Ìèð, 1984.

1.21. Â.Í. Àãàôîíîâ. Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàìì: ïîíÿòèéíûå ñðåäñòâà è èõ îðãàíèçàöèÿ. - Íîâîñèáèðñê: Íàóêà (Ñèáèðñêîå îòäåëåíèå), 1987.



�

 ×åëîâåêó ñâîéñòâåííî îøèáàòüñÿ.

                                                          Ñåíåêà



     Ëåêöèÿ 2. 

ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÎØÈÁÎÊ Â ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂÀÕ



Èíòåëëåêòóàëüíûå âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà,  èñïîëüçóåìûå  ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñèñòåì.  Ïîíÿòèÿ î ïðîñòûõ è ñëîæíûõ ñèñòåìàõ, î ìàëûõ è áîëüøèõ ñèñòåìàõ. Íåïðàâèëüíûé ïåðåâîä èíôîðìàöèè èç îäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â äðóãîå - îñíîâíàÿ  ïðè÷èíà  îøèáîê ïðè ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.  Ìîäåëü ïåðåâîäà è èñòî÷íèêè îøèáîê. 



Èíòåëëåêòóàëüíûå âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà. 

Äåéêñòðà [2.1]  âûäåëÿåò  òðè  èíòåëëåêòóàëüíûå  âîçìîæíîñòè ÷åëîâåêà, èñïîëüçóåìûå ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ:

ñïîñîáíîñòü ê ïåðåáîðó, 

 ñïîñîáíîñòü ê àáñòðàêöèè,

ñïîñîáíîñòü  ê ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè.

Ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà ê ïåðåáîðó ñâÿçàíà  ñ âîçìîæíîñòüþ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ âíèìàíèÿ ñ îäíîãî ïðåäìåòà íà äðóãîé ñ óçíàâàíèåì èñêîìîãî ïðåäìåòà. Ýòà ñïîñîáíîñòü âåñüìà îãðàíè÷åíà - â ñðåäíåì  ÷åëîâåê  ìîæåò óâåðåííî (íå ñáèâàÿñü) ïåðåáèðàòü â ïðåäåëàõ 1000 ïðåäìåòîâ (ýëåìåíòîâ). ×åëîâåê äîëæåí íàó÷èòüñÿ äåéñòâîâàòü ñ  ó÷åòîì ýòîé ñâîåé îãðàíè÷åííîñòè.  Ñðåäñòâîì ïðåîäîëåíèÿ ýòîé îãðàíè÷åííîñòè ÿâëÿåòñÿ åãî ñïîñîáíîñòü ê àáñòðàêöèè,  áëàãîäàðÿ êîòîðîé  ÷åëîâåê ìîæåò îáúåäèíÿòü ðàçíûå ïðåäìåòû èëè ýêçåìïëÿðû â îäíî ïîíÿòèå,  çàìåíÿòü ìíîæåñòâî  ýëåìåíòîâ  îäíèì  ýëåìåíòîì (äðóãîãî  ðîäà).  Ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà ê ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ïîçâîëÿåò åìó ñïðàâëÿòüñÿ ñ áåñêîíå÷íûìè ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè.

Ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ ÷åëîâåê èìååò äåëî ñ ñèñòåìàìè.  Ïîä  ñèñòåìîé áóäåì ïîíèìàòü ñîâîêóïíîñòü âçàèìîäåéñòâóþùèõ  (íàõîäÿùèõñÿ â  îòíîøåíèÿõ)  äðóã ñ äðóãîì ýëåìåíòîâ.  ÏÑ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ïðèìåð ñèñòåìû.  Ëîãè÷åñêè ñâÿçàííûé íàáîð ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ äðóãèì ïðèìåðîì ñèñòåìû. Ëþáàÿ îòäåëüíàÿ ïðîãðàììà òàêæå ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé.  Ïîíÿòü ñèñòåìó - çíà÷èò îñìûñëåííî  ïåðåáðàòü  âñå ïóòè  âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó åå ýëåìåíòàìè.  Â ñèëó îãðàíè÷åííîñòè ÷åëîâåêà ê ïåðåáîðó áóäåì ðàçëè÷àòü ïðîñòûå  è  ñëîæíûå  ñèñòåìû [2.2]. Ïîä  ïðîñòîé  áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé ÷åëîâåê ìîæåò óâåðåííî ïåðåáðàòü âñå ïóòè  âçàèìîäåéñòâèÿ  ìåæäó  åå ýëåìåíòàìè,  à ïîä ñëîæíîé áóäåì ïîíèìàòü òàêóþ ñèñòåìó, â êîòîðîé îí ýòîãî ñäåëàòü íå â ñîñòîÿíèè.  Ìåæäó ïðîñòûìè è  ñëîæíûìè ñèñòåìàìè íåò ÷åòêîé ãðàíèöû,  ïîýòîìó ìîæíî ãîâîðèòü è î ïðîìåæóòî÷íîì êëàññå ñèñòåì:  ê òàêèì ñèñòåìàì îòíîñÿòñÿ ïðîãðàììû, î êîòîðûõ ïðîãðàììèñòñêèé ôîëüêëîð óòâåðæäàåò, ÷òî "â êàæäîé îòëàæåííîé ïðîãðàììå èìååòñÿ õîòÿ áû îäíà îøèáêà". 

Ïðè ðàçðàáîòêå  ÏÑ ìû íå âñåãäà ìîæåì óâåðåííî çíàòü î âñåõ ñâÿçÿõ ìåæäó åå ýëåìåíòàìè èç-çà âîçìîæíûõ îøèáîê.  Ïîýòîìó  ïîëåçíî  óìåòü  îöåíèâàòü ñëîæíîñòü ñèñòåìû ïî ÷èñëó åå ýëåìåíòîâ: ÷èñëîì ïîòåíöèàëüíûõ ïóòåé âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó  åå  ýëåìåíòàìè, ò.å. n! , ãäå n - ÷èñëî åå ýëåìåíòîâ. Ñèñòåìó íàçîâåì ìàëîé, åñëè n < 7 (6!  = 720 < 1000),  ñèñòåìó íàçîâåì áîëüøîé, åñëè n > 7 . Ïðè  n=7  èìååì ïðîìåæóòî÷íûé êëàññ ñèñòåì.  Ìàëàÿ ñèñòåìà âñåãäà ïðîñòà,  à áîëüøàÿ ìîæåò áûòü êàê ïðîñòîé, òàê è ñëîæíîé. Çàäà÷à òåõíîëîãèè  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  - íàó÷èòüñÿ äåëàòü áîëüøèå ñèñòåìû ïðîñòûìè.

Ïîëó÷åííàÿ îöåíêà ïðîñòûõ ñèñòåì ïî ÷èñëó ýëåìåíòîâ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå. Òàê, äëÿ ðóêîâîäèòåëÿ êîëëåêòèâà âåñüìà æåëàòåëüíî, ÷òîáû â íåì íå áûëî  áîëüøå øåñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé ïîä÷èíåííûõ. Âåñüìà âàæíî òàêæå ñëåäîâàòü ïðàâèëó: “âñå, ÷òî ìîæåò áûòü ñêàçàíî, äîëæíî áûòü ñêàçàíî â øåñòè ïóíêòàõ èëè ìåíüøå”. Ýòîìó ïðàâèëó ìû áóäåì ñòàðàòüñÿ  ñëåäîâàòü â íàñòîÿùåì ïîñîáèè: âñÿêèå ïåðå÷èñëåíèÿ âçàèìîñâÿçàííûõ óòâåðæäåíèé (íàáîð ðåêîìåíäàöèé, ñïèñîê òðåáîâàíèé è ò.ï.) áóäóò ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ãðóïïèðîâàòüñÿ è îáîáùàòüñÿ. Ïîëåçíî åìó ñëåäîâàòü è ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ.



Íåïðàâèëüíûé ïåðåâîä êàê ïðè÷èíà îøèáîê â  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâàõ. 

Ïðè ðàçðàáîòêå è èñïîëüçîâàíèè ÏÑ ìû ìíîãîêðàòíî èìååì äåëî [2.3] ñ ïðåîáðàçîâàíèåì (ïåðåâîäîì) èíôîðìàöèè èç îäíîé ôîðìû â äðóãóþ (ñì.ðèñ.2.1).  Çàêàç÷èê ôîðìóëèðóåò ñâîè ïîòðåáíîñòè â ÏÑ â âèäå íåêîòîðûõ òðåáîâàíèé. Èñõîäÿ èç ýòèõ òðåáîâàíèé ðàçðàáîò÷èê ñîçäàåò âíåøíåå îïèñàíèå ÏÑ,  èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ñïåöèôèêàöèþ (îïèñàíèå)  çàäàííîé àïïàðàòóðû è,  âîçìîæíî,  ñïåöèôèêàöèþ áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.  Íà îñíîâàíèè âíåøíåãî îïèñàíèÿ è ñïåöèôèêàöèè ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîçäàþòñÿ òåêñòû ïðîãðàìì ÏÑ íà ýòîì ÿçûêå.  Ïî âíåøíåìó îïèñàíèþ  ÏÑ  ðàçðàáàòûâàåòñÿ  òàêæå  è ïîëüçîâàòåëüñêàÿ  äîêóìåíòàöèÿ.  Òåêñò êàæäîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ èñõîäíîé èíôîðìàöèåé ïðè ëþáîì åå ïðåîáðàçîâàíèè,  â  ÷àñòíîñòè, ïðè èñïðàâëåíèè â íåé îøèáêè. Ïîëüçîâàòåëü íà îñíîâàíèè äîêóìåíòàöèè âûïîëíÿåò ðÿä äåéñòâèé äëÿ ïðèìåíåíèÿ  ÏÑ  è  îñóùåñòâëÿåò èíòåðïðåòàöèþ ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Âåçäå çäåñü, à òàêæå â ðÿäå äðóãèõ ïðîöåññàõ ðàçðàáîòêè ÏÑ,  èìååò ìåñòî  óêàçàííûé  ïåðåâîä èíôîðìàöèè. 
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Ðèñ. 2.1. Ãðóáàÿ ñõåìà ðàçðàáîòêè è ïðèìåíåíèÿ ÏÑ.



Íà êàæäîì èç ýòèõ ýòàïîâ ïåðåâîä èíôîðìàöèè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåí íåïðàâèëüíî,  íàïðèìåð,  èç-çà íåïðàâèëüíîãî  ïîíèìàíèÿ èñõîäíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Âîçíèêíóâ íà îäíîì èç ýòàïîâ îøèáêà â ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà  ïîñëåäóþùèå ýòàïû ðàçðàáîòêè è, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, îêàæåòñÿ â ñàìîì ÏÑ.



Ìîäåëü ïåðåâîäà.

×òîáû ïîíÿòü  ïðèðîäó îøèáîê ïðè ïåðåâîäå ðàññìîòðèì ìîäåëü [2.3],  èçîáðàæåííóþ íà ðèñ.2.2. Íà íåé ÷åëîâåê îñóùåñòâëÿåò ïåðåâîä èíôîðìàöèè èç ïðåäñòàâëåíèÿ A â ïðåäñòàâëåíèå B.  Ïðè ýòîì îí ñîâåðøàåò ÷åòûðå îñíîâíûõ øàãà ïåðåâîäà:
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Ðèñ.2.2. Ìîäåëü ïåðåâîäà.     



îí ïîëó÷àåò èíôîðìàöèþ,  ñîäåðæàùóþñÿ â ïðåäñòàâëåíèè A, ñ  ïîìîùüþ ñâîåãî ÷èòàþùåãî ìåõàíèçìà R;

 îí çàïîìèíàåò ïîëó÷åííóþ èíôîðìàöèþ â ñâîåé  ïàìÿòè  M;

îí âûáèðàåò èç ñâîåé ïàìÿòè  ïðåîáðàçóåìóþ  èíôîðìàöèþ  è èíôîðìàöèþ,  îïèñûâàþùóþ ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ, âûïîëíÿåò ïåðåâîä è ïîñûëàåò ðåçóëüòàò ñâîåìó ïèøóùåìó ìåõàíèçìó W;

ñ  ïîìîùüþ  ýòîãî ìåõàíèçìà îí ôèêñèðóåò ïðåäñòàâëåíèå B.

Íà êàæäîì èç ýòèõ øàãîâ ÷åëîâåê ìîæåò ñîâåðøèòü îøèáêó ðàçíîé  ïðèðîäû.  Íà ïåðâîì øàãå ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà "÷èòàòü ìåæäó ñòðîê" (ñïîñîáíîñòü,  ïîçâîëÿþùàÿ åìó ïîíèìàòü òåêñò, ñîäåðæàùèé íåòî÷íîñòè  èëè  äàæå  îøèáêè) ìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé îøèáêè â  ÏÑ. Îøèáêà âîçíèêàåò â òîì ñëó÷àå,  êîãäà ïðè ÷òåíèè äîêóìåíòà A ÷åëîâåê,  ïûòàÿñü  âîññòàíîâèòü íåäîñòàþùóþ èíôîðìàöèþ,  âèäèò òî, ÷òî îí îæèäàåò,  à íå òî,  ÷òî èìåë â âèäó àâòîð äîêóìåíòà A.  Â ýòîì ñëó÷àå ëó÷øå áûëî áû îáðàòèòüñÿ ê àâòîðó äîêóìåíòà çà ðàçúÿñíåíèÿìè.  Ïðè  çàïîìèíàíèè  èíôîðìàöèè ÷åëîâåê îñóùåñòâëÿåò åå îñìûñëèâàíèå (çäåñü âàæåí åãî óðîâåíü ïîäãîòîâêè è çíàíèå  ïðåäìåòíîé îáëàñòè, ê êîòîðîé îòíîñèòñÿ äîêóìåíò A). È, åñëè îí ïîâåðõíîñòíî èëè íåïðàâèëüíî ïîéìåò,  òî èíôîðìàöèÿ áóäåò çàïîìíåíà â èñêàæåííîì âèäå.  Íà òðåòüåì ýòàïå çàáûâ÷èâîñòü ÷åëîâåêà ìîæåò ïðèâåñòè ê òîìó,  ÷òî îí ìîæåò âûáðàòü èç ñâîåé ïàìÿòè íå  âñþ  ïðåîáðàçóåìóþ èíôîðìàöèþ èëè íå âñå ïðàâèëà ïåðåâîäà,  â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïåðåâîä áóäåò îñóùåñòâëåí íåâåðíî.  Ýòî îáû÷íî ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøîì îáúåìå ïëîõî îðãàíèçîâàííîé èíôîðìàöèè. È,  íàêîíåö,  íà ïîñëåäíåì ýòàïå ñòðåìëåíèå  ÷åëîâåêà  ïîáûñòðåå  çàôèêñèðîâàòü  èíôîðìàöèþ ÷àñòî ïðèâîäèò ê òîìó,  ÷òî ïðåäñòàâëåíèå ýòîé èíôîðìàöèè  îêàçûâàåòñÿ íåòî÷íûì, ñîçäàâàÿ ñèòóàöèþ äëÿ ïîñëåäóþùåé íåîäíîçíà÷íîé åå èíòåðïðåòàöèè. 



2.4. Îñíîâíûå ïóòè áîðüáû ñ îøèáêàìè.

Ó÷èòûâàÿ ðàññìîòðåííûå îñîáåííîñòè äåéñòâèé ÷åëîâåêà ïðè  ïåðåâîäå  ìîæíî óêàçàòü ñëåäóþùèå ïóòè áîðüáû ñ îøèáêàìè:

ñóæåíèå ïðîñòðàíñòâà ïåðåáîðà (óïðîùåíèå ñîçäàâàåìûõ ñèñòåì),

îáåñïå÷åíèå òðåáóåìîãî óðîâíÿ ïîäãîòîâêè ðàçðàáîò÷èêà (ýòî ôóíêöèè ìåíåäæåðîâ êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ), 

îáåñïå÷åíèå îäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè,

êîíòðîëü ïðàâèëüíîñòè ïåðåâîäà (âêëþ÷àÿ è êîíòðîëü îäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè).



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 2.
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Ëó÷øåå - âðàã õîðîøåãî.                                                  

                                               Íàðîäíàÿ ìóäðîñòü



Ëåêöèÿ 3.

ÎÁÙÈÅ ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ



Ñïåöèôèêà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ  ñðåäñòâ.  Æèçíåííûé  öèêë ïðîãðàììíîãî  ñðåäñòâà. Ïîíÿòèå  êà÷åñòâà  ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè - îñíîâíîé ìîòèâ ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.  Ìåòîäû áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ. Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïåðåâîäà. Ïðåîäîëåíèå áàðüåðà ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ðàçðàáîò÷èêîì. Îáåñïå÷åíèå êîíòðîëÿ ïðàâèëüíîñòè ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.



 3.1. Ñïåöèôèêà ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðèñóù ðÿä ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé [3.1].

Ïðåæäå âñåãî ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðîå ïðîòèâîñòîÿíèå: íåôîðìàëüíûé  õàðàêòåð òðåáîâàíèé ê ÏÑ (ïîñòàíîâêè çàäà÷è) è ïîíÿòèÿ îøèáêè â íåì,  íî ôîðìàëèçîâàííûé îñíîâíîé îáúåêò ðàçðàáîòêè - ïðîãðàììû  ÏÑ.  Òåì ñàìûì ðàçðàáîòêà ÏÑ ñîäåðæèò îïðåäåëåííûå ýòàïû ôîðìàëèçàöèè, à ïåðåõîä îò íåôîðìàëüíîãî ê ôîðìàëüíîìó ñóùåñòâåííî íåôîðìàëåí. 

Ðàçðàáîòêà ÏÑ íîñèò  ñóùåñòâåííî  òâîð÷åñêèé  õàðàêòåð  (íà êàæäîì  øàãå  ïðèõîäèòñÿ äåëàòü êàêîé-ëèáî âûáîð,  ïðèíèìàòü êàêîå-ëèáî ðåøåíèå),  à íå ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ êàêîé-ëèáî ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ðåãëàìåíòèðîâàííûõ äåéñòâèé.  Òåì ñàìûì ýòà ðàçðàáîòêà áëèæå ê ïðîöåññó ïðîåêòèðîâàíèÿ  êàêèõ-ëèáî  ñëîæíûõ  óñòðîéñòâ, íî íèêàê íå ê èõ ìàññîâîìó ïðîèçâîäñòâó. Ýòîò òâîð÷åñêèé õàðàêòåð ðàçðàáîòêè ÏÑ ñîõðàíÿåòñÿ äî  ñàìîãî  åå êîíöà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü òàêæå îñîáåííîñòü ïðîäóêòà ðàçðàáîòêè.  Îí ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé íåêîòîðóþ ñîâîêóïíîñòü òåêñòîâ (ò.å.  ñòàòè÷åñêèõ îáúåêòîâ),  ñìûñë æå (ñåìàíòèêà) ýòèõ òåêñòîâ  âûðàæàåòñÿ ïðîöåññàìè îáðàáîòêè äàííûõ è äåéñòâèÿìè ïîëüçîâàòåëåé, çàïóñêàþùèõ ýòè ïðîöåññû (ò.å.  ÿâëÿåòñÿ äèíàìè÷åñêèì). Ýòî ïðåäîïðåäåëÿåò âûáîð  ðàçðàáîò÷èêîì  ðÿäà ñïåöèôè÷íûõ ïðèåìîâ,  ìåòîäîâ è ñðåäñòâ.

Ïðîäóêò ðàçðàáîòêè  èìååò  è  äðóãóþ  ñïåöèôè÷åñêóþ îñîáåííîñòü:  ÏÑ ïðè ñâîåì èñïîëüçîâàíèè (ýêñïëóàòàöèè) íå ðàñõîäóåòñÿ è íå ðàñõîäóåò èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ.



3.2. Æèçíåííûé öèêë ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ïîä æèçíåííûì öèêëîì ÏÑ ïîíèìàþò âåñü ïåðèîä åãî ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè (èñïîëüçîâàíèÿ), íà÷èíàÿ îò ìîìåíòà âîçíèêíîâåíèÿ çàìûñëà ÏÑ è êîí÷àÿ ïðåêðàùåíèåì âñåõ  âèäîâ  åãî  èñïîëüçîâàíèÿ [3.1 - 3.4]. Æèçíåííûé öèêë âêëþ÷àåò âñå ïðîöåññû ñîçäàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÏÑ (software process).

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå ñòàäèè æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ (ñì. ðèñ.  3.1): ðàçðàáîòêó ÏÑ, ïðîèçâîäñòâî ïðîãðàììíûõ  èçäåëèé (ÏÈ) è 
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Ðèñ. 3.1. Ñòàäèè è ôàçû æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ.



ýêñïëóàòàöèþ ÏÑ. 

Ñòàäèÿ ðàçðàáîòêè (development) ÏÑ ñîñòîèò èç ýòàïà åãî âíåøíåãî îïèñàíèÿ, ýòàïà êîíñòðóèðîâàíèÿ ÏÑ, ýòàïà êîäèðîâàíèÿ (ïðîãðàììèðîâàíèå â óçêîì ñìûñëå) ÏÑ è ýòàïà àòòåñòàöèè ÏÑ. Âñåì ýòèì ýòàïàì ñîïóòñòâóþò ïðîöåññû äîêóìåíòèðîâàíèÿ  è óïðàâëåíèå (management) ðàçðàáîòêîé ÏÑ.  Ýòàïû êîíñòðóèðîâàíèÿ è êîäèðîâàíèÿ ÷àñòî ïåðåêðûâàþòñÿ, èíîãäà äîâîëüíî ñèëüíî. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êîäèðîâàíèå íåêîòîðûõ ÷àñòåé ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ìîæåò áûòü íà÷àòî äî çàâåðøåíèÿ ýòàïà êîíñòðóèðîâàíèÿ. 

Âíåøíåå îïèñàíèå (Requirements document)  ÏÑ ÿâëÿåòñÿ îïèñàíèåì åãî ïîâåäåíèÿ ñ òî÷êè  çðåíèÿ  âíåøíåãî ïî îòíîøåíèþ ê íåìó íàáëþäàòåëþ ñ ôèêñàöèåé òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíî åãî êà÷åñòâà.  Âíåøíåå îïèñàíèå ÏÑ íà÷èíàåòñÿ  ñ  îïðåäåëåíèÿ  òðåáîâàíèé ê ÏÑ ñî ñòîðîíû ïîëüçîâàòåëåé  (çàêàç÷èêà). 

Êîíñòðóèðîâàíèå (design) ÏÑ îõâàòûâàåò ïðîöåññû: ðàçðàáîòêó àðõèòåêòóðû ÏÑ, ðàçðàáîòêó ñòðóêòóð ïðîãðàìì ÏÑ è èõ äåòàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ.

Êîäèðîâàíèå (coding ) ñîçäàíèå òåêñòîâ ïðîãðàìì íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèå, èõ îòëàäêó ñ òåñòèðîâàíèåì  ÏÑ. 

Íà ýòàïå àòòåñòàöèè ÏÑ ïðîèçâîäèòñÿ îöåíêà  êà÷åñòâà ÏÑ,  ïîñëå óñïåøíîãî çàâåðøåíèÿ êîòîðîãî ðàçðàáîòêà ÏÑ ñ÷èòàåòñÿ çàêîí÷åííîé.

Ïðîãðàììíîå èçäåëèå (ÏÈ) - ýêçåìïëÿð èëè êîïèÿ, ñíÿòàÿ ñ ðàçðàáîòàííîãî ÏÑ. Èçãîòîâëåíèå ÏÈ -  ýòî  ïðîöåññ  ãåíåðàöèè  è/èëè âîñïðîèçâåäåíèÿ (ñíÿòèÿ êîïèè) ïðîãðàìì è ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ ÏÑ ñ öåëüþ èõ ïîñòàâêè ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïî íàçíà÷åíèþ. Ïðîèçâîäñòâî ÏÈ - ýòî ñîâîêóïíîñòü ðàáîò ïî îáåñïå÷åíèþ  èçãîòîâëåíèÿ  òðåáóåìîãî  êîëè÷åñòâà  ÏÈ  â óñòàíîâëåííûå ñðîêè [3.1].  Ñòàäèÿ ïðîèçâîäñòâà ÏÈ â æèçíåííîì öèêëå ÏÑ ÿâëÿåòñÿ, ïî-ñóùåñòâó, âûðîæäåííîé (íå ñóùåñòâåííîé), òàê êàê ïðåäñòàâëÿåò ðóòèííóþ ðàáîòó, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âûïîëíåíà àâòîìàòè÷åñêè è áåç îøèáîê. Ýòèì îíà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íîé òåõíèêè. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ëèòåðàòóðå ýòó ñòàäèþ, êàê ïðàâèëî, íå âêëþ÷àþò â æèçíåííûé öèêë ÏÑ.

Ñòàäèÿ ýêñïëóàòàöèè ÏÑ îõâàòûâàåò ïðîöåññû õðàíåíèÿ,  âíåäðåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ  ÏÑ,  à òàêæå òðàíñïîðòèðîâêè è ïðèìåíåíèÿ (operation) ÏÈ ïî ñâîåìó íàçíà÷åíèþ. Îíà ñîñòîèò èç äâóõ ïàðàëëåëüíî ïðîõîäÿùèõ ôàç: ôàçû ïðèìåíåíèÿ ÏÑ è ôàçû ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ [3.4, 3.5].

Ïðèìåíåíèå (operation) ÏÑ - ýòî èñïîëüçîâàíèå ÏÑ äëÿ ðåøåíèÿ ïðàêòè÷åñêèõ çàäà÷ íà êîìïüþòåðå ïóòåì âûïîëíåíèÿ åå ïðîãðàìì.

Ñîïðîâîæäåíèå (maintenance) ÏÑ  -  ýòî ïðîöåññ ñáîðà èíôîðìàöèè î åãî êà÷åñòâå â ýêñïëóàòàöèè, óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåííûõ â íåì îøèáîê, åãî äîðàáîòêè è ìîäèôèêàöèè,  à òàêæå èçâåùåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î âíåñåííûõ â íåãî èçìåíåíèÿõ [3.1, 3.4, 3.5].



3.3. Ïîíÿòèå êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Êàæäîå ÏÑ äîëæíî âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå ôóíêöèè,  ò.å.  äåëàòü òî,  ÷òî çàäóìàíî. Õîðîøåå ÏÑ äîëæíî îáëàäàòü åùå öåëûì ðÿäîì ñâîéñòâ, ïîçâîëÿþùèì óñïåøíî åãî èñïîëüçîâàòü â òå÷åíèè äëèòåëüíîãî ïåðèîäà, ò.å. îáëàäàòü îïðåäåëåííûì êà÷åñòâîì.  Êà÷åñòâî ÏÑ  - ýòî ñîâîêóïíîñòü åãî ÷åðò è õàðàêòåðèñòèê,  êîòîðûå âëèÿþò íà åãî ñïîñîáíîñòü óäîâëåòâîðÿòü çàäàííûå ïîòðåáíîñòè  ïîëüçîâàòåëåé [3.6].  Ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ðàçíûå ÏÑ äîëæíû îáëàäàòü îäíîé è òîé æå ñîâîêóïíîñòüþ òàêèõ ñâîéñòâ â èõ  âûñøåé  âîçìîæíîé ñòåïåíè.  Ýòîìó ïðåïÿòñòâóåò òîò ôàêò, ÷òî ïîâûøåíèå êà÷åñòâà ÏÑ ïî îäíîìó èç òàêèõ ñâîéñòâ ÷àñòî ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî ëèøü  öåíîé èçìåíåíèÿ ñòîèìîñòè, ñðîêîâ çàâåðøåíèÿ ðàçðàáîòêè è ñíèæåíèÿ êà÷åñòâà ýòîãî ÏÑ ïî äðóãèì åãî ñâîéñòâàì.  Êà÷åñòâî ÏÑ ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðèòåëüíûì,  êîãäà  îíî îáëàäàåò óêàçàííûìè ñâîéñòâàìè â òàêîé ñòåïåíè, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü óñïåøíîå åãî èñïîëüçîâàíèå.

Ñîâîêóïíîñòü ñâîéñòâ ÏÑ,  êîòîðàÿ îáðàçóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ êà÷åñòâî ÏÑ, çàâèñèò îò óñëîâèé è õàðàêòåðà ýêñïëóàòàöèè ýòîãî ÏÑ,  ò.å. îò ïîçèöèè, ñ êîòîðîé äîëæíî ðàññìàòðèâàòüñÿ êà÷åñòâî ýòîãî ÏÑ.  Ïîýòîìó ïðè îïèñàíèè êà÷åñòâà  ÏÑ äîëæíû  áûòü  ïðåæäå âñåãî ôèêñèðîâàíû êðèòåðèè îòáîðà òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ÏÑ.  Â íàñòîÿùåå âðåìÿ êðèòåðèÿìè  êà÷åñòâà  ÏÑ  ïðèíÿòî ñ÷èòàòü [3.6-3.10]: 

 ôóíêöèîíàëüíîñòü, 

 íàäåæíîñòü,

 ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ, 

 ýôôåêòèâíîñòü, 

 ñîïðîâîæäàåìîñòü,  

 ìîáèëüíîñòü.

Ôóíêöèîíàëüíîñòü - ýòî ñïîñîáíîñòü ÏÑ âûïîëíÿòü íàáîð ôóíêöèé,  óäîâëåòâîðÿþùèõ çàäàííûì èëè ïîäðàçóìåâàåìûì  ïîòðåáíîñòÿì ïîëüçîâàòåëåé.  Íàáîð  óêàçàííûõ ôóíêöèé îïðåäåëÿåòñÿ âî âíåøíåì îïèñàíèè ÏÑ.

Íàäåæíîñòü ïîäðîáíî îáñóæäàëàñü â ïåðâîé ëåêöèè.

Ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ - ýòî õàðàêòåðèñòèêè ÏÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü óñèëèÿ ïîëüçîâàòåëÿ ïî ïîäãîòîâêå èñõîäíûõ äàííûõ, ïðèìåíåíèþ ÏÑ è îöåíêå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,  à  òàêæå  âûçûâàòü ïîëîæèòåëüíûå  ýìîöèè îïðåäåëåííîãî èëè ïîäðàçóìåâàåìîãî ïîëüçîâàòåëÿ.

Ýôôåêòèâíîñòü - ýòî îòíîøåíèå óðîâíÿ óñëóã, ïðåäîñòàâëÿåìûõ ÏÑ ïîëüçîâàòåëþ ïðè çàäàííûõ óñëîâèÿõ, ê îáúåìó èñïîëüçóåìûõ ðåñóðñîâ.

Ñîïðîâîæäàåìîñòü - ýòî õàðàêòåðèñòèêè ÏÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ìèíèìèçèðîâàòü óñèëèÿ ïî âíåñåíèþ èçìåíåíèé äëÿ óñòðàíåíèÿ â íåì îøèáîê  è ïî åãî ìîäèôèêàöèè â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíÿþùèìèñÿ ïîòðåáíîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé.

Ìîáèëüíîñòü - ýòî ñïîñîáíîñòü ÏÑ áûòü ïåðåíåñåííûì èç îäíîé ñðåäû (îêðóæåíèÿ) â äðóãóþ, â ÷àñòíîñòè, ñ îäíîé ÝÂÌ íà äðóãóþ.

Ôóíêöèîíàëüíîñòü è íàäåæíîñòü ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûìè êðèòåðèÿìè êà÷åñòâà ÏÑ,  ïðè÷åì îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè áóäåò  êðàñíîé íèòüþ  ïðîõîäèòü  ïî âñåì ýòàïàì è ïðîöåññàì ðàçðàáîòêè ÏÑ.  Îñòàëüíûå êðèòåðèè  èñïîëüçóþòñÿ  â  çàâèñèìîñòè  îò  ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè ê ÏÑ - èõ îáåñïå÷åíèå áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ïîäõîäÿùèõ ðàçäåëàõ êóðñà.



3.4. Îáåñïå÷åíèå íàäåæíîñòè  -  îñíîâíîé  ìîòèâ  ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü îáùèå ïðèíöèïû îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ, ÷òî,  êàê ìû óæå ïîä÷åðêèâàëè,  ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ìîòèâîì ðàçðàáîòêè ÏÑ,  çàäàþùèì ñïåöèôè÷åñêóþ îêðàñêó  âñåì  òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ðàçðàáîòêè ÏÑ. Â òåõíèêå èçâåñòíû ÷åòûðå ïîäõîäà îáåñïå÷åíèþ íàäåæíîñòè [3.11]:

ïðåäóïðåæäåíèå îøèáîê;

ñàìîîáíàðóæåíèå îøèáîê;

ñàìîèñïðàâëåíèå îøèáîê;

îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê îøèáêàì.

Öåëüþ ïîäõîäà ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáîê - íå äîïóñòèòü îøèáîê â ãîòîâûõ ïðîäóêòàõ, â íàøåì ñëó÷àå - â ÏÑ. Ïðîâåäåííîå ðàññìîòðåíèå  ïðèðîäû  îøèáîê  ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ ïîçâîëÿåò äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòîé öåëè ñêîíöåíòðèðîâàòü âíèìàíèå íà ñëåäóþùèõ âîïðîñàõ:

áîðüáå ñî ñëîæíîñòüþ, 

îáåñïå÷åíèè òî÷íîñòè ïåðåâîäà,

ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è ðàçðàáîò÷èêîì,

îáåñïå÷åíèÿ êîíòðîëÿ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

Ýòîò ïîäõîä ñâÿçàí ñ îðãàíèçàöèåé ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ, ò.å. ñ òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  È õîòÿ,  êàê ìû óæå îòìå÷àëè, ãàðàíòèðîâàòü îòñóòñòâèå îøèáîê â ÏÑ íåâîçìîæíî, íî â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà ìîæíî äîñòèãíóòü ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ íàäåæíîñòè ÏÑ.

Îñòàëüíûå òðè ïîäõîäà ñâÿçàíû ñ îðãàíèçàöèåé ñàìèõ  ïðîäóêòîâ òåõíîëîãèè, â íàøåì ñëó÷àå - ïðîãðàìì. Îíè ó÷èòûâàþò âîçìîæíîñòü îøèáêè â ïðîãðàììàõ.  Ñàìîîáíàðóæåíèå îøèáêè  â  ïðîãðàììå îçíà÷àåò,  ÷òî  ïðîãðàììà ñîäåðæèò ñðåäñòâà îáíàðóæåíèÿ îòêàçà â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ. Ñàìîèñïðàâëåíèå îøèáêè â ïðîãðàììå îçíà÷àåò íå òîëüêî îáíàðóæåíèå îòêàçà â ïðîöåññå åå âûïîëíåíèÿ, íî è èñïðàâëåíèå ïîñëåäñòâèé ýòîãî îòêàçà, äëÿ ÷åãî â ïðîãðàììå äîëæíû  èìåòüñÿ  ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäñòâà.  Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîãðàììû ê îøèáêàì îçíà÷àåò,  ÷òî â ïðîãðàììå ñîäåðæàòñÿ ñðåäñòâà,  ïîçâîëÿþùèå ëîêàëèçîâàòü îáëàñòü âëèÿíèÿ îòêàçà ïðîãðàììû, ëèáî óìåíüøèòü åãî íåïðèÿòíûå ïîñëåäñòâèÿ,  à èíîãäà  ïðåäîòâðàòèòü  êàòàñòðîôè÷åñêèå ïîñëåäñòâèÿ îòêàçà.  Îäíàêî,  ýòè ïîäõîäû èñïîëüçóþòñÿ âåñüìà ðåäêî (ìîæåò áûòü, îòíîñèòåëüíî ÷àùå èñïîëüçóåòñÿ îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ê îøèáêàì). Ñâÿçàíî ýòî, âî-ïåðâûõ,  ñ òåì, ÷òî ìíîãèå ïðîñòûå ìåòîäû, èñïîëüçóåìûå â òåõíèêå â ðàìêàõ ýòèõ ïîäõîäîâ,  íåïðèìåíèìû â ïðîãðàììèðîâàíèè, íàïðèìåð, äóáëèðîâàíèå îòäåëüíûõ áëîêîâ è óñòðîéñòâ (âûïîëíåíèå äâóõ êîïèé îäíîé  è òîé æå ïðîãðàììû âñåãäà áóäåò ïðèâîäèòü ê îäèíàêîâîìó ýôôåêòó - ïðàâèëüíîìó èëè íåïðàâèëüíîìó). À, âî-âòîðûõ, äîáàâëåíèå  â ïðîãðàììó äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ ïðèâîäèò ê åå óñëîæíåíèþ (èíîãäà - çíà÷èòåëüíîìó),  ÷òî â êàêîé-òî  ìåðå  ìåøàåò  ìåòîäàì ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáîê.



3.5. Ìåòîäû áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ.

Ìû óæå îáñóæäàëè â ëåêöèè  2  ñóùíîñòü  âîïðîñà  áîðüáû  ñî ñëîæíîñòüþ  ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ.  Èçâåñòíû äâà îáùèõ ìåòîäà áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ ñèñòåì:

îáåñïå÷åíèÿ íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñèñòåìû;

èñïîëüçîâàíèå â ñèñòåìàõ èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð.

Îáåñïå÷åíèå íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò îçíà÷àåò ðàçáèåíèå ñèñòåìû íà òàêèå ÷àñòè,  ìåæäó êîòîðûìè äîëæíû îñòàòüñÿ ïî  âîçìîæíîñòè  ìåíüøå ñâÿçåé.  Îäíèì èç âîïëîùåíèé ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. Èñïîëüçîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïîçâîëÿåò  ëîêàëèçîâàòü  ñâÿçè  ìåæäó êîìïîíåíòàìè,  äîïóñêàÿ èõ ëèøü ìåæäó êîìïîíåíòàìè,  ïðèíàäëåæàùèìè ñìåæíûì óðîâíÿì  èåðàðõèè. Ýòîò ìåòîä, ïî-ñóùåñòâó, îçíà÷àåò ðàçáèåíèå áîëüøîé ñèñòåìû íà ïîäñèñòåìû,  îáðàçóþùèõ ìàëóþ ñèñòåìó.  Çäåñü ñóùåñòâåííî èñïîëüçóåòñÿ ñïîñîáíîñòü ÷åëîâåêà ê àáñòðàãèðîâàíèþ.



3.6. Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïåðåâîäà.

Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè  ïåðåâîäà íàïðàâëåíî íà äîñòèæåíèå îäíîçíà÷íîñòè èíòåðïðåòàöèè äîêóìåíòîâ ðàçëè÷íûìè  ðàçðàáîò÷èêàìè, à òàêæå ïîëüçîâàòåëÿìè ÏÑ.  Ýòî òðåáóåò ïðèäåðæèâàòüñÿ ïðè ïåðåâîäå îïðåäåëåííîé äèñöèïëèíû. Ìàéåðñ ïðåäëàãàåò èñïîëüçîâàòü îáùóþ  äèñöèïëèíó ðåøåíèÿ çàäà÷,  ðàññìàòðèâàÿ ïåðåâîä êàê ðåøåíèå çàäà÷è [3.11].  Ëó÷øèì ðóêîâîäñòâîì ïî ðåøåíèþ çàäà÷  îí  ñ÷èòàåò êíèãó  Ïîéà  "Êàê  ðåøàòü çàäà÷ó" [3.12].  Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì âåñü ïðîöåññ ïåðåâîäà ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ýòàïû:

Ïîéìèòå çàäà÷ó;

Ñîñòàâüòå ïëàí (âêëþ÷àÿ öåëè è  ìåòîäû  ðåøåíèÿ);

Âûïîëíèòå ïëàí (ïðîâåðÿÿ ïðàâèëüíîñòü êàæäîãî øàãà);

Ïðîàíàëèçèðóéòå ïîëó÷åííîå ðåøåíèå.



3.7. Ïðåîäîëåíèå áàðüåðà ìåæäó ïîëüçîâàòåëåì è  ðàçðàáîò÷èêîì.

Êàê îáåñïå÷èòü, ÷òîáû ÏÑ âûïîëíÿëà òî, ÷òî ïîëüçîâàòåëþ ðàçóìíî  îæèäàòü  îò  íåå?  Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðàâèëüíî ïîíÿòü, âî-ïåðâûõ,  ÷åãî õî÷åò ïîëüçîâàòåëü,  è,  âî-âòîðûõ, åãî óðîâåíü ïîäãîòîâêè è îêðóæàþùóþ åãî îáñòàíîâêó.  Ïîýòîìó ñëåäóåò - ïðèâëåêàòü ïîëüçîâàòåëÿ â ïðîöåññû ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé  ïðè  ðàçðàáîòêå ÏÑ,  -  òùàòåëüíî  îñâîèòü îñîáåííîñòè åãî ðàáîòû (ëó÷øå âñåãî -

ïîáûâàòü â åãî "øêóðå").



3.8. Êîíòðîëü ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé.

Îáÿçàòåëüíûì øàãîì  â êàæäîì ïðîöåññå (ýòàïå) ðàçðàáîòêè ÏÑ äîëæíà áûòü ïðîâåðêà ïðàâèëüíîñòè ïðèíÿòûõ ðåøåíèé. Ýòî ïîçâîëèò îáíàðóæèâàòü è èñïðàâëÿòü îøèáêè íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ïîñëå åå âîçíèêíîâåíèÿ,  ÷òî, âî-ïåðâûõ, ñóùåñòâåííî ñíèæàåò ñòîèìîñòü åå èñïðàâëåíèÿ  è,  âî-âòîðûõ,  ïîâûøàåò âåðîÿòíîñòü ïðàâèëüíîãî åå óñòðàíåíèÿ.

Ñ ó÷åòîì  ñïåöèôèêè ðàçðàáîòêè ÏÑ íåîáõîäèìî ïðèìåíÿòü âåçäå, ãäå ýòî âîçìîæíî,

ñìåæíûé êîíòðîëü,

ñî÷åòàíèå  êàê  ñòàòè÷åñêèõ,  òàê  è äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ.

 Ñìåæíûé êîíòðîëü  îçíà÷àåò,  ïðîâåðêó  ïîëó÷åííîãî äîêóìåíòà ëèöàìè, íå ó÷àñòâóþùèìè â åãî ðàçðàáîòêå, ñ äâóõ ñòîðîí: âî-ïåðâûõ, ñî ñòîðîíû àâòîðà èñõîäíîãî äëÿ êîíòðîëèðóåìîãî ïðîöåññà äîêóìåíòà,  è, âî-âòîðûõ, ëèöàìè, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé äîêóìåíò â êà÷åñòâå èñõîäíîãî â ïîñëåäóþùèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.  Òàêîé êîíòðîëü ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èâàòü  îäíîçíà÷íîñòü èíòåðïðåòàöèè ïîëó÷åííîãî äîêóìåíòà.

Ñî÷åòàíèå ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ îçíà÷àåò,  ÷òî  íóæíî íå òîëüêî êîíòðîëèðîâàòü äîêóìåíò êàê òàêîâîé, íî è ïðîâåðÿòü, êàêîé ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ îí îïèñûâàåò. Ýòî îòðàæàåò îäíó  èç ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòü ÏÑ (ñòàòè÷åñêàÿ ôîðìà, äèíàìè÷åñêîå ñîäåðæàíèå).
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Íå ïåðåõîäè ìîñò, ïîêà íå äîøåë äî íåãî. 

                                            Íàðîäíàÿ ïîñëîâèöà



Ëåêöèÿ 4. 

ÂÍÅØÍÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ 

ÑÐÅÄÑÒÂÀ



 Ïîíÿòèå âíåøíåãî îïèñàíèÿ,  åãî íàçíà÷åíèå è ðîëü â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.  Îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé  ê ïðîãðàììíîìó ñðåäñòâó. Ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Îñíîâíûå ïðèìèòèâû êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà. Ôóíêöèîíàëüíàÿ  ñïåöèôèêàöèÿ  ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.  Êîíòðîëü âíåøíåãî îïèñàíèÿ.



4.1. Íàçíà÷åíèå âíåøíåãî îïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî  ñðåäñòâà  è åãî ðîëü â îáåñïå÷åíèè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

 Ðàçðàáîò÷èêàì áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ ïðèõîäèòñÿ ðåøàòü âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèå è òðóäíûå ïðîáëåìû,  îñîáåííî,  åñëè ýòî ÏÑ äîëæíî ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé ïðîãðàììíóþ  ñèñòåìó  íîâîãî  òèïà,  â ïëîõî êîìïüþòåðèçèðîâàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè.  Ðàçðàáîòêà ÏÑ íà÷èíàåòñÿ ñ ýòàïà ôîðìóëèðîâàíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÑ, íà êîòîðîì, èñõîäÿ èç äîâîëüíî ñìóòíûõ ïîæåëàíèé çàêàç÷èêà,  äîëæåí áûòü ïîëó÷åí äîêóìåíò, äîñòàòî÷íî òî÷íî îïðåäåëÿþùèé çàäà÷è ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ. Ýòîò äîêóìåíò ìû íàçûâàåì âíåøíèì îïèñàíèåì ÏÑ (â ëèòåðàòóðå åãî ÷àñòî íàçûâàþò ñïåöèôèêàöèåé òðåáîâàíèé [4.1]).

Î÷åíü ÷àñòî òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ ïóòàþò ñ òðåáîâàíèÿìè ê ïðîöåññàì åãî  ðàçðàáîòêè  (ê  òåõíîëîãè÷åñêèì  ïðîöåññàì).  Ïîñëåäíèå âêëþ÷àòü âî âíåøíåå îïèñàíèå íå ñëåäóåò, åñëè òîëüêî îíè íå ñâÿçàíû ñ îöåíêîé êà÷åñòâà ÏÑ.  Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì ìîæíî îôîðìèòü â âèäå ñàìîñòîÿòåëüíîãî äîêóìåíòà,  êîòîðûé  áóäåò  èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè óïðàâëåíèè (ðóêîâîäñòâå) ðàçðàáîòêîé ÏÑ.

Âíåøíåå îïèñàíèå  ÏÑ  èãðàåò ðîëü òî÷íîé ïîñòàíîâêè çàäà÷è, ðåøåíèå êîòîðîé äîëæíî îáåñïå÷èòü ðàçðàáàòûâàåìîå ÏÑ.  Áîëåå òîãî,  îíî  äîëæíî  ñîäåðæàòü  âñþ èíôîðìàöèþ,  êîòîðóþ íåîáõîäèìî çíàòü ïîëüçîâàòåëþ äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÏÑ.  Îíî ÿâëÿåòñÿ èñõîäíûì äîêóìåíòîì äëÿ òðåõ ïàðàëëåëüíî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ:  ðàçðàáîòêè òåêñòîâ (êîíñòðóèðîâàíèþ è êîäèðîâàíèþ) ïðîãðàìì, âõîäÿùèõ â ÏÑ, ðàçðàáîòêè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ  ÏÑ è ðàçðàáîòêè ñóùåñòâåííîé ÷àñòè êîìïëåêòà òåñòîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ. Îøèáêè è íåòî÷íîñòè âî âíåøíåì îïèñàíèè, â êîíå÷íîì  ñ÷åòå,  òðàíñôîðìèðóþòñÿ  â  îøèáêè ñàìîé ÏÑ è îáõîäÿòñÿ îñîáåííî äîðîãî,  âî-ïåðâûõ,  ïîòîìó,  ÷òî îíè äåëàþòñÿ íà ñàìîì ðàííåì ýòàïå ðàçðàáîòêè ÏÑ,  è, âî-âòîðûõ, ïîòîìó, ÷òî îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íà òðè ïàðàëëåëüíûõ ïðîöåññà.  Ýòî òðåáóåò îñîáåííî ñåðüåçíûõ ìåð ïî èõ ïðåäóïðåæäåíèþ.

Èñõîäíûì äîêóìåíòîì äëÿ ðàçðàáîòêè âíåøíåãî îïèñàíèÿ ÏÑ ÿâëÿþòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ÏÑ.  Íî òàê êàê ÷åðåç ýòîò äîêóìåíò ïåðåäàåòñÿ îò çàêàç÷èêà (ïîëüçîâàòåëÿ) ê  ðàçðàáîò÷èêó  îñíîâíàÿ  èíôîðìàöèÿ  îòíîñèòåëüíî òðåáóåìîãî ÏÑ,  òî ôîðìèðîâàíèå ýòîãî äîêóìåíòà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî äëèòåëüíûé è òðóäíûé èòåðàöèîííûé ïðîöåññ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó çàêàç÷èêîì è ðàçðàáîò÷èêîì,  ñ êîòîðîãî è íà÷èíàåòñÿ ýòàï ðàçðàáîòêè òðåáîâàíèé ê  ÏÑ [4.2].  Òðóäíîñòè,  âîçíèêàþùèå â ýòîì ïðîöåññå,  ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî ïîëüçîâàòåëè ÷àñòî ïëîõî ïðåäñòàâëÿþò,  ÷òî èì íà ñàìîì äåëå íóæíî:  èñïîëüçîâàíèå  êîìïüþòåðà  â "óçêèõ" ìåñòàõ äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòåëåé ìîæåò íà ñàìîì  äåëå  ïîòðåáîâàòü  ïðèíöèïèàëüíîãî èçìåíåíèÿ âñåé òåõíîëîãèè ýòîé äåÿòåëüíîñòè (î ÷åì ïîëüçîâàòåëè, êàê ïðàâèëî,  è íå äîãàäûâàþòñÿ).  Êðîìå òîãî, ïðîáëåìû, êîòîðûå íåîáõîäèìî îòðàçèòü â îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé, ìîãóò íå èìåòü îïðåäåëåííîé ôîðìóëèðîâêè [4.1], ÷òî ïðèâîäèò ê ïîñòåïåííîìó èçìåíåíèþ ïîíèìàíèÿ ðàçðàáîò÷èêàìè ýòèõ ïðîáëåì.  Â ñâÿçè ñ ýòèì îïðåäåëåíèþ òðåáîâàíèé ÷àñòî ïðåäøåñòâóåò ïðîöåññ ñèñòåìíîãî  àíàëèçà, â êîòîðîì âûÿñíÿåòñÿ, íàñêîëüêî öåëåñîîáðàçíî è ðåàëèçóåìî "çàêàçûâàåìîå" ÏÑ, êàê ïîâëèÿåò òàêîå ÏÑ íà äåÿòåëüíîñòü ïîëüçîâàòåëåé  è êàêèìè îñîáåííîñòÿìè îíî äîëæíî îáëàäàòü.  Èíîãäà äëÿ ïðîÿñíåíèÿ äåéñòâèòåëüíûõ ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé  ïðèõîäèòñÿ ðàçðàáàòûâàòü óïðîùåííóþ âåðñèþ òðåáóåìîãî ÏÑ, íàçûâàåìóþ ïðîòîòèïîì ÏÑ. Àíàëèç "ïðîáíîãî" ïðèìåíåíèÿ ïðîòîòèïà ïîçâîëÿåò èíîãäà ñóùåñòâåííî óòî÷íèòü òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ.

Â îïðåäåëåíèè âíåøíåãî îïèñàíèÿ ëåãêî áðîñàþòñÿ â ãëàçà äâå ñàìîñòîÿòåëüíûå  åãî ÷àñòè.  Îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ ÏÑ îïðåäåëÿåò ôóíêöèè,  êîòîðûå äîëæíà âûïîëíÿòü ÏÑ,  è  ïîòîìó  åãî  íàçûâàþò  ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé ÏÑ. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ îïðåäåëÿåò äîïóñòèìûå ôðàãìåíòû ïðîãðàìì,  ðåàëèçóþùèõ  äåêëàðèðîâàííûå ôóíêöèè. Òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ÏÑ äîëæíû áûòü ñôîðìóëèðîâàíû òàê,  ÷òîáû ðàçðàáîò÷èêó áûëè ÿñíû öåëè [4.2],  êîòîðûå  îí äîëæåí ñòðåìèòüñÿ äîñòèãíóòü ïðè ðàçðàáîòêå ýòîãî ÏÑ.  Ýòó ÷àñòü âíåøíåãî îïèñàíèÿ áóäåì íàçûâàòü ñïåöèôèêàöèåé êà÷åñòâà ÏÑ (â ëèòåðàòóðå   åå  ÷àñòî  íàçûâàþò  íåôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèåé [4.1], íî îíà, êàê ïðàâèëî, âêëþ÷àåò è òðåáîâàíèÿ ê òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññàì).  Îíà, â îòëè÷èå îò ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè, ðåàëèçóåòñÿ  íåôîðìàëèçîâàííî è èãðàåò ðîëü òåõ îðèåíòèðîâ,  êîòîðûå â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿþò âûáîð ïîäõîäÿùèõ àëüòåðíàòèâ ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ÏÑ,  à òàêæå îïðåäåëÿåò ñòèëü âñåõ äîêóìåíòîâ è ïðîãðàìì ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ. Òåì ñàìûì, ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà èãðàåò ðåøàþùóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ÏÑ.

Îáû÷íî ðàçðàáîòêà ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ïðåäøåñòâóåò ðàçðàáîòêå ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ÏÑ, òàê êàê íåêîòîðûå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó ÏÑ ìîãóò ïðåäîïðåäåëÿòü âêëþ÷åíèå â  ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ ñïåöèàëüíûõ ôóíêöèé,  íàïðèìåð,  ôóíêöèè çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê íåêîòîðûì îáúåêòàì  èíôîðìàöèîííîé ñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó âíåøíåãî îïèñàíèÿ ÏÑ ìîæíî âûðàçèòü ôîðìóëîé:



Âíåøíåå îïèñàíèå ÏÑ =  ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ÏÑ  

+ ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ÏÑ



Òàêèì îáðàçîì,  âíåøíåå îïèñàíèå îïðåäåëÿåò, ÷òî äîëæíî äåëàòü ÏÑ è êàêèìè âíåøíèìè ñâîéñòâàìè îíî äîëæíî îáëàäàòü. Îíî íå îòâå÷àåò íà âîïðîñ,  êàê äîëæíî áûòü óñòðîåíî ýòî ÏÑ è êàê îáåñïå÷èòü  òðåáóåìûå  åãî  âíåøíèå ñâîéñòâà.  Îíî äîëæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî è ïîëíî îïðåäåëÿòü çàäà÷è, êîòîðûå äîëæíû ðåøèòü ðàçðàáîò÷èêè òðåáóåìîãî ÏÑ.  Â òî æå âðåìÿ îíî äîëæíî áûòü ïîíÿòî ïðåäñòàâèòåëåì ïîëüçîâàòåëåì - íà åãî îñíîâàíèè çàêàç÷èêîì äîñòàòî÷íî ÷àñòî  ïðèíèìàåòñÿ  îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå íà çàêëþ÷åíèå äîãîâîðà íà ðàçðàáîòêó ÏÑ. Âíåøíåå îïèñàíèå èãðàåò áîëüøóþ ðîëü â îáåñïå÷åíèè òðåáóåìîãî êà÷åñòâà ÏÑ, òàê êàê ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ñòàâèò äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ êîíêðåòíûå îðèåíòèðû, óïðàâëÿþùèå âûáîðîì ïðèåìëåìûõ ðåøåíèé ïðè ðåàëèçàöèè ñïåöèôèöèðîâàííûõ ôóíêöèé.



4.2. Îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ïðîãðàììíîìó ñðåäñòâó.

Îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ  ÿâëÿþòñÿ  èñõîäíûì  äîêóìåíòîì ðàçðàáîòêè ÏÑ - çàäàíèåì, âûðàæàþùåì â àáñòðàêòíîé ôîðìå ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ.  Îíè â îáùèõ ÷åðòàõ îïðåäåëÿþò  çàìûñåë  ÏÑ, õàðàêòåðèçóþò óñëîâèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ.  Íåïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå ïîòðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëÿ  òðàíñôîðìèðóþòñÿ  â  îøèáêè  âíåøíåãî îïèñàíèÿ.  Ïîýòîìó ðàçðàáîòêà ÏÑ íà÷èíàåòñÿ ñ ñîçäàíèÿ äîêóìåíòà, äîñòàòî÷íî ïîëíî õàðàêòåðèçóþùåãî ïîòðåáíîñòè ïîëüçîâàòåëÿ è ïîçâîëÿþùåãî  ðàçðàáîò÷èêó àäåêâàòíî âîñïðèíèìàòü ýòè ïîòðåáíîñòè.

Îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ôðàãìåíòîâ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå,  ðàçëè÷íûõ òàáëèö è äèàãðàìì. Òàêàÿ ñìåñü, äîëæíà áûòü ïîíÿòíîé  ïîëüçîâàòåëþ,  íå çíàþùåãî ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèñòñêèõ îáîçíà÷åíèé.  Îáû÷íî â îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé íå ñîäåðæèòñÿ ôîðìàëèçîâàííûõ ôðàãìåíòîâ, êðîìå ñëó÷àåâ äîñòàòî÷íî äëÿ ýòîãî ïîäãîòîâëåííûõ ïîëüçîâàòåëåé (íàïðèìåð, ìàòåìàòè÷åñêè) - ôîðìàëèçàöèÿ ýòèõ òðåáîâàíèé ñîñòàâëÿåò ñîäåðæàíèå äàëüíåéøåé ðàáîòû êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ.

Íåïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå òðåáîâàíèé çàêàç÷èêîì, ïîëüçîâàòåëÿìè è ðàçðàáîò÷èêàìè ñâÿçàíî îáû÷íî  ñ  ðàçëè÷íûìè  âçãëÿäàìè  íà ðîëü òðåáóåìîãî ÏÑ â ñðåäå åãî èñïîëüçîâàíèÿ [4.1]. Ïîýòîìó âàæíîé çàäà÷åé ïðè ñîçäàíèè îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé  ÿâëÿåòñÿ  óñòàíîâëåíèå  êîíòåêñòà  èñïîëüçîâàíèÿ  ÏÑ,  âêëþ÷àþùåãî ñâÿçè ìåæäó ýòèì ÏÑ, àïïàðàòóðîé è ëþäüìè. Ëó÷øå âñåãî ýòîò êîíòåêñò â îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé ïðåäñòàâèòü â ãðàôè÷åñêîé ôîðìå (â âèäå äèàãðàìì) ñ äîáàâëåíèåì  îïèñàíèé  ñóùíîñòåé  èñïîëüçóåìûõ  îáúåêòîâ (áëîêîâ ÏÑ,  êîìïîíåíò àïïàðàòóðû,  ïåðñîíàëà è ò.ï.) è õàðàêòåðèñòèêè ñâÿçåé ìåæäó íèìè.

Èçâåñòíû òðè ñïîñîáà îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÑ [4.2]:

óïðàâëÿåìûé ïîëüçîâàòåëåì,

êîíòðîëèðóåìûé ïîëüçîâàòåëåì,

íåçàâèñèìûé îò ïîëüçîâàòåëÿ.

Â óïðàâëÿåìîé ïîëüçîâàòåëåì ðàçðàáîòêå îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÑ  îïðåäåëÿþòñÿ  çàêàç÷èêîì,  ïðåäñòàâëÿþùèì  îðãàíèçàöèþ ïîëüçîâàòåëåé.  Ýòî ïðîèñõîäèò îáû÷íî â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà îðãàíèçàöèÿ ïîëüçîâàòåëåé (çàêàç÷èê) çàêëþ÷àåò äîãîâîð íà ðàçðàáîòêó òðåáóåìîãî  ÏÑ ñ êîëëåêòèâîì ðàçðàáîò÷èêîâ è òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ ÿâëÿþòñÿ ÷àñòüþ ýòîãî äîãîâîðà.  Ðîëü ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ  â  ñîçäàíèè ýòèõ òðåáîâàíèé ñâîäèòñÿ, â îñíîâíîì, â âûÿñíåíèè òîãî, íàñêîëüêî ïîíÿòíû åìó ýòè òðåáîâàíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé  êðèòèêîé  ðàññìàòðèâàåìîãî äîêóìåíòà.  Ýòî ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñîçäàíèþ íåñêîëüêèõ ðåäàêöèé ýòîãî äîêóìåíòà â  ïðîöåññå  çàêëþ÷åíèÿ  óêàçàííîãî äîãîâîðà.

Â êîíòðîëèðóåìîé ïîëüçîâàòåëåì ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèÿ  ê  ÏÑ ôîðìóëèðóþòñÿ  ðàçðàáîò÷èêîì ïðè ó÷àñòèè ïðåäñòàâèòåëÿ ïîëüçîâàòåëåé. Ðîëü ïîëüçîâàòåëÿ â ýòîì ñëó÷àå ñâîäèòñÿ ê èíôîðìèðîâàíèþ ðàçðàáîò÷èêà î ñâîèõ ïîòðåáíîñòÿõ â ÏÑ è êîíòðîëþ çà òåì,  ÷òîáû ôîðìóëèðóåìûå òðåáîâàíèÿ äåéñòâèòåëüíî âûðàæàëè åãî  ïîòðåáíîñòè â  ÏÑ.  Â êîíå÷íîì ñ÷åòå ðàçðàáîòàííûå òðåáîâàíèÿ,  êàê ïðàâèëî, óòâåðæäàþòñÿ ïðåäñòàâèòåëåì ïîëüçîâàòåëÿ.

Â íåçàâèñèìîé îò  ïîëüçîâàòåëÿ ðàçðàáîòêå òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ îïðåäåëÿþòñÿ áåç êàêîãî-ëèáî ó÷àñòèÿ ïîëüçîâàòåëÿ (íà ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü ðàçðàáîò÷èêà).  Ýòî ïðîèñõîäèò îáû÷íî òîãäà, êîãäà ðàçðàáîò÷èê ðåøàåò ñîçäàòü ÏÑ øèðîêîãî ïðèìåíåíèÿ â  ðàñ÷åòå  íà òî,  ðàçðàáîòàííîå  èì  ÏÑ  íàéäåò  ñïðîñ  íà  ðûíêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ñ òî÷êè  çðåíèÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ êîíòðîëèðóåìàÿ ïîëüçîâàòåëåì ðàçðàáîòêà.



4.3. Ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ðàçðàáîòêà ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ñâîäèòñÿ,  ïî-ñóùåñòâó,  ê ïîñòðîåíèþ   ñâîåîáðàçíîé  ìîäåëè  êà÷åñòâà  ðàçðàáàòûâàåìîé  ÏÑ [4.2, 4.3].  Â ýòîé ìîäåëè äîëæåí áûòü ïåðå÷åíü âñåõ  òåõ  äîñòàòî÷íî ýëåìåíòàðíûõ ñâîéñòâ,  êîòîðûå òðåáóåòñÿ îáåñïå÷èòü â ðàçðàáàòûâàåìîì ÏÑ è êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè îáðàçóþò ïðèåìëåìîå äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ  êà÷åñòâî  ÏÑ.  Ïðè  ýòîì êàæäîå èç ýòèõ ñâîéñòâ äîëæíî áûòü â äîñòàòî÷íîé ñòåïåíè êîíêðåòèçèðîâàíî ñ ó÷åòîì  îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê  ðàçðàáàòûâàåìîìó ÏÑ è âîçìîæíîñòè îöåíêè åãî íàëè÷èÿ ó ðàçðàáîòàííîãî ÏÑ èëè íåîáõîäèìîé ñòåïåíè îáëàäàíèÿ èì ýòèì ÏÑ.

Äëÿ êîíêðåòèçàöèè  êà÷åñòâà  ÏÑ ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ èñïîëüçóåòñÿ ñòàíäàðòèçîâàííûé íàáîð äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ ñâîéñòâ ÏÑ [4.3-4.6], îäíîçíà÷íî   èíòåðïðåòèðóåìûõ  ðàçðàáîò÷èêàìè.  Òàêèå ñâîéñòâà ìû áóäåì íàçûâàòü ïðèìèòèâàìè êà÷åñòâà ÏÑ. Íåêîòîðûå èç ïðèìèòèâîâ  ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ ïî íåñêîëüêèì êðèòåðèÿì.  Íèæå ïðèâîäèòñÿ çàâèñèìîñòü êðèòåðèåâ êà÷åñòâà îò ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ.

Ôóíêöèîíàëüíîñòü: çàâåðøåííîñòü.

Íàäåæíîñòü: çàâåðøåííîñòü, òî÷íîñòü, àâòîíîìíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, çàùèùåííîñòü.

Ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ: Ï-äîêóìåíòèðîâàííîñòü, èíôîðìàòèâíîñòü  (òîëüêî ïðèìåíèòåëüíî ê äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ),  êîììóíèêàáåëüíîñòü, óñòîé÷èâîñòü, çàùèùåííîñòü.

Ýôôåêòèâíîñòü: âðåìåíí(ÿ  ýôôåêòèâíîñòü,  ýôôåêòèâíîñòü  ïî  ïàìÿòè, ýôôåêòèâíîñòü ïî óñòðîéñòâàì.

Ñîïðîâîæäàåìîñòü. Ñ  äàííûì êðèòåðèåì ñâÿçàíî ìíîãî ðàçëè÷íûõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà.  Îäíàêî èõ ìîæíî ðàñïðåäåëèòü  ïî  äâóì ãðóïïàì, âûäåëèâ äâà ïîäêðèòåðèÿ êà÷åñòâà: èçó÷àåìîñòü è ìîäèôèöèðóåìîñòü.  Èçó÷àåìîñòü - ýòî õàðàêòåðèñòèêè ÏÑ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò  ìèíèìèçèðîâàòü  óñèëèÿ  ïî èçó÷åíèþ è ïîíèìàíèþ ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè ÏÑ. Ìîäèôèöèðóåìîñòü - ýòî õàðàêòåðèñòèêè ÏÑ, êîòîðûå óïðîùàþò âíåñåíèå â íåãî íåîáõîäèìûõ èçìåíåíèé è äîðàáîòîê.

Èçó÷àåìîñòü: Ñ-äîêóìåíòèðîâàííîñòü,    èíôîðìàòèâíîñòü  (çäåñü ïðèìåíèòåëüíî è ê äîêóìåíòàöèè ïî ñîïðîâîæäåíèþ), ïîíÿòíîñòü, ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, óäîáî÷èòàåìîñòü.

Ìîäèôèöèðóåìîñòü: ðàñøèðÿåìîñòü,  ñòðóêòóðèðîâàííîñòü,  ìîäóëüíîñòü.

Ìîáèëüíîñòü: íåçàâèñèìîñòü   îò   óñòðîéñòâ,  àâòîíîìíîñòü,  ñòðóêòóðèðîâàííîñòü, ìîäóëüíîñòü.

Íèæå äàþòñÿ îïðåäåëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ [4.3-4.5].

Çàâåðøåííîñòü - ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü îáëàäàíèÿ ÏÑ âñåìè íåîáõîäèìûìè ÷àñòÿìè è ÷åðòàìè, òðåáóþùèìèñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñâîèõ ÿâíûõ è íåÿâíûõ ôóíêöèé.

Òî÷íîñòü - ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ïðèåìëåìîñòü âåëè÷èíû ïîãðåøíîñòè  â âûäàâàåìûõ ïðîãðàììàìè ÏÑ ðåçóëüòàòàõ ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðåäïîëàãàåìîãî èõ èñïîëüçîâàíèÿ.

Àâòîíîìíîñòü - ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå ñïîñîáíîñòü ÏÑ âûïîëíÿòü ïðåäïèñàííûå ôóíêöèè áåç  ïîìîùè  èëè  ïîääåðæêè  äðóãèõ êîìïîíåíò ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.

Óñòîé÷èâîñòü -  ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå  ñïîñîáíîñòü  ÏÑ ïðîäîëæàòü êîððåêòíîå ôóíêöèîíèðîâàíèå, íåñìîòðÿ íà çàäàíèå íåïðàâèëüíûõ (îøèáî÷íûõ) âõîäíûõ äàííûõ.

Çàùèùåííîñòü -  ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå  ñïîñîáíîñòü  ÏÑ ïðîòèâîñòîÿòü ïðåäíàìåðåííûì èëè íå÷àÿííûì äåñòðóêòèâíûì (ðàçðóøàþùèì) äåéñòâèÿì ïîëüçîâàòåëÿ.

Ï-äîêóìåíòèðîâàííîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå íàëè÷èå, ïîëíîòó, ïîíÿòíîñòü, äîñòóïíîñòü è íàãëÿäíîñòü ó÷åáíîé, èíñòðóêòèâíîé è ñïðàâî÷íîé äîêóìåíòàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÏÑ.

Èíôîðìàòèâíîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå íàëè÷èå â ñîñòàâå ÏÑ èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé è äîñòàòî÷íîé äëÿ ïîíèìàíèÿ íàçíà÷åíèÿ ÏÑ,  ïðèíÿòûõ ïðåäïîëîæåíèé ,  ñóùåñòâóþùèõ îãðàíè÷åíèé, âõîäíûõ äàííûõ è ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû îòäåëüíûõ êîìïîíåíò, à òàêæå òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ïðîãðàìì â ïðîöåññå èõ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ.

Êîììóíèêàáåëüíîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü,  â êîòîðîé ÏÑ îáëåã÷àåò çàäàíèå èëè îïèñàíèå âõîäíûõ äàííûõ, à òàêæå îáåñïå÷èâàåò âûäà÷ó ïîëåçíûõ ñâåäåíèé â ôîðìå è ñ  ñîäåðæàíèåì, ïðîñòûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ.

Âðåìåíí(ÿ ýôôåêòèâíîñòü - ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÑ âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íåãî ôóíêöèè çà îïðåäåëåííûé îòðåçîê âðåìåíè.

Ýôôåêòèâíîñòü ïî ïàìÿòè - ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ñïîñîáíîñòü ÏÑ âûïîëíÿòü âîçëîæåííûå íà íåãî ôóíêöèè ïðè îïðåäåëåííûõ  îãðàíè÷åíèÿõ íà èñïîëüçóåìóþ ïàìÿòü.

Ýôôåêòèâíîñòü ïî óñòðîéñòâàì - ìåðà, õàðàêòåðèçóþùàÿ ýêîíîìè÷íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ óñòðîéñòâ ìàøèíû äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è.

Ñ-äîêóìåíòèðîâàïííîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ñ òî÷êè çðåíèÿ íàëè÷èÿ äîêóìåíòàöèè,  îòðàæàþùåé òðåáîâàíèÿ ê ÏÑ  è  ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè äàííîé ÏÑ, âêëþ÷àþùèå âîçìîæíîñòè,  îãðàíè÷åíèÿ è äðóãèå ÷åðòû  ÏÑ,  à  òàêæå  èõ îáîñíîâàíèå.

Ïîíÿòíîñòü - ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå ñòåïåíü â êîòîðîé ÏÑ ïîçâîëÿåò  èçó÷àþùåìó åãî ëèöó ïîíÿòü åãî íàçíà÷åíèå,  ñäåëàííûå äîïóùåíèÿ è îãðàíè÷åíèÿ,  âõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû ðàáîòû åãî ïðîãðàìì,  òåêñòû ýòèõ ïðîãðàìì è ñîñòîÿíèå èõ ðåàëèçàöèè.  Ýòîò ïðèìèòèâ êà÷åñòâà ñèíòåçèðîâàí  íàìè  èç  òàêèõ  ïðèìèòèâîâ  ÈÑÎ [4.4], êàê ñîãëàñîâàííîñòü, ñàìîäîêóìåíòèðîâàííîñòü, ÷åòêîñòü è, ñîáñòâåííî, ïîíÿòíîñòü.

Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü -  ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ïðîãðàììû ÏÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè âçàèìîñâÿçàííûõ èõ ÷àñòåé â åäèíîå öåëîå îïðåäåëåííûì îáðàçîì (íàïðèìåð, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ).

Óäîáî÷èòàåìîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ëåãêîñòü âîñïðèÿòèÿ òåêñòà  ïðîãðàìì  ÏÑ  (îòñòóïû,  ôðàãìåíòàöèÿ,  ôîðìàòèâ-

íîñòü).

Ðàñøèðÿåìîñòü - ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ñïîñîáíîñòü ÏÑ ê èñïîëüçîâàíèþ  áîëüøåãî  îáúåìà  ïàìÿòè  äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ èëè ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé îòäåëüíûõ êîìïîíåíò.

Ìîäóëüíîñòü -  ñâîéñòâî,  õàðàêòåðèçóþùåå ÏÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ îðãàíèçàöèè åãî ïðîãðàìì èç òàêèõ äèñêðåòíûõ êîìïîíåíò,  ÷òî èçìåíåíèå îäíîé èç íèõ îêàçûâàåò ìèíèìàëüíîå âîçäåéñòâèå íà äðóãèå êîìïîíåíòû.

Íåçàâèñèìîñòü îò óñòðîéñòâ - ñâîéñòâî, õàðàêòåðèçóþùåå ñïîñîáíîñòü ÏÑ ðàáîòàòü  íà  ðàçíîîáðàçíîì  àïïàðàòíîì  îáåñïå÷åíèè (ðàçëè÷íûõ òèïàõ, ìàðêàõ, ìîäåëÿõ ÝÂÌ).



4.4. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ñ ó÷åòîì íàçíà÷åíèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ÏÑ è  òÿæåëûõ ïîñëåäñòâèé íåòî÷íîñòåé è îøèáîê â ýòîì äîêóìåíòå,  ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ äîëæíà áûòü ìàòåìàòè÷åñêè  òî÷íîé.  Ýòî  íå îçíà÷àåò,  ÷òî  îíà äîëæíà áûòü ôîðìàëèçîâàíà íàñòîëüêî,  ÷òî ïî íåé ìîæíî áûëî áû àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü ïðîãðàììû, ðåøàþùèå ïîñòàâëåííóþ çàäà÷ó. À îçíà÷àåò ëèøü, ÷òî îíà äîëæíà áàçèðîâàòüñÿ íà ïîíÿòèÿõ,  ïîñòðîåííûõ êàê ìàòåìàòè÷åñêèå îáúåêòû,  è  óòâåðæäåíèÿõ,  îäíîçíà÷íî ïîíèìàåìûõ ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÑ. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ôîðìóëèðóåòñÿ íà  åñòåñòâåííîì ÿçûêå. Òåì íå ìåíåå, èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ è ôîðìàëèçîâàííûõ ÿçûêîâ ïðè ðàçðàáîòêå  ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè âåñüìà æåëàòåëüíî, ïîýòîìó ýòèì âîïðîñàì áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ëåêöèÿ.

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ  ñîñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé:

îïèñàíèÿ âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû,  ê êîòîðîé  äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ ïðîãðàììû ðàçðàáàòûâàåìîé ÏÑ;

îïðåäåëåíèå ôóíêöèé ÏÑ, îïðåäåëåííûõ íà ìíîæåñòâå ñîñòîÿíèé  ýòîé  èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû  (òàêèå  ôóíêöèè áóäåì íàçûâàòü âíåøíèìè ôóíêöèÿìè ÏÑ);

îïèñàíèå íåæåëàòåëüíûõ (èñêëþ÷èòåëüíûõ) ñèòóàöèé, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì ÏÑ,  è ðåàêöèé  íà  ýòè ñèòóàöèè, êîòîðûå äîëæíû îáåñïå÷èòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîãðàììû.

Â ïåðâîé ÷àñòè äîëæíû  áûòü  îïðåäåëåíû  íà  êîíöåïòóàëüíîì óðîâíå âñå èñïîëüçóåìûå êàíàëû ââîäà è âûâîäà è âñå èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû,  ê êîòîðûì áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçðàáàòûâàåìîå ÏÑ,  à òàêæå  ñóùåñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó ýòèìè èíôîðìàöèîííûìè îáúåêòàìè. Ïðèìåðîì îïèñàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ìîæåò áûòü êîíöåïòóàëüíàÿ ñõåìà áàçû äàííûõ èëè îïèñàíèå ñåòè äàò÷èêîâ è ïðèáîðîâ, êîòîðîé äîëæíà óïðàâëÿòü ðàçðàáàòûâàåìàÿ ÏÑ.

Âî âòîðîé  ÷àñòè  ââîäÿòñÿ  îáîçíà÷åíèÿ  âñåõ  îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèé,  ñïåöèôèöèðóþòñÿ âñå âõîäíûå äàííûå è ðåçóëüòàòû âûïîëíåíèÿ  êàæäîé îïðåäåëÿåìîé ôóíêöèè,  âêëþ÷àÿ óêàçàíèå èõ òèïîâ è çàäàíèé âñåõ ñîîòíîøåíèé (èëè îãðàíè÷åíèé), êîòîðûì äîëæíû óäîâëåòâîðÿòü ýòè äàííûå è ðåçóëüòàòû.  È íàêîíåö,  îïðåäåëÿåòñÿ ñåìàíòèêà êàæäîé èç ýòèõ ôóíêöèé,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ  íàèáîëåå  òðóäíîé çàäà÷åé  ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè  ÏÑ.  Îáû÷íî ýòà ñåìàíòèêà îïèñûâàåòñÿ íåôîðìàëüíî íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå  -  ïðèìåðíî  òàê, êàê ýòî äåëàåòñÿ ïðè îïèñàíèè ñåìàíòèêè ìíîãèõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ýòà çàäà÷à ìîæåò áûòü â ðÿäå ñëó÷àåâ ñóùåñòâåííî îáëåã÷åíà  ïðè äîñòàòî÷íî ÷åòêîì îïèñàíèè âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, åñëè âíåøíèå ôóíêöèè çàäàþò êàêèå-ëèáî ìàíèïóëÿöèè ñ åå îáúåêòàìè.

Â òðåòüåé ÷àñòè äîëæíû áûòü ïåðå÷èñëåíû âñå ñóùåñòâåííûå  ñ òî÷êè  çðåíèÿ âíåøíåãî íàáëþäàòåëÿ (ïîëüçîâàòåëÿ) ñëó÷àè,  êîãäà ÏÑ íå ñìîæåò íîðìàëüíî âûïîëíèòü òó èëè èíóþ ñâîþ ôóíêöèþ  (íàïðèìåð,  ïðè îáíàðóæåíèè îøèáêè âî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïîëüçîâàòåëåì,  èëè ïðè ïîïûòêå ïðèìåíèòü êàêóþ-ëèáî ôóíêöèþ ê äàííûì, íå  óäîâëåòâîðÿþùèì  ñîîòíîøåíèÿì,  óêàçàííûì â åå ñïåöèôèêàöèè, èëè ïðè ïîëó÷åíèè ðåçóëüòàòà, íàðóøàþùåãî çàäàííîå îãðàíè÷åíèå). Äëÿ êàæäîãî òàêîãî ñëó÷àÿ äîëæíà áûòü îïðåäåëåíà (îïèñàíà) ðåàêöèÿ ÏÑ.



4.5. Ìåòîäû  êîíòðîëÿ âíåøíåãî îïèñàíèÿ ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ðàçðàáîòêà âíåøíåãî îïèñàíèÿ îáÿçàòåëüíî äîëæíà çàâåðøàòüñÿ ïðîâåäåíèåì òùàòåëüíîãî è ðàçíîîáðàçíîãî  êîíòðîëÿ  ïðàâèëüíîñòè âíåøíåãî îïèñàíèÿ. Öåëüþ ýòîãî ïðîöåññà ÿâëÿåòñÿ íàéòè êàê ìîæíî áîëüøå îøèáîê,  ñäåëàííûõ íà ýòîì ýòàïå. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ðåçóëüòàòîì  ýòîãî  ýòàïà ÿâëÿåòñÿ,  êàê ïðàâèëî,  åùå íåôîðìàëèçîâàííûé òåêñò, òî çäåñü íà ïåðâûé ïëàí âûñòóïàþò ïñèõîëîãè÷åñêèå ôàêòîðû êîíòðîëÿ.  Ìîæíî âûäåëèòü ñëåäóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ, ïðèìåíÿåìûå íà ýòîì ýòàïå: 

 ñòàòè÷åñêèé ïðîñìîòð,

 ñìåæíûé êîíòðîëü,

 ïîëüçîâàòåëüñêèé êîíòðîëü,

 ðó÷íàÿ èìèòàöèÿ.

Ïåðâûé ìåòîä  ïðåäïîëàãàåò  âíèìàòåëüíîå  ïðî÷òåíèå  òåêñòà âíåøíåãî  îïèñàíèÿ  ðàçðàáîò÷èêîì ñ öåëüþ ïðîâåðêà åãî ïîëíîòû è íåïðîòèâîðå÷èâîñòè,  à òàêæå âûÿâëåíèÿ äðóãèõ íåòî÷íîñòåé è îøèáîê.

Ñìåæíûé êîíòðîëü ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ñâåðõó - ýòî åå ïðîâåðêà  ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêà òðåáîâàíèé ê ÏÑ,  à ñìåæíûé êîíòðîëü ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè - ýòî åå ïðîâåðêà ðàçðàáîò÷èêàìè  òðåáîâàíèé  ê  ÏÑ è ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà.  Ñìåæíûé êîíòðîëü âíåøíåãî îïèñàíèÿ ñíèçó - ýòî åãî èçó÷åíèå è ïðîâåðêà  ðàçðàáîò÷èêàìè àðõèòåêòóðû ÏÑ è òåêñòîâ ïðîãðàìì, à òàêæå ðàçðàáîò÷èêàìè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ è ðàçðàáîò÷èêàìè êîìïëåêòà òåñòîâ.

Ïîëüçîâàòåëüñêèé êîíòðîëü  âíåøíåãî îïèñàíèÿ âûðàæàåò ó÷àñòèå ïîëüçîâàòåëÿ (çàêàç÷èêà) â ïðèíÿòèè ðåøåíèé  ïðè  ðàçðàáîòêå âíåøíåãî  îïèñàíèÿ è åãî êîíòðîëå.  Åñëè ðàçðàáîòêà òðåáîâàíèé ê ÏÑ âåëàñü  ïîä  óïðàâëåíèåì  ïîëüçîâàòåëÿ,  òî  ïîëüçîâàòåëüñêèé êîíòðîëü  âíåøíåãî îïèñàíèÿ,  ïî-ñóùåñòâó,  îçíà÷àåò åãî ñìåæíûé êîíòðîëü ñâåðõó.  Îäíàêî, åñëè ïðåäñòàâèòåëþ ïîëüçîâàòåëÿ îêàçûâàåòñÿ  òðóäíî  ñàìîñòîÿòåëüíî  ðàçîáðàòüñÿ âî âíåøíåì îïèñàíèè, ñîçäàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ  ãðóïïà  ðàçðàáîò÷èêîâ,  âûïîëíÿþùàÿ  ðîëü ïîëüçîâàòåëÿ  (è  âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ íèì) äëÿ ïðîâåäåíèÿ òàêîãî êîíòðîëÿ.

Ðó÷íàÿ èìèòàöèÿ âûðàæàåò ñâîåîáðàçíûé äèíàìè÷åñêèé êîíòðîëü âíåøíåãî îïèñàíèÿ,  òî÷íåå ãîâîðÿ,  ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè ÏÑ.  Äëÿ  ýòîãî íåîáõîäèìî ïîäãîòîâèòü èñõîäíûå äàííûå (òåñòû) è íà îñíîâàíèè ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè  îñóùåñòâèòü  èìèòàöèþ ïîâåäåíèÿ  (ðàáîòû)  ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ.  Ïðè ýòîì ýòó èìèòàöèþ îñóùåñòâëÿåò ñïåöèàëüíî  íàçíà÷åííûé  ðàçðàáîò÷èê,  âûïîëíÿþùèé, ïî-ñóùåñòâó,  ðîëü  áóäóùèõ  ïðîãðàìì ÏÑ.  Ðàçíîâèäíîñòüþ òàêîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèÿ çà òåðìèíàëîì.  Â ýòîì ñëó÷àå  äàííûå ââîäÿòñÿ â êîìïüþòåð ÷åëîâåêîì,  èãðàþùåãî ðîëü ïîëüçîâàòåëÿ,  è ïåðåäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ íåñëîæíîé ïðîãðàììû íà äðóãîé  òåðìèíàë, çà êîòîðûì ñèäèò ðàçðàáîò÷èê,  âûïîëíÿþùèé ðîëü ïðîãðàìì ÏÑ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïåðåäàþòñÿ ÷åðåç êîìïüþòåð íà ïåðâûé  òåðìèíàë.
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Âñå, ÷òî âîîáùå ìîæåò áûòü ñêàçàíî, äîëæíî áûòü ñêàçàíî  ÿñíî, à  î ÷åì íåâîçìîæíî ãîâîðèòü, î òîì  ñëåäóåò ìîë÷àòü.

                                                   Ë. Âèòãåíøòåéí



     Ëåêöèÿ 5. 

ÌÅÒÎÄÛ ÑÏÅÖÈÔÈÊÀÖÈÈ ÑÅÌÀÍÒÈÊÈ 

ÔÓÍÊÖÈÉ



 Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòèêè ôóíêöèé. Òàáëè÷íûé ïîäõîä, ìåòîä òàáëèö ðåøåíèé. Àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä:  îïåðàöèîííàÿ,  äåíîòàöèîííàÿ è àêñèîìàòè÷åñêàÿ  ñåìàíòèêà.

Ëîãè÷åñêèé ïîäõîä. ßçûêè ñïåöèôèêàöèé.



Îñíîâíûå ïîäõîäû ê ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòèêè ôóíêöèé.

Äëÿ ñïåöèôèêàöèè ñåìàíòèêè ôóíêöèé èñïîëüçóþòñÿ  ñëåäóþùèå ïîäõîäû:  òàáëè÷íûé,  àëãåáðàè÷åñêèé è ëîãè÷åñêèé  [5.1], à òàêæå ãðàôè÷åñêèé [5.2].

Òàáëè÷íûé ïîäõîä  äëÿ  îïðåäåëåíèÿ  ôóíêöèé õîðîøî  èçâåñòåí åùå ñî ñðåäíåé øêîëû.  Îí áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè òàáëèö.  Â ïðîãðàììèðîâàíèè  ýòè  ìåòîäû  ïîëó÷èëè ðàçâèòèå â ìåòîäå òàáëèö ðåøåíèé.

Àëãåáðàè÷åñêèé ïîäõîä  áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ðàâåíñòâ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé. Â ýòîì ñëó÷àå äëÿ îïðåäåëåíèÿ íåêîòîðîãî íàáîðà ôóíêöèé ñòðîèòñÿ ñèñòåìà ðàâåíñòâ âèäà:

     L1=R1,

     . . .                                          (5.1)

     Ln=Rn.

ãäå Li è Ri, i=1, ... n, íåêîòîðûå âûðàæåíèÿ, ñîäåðæàùèå ïðåäîïðåäåëåííûå îïåðàöèè,  êîíñòàíòû,  ïåðåìåííûå, îò êîòîðûõ çàâèñÿò îïðåäåëÿåìûå  ôóíêöèè  (ôîðìàëüíûå  ïàðàìåòðû  ýòèõ ôóíêöèé),  è âõîæäåíèÿ ñàìèõ ýòèõ  ôóíêöèé.  Ñåìàíòèêà  îïðåäåëÿåìûõ  ôóíêöèé èçâëåêàåòñÿ  â  ðåçóëüòàòå  èíòåðïðåòàöèè ýòîé ñèñòåìû ðàâåíñòâ. Ýòà èíòåðïðåòàöèÿ ìîæåò ïðîèçâîäèòñÿ ïî-ðàçíîìó (áàçèðîâàòüñÿ íà ðàçíûõ ñèñòåìàõ ïðàâèë),  ÷òî ïîðîæäàåò ðàçíûå ñåìàíòèêè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ îïåðàöèîííàÿ,  äåíîòàöèîííàÿ  è àêñèîìàòè÷åñêàÿ ñåìàíòèêè.

Òðåòèé ïîäõîä, ëîãè÷åñêèé, áàçèðóåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðåäèêàòîâ - ôóíêöèé,  àðãóìåíòàìè êîòîðûõ ìîãóò áûòü çíà÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ,  à ðåçóëüòàòàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ëîãè÷åñêèå çíà÷åíèÿ  (ÈÑÒÈÍÀ è ËÎÆÜ).  Â ýòîì ñëó÷àå íàáîð ôóíêöèé ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ ñèñòåìû ïðåäèêàòîâ.  Çàìåòèì,  ÷òî ñèñòåìà  ðàâåíñòâ  àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ìîæåò áûòü çàäàíà ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé ñèñòåìû ïðåäèêàòîâ:

     ÐÀÂÍÎ(L1, R1),

     . . . . . . .                                  (5.2)

     ÐÀÂÍÎ(Ln, Rn),

ãäå ïðåäèêàò ÐÀÂÍÎ èñòèíåí,  åñëè ðàâíû çíà÷åíèÿ ïåðâîãî è âòîðîãî åãî àðãóìåíòîâ.  Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ëîãè÷åñêèé ïîäõîä ðàñïîëàãàåò áîëüøèìè âîçìîæíîñòÿìè äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé, îäíàêî îí òðåáóåò îò ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ óìåíèÿ ïîëüçîâàòüñÿ ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷åñêîé ëîãèêè,  ÷òî, ê ñîæàëåíèþ, íå äëÿ âñåõ êîëëåêòèâîâ ðàçðàáîò÷èêîâ îêàçûâàåòñÿ ïðèåìëåìûì.  Áîëåå ïîäðîáíî ýòîò ïîäõîä â íàøåì êóðñå ëåêöèé ìû ðàññìàòðèâàòü íå áóäåì.

Ãðàôè÷åñêèé ïîäõîä òàêæå èçâåñòåí åùå ñî ñðåäíåé øêîëû.  Íî â äàííîì  ñëó÷àå ðå÷ü èäåò íå î çàäàíèè ôóíêöèè ñ ïîìîùüþ ãðàôèêà, õîòÿ ïðè äàííîì óðîâíå ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè  ââîä  â êîìïüþòåð òàêèõ  ãðàôèêîâ âîçìîæåí è îíè ìîãëè áû èñïîëüçîâàòüñÿ (ñ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé òî÷íîñòüþ) äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèé. Â äàííîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò î ãðàôè÷åñêîì çàäàíèè ðàçëè÷íûõ ñõåì, âûðàæàþùèõ ñëîæíóþ ôóíêöèþ ÷åðåç äðóãèå ôóíêöèè, ñâÿçàííûìè ñ êàêèìè-ëèáî êîìïîíåíòàìè çàäàííîé ñõåìû.  Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò îïðåäåëÿòü ñèòóàöèè,  êîãäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåìîé åþ ôóíêöèè äîëæíû ïðèìåíÿòüñÿ  ñâÿçàííûå  ñ ýòîé ñõåìîé áîëåå ïðîñòûå ôóíêöèè. Ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà ìîæåò äîñòàòî÷íî òî÷íî  è  ôîðìàëèçîâàííî îïðåäåëÿòü ÷àñòü  ñåìàíòèêè ôóíêöèè.  Ïðèìåðîì òàêîé ñõåìû ìîæåò áûòü ñõåìà ïåðåõîäîâ ñîñòîÿíèé êîíå÷íîãî àâòîìàòà,  òàêàÿ, ÷òî â êàæäîì  èç  ýòèõ ñîñòîÿíèé äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ íåêîòîðàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ ôóíêöèÿ, óêàçàííàÿ â ñõåìå.



5.2. Ìåòîä òàáëèö ðåøåíèé.

Ìåòîä òàáëèö ðåøåíèé  áàçèðóåòñÿ  íà  èñïîëüçîâàíèè  òàáëèö ñëåäóþùåãî âèäà (ñì. òàáë. 5.1).

Âåðõíÿÿ ÷àñòü ýòîé òàáëèöû îïðåäåëÿåò ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè, â êîòîðûõ òðåáóåòñÿ âûïîëíÿòü íåêîòîðûå äåéñòâèÿ (îïåðàöèè).  Êàæäàÿ  ñòðîêà  ýòîé ÷àñòè çàäàåò ðÿä çíà÷åíèé íåêîòîðîé ïåðåìåííîé èëè íåêîòîðîãî óñëîâèÿ,  óêàçàííîé (óêàçàííîãî)  â  ïåðâîì  ïîëå (ñòîëáöå) ýòîé ñòðîêè.  Òàêèì îáðàçîì,  ïåðâûé  ñòîëáåö  ýòîé  ÷àñòè 

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñïèñîê ïåðåìåííûõ èëè  óñëîâèé,  îò  çíà÷åíèé êîòîðûõ çàâèñèò âûáîð îïðåäåëÿåìûõ ñèòóàöèé.  Â êàæäîì ñëåäóþùåì ñòîëáöå óêàçûâàåòñÿ êîìáèíàöèÿ çíà÷åíèé ýòèõ  ïåðåìåííûõ  (óñëîâèé), îïðåäåëÿþùàÿ êîíêðåòíóþ ñèòóàöèþ. Ïðè ýòîì ïîñëåäíèé ñòîëáåö îïðåäåëÿåò ñèòóàöèþ,  îòëè÷íóþ îò ïðåäûäóùèõ, ò.å.
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Òàáë. 5.1. Îáùàÿ ñõåìà òàáëèö ðåøåíèé.



äëÿ ëþáûõ äðóãèõ êîìáèíàöèé çíà÷åíèé (áóäåì îáîçíà÷àòü èõ çâåçäî÷êîé *), îòëè÷íûõ îò ïåðâûõ, îïðåäåëÿåòñÿ îäíà è òà æå,  (m+1)-àÿ, ñèòóàöèÿ. Âïðî÷åì â íåêîòîðûõ òàáëèöàõ ðåøåíèé ýòîò ñòîëáåö ìîæåò îòñóòñòâîâàòü. Ýòà ÷àñòü òàáëèöû ðåøåíèé àíàëîãè÷íà ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñòè òàáëèöû,  îïðåäåëÿþùåé  êàêóþ-ëèáî ôóíêöèþ îáû÷íûì ñïîñîáîì - â íåé çàäàþòñÿ êîìáèíàöèè çíà÷åíèé àðãóìåíòîâ ôóíêöèè,  êîòîðûì ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå çíà÷åíèÿ ýòîé ôóíêöèè.

Íèæíÿÿ ÷àñòü òàáëèöû ðåøåíèé îïðåäåëÿåò  äåéñòâèÿ,  êîòîðûå òðåáóåòñÿ  âûïîëíèòü  â  òîé  èëè èíîé ñèòóàöèè,  îïðåäåëÿåìîé â âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû ðåøåíèé.  Îíà òàêæå ñîñòîèò èç  íåñêîëüêèõ (k) ñòðîê, êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ êàêèì-ëèáî îäíèì êîíêðåòíûì äåéñòâèåì,  óêàçàííûì â ïåðâîì ïîëå (ñòîëáöå) ýòîé ñòðîêè. Â îñòàëüíûõ  ïîëÿõ (ñòîëáöàõ) ýòîé ñòðîêè (ò.å. äëÿ u[i, j], i=1, ... m+1, j=1, ... k) óêàçûâàåòñÿ,  ñëåäóåò ëè âûïîëíÿòü (u[i, j]= '+') ýòî äåéñòâèå â äàííîé ñèòóàöèè èëè íå ñëåäóåò (u[i, j]= '-'). Òàêèì  îáðàçîì,  ïåðâûé ñòîëáåö íèæíåé ÷àñòè ýòîé òàáëèöû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
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Ðèñ. 5.2. Òàáëèöà ðåøåíèé "Ñâåòîôîð ó ïåøåõîäíîé äîðîæêè".



ñïèñîê îáîçíà÷åíèé äåéñòâèé,  êîòîðûå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ  â òîé èëè èíîé ñèòóàöèè,  îïðåäåëÿåìîé ýòîé òàáëèöåé.  Â êàæäîì ñëåäóþùåì ñòîëáöå ýòîé ÷àñòè óêàçûâàåòñÿ êîìáèíàöèÿ äåéñòâèé,  êîòîðûå ñëåäóåò âûïîëíèòü â ñèòóàöèè,  îïðåäåëÿåìîé â òîì æå ñòîëáöå âåðõíåé ÷àñòè òàáëèöû ðåøåíèé.  Äëÿ ðÿäà òàáëèö ðåøåíèé  ýòè  äåéñòâèÿ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ â ïðîèçâîëüíîì ïîðÿäêå,  íî äëÿ íåêîòîðûõ òàáëèö ðåøåíèé ýòîò ïîðÿäîê ìîæåò áûòü ïðåäîïðåäåëåí, íàïðèìåð, â ïîðÿäêå ñëåäîâàíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñòðîê â íèæíåé ÷àñòè ýòîé òàáëèöû.

Ðàññìîòðèì â  êà÷åñòâå  ïðèìåðà îïèñàíèå ðàáîòû ñâåòîôîðà ó ïåøåõîäíîé äîðîæêè. Ïåðåêëþ÷åíèå ñâåòîôîðà â íîðìàëüíûõ ñèòóàöèÿõ  äîëæíî  ïðîèçâîäèòüñÿ  ÷åðåç ôèêñèðîâàííîå äëÿ êàæäîãî öâåòà ÷èñëî åäèíèö âðåìåíè (Têð - äëÿ êðàñíîãî öâåòà,  Tæåë - äëÿ æåëòîãî,  Tçåë  - äëÿ çåëåíîãî).  Ó ñâåòîôîðà èìååòñÿ ñ÷åò÷èê òàêèõ åäèíèö. Ïðè ïåðåêëþ÷åíèè ñâåòîôîðà â ñ÷åò÷èêå óñòàíàâëèâàåòñÿ 0. Ðàáîòà ñâåòîôîðà óñëîæíÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ ïðîïóñêàòü ïðèâèëåãèðîâàííûå ìàøèíû (íà ñâåòîôîð î èõ ïîÿâëåíèè  ïîñòóïàåò  ñïåöèàëüíûé ñèãíàë) ñ ìèíèìàëüíîé çàäåðæêîé, íî ïðè îáåñïå÷åíèè áåçîïàñíîñòè ïåøåõîäîâ. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 5.2 òàáëèöà ðåøåíèé îïèñûâàåò  ðàáîòó òàêîãî ñâåòîôîðà è ïîðÿäîê äâèæåíèÿ ó íåãî â êàæäóþ åäèíèöó âðåìåíè . Çâåçäî÷êà (*) â ýòîé òàáëèöå îçíà÷àåò ïðîèçâîëüíîå çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóþùåãî óñëîâèÿ.



5.3. Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà.

Â îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêå àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ê îïèñàíèþ ñåìàíòèêè ôóíêöèé ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëåäóþùèé ÷àñòíûé ñëó÷àé  ñèñòåìû ðàâåíñòâ (5.1):

     f1(x1, x2, ... , xk)= E1,

     f2(x1, x2, ... , xk)= E2,

     . . . . . . . . . . . . .                      (5.3)

     fn(x1, x2, ... , xk)= En,

ãäå â ëåâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ ÿâíî óêàçàíû îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè  ñ ôîðìàëüíûìè ïàðàìåòðàìè,  âêëþ÷àþùèìè (äëÿ ïðîñòîòû) îáîçíà÷åíèÿ âñåõ âõîäíûõ äàííûõ x1, x2, ... , xk, à ïðàâûå ÷àñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âûðàæåíèÿ,  ñîäåðæàùèå,  âîîáùå ãîâîðÿ,  âõîæäåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé ñ àðãóìåíòàìè, çàäàâàåìûìè íåêîòîðûìè âûðàæåíèÿìè, çàâèñÿùèìè îò âõîäíûõ äàííûõ x1, ... , xk.

Îïåðàöèîííàÿ ñåìàíòèêà  èíòåðïðåòèðóåò  ýòè  ðàâåíñòâà  êàê ñèñòåìó ïîäñòàíîâîê. Ïîä ïîäñòàíîâêîé

�                s

            E

                T

âûðàæåíèÿ (òåðìà) T â âûðàæåíèå E âìåñòî ñèìâîëà s (â ÷àñòíîñòè, ïåðåìåííîé) áóäåì ïîíèìàòü ïåðåïèñûâàíèå âûðàæåíèÿ E  ñ  çàìåíîé êàæäîãî  âõîæäåíèÿ  â íåãî ñèìâîëà s íà âûðàæåíèå T.  Êàæäîå ðàâåíñòâî

fi(x1, x2, ... , xk)= Ei

çàäàåò â  ïàðàìåòðè÷åñêîé  ôîðìå  ìíîæåñòâî ïðàâèë ïîäñòàíîâîê âèäà



�                                           x1, x2, ... , xk

fi(T1, T2, ... , Tk) ( Ei                          ,

                                           T1, T2, ... , Tk



ãäå T1,  T2, ... , TK - êîíêðåòíûå àðãóìåíòû (çíà÷åíèÿ èëè îïðåäåëÿþùèå èõ âûðàæåíèÿ) äàííîé ôóíêöèè. Ýòî ïðàâèëî äîïóñêàåò çàìåíó  âõîæäåíèÿ  ëåâîé  åãî  ÷àñòè â êàêîå-ëèáî âûðàæåíèå íà åãî ïðàâóþ ÷àñòü.

Èíòåðïðåòàöèÿ ñèñòåìû ðàâåíñòâ (5.3) äëÿ ïîëó÷åíèÿ çíà÷åíèé îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèé â ðàìêàõ îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè ïðîèçâîäèòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ïóñòü çàäàí íàáîð âõîäíûõ äàííûõ (àðãóìåíòîâ) d1, d2, ... , dk. Íà ïåðâîì øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêà ýòèõ  äàííûõ  â ëåâûå è ïðàâûå ÷àñòè ðàâåíñòâ ñ âûïîëíåíèåì òàì, ãäå ýòî âîçìîæíî, ïðåäîïðåäåëåííûõ îïåðàöèé è ñ âûïèñûâàíèåì ïîëó÷àåìûõ  â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàâåíñòâ.  Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå ïðîñìàòðèâàþòñÿ ïðàâûå ÷àñòè ïîëó÷åííûõ  ðàâåíñòâ.  Åñëè  ïðàâàÿ ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ êàêèì-ëèáî çíà÷åíèåì, òî îíî è ÿâëÿåòñÿ çíà÷åíèåì ôóíêöèè,  óêàçàííîé â ëåâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà.  Â  ïðîòèâíîì ñëó÷àå  ïðàâàÿ  ÷àñòü ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèåì,  ñîäåðæàùèì âõîæäåíèÿ êàêèõ-ëèáî îïðåäåëÿåìûõ ôóíêöèé ñ òåìè èëè èíûìè íàáîðàìè  àðãóìåíòîâ. Åñëè äëÿ òàêîãî âõîæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôóíêöèÿ ñ äàííûì íàáîðîì àðãóìåíòîâ èìååòñÿ â ëåâîé ÷àñòè êàêîãî-ëèáî èç  ïîëó÷åííûõ ðàâåíñòâ,  òî ëèáî âìåñòî ýòîãî âõîæäåíèÿ ïîäñòàâëÿåòñÿ çíà÷åíèå ïðàâîé ÷àñòè ýòîãî ðàâåíñòâà, åñëè îíî óæå âû÷èñëåíî, ñ âûïîëíåíèåì,  ãäå ýòî âîçìîæíî,  ïðåäîïðåäåëåííûõ îïåðàöèé, ëèáî íå ïðîèçâîäèòñÿ íèêàêèõ èçìåíåíèé,  åñëè  çíà÷åíèå  ýòîé  ïðàâîé ÷àñòè åùå íå âû÷èñëåíî. Â òîì æå ñëó÷àå, åñëè ýòà ôóíêöèÿ ñ äàííûì íàáîðîì àðãóìåíòîâ íå ÿâëÿåòñÿ ëåâîé ÷àñòüþ íèêàêîãî èç  ïîëó÷åííûõ  ðàâåíñòâ,  òî ôîðìèðóåòñÿ (è äîïèñûâàåòñÿ ê èìåþùèìñÿ) íîâîå ðàâåíñòâî,  ïîëó÷àåìîå èç èñõîäíîãî  ðàâåíñòâà  äëÿ  äàííîé ôóíêöèé  ñ ïîäñòàíîâêîé â íåãî âìåñòî ïàðàìåòðîâ óêàçàííûõ àðãóìåíòîâ ýòîé ôóíêöèè.  Ýòè øàãè îñóùåñòâëÿþòñÿ äî òåõ  ïîð,  ïîêà âñå îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè íå áóäóò èìåòü âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè ðàññìîòðèì  îïðåäåëåíèå ôóíêöèè F(n)=n! Îíà îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùåé ñèñòåìîé ðàâåíñòâ:

F(0)=1,

F(n)=F(n-1)*n.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíà÷åíèÿ F(3) îñóùåñòâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå øàãè.

1-é øàã:  

F(0)=1,

F(3)=F(2)*3.

2-é øàã:   

F(0)=1,

F(3)=F(2)*3,

F(2)=F(1)*2.

3-é øàã:  

F(0)=1,

F(3)=F(2)*3,

F(2)=F(1)*2,

F(1)=F(0)*1.

4-é øàã:   

F(0)=1,

F(3)=F(2)*3,

F(2)=F(1)*2,

F(1)=1.

5-é øàã:  

F(0)=1,

F(3)=F(2)*3,

F(2)=2,

F(1)=1.

6-é øàã:  

F(0)=1,

F(3)=3,

F(2)=2,

F(1)=1.

Çíà÷åíèå F(3) íà 6-îì øàãå ïîëó÷åíî.



5.4. Äåíîòàöèîííàÿ ñåìàíòèêà.

Â äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêå àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà  ðàññìàòðèâàåòñÿ  òàêæå ñèñòåìà ðàâåíñòâ âèäà (5.3),  êîòîðàÿ èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê  ñèñòåìà  ôóíêöèîíàëüíûõ  óðàâíåíèé,  à  îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè ÿâëÿþòñÿ íåêîòîðûì ðåøåíèåì ýòîé ñèñòåìû. Â êëàññè÷åñêîé ìàòåìàòèêå èçó÷åíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ óðàâíåíèé (â  ÷àñòíîñòè,  èíòåãðàëüíûõ  óðàâíåíèé)  óäåëÿåòñÿ  áîëüøîå  âíèìàíèå è ñâÿçàíî ñ ïîñòðîåíèåì äîñòàòî÷íî ãëóáîêîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà.  Ïðèìåíèòåëüíî ê ïðîãðàììèðîâàíèþ ýòèìè âîïðîñàìè ñåðüåçíî çàíèìàëñÿ Ä. Ñêîòò [5.3].

Îñíîâíûå èäåè  äåíîòàöèîííîé  ñåìàíòèêè  ïðîèëëþñòðèðóåì íà áîëåå ïðîñòîì ñëó÷àå, êîãäà ñèñòåìà ðàâåíñòâ (5.3) ÿâëÿåòñÿ ñèñòåìîé ÿçûêîâûõ óðàâíåíèé:

X1= phi[1,1] U phi[1,2] U ... U phi[1,k1],

X2= phi[2,1] U phi[2,2] U ... U phi[2,k2],

 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .        (5.4)

Xn= phi[n,1] U phi[n,2] U ... U phi[n,kn],

ïðè÷åì i-îå óðàâíåíèå ïðè ki=0 èìååò âèä

     Xi=Æ.

Êàê èçâåñòíî,  ôîðìàëüíûé ÿçûê - ýòî ìíîæåñòâî öåïî÷åê â íåêîòîðîì àëôàâèòå.  Òàêóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäíó èç èíòåðïðåòàöèé íàáîðà ïðàâèë íåêîòîðîé ãðàììàòèêè, ïðåäñòàâëåííóþ â ôîðìå  Áýêóñà-Íàóðà  (êàæäîå  èç  ïðèâåäåííûõ óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì íåêîòîðîé òàêîé ôîðìóëû).  Ïóñòü  ôèêñèðîâàí  íåêîòîðûé àëôàâèò A={a1,  a2,  ... , am} òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ ãðàììàòèêè, èç êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ öåïî÷êè,  îáðàçóþùèå èñïîëüçóåìûå â  ñèñòåìå (5.4) ÿçûêè.  Ñèìâîëû X1,  X2, ... , Xn ÿâëÿþòñÿ ìåòàïåðåìåííûìè ãðàììàòèêè, çäåñü áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðåìåííûå, çíà÷åíèÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ ÿçûêè (ìíîæåñòâà çíà÷åíèé ýòèõ ìåòàïåðåìåííûõ). Ñèìâîëû phi[i,j], i=1,...,n, j=1,...,kj, îáîçíà÷àþò öåïî÷êè  â îáúåäèíåííîì àëôàâèòå òåðìèíàëüíûõ ñèìâîëîâ è ìåòàïåðåìåííûõ:

phi[i,j] Î (A | {X1, X2, ... , Xn})* .

Öåïî÷êà phi[i,j] ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê íåêîòîðîå âûðàæåíèå,  îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå, ÿâëÿþùååñÿ ÿçûêîì (ìíîæåñòâîì öåïî÷åê â àëôàâèòå A).  Òàêîå âûðàæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ñëåäóþùèì  îáðàçîì.  Åñëè çíà÷åíèÿ X1, X2, ... , Xn çàäàíû, òî öåïî÷êà

phi= Z1 Z2 ... Zk , Zi Î (A | {X1, X2, ... , Xn}),

îáîçíà÷àåò ñöåïëåíèå ìíîæåñòâ Z1,  Z2, ... , Zk , ïðè÷åì âõîæäåíèå â ýòó öåïî÷êó ñèìâîëà aj ïðåäñòàâëÿåò  ìíîæåñòâî  èç  îäíîãî ýëåìåíòà {aj}.  Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî phi îïðåäåëÿåò ìíîæåñòâî öåïî÷åê 

{p1 p2 ... pk | pj Î Zj, j=1,...,k}, 

ïðè÷åì öåïî÷êà  

p1 p2 ...  pk  

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòü âûïèñàííûõ äðóã çà  äðóãîì

öåïî÷åê p1,  p2,  ...  , pk . Òàêèì îáðàçîì, êàæäàÿ ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèé ñèñòåìû (5.4) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáúåäèíåíèå  ìíîæåñòâ öåïî÷åê.

Ðåøåíèåì ñèñòåìû (5.4) ÿâëÿåòñÿ íàáîð çíà÷åíèé (ÿçûêîâ) 

L1, L2, ... , Ln 

ïåðåìåííûõ X1, X2, ... ,Xn, äëÿ êîòîðûõ âñå óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (5.4) ïðåâðàùàþòñÿ â òîæäåñòâî.

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ÷àñòíûé ñëó÷àé ñèñòåìû (5.4), ñîñòîÿùèé èç îäíîãî óðàâíåíèÿ

X= a X U b X U c

ñ àëôàâèòîì A={a,b,c}.  Ðåøåíèåì ýòîãî óðàâíåíèÿ  ÿâëÿåòñÿ  ÿçûê 

L={ phi c | phi Î {a,b}*}.

Ñèñòåìà (5.4) ìîæåò èìåòü íåñêîëüêî ðåøåíèé. Òàê â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ïîìèìî L ðåøåíèÿìè ÿâëÿþòñÿ òàêæå 

L1=L U {phi a | phi Î {a,b}*}

è

L2=L U {phi b | phi Î {a,b}*}.

Â ñîîòâåòñòâèè  ñ äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêîé â êà÷åñòâå îïðåäåëÿåìîãî  ðåøåíèÿ  ñèñòåìû  (5.4)  ïðèíèìàåòñÿ  íàèìåíüøåå.  Ðåøåíèå (L1,L2,  ...  ,Ln) ñèñòåìû (5.4) íàçûâàåòñÿ íàèìåíüøèì, åñëè äëÿ ëþáîãî äðóãîãî ðåøåíèÿ  (L1',L2',...,Ln')  âûïîëíÿåòñÿ  

L1 Í L1', L2 Í L2',  ...  , Ln Í Ln'. 

Òàê â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå íàèìåíüøèì (à çíà÷èò, îïðåäåëÿåìûì äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêîé) ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå L.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà ðåøåíèÿ ñèñòåì óðàâíåíèé  (5.3)  è  (5.4) ìîæíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé.  Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà äëÿ ñèñòåìû (5.4) çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  Îáîçíà÷èì   ïðàâûå   ÷àñòè   óðàâíåíèé   ñèñòåìû   (5.4)   îïåðàòîðàìè Ti(X1,X2,...,Xn). Òîãäà ñèñòåìà (5.4) ïðèìåò âèä

X1=T1(X1,X2, ... ,Xn),

X2=T2(X1,X2, ... ,Xn),

 . . . . . . . . . . .                          (5.5)

Xn=Tn(X1,X2, ... ,Xn).

Â êà÷åñòâå  íà÷àëüíîãî  ïðèáëèæåíèÿ  ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû ïðèìåì íàáîð ÿçûêîâ (L1[0],  ... , Ln[0]) = (Æ, Æ,..., Æ). Êàæäîå ñëåäóþùåå ïðèáëèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

(L1[i],...,Ln[i])= (T1(L1[i-1], ..., Ln[i-1]),

    . . . . . . . . . . . . .

Tn(L1[i-1], ..., Ln[i-1])).

Òàê êàê îïåðàöèè îáúåäèíåíèÿ è ñöåïëåíèÿ ìíîæåñòâ ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííûìè ôóíêöèÿìè îòíîñèòåëüíî îòíîøåíèÿ ïîðÿäêà Í ,  òî  ýòîò ïðîöåññ ñõîäèòñÿ ê ðåøåíèþ (L1,...,Ln) ñèñòåìû (5.5), ò.å.

(L1,...,Ln)= (T1(L1,...,Ln), ..., Tn(L1,...,Ln))

è ýòî ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ íàèìåíüøèì. Ýòî ðåøåíèå íàçûâàþò åùå íàèìåíüøåé íåïîäâèæíîé òî÷êîé ñèñòåìû îïåðàòîðîâ

     T1, T2, ... , Tn.

Â ðàññìîòðåííîì ïðèìåðå ýòîò ïðîöåññ äàåò ñëåäóþùóþ  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ïðèáëèæåíèé:



     L[0]= Æ, L[1]= {c}, L[2]= {c,ac,bc},

     L[3]= {c,ac,bc,aac,abc,bac,bbc},

     . . . . . . . . . . . . . . . .

Ýòîò ïðîöåññ ñõîäèòñÿ ê óêàçàííîìó âûøå íàèìåíüøåìó ðåøåíèþ L.



5.5. Àêñèîìàòè÷åñêàÿ ñåìàíòèêà.

Â àêñèîìàòè÷åñêîé ñåìàíòèêå àëãåáðàè÷åñêîãî ïîäõîäà ñèñòåìà (5.1)  èíòåðïðåòèðóåòñÿ êàê íàáîð àêñèîì â ðàìêàõ íåêîòîðîé ôîðìàëüíîé ëîãè÷åñêîé ñèñòåìû,  â êîòîðîé åñòü ïðàâèëà âûâîäà è/èëè èíòåðïðåòàöèè îïðåäåëÿåìûõ îáúåêòîâ.

Äëÿ èíòåðïðåòàöèè ñèñòåìû (5.1) ââîäèòñÿ ïîíÿòèå àêñèîìàòè÷åñêîãî  îïèñàíèÿ (S,E) - ëîãè÷åñêè ñâÿçàííîé ïàðû ïîíÿòèé:  S - ñèãíàòóðà èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå (5.1) ñèìâîëîâ  ôóíêöèé  f1,f2,...,fm  è ñèìâîëîâ êîíñòàíò (íóëüìåñòíûõ ôóíêöèîíàëüíûõ ñèìâîëîâ) c1,c2, ..., cl, à E - íàáîð àêñèîì, ïðåäñòàâëåííûé ñèñòåìîé (5.1).  Ïðåäïîëàãàåòñÿ,  ÷òî êàæäàÿ ïåðåìåííàÿ xi,  i=1,...,k, è êàæäàÿ êîíñòàíòà ci,  i=1,...,l, èñïîëüçóåìàÿ â E, ïðèíàäëåæèò ê êàêîìó-ëèáî  èç  òèïîâ äàííûõ t1,t2,...,tr,  à êàæäûé ñèìâîë fi, i=1,...,m, ïðåäñòàâëÿåò ôóíêöèþ, òèïà

     ti1 * ti2 * ... * tik ( ti0.

Òàêîå àêñèîìàòè÷åñêîå îïèñàíèå ïîëó÷èò êîíêðåòíóþ èíòåðïðåòàöèþ, åñëè   áóäóò   çàäàíû   êîíêðåòíûå  òèïû  äàííûõ  ti=ti', i=1,...,r, è êîíêðåòíûå çíà÷åíèÿ êîíñòàíò ci=ci',  i=1,...,l.  Â òàêîì ñëó÷àå ãîâîðÿò, ÷òî çàäàíà îäíà êîíêðåòíàÿ èíòåðïðåòàöèÿ A ñèìâîëîâ ñèãíàòóðû S, íàçûâàåìàÿ àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìîé   

A=(t1', ... ,tr', f1', ... ,fm', c1', ... ,cl'),

ãäå fi',  i=1,...,m,  êîíêðåòíàÿ ôóíêöèÿ,  ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñèìâîë fi. Òàêèì îáðàçîì  àêñèîìàòè÷åñêîå  îïèñàíèå  (S,E)  îïðåäåëÿåò êëàññ àëãåáðàè÷åñêèõ ñèñòåì (÷àñòíûé ñëó÷àé: îäíó àëãåáðàè÷åñêóþ ñèñòåìó),  óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå àêñèîì E,  ò.å.  ïðåâðàùàþùèõ ðàâåíñòâà  ñèñòåìû  E  â  òîæäåñòâà ïîñëå ïîäñòàíîâêè â íèõ fi', i=1,...,m, è ci', i=1,...,l, âìåñòî fi è ci ñîîòâåòñòâåííî.

Â ïðîãðàììèðîâàíèè  â êà÷åñòâå àëãåáðàè÷åñêîé ñèñòåìû ìîæíî ðàññìàòðèâàòü,  íàïðèìåð, òèï äàííûõ, ïðè ýòîì îïðåäåëÿåìûå ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿþò îïåðàöèè,  ïðèìåíèìûå ê äàííûì ýòîãî òèïà.  Òàê Ê. Õîîð ïîñòðîèë àêñèîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå íàáîðà òèïîâ  äàííûõ [5.4],  êîòîðûå ïîòîì Í. Âèðò èñïîëüçîâàë ïðè ñîçäàíèè ÿçûêà Ïàñêàëü.







Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîòðèì ñèñòåìó ðàâåíñòâ



ÓÄÀËÈÒÜ(ÄÎÁÀÂÈÒÜ(m,d))=m,

ÂÅÐÕ(ÄÎÁÀÂÈÒÜ(m,d))=d,

ÓÄÀËÈÒÜ(ÏÓÑÒ)=ÏÓÑÒ,

ÂÅÐÕ(ÏÓÑÒ)=ÄÍÎ,



ãäå ÓÄÀËÈÒÜ,  ÄÎÁÀÂÈÒÜ,  ÂÅÐÕ - ñèìâîëû ôóíêöèé,  à ÏÓÑÒ è ÄÍÎ - ñèìâîëû êîíñòàíò, îáðàçóþùèå ñèãíàòóðó ýòîé ñèñòåìû. Ïóñòü D, D1 è Ì - íåêîòîðûå òèïû äàííûõ,  òàêèå, ÷òî m Î M, d Î D, ÏÓÑÒ Î M, ÄÍÎ Î D1,  à ôóíêöèîíàëüíûå ñèìâîëû ïðåäñòàâëÿþò ôóíêöèè ñëåäóþùèõ òèïîâ:

ÓÄÀËÈÒÜ:  M ( M,

ÄÎÁÀÂÈÒÜ: M * D ( M,

ÂÅÐÕ:     M ( D1.

Äàííàÿ ñèãíàòóðà  âìåñòå  ñ  óêàçàííîé  ñèñòåìîé  ðàâåíñòâ, ðàññìàòðèâàåìîé êàê íàáîð àêñèîì,  îáðàçóåò íåêîòîðîå àêñèîìàòè÷åñêîå îïèñàíèå.

Ñ ïîìîùüþ  ýòîãî  àêñèîìàòè÷åñêîãî  îïèñàíèÿ îïðåäåëèì àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ,  íàçûâàåìûé ìàãàçèíîì,  çàäàâ ñëåäóþùóþ èíòåðïðåòàöèþ ñèìâîëîâ åå ñèãíàòóðû: ïóñòü D - ìíîæåñòâî çíà÷åíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü ýëåìåíòàìè ìàãàçèíà, D1=D | {ÄÍÎ}, à M - ìíîæåñòâî ñîñòîÿíèé ìàãàçèíà,

M={d1,d2, ... ,dn | di Î D, i=1,...,n, n(0},

ÏÓÑÒ={}, ÄÍÎ  - îñîáîå çíà÷åíèå (çàâèñÿùåå îò ðåàëèçàöèè ìàãàçèíà), íå ïðèíàäëåæàùåå D. Òîãäà óêàçàííûé íàáîð àêñèîì îïðåäåëÿþò ñâîéñòâà ìàãàçèíà.

Ñ àêñèîìàòè÷åñêîé ñåìàíòèêîé ñâÿçàíà ëîãèêà ðàâåíñòâ (ýêâàöèîíàëüíàÿ  ëîãèêà),  èçó÷àåìàÿ â êóðñå "Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ëîãèêà". Ýòà ëîãèêà ñîäåðæèò ïðàâèëà âûâîäà èç  çàäàííîãî  íàáîðà  àêñèîì äðóãèõ ôîðìóë (ðàâåíñòâ).



5.6. ßçûêè ñïåöèôèêàöèé.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìàòåìàòè÷åñêè òî÷íîå,  íî,  êàê ïðàâèëî,  íå ôîðìàëüíîå îïèñàíèå ïîâåäåíèÿ  ÏÑ.  Îäíàêî,  ôîðìàëèçîâàííîå  ïðåäñòàâëåíèå ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè èìååò ðÿä äîñòîèíñòâ, ãëàâíûì èç êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðèìåíÿòü íåêîòîðûå âèäû  àâòîìàòèçèðîâàííîãî êîíòðîëÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè.

Ïîä ÿçûêîì ñïåöèôèêàöèé ïîíèìàåòñÿ ôîðìàëüíûé  ÿçûê,  ïðåäíàçíà÷åííûé  äëÿ  ñïåöèôèêàöèè  ôóíêöèé.  Â íåì èñïîëüçóåòñÿ ðÿä ñðåäñòâ,  ïîçâîëÿþùèõ ôèêñèðîâàòü ñèíòàêñèñ è âûðàæàòü ñåìàíòèêó îïèñûâàåìûõ  ôóíêöèé.  Ðàçëè÷èå ìåæäó ÿçûêàìè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ÿçûêàìè ñïåöèôèêàöèè ìîæåò áûòü âåñüìà óñëîâíûì:  åñëè ÿçûê ñïåöèôèêàöèé èìååò ðåàëèçàöèþ íà êîìïüþòåðå, ïîçâîëÿþùóþ êàê-òî âûïîëíÿòü ïðåäñòàâëåííûå íà íåì ñïåöèôèêàöèè (íàïðèìåð,  ñ ïîìîùüþ èíòåðïðåòàòîðà),  òî òàêîé ÿçûê ÿâëÿåòñÿ è ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ìîæåò áûòü, è íå ïîçâîëÿþùèé ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíûå ïðîãðàììû.  Îäíàêî,  äëÿ ÿçûêà ñïåöèôèêàöèé âàæíî íå ýôôåêòèâíîñòü âûïîëíåíèÿ ñïåöèôèêàöèè (ïðîãðàììû) íà êîìïüþòåðå,  à  åå  âûðàçèòåëüíîñòü.  ßçûê ñïåöèôèêàöèè, íå ÿâëÿþùèéñÿ ÿçûêîì ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  ìîæåò áûòü òåì íå ìåíåå ïîëåçåí â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÑ (äëÿ àâòîìàòèçàöèè êîíòðîëÿ, òåñòèðîâàíèÿ è ò.ï.).

ßçûê ñïåöèôèêàöèè ìîæåò áàçèðîâàòüñÿ íà êàêîì-ëèáî èç ðàññìîòðåííûõ íàìè ìåòîäîâ îïèñàíèÿ ñåìàíòèêè ôóíêöèé,  à òàêæå ïîääåðæèâàòü ñïåöèôèêàöèþ ôóíêöèé äëÿ êàêîé-ëèáî  êîíêðåòíîé  ïðåäìåòíîé îáëàñòè.



Óïðàæíåíèÿ ê ëåêöèè 5.

Ôóíêöèè

function F(n: integer): integer;

function G(n: integer): integer;

îïðåäåëåíû ñ ïîìîùüþ îïåðàöèîííîé ñåìàíòèêè ðàâåíñòâàìè:

F(0)=1,

G(0)=2,

F(n)=G(n-1),

G(n)=F(n-1) + G(n-1).

Íàéòè çíà÷åíèÿ  F(3) è G(3).

Ôîðìàëüíûå ÿçûêè E è T îïðåäåëåíû íàä àëôàâèòîì

{'a', '*', '&', '<', '>'}

ñ ïîìîùüþ äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêè ðàâåíñòâàìè

E= T U '*' T U E '&' T

T= 'a' U 'a*' U '<' E '>'

Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ñòðîê

'*a&*a*&a*'

'*a&<a&a*>'

'*<*a*&a>&<*a*>*'

ïðèíàäëåæàò ÿçûêó E è êàêèå íå ïðèíàäëåæàò.

Ôîðìàëüíûå ÿçûêè E è T îïðåäåëåíû íàä àëôàâèòîì

{'a', '#', '*', '(', ')'}

ñ ïîìîùüþ äåíîòàöèîííîé ñåìàíòèêè ðàâåíñòâà

E= T U '#' T U '(' E ')' '*' T

T= 'a' U 'a#' U E

Êàêèå èç ñëåäóþùèõ ñòðîê

'(#a)*##a

'##(a)#*a#'

'(a)*#(a#)*a#'

ïðèíàäëåæàò ÿçûêó E è êàêèå íå ïðèíàäëåæàò.

5.4. Òèï R îïðåäåëåí ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùåé àêñèîìàòè÷åñêîé ñåìàíòèêè.

Îïèñàíèÿ:

type R= record P1, P2, P3: CHAR end;

function READ(S: R): CHAR;      {READ: R -> CHAR}

function SHIFT(S: R): R;        {SHIFT: R -> R}

function ADD(S: R, C: CHAR): R; {ADD: R * CHAR -> R} function REMOVE(S: R): R;       {REMOVE: R -> R}

var X,Y,Z: CHAR;

U: R;

Àêñèîìû:

SHIFT(ADD(ADD(ADD(U, X), Y), Z)) =

ADD(ADD(ADD(U,Y), Z), X);

REMOVE(U) = SHIFT(ADD(U, '#'));

READ(SHIFT(ADD(U, X))) = X;

Íàéòè çíà÷åíèå:

READ(SHIFT(SHIFT(REMOVE(ADD(ADD(U, 'a'), 'b'))))) =



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 5.
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Ðàçäåëÿé è âëàñòâóé!

                                           Ëàòèíñêîå èçðå÷åíèå



Ëåêöèÿ 6. 

ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ



Ïîíÿòèå àðõèòåêòóðû è çàäà÷è åå îïèñàíèÿ.  Îñíîâíûå êëàññû àðõèòåêòóð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.  Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïîäñèñòåìàìè è àðõèòåêòóðíûå ôóíêöèè. Êîíòðîëü àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.



6.1. Ïîíÿòèå àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Àðõèòåêòóðà ÏÑ - ýòî åãî ñòðîåíèå êàê îíî âèäíî (èëè äîëæíî áûòü âèäíî) èç-âíå åãî,  ò.å. ïðåäñòàâëåíèå ÏÑ êàê ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîäñèñòåì.  Â êà÷åñòâå òàêèõ ïîäñèñòåì âûñòóïàþò îáû÷íî  îòäåëüíûå  ïðîãðàììû. Ðàçðàáîòêà  àðõèòåêòóðû  ÿâëÿåòñÿ  ïåðâûì ýòàïîì áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ ÏÑ, íà êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ïðèíöèï âûäåëåíèÿ îòíîñèòåëüíî íåçàâèñèìûõ êîìïîíåíò.

Îñíîâíûå çàäà÷è ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû ÏÑ:

âûäåëåíèå ïðîãðàììíûõ ïîäñèñòåì è îòîáðàæåíèå íà íèõ âíåøíèõ ôóíêöèé (çàäàííûõ âî âíåøíåì îïèñàíèè) ÏÑ;

îïðåäåëåíèå  ñïîñîáîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó âûäåëåííûìè ïðîãðàììíûìè ïîäñèñòåìàìè.

Ñ ó÷åòîì ïðèíèìàåìûõ íà ýòîì ýòàïå ðåøåíèé ïðîèçâîäèòñÿ äàëüíåéøàÿ êîíêðåòèçàöèÿ è ôóíêöèîíàëüíûõ ñïåöèôèêàöèé.



6.2. Îñíîâíûå êëàññû àðõèòåêòóð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå  îñíîâíûå êëàññû àðõèòåêòóð ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ [6.1]:

 öåëüíàÿ ïðîãðàììà;

 êîìïëåêñ  àâòîíîìíî  âûïîëíÿåìûõ  ïðîãðàìì;

 ñëîèñòàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà; 

 êîëëåêòèâ ïàðàëëåëüíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì.

Öåëüíàÿ ïðîãðàììà  ïðåäñòàâëÿåò âûðîæäåííûé ñëó÷àé àðõèòåêòóðû ÏÑ:  â ñîñòàâ ÏÑ âõîäèò òîëüêî îäíà ïðîãðàììà.  Òàêóþ àðõèòåêòóðó âûáèðàþò îáû÷íî â òîì ñëó÷àå,  êîãäà ÏÑ äîëæíî âûïîëíÿòü îäíó êàêóþ-ëèáî ÿðêî  âûðàæåííóþ  ôóíêöèþ  è  åå  ðåàëèçàöèÿ  íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëèøêîì ñëîæíîé.  Åñòåñòâåííî, ÷òî òàêàÿ àðõèòåêòóðà íå òðåáóåò êàêîãî-ëèáî îïèñàíèÿ (êðîìå ôèêñàöèè êëàññà  àðõèòåêòóðû), òàê êàê îòîáðàæåíèå âíåøíèõ ôóíêöèé íà ýòó ïðîãðàììó òðèâèàëüíî,  à îïðåäåëÿòü ñïîñîá âçàèìîäåéñòâèÿ íå òðåáóåòñÿ  (â ñèëó  îòñóòñòâèÿ  êàêîãî-ëèáî âíåøíåãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîãðàììû, êðîìå êàê âçàèìîäåéñòâèÿ åå ñ ïîëüçîâàòåëåì,  à ïîñëåäíåå îïèñûâàåòñÿ â äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ).

Êîìïëåêñ àâòîíîìíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì ñîñòîèò  èç  íàáîðà ïðîãðàìì, òàêîãî, ÷òî:

ëþáàÿ èç ýòèõ ïðîãðàìì ìîæåò áûòü  àêòèâèçèðîâàíà  (çàïóùåíà) ïîëüçîâàòåëåì;

ïðè âûïîëíåíèè àêòèâèçèðîâàííîé  ïðîãðàììû  äðóãèå  ïðîãðàììû ýòîãî  íàáîðà  íå ìîãóò áûòü àêòèâèçèðîâàíû äî òåõ ïîð,  ïîêà íå çàêîí÷èò âûïîëíåíèå àêòèâèçèðîâàííàÿ ïðîãðàììà;

âñå ïðîãðàììû ýòîãî íàáîðà ïðèìåíÿòñÿ ê îäíîé è òîé æå èíôîðìàöèîííîé ñðåäå.

Òàêèì îáðàçîì,  ïðîãðàììû  ýòîãî  íàáîðà  ïî óïðàâëåíèþ íèêàê íå âçàèìîäåéñòâóþò - âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè îñóùåñòâëÿåòñÿ òîëüêî ÷åðåç îáùóþ èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó.

Ñëîèñòàÿ ïðîãðàììíàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò èç íåêîòîðîé  óïîðÿäî÷åííîé  ñîâîêóïíîñòè  ïðîãðàììíûõ ïîäñèñòåì,  íàçûâàåìûõ ñëîÿìè, òàêîé,  ÷òî:

íà êàæäîì ñëîå íè÷åãî íå èçâåñòíî î ñâîéñòâàõ (è äàæå ñóùåñòâîâàíèè) ïîñëåäóþùèõ (áîëåå âûñîêèõ) ñëîåâ;

êàæäûé ñëîé ìîæåò âçàèìîäåéñòâîâàòü ïî óïðàâëåíèþ (îáðàùàòüñÿ ê êîìïîíåíòàì) ñ íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóþùèì  (áîëåå  íèçêèì) ñëîåì  ÷åðåç  çàðàíåå  îïðåäåëåííûé èíòåðôåéñ,  íè÷åãî íå çíàÿ î âíóòðåííåì ñòðîåíèè âñåõ ïðåäøåñòâóþùèõ  ñëîåâ;

êàæäûé  ñëîé ðàñïîëàãàåò îïðåäåëåííûìè ðåñóðñàìè,  êîòîðûå îí ëèáî ñêðûâàåò îò äðóãèõ ñëîåâ, ëèáî ïðåäîñòàâëÿåò íåïîñðåäñòâåííî  ïîñëåäóþùåìó  ñëîþ  (÷åðåç  óêàçàííûé èíòåðôåéñ) íåêîòîðûå èõ àáñòðàêöèè.

Òàêèì îáðàçîì,  â  ñëîèñòîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå êàæäûé ñëîé

ìîæåò ðåàëèçîâàòü íåêîòîðóþ àáñòðàêöèþ äàííûõ. Ñâÿçè ìåæäó ñëîÿìè  îãðàíè÷åíû  ïåðåäà÷åé  çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ îáðàùåíèÿ êàæäîãî ñëîÿ ê ñìåæíîìó ñíèçó ñëîþ è âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ ýòîãî îáðàùåíèÿ îò  íèæíåãî ñëîÿ âåðõíåìó.  Íåäîïóñòèìî èñïîëüçîâàíèå ãëîáàëüíûõ äàííûõ íåñêîëüêèìè ñëîÿìè.

Â êà÷åñòâå  ïðèìåðà ðàññìîòðèì èñïîëüçîâàíèå òàêîé àðõèòåêòóðû äëÿ ïîñòðîåíèÿ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû. Òàêóþ àðõèòåêòóðó ïðèìåíèë  Äåéêñòðà  ïðè  ïîñòðîåíèè îïåðàöèîííîé ñèñòåìû THE [6.2]. Ýòà îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà ñîñòîèò  èç  ÷åòûðåõ  ñëîåâ  (ñì.  ðèñ. 6.1).  Íà  íóëåâîì ñëîå ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà âñåõ ïðåðûâàíèé è âûäåëåíèå öåíòðàëüíîãî ïðîöåññîðà ïðîãðàììàì (ïðîöåññàì)  â  ïàêåòíîì ðåæèìå.  Òîëüêî ýòîò óðîâåíü îñâåäîìëåí î ìóëüòèïðîãðàììíûõ àñïåêòàõ ñèñòåìû.  Íà ïåðâîì ñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ  óïðàâëåíèå ñòðàíè÷íîé  îðãàíèçàöèåé ïàìÿòè.  Âñåì âûøåñòîÿùèì ñëîÿì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âèðòóàëüíàÿ íåïðåðûâíàÿ  (íå  ñòðàíè÷íàÿ)  ïàìÿòü.  Íà âòîðîì ñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ ñâÿçü ñ êîíñîëüþ (ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ) îïåðàòîðà.  Òîëüêî ýòîò ñëîé  çíàåò  òåõíè÷åñêèå  õàðàêòåðèñòèêè êîíñîëè.  Íà  òðåòüåì  ñëîå îñóùåñòâëÿåòñÿ áóôåðèçàöèÿ âõîäíûõ è âûõîäíûõ ïîòîêîâ äàííûõ è ðåàëèçóþòñÿ òàê íàçûâàåìûå àáñòðàêòíûå êàíàëû  ââîäà  è  âûâîäà,  òàê ÷òî ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû íå çíàþò òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê óñòðîéñòâ ââîäà è âûâîäà.







Ïðèêëàäíûå ïðîãðàììû





3:   Óïðàâëåíèå âõîäíûìè è âûõîäíûìè ïîòîêàìè äàííûõ



2:              Îáåñïå÷åíèå ñâÿçè ñ  êîíñîëüþ îïåðàòîðà



1:                             Óïðàâëåíèå ïàìÿòüþ 



0:         Äèñïåò÷åðèçàöèÿ è ñèíõðîíèçàöèÿ ïðîöåññîâ
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Êîìïüþòåð





Ðèñ. 6.1. Àðõèòåêòóðà îïåðàöèîííîé ñèñòåìû THE.



Êîëëåêòèâ ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íàáîð ïðîãðàìì, ñïîñîáíûõ âçàèìîäåéñòâîâàòü ìåæäó ñîáîé, íàõîäÿñü îäíîâðåìåííî â ñòàäèè âûïîëíåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òàêèå ïðîãðàììû,  âî-ïåðâûõ, âûçâàíû â îïåðàòèâíóþ ïàìÿòü, àêòèâèçèðîâàíû è ìîãóò ïîïåðåìåííî ðàçäåëÿòü ïî âðåìåíè îäèí èëè íåñêîëüêî öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ,  à âî-âòîðûõ,  îñóùåñòâëÿòü ìåæäó ñîáîé äèíàìè÷åñêèå (â ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ) âçàèìîäåéñòâèÿ, íà áàçå êîòîðûõ ïðîèçâîäèòüñÿ èõ ñèíõðîíèçàöèÿ. Îáû÷íî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó òàêèìè ïðîöåññàìè ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïåðåäà÷è äðóã äðóãó  íåêîòîðûõ ñîîáùåíèé.

Ïðîñòåéøåé ðàçíîâèäíîñòüþ òàêîé àðõèòåêòóðû  ÿâëÿåòñÿ   êîíâåéåð, ñðåäñòâà  äëÿ îðãàíèçàöèè êîòîðîãî èìåþòñÿ â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX [6.3].  Êîíâåéåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé  ïîñëåäîâàòåëüíîñòü  ïðîãðàìì,  â  êîòîðîé ñòàíäàðòíûé âûâîä êàæäîé ïðîãðàììû, êðîìå ñàìîé ïîñëåäíåé,  ñâÿçàí ñî ñòàíäàðòíûì  ââîäîì  ñëåäóþùåé ïðîãðàììû ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè (ñì. ðèñ. 6.2). Êîíâåéåð îáðàáàòûâàåò íåêîòîðûé ïîòîê ñîîáùåíèé. Êàæäîå ñîîáùåíèå ýòîãî ïîòîêà ïîñòóïàåò íà ââîä ïåðâîé ïðîãðàììå, êîòîðàÿ îáðàáîòàâ åãî ïåðåäàåò ïåðåðàáîòàííîå ñîîáùåíèå ñëåäóþùåé ïðîãðàììå,  à ñàìà íà÷èíàåò  îáðàáîòêó î÷åðåäíîãî ñîîáùåíèÿ ïîòîêà.  Òàêèì æå îáðàçîì äåéñòâóåò êàæäàÿ ïðîãðàììà êîíâåéåðà: ïîëó÷èâ ñîîáùåíèå îò ïðåäøåñòâóþùåé ïðîãðàììû è îáðàáîòàâ åãî,  îíà ïåðåäàåò ïåðåðàáîòàííîå ñîîáùåíèå ñëåäóþùåé ïðîãðàììå,  à ïîñëåäíÿÿ ïðîãðàììà



�



Ðèñ. 6.2. Êîíâåéåð ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì.



êîíâåéåðà  âûâîäèò  ðåçóëüòàò  ðàáîòû âñåãî êîíâåéåðà (ðåçóëüòèðóþùåå ñîîáùåíèå). Òàêèì îáðàçîì, â êîíâåéåðå, ñîñòîÿùèì èç n ïðîãðàìì, ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòüñÿ â îáðàáîòêå äî n ñîîáùåíèé. Êîíå÷íî,  â ñèëó òîãî, ÷òî ðàçíûå ïðîãðàììû êîíâåéåðà ìîãóò çàòðàòèòü íà îáðàáîòêó î÷åðåäíûõ ñîîáùåíèé ðàçíûå îòðåçêè âðåìåíè, íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü êàêèì-ëèáî îáðàçîì ñèíõðîíèçàöèþ ýòèõ  ïðîöåññîâ (íåêîòîðûå ïðîöåññû ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ñòàäèè îæèäàíèÿ ëèáî âîçìîæíîñòè ïåðåäàòü ïåðåðàáîòàííîå ñîîáùåíèå, ëèáî âîçìîæíîñòè ïîëó÷èòü î÷åðåäíîå ñîîáùåíèå).

Â áîëåå  îáùåì  ñëó÷àå  êîëëåêòèâ  ïàðàëëåëüíî  äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì ìîæåò áûòü îðãàíèçîâàí â ñèñòåìó ñ  ïîðòàìè ñîîáùåíèé.

Ïîðò ñîîáùåíèé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðîãðàììíóþ ïîäñèñòåìó, îáñëóæèâàþùóþ íåêîòîðóþ î÷åðåäü ñîîáùåíèé:  îíà  ìîæåò  ïðèíèìàòü  íà õðàíåíèå îò ïðîãðàììû êàêîå-ëèáî ñîîáùåíèå, ñòàâÿ åãî â î÷åðåäü, è ìîæåò âûäàâàòü î÷åðåäíîå ñîîáùåíèå äðóãîé ïðîãðàììå ïî åå òðåáîâàíèþ.  Ñîîáùåíèå, ïåðåäàííîå êàêîé-ëèáî ïðîãðàììîé íåêîòîðîìó ïîðòó,  óæå íå áóäåò ïðèíàäëåæàòü ýòîé ïðîãðàììå (è èñïîëüçîâàòü åå ðåñóðñû), íî îíî íå áóäåò ïðèíàäëåæàòü è íèêàêîé äðóãîé ïðîãðàììå, ïîêà â ïîðÿäêå î÷åðåäè íå áóäåò ïåðåäàíî êàêîé-ëèáî ïðîãðàììå ïî åå çàïðîñó.  Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììà, ïåðåäàþùàÿ ñîîáùåíèå íå áóäåò íàõîäèòüñÿ â ñòàäèè îæèäàíèÿ ïîêà ïðîãðàììà, ïðèíèìàþùàÿ  ýòî ñîîáùåíèå,  íå áóäåò ãîòîâà åãî îáðàáàòûâàòü (åñëè òîëüêî íå áóäåò ïåðåïîëíåí ïðèíèìàþùèé ïîðò).

Ïðèìåð ïðîãðàììíîé  ñèñòåìû ñ ïîðòàìè ñîîáùåíèé ïðèâåäåí íà ðèñ.  6.3. Ïîðò U ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïîðò ââîäíûõ ñîîáùåíèé  äëÿ  ïðåäñòàâëåííîãî íà ýòîì ðèñóíêå êîëëåêòèâà ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì, à ïîðò W - êàê ïîðò âûâîäíûõ ñîîáùåíèé äëÿ ýòîãî êîëëåêòèâà ïðîãðàìì.





�



Ðèñ. 6.3. Ïðèìåð ïðîãðàììíîé ñèñòåìû ñ ïîðòàìè ñîîáùåíèé.



Ïðîãðàììíûå ñèñòåìû ñ  ïîðòàìè  ñîîáùåíèé  ìîãóò  áûòü  êàê æåñòêîé  êîíôèãóðàöèè,  òàê è ãèáêîé êîíôèãóðàöèè.  Â ñèñòåìàõ ñ ïîðòàìè æåñòêîé êîíôèãóðàöèè  ñ  êàæäîé  ïðîãðàììîé  ìîãóò  áûòü æåñòêî  ñâÿçàíû îäèí èëè íåñêîëüêî âõîäíûõ ïîðòîâ.  Äëÿ ïåðåäà÷è ñîîáùåíèÿ òàêàÿ ïðîãðàììà äîëæíà ÿâíî  óêàçàòü  àäðåñ  ïåðåäà÷è: èìÿ ïðîãðàììû è èìÿ åå âõîäíîãî ïîðòà. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû  ïðèäåòñÿ  êîððåêòèðîâàòü  èñïîëüçóåìûå ïðîãðàììû:  èçìåíÿòü àäðåñà ïåðåäà÷ ñîîáùåíèé. Â ñèñòåìàõ ñ ïîðòàìè ãèáêîé êîíôèãóðàöèè ñ êàæäîé ïðîãðàììîé ñâÿçàíû  êàê  âõîäíûå, òàê è âûõîäíûå âèðòóàëüíûå ïîðòû. Ïåðåä çàïóñêîì òàêîé ñèñòåìû äîëæíà ïðîèçâîäèòüñÿ åå ïðåäâàðèòåëüíàÿ íàñòðîéêà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíîé  ïðîãðàììíîé  êîìïîíåíòû,  îñóùåñòâëÿþùàÿ ñîâìåùåíèå êàæäîãî âûõîäíîãî âèðòóàëüíîãî ïîðòà ñ êàêèì-ëèáî âõîäíûì âèðòóàëüíûì ïîðòîì íà îñíîâàíèè èíôîðìàöèè, çàäàâàåìîé ïîëüçîâàòåëåì. Òåì ñàìûì ïðè èçìåíåíèè êîíôèãóðàöèè ñèñòåìû â  ýòîì  ñëó÷àå  íå òðåáóåòñÿ êàêîé-ëèáî êîððåêòèðîâêè èñïîëüçóåìûõ ïðîãðàìì - íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ äîëæíû áûòü îòðàæåíû â èíôîðìàöèè äëÿ íàñòðîéêè. Îäíàêî â ýòîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ èìåòü ñïåöèàëüíóþ ïðîãðàììíóþ êîìïîíåíòó, îñóùåñòâëÿþùóþ íàñòðîéêó ñèñòåìû.



6.3. Àðõèòåêòóðíûå ôóíêöèè.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ  âçàèìîäåéñòâèÿ  ìåæäó  ïîäñèñòåìàìè â ðÿäå ñëó÷àåâ íå òðåáóåòñÿ ñîçäàâàòü êàêèå-ëèáî  äîïîëíèòåëüíûå  ïðîãðàììíûå  êîìïîíåíòû  (ïîìèìî  ðåàëèçàöèè  âíåøíèõ ôóíêöèé) - äëÿ ýòîãî ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî çàðàíåå ôèêñèðîâàííûõ  ñîãëàøåíèé  è ñòàíäàðòíûõ âîçìîæíîñòåé áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ (îïåðàöèîííîé ñèñòåìû).  Òàê â êîìïëåêñå àâòîíîìíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì  äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî îïèñàíèÿ (ñïåöèôèêàöèè) îáùåé âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû è âîçìîæíîñòåé  îïåðàöèîííîé  ñèñòåìû äëÿ çàïóñêà ïðîãðàìì.  Â ñëîèñòîé ïðîãðàììíîé ñèñòåìå  ìîæåò  îêàçàòüñÿ  äîñòàòî÷íûì  ñïåöèôèêàöèè  âûäåëåííûõ ïðîãðàììíûõ  ñëîåâ  è îáû÷íûé àïïàðàò îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðàì.  Â ïðîãðàììíîì êîíâåéåðå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ïðîãðàììàìè òàêæå ìîæåò  îáåñïå÷èâàòü  îïåðàöèîííàÿ  ñèñòåìà  (êàê ýòî èìååò ìåñòî â îïåðàöèîííîé ñèñòåìå UNIX).

Îäíàêî â  ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïðîãðàììíûìè ïîäñèñòåìàìè ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ ñîçäàíèå  äîïîëíèòåëüíûõ ïðîãðàììíûõ êîìïîíåíò.  Òàê äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé êîìïëåêñà àâòîíîìíî âûïîëíÿåìûõ ïðîãðàìì ÷àñòî ñîçäàþò ñïåöèàëèçèðîâàííûé  êîìàíäíûé èíòåðïðåòàòîð,  áîëåå  óäîáíûé â äàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè äëÿ ïîäãîòîâêè òðåáóåìîé âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû è çàïóñêà òðåáóåìîé ïðîãðàììû,  ÷åì áàçîâûé êîìàíäíûé èíòåðïðåòàòîð èñïîëüçóåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.  Â ñëîèñòûõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåìàõ ìîæåò áûòü ñîçäàí îñîáûé àïïàðàò îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðàì ñëîÿ (íàïðèìåð,  îáåñïå÷èâàþùèé ïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ýòèõ ïðîöåäóð).  Â êîëëåêòèâå ïàðàëëåëüíî äåéñòâóþùèõ ïðîãðàìì äëÿ óïðàâëåíèÿ ïîðòàìè ñîîáùåíèé òðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ  ïðîãðàììíàÿ  ïîäñèñòåìà.  Òàêèå  ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû  íèêàêèõ âíåøíèõ ôóíêöèé íå âûïîëíÿþò - îíè ðåàëèçóþò ôóíêöèè, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ðàçðàáîòêè àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî  ñðåäñòâà.  Â  ñâÿçè ñ ýòèì òàêèå ôóíêöèè ìû áóäåì íàçûâàòü àðõèòåêòóðíûìè.



6.4. Êîíòðîëü àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

     Äëÿ êîíòðîëÿ àðõèòåêòóðû ÏÑ èñïîëüçóåòñÿ ñìåæíûé êîíòðîëü è

ðó÷íàÿ èìèòàöèÿ.

Ñìåæíûé êîíòðîëü àðõèòåêòóðû ÏÑ ñâåðõó -  ýòî  åå  êîíòðîëü ðàçðàáîò÷èêàìè  âíåøíåãî  îïèñàíèÿ:  ðàçðàáîò÷èêàìè ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà è ðàçðàáîò÷èêàìè ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè.  Ñìåæíûé êîíòðîëü  àðõèòåêòóðû  ÏÑ ñíèçó - ýòî åå êîíòðîëü ïîòåíöèàëüíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ïðîãðàììíûõ ïîäñèñòåì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðîé.

Ðó÷íàÿ èìèòàöèÿ àðõèòåêòóðû ÏÑ ïðîèçâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî ðó÷íîé  èìèòàöèè  ôóíêöèîíàëüíîé  ñïåöèôèêàöèè,  òîëüêî öåëüþ ýòîãî êîíòðîëÿ ÿâëÿåòñÿ  ïðîâåðêà  âçàèìîäåéñòâèÿ  ìåæäó  ïðîãðàììíûìè ïîäñèñòåìàìè. Òàê æå êàê è â ñëó÷àå ðó÷íîé èìèòàöèè ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ÏÑ äîëæíû áûòü ñíà÷àëà ïîäãîòîâëåíû òåñòû.  Çàòåì  ãðóïïà ðàçðàáîò÷èêîâ äîëæíà äëÿ êàæäîãî òàêîãî òåñòà èìèòèðîâàòü ðàáîòó êàæäîé ïðîãðàììíîé ïîäñèñòåìû,  âõîäÿùåé â  ñîñòàâ ÏÑ.  Ïðè ýòîì ðàáîòó êàæäîé ïîäñèñòåìû èìèòèðóåò îäèí êàêîé-ëèáî ðàçðàáîò÷èê (íå àâòîð àðõèòåêòóðû), òùàòåëüíî âûïîëíÿÿ âñå âçàèìîäåéñòâèÿ  ýòîé  ïîäñèñòåìû  ñ äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè (òî÷íåå,  ñ ðàçðàáîò÷èêàìè,  èõ èìèòèðóþùèìè) â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàçðàáîòàííîé àðõèòåêòóðîé ÏÑ.  Òåì ñàìûì îáåñïå÷èâàåòñÿ èìèòàöèîííîå ôóíêöèîíèðîâàíèå ÏÑ â öåëîì â ðàìêàõ ïðîâåðÿåìîé àðõèòåêòóðû.
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Ñìîòðè â êîðåíü!

Êîçüìà Ïðóòêîâ



Ëåêöèÿ 7.  

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ  ÑÒÐÓÊÒÓÐÛ  ÏÐÎÃÐÀÌÌÛ   È   ÌÎÄÓËÜÍÎÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅ



Öåëü ðàçðàáîòêè  ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.  Ïîíÿòèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè  ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.  Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî  ìîäóëÿ. Êîíòðîëü ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.



7.1. Öåëü ìîäóëüíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïðèñòóïàÿ ê  ðàçðàáîòêå êàæäîé ïðîãðàììû ÏÑ,  ñëåäóåò èìåòü ââèäó,  ÷òî îíà, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ áîëüøîé ñèñòåìîé, ïîýòîìó ìû  äîëæíû ïðèíÿòü ìåðû äëÿ åå óïðîùåíèÿ.  Äëÿ ýòîãî òàêóþ ïðîãðàììó ðàçðàáàòûâàþò ïî ÷àñòÿì,  êîòîðûå íàçûâàþòñÿ  ïðîãðàììíûìè ìîäóëÿìè [7.1, 7.2]. À ñàì òàêîé ìåòîä ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì íàçûâàþò ìîäóëüíûì ïðîãðàììèðîâàíèåì [7.3]. Ïðîãðàììíûé ìîäóëü - ýòî ëþáîé ôðàãìåíò îïèñàíèÿ ïðîöåññà,  îôîðìëÿåìûé êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé ïðîãðàììíûé ïðîäóêò, ïðèãîäíûé äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â îïèñàíèÿõ ïðîöåññà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàæäûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ïðîãðàììèðóåòñÿ,  êîìïèëèðóåòñÿ è îòëàæèâàåòñÿ îòäåëüíî îò äðóãèõ ìîäóëåé ïðîãðàììû,  è  òåì ñàìûì,  ôèçè÷åñêè ðàçäåëåí ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè ïðîãðàììû.  Áîëåå òîãî,  êàæäûé ðàçðàáîòàííûé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ìîæåò âêëþ÷àòüñÿ â ñîñòàâ ðàçíûõ ïðîãðàìì,  åñëè âûïîëíåíû óñëîâèÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ,  äåêëàðèðîâàííûå â äîêóìåíòàöèè ïî  ýòîìó ìîäóëþ.  Òàêèì îáðàçîì, ïðîãðàììíûé ìîäóëü ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ è êàê ñðåäñòâî áîðüáû ñî ñëîæíîñòüþ  ïðîãðàìì,  è  êàê  ñðåäñòâî áîðüáû ñ äóáëèðîâàíèåì â ïðîãðàììèðîâàíèè (ò.å. êàê ñðåäñòâî íàêîïëåíèÿ è ìíîãîêðàòíîãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðîãðàììèñòñêèõ çíàíèé).

Ìîäóëüíîå ïðîãðàììèðîâàíèå  ÿâëÿåòñÿ âîïëîùåíèåì â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì îáîèõ îáùèõ  ìåòîäîâ  áîðüáû  ñî  ñëîæíîñòüþ (ñì.  ëåêöèþ 3,  ï.  3.5): è îáåñïå÷åíèå íåçàâèñèìîñòè êîìïîíåíò ñèñòåìû,  è èñïîëüçîâàíèå èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Äëÿ âîïëîùåíèÿ ïåðâîãî  ìåòîäà  ôîðìóëèðóþòñÿ îïðåäåëåííûå òðåáîâàíèÿ,  êîòîðûì äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ïðîãðàììíûé ìîäóëü,  ò.å. âûÿâëÿþòñÿ îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè "õîðîøåãî" ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.  Äëÿ âîïëîùåíèÿ âòîðîãî ìåòîäà èñïîëüçóþò  äðåâîâèäíûå  ìîäóëüíûå  ñòðóêòóðû ïðîãðàìì (âêëþ÷àÿ äåðåâüÿ ñî ñðîñøèìèñÿ âåòâÿìè).



7.2. Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

Íå âñÿêèé ïðîãðàììíûé ìîäóëü ñïîñîáñòâóåò  óïðîùåíèþ  ïðîãðàììû [7.2]. Âûäåëèòü õîðîøèé ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ìîäóëü ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíîé òâîð÷åñêîé çàäà÷åé.  Äëÿ îöåíêè ïðèåìëåìîñòè  âûäåëåííîãî ìîäóëÿ èñïîëüçóþòñÿ íåêîòîðûå êðèòåðèè. Òàê, Õîëüò [7.4] ïðåäëîæèë ñëåäóþùèå äâà îáùèõ òàêèõ êðèòåðèÿ:

õîðîøèé ìîäóëü ñíàðóæè ïðîùå,  ÷åì âíóòðè;

õîðîøèé ìîäóëü ïðîùå èñïîëüçîâàòü, ÷åì ïîñòðîèòü.

Ìàéåðñ [7.5]  ïðåäëàãàåò  èñïîëüçîâàòü áîëåå êîíñòðóêòèâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ äëÿ îöåíêè åãî  ïðèåìëåìîñòè: ðàçìåð ìîäóëÿ;  ïðî÷íîñòü ìîäóëÿ;  ñöåïëåíèå ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè; ðóòèííîñòü ìîäóëÿ (íåçàâèñèìîñòü îò ïðåäûñòîðèè îáðàùåíèé ê  íå-

ìó).

Ðàçìåð ìîäóëÿ èçìåðÿåòñÿ ÷èñëîì ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îïåðàòîðîâ (ñòðîê). Ìîäóëü íå äîëæåí áûòü ñëèøêîì ìàëåíüêèì èëè ñëèøêîì áîëüøèì. Ìàëåíüêèå ìîäóëè ïðèâîäÿò ê ãðîìîçäêîé ìîäóëüíîé ñòðóêòóðå ïðîãðàììû è ìîãóò íå îêóïàòü íàêëàäíûõ ðàñõîäîâ,  ñâÿçàííûõ ñ èõ îôîðìëåíèåì. Áîëüøèå ìîäóëè íåóäîáíû äëÿ èçó÷åíèÿ è èçìåíåíèé,  îíè  ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñóììàðíîå âðåìÿ ïîâòîðíûõ òðàíñëÿöèé ïðîãðàììû ïðè îòëàäêå ïðîãðàììû. Îáû÷íî ðåêîìåíäóþòñÿ ïðîãðàììíûå ìîäóëè ðàçìåðîì îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî íåñêîëüêèõ ñîòåí îïåðàòîðîâ.

Ïðî÷íîñòü ìîäóëÿ - ýòî ìåðà åãî âíóòðåííèõ ñâÿçåé. ×åì âûøå ïðî÷íîñòü ìîäóëÿ, òåì áîëüøå ñâÿçåé îí ìîæåò ñïðÿòàòü îò âíåøíåé

ïî îòíîøåíèþ ê íåìó ÷àñòè ïðîãðàììû è,  ñëåäîâàòåëüíî, òåì áîëüøèé âêëàä â óïðîùåíèå ïðîãðàììû îí ìîæåò âíåñòè. Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè  ïðî÷íîñòè  ìîäóëÿ Ìàéåðñ [7.5] ïðåäëàãàåò óïîðÿäî÷åííûé ïî ñòåïåíè ïðî÷íîñòè íàáîð èç ñåìè êëàññîâ  ìîäóëåé.  Ñàìîé  ñëàáîé ñòåïåíüþ ïðî÷íîñòè îáëàäàåò ìîäóëü,  ïðî÷íûé ïî ñîâïàäåíèþ.  Ýòî òàêîé ìîäóëü,  ìåæäó ýëåìåíòàìè êîòîðîãî íåò îñìûñëåííûõ ñâÿçåé. Òàêîé  ìîäóëü  ìîæåò áûòü âûäåëåí,  íàïðèìåð,  ïðè îáíàðóæåíèè â ðàçíûõ ìåñòàõ ïðîãðàììû ïîâòîðåíèÿ îäíîé è òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ,  êîòîðàÿ è îôîðìëÿåòñÿ â îòäåëüíûé ìîäóëü. Íåîáõîäèìîñòü èçìåíåíèÿ ýòîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â  îäíîì  èç  êîíòåêñòîâ ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ýòîãî ìîäóëÿ,  ÷òî ìîæåò ñäåëàòü åãî èñïîëüçîâàíèå  â  äðóãèõ  êîíòåêñòàõ  îøèáî÷íûì.  Òàêîé êëàññ  ïðîãðàììíûõ  ìîäóëåé  íå ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Âîîáùå ãîâîðÿ,  ïðåäëîæåííàÿ Ìàéåðñîì óïîðÿäî÷åííîñòü ïî ñòåïåíè ïðî÷íîñòè êëàññîâ ìîäóëåé íå áåññïîðíà. Îäíàêî, ýòî íå î÷åíü ñóùåñòâåííî, òàê êàê òîëüêî äâà âûñøèõ ïî ïðî÷íîñòè êëàññà ìîäóëåé ðåêîìåíäóþòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ. Ýòè êëàññû ìû è ðàññìîòðèì ïîäðîáíåå.

Ôóíêöèîíàëüíî ïðî÷íûé ìîäóëü - ýòî ìîäóëü, âûïîëíÿþùèé (ðåàëèçóþùèé) îäíó êàêóþ-ëèáî îïðåäåëåííóþ ôóíêöèþ.  Ïðè ðåàëèçàöèè ýòîé  ôóíêöèè  òàêîé  ìîäóëü ìîæåò èñïîëüçîâàòü è äðóãèå ìîäóëè. Òàêîé êëàññ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ.

Èíôîðìàöèîííî ïðî÷íûé ìîäóëü - ýòî ìîäóëü, âûïîëíÿþùèé (ðåàëèçóþùèé) íåñêîëüêî îïåðàöèé  (ôóíêöèé)  íàä  îäíîé  è  òîé  æå ñòðóêòóðîé  äàííûõ (èíôîðìàöèîííûì îáúåêòîì),  êîòîðàÿ ñ÷èòàåòñÿ íåèçâåñòíîé âíå ýòîãî ìîäóëÿ.  Äëÿ êàæäîé èç ýòèõ îïåðàöèé â òàêîì  ìîäóëå  èìååòñÿ ñâîé âõîä ñî ñâîåé ôîðìîé îáðàùåíèÿ ê íåìó. Òàêîé êëàññ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êëàññ ïðîãðàììíûõ  ìîäóëåé ñ âûñøåé ñòåïåíüþ ïðî÷íîñòè.  Èíôîðìàöèîííî-ïðî÷íûé ìîäóëü ìîæåò ðåàëèçîâûâàòü, íàïðèìåð, àáñòðàêòíûé òèï äàííûõ.

Â ìîäóëüíûõ  ÿçûêàõ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  êàê  ìèíèìóì èìåþòñÿ ñðåäñòâà äëÿ çàäàíèÿ ôóíêöèîíàëüíî  ïðî÷íûõ  ìîäóëåé  (íàïðèìåð, ìîäóëü  òèïà FUNCTION â ÿçûêå ÔÎÐÒÐÀÍ).  Ñðåäñòâà æå äëÿ çàäàíèÿ èíôîðìàöèîííî ïðî÷íûõ ìîäóëåé â ðàííèõ  ÿçûêàõ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ îòñóòñòâîâàëè - îíè ïîÿâèëèñü òîëüêî â áîëåå ïîçäíèõ ÿçûêàõ. Òàê â ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ  Àäà  ñðåäñòâîì  çàäàíèÿ  èíôîðìàöèîííî ïðî÷íîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïàêåò [7.6].

Ñöåïëåíèå ìîäóëÿ - ýòî ìåðà åãî çàâèñèìîñòè  ïî  äàííûì  îò äðóãèõ  ìîäóëåé.  Õàðàêòåðèçóåòñÿ ñïîñîáîì ïåðåäà÷è äàííûõ.  ×åì ñëàáåå ñöåïëåíèå ìîäóëÿ ñ äðóãèìè ìîäóëÿìè,  òåì ñèëüíåå åãî íåçàâèñèìîñòü îò äðóãèõ ìîäóëåé.  Äëÿ îöåíêè ñòåïåíè ñöåïëåíèÿ Ìàéåðñ ïðåäëàãàåò [7.5] óïîðÿäî÷åííûé íàáîð èç øåñòè âèäîâ ñöåïëåíèÿ  ìîäóëåé.  Õóäøèì âèäîì ñöåïëåíèÿ ìîäóëåé ÿâëÿåòñÿ  ñöåïëåíèå ïî ñîäåðæèìîìó.  Òàêèì ÿâëÿåòñÿ ñöåïëåíèå  äâóõ  ìîäóëåé,  êîãäà îäèí  èç  íèõ  èìååò  ïðÿìûå ññûëêè íà ñîäåðæèìîå äðóãîãî ìîäóëÿ (íàïðèìåð,  íà êîíñòàíòó,  ñîäåðæàùóþñÿ â äðóãîì ìîäóëå).  Òàêîå ñöåïëåíèå  ìîäóëåé  íåäîïóñòèìî.  Íå  ðåêîìåíäóåòñÿ èñïîëüçîâàòü òàêæå ñöåïëåíèå ïî îáùåé îáëàñòè - ýòî òàêîå ñöåïëåíèå  ìîäóëåé, êîãäà  íåñêîëüêî ìîäóëåé èñïîëüçóþò îäíó è òó æå îáëàñòü ïàìÿòè. Òàêîé âèä ñöåïëåíèÿ ìîäóëåé ðåàëèçóåòñÿ,  íàïðèìåð, ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè  íà  ÿçûêå  ÔÎÐÒÐÀÍ  ñ  èñïîëüçîâàíèåì  áëîêîâ COMMON. Åäèíñòâåííûì âèäîì ñöåïëåíèÿ ìîäóëåé,  êîòîðûé ðåêîìåíäóåòñÿ äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ñîâðåìåííîé òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðè÷åñêîå ñöåïëåíèå (ñöåïëåíèå ïî äàííûì ïî Ìàéåðñó [7.5]) - ýòî ñëó÷àé,  êîãäà äàííûå ïåðåäàþòñÿ ìîäóëþ ëèáî ïðè îáðàùåíèè ê íåìó êàê çíà÷åíèÿ åãî ïàðàìåòðîâ, ëèáî êàê ðåçóëüòàò åãî îáðàùåíèÿ  ê äðóãîìó ìîäóëþ äëÿ âû÷èñëåíèÿ íåêîòîðîé ôóíêöèè.  Òàêîé âèä ñöåïëåíèÿ ìîäóëåé ðåàëèçóåòñÿ íà ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè îáðàùåíèé ê ïðîöåäóðàì (ôóíêöèÿì).

Ðóòèííîñòü ìîäóëÿ  -  ýòî  åãî íåçàâèñèìîñòü îò ïðåäûñòîðèè îáðàùåíèé ê íåìó. Ìîäóëü áóäåì íàçûâàòü  ðóòèííûì, åñëè ðåçóëüòàò (ýôôåêò)  îáðàùåíèÿ  ê íåìó çàâèñèò òîëüêî îò çíà÷åíèé åãî ïàðàìåòðîâ (è íå çàâèñèò îò ïðåäûñòîðèè îáðàùåíèé  ê  íåìó).  Ìîäóëü áóäåì íàçûâàòü çàâèñÿùèì îò ïðåäûñòîðèè, åñëè ðåçóëüòàò (ýôôåêò) îáðàùåíèÿ ê íåìó çàâèñèò îò âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ ýòîãî  ìîäóëÿ, õðàíÿøåãî ñëåäû ïðåäûäóùèõ îáðàùåíèé ê íåìó. Ìàéåðñ [7.5] íå ðåêîìåíäóåò èñïîëüçîâàòü çàâèñÿùèå îò  ïðåäûñòîðèè  (íåïðåäñêàçóåìûå) ìîäóëè, òàê êàê îíè ïðîâîöèðóþò ïîÿâëåíèå â ïðîãðàììàõ õèòðûõ (íåóëîâèìûõ) îøèáîê.  Îäíàêî òàêàÿ ðåêîìåíäàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íåêîíñòðóêòèâíîé,  òàê  êàê  âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ èìåííî çàâèñÿùèé îò ïðåäûñòîðèè  ìîäóëü  ÿâëÿåòñÿ  ëó÷øåé  ðåàëèçàöèé  èíôîðìàöèîííî ïðî÷íîãî ìîäóëÿ.  Ïîýòîìó áîëåå ïðèåìëåìà ñëåäóþùàÿ (áîëåå îñòîðîæíàÿ) ðåêîìåíäàöèÿ:

âñåãäà ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü ðóòèííûé ìîäóëü,  åñëè ýòî íå ïðèâîäèò ê ïëîõèì (íå ðåêîìåíäóåìûì) ñöåïëåíèÿì ìîäóëåé;

çàâèñÿùèå  îò  ïðåäûñòîðèè  ìîäóëè  ñëåäóåò  èñïîëüçîâàòü òîëüêî â ñëó÷àå, êîãäà ýòî íåîáõîäèìî äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ñöåïëåíèÿ;

â ñïåöèôèêàöèè çàâèñÿùåãî îò  ïðåäûñòîðèè  ìîäóëÿ  äîëæíà áûòü  ÷åòêî ñôîðìóëèðîâàíà ýòà çàâèñèìîñòü òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû áûëî âîçìîæíî ïðîãíîçèðîâàòü ïîâåäåíèå (ýôôåêò âûïîëíåíèÿ)  äàííîãî ìîäóëÿ ïðè ðàçíûõ ïîñëåäóþùèõ îáðàùåíèÿõ ê íåìó.

Â ñâÿçè ñ ïîñëåäíåé ðåêîìåíäàöèåé ìîæåò áûòü ïîëåçíûì îïðåäåëåíèå âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ (îðèåíòèðîâàííîãî íà èíôîðìèðîâàíèå ÷åëîâåêà) ñîñòîÿíèé  çàâèñÿùåãî îò ïðåäûñòîðèè ìîäóëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå ýôôåêò âûïîëíåíèÿ êàæäîé ôóíêöèè (îïåðàöèè), ðåàëèçóåìîé ýòèì ìîäóëåì, ñëåäóåò îïèñûâàòü â òåðìèíàõ ýòîãî âíåøíåãî ïðåäñòàâëåíèÿ, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîñòèò ïðîãíîçèðîâàíèå  ïîâåäåíèÿ äàííîãî ìîäóëÿ.



7.3. Ìåòîäû ðàçðàáîòêè ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü âûøå,  â  êà÷åñòâå  ìîäóëüíîé  ñòðóêòóðû ïðîãðàììû  ïðèíÿòî  èñïîëüçîâàòü äðåâîâèäíóþ ñòðóêòóðó,  âêëþ÷àÿ äåðåâüÿ ñî ñðîñøèìèñÿ âåòâÿìè.  Â óçëàõ òàêîãî  äåðåâà  ðàçìåùàþòñÿ ïðîãðàììíûå  ìîäóëè,  à  íàïðàâëåííûå  äóãè (ñòðåëêè) ïîêàçûâàþò ñòàòè÷åñêóþ ïîä÷èíåííîñòü ìîäóëåé,  ò.å. êàæäàÿ äóãà ïîêàçûâàåò, ÷òî â òåêñòå ìîäóëÿ,  èç êîòîðîãî îíà èñõîäèò, èìååòñÿ ññûëêà íà ìîäóëü, â êîòîðûé îíà âõîäèò. Äðóãèìè ñëîâàìè, êàæäûé ìîäóëü ìîæåò îáðàùàòüñÿ ê ïîä÷èíåííûì åìó ìîäóëÿì,  ò.å. âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ýòè ìîäóëè.  Ïðè ýòîì ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû,  â êîíå÷íîì ñ÷åòå,  äîëæíà âêëþ÷àòü è ñîâîêóïíîñòü ñïåöèôèêàöèé ìîäóëåé, îáðàçóþùèõ ýòó ïðîãðàììó. Ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ ñîäåðæèò, âî-ïåðâûõ, ñèíòàêñè÷åñêóþ ñïåöèôèêàöèþ åãî âõîäîâ, ïîçâîëÿþùóþ ïîñòðîèòü íà èñïîëüçóåìîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñèíòàêñè÷åñêè ïðàâèëüíîå îáðàùåíèå ê íåìó (ê ëþáîìó åãî âõîäó),  è,  âî-âòîðûõ,  ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ ìîäóëÿ (îïèñàíèå ñåìàíòèêè ôóíêöèé,  âûïîëíÿåìûõ  ýòèì  ìîäóëåì ïî êàæäîìó èç åãî âõîäîâ).  Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ìîäóëÿ ñòðîèòñÿ òàê æå, êàê è ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ÏÑ.

Â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû åå ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà  ìîæåò  ïî-ðàçíîìó  ôîðìèðîâàòüñÿ  è èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðÿäêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ è îòëàäêè  ìîäóëåé,  óêàçàííûõ  â  ýòîé ñòðóêòóðå.  Ïîýòîìó  ìîæíî  ãîâîðèòü î ðàçíûõ ìåòîäàõ ðàçðàáîòêè ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.  Îáû÷íî â ëèòåðàòóðå îáñóæäàþòñÿ äâà ìåòîäà [7.1,  7.7]: ìåòîä âîñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè è ìåòîä íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè.

Ìåòîä âîñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ïðîãðàììû â âèäå  äåðåâà.  Çàòåì

ïîî÷åðåäíî  ïðîãðàììèðóþòñÿ ìîäóëè ïðîãðàììû,  íà÷èíàÿ ñ ìîäóëåé ñàìîãî íèæíåãî óðîâíÿ (ëèñòüÿ äåðåâà ìîäóëüíîé  ñòðóêòóðû  ïðîãðàììû),  â òàêîì ïîðÿäêå, ÷òîáû äëÿ êàæäîãî ïðîãðàììèðóåìîãî ìîäóëÿ áûëè óæå çàïðîãðàììèðîâàíû âñå ìîäóëè,  ê êîòîðûì îí  ìîæåò îáðàùàòüñÿ.  Ïîñëå òîãî, êàê âñå ìîäóëè ïðîãðàììû çàïðîãðàììèðîâàíû, ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïîî÷åðåäíîå òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà â ïðèíöèïå â òàêîì æå (âîñõîäÿùåì) ïîðÿäêå, â êàêîì âåëîñü èõ ïðîãðàììèðîâàíèå.  Íà ïåðâûé âçãëÿä òàêîé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììû êàæåòñÿ âïîëíå åñòåñòâåííûì:  êàæäûé ìîäóëü ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç óæå çàïðîãðàììèðîâàííûå íåïîñðåäñòâåííî  ïîä÷èíåííûå ìîäóëè,  à ïðè òåñòèðîâàíèè èñïîëüçóåò óæå îòëàæåííûå ìîäóëè.  Îäíàêî, ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ íå ðåêîìåíäóåò òàêîé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû.  Âî-ïåðâûõ, äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàêîãî-ëèáî ìîäóëÿ ñîâñåì íå òðåáóåòñÿ òåêñòîâ èñïîëüçóåìûõ èì ìîäóëåé - äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî, ÷òîáû êàæäûé èñïîëüçóåìûé ìîäóëü áûë ëèøü ñïåöèôèöèðîâàí (â îáúåìå,  ïîçâîëÿþùåì ïîñòðîèòü ïðàâèëüíîå îáðàùåíèå ê íåìó),  à äëÿ òåñòèðîâàíèÿ åãî âîçìîæíî (è äàæå, êàê ìû ïîêàæåì íèæå, ïîëåçíî) èñïîëüçóåìûå ìîäóëè çàìåíÿòü èõ èìèòàòîðàìè (çàãëóøêàìè). Âî-âòîðûõ, êàæäàÿ ïðîãðàììà â êàêîé-òî ñòåïåíè ïîä÷èíÿåòñÿ íåêîòîðûì âíóòðåííèì äëÿ íåå, íî ãëîáàëüíûì äëÿ åå  ìîäóëåé ñîîáðàæåíèÿì (ïðèíöèïàì ðåàëèçàöèè,  ïðåäïîëîæåíèÿì, ñòðóêòóðàì äàííûõ è ò.ï.),  ÷òî îïðåäåëÿåò åå êîíöåïòóàëüíóþ öåëîñòíîñòü è ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå åå ðàçðàáîòêè. Ïðè âîñõîäÿùåé ðàçðàáîòêå ýòà ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ ìîäóëåé íèæíèõ  óðîâíåé åùå  íå ÿñíà â ïîëíîì îáúåìå,  ïîýòîìó î÷åíü ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ èõ ïåðåïðîãðàììèðîâàòü,  êîãäà ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè äðóãèõ  ìîäóëåé ïðîèçâîäèòñÿ  ñóùåñòâåííîå  óòî÷íåíèå ýòîé ãëîáàëüíîé èíôîðìàöèè (íàïðèìåð,  èçìåíÿåòñÿ ãëîáàëüíàÿ ñòðóêòóðà äàííûõ).  Â-òðåòüèõ, ïðè âîñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ (êðîìå ãîëîâíîãî) ïðèõîäèòñÿ ñîçäàâàòü âåäóùóþ ïðîãðàììó (ìîäóëü), êîòîðàÿ äîëæíà ïîäãîòîâèòü äëÿ òåñòèðóåìîãî ìîäóëÿ íåîáõîäèìîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû è ïðîèçâåñòè òðåáóåìîå  îáðàùåíèå  ê  íåìó.  Ýòî ïðèâîäèò ê áîëüøîìó îáúåìó "îòëàäî÷íîãî" ïðîãðàììèðîâàíèÿ è â òî æå âðåìÿ íå äàåò íèêàêîé ãàðàíòèè, ÷òî òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé ïðîèçâîäèëîñü èìåííî â òåõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ îíè áóäóò âûïîëíÿòüñÿ â ðàáî÷åé ïðîãðàììå.

Ìåòîä íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  Êàê è â ïðåäûäóùåì ìåòîäå ñíà÷àëà ñòðîèòñÿ ìîäóëüíàÿ  ñòðóêòóðà  ïðîãðàììû  â  âèäå  äåðåâà.  Çàòåì ïîî÷åðåäíî ïðîãðàììèðóþòñÿ ìîäóëè ïðîãðàììû,  íà÷èíàÿ ñ ìîäóëÿ ñàìîãî âåðõíåãî óðîâíÿ (ãîëîâíîãî), ïåðåõîäÿ  ê ïðîãðàììèðîâàíèþ êàêîãî-ëèáî äðóãîãî ìîäóëÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè óæå çàïðîãðàììèðîâàí ìîäóëü, êîòîðûé ê íåìó îáðàùàåòñÿ.  Ïîñëå òîãî, êàê âñå ìîäóëè ïðîãðàììû çàïðîãðàììèðîâàíû,  ïðîèçâîäèòñÿ èõ ïîî÷åðåäíîå òåñòèðîâàíèå è îòëàäêà â  òàêîì æå (íèñõîäÿùåì) ïîðÿäêå.  Ïðè òàêîì ïîðÿäêå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû âñÿ íåîáõîäèìàÿ ãëîáàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ ôîðìèðóåòñÿ  ñâîåâðåìåííî, ò.å.  ëèêâèäèðóåòñÿ  âåñüìà  íåïðèÿòíûé  èñòî÷íèê  ïðîñ÷åòîâ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìîäóëåé. Ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòñÿ è òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé,  ïðîèçâîäèìîå  ïðè  íèñõîäÿùåì  òåñòèðîâàíèè ïðîãðàììû. Ïåðâûì òåñòèðóåòñÿ ãîëîâíîé ìîäóëü ïðîãðàììû,  êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò  âñþ  òåñòèðóåìóþ  ïðîãðàììó è ïîýòîìó òåñòèðóåòñÿ ïðè "åñòåñòâåííîì" ñîñòîÿíèè èíôîðìàöèîííîé ñðåäû, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿ ýòà ïðîãðàììà.  Ïðè ýòîì âñå ìîäóëè, ê êîòîðûì ìîæåò îáðàùàòüñÿ ãîëîâíîé,  çàìåíÿþòñÿ íà èõ èìèòàòîðû (òàê íàçûâàåìûå çàãëóøêè  [7.5]).  Êàæäûé  èìèòàòîð ìîäóëÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ïðîñòûì ïðîãðàììíûì ôðàãìåíòîì,  ñèãíàëèçèðóþùèì,  â îñíîâíîì, î ñàìîì  ôàêòå  îáðàùåíèÿ  ê èìèòèðóåìîìó ìîäóëþ ñ íåîáõîäèìîé äëÿ ïðàâèëüíîé ðàáîòû ïðîãðàììû îáðàáîòêîé çíà÷åíèé åãî âõîäíûõ  ïàðàìåòðîâ (èíîãäà ñ èõ ðàñïå÷àòêîé) è ñ âûäà÷åé, åñëè ýòî íåîáõîäèìî, çàðàíåå çàïàñåííîãî ïîäõîäÿùåãî ðåçóëüòàòà. Ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ãîëîâíîãî è ëþáîãî ïîñëåäóþùåãî ìîäóëÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïåðåõîä ê òåñòèðîâàíèþ îäíîãî èç ìîäóëåé,  êîòîðûå â äàííûé ìîìåíò ïðåäñòàâëåíû èìèòàòîðàìè,  åñëè òàêîâûå èìåþòñÿ.  Äëÿ ýòîãî èìèòàòîð âûáðàííîãî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëÿ çàìåíÿåòñÿ íà ñàì ýòîò ìîäóëü è äîáàâëÿþòñÿ èìèòàòîðû òåõ ìîäóëåé, ê êîòîðûì ìîæåò îáðàùàòüñÿ âûáðàííûé  äëÿ  òåñòèðîâàíèÿ  ìîäóëü. Ïðè ýòîì êàæäûé òàêîé ìîäóëü áóäåò òåñòèðîâàòüñÿ ïðè "åñòåñòâåííûõ" ñîñòîÿíèÿõ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû,  âîçíèêàþùèõ ê ìîìåíòó îáðàùåíèÿ ê ýòîìó ìîäóëþ ïðè âûïîëíåíèè òåñòèðóåìîé ïðîãðàììû. Òàêèì îáðàçîì áîëüøîé îáúåì "îòëàäî÷íîãî" ïðîãðàììèðîâàíèÿ  çàìåíÿåòñÿ  ïðîãðàììèðîâàíèåì äîñòàòî÷íî ïðîñòûõ èìèòàòîðîâ èñïîëüçóåìûõ â ïðîãðàììå ìîäóëåé.  Êðîìå òîãî, èìèòàòîðû óäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ïîäûãðûâàíèÿ ïðîöåññó ïîäáîðà òåñòîâ ïóòåì çàäàíèÿ íóæíûõ ðåçóëüòàòîâ, âûäàâàåìûõ èìèòàòîðàìè.

Íåêîòîðûì íåäîñòàòêîì  íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè,  ïðèâîäÿùèì ê îïðåäåëåííûì çàòðóäíåíèÿì ïðè åå ïðèìåíåíèè,  ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü  àáñòðàãèðîâàòüñÿ  îò  áàçîâûõ  âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  âûäóìûâàÿ àáñòðàêòíûå îïåðàöèè, êîòîðûå ïîçæå  íóæíî  áóäåò ðåàëèçîâàòü ñ ïîìîùüþ âûäåëåííûõ â ïðîãðàììå ìîäóëåé.  Îäíàêî ñïîñîáíîñòü ê òàêèì àáñòðàêöèÿì  ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ðàçðàáîòêè áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, ïîýòîìó åå íóæíî ðàçâèâàòü.

Â ðàññìîòðåííûõ  ìåòîäàõ âîñõîäÿùåé è íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòîê (êîòîðûå ìû áóäåì íàçûâàòü êëàññè÷åñêèìè) ìîäóëüíàÿ  äðåâîâèäíàÿ ñòðóêòóðó  ïðîãðàììû äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ äî íà÷àëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëåé.  Îäíàêî òàêîé ïîäõîä âûçûâàåò  ðÿä  âîçðàæåíèé: ïðåäñòàâëÿåòñÿ  ñîìíèòåëüíûì,  ÷òîáû äî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëåé ìîæíî áûëî ðàçðàáîòàòü ñòðóêòóðó ïðîãðàììû  äîñòàòî÷íî  òî÷íî  è ñîäåðæàòåëüíî.  Íà ñàìîì äåëå ýòî äåëàòü íå îáÿçàòåëüíî: òàê ïðè êîíñòðóêòèâíîì è àðõèòåêòóðíîì ïîäõîäàõ  ê  ðàçðàáîòêå  ïðîãðàìì [7.3]  ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëåé.

Êîíñòðóêòèâíûé ïîäõîä  ê  ðàçðàáîòêå ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè,  ïðè êîòîðîé  ìîäóëüíàÿ äðåâîâèäíàÿ  ñòðóêòóðà ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëÿ. Ñíà÷àëà ïðîãðàììèðóåòñÿ ãîëîâíîé ìîäóëü, èñõîäÿ èç ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàììû â öåëîì,  ïðè÷åì ñïåöèôèêàöèÿ ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ñïåöèôèêàöèåé åå ãîëîâíîãî ìîäóëÿ, òàê êàê ïîñëåäíèé ïîëíîñòüþ áåðåò íà ñåáÿ îòâåòñòâåííîñòü çà âûïîëíåíèå ôóíêöèé ïðîãðàììû. Â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ãîëîâíîãî ìîäóëÿ,  â ñëó÷àå, åñëè ýòà ïðîãðàììà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ, âûäåëÿþòñÿ ïîäçàäà÷è  (âíóòðåííèå  ôóíêöèè),  â  òåðìèíàõ  êîòîðûõ ïðîãðàììèðóåòñÿ  ãîëîâíîé ìîäóëü.  Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî äëÿ êàæäîé âûäåëÿåìîé ïîäçàäà÷è (ôóíêöèè) ñîçäàåòñÿ ñïåöèôèêàöèÿ ðåàëèçóþùåãî  åå  ôðàãìåíòà  ïðîãðàììû,  êîòîðûé â äàëüíåéøåì ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íåêîòîðûì ïîääåðåâîì ìîäóëåé.  Âàæíî  çàìåòèòü,  ÷òî çäåñü òàêæå îòâåòñòâåííîñòü çà âûïîëíåíèå âûäåëåííîé ôóíêöèè áåðåò ãîëîâíîé (ìîæåò áûòü,  è åäèíñòâåííûé) ìîäóëü ýòîãî ïîääåðåâà, òàê ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ âûäåëåííîé ôóíêöèè ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííî è ñïåöèôèêàöèåé ãîëîâíîãî ìîäóëÿ ýòîãî ïîääåðåâà.  Â ãîëîâíîì ìîäóëå ïðîãðàììû äëÿ îáðàùåíèÿ ê âûäåëåííîé ôóíêöèè ñòðîèòñÿ îáðàùåíèå ê ãîëîâíîìó ìîäóëþ óêàçàííîãî ïîääåðåâà â ñîîòâåòñòâèè ñ ñîçäàííîé åãî ñïåöèôèêàöèåé.  Òàêèì îáðàçîì, íà ïåðâîì øàãå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû (ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè åå ãîëîâíîãî ìîäóëÿ) ôîðìèðóåòñÿ âåðõíÿÿ íà÷àëüíàÿ ÷àñòü äåðåâà,  íàïðèìåð, òàêàÿ, êîòîðàÿ ïîêàçàíà íà ðèñ.  7.1. 
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Ðèñ. 7.1. Ïåðâûé øàã ôîðìèðîâàíèÿ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ïðè êîíñòðóêòèâíîì ïîäõîäå.



Àíàëîãè÷íûå äåéñòâèÿ ïðîèçâîäÿòñÿ ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè  ëþáîãî  äðóãîãî ìîäóëÿ, êîòîðûé âûáèðàåòñÿ èç òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ äåðåâà ïðîãðàììû èç ÷èñëà  ñïåöèôèöèðîâàííûõ, íî  ïîêà åùå íå çàïðîãðàììèðîâàííûõ ìîäóëåé.  Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîèçâîäèòñÿ î÷åðåäíîå äîôîðìèðîâàíèå äåðåâà  ïðîãðàììû,  íàïðèìåð, òàêîå, êîòîðîå ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.2.

Àðõèòåêòóðíûé ïîäõîä  ê  ðàçðàáîòêå  ïðîãðàììû ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäèôèêàöèþ âîñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè,  ïðè êîòîðîé  ìîäóëüíàÿ ñòðóêòóðà  ïðîãðàììû ôîðìèðóåòñÿ â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëÿ.  Íî ïðè ýòîì ñòàâèòñÿ ñóùåñòâåííî äðóãàÿ öåëü  ðàçðàáîòêè: ïîâûøåíèå óðîâíÿ èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, à íå ðàçðàáîòêà êîíêðåòíîé ïðîãðàììû.  Ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî  äëÿ  çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè âûäåëÿþòñÿ òèïè÷íûå ôóíêöèè,  êàæäàÿ 
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Ðèñ. 7.2. Âòîðîé øàã ôîðìèðîâàíèÿ ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ïðè êîíñòðóêòèâíîì ïîäõîäå.



èç êîòîðûõ ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè ðåøåíèè ðàçíûõ çàäà÷ â ýòîé  îáëàñòè, è ñïåöèôèöèðóþòñÿ, à çàòåì è ïðîãðàììèðóþòñÿ îòäåëüíûå 

ïðîãðàììíûå ìîäóëè, âûïîëíÿþùèå ýòè ôóíêöèè. Òàê êàê ïðîöåññ âûäåëåíèÿ  òàêèõ ôóíêöèé ñâÿçàí ñ íàêîïëåíèåì è îáîáùåíèåì îïûòà ðåøåíèÿ çàäà÷ â çàäàííîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, òî îáû÷íî ñíà÷àëà âûäåëÿþòñÿ  è ðåàëèçóþòñÿ îòäåëüíûìè ìîäóëÿìè áîëåå �ïðîñòûå ôóíêöèè, à çàòåì ïîñòåïåííî ïîÿâëÿþòñÿ ìîäóëè,  èñïîëüçóþùèå ðàíåå  âûäåëåííûå  ôóíêöèè.  Òàêîé íàáîð ìîäóëåé ñîçäàåòñÿ â ðàñ÷åòå íà òî, ÷òî ïðè ðàçðàáîòêå òîé èëè èíîé  ïðîãðàììû çàäàííîé  ïðåäìåòíîé îáëàñòè  â ðàìêàõ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðèåìëåìûìè íåêîòîðûå èç ýòèõ ìîäóëåé. Ýòî ïîçâîëÿåò ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü  òðóäîçàòðàòû  íà  ðàçðàáîòêó  êîíêðåòíîé ïðîãðàììû ïóòåì ïîäêëþ÷åíèÿ ê íåé çàðàíåå çàãîòîâëåííûõ è ïðîâåðåííûõ íà ïðàêòèêå ìîäóëüíûõ ñòðóêòóð íèæíåãî óðîâíÿ. Òàê êàê òàêèå ñòðóêòóðû ìîãóò ìíîãîêðàòíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàçíûõ  êîíêðåòíûõ  ïðîãðàììàõ,  òî àðõèòåêòóðíûé  ïîäõîä  ìîæåò  ðàññìàòðèâàòüñÿ  êàê ïóòü áîðüáû ñ äóáëèðîâàíèåì â ïðîãðàììèðîâàíèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðîãðàììíûå ìîäóëè,  ñîçäàâàåìûå â ðàìêàõ àðõèòåêòóðíîãî ïîäõîäà, îáû÷íî ïàðàìåòðèçóþòñÿ äëÿ òîãî,  ÷òîáû óñèëèòü ïðèìåíèìîñòü òàêèõ  ìîäóëåé ïóòåì íàñòðîéêè èõ íà ïàðàìåòðû.

Â êëàññè÷åñêîì  ìåòîäå  íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè ðåêîìåíäóåòñÿ

ñíà÷àëà âñå ìîäóëè ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû  çàïðîãðàììèðîâàòü, à óæ çàòåì íà÷èíàòü íèñõîäÿùåå èõ òåñòèðîâàíèå [7.5]. Îäíàêî òàêîé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ  äîñòàòî÷íî  îáîñíîâàííûì:  òåñòèðîâàíèå  è îòëàäêà ìîäóëåé ìîæåò ïðèâåñòè ê èçìåíåíèþ ñïåöèôèêàöèè ïîä÷èíåííûõ ìîäóëåé è äàæå ê  èçìåíåíèþ  ñàìîé  ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû,  òàê ÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîãðàììèðîâàíèå íåêîòîðûõ ìîäóëåé ìîæåò îêàçàòüñÿ  áåñïîëåçíî  ïðîäåëàííîé ðàáîòîé.  Íàì  ïðåäñòàâëÿåòñÿ  áîëåå ðàöèîíàëüíûì äðóãîé ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîãðàììû,  èçâåñòíûé â ëèòåðàòóðå êàê ìåòîä íèñõîäÿùåé  ðåàëèçàöèè.  Â ýòîì ìåòîäå êàæäûé çàïðîãðàììèðîâàííûé ìîäóëü íà÷èíàþò ñðàçó æå òåñòèðîâàòü  äî  ïåðåõîäà  ê  ïðîãðàììèðîâàíèþ äðóãîãî ìîäóëÿ.

Âñå ýòè ìåòîäû èìåþò åùå ðàçëè÷íûå ðàçíîâèäíîñòè â  çàâèñèìîñòè îò òîãî,  â êàêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáõîäÿòñÿ óçëû (ìîäóëè) äðåâîâèäíîé ñòðóêòóðû ïðîãðàììû  â  ïðîöåññå  åå  ðàçðàáîòêè [7.1].  Ýòî ìîæíî äåëàòü,  íàïðèìåð,  ïî ñëîÿì (ðàçðàáàòûâàÿ âñå ìîäóëè îäíîãî óðîâíÿ,  ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü ê ñëåäóþùåìó  óðîâíþ).  Ïðè  íèñõîäÿùåé  ðàçðàáîòêå  äåðåâî ìîæíî îáõîäèòü òàêæå â ëåêñèêîãðàôè÷åñêîì ïîðÿäêå (ñâåðõó-âíèç, ñëåâà-íàïðàâî). Âîçìîæíû è 
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Ðèñ. 7.3. Êëàññèôèêàöèÿ ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ñòðóêòóðû ïðîãðàìì.



äðóãèå âàðèàíòû îáõîäà äåðåâà. Òàê, ïðè êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè äëÿ îáõîäà äåðåâà ïðîãðàììû öåëåñîîáðàçíî ñëåäîâàòü èäåÿì  Ôóêñìàíà,  êîòîðûå  îí  èñïîëüçîâàë â ïðåäëîæåííîì èì ìåòîäå âåðòèêàëüíîãî ñëîåíèÿ [7.8].  Ñóùíîñòü òàêîãî îáõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Â ðàìêàõ êîíñòðóêòèâíîãî ïîäõîäà ñíà÷àëà ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî òå ìîäóëè,  êîòîðûå íåîáõîäèìû äëÿ ñàìîãî  ïðîñòåéøåãî âàðèàíòà  ïðîãðàììû, êîòîðàÿ ìîæåò íîðìàëüíî âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî äëÿ  âåñüìà  îãðàíè÷åííîãî  ìíîæåñòâà  íàáîðîâ  âõîäíûõ  äàííûõ, íî äëÿ òàêèõ äàííûõ ýòà çàäà÷à áóäåò ðåøàòüñÿ äî  êîíöà. Âìåñòî  äðóãèõ ìîäóëåé,  íà  êîòîðûå  â  òàêîé ïðîãðàììå èìåþòñÿ ññûëêè,  â ýòó ïðîãðàììó âñòàâëÿþòñÿ ëèøü èõ èìèòàòîðû,  îáåñïå÷èâàþùèå,  â îñíîâíîì,  êîíòðîëü  çà  âûõîäîì çà ïðåäåëû ýòîãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ. Çàòåì ê ýòîé ïðîãðàììå äîáàâëÿþòñÿ ðåàëèçàöèè  íåêîòîðûõ äðóãèõ ìîäóëåé (â ÷àñòíîñòè, âìåñòî íåêîòîðûõ èç èìåþùèõñÿ èìèòàòîðîâ), îáåñïå÷èâàþùèõ íîðìàëüíîå âûïîëíåíèå äëÿ íåêîòîðûõ äðóãèõ  íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ. È ýòîò ïðîöåññ ïðîäîëæàåòñÿ ïîýòàïíî äî ïîëíîé ðåàëèçàöèè òðåáóåìîé ïðîãðàììû.  Òàêèì îáðàçîì, îáõîä äåðåâà ïðîãðàììû  ïðîèçâîäèòñÿ ñ öåëüþ êðàò÷àéøèì ïóòåì ðåàëèçîâàòü òîò èëè èíîé âàðèàíò (ñíà÷àëà ñàìûé ïðîñòåéøèé) íîðìàëüíî äåéñòâóþùåé ïðîãðàììû. Â ñâÿçè ñ ýòèì òàêàÿ ðàçíîâèäíîñòü êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè ïîëó÷èëà íàçâàíèå ìåòîäà  öåëåíàïðàâëåííîé  êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè.  Äîñòîèíñòâîì ýòîãî ìåòîäà ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî óæå íà äîñòàòî÷íî ðàííåé  ñòàäèè  ñîçäàåòñÿ  ðàáîòàþùèé  âàðèàíò ðàçðàáàòûâàåìîé ïðîãðàììû. Ïñèõîëîãè÷åñêè ýòî èãðàåò ðîëü äîïèíãà,  ðåçêî ïîâûøàþùåãî ýôôåêòèâíîñòü ðàçðàáîò÷èêà.  Ïîýòîìó ýòîò ìåòîä ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûì.

Ïîäâîäÿ èòîã  ñêàçàííîìó,  íà  ðèñ.  7.3 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà êëàññèôèêàöèè ðàññìîòðåííûõ ìåòîäîâ  ðàçðàáîòêè  ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.



7.4. Êîíòðîëü ñòðóêòóðû ïðîãðàììû.

Äëÿ êîíòðîëÿ ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ìîæíî èñïîëüçîâàòü òðè ìåòîäà [7.5]:

ñòàòè÷åñêèé êîíòðîëü,

ñìåæíûé êîíòðîëü, 

ñêâîçíîé êîíòðîëü.

Ñòàòè÷åñêèé êîíòðîëü ñîñòîèò â îöåíêå ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ñ

òî÷êè çðåíèÿ õîðîøî ëè ïðîãðàììà ðàçáèòà íà ìîäóëè ñ ó÷åòîì çíà÷åíèé ðàññìîòðåííûõ âûøå îñíîâíûõ õàðàêòåðèñòèê ìîäóëÿ.

Ñìåæíûé êîíòðîëü ñâåðõó - ýòî êîíòðîëü ñî ñòîðîíû ðàçðàáîò÷èêîâ àðõèòåêòóðû è âíåøíåãî îïèñàíèÿ ÏÑ. Ñìåæíûé êîíòðîëü ñíèçó - ýòî êîíòðîëü ñïåöèôèêàöèè  ìîäóëåé  ñî  ñòîðîíû  ðàçðàáîò÷èêîâ ýòèõ ìîäóëåé.

Ñêâîçíîé êîíòðîëü - ýòî ìûñëåííîå ïðîêðó÷èâàíèå  (ïðîâåðêà) ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ïðè âûïîëíåíèè çàðàíåå ðàçðàáîòàííûõ òåñòîâ. ßâëÿåòñÿ âèäîì äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ òàê æå,  êàê è ðó÷íàÿ èìèòàöèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè èëè àðõèòåêòóðû ÏÑ.

Ñëåäóåò çàìåòèòü,  ÷òî õàðàêòåð îñóùåñòâëåíèÿ ýòèõ  ìåòîäîâ êîíòðîëÿ çàâèñèò îò âûáðàííîãî ìåòîäà ðàçðàáîòêè ñòðóêòóðû ïðîãðàììû:  ïðè êëàññè÷åñêîì ïîäõîäå îíè ïðèìåíÿþòñÿ äî íà÷àëà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëåé,  à ïðè êîíñòðóêòèâíîì è àðõèòåêòóðíîì ïîäõîäàõ - â ïðîöåññå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîäóëåé (â ïîäõîäÿùèå ìîìåíòû âðåìåíè).
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�Ïåðåõîä îò íåôîðìàëüíîãî ê ôîðìàëüíîìó       ñóùåñòâåííî íåôîðìàëåí. 

                                      Ì.Ð. Øóðà-Áóðà



Ëåêöèÿ 8. 

ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÌÎÄÓËß



Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.  Ñòðóêòóðíîå  ïðîãðàììèðîâàíèå è  ïîøàãîâàÿ  äåòàëèçàöèÿ.  Ïîíÿòèå  î  ïñåâäîêîäå.

Êîíòðîëü ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.



8.1. Ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

Ïðè ðàçðàáîòêå  ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ öåëåñîîáðàçíî ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùåãî ïîðÿäêà [8.1]:

èçó÷åíèå  è  ïðîâåðêà  ñïåöèôèêàöèè  ìîäóëÿ,  âûáîð ÿçûêà

ïðîãðàììèðîâàíèÿ;  

âûáîð  àëãîðèòìà  è ñòðóêòóðû äàííûõ;

ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäóëÿ; 

øëèôîâêà òåêñòà ìîäóëÿ; 

ïðîâåðêà ìîäóëÿ; 

êîìïèëÿöèÿ ìîäóëÿ.

Ïåðâûé øàã ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî  ìîäóëÿ  â  çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè  ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåæíûé êîíòðîëü ñòðóêòóðû ïðîãðàììû ñíèçó: èçó÷àÿ ñïåöèôèêàöèþ ìîäóëÿ, ðàçðàáîò÷èê äîëæåí óáåäèòüñÿ, ÷òî îíà åìó ïîíÿòíà è äîñòàòî÷íà äëÿ ðàçðàáîòêè ýòîãî ìîäóëÿ.  Â çàâåðøåíèè ýòîãî øàãà  âûáèðàåòñÿ  ÿçûê  ïðîãðàììèðîâàíèÿ:  õîòÿ ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæåò áûòü óæå ïðåäîïðåäåëåí äëÿ âñåãî ÏÑ, âñå æå â ðÿäå ñëó÷àåâ (åñëè ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ýòî  äîïóñêàåò) ìîæåò áûòü âûáðàí äðóãîé ÿçûê, áîëåå ïîäõîäÿùèé äëÿ ðåàëèçàöèè äàííîãî ìîäóëÿ (íàïðèìåð, ÿçûê àññåìáëåðà).

Íà âòîðîì  øàãå  ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ íåîáõîäèìî âûÿñíèòü,  íå èçâåñòíû ëè óæå êàêèå-ëèáî àëãîðèòìû  äëÿ  ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé è èëè áëèçêîé ê íåé çàäà÷è.  È åñëè íàéäåòñÿ ïîäõîäÿùèé àëãîðèòì,  òî öåëåñîîáðàçíî èì âîñïîëüçîâàòüñÿ. Âûáîð ïîäõîäÿùèõ ñòðóêòóð äàííûõ, êîòîðûå áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè ìîäóëåì ñâîèõ ôóíêöèé,  â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîïðåäåëÿåò  ëîãèêó  è êà÷åñòâåííûå ïîêàçàòåëè ðàçðàáàòûâàåìîãî ìîäóëÿ, ïîýòîìó åãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê âåñüìà îòâåòñòâåííîå ðåøåíèå.

Íà òðåòüåì  øàãå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñòðîåíèå òåêñòà ìîäóëÿ íà âûáðàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Îáèëèå âñåâîçìîæíûõ  äåòàëåé, êîòîðûå  äîëæíû áûòü ó÷òåíû ïðè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé,  óêàçàííûõ â ñïåöèôèêàöèè ìîäóëÿ,  ëåãêî ìîãóò ïðèâåñòè ê ñîçäàíèþ âåñüìà çàïóòàííîãî òåêñòà, ñîäåðæàùåãî ìàññó îøèáîê è íåòî÷íîñòåé. Èñêàòü îøèáêè â òàêîì ìîäóëå è âíîñèòü â íåãî òðåáóåìûå èçìåíåíèÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ  âåñüìà  òðóäîåìêîé çàäà÷åé.  Ïîýòîìó âåñüìà âàæíî äëÿ ïîñòðîåíèÿ òåêñòà ìîäóëÿ ïîëüçîâàòüñÿ òåõíîëîãè÷åñêè  îáîñíîâàííîé  è  ïðàêòè÷åñêè  ïðîâåðåííîé  äèñöèïëèíîé  ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Âïåðâûå íà ýòî îáðàòèë âíèìàíèå Äåéêñòðà [8.2],  ñôîðìóëèðîâàâ è îáîñíîâàâ  îñíîâíûå  ïðèíöèïû ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Íà ýòèõ ïðèíöèïàõ áàçèðóþòñÿ  ìíîãèå  äèñöèïëèíû  ïðîãðàììèðîâàíèÿ, øèðîêî  ïðèìåíÿåìûå íà ïðàêòèêå [8.3-8.6].  Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííîé ÿâëÿåòñÿ äèñöèïëèíà ïîøàãîâîé äåòàëèçàöèè [8.3],  êîòîðàÿ ïîäðîáíî îáñóæäàåòñÿ â ðàçäåëàõ 8.2 è 8.3.

Ñëåäóþùèé øàã ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ ñâÿçàí ñ ïðèâåäåíèåì òåêñòà ìîäóëÿ  ê  çàâåðøåííîìó âèäó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé êà÷åñòâà ÏÑ. Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìîäóëÿ ðàçðàáîò÷èê îñíîâíîå âíèìàíèå  óäåëÿåò ïðàâèëüíîñòè ðåàëèçàöèè ôóíêöèé ìîäóëÿ,  îñòàâëÿÿ íåäîðàáîòàííûìè êîììåíòàðèè è äîïóñêàÿ íåêîòîðûå íàðóøåíèÿ  òðåáîâàíèé ê ñòèëþ ïðîãðàììû.  Ïðè øëèôîâêå òåêñòà ìîäóëÿ îí äîëæåí îòðåäàêòèðîâàòü èìåþùèåñÿ â òåêñòå êîììåíòàðèè è, âîçìîæíî, âêëþ÷èòü â íåãî äîïîëíèòåëüíûå êîììåíòàðèè ñ öåëüþ îáåñïå÷èòü òðåáóåìûå ïðèìèòèâû êà÷åñòâà [8.1].  Ñ ýòîé æå öåëüþ ïðîèçâîäèòñÿ ðåäàêòèðîâàíèå òåêñòà ïðîãðàììû äëÿ âûïîëíåíèÿ ñòèëèñòè÷åñêèõ òðåáîâàíèé.

Øàã ïðîâåðêè  ìîäóëÿ  ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  ðó÷íóþ  ïðîâåðêó âíóòðåííåé ëîãèêè ìîäóëÿ äî íà÷àëà åãî îòëàäêè (èñïîëüçóþùåé âûïîëíåíèå åãî íà êîìïüþòåðå),  ðåàëèçóåò îáùèé ïðèíöèï, ñôîðìóëèðîâàííûé äëÿ îáñóæäàåìîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  î íåîáõîäèìîñòè  êîíòðîëÿ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íà êàæäîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ÏÑ (ñì.  ëåêöèþ 3).  Ìåòîäû ïðîâåðêè ìîäóëÿ îáñóæäàþòñÿ  ðàçäåëå 8.4.

È, íàêîíåö,  ïîñëåäíèé øàã ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ îçíà÷àåò çàâåðøåíèå ïðîâåðêè ìîäóëÿ (ñ ïîìîùüþ êîìïèëÿòîðà) è ïåðåõîä ê ïðîöåññó îòëàäêè ìîäóëÿ.



8.2. Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå.

Ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè ìîäóëÿ ñëåäóåò èìåòü ââèäó,  ÷òî ïðîãðàììà äîëæíà áûòü ïîíÿòíîé íå òîëüêî êîìïüþòåðó,  íî è ÷åëîâåêó: è ðàçðàáîò÷èê ìîäóëÿ,  è ëèöà,  ïðîâåðÿþùèå ìîäóëü, è òåñòîâèêè, ãîòîâÿùèå òåñòû äëÿ îòëàäêè ìîäóëÿ, è ñîïðîâîäèòåëè ÏÑ, îñóùåñòâëÿþùèå òðåáóåìûå èçìåíåíèÿ ìîäóëÿ,  âûíóæäåíû áóäóò ìíîãîêðàòíî ðàçáèðàòü ëîãèêó ðàáîòû ìîäóëÿ.  Â ñîâðåìåííûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ  äîñòàòî÷íî  ñðåäñòâ,  ÷òîáû  çàïóòàòü  ýòó ëîãèêó ñêîëü óãîäíî ñèëüíî,  òåì ñàìûì,  ñäåëàòü ìîäóëü òðóäíî ïîíèìàåìûì äëÿ ÷åëîâåêà  è,  êàê  ñëåäñòâèå  ýòîãî,  ñäåëàòü åãî íåíàäåæíûì èëè òðóäíî ñîïðîâîæäàåìûì. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïðèíèìàòü ìåðû äëÿ âûáîðà  ïîäõîäÿùèõ  ÿçûêîâûõ ñðåäñòâ è ñëåäîâàòü îïðåäåëåííîé äèñöèïëèíå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Âïåðâûå íà ýòî îáðàòèë âíèìàíèå Äåéêñòðà  [8.2] è ïðåäëîæèë ñòðîèòü ïðîãðàììó êàê êîìïîçèöèþ èç íåñêîëüêèõ òèïîâ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé (ñòðóêòóð), êîòîðûå ïîçâîëÿþò ñèëüíî ïîâûñèòü ïîíèìàåìîñòü ëîãèêè ðàáîòû ïðîãðàììû. Ïðîãðàììèðîâàíèå ñ èñïîëüçîâàíèåì òîëüêî òàêèõ  êîíñòðóêöèé  íàçâàëè ñòðóêòóðíûì.



�





Ðèñ. 8.1.  Îñíîâíûå  óïðàâëÿþùèå  êîíñòðóêöèè  ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



Îñíîâíûìè êîíñòðóêöèÿìè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ: ñëåäîâàíèå, ðàçâåòâëåíèå è ïîâòîðåíèå (ñì. Ðèñ. 8.1). Êîìïîíåíòàìè  ýòèõ  êîíñòðóêöèé ÿâëÿþòñÿ îáîáùåííûå îïåðàòîðû (óçëû îáðàáîòêè [8.5]) S,  S1,  S2 è óñëîâèå (ïðåäèêàò) P.  Â êà÷åñòâå

îáîáùåííîãî îïåðàòîðà ìîæåò áûòü ëèáî ïðîñòîé îïåðàòîð èñïîëüçóåìîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (îïåðàòîðû ïðèñâàèâàíèÿ, ââîäà, âûâîäà,  îáðàùåíèÿ ê ïðîöåäóðå),  ëèáî ôðàãìåíò ïðîãðàììû, ÿâëÿþùèéñÿ êîìïîçèöèåé îñíîâíûõ óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé  ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ñóùåñòâåííî,  ÷òî  êàæäàÿ èç ýòèõ êîíñòðóêöèé èìååò ïî óïðàâëåíèþ òîëüêî îäèí âõîä è îäèí âûõîä.  Òåì ñàìûì, è îáîáùåííûé îïåðàòîð èìååò òîëüêî îäèí âõîä è îäèí âûõîä.

Âåñüìà âàæíî òàêæå,  ÷òî ýòè êîíñòðóêöèè ÿâëÿþòñÿ óæå ìàòåìàòè÷åñêèìè îáúåêòàìè (÷òî, ïî-ñóùåñòâó, è îáúÿñíÿåò ïðè÷èíó óñïåõà ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ).  Äîêàçàíî,  ÷òî äëÿ  êàæäîé íåñòðóêòóðèðîâàííîé   ïðîãðàììû  ìîæíî  ïîñòðîèòü  ôóíêöèîíàëüíî ýêâèâàëåíòíóþ (ò.å. ðåøàþùóþ òó æå çàäà÷ó) ñòðóêòóðèðîâàííóþ  ïðîãðàììó.  Äëÿ ñòðóêòóðèðîâàííûõ  ïðîãðàìì ìîæíî ìàòåìàòè÷åñêè äîêàçûâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà, ÷òî ïîçâîëÿåò îáíàðóæèâàòü â ïðîãðàììå íåêîòîðûå îøèáêè. Ýòîìó âîïðîñó áóäåò ïîñâÿùåíà îòäåëüíàÿ ëåêöèÿ.

Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå èíîãäà íàçûâàþò åùå  "ïðîãðàììèðîâàíèåì áåç GO TO". Îäíàêî äåëî çäåñü íå â îïåðàòîðå GO TO, à â åãî áåñïîðÿäî÷íîì èñïîëüçîâàíèè.  Î÷åíü ÷àñòî  ïðè  âîïëîùåíèè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà íåêîòîðûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ (íàïðèìåð,  íà ÔÎÐÒÐÀÍå) îïåðàòîð ïåðåõîäà (GO TO) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðóêòóðíûõ êîíñòðóêöèé,  íå ñíèæàÿ îñíîâíûõ äîñòîèíñòâ ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Çàïóòûâàþò  ïðîãðàììó êàê ðàç "íåñòðóêòóðíûå" îïåðàòîðû ïåðåõîäà,  îñîáåííî ïåðåõîä íà îïåðàòîð,  ðàñïîëîæåííûé â òåêñòå ìîäóëÿ âûøå (ðàíüøå) âûïîëíÿåìîãî îïåðàòîðà ïåðåõîäà. Òåì íå ìåíåå, ïîïûòêà èçáåæàòü îïåðàòîðà ïåðåõîäà â íåêîòîðûõ ïðîñòûõ ñëó÷àÿõ ìîæåò ïðèâåñòè ê ñëèøêîì ãðîìîçäêèì ñòðóêòóðèðîâàííûì ïðîãðàììàì,  ÷òî íå óëó÷øàåò èõ ÿñíîñòü è ñîäåðæèò îïàñíîñòü ïîÿâëåíèÿ â òåêñòå ìîäóëÿ  äîïîëíèòåëüíûõ  îøèáîê.  Ïîýòîìó  ìîæíî ðåêîìåíäîâàòü èçáåãàòü óïîòðåáëåíèÿ îïåðàòîðà ïåðåõîäà âñþäó,  ãäå ýòî âîçìîæíî, íî íå öåíîé ÿñíîñòè ïðîãðàììû [8.1].

Ê ïîëåçíûì ñëó÷àÿì èñïîëüçîâàíèÿ îïåðàòîðà  ïåðåõîäà  ìîæíî îòíåñòè  âûõîä èç öèêëà èëè ïðîöåäóðû ïî îñîáîìó óñëîâèþ,  "äîñðî÷íî" ïðåêðàùàþùåãî ðàáîòó äàííîãî öèêëà èëè äàííîé  ïðîöåäóðû, ò.å. çàâåðøàþùåãî ðàáîòó íåêîòîðîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû (îáîáùåííîãî îïåðàòîðà) è òåì ñàìûì ëèøü ëîêàëüíî íàðóøàþùåãî ñòðóêòóðèðîâàííîñòü ïðîãðàììû. Áîëüøèå òðóäíîñòè (è óñëîæíåíèå ñòðóêòóðû) âûçûâàåò ñòðóêòóðíàÿ ðåàëèçàöèÿ ðåàêöèè íà âîçíèêàþùèå  èñêëþ÷èòåëüíûå  (÷àñòî îøèáî÷íûå) ñèòóàöèè,  òàê êàê ïðè ýòîì òðåáóåòñÿ íå òîëüêî îñóùåñòâèòü äîñðî÷íûé âûõîä èç ñòðóêòóðíîé åäèíèöû, íî è  ïðîèçâåñòè  íåîáõîäèìóþ  îáðàáîòêó (èñêëþ÷åíèå) ýòîé ñèòóàöèè (íàïðèìåð,  âûäà÷ó ïîäõîäÿùåé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè). Îáðàáîò÷èê  èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè ìîæåò íàõîäèòüñÿ íà ëþáîì óðîâíå ñòðóêòóðû ïðîãðàììû,  à îáðàùåíèå ê íåìó ìîæåò  ïðîèçâîäèòüñÿ  ñ ðàçíûõ íèæíèõ óðîâíåé. Âïîëíå ïðèåìëåìîé ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ "íåñòðóêòóðíàÿ" ðåàëèçàöèÿ ðåàêöèè  íà èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè [8.7]. Îáðàáîò÷èêè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé ïîìåùàþòñÿ â êîíöå òîé èëè èíîé ñòðóêòóðíîé åäèíèöû è êàæäûé òàêîé îáðàáîò÷èê ïðîãðàììèðóåòñÿ òàêèì îáðàçîì,  ÷òî ïîñëå îêîí÷àíèÿ ñâîåé ðàáîòû ïðîèçâîäèò âûõîä èç òîé ñòðóêòóðíîé  åäèíèöû, â êîíöå êîòîðîé îí ïîìåùåí.  Îáðàùåíèå ê òàêîìó îáðàáîò÷èêó ïðîèçâîäèòñÿ îïåðàòîðîì  ïåðåõîäà  èç  äàííîé  ñòðóêòóðíîé  åäèíèöû (âêëþ÷àÿ ëþáóþ âëîæåííóþ â íåå ñòðóêòóðíóþ åäèíèöó).



8.3. Ïîøàãîâàÿ äåòàëèçàöèÿ è ïîíÿòèå î ïñåâäîêîäå.

Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå äàåò ðåêîìåíäàöèè î òîì, êàêèì äîëæåí áûòü òåêñò ìîäóëÿ.  Âîçíèêàåò âîïðîñ, êàê äîëæåí äåéñòâîâàòü ïðîãðàììèñò, ÷òîáû ïîñòðîèòü òàêîé òåêñò. Èíîãäà ïðîãðàììèðîâàíèå ìîäóëÿ íà÷èíàþò ñ ïîñòðîåíèÿ åãî áëîê-ñõåìû, îïèñûâàþùåé â îáùèõ ÷åðòàõ ëîãèêó åãî ðàáîòû.  Îäíàêî ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ  íå  ðåêîìåíäóåò ýòîãî äåëàòü.  Õîòÿ áëîê-ñõåìû ïîçâîëÿþò âåñüìà íàãëÿäíî ïðåäñòàâèòü ëîãèêó ðàáîòû ìîäóëÿ,  ïðè èõ êîäèðîâàíèè íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ âîçíèêàåò âåñüìà ñïåöèôè÷åñêèé  èñòî÷íèê  îøèáîê:  îòîáðàæåíèå  ñóùåñòâåííî  äâóìåðíûõ ñòðóêòóð,  êàêèìè ÿâëÿþòñÿ áëîê-ñõåìû, íà ëèíåéíûé òåêñò, ïðåäñòàâëÿþùèé ìîäóëü, ñîäåðæèò îïàñíîñòü èñêàæåíèÿ ëîãèêè ðàáîòû ìîäóëÿ,  òåì  áîëåå,  ÷òî ïñèõîëîãè÷åñêè äîâîëüíî òðóäíî ñîõðàíèòü âûñîêèé óðîâåíü âíèìàíèÿ ïðè ïîâòîðíîì åå ðàññìîòðåíèè. Èñêëþ÷åíèåì ìîæåò áûòü ñëó÷àé, êîãäà äëÿ ïîñòðîåíèÿ áëîê-ñõåì èñïîëüçóåòñÿ ãðàôè÷åñêèé ðåäàêòîð è îíè ôîðìàëèçîâàíû íàñòîëüêî,  ÷òî ïî íèì  àâòîìàòè÷åñêè  ãåíåðèðóåòñÿ òåêñò íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êàê íàïðèìåð, ýòî ìîæåò äåëàòüñÿ â Ð-òåõíîëîãèè [8.6]).

Â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ìåòîäà ïîñòðîåíèÿ òåêñòà ìîäóëÿ ñîâðåìåííàÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ ðåêîìåíäóåò ïîøàãîâóþ äåòàëèçàöèþ [8.1,  8.3, 8.5]. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â ðàç-

áèåíèè ïðîöåññà ðàçðàáîòêè òåêñòà ìîäóëÿ íà ðÿä øàãîâ. Íà ïåðâîì

øàãå  îïèñûâàåòñÿ îáùàÿ ñõåìà ðàáîòû ìîäóëÿ â îáîçðèìîé ëèíåéíîé òåêñòîâîé ôîðìå (ò.å.  ñ èñïîëüçîâàíèåì î÷åíü êðóïíûõ  ïîíÿòèé), ïðè÷åì ýòî îïèñàíèå íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ôîðìàëèçîâàííûì è îðèåíòèðîâàíî íà âîñïðèÿòèå åãî ÷åëîâåêîì. Íà êàæäîì ñëåäóþùåì øàãå ïðîèçâîäèòñÿ  óòî÷íåíèå  è  äåòàëèçàöèÿ îäíîãî èç ïîíÿòèé (áóäåì íàçûâàòü åãî óòî÷íÿåìûì),  èñïîëüçîâàííîãî (êàê ïðàâèëî, íå ôîðìàëèçîâàííî)  â  êàêîì ëèáî îïèñàíèè,  ðàçðàáîòàííîì íà îäíîì èç ïðåäûäóùèõ øàãîâ.  Â ðåçóëüòàòå òàêîãî øàãà  ñîçäàåòñÿ  îïèñàíèå âûáðàííîãî  óòî÷íÿåìîãî  ïîíÿòèÿ  ëèáî â òåðìèíàõ áàçîâîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ò.å. âûáðàííîãî äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäóëÿ), ëèáî â òàêîé æå ôîðìå, ÷òî è íà ïåðâîì øàãå ñ èñïîëüçîâàíèåì íîâûõ óòî÷íÿåìûõ ïîíÿòèé. Ýòîò ïðîöåññ çàâåðøàåòñÿ, êîãäà âñå óòî÷íÿåìûå  ïîíÿòèÿ  áóäóò  âûðàæåíû  â êîíå÷íîì ñ÷åòå íà áàçîâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Ïîñëåäíèì øàãîì ÿâëÿåòñÿ ïîëó÷åíèå òåêñòà ìîäóëÿ íà áàçîâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïóòåì çàìåíû âñåõ âõîæäåíèé óòî÷íÿåìûõ ïîíÿòèé çàäàííûìè èõ îïèñàíèÿìè è âûðàæåíèå  âñåõ âõîæäåíèé  êîíñòðóêöèé  ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñðåäñòâàìè ýòîãî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ïîøàãîâàÿ äåòàëèçàöèÿ  ñâÿçàíà  ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ÷àñòè÷íî ôîðìàëèçîâàííîãî ÿçûêà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ óêàçàííûõ îïèñàíèé, êîòîðûé ïîëó÷èë íàçâàíèå ïñåâäîêîäà [8.5, 8.8]. Ýòîò ÿçûê ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü âñå êîíñòðóêöèè  ñòðóêòóðíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå îôîðìëÿþòñÿ ôîðìàëèçîâàííî,  âìåñòå ñ íåôîðìàëüíûìè ôðàãìåíòàìè íà åñòåñòâåííîì  ÿçûêå  äëÿ  ïðåäñòàâëåíèÿ  îáîáùåííûõ îïåðàòîðîâ è óñëîâèé. Â êà÷åñòâå îáîáùåííûõ îïåðàòîðîâ è óñëîâèé ìîãóò çàäàâàòüñÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå ôðàãìåíòû  íà  áàçîâîì  ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ãîëîâíûì îïèñàíèåì  íà  ïñåâäîêîäå  ìîæíî  ñ÷èòàòü  âíåøíåå îôîðìëåíèå  ìîäóëÿ  íà  áàçîâîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  êîòîðîå 

äîëæíî ñîäåðæàòü:

íà÷àëî ìîäóëÿ íà áàçîâîì ÿçûêå,  ò.å.  ïåðâîå ïðåäëîæåíèå èëè çàãîëîâîê (ñïåöèôèêàöèþ) ýòîãî ìîäóëÿ [8.1];

ðàçäåë (ñîâîêóïíîñòü) îïèñàíèé íà áàçîâîì ÿçûêå, ïðè÷åì âìåñòî îïèñàíèé ïðîöåäóð è ôóíêöèé - òîëüêî èõ âíåøíåå îôîðìëåíèå; 

íåôîðìàëüíîå  îáîçíà÷åíèå  ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ òåëà ìîäóëÿ êàê îäíîãî îáîáùåííîãî îïåðàòîðà (ñì.  íèæå), à òàêæå íåôîðìàëüíîå îáîçíà÷åíèå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îïåðàòîðîâ òåëà êàæäîãî îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè êàê îäíîãî îáîáùåííîãî  îïåðàòîðà;

ïîñëåäíåå ïðåäëîæåíèå (êîíåö) ìîäóëÿ íà áàçîâîì ÿçûêå  [8.1].

Âíåøíåå îôîðìëåíèå îïèñàíèÿ ïðîöåäóðû èëè ôóíêöèè ïðåäñòàâëÿåòñÿ àíàëîãè÷íî.  Âïðî÷åì, åñëè ñëåäîâàòü Äåéêñòðå [8.2], ðàçäåë îïèñàíèé  ëó÷øå  òàêæå  ïðåäñòàâèòü çäåñü íåôîðìàëüíûì îáîçíà÷åíèåì,  ïðîèçâåäÿ åãî äåòàëèçàöèþ â âèäå îòäåëüíîãî îïèñàíèÿ.

Íåôîðìàëüíîå îáîçíà÷åíèå îáîáùåííîãî îïåðàòîðà íà ïñåâäîêîäå ïðîèçâîäèòñÿ íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå ïðîèçâîëüíûì ïðåäëîæåíèåì, ðàñêðûâàþùèì  â  îáùèõ ÷åðòàõ åãî ñîäåðæàíèå.  Åäèíñòâåííûì ôîðìàëüíûì òðåáîâàíèåì ê  îôîðìëåíèþ  òàêîãî  îáîçíà÷åíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: ýòî ïðåäëîæåíèå äîëæíî çàíèìàòü öåëèêîì îäíî èëè íåñêîëüêî ãðàôè÷åñêèõ (ïå÷àòíûõ) ñòðîê è çàâåðøàòüñÿ òî÷êîé.

Äëÿ êàæäîãî  íåôîðìàëüíîãî  îáîáùåíííîãî  îïåðàòîðà  äîëæíî áûòü ñîçäàíî îòäåëüíîå îïèñàíèå,  âûðàæàþùåå ëîãèêó  åãî  ðàáîòû (äåòàëèçèðóþùåå  åãî  ñîäåðæàíèå)  ñ ïîìîùüþ êîìïîçèöèè îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  è  äðóãèõ  





   Ñëåäîâàíèå:



          îáîáùåííûé_îïåðàòîð

          îáîáùåííûé_îïåðàòîð



   Ðàçâåòâëåíèå:



          ÅÑËÈ  óñëîâèå  ÒÎ

             îáîáùåííûé_îïåðàòîð

          ÈÍÀ×Å

             îáîáùåííûé_îïåðàòîð

          ÂÑÅ ÅÑËÈ



   Ïîâòîðåíèå:



          ÏÎÊÀ  óñëîâèå  ÄÅËÀÒÜ

             îáîáùåííûé_îïåðàòîð

          ÂÑÅ ÏÎÊÀ





Ðèñ. 8.2.  Îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà ïñåâäîêîäå.



îáîáùåííûõ îïåðàòîðîâ. Â êà÷åñòâå çàãîëîâêà òàêîãî îïèñàíèÿ äîëæíî áûòü íåôîðìàëüíîå îáîçíà÷åíèå  äåòàëèçèðóåìîãî  îáîáùåííîãî  îïåðàòîðà. Îñíîâíûå êîíñòðóêöèè ñòðóêòóðíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ìîãóò  áûòü ïðåäñòàâëåíû â ñëåäóþùåì âèäå (ñì.  ðèñ. 8.2). Çäåñü óñëîâèå ìîæåò áûòü ëèáî ÿâíî çàäàíî íà áàçîâîì  ÿçûêå  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  â êà÷åñòâå áóëåâñêîãî âûðàæåíèÿ,  ëèáî íåôîðìàëüíî ïðåäñòàâëåíî íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå íåêîòîðûì ôðàãìåíòîì, 

ðàñêðûâàþùèì  â  îáùèõ ÷åðòàõ ñìûñë ýòîãî óñëîâèÿ.  Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äîëæíî áûòü ñîçäàíî îòäåëüíîå îïèñàíèå, äåòàëèçèðóþùåå ýòî óñëîâèå, ñ óêàçàíèåì â êà÷åñòâå çàãîëîâêà îáîçíà÷åíèÿ ýòîãî óñëîâèÿ (ôðàãìåíòà íà åñòåñòâåííîì ÿçûêå). 



   Âûõîä èç ïîâòîðåíèÿ (öèêëà):



          ÂÛÉÒÈ



   Âûõîä èç ïðîöåäóðû (ôóíêöèè):



          ÂÅÐÍÓÒÜÑß



   Ïåðåõîä íà îáðàáîòêó èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè:



          ÂÎÇÁÓÄÈÒÜ  èìÿ_èñêëþ÷åíèÿ







Ðèñ. 8.3.  ×àñòíûå  ñëó÷àè  îïåðàòîðà  ïåðåõîäà  â êà÷åñòâå îáîáùåííîãî îïåðàòîðà.



Â êà÷åñòâå  îáîáùåííîãî  îïåðàòîðà  íà ïñåâäîêîäå ìîæíî èñïîëüçîâàòü óêàçàííûå âûøå ÷àñòíûå ñëó÷àè îïåðàòîðà ïåðåõîäà (ñì. ðèñ. 8.3). Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáðàáîò÷èêîâ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé (èñêëþ÷åíèé) çàäàåòñÿ â êîíöå ìîäóëÿ èëè îïèñàíèÿ  ïðîöåäóðû

(ôóíêöèè). Êàæäûé òàêîé îáðàáîò÷èê èìååò âèä:



     ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ  èìÿ_èñêëþ÷åíèÿ

        îáîáùåííûé_îïåðàòîð

     ÂÑÅ ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ



Îòëè÷èå îáðàáîò÷èêà èñêëþ÷èòåëüíîé ñèòóàöèè îò ïðîöåäóðû áåç ïàðàìåòðîâ çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: ïîñëå âûïîëíåíèÿ ïðîöåäóðû óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê îïåðàòîðó,  ñëåäóþùåìó çà  îáðàùåíèåì  ê íåé,  à  ïîñëå  âûïîëíåíèÿ  èñêëþ÷åíèÿ óïðàâëåíèå âîçâðàùàåòñÿ ê

îïåðàòîðó,  ñëåäóþùåìó çà  îáðàùåíèåì  ê  ìîäóëþ  èëè  ïðîöåäóðå

(ôóíêöèè),  â  êîíöå êîòîðîãî (êîòîðîé) ïîìåùåíî äàííîå èñêëþ÷åíèå.

Ðåêîìåíäóåòñÿ íà  êàæäîì  øàãå äåòàëèçàöèè ñîçäàâàòü äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíîå îïèñàíèå,  íî ëåãêî îáîçðèìîå  (íàãëÿäíîå), òàê ÷òîáû îíî ðàçìåùàëîñü íà îäíîé ñòðàíèöå òåêñòà. Êàê ïðàâèëî, ýòî îçíà÷àåò,  ÷òî òàêîå îïèñàíèå äîëæíî  áûòü  êîìïîçèöèåé  ïÿòè-øåñòè êîíñòðóêöèé ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Ðåêîìåíäóåòñÿ òàêæå âëîæåííûå êîíñòðóêöèè ðàñïîëàãàòü ñî  ñìåùåíèåì  âïðàâî íà íåñêîëüêî ïîçèöèé (ñì. ðèñ. 8.4). Â ðåçóëüòàòå ìîæíî ïîëó÷èòü îïèñàíèå ëîãèêè ðàáîòû  ïî  íàãëÿäíîñòè  âïîëíå  êîíêóðåíòíîå  ñ áëîê-ñõåìàìè,  íî îáëàäàþùåå ñóùåñòâåííûì ïðåèìóùåñòâîì - ñîõðàíÿåòñÿ ëèíåéíîñòü îïèñàíèÿ.



   ÓÄÀËÅÍÈÅ Â ÔÀÉËÅ ÇÀÏÈÑÅÉ ÄÎ ÏÅÐÂÎÉ, 

   ÓÄÎÂËÅÒÂÎÐßÞÙÅÉ ÇÀÄÀÍÍÎÌÓ ÔÈËÜÒÐÓ:



      ÓÑÒÀÍÎÂÈÒÜ ÍÀ×ÀËÎ ÔÀÉËÀ.

      ÏÎÊÀ  ÍÅ ÊÎÍÅÖ ÔÀÉËÀ  ÄÅËÀÒÜ

         ÏÐÎ×ÈÒÀÒÜ Î×ÅÐÅÄÍÓÞ ÇÀÏÈÑÜ.

         ÅÑËÈ  Î×ÅÐÅÄÍÀß ÇÀÏÈÑÜ ÓÄÎÂËÅÒÂÎÐßÅÒ   

                     ÔÈËÜÒÐÓ  ÒÎ

            ÂÛÉÒÈ

         ÈÍÀ×Å

            ÓÄÀËÈÒÜ Î×ÅÐÅÄÍÓÞ ÇÀÏÈÑÜ ÈÇ ÔÀÉËÀ.

         ÂÑÅ ÅÑËÈ

      ÂÑÅ ÏÎÊÀ

      ÅÑËÈ  ÇÀÏÈÑÈ ÍÅ ÓÄÀËÅÍÛ  ÒÎ

         ÍÀÏÅ×ÀÒÀÒÜ "ÇÀÏÈÑÈ ÍÅ ÓÄÀËÅÍÛ".

      ÈÍÀ×Å

         ÍÀÏÅ×ÀÒÀÒÜ "ÓÄÀËÅÍÎ í ÇÀÏÈÑÅÉ".

      ÂÑÅ ÅÑËÈ







Ðèñ. 8.4. Ïðèìåð îäíîãî øàãà äåòàëèçàöèè íà ïñåâäîêîäå.







Èäåþ ïîøàãîâîé  äåòàëèçàöèè  ïðèïèñûâàþò  èíîãäà   Äåéêñòðå

[8.1].  Îäíàêî Äåéêñòðà ïðåäëàãàë ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþùèéñÿ ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òåêñòà ìîäóëÿ [8.2],  êîòîðûé íàì  ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå ãëóáîêèì è ïåðñïåêòèâíûì.  Âî-ïåðâûõ,  âìåñòå ñ óòî÷íåíèåì îïåðàòîðîâ îí ïðåäëàãàë ïîñòåïåííî (ïî øàãàì) óòî÷íÿòü  (äåòàëèçèðîâàòü) è èñïîëüçóåìûå ñòðóêòóðû äàííûõ.  Âî-âòîðûõ, íà êàæäîì øàãå îí ïðåäëàãàë ñîçäàâàòü íåêîòîðóþ âèðòóàëüíóþ ìàøèíó äëÿ äåòàëèçàöèè  è â åå òåðìèíàõ ïðîèçâîäèòü äåòàëèçàöèþ âñåõ óòî÷íÿåìûõ ïîíÿòèé, äëÿ êîòîðûõ ýòà ìàøèíà ïîçâîëÿåò ýòî ñäåëàòü. Òàêèì îáðàçîì,  Äåéêñòðà ïðåäëàãàë, ïî-ñóùåñòâó, äåòàëèçèðîâàòü ïî ãîðèçîíòàëüíûì ñëîÿì,  ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïåðåíåñåíèåì åãî èäåè î ñëîèñòûõ ñèñòåìàõ (ñì.  ëåêöèþ 6) íà óðîâåíü ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ. Òàêîé ìåòîä ðàçðàáîòêè ìîäóëÿ ïîääåðæèâàåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïàêåòàìè ÿçûêà ÀÄÀ [8.7] è ñðåäñòâàìè îáúåêòíî -îðèåíòèðîâàííîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [8.9].



8.4. Êîíòðîëü ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

Ïðèìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ìåòîäû êîíòðîëÿ ïðîãðàììíîãî  ìîäóëÿ: 

ñòàòè÷åñêàÿ ïðîâåðêà òåêñòà ìîäóëÿ;  

ñêâîçíîå ïðîñëåæèâàíèå; 

äîêàçàòåëüñòâî ñâîéñòâ ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ.

Ïðè ñòàòè÷åñêîé  ïðîâåðêå òåêñòà ìîäóëÿ ýòîò òåêñò ïðî÷èòûâàåòñÿ ñ íà÷àëà äî êîíöà ñ öåëüþ íàéòè îøèáêè â  ìîäóëå.  Îáû÷íî äëÿ  òàêîé ïðîâåðêè ïðèâëåêàþò,  êðîìå ðàçðàáîò÷èêà ìîäóëÿ,  åùå îäíîãî èëè äàæå íåñêîëüêèõ ïðîãðàììèñòîâ.  Ðåêîìåíäóåòñÿ îøèáêè, îáíàðóæèâàåìûå ïðè òàêîé ïðîâåðêå èñïðàâëÿòü íå ñðàçó,  à ïî çàâåðøåíèþ ÷òåíèÿ òåêñòà ìîäóëÿ.

Ñêâîçíîå ïðîñëåæèâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îäèí èç âèäîâ äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ìîäóëÿ.  Â íåì  òàêæå  ó÷àñòâóþò  íåñêîëüêî ïðîãðàììèñòîâ,  êîòîðûå  âðó÷íóþ  ïðîêðó÷èâàþò âûïîëíåíèå ìîäóëÿ (îïåðàòîð çà îïåðàòîðîì â òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, êàêàÿ âûòåêàåò èç ëîãèêè ðàáîòû ìîäóëÿ) íà íåêîòîðîì íàáîðå òåñòîâ.

Äîêàçàòåëüñòâó ñâîéñòâ ïðîãðàìì ïîñâÿùåíà ñëåäóþùàÿ ëåêöèÿ. Çäåñü  ñëåäóåò  ëèøü  îòìåòèòü,  ÷òî ýòîò ìåòîä ïðèìåíÿåòñÿ ïîêà î÷åíü ðåäêî.



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 8.

8.1. Ã.Ìàéåðñ.  Íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ.  - Ì.: Ìèð,      1980. - Ñ. 127-154.

8.2. Ý.Äåéêñòðà.   Çàìåòêè  ïî  ñòðóêòóðíîìó  ïðîãðàììèðîâàíèþ//      Ó.Äàë,  Ý.Äåéêñòðà, Ê.Õîîð. Ñòðóêòóðíîå ïðîãðàììèðîâàíèå. -      Ì.: Ìèð, 1975. - Ñ. 24-97.

Í.Âèðò.  Ñèñòåìàòè÷åñêîå ïðîãðàììèðîâàíèå. - Ì.: Ìèð, 1977.   - Ñ. 94-164.

�

Âñòðå÷àþòñÿ äâå ïîäðóãè. Îäíà ãîâîðèò äðóãîé: 

- Ñ  ìîèì  ìóæåì òâîðèòñÿ ÷òî-òî                               ñòðàííîå. Ïðèõîäèò ñ ðàáîòû, íàëèâàåò  ïîëíóþ  âàííó âîäû, áåðåò óäî÷êó è âåñü âå÷åð ëîâèò ðûáó. 

- À  ïî÷åìó  òû  íå îáðàòèøüñÿ ê                                 âðà÷ó? 

- Íàäî áû. Íî òàê õî÷åòñÿ ñâåæåé ðûáêè!  

                                                       Àíåêäîò



Ëåêöèÿ 9.

 ÄÎÊÀÇÀÒÅËÜÑÒÂÎ ÑÂÎÉÑÒÂ ÏÐÎÃÐÀÌÌ



Ïîíÿòèå îáîñíîâàíèÿ ïðîãðàìì.  Ôîðìàëèçàöèÿ  ñâîéñòâ  ïðîãðàìì,  òðèàäû Õîîðà.  Ïðàâèëà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâîéñòâ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ, óñëîâíîãî è ñîñòàâíîãî îïåðàòîðîâ. Ïðàâèëà äëÿ óñòàíîâëåíèÿ  ñâîéñòâ  îïåðàòîðà öèêëà,  ïîíÿòèå èíâàðèàíòà öèêëà. Çàâåðøèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.



9.1. Îáîñíîâàíèÿ ïðîãðàìì. Ôîðìàëèçàöèÿ ñâîéñòâ ïðîãðàìì.     

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ âåñüìà ïîëåçíî ñíàáæàòü ïðîãðàììû äîïîëíèòåëüíîé èíôîðìàöèåé,  ñ èñïîëüçîâàíèåì êîòîðîé  ìîæíî  ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü óðîâåíü êîíòðîëÿ ÏÑ.  Òàêóþ èíôîðìàöèþ ìîæíî çàäàâàòü â ôîðìå íåôîðìàëèçîâàííûõ èëè ôîðìàëèçîâàííûõ óòâåðæäåíèé, ïðèâÿçûâàåìûõ ê ðàçëè÷íûì ôðàãìåíòàì ïðîãðàìì.  Áóäåì íàçûâàòü òàêèå óòâåðæäåíèÿ îáîñíîâàíèÿìè ïðîãðàììû. Íåôîðìàëèçîâàííûå îáîñíîâàíèÿ ïðîãðàìì ìîãóò,  íàïðèìåð,  îáúÿñíÿòü ìîòèâû ïðèíÿòèÿ òåõ èëè èíûõ ðåøåíèé, ÷òî ìîæåò ñóùåñòâåííî îáëåã÷èòü ïîèñê è èñïðàâëåíèå îøèáîê,  à òàêæå èçó÷åíèå ïðîãðàìì ïðè èõ ñîïðîâîæäåíèè.  Ôîðìàëèçîâàííûå æå  îáîñíîâàíèÿ  ïîçâîëÿþò äîêàçûâàòü íåêîòîðûå ñâîéñòâà ïðîãðàìì êàê âðó÷íóþ,  òàê è êîíòðîëèðîâàòü (óñòàíàâëèâàòü) èõ àâòîìàòè÷åñêè.

Îäíîé èç  èñïîëüçóåìûõ â íàñòîÿùåå âðåìÿ êîíöåïöèé ôîðìàëüíûõ îáîñíîâàíèé ïðîãðàìì ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå  òàê  íàçûâàåìûõ òðèàä Õîîðà.  Ïóñòü S - íåêîòîðûé îáîáùåííûé îïåðàòîð íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé IS,  P è Q - íåêîòîðûå ïðåäèêàòû  (óòâåðæäåíèÿ) íàä ýòîé ñðåäîé. Òîãäà çàïèñü {P}S{Q} è íàçûâàþò òðèàäîé Õîîðà,  â êîòîðîé ïðåäèêàò P íàçûâàþò ïðåäóñëîâèåì, à ïðåäèêàò Q - ïîñòóñëîâèåì îòíîñèòåëüíî îïåðàòîðà S. Ãîâîðÿò, ÷òî îïåðàòîð (â ÷àñòíîñòè, ïðîãðàììà) S îáëàäàåò ñâîéñòâîì {P}S{Q},  åñëè âñÿêèé ðàç, êîãäà ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà S èñòèíåí ïðåäèêàò P, ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà S áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò Q. 

Ïðîñòûå ïðèìåðû ñâîéñòâ ïðîãðàìì:

(9.1)     {n=0} n:=n+1 {n=1},

(9.2)     {n<m} n:=n+k {n<m+k},

(9.3)     {n<m+k} n:=3*n {n<3*(m+k)},

{n>0} p:=1; m:=1;

 ÏÎÊÀ  m /= n  ÄÅËÀÒÜ

m:=m+1; p:=p*m

 ÂÑÅ ÏÎÊÀ

{p=n!}.

Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâà ïðîãðàììû S èñïîëüçóþòñÿ ñâîéñòâà  ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ìû çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ïóñòûì îïåðàòîðîì è îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ) è  ñâîéñòâàìè óïðàâëÿþùèõ êîíñòðóêöèé (êîìïîçèöèé), ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñòðîèòñÿ ïðîãðàììà èç ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ (ìû çäåñü îãðàíè÷èìñÿ òðåìÿ  îñíîâíûìè êîìïîçèöèÿìè ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  ñì.  Ëåêöèþ 8). Ýòè ñâîéñòâà íàçûâàþò îáû÷íî ïðàâèëàìè âåðèôèêàöèè ïðîãðàìì.



9.2. Ñâîéñòâà ïðîñòûõ îïåðàòîðîâ.

Äëÿ ïóñòîãî îïåðàòîðà ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 9.1.  Ïóñòü P - ïðåäèêàò íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé. Òîãäà èìååò ìåñòî ñâîéñòâî {P}{P}.   

Äîêàçàòåëüñòâî ýòîé  òåîðåìû  î÷åâèäíî:  ïóñòîé îïåðàòîð íå èçìåíÿåò ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû (â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ñåìàíòèêîé), ïîýòîìó åãî ïðåäóñëîâèå ñîõðàíÿåò èñòèííîñòü è ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ.

Äëÿ îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ ñïðàâåäëèâà

Òåîðåìà 9.2. Ïóñòü èíôîðìàöèîííàÿ ñðåäà IS ñîñòîèò èç ïåðåìåííîé X è îñòàëüíîé ÷àñòè èíôîðìàöèîííîé ñðåäû RIS:

     IS = {X, RIS}.

Òîãäà èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

     {Q(F(X, RIS), RIS)} X:= F(X, RIS) {Q(X, RIS)} ,

ãäå F(X, RIS) - íåêîòîðàÿ îäíîçíà÷íàÿ ôóíêöèÿ, Q - ïðåäèêàò.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü äî âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà  ïðèñâàèâàíèÿ áûë èñòèíåí ïðåäèêàò Q(F(X0,  RIS0), RIS0), ãäå {X0, RIS0} - íåêîòîðîå ïðîèçâîëüíîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû  IS,  òîãäà ïîñëå  âûïîëíåíèÿ  îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò Q(X,  RIS),  òàê êàê X ïîëó÷èò çíà÷åíèå F(X0, RIS0), à ñîñòîÿíèå RIS  íå èçìåíÿåòñÿ äàííûì îïåðàòîðîì ïðèñâàèâàíèÿ,  è,  ñëåäîâàòåëüíî,  ïîñëå âûïîëíåíèÿ ýòîãî îïåðàòîðà  ïðèñâàèâàíèÿ  â  ýòîì ñëó÷àå

   Q(X,  RIS)=Q(F(X0, RIS0), RIS0).

Â ñèëó ïðîèçâîëüíîñòè âûáîðà ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû òåîðåìà äîêàçàíà.

Ïðèìåðîì ñâîéñòâà  îïåðàòîðà ïðèñâàèâàíèÿ ìîæåò ñëóæèò ïðèìåð 9.1.



Ñâîéñòâà îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñòðóêòóðíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ðàññìîòðèì òåïåðü ñâîéñòâà îñíîâíûõ êîíñòðóêöèé ñòðóêòóðíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ: ñëåäîâàíèÿ, ðàçâåòâëåíèÿ è ïîâòîðåíèÿ.

Ñâîéñòâà ñëåäîâàíèÿ âûðàæàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 9.3.  Ïóñòü P, Q è R - ïðåäèêàòû íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé,  à S1 è S2 - îáîáùåííûå îïåðàòîðû,  îáëàäàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñâîéñòâàìè

     {P}S{Q}  è  {Q}S2{R}.

Òîãäà äëÿ ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà

     S1; S2

èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

     {P} S1; S2 {R} .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà  S1  èñòèíåí  ïðåäèêàò  P. Òîãäà  â  ñèëó  ñâîéñòâà îïåðàòîðà S1 ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò Q.  Òàê êàê ïî ñåìàíòèêå  ñîñòàâíîãî  îïåðàòîðà ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S1 áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îïåðàòîð S2,  òî ïðåäèêàò Q áóäåò èñòèíåí è ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà S2.  Ñëåäîâàòåëüíî,  ïîñëå  âûïîëíåíèÿ  îïåðàòîðà S2 â ñèëó åãî ñâîéñòâà áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò R, à òàê êàê îïåðàòîð S2 çàâåðøàåò âûïîëíåíèå ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà (â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñåìàíòèêîé), òî ïðåäèêàò R áóäåò èñòèíåí è ïîñëå âûïîëíåíèÿ  äàííîãî  ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà, ÷òî è òðåáîâàëîñü äîêàçàòü.

Íàïðèìåð, åñëè èìåþò ìåñòî ñâîéñòâà (9.2) è (9.3), òî èìååò

ìåñòî è ñâîéñòâî

     {n<m} n:=n+k; n:=3*n {n<3*(m+k)}.

Ñâîéñòâî ðàçâåòâëåíèÿ âûðàæàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 9.4.  Ïóñòü P, Q è R - ïðåäèêàòû íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé,  à S1 è S2 - îáîáùåííûå îïåðàòîðû,  îáëàäàþùèå ñîîòâåòñòâåííî ñâîéñòâàìè

     {P,Q} S1{R}  è  {`P,Q} S2 {R}.



Òîãäà äëÿ óñëîâíîãî îïåðàòîðà

 ÅÑËÈ  P  ÒÎ  S1  ÈÍÀ×Å  S2  ÂÑÅ ÅÑËÈ

èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

{Q} ÅÑËÈ  P  ÒÎ  S1  ÈÍÀ×Å  S2  ÂÑÅ ÅÑËÈ {R} .

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïåðåä âûïîëíåíèåì óñëîâíîãî îïåðàòîðà èñòèíåí ïðåäèêàò Q. Åñëè ïðè ýòîì áóäåò èñòèíåí òàêæå è ïðåäèêàò P, òî âûïîëíåíèå óñëîâíîãî îïåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñåìàíòèêîé  ñâîäèòñÿ  ê âûïîëíåíèþ  îïåðàòîðà S1.  Â ñèëó æå ñâîéñòâà îïåðàòîðà S1 ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ (à â ýòîì ñëó÷àå - è ïîñëå  âûïîëíåíèÿ  óñëîâíîãî îïåðàòîðà)  áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò R.  Åñëè æå ïåðåä âûïîëíåíèåì óñëîâíîãî îïåðàòîðà ïðåäèêàò P áóäåò ëîæåí  (à  Q,  ïî-ïðåæíåìó, èñòèíåí), òî âûïîëíåíèå óñëîâíîãî îïåðàòîðà â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñåìàíòèêîé ñâîäèòñÿ ê âûïîëíåíèþ îïåðàòîðà S2.  Â ñèëó æå ñâîéñòâà îïåðàòîðà S2 ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ (à â ýòîì ñëó÷àå - è ïîñëå âûïîëíåíèÿ óñëîâíîãî îïåðàòîðà) áóäåò èñòèíåí  ïðåäèêàò  R.  Òåì ñàìûì òåîðåìà ïîëíîñòüþ äîêàçàíà.

Ïðåæäå ÷åì ïåðåõîäèòü  ê  ñâîéñòâó  êîíñòðóêöèè  ïîâòîðåíèÿ ñëåäóåò îòìåòèòü ïîëåçíóþ äëÿ äàëüíåéøåãî

Òåîðåìó 9.5. Ïóñòü P, Q, P1 è Q1 - ïðåäèêàòû íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû èìïëèêàöèè

     P1=>P  è  Q=>Q1,

è ïóñòü äëÿ îïåðàòîðà S èìååò ìåñòî ñâîéñòâî {P}S{Q}.Òîãäà èìååò ìåñòî ñâîéñòâî {P1}S{Q1} .

Ýòó òåîðåìó íàçûâàþò åùå òåîðåìîé îá îñëàáëåíèè ñâîéñòâ. 

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû  ïåðåä  âûïîëíåíèåì  îïåðàòîðà S èñòèíåí ïðåäèêàò P1. Òîãäà áóäåò èñòèíåí è ïðåäèêàò P (â ñèëó èìïëèêàöèè P1=>P). Ñëåäîâàòåëüíî, â ñèëó ñâîéñòâà îïåðàòîðà S ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò Q,  à çíà÷èò è ïðåäèêàò Q1 (â ñèëó èìïëèêàöèè Q=>Q1). Òåì ñàìûì òåîðåìà äîêàçàíà.

Ñâîéñòâî ïîâòîðåíèÿ âûðàæàåò ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 9.6. Ïóñòü I, P, Q è R - ïðåäèêàòû íàä èíôîðìàöèîííîé ñðåäîé, äëÿ êîòîðûõ ñïðàâåäëèâû èìïëèêàöèè

     P=>I  è  (I,`Q)=>R ,

è ïóñòü  S - îáîáùåííûé îïåðàòîð,  îáëàäàþùèé ñâîéñòâîì {I}S{I}.

Òîãäà äëÿ îïåðàòîðà öèêëà

     ÏÎÊÀ  Q  ÄÅËÀÒÜ  S  ÂÑÅ ÏÎÊÀ

èìååò ìåñòî ñâîéñòâî

     {P}  ÏÎÊÀ  Q  ÄÅËÀÒÜ  S  ÂÑÅ ÏÎÊÀ  {R} .

     Ïðåäèêàò I íàçûâàþò èíâàðèàíòîì îïåðàòîðà öèêëà.  

Äîêàçàòåëüñòâî. Äëÿ  äîêàçàòåëüñòâà ýòîé òåîðåìû äîñòàòî÷íî äîêàçàòü ñâîéñòâî  

{I}  ÏÎÊÀ  Q  ÄÅËÀÒÜ  S  ÂÑÅ ÏÎÊÀ  {I,`Q}

(ïî òåîðåìå 9.5 íà îñíîâàíèè èìåþùèõñÿ â óñëîâèÿõ äàííîé òåîðåìû èìïëèêàöèé). Ïóñòü äëÿ íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà öèêëà èñòèíåí  ïðåäèêàò I.  Åñëè  ïðè ýòîì ïðåäèêàò Q áóäåò ëîæåí, òî îïåðàòîðà öèêëà áóäåò ýêâèâàëåíòåí ïóñòîìó îïåðàòîðó (â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñåìàíòèêîé) è â ñèëó òåîðåìû  9.1  ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà öèêëà áóäåò ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå (I,`Q).  Åñëè æå ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà öèêëà ïðåäèêàò  Q  áóäåò èñòèíåí,  òî îïåðàòîð öèêëà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñâîåé ñåìàíòèêîé ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå ñîñòàâíîãî îïåðàòîðà

S; ÏÎÊÀ  Q  ÄÅËÀÒÜ  S  ÂÑÅ ÏÎÊÀ

Â ñèëó  ñâîéñòâà  îïåðàòîðà S ïîñëå åãî âûïîëíåíèÿ áóäåò èñòèíåí ïðåäèêàò I,  è âîçíèêàåò èñõîäíàÿ  ñèòóàöèÿ  äëÿ  äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâà  îïåðàòîðà öèêëà:  ïðåäèêàò I èñòèíåí ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà öèêëà,  íî óæå äëÿ äðóãîãî (èçìåíåííîãî) ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû (äëÿ êîòîðîãî ïðåäèêàò Q ìîæåò áûòü ëèáî èñòèíåí ëèáî ëîæåí).  Åñëè âûïîëíåíèå îïåðàòîðà öèêëà çàâåðøàåòñÿ, òî ïðèìåíÿÿ  ìåòîä  ìàòåìàòè÷åñêîé èíäóêöèè ìû çà êîíå÷íîå ÷èñëî øàãîâ,  ïðèäåì ê ñèòóàöèè,  êîãäà ïåðåä  åãî  âûïîëíåíèåì  áóäåò ñïðàâåäëèâî óòâåðæäåíèå (I,`Q). À â ýòîì ñëó÷àå, êàê áûëî äîêàçàíî âûøå,  ýòî óòâåðæäåíèå áóäåò ñïðàâåäëèâî è ïîñëå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà öèêëà. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Íàïðèìåð, äëÿ îïåðàòîðà öèêëà èç ïðèìåðà (9.4) èìååò  ìåñòî  ñâîéñòâî



     {n>0, p=1, m=1} ÏÎÊÀ  m /= n  ÄÅËÀÒÜ

                        m:= m+1; p:= p*m

                     ÂÑÅ ÏÎÊÀ {p= n!}.

Ýòî ñëåäóåò  èç òåîðåìû 9.6,  òàê êàê èíâàðèàíòîì ýòîãî îïåðàòîðà öèêëà ÿâëÿåòñÿ ïðåäèêàò p=m! è ñïðàâåäëèâû èìïëèêàöèè

(n>0, p=1, m=1) => p=m!  è  (p=m!, m=n) => p=n!



9.4. Çàâåðøèìîñòü âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû.

Îäíî èç ñâîéñòâ ïðîãðàììû,  êîòîðîå íàñ ìîæåò èíòåðåñîâàòü, ÷òîáû èçáåæàòü âîçìîæíûõ îøèáîê â ÏÑ,  ÿâëÿåòñÿ åå  çàâåðøèìîñòü, ò.å.  îòñóòñòâèå â íåé çàöèêëèâàíèÿ ïðè òåõ  èëè  èíûõ  èñõîäíûõ äàííûõ. Â ðàññìîòðåííûõ íàìè ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîãðàììàõ èñòî÷íèêîì çàöèêëèâàíèÿ ìîæåò áûòü òîëüêî êîíñòðóêöèÿ ïîâòîðåíèÿ. Ïîýòîìó äëÿ äîêàçàòåëüñòâà çàâåðøèìîñòè ïðîãðàììû äîñòàòî÷íî óìåòü äîêàçûâàòü çàâåðøèìîñòü îïåðàòîðà öèêëà.  Äëÿ ýòîãî ïîëåçíà ñëåäóþùàÿ

Òåîðåìà 9.7.  Ïóñòü F - öåëî÷èñëåííàÿ ôóíêöèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû è óäîâëåòâîðÿþùàÿ ñëåäóþùèì óñëîâèÿì: 

åñëè äëÿ äàííîãî ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû èñòèíåí ïðåäèêàò Q, òî åå çíà÷åíèå ïîëîæèòåëüíî; 

îíà óáûâàåò ïðè èçìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S.

 Òîãäà âûïîëíåíèå îïåðàòîðà öèêëà

ÏÎÊÀ  Q  ÄÅËÀÒÜ  S  ÂÑÅ ÏÎÊÀ

çàâåðøàåòñÿ.

Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü is - ñîñòîÿíèå  èíôîðìàöèîííîé  ñðåäû ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà öèêëà è ïóñòü F(is)=k. Åñëè ïðåäèêàò Q(is) ëîæåí,  òî âûïîëíåíèå îïåðàòîðà öèêëà çàâåðøàåòñÿ. Åñëè æå Q(is)  èñòèíåí,  òî ïî óñëîâèþ òåîðåìû k>0.  Â ýòîì ñëó÷àå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ îïåðàòîð S îäèí èëè áîëåå ðàç.  Ïîñëå êàæäîãî âûïîëíåíèÿ îïåðàòîðà S ïî óñëîâèþ òåîðåìû çíà÷åíèå ôóíêöèè F óìåíüøàåòñÿ,  à òàê êàê ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà S ïðåäèêàò Q äîëæåí áûòü èñòèíåí (ïî ñåìàíòèêå îïåðàòîðà öèêëà), òî çíà÷åíèå ôóíêöèè F â ýòîò ìîìåíò äîëæíî áûòü ïîëîæèòåëüíî (ïî  óñëîâèþ  òåîðåìû). Ïîýòîìó â ñèëó öåëî÷èñëåííîñòè ôóíêöèè F îïåðàòîð S â ýòîì öèêëå

íå ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ áîëåå k ðàç. Òåîðåìà äîêàçàíà.

Íàïðèìåð, äëÿ  ðàññìîòðåííîãî  âûøå ïðèìåðà îïåðàòîðà öèêëà

óñëîâèÿì òåîðåìû 9.7 óäîâëåòâîðÿåò ôóíêöèÿ f(n, m)= n-m. Òàê êàê ïåðåä âûïîëíåíèåì îïåðàòîðà öèêëà m=1, òî òåëî ýòîãî öèêëà áóäåò âûïîëíÿòüñÿ (n-1) ðàç, ò.å. ýòîò îïåðàòîð öèêëà çàâåðøàåòñÿ.



9.5. Ïðèìåð äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâà ïðîãðàììû.

Íà îñíîâàíèè äîêàçàííûõ ïðàâèë âåðèôèêàöèè  ïðîãðàìì  ìîæíî äîêàçûâàòü ñâîéñòâà ïðîãðàìì, ñîñòîÿùèõ èç îïåðàòîðîâ ïðèñâàèâàíèÿ è ïóñòûõ îïåðàòîðîâ è èñïîëüçóþùèõ òðè  îñíîâíûå  êîìïîçèöèè ñòðóêòóðíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Äëÿ  ýòîãî àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ïðîãðàììû è èñïîëüçóÿ çàäàííûå åå ïðåä- è ïîñòóñëîâèÿ íåîáõîäèìî íà êàæäîì øàãå àíàëèçà ïðèìåíÿòü ïîäõîäÿùåå ïðàâèëî âåðèôèêàöèè. Â ñëó÷àå ïðèìåíåíèÿ êîìïîçèöèè ïîâòîðåíèÿ ïîòðåáóåòñÿ  ïîäîáðàòü ïîäõîäÿùèé èíâàðèàíò öèêëà.

Â êà÷åñòâå ïðèìåðà äîêàæåì ñâîéñòâî (9.4).  Ýòî äîêàçàòåëüñòâî áóäåò ñîñòîÿòü èç ñëåäóþùèõ øàãîâ.

(Øàã 1). n>0 => (n>0, p - ëþáîå, m - ëþáîå).

(Øàã 2). Èìååò ìåñòî

{n>0, p - ëþáîå, m - ëþáîå} p:=1 {n>0, p=1, m - ëþáîå}.

-- Ïî òåîðåìå 9.2.

(Øàã 3). Èìååò ìåñòî

{n>0, p=1,  m - ëþáîå} m:=1 {n>0, p=1, m=1}. 

-- Ïî òåîðåìå 9.2.

(Øàã 4). Èìååò ìåñòî

{n>0, p - ëþáîå, m - ëþáîå} p:=1; m:=1 {n>0, p=1, m=1}.

 -- Ïî òåîðåìå 9.3 â ñèëó ðåçóëüòàòîâ øàãîâ 2 è 3.

Äîêàæåì, ÷òî ïðåäèêàò  p=m!  ÿâëÿåòñÿ  èíâàðèàíòîì  öèêëà,  ò.å.          {p=m!} m:=m+1; p:=p*m {p=m!}.

(Øàã 5).  Èìååò ìåñòî {p=m!} m:=m+1 {p=(m-1)!}.  

-- Ïî  òåîðåìå 9.2,    åñëè    ïðåäñòàâèòü    ïðåäóñëîâèå    â   âèäå        {p=((m+1)-1)!}.

(Øàã 6).  Èìååò  ìåñòî {p=(m-1)!} p:=p*m {p=m!}.  

-- Ïî òåîðåìå 9.2, åñëè ïðåäñòàâèòü ïðåäóñëîâèå â âèäå {p*m=m!}.

(Øàã 7). Èìååò ìåñòî èíâàðèàíò öèêë

{p=m!} m:=m+1;  p:=p*m {p=m!}. 

-- Ïî òåîðåìå 9.3 â ñèëó ðåçóëüòàòîâ øàãîâ 5 è 6.

(Øàã 8). Èìååò ìåñòî

{n>0, p=1, m=1} ÏÎÊÀ  m /= n  ÄÅËÀÒÜ

                        m:= m+1; p:= p*m

ÂÑÅ ÏÎÊÀ {p= n!}.

-- Ïî òåîðåìå 9.6 â ñèëó ðåçóëüòàòà øàãà 7 è èìåÿ â âèäó, ÷òî (n>0, p=1, m= 1)=>p=m!; (p=m!, m=n)=>p=n!.

(Øàã 9). Èìååò ìåñòî

{n>0, p - ëþáîå, m - ëþáîå} p:=1; m:=1;

ÏÎÊÀ  m /= n  ÄÅËÀÒÜ

                        m:= m+1; p:= p*m

ÂÑÅ ÏÎÊÀ {p= n!}.

 -- Ïî òåîðåìå 9.3 â ñèëó ðåçóëüòàòîâ øàãîâ 3 è 8.

(Øàã 10).  Èìååò ìåñòî ñâîéñòâî (9.4) ïî òåîðåìå 9.5 â ñèëó ðåçóëüòàòîâ øàãîâ 1 è 9.



Óïðàæíåíèÿ ê ëåêöèè 9.

Ïóñòü çàäàíû îïèñàíèÿ

const n= <êîíêðåòíîå öåëîå çíà÷åíèå>;

var k, m: integer;

x: array[0..n] of integer;

Äîêàçàòü ñâîéñòâî ïðîãðàììû:

{n>0}

m:= x[1]

k:=1;

ÏÎÊÀ k<n ÄÅËÀÒÜ

k:=k+1;

ÅÑËÈ x[k]<m ÒÎ

m:=x[k]

ÂÑÅ ÅÑËÈ

ÂÑÅ ÏÎÊÀ;

{n>0 & äëÿ âñåõ i, 1<= i <= n, min <= x[i]}



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 9.

9.1. Ñ.À. Àáðàìîâ.  Ýëåìåíòû ïðîãðàììèðîâàíèÿ. - Ì.: Íàóêà, 1982.    Ñ. 85-94.

9.2. Ì. Çåëêîâåö, À. Øîó, Äæ. Ãýííîí. Ïðèíöèïû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. - Ì.: Ìèð, 1982. Ñ. 98-105.



�Ëèøü òà - îøèáêà, ÷òî íå èñïðàâëÿåòñÿ.

                                                        Êîíôóöèé



Ëåêöèÿ 10.

 ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÎÒËÀÄÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ



Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Ñòðàòåãèÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ. Çàïîâåäè îòëàäêè.  Àâòîíîìíàÿ îòëàäêà è òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ìîäóëÿ. Êîìïëåêñíàÿ îòëàäêà è òåñòèðîâàíèå ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.



10.1. Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ.

Îòëàäêà ÏÑ - ýòî äåÿòåëüíîñòü,  íàïðàâëåííàÿ íà îáíàðóæåíèå è  èñïðàâëåíèå îøèáîê â ÏÑ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîöåññîâ âûïîëíåíèÿ åãî ïðîãðàìì. Òåñòèðîâàíèå ÏÑ - ýòî ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ åãî ïðîãðàìì  íà íåêîòîðîì íàáîðå äàííûõ,  äëÿ êîòîðîãî çàðàíåå èçâåñòåí ðåçóëüòàò ïðèìåíåíèÿ èëè èçâåñòíû ïðàâèëà ïîâåäåíèÿ  ýòèõ  ïðîãðàìì. Óêàçàííûé íàáîð äàííûõ íàçûâàåòñÿ òåñòîâûì èëè ïðîñòî òåñòîì.  Òàêèì îáðàçîì, îòëàäêó ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ìíîãîêðàòíîãî ïîâòîðåíèÿ òðåõ ïðîöåññîâ: òåñòèðîâàíèÿ, â ðåçóëüòàòå êîòîðîãî ìîæåò áûòü êîíñòàòèðîâàíî íàëè÷èå â ÏÑ îøèáêè, ïîèñêà ìåñòà îøèáêè  â ïðîãðàììàõ è äîêóìåíòàöèè ÏÑ è ðåäàêòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè ñ öåëüþ óñòðàíåíèÿ îáíàðóæåííîé  îøèáêè.  Äðóãèìè ñëîâàìè:

Îòëàäêà = Òåñòèðîâàíèå + Ïîèñê îøèáîê + Ðåäàêòèðîâàíèå.

Â çàðóáåæíîé  ëèòåðàòóðå îòëàäêó ÷àñòî ïîíèìàþò [10.1-10.3] òîëüêî êàê ïðîöåññ ïîèñêà è èñïðàâëåíèÿ îøèáîê  (áåç  òåñòèðîâàíèÿ),  ôàêò  íàëè÷èÿ  êîòîðûõ  óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè. Èíîãäà òåñòèðîâàíèå è îòëàäêó ñ÷èòàþò ñèíîíèìàìè [10.4,10.5].  Â íàøåé  ñòðàíå  â  ïîíÿòèå îòëàäêè îáû÷íî âêëþ÷àþò è òåñòèðîâàíèå [10.6 -10.8],  ïîýòîìó ìû áóäåì ñëåäîâàòü  ñëîæèâøåéñÿ  òðàäèöèè. Âïðî÷åì  ñîâìåñòíîå  ðàññìîòðåíèå â äàííîé ëåêöèè ýòèõ ïðîöåññîâ äåëàåò óêàçàííîå ðàçíî÷òåíèå íå ñòîëü ñóùåñòâåííûì.  Ñëåäóåò îäíàêî îòìåòèòü, ÷òî òåñòèðîâàíèå èñïîëüçóåòñÿ è êàê ÷àñòü ïðîöåññà àòòåñòàöèè ÏÑ (ñì. ëåêöèþ 14).



10.2. Ïðèíöèïû è âèäû îòëàäêè.

Óñïåõ îòëàäêè  â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ïðåäîïðåäåëÿåò ðàöèîíàëüíàÿ îðãàíèçàöèÿ òåñòèðîâàíèÿ.  Ïðè  îòëàäêå  îòûñêèâàþòñÿ  è óñòðàíÿþòñÿ,  â îñíîâíîì,  òå îøèáêè, íàëè÷èå êîòîðûõ â ÏÑ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè.  Êàê áûëî óæå îòìå÷åíî, òåñòèðîâàíèå  íå  ìîæåò äîêàçàòü ïðàâèëüíîñòü ÏÑ [10.9],  â ëó÷øåì ñëó÷àå îíî ìîæåò ïðîäåìîíñòðèðîâàòü íàëè÷èå â íåì îøèáêè.  Äðóãèìè ñëîâàìè, íåëüçÿ ãàðàíòèðîâàòü, ÷òî òåñòèðîâàíèåì ÏÑ ïðàêòè÷åñêè âûïîëíèìûì íàáîðîì òåñòîâ ìîæíî óñòàíîâèòü íàëè÷èå êàæäîé èìåþùåéñÿ â ÏÑ îøèáêè.  Ïîýòîìó âîçíèêàåò äâå çàäà÷è.  Ïåðâàÿ: ïîäãîòîâèòü òàêîé íàáîð òåñòîâ è ïðèìåíèòü ê íèì ÏÑ, ÷òîáû îáíàðóæèòü â íåì ïî âîçìîæíîñòè áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê.  Îäíàêî ÷åì äîëüøå ïðîäîëæàåòñÿ ïðîöåññ òåñòèðîâàíèÿ (è îòëàäêè â öåëîì),  òåì áîëüøåé ñòàíîâèòñÿ ñòîèìîñòü ÏÑ. Îòñþäà âòîðàÿ çàäà÷à: îïðåäåëèòü ìîìåíò îêîí÷àíèÿ îòëàäêè ÏÑ (èëè îòäåëüíîé åãî  êîìïîíåíòû).  Ïðèçíàêîì âîçìîæíîñòè  îêîí÷àíèÿ îòëàäêè ÿâëÿåòñÿ ïîëíîòà îõâàòà ïðîïóùåííûìè ÷åðåç ÏÑ òåñòàìè (ò.å.  òåñòàìè,  ê êîòîðûì  ïðèìåíåíî  ÏÑ) ìíîæåñòâà  ðàçëè÷íûõ ñèòóàöèé,  âîçíèêàþùèõ ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì ÏÑ, è îòíîñèòåëüíî ðåäêîå ïðîÿâëåíèå îøèáîê â ÏÑ íà ïîñëåäíåì îòðåçêå ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ.  Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáóåìîé ñòåïåíüþ íàäåæíîñòè ÏÑ,  óêàçàííîé â ñïåöèôèêàöèè åãî êà÷åñòâà.

Äëÿ îïòèìèçàöèè íàáîðà òåñòîâ,  ò.å.  äëÿ ïîäãîòîâêè òàêîãî íàáîðà òåñòîâ,  êîòîðûé ïîçâîëÿë áû ïðè çàäàííîì èõ  ÷èñëå  (èëè ïðè çàäàííîì èíòåðâàëå âðåìåíè,  îòâåäåííîì íà òåñòèðîâàíèå) îáíàðóæèâàòü áîëüøåå ÷èñëî îøèáîê,  íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ, çàðàíåå ïëàíèðîâàòü ýòîò íàáîð è,  âî-âòîðûõ,  èñïîëüçîâàòü ðàöèîíàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïëàíèðîâàíèÿ (ïðîåêòèðîâàíèÿ [10.1]) òåñòîâ.  Ïðîåêòèðîâàíèå  òåñòîâ  ìîæíî  íà÷èíàòü ñðàçó æå ïîñëå çàâåðøåíèÿ ýòàïà âíåøíåãî îïèñàíèÿ ÏÑ.  Âîçìîæíû ðàçíûå ïîäõîäû ê âûðàáîòêå ñòðàòåãèè  ïðîåêòèðîâàíèÿ  òåñòîâ,  êîòîðûå ìîæíî óñëîâíî ãðàôè÷åñêè ðàçìåñòèòü (ñì. ðèñ. 9.1) ìåæäó ñëåäóþùèìè äâóìÿ êðàéíèìè ïîäõîäàìè [10.1].  Ëåâûé êðàéíèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  ÷òî òåñòû ïðîåêòèðóþòñÿ  òîëüêî  íà  îñíîâàíèè  èçó÷åíèÿ  ñïåöèôèêàöèé  ÏÑ (âíåøíåãî  îïèñàíèÿ,  îïèñàíèÿ  àðõèòåêòóðû è ñïåöèôèêàöèè ìîäóëåé).  Ñòðîåíèå ìîäóëåé ïðè ýòîì íèêàê íå ó÷èòûâàåòñÿ,  ò.å. îíè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ÷åðíûå ÿùèêè. Ôàêòè÷åñêè òàêîé ïîäõîä òðåáóåò ïîëíîãî ïåðåáîðà âñåõ íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ, òàê êàê ïðè èñïîëüçîâàíèè  â êà÷åñòâå òåñòîâ òîëüêî ÷àñòè ýòèõ íàáîðîâ íåêîòîðûå ó÷àñòêè ïðîãðàìì ÏÑ ìîãóò íå ðàáîòàòü íè íà êàêîì  òåñòå  è, çíà÷èò,  ñîäåðæàùèåñÿ â íèõ îøèáêè íå áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ.  Îäíàêî òåñòèðîâàíèå ÏÑ ïîëíûì ìíîæåñòâîì íàáîðîâ âõîäíûõ äàííûõ ïðàêòè÷åñêè  íåîñóùåñòâèìî.  Ïðàâûé  êðàéíèé ïîäõîä çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåñòû ïðîåêòèðóþòñÿ íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ òåêñòîâ ïðîãðàìì ñ öåëüþ ïðîòåñòèðîâàòü âñå ïóòè âûïîëíåíèÿ êàæäîé ïðîãðàìì ÏÑ. Åñëè  ïðèíÿòü âî âíèìàíèå íàëè÷èå â ïðîãðàììàõ öèêëîâ ñ ïåðåìåííûì ÷èñëîì ïîâòîðåíèé, òî ðàçëè÷íûõ ïóòåé âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì ÏÑ ìîæåò  îêàçàòüñÿ òàêæå ÷ðåçâû÷àéíî ìíîãî,  òàê ÷òî èõ òåñòèðîâàíèå òàêæå áóäåò ïðàêòè÷åñêè íåîñóùåñòâèìî.



�



Ðèñ. 10.1. Ñïåêòð ïîäõîäîâ ê ïðîåêòèðîâàíèþ òåñòîâ.



Îïòèìàëüíàÿ ñòðàòåãèÿ  ïðîåêòèðîâàíèÿ  òåñòîâ   ðàñïîëîæåíà âíóòðè èíòåðâàëà ìåæäó ýòèìè êðàéíèìè ïîäõîäàìè,  íî áëèæå ê ëåâîìó êðàþ. Îíà âêëþ÷àåò ïðîåêòèðîâàíèå çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåñòîâ ïî  ñïåöèôèêàöèÿì,  èñõîäÿ èç ïðèíöèïîâ:  íà êàæäóþ èñïîëüçóåìóþ ôóíêöèþ èëè âîçìîæíîñòü - õîòÿ áû îäèí òåñò, íà êàæäóþ îáëàñòü è íà  êàæäóþ  ãðàíèöó èçìåíåíèÿ êàêîé-ëèáî âõîäíîé âåëè÷èíû - õîòÿ áû îäèí òåñò, íà êàæäûé îñîáûé ñëó÷àé èëè íà êàæäóþ èñêëþ÷èòåëüíóþ ñèòóàöèþ, óêàçàííûå â ñïåöèôèêàöèÿõ, - õîòÿ áû îäèí òåñò. Íî îíà òðåáóåò òàêæå ïðîåêòèðîâàíèÿ íåêîòîðûõ òåñòîâ è  ïî  òåêñòàì ïðîãðàìì,  èñõîäÿ èç ïðèíöèïà (êàê ìèíèìóì): êàæäàÿ êîìàíäà êàæäîé ïðîãðàììû ÏÑ äîëæíà ïðîðàáîòàòü õîòÿ áû íà îäíîì òåñòå.

Îïòèìàëüíóþ ñòðàòåãèþ ïðîåêòèðîâàíèÿ òåñòîâ ìîæíî êîíêðåòèçèðîâàòü íà îñíîâàíèè ñëåäóþùåãî ïðèíöèïà: äëÿ êàæäîãî ïðîãðàììíîãî äîêóìåíòà (âêëþ÷àÿ òåêñòû ïðîãðàìì), âõîäÿùåãî â ñîñòàâ ÏÑ, äîëæíû ïðîåêòèðîâàòüñÿ ñâîè òåñòû ñ öåëüþ âûÿâëåíèÿ â  íåì  îøèáîê. Âî âñÿêîì ñëó÷àå, ýòîò ïðèíöèï íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåíèåì  ÏÑ  è  ñîäåðæàíèåì  ïîíÿòèÿ  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ êàê òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè íàäåæíûõ ÏÑ (ñì. ëåêöèþ 1). Â ñâÿçè ñ ýòèì Ìàéåðñ äàæå îïðåäåëÿåò ðàçíûå âèäû òåñòèðîâàíèÿ [10.1] â çàâèñèìîñòè îò âèäà ïðîãðàììíîãî äîêóìåíòà,  íà îñíîâàíèè êîòîðîãî ñòðîÿòñÿ òåñòû.  Â íàøåé  ñòðàíå  ðàçëè÷àþòñÿ [10.8] äâà  îñíîâíûõ âèäà îòëàäêè (âêëþ÷àÿ òåñòèðîâàíèå):  àâòîíîìíóþ è êîìïëåêñíóþ îòëàäêó.  Àâòîíîìíàÿ îòëàäêà  îçíà÷àåò  òåñòèðîâàíèå òîëüêî êàêîé-òî ÷àñòè ïðîãðàììû, âõîäÿùåé â ÏÑ, ñ ïîèñêîì è èñïðàâëåíèåì â íåé ôèêñèðóåìûõ ïðè òåñòèðîâàíèè îøèáîê.  Îíà ôàêòè÷åñêè âêëþ÷àåò îòëàäêó êàæäîãî ìîäóëÿ è îòëàäêó ñîïðÿæåíèÿ ìîäóëåé.  Êîìïëåêñíàÿ îòëàäêà îçíà÷àåò òåñòèðîâàíèå ÏÑ â öåëîì ñ ïîèñêîì è èñïðàâëåíèåì ôèêñèðóåìûõ ïðè òåñòèðîâàíèè îøèáîê âî âñåõ äîêóìåíòàõ (âêëþ÷àÿ òåêñòû ïðîãðàìì ÏÑ),  îòíîñÿùèõñÿ ê ÏÑ â öåëîì.  Ê òàêèì äîêóìåíòàì îòíîñÿòñÿ îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé ê ÏÑ, ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà ÏÑ, ôóíêöèîíàëüíàÿ ñïåöèôèêàöèÿ ÏÑ, îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ÏÑ è òåêñòû ïðîãðàìì ÏÑ.



10.3. Çàïîâåäè îòëàäêè.

Â äàííîì  ðàçäåëå  äàþòñÿ îáùèå ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè

îòëàäêè.  Íî ñíà÷àëà ñëåäóåò îòìåòèòü íåêîòîðûé ôåíîìåí [10.1], êîòîðûé ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ïðåäóïðåæäåíèÿ îøèáîê íà ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè: ïî ìåðå ðîñòà ÷èñëà îáíàðóæåííûõ è èñïðàâëåííûõ îøèáîê  â ÏÑ ðàñòåò òàêæå îòíîñèòåëüíàÿ âåðîÿòíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â íåì íåîáíàðóæåííûõ îøèáîê.  Ýòî îáúÿñíÿåòñÿ òåì,  ÷òî ïðè  ðîñòå ÷èñëà îøèáîê, îáíàðóæåííûõ â ÏÑ, óòî÷íÿåòñÿ è íàøå ïðåäñòàâëåíèå îá îáùåì ÷èñëå äîïóùåííûõ â íåì îøèáîê, à çíà÷èò, â êàêîé-òî ìåðå, è î ÷èñëå íåîáíàðóæåííûõ åùå îøèáîê.  Ýòîò ôåíîìåí ïîäòâåðæäàåò âàæíîñòü ðàííåãî îáíàðóæåíèÿ îøèáîê  è  íåîáõîäèìîñòü  òùàòåëüíîãî êîíòðîëÿ ïðèíèìàåìûõ ðåøåíèé íà êàæäîì ýòàïå ðàçðàáîòêè ÏÑ.

Íèæå ïðèâîäÿòñÿ ðåêîìåíäàöèè ïî îðãàíèçàöèè îòëàäêè â ôîðìå çàïîâåäåé [10.1, 10.8].

Çàïîâåäü 1. Ñ÷èòàéòå òåñòèðîâàíèå êëþ÷åâîé çàäà÷åé ðàçðàáîòêè ÏÑ,  ïîðó÷àéòå åãî ñàìûì êâàëèôèöèðîâàííûì è îäàðåííûì  ïðîãðàììèñòàì; íåæåëàòåëüíî òåñòèðîâàòü ñâîþ ñîáñòâåííóþ ïðîãðàììó.

Çàïîâåäü 2.  Õîðîø òîò òåñò,  äëÿ êîòîðîãî âûñîêà âåðîÿòíîñòü îáíàðóæèòü  îøèáêó,  à íå òîò,  êîòîðûé äåìîíñòðèðóåò ïðàâèëüíóþ ðàáîòó ïðîãðàììû.

Çàïîâåäü 3. Ãîòîâüòå òåñòû êàê äëÿ ïðàâèëüíûõ, òàê è äëÿ íåïðàâèëüíûõ äàííûõ.

Çàïîâåäü 4. Èçáåãàéòå íåâîñïðîèçâîäèìûõ òåñòîâ, äîêóìåíòèðóéòå èõ ïðîïóñê ÷åðåç êîìïüþòåð; äåòàëüíî èçó÷àéòå ðåçóëüòàòû êàæäîãî òåñòà.

Çàïîâåäü 5. Êàæäûé ìîäóëü ïîäêëþ÷àéòå ê ïðîãðàììå òîëüêî îäèí ðàç; íèêîãäà íå èçìåíÿéòå ïðîãðàììó, ÷òîáû îáëåã÷èòü åå òåñòèðîâàíèå.

Çàïîâåäü 6. Ïðîïóñêàéòå çàíîâî âñå òåñòû, ñâÿçàííûå ñ ïðîâåðêîé ðàáîòû êàêîé-ëèáî ïðîãðàììû ÏÑ èëè åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ äðóãèìè ïðîãðàììàìè, åñëè â íåå áûëè âíåñåíû èçìåíåíèÿ (íàïðèìåð, â ðåçóëüòàòå óñòðàíåíèÿ îøèáêè).



10.4. Àâòîíîìíàÿ îòëàäêà ìîäóëÿ.

Ïðè àâòîíîìíîé îòëàäêå êàæäûé ìîäóëü íà ñàìîì äåëå òåñòèðóåòñÿ â íåêîòîðîì ïðîãðàììíîì îêðóæåíèè,  êðîìå ñëó÷àÿ, êîãäà îòëàæèâàåìàÿ ïðîãðàììà ñîñòîèò òîëüêî èç îäíîãî ìîäóëÿ.  Ýòî îêðóæåíèå ñîñòîèò [10.8] èç äðóãèõ ìîäóëåé, ÷àñòü êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìîäóëÿìè îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû,  êîòîðûå óæå îòëàæåíû, à ÷àñòü - ìîäóëÿìè,  óïðàâëÿþùèìè îòëàäêîé (îòëàäî÷íûìè ìîäóëÿìè, ñì. íèæå). Òàêèì îáðàçîì, ïðè àâòîíîìíîé îòëàäêå òåñòèðóåòñÿ âñåãäà íåêîòîðàÿ ïðîãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ñïåöèàëüíî äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ.  Ýòà ïðîãðàììà ëèøü ÷àñòè÷íî  ñîâïàäàåò  ñ  îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììîé,  êðîìå  ñëó÷àÿ,  êîãäà îòëàæèâàåòñÿ ïîñëåäíèé ìîäóëü îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû.  Ïî ìåðå ïðîäâèæåíèÿ  îòëàäêè  ïðîãðàììû âñå  áîëüøóþ ÷àñòü îêðóæåíèÿ î÷åðåäíîãî îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ áóäóò ñîñòàâëÿòü óæå îòëàæåííûå ìîäóëè ýòîé ïðîãðàììû,  à ïðè  îòëàäêå  ïîñëåäíåãî  ìîäóëÿ ýòîé ïðîãðàììû îêðóæåíèå îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ áóäåò öåëèêîì ñîñòîÿòü èç âñåõ îñòàëüíûõ (óæå îòëàæåííûõ) ìîäóëåé îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû (áåç êàêèõ-ëèáî) îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé,  ò.å.  â ýòîì ñëó÷àå òåñòèðîâàòüñÿ áóäåò ñàìà  îòëàæèâàåìàÿ ïðîãðàììà.  Òàêîé ïðîöåññ íàðàùèâàíèÿ îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû îòëàæåííûìè è îòëàæèâàåìûìè ìîäóëÿìè íàçûâàåòñÿ èíòåãðàöèåé  ïðîãðàììû [10.1].

Îòëàäî÷íûå ìîäóëè, âõîäÿùèå â îêðóæåíèå îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ,  çàâèñÿò îò ïîðÿäêà,  â êàêîì îòëàæèâàþòñÿ ìîäóëè ýòîé ïðîãðàììû,  îò òîãî, êàêîé ìîäóëü îòëàæèâàåòñÿ è, âîçìîæíî, îò òîãî, êàêîé òåñò áóäåò ïðîïóñêàòüñÿ.

Ïðè âîñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè (ñì.  ëåêöèþ 7)  ýòî  îêðóæåíèå âñåãäà áóäåò ñîäåðæàòü òîëüêî îäèí îòëàäî÷íûé ìîäóëü (êðîìå ñëó÷àÿ,  êîãäà îòëàæèâàåòñÿ ïîñëåäíèé ìîäóëü îòëàæèâàåìîé  ïðîãðàììû),  êîòîðûé  áóäåò  ãîëîâíûì â òåñòèðóåìîé ïðîãðàììå è êîòîðûé íàçûâàþò âåäóùèì (èëè äðàéâåðîì [10.1]).  Âåäóùèé îòëàäî÷íûé ìîäóëü  ïîäãîòàâëèâàåò èíôîðìàöèîííóþ ñðåäó äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ (ò.  å.  ôîðìèðóåò åå ñîñòîÿíèå,  òðåáóåìîå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ ýòîãî ìîäóëÿ,  â ÷àñòíîñòè, ìîæåò îñóùåñòâëÿòü ââîä íåêîòîðûõ òåñòîâûõ äàííûõ),  îñóùåñòâëÿåò îáðàùåíèå ê îòëàæèâàåìîìó  ìîäóëþ è ïîñëå îêîí÷àíèÿ åãî ðàáîòû âûäàåò íåîáõîäèìûå ñîîáùåíèÿ.  Ïðè îòëàäêå îäíîãî ìîäóëÿ äëÿ ðàçíûõ òåñòîâ ìîãóò ñîñòàâëÿòüñÿ ðàçíûå âåäóùèå îòëàäî÷íûå ìîäóëè.

Ïðè íèñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè (ñì.  ëåêöèþ 7) îêðóæåíèå îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ â êà÷åñòâå îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé ñîäåðæèò èìèòàòîðû âñåõ ìîäóëåé, ê êîòîðûì ìîæåò îáðàùàòüñÿ îòëàæèâàåìûé ìîäóëü, à òàêæå èìèòàòîðû òåõ ìîäóëåé,  ê êîòîðûì ìîãóò îáðàùàòüñÿ îòëàæåííûå ìîäóëè îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû (âêëþ÷åííûå â  ýòî  îêðóæåíèå),  íî êîòîðûå åùå íå îòëàæåíû.  Íåêîòîðûå èç ýòèõ èìèòàòîðîâ ïðè îòëàäêå îäíîãî ìîäóëÿ ìîãóò èçìåíÿòüñÿ äëÿ ðàçíûõ òåñòîâ.

Íà ñàìîì  äåëå  â  îêðóæåíèè îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ îòëàäî÷íûå ìîäóëè îáîèõ òèïîâ ïî  íèæå ñëåäóþùèì ñîîáðàæåíèÿì.  Êàê âîñõîäÿùåå, òàê è íèñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå èìååò ñâîè äîñòîèíñòâà è ñâîè íåäîñòàòêè.  

Ê äîñòîèíñòâàì âîñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ  îòíîñÿòñÿ 

ïðîñòîòà ïîäãîòîâêè òåñòîâ è 

âîçìîæíîñòü ïîëíîé ðåàëèçàöèè ïëàíà òåñòèðîâàíèÿ ìîäóëÿ.  

Ýòî  ñâÿçàíî  ñ òåì,  ÷òî òåñòîâîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ãîòîâèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ïåðåä îáðàùåíèåì ê îòëàæèâàåìîìó ìîäóëþ  (âåäóùèì  îòëàäî÷íûì ìîäóëåì).  Íåäîñòàòêàìè âîñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå åãî  îñîáåííîñòè:  

òåñòîâûå äàííûå ãîòîâÿòñÿ, êàê ïðàâèëî, íå â òîé ôîðìå, êîòîðàÿ ðàññ÷èòàíà íà ïîëüçîâàòåëÿ (êðîìå ñëó÷àÿ,  êîãäà îòëàæèâàåòñÿ ïîñëåäíèé, ãîëîâíîé, ìîäóëü îòëàæèâàåìîé ïðîãðàìì); 

áîëüøîé îáúåì îòëàäî÷íîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ïðè îòëàäêå îäíîãî ìîäóëÿ ÷àñòî ïðèõîäèòñÿ  ñîñòàâëÿòü äëÿ ðàçíûõ òåñòîâ ìíîãî âåäóùèõ îòëàäî÷íûõ ìîäóëåé);  

íåîáõîäèìîñòü ñïåöèàëüíîãî òåñòèðîâàíèÿ  ñîïðÿæåíèÿ ìîäóëåé.

Ê äîñòîèíñòâàì íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ñëåäóþùèå åãî îñîáåííîñòè:  

áîëüøèíñòâî òåñòîâ ãîòîâèòñÿ â ôîðìå,  ðàññ÷èòàííîé íà ïîëüçîâàòåëÿ; 

âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé îáúåì îòëàäî÷íîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  (èìèòàòîðû ìîäóëåé,  êàê ïðàâèëî, âåñüìà ïðîñòû è êàæäûé ïðèãîäåí äëÿ áîëüøîãî ÷èñëà,  íåðåäêî - äëÿ âñåõ, òåñòîâ); 

îòïàäàåò íåîáõîäèìîñòü òåñòèðîâàíèÿ  ñîïðÿæåíèÿ ìîäóëåé.  

Íåäîñòàòêîì íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ òî,  ÷òî òåñòîâîå ñîñòîÿíèå èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ïåðåä îáðàùåíèåì ê îòëàæèâàåìîìó ìîäóëþ ãîòîâèòñÿ êîñâåííî - îíî ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ïðèìåíåíèÿ óæå îòëàæåííûõ  ìîäóëåé  ê òåñòîâûì äàííûì èëè äàííûì, âûäàâàåìûì èìèòàòîðàìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ,  çàòðóäíÿåò ïîäãîòîâêó òåñòîâ, òðåáóåò âûñîêîé êâàëèôèêàöèè èñïîëíèòåëÿ-òåñòîâèêà,  à âî-âòîðûõ,  äåëàåò çàòðóäíèòåëüíûì èëè äàæå íåâîçìîæíûì ðåàëèçàöèþ ïîëíîãî ïëàíà òåñòèðîâàíèÿ îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ.  Óêàçàííûé íåäîñòàòîê èíîãäà âûíóæäàåò ðàçðàáîò÷èêîâ ïðèìåíÿòü âîñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå äàæå â  ñëó÷àå  íèñõîäÿùåé ðàçðàáîòêè. Îäíàêî ÷àùå ïðèìåíÿþò íåêîòîðûå ìîäèôèêàöèè íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ,  ëèáî íåêîòîðóþ êîìáèíàöèþ íèñõîäÿùåãî è âîñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ.

Èñõîäÿ èç òîãî,  ÷òî íèñõîäÿùåå òåñòèðîâàíèå,  â  ïðèíöèïå, ÿâëÿåòñÿ ïðåäïî÷òèòåëüíûì, îñòàíîâèìñÿ íà ïðèåìàõ, ïîçâîëÿþùèõ â êàêîé-òî ìåðå ïðåîäîëåòü óêàçàííûå òðóäíîñòè. Ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî  îðãàíèçîâàòü îòëàäêó ïðîãðàììû òàêèì îáðàçîì,  ÷òîáû êàê ìîæíî ðàíüøå áûëè îòëàæåíû ìîäóëè, îñóùåñòâëÿþùèå ââîä äàííûõ, - òîãäà  òåñòîâûå  äàííûå ìîæíî ãîòîâèòü â ôîðìå,  ðàññ÷èòàííîé íà ïîëüçîâàòåëÿ,  ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîñòèò  ïîäãîòîâêó  ïîñëåäóþùèõ òåñòîâ. Äàëåêî íå âñåãäà ýòîò ââîä îñóùåñòâëÿåòñÿ â ãîëîâíîì ìîäóëå, ïîýòîìó ïðèõîäèòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü îòëàæèâàòü öåïî÷êè ìîäóëåé,  âåäóùèå ê ìîäóëÿì,  îñóùåñòâëÿþùèì óêàçàííûé ââîä (ñð. ñ ìåòîäîì öåëåíàïðàâëåííîé êîíñòðóêòèâíîé ðåàëèçàöèè â ëåêöèè  7). Ïîêà ìîäóëè,  îñóùåñòâëÿþùèå ââîä äàííûõ,  íå îòëàæåíû, òåñòîâûå äàííûå ïîñòàâëÿþòñÿ íåêîòîðûìè èìèòàòîðàìè:  îíè ëèáî âêëþ÷àþòñÿ â èìèòàòîð êàê åãî ÷àñòü, ëèáî ââîäÿòñÿ ýòèì èìèòàòîðîì.

Ïðè íèñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè íåêîòîðûå ñîñòîÿíèÿ  èíôîðìàöèîííîé ñðåäû,  ïðè êîòîðûõ òðåáóåòñÿ òåñòèðîâàòü îòëàæèâàåìûé ìîäóëü,  ìîãóò íå âîçíèêàòü ïðè âûïîëíåíèè îòëàæèâàåìîé  ïðîãðàììû íè ïðè êàêèõ âõîäíûõ äàííûõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî áûëî áû âîîáùå íå òåñòèðîâàòü îòëàæèâàåìûé ìîäóëü,  òàê êàê îáíàðóæèâàåìûå  ïðè ýòîì  îøèáêè  íå  áóäóò  ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè âûïîëíåíèè îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû íè ïðè êàêèõ âõîäíûõ äàííûõ.  Îäíàêî òàê ïîñòóïàòü  íå ðåêîìåíäóåòñÿ,  òàê  êàê  ïðè  èçìåíåíèÿõ îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû (íàïðèìåð,  ïðè ñîïðîâîæäåíèè ÏÑ) íå èñïîëüçîâàííûå äëÿ òåñòèðîâàíèÿ  îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ ñîñòîÿíèÿ èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ìîãóò óæå âîçíèêàòü,  ÷òî òðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî  òåñòèðîâàíèÿ  ýòîãî ìîäóëÿ  (à ýòîãî ïðè ðàöèîíàëüíîé îðãàíèçàöèè îòëàäêè ìîæíî áûëî áû íå äåëàòü, åñëè ñàì äàííûé ìîäóëü íå èçìåíÿëñÿ). Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ  òåñòèðîâàíèÿ  îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ â óêàçàííûõ ñèòóàöèÿõ èíîãäà èñïîëüçóþò ïîäõîäÿùèå èìèòàòîðû,  ÷òîáû ñîçäàòü òðåáóåìîå ñîñòîÿíèå  èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.  ×àùå æå ïîëüçóþòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì âàðèàíòîì íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ, ïðè êîòîðîì îòëàæèâàåìûå  ìîäóëè ïåðåä èõ èíòåãðàöèåé ïðåäâàðèòåëüíî òåñòèðóþòñÿ îòäåëüíî (â ýòîì ñëó÷àå â îêðóæåíèè îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ ïîÿâëÿåòñÿ  âåäóùèé îòëàäî÷íûé ìîäóëü,  íàðÿäó ñ èìèòàòîðàìè ìîäóëåé,  ê êîòîðûì ìîæåò îáðàùàòüñÿ îòëàæèâàåìûé ìîäóëü). Îäíàêî, ïðåäñòàâëÿåòñÿ  áîëåå öåëåñîîáðàçíîé äðóãàÿ ìîäèôèêàöèÿ íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ:  ïîñëå çàâåðøåíèÿ íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ îòëàæèâàåìîãî  ìîäóëÿ  äëÿ  äîñòèæèìûõ  òåñòîâûõ ñîñòîÿíèé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ñëåäóåò åãî îòäåëüíî ïðîòåñòèðîâàòü äëÿ îñòàëüíûõ  òðåáóåìûõ ñîñòîÿíèé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.

     ×àñòî ïðèìåíÿþò òàêæå êîìáèíàöèþ âîñõîäÿùåãî è  íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ,  êîòîðóþ íàçûâàþò ìåòîäîì ñàíäâè÷à [10.1]. Ñóùíîñòü ýòîãî ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â îäíîâðåìåííîì îñóùåñòâëåíèè êàê  âîñõîäÿùåãî,  òàê è íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ, ïîêà ýòè äâà ïðîöåññà òåñòèðîâàíèÿ íå âñòðåòÿòñÿ íà êàêîì-ëèáî ìîäóëå ãäå-òî â ñåðåäèíå  ñòðóêòóðû  îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû.  Ýòîò ìåòîä ïîçâîëÿåò ïðè ðàçóìíîì ïîäõîäå âîñïîëüçîâàòüñÿ äîñòîèíñòâàìè êàê  âîñõîäÿùåãî, òàê  è íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ è â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè íåéòðàëèçîâàòü èõ íåäîñòàòêè.  Ýòîò ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì  áîëåå îáùåãî ïðèíöèïà:  íàèáîëüøåãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ýôôåêòà ìîæíî äîáèòüñÿ,  ñî÷åòàÿ íèñõîäÿùèå è âîñõîäÿùèå ìåòîäû ðàçðàáîòêè ïðîãðàìì ÏÑ.  Èìåííî äëÿ ïîääåðæêè ýòîãî ìåòîäà è ïðåäíàçíà÷åí àðõèòåêòóðíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàìì (ñì. ëåêöèþ 7): ñëîé êâàëèôèöèðîâàííî  ðàçðàáîòàííûõ è òùàòåëüíî îòòåñòèðîâàííûõ ìîäóëåé ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ðåàëèçàöèþ ñåìåéñòâà ïðîãðàìì â  ñîîòâåòñòâóþùåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè è èõ ïîñëåäóþùóþ ìîäåðíèçàöèþ.

Âåñüìà âàæíûì ïðè àâòîíîìíîé îòëàäêå ÿâëÿåòñÿ  òåñòèðîâàíèå

ñîïðÿæåíèÿ ìîäóëåé.  Äåëî â òîì, ÷òî ñïåöèôèêàöèÿ êàæäîãî ìîäóëÿ ïðîãðàììû, êðîìå ãîëîâíîãî, èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ïðîãðàììû â äâóõ ñèòóàöèÿõ: âî-ïåðâûõ, ïðè ðàçðàáîòêå òåêñòà (èíîãäà ãîâîðÿò: òåëà) ýòîãî ìîäóëÿ è,  âî-âòîðûõ,  ïðè íàïèñàíèè îáðàùåíèÿ ê ýòîìó ìîäóëþ â äðóãèõ ìîäóëÿõ ïðîãðàììû.  È â òîì, è â äðóãîì ñëó÷àå â ðåçóëüòàòå îøèáêè ìîæåò áûòü íàðóøåíî òðåáóåìîå ñîîòâåòñòâèå çàäàííîé ñïåöèôèêàöèè ìîäóëÿ.  Òàêèå îøèáêè òðåáóåòñÿ îáíàðóæèâàòü è óñòðàíÿòü.  Äëÿ ýòîãî è ïðåäíàçíà÷åíî òåñòèðîâàíèå  ñîïðÿæåíèÿ ìîäóëåé.  Ïðè  íèñõîäÿùåì  òåñòèðîâàíèè  òåñòèðîâàíèå ñîïðÿæåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîïóòíî êàæäûì ïðîïóñêàåìûì òåñòîì,  ÷òî  ñ÷èòàþò ñàìûì ñèëüíûì äîñòîèíñòâîì íèñõîäÿùåãî òåñòèðîâàíèÿ.  Ïðè âîñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè îáðàùåíèå ê îòëàæèâàåìîìó  ìîäóëþ  ïðîèçâîäèòñÿ íå èç ìîäóëåé îòëàæèâàåìîé ïðîãðàììû,  à èç âåäóùåãî îòëàäî÷íîãî ìîäóëÿ.  Â ñâÿçè ñ ýòèì ñóùåñòâóåò îïàñíîñòü,  ÷òî ïîñëåäíèé ìîäóëü  ìîæåò ïðèñïîñîáèòüñÿ ê íåêîòîðûì "çàáëóæäåíèÿì" îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ. Ïîýòîìó ïðèñòóïàÿ (â ïðîöåññå èíòåãðàöèè ïðîãðàììû) ê  îòëàäêå íîâîãî ìîäóëÿ ïðèõîäèòñÿ òåñòèðîâàòü êàæäîå îáðàùåíèå ê ðàíåå îòëàæåííîìó ìîäóëþ ñ öåëüþ îáíàðóæåíèÿ íåñîãëàñîâàííîñòè ýòîãî îáðàùåíèÿ ñ òåëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî ìîäóëÿ (è íå èñêëþ÷åíî, ÷òî âèíîâàò â ýòîì ðàíåå îòëàæåííûé ìîäóëü). Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèòñÿ  ÷àñòè÷íî  ïîâòîðÿòü â íîâûõ óñëîâèÿõ òåñòèðîâàíèå ðàíåå îòëàæåííîãî ìîäóëÿ,  ïðè ýòîì âîçíèêàþò òå æå òðóäíîñòè,  ÷òî  è ïðè íèñõîäÿùåì òåñòèðîâàíèè.

Àâòîíîìíîå òåñòèðîâàíèå ìîäóëÿ öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü â ÷åòûðå ïîñëåäîâàòåëüíî âûïîëíÿåìûõ øàãà [10.1].

Øàã 1.  Íà îñíîâàíèè ñïåöèôèêàöèè îòëàæèâàåìîãî ìîäóëÿ ïîäãîòîâüòå òåñò äëÿ êàæäîé âîçìîæíîñòè è êàæäîé ñèòóàöèè, äëÿ êàæäîé ãðàíèöû îáëàñòåé äîïóñòèìûõ çíà÷åíèé  âñåõ  âõîäíûõ  äàííûõ, äëÿ êàæäîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ äàííûõ, äëÿ êàæäîé îáëàñòè íåäîïóñòèìûõ çíà÷åíèé âñåõ âõîäíûõ äàííûõ è êàæäîãî íåäîïóñòèìîãî óñëîâèÿ.

Øàã 2.  Ïðîâåðüòå òåêñò ìîäóëÿ, ÷òîáû óáåäèòüñÿ, ÷òî êàæäîå íàïðàâëåíèå  ëþáîãî ðàçâåòâëåíèÿ áóäåò ïðîéäåíî õîòÿ áû íà îäíîì òåñòå. Äîáàâüòå íåäîñòàþùèå òåñòû.

Øàã 3.  Óáåäèòåñü  ïî òåêñòó ìîäóëÿ,  ÷òî äëÿ êàæäîãî öèêëà ñóùåñòâóåò òåñò,  äëÿ êîòîðîãî òåëî öèêëà íå âûïîëíÿåòñÿ,  òåñò, äëÿ êîòîðîãî òåëî öèêëà âûïîëíÿåòñÿ îäèí ðàç,  è òåñò, äëÿ êîòîðîãî òåëî öèêëà âûïîëíÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ðàç. Äîáàâüòå íåäîñòàþùèå òåñòû.

Øàã 4.  Ïðîâåðüòå ïî òåêñòó ìîäóëÿ åãî  ÷óâñòâèòåëüíîñòü  ê îòäåëüíûì  îñîáûì  çíà÷åíèÿì âõîäíûõ äàííûõ - âñå òàêèå çíà÷åíèÿ äîëæíû âõîäèòü â òåñòû. Äîáàâüòå íåäîñòàþùèå òåñòû.



10.5. Êîìïëåêñíàÿ îòëàäêà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêå òåñòèðóåòñÿ ÏÑ â öåëîì, ïðè÷åì òåñòû ãîòîâÿòñÿ ïî êàæäîìó èç äîêóìåíòîâ ÏÑ [10.8].  Òåñòèðîâàíèå ýòèõ äîêóìåíòîâ ïðîèçâîäèòñÿ,  êàê ïðàâèëî,  â ïîðÿäêå, îáðàòíîì èõ ðàçðàáîòêå (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü òåñòèðîâàíèå äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ, êîòîðàÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïî âíåøíåìó îïèñàíèþ ïàðàëëåëüíî ñ  ðàçðàáîòêîé  òåêñòîâ  ïðîãðàìì; ýòî òåñòèðîâàíèå ëó÷øå ïðîèçâîäèòü ïîñëå çàâåðøåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ âíåøíåãî îïèñàíèÿ).  Òåñòèðîâàíèå ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèìåíåíèå ÏÑ ê êîíêðåòíûì äàííûì, êîòîðûå â ïðèíöèïå ìîãóò âîçíèêíóòü ó ïîëüçîâàòåëÿ (â ÷àñòíîñòè, âñå òåñòû ãîòîâÿòñÿ â ôîðìå,  ðàññ÷èòàííîé íà ïîëüçîâàòåëÿ), íî, âîçìîæíî, â ìîäåëèðóåìîé (à íå â ðåàëüíîé) ñðåäå. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå íåäîñòóïíûå  ïðè  êîìïëåêñíîé îòëàäêå óñòðîéñòâà ââîäà è âûâîäà ìîãóò áûòü çàìåíåíû èõ ïðîãðàììíûìè èìèòàòîðàìè.

Òåñòèðîâàíèå àðõèòåêòóðû  ÏÑ. Öåëüþ  òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íåñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó îïèñàíèåì àðõèòåêòóðû è ñîâîêóïíîñòüþ ïðîãðàìì ÏÑ. Ê ìîìåíòó íà÷àëà òåñòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû ÏÑ äîëæíà áûòü óæå çàêîí÷åíà àâòîíîìíàÿ îòëàäêà êàæäîé ïîäñèñòåìû.  Îøèáêè ðåàëèçàöèè àðõèòåêòóðû ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ïðåæäå âñåãî ñ âçàèìîäåéñòâèåì ýòèõ ïîäñèñòåì, â ÷àñòíîñòè, ñ ðåàëèçàöèåé àðõèòåêòóðíûõ  ôóíêöèé (åñëè îíè åñòü).  Ïîýòîìó õîòåëîñü áû ïðîâåðèòü âñå ïóòè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïîäñèñòåìàìè ÏÑ.  Íî òàê êàê èõ  ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìíîãî,  òî æåëàòåëüíî áû ïðîòåñòèðîâàòü õîòÿ áû âñå öåïî÷êè âûïîëíåíèÿ ïîäñèñòåì áåç ïîâòîðíîãî âõîæäåíèÿ ïîñëåäíèõ. Åñëè  çàäàííàÿ àðõèòåêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ÏÑ â êà÷åñòâå ìàëîé ñèñòåìû èç âûäåëåííûõ ïîäñèñòåì, òî ÷èñëî òàêèõ öåïî÷åê áóäåò âïîëíå îáîçðèìî.

Òåñòèðîâàíèå âíåøíèõ ôóíêöèé. Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ïîèñê  ðàñõîæäåíèé ìåæäó ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé è ñîâîêóïíîñòüþ ïðîãðàìì ÏÑ.  Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñå ýòè ïðîãðàììû àâòîíîìíî óæå îòëàæåíû,  óêàçàííûå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü, íàïðèìåð, èç-çà íåñîîòâåòñòâèÿ âíóòðåííèõ ñïåöèôèêàöèé ïðîãðàìì è èõ ìîäóëåé (íà îñíîâàíèè êîòîðûõ ïðîèçâîäèëîñü àâòîíîìíîå òåñòèðîâàíèå) âíåøíåé ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ÏÑ.  Êàê ïðàâèëî, òåñòèðîâàíèå âíåøíèõ ôóíêöèé ïðîèçâîäèòñÿ òàê æå,  êàê è òåñòèðîâàíèå ìîäóëåé íà ïåðâîì øàãå, ò.å. êàê ÷åðíîãî ÿùèêà.

Òåñòèðîâàíèå êà÷åñòâà ÏÑ. Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íàðóøåíèé òðåáîâàíèé êà÷åñòâà,  ñôîðìóëèðîâàííûõ â  ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ.  Ýòî íàèáîëåå òðóäíûé è íàèìåíåå èçó÷åííûé âèä òåñòèðîâàíèÿ.  ßñíî ëèøü, ÷òî äàëåêî íå êàæäûé ïðèìèòèâ êà÷åñòâà ÏÑ ìîæåò áûòü èñïûòàí òåñòèðîâàíèåì (îá îöåíêå êà÷åñòâà ÏÑ ñì. ñëåäóþùóþ ëåêöèþ).  Çàâåðøåííîñòü ÏÑ ïðîâåðÿåòñÿ óæå ïðè òåñòèðîâàíèè âíåøíèõ ôóíêöèé. Íà äàííîì ýòàïå òåñòèðîâàíèå ýòîãî ïðèìèòèâà êà÷åñòâà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíî åñëè  òðåáóåòñÿ  ïîëó÷èòü  êàêóþ-ëèáî âåðîÿòíîñòíóþ îöåíêó ñòåïåíè íàäåæíîñòè ÏÑ. Îäíàêî, ìåòîäèêà òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ åùå òðåáóåò  ñâîåé  ðàçðàáîòêè.  Òî÷íîñòü,  óñòîé÷èâîñòü,  çàùèùåííîñòü,  âðåìåííàÿ ýôôåêòèâíîñòü, â êàêîé-òî ìåðå - ýôôåêòèâíîñòü ïî ïàìÿòè,  ýôôåêòèâíîñòü ïî  óñòðîéñòâàì,  ðàñøèðÿåìîñòü è, ÷àñòè÷íî, íåçàâèñèìîñòü îò óñòðîéñòâ ìîãóò òåñòèðîâàòüñÿ.  Êàæäûé èç ýòèõ  âèäîâ  òåñòèðîâàíèÿ  èìååò ñâîþ  ñïåöèôèêó è çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.  Ìû çäåñü îãðàíè÷èìñÿ ëèøü èõ ïåðå÷èñëåíèåì.  Ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ ÏÑ (êðèòåðèé  êà÷åñòâà,  âêëþ÷àþùèé íåñêîëüêî ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà,  ñì. ëåêöèþ 4) îöåíèâàåòñÿ ïðè òåñòèðîâàíèè äîêóìåíòàöèè ïî  ïðèìåíåíèþ ÏÑ.

Òåñòèðîâàíèå äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ.  Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ïîèñê íåñîãëàñîâàííîñòè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ è ñîâîêóïíîñòüþ ïðîãðàìì ÏÑ,  à òàêæå  íåóäîáñòâ  ïðèìåíåíèÿ ÏÑ. Ýòîò ýòàï íåïîñðåäñòâåííî ïðåäøåñòâóåò ïîäêëþ÷åíèþ ïîëüçîâàòåëÿ ê çàâåðøåíèþ ðàçðàáîòêè ÏÑ (òåñòèðîâàíèþ òðåáîâàíèé ê ÏÑ  è àòòåñòàöèè ÏÑ), ïîýòîìó âåñüìà âàæíî ðàçðàáîò÷èêàì ñíà÷àëà ñàìèì âîñïîëüçîâàòüñÿ  ÏÑ  òàê,  êàê  ýòî  áóäåò  äåëàòü  ïîëüçîâàòåëü [10.1]. Âñå òåñòû íà ýòîì ýòàïå ãîòîâÿòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà îñíîâàíèè òîëüêî äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ.  Ïðåæäå âñåãî, äîëæíû òåñòèðîâàòüñÿ  âîçìîæíîñòè  ÏÑ êàê ýòî äåëàëîñü ïðè òåñòèðîâàíèè âíåøíèõ ôóíêöèé, íî òîëüêî íà îñíîâàíèè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ.  Äîëæíû  áûòü ïðîòåñòèðîâàíû âñå íåÿñíûå ìåñòà â äîêóìåíòàöèè,  à òàêæå âñå ïðèìåðû,  èñïîëüçîâàííûå â äîêóìåíòàöèè. Äàëåå òåñòèðóþòñÿ  íàèáîëåå òðóäíûå ñëó÷àè ïðèìåíåíèÿ ÏÑ ñ öåëüþ îáíàðóæèòü íàðóøåíèå òðåáîâàíèé îòíîñèòåëüíîñòè ëåãêîñòè  ïðèìåíåíèÿ ÏÑ.

Òåñòèðîâàíèå îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ÏÑ. Öåëüþ òåñòèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûÿñíåíèå,  â êàêîé ìåðå ÏÑ íå ñîîòâåòñòâóåò ïðåäúÿâëåííîìó îïðåäåëåíèþ òðåáîâàíèé ê íåìó. Îñîáåííîñòü ýòîãî âèäà òåñòèðîâàíèÿ  çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  ÷òî åãî îñóùåñòâëÿåò îðãàíèçàöèÿ-ïîêóïàòåëü èëè îðãàíèçàöèÿ-ïîëüçîâàòåëü ÏÑ [10.1]  êàê  îäèí èç ïóòåé ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà ìåæäó ðàçðàáîò÷èêîì è ïîëüçîâàòåëåì (ñì.  ëåêöèþ 3).  Îáû÷íî ýòî òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ êîíòðîëüíûõ çàäà÷ - òèïîâûõ çàäàõ,  äëÿ êîòîðûõ èçâåñòåí ðåçóëüòàò ðåøåíèÿ.  Â òåõ ñëó÷àÿõ,  êîãäà  ðàçðàáàòûâàåìîå  ÏÑ  äîëæíî ïðèäòè  íà  ñìåíó  äðóãîìó  âàðèàíòó ÏÑ,  êîòîðûé ðåøàåò õîòÿ áû ÷àñòü çàäà÷ ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ, òåñòèðîâàíèå ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ðåøåíèÿ  îáùèõ  çàäà÷  ñ ïîìîùüþ êàê ñòàðîãî,  òàê è íîâîãî ÏÑ ñ ïîñëåäóþùèì ñîïîñòàâëåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.  Èíîãäà â êà÷åñòâå ôîðìû òàêîãî òåñòèðîâàíèÿ èñïîëüçóþò îïûòíóþ ýêñïëóàòàöèþ ÏÑ - îãðàíè÷åííîå ïðèìåíåíèå íîâîãî ÏÑ ñ àíàëèçîì  èñïîëüçîâàíèÿ ðåçóëüòàòîâ â ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.  Ïî-ñóùåñòâó,  ýòîò âèä òåñòèðîâàíèÿ âî ìíîãîì ïåðåêëèêàåòñÿ ñ èñïûòàíèåì ÏÑ ïðè åãî àòòåñòàöèè (ñì. ëåêöèþ 14), íî âûïîëíÿåòñÿ äî àòòåñòàöèè, à èíîãäà è âìåñòî àòòåñòàöèè.
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Ëåêöèÿ 11. 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÑÒÈ È 

ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ



11.1. Ôóíêöèîíàëüíîñòü è íàäåæíîñòü êàê îáÿçàòåëüíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Íà ïðåäûäóùèõ ëåêöèÿ ìû ðàññìîòðåëè âñå ýòàïû ðàçðàáîòêè ÏÑ, êðîìå åãî àòòåñòàöèè. Ïðè ýòîì ìû íå êàñàëèñü âîïðîñîâ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÏÑ â ñîîòâåòñòâèè ñ åãî ñïåöèôèêàöèåé êà÷åñòâà (ñì. ëåêöèþ 4). Ïðàâäà, çàíèìàÿñü ðåàëèçàöèåé ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè ÏÑ ìû òåì ñàìûì îáñóäèëè îñíîâíûå âîïðîñû îáåñïå÷åíèÿ êðèòåðèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè. Îáúÿâèâ íàäåæíîñòü ÏÑ îñíîâíûì åãî àòðèáóòîì (ñì. ëåêöèþ 1), ìû âûáðàëè ïðåäóïðåæäåíèå îøèáîê â êà÷åñòâå îñíîâíîãî ïîäõîäà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ (ñì. ëåêöèþ 3) è îáñóäèëè åãî âîïëîùåíèå íà ðàçíûõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÏÑ. Òàêèì îáðàçîì ïðîÿâëÿëñÿ òåçèñ î îáÿçàòåëüíîñòè ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÏÑ êàê êðèòåðèåâ åãî êà÷åñòâà.

Òåì íå ìåíåå, â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ ìîãóò áûòü äîïîëíèòåëüíûå  õàðàêòåðèñòèêè ýòèõ êðèòåðèåâ, îáåñïå÷åíèå êîòîðûõ òðåáóþò ñïåöèàëüíîãî îáñóæäåíèÿ. Ýòèì âîïðîñàì è ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ëåêöèÿ. Îáåñïå÷åíèå äðóãèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà áóäåò îáñóæäàòüñÿ â ñëåäóþùåé ëåêöèè. 

Íèæå îáñóæäàþòñÿ îáåñïå÷åíèå ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ, âûðàæàþùèõ êðèòåðèè ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÏÑ.



11.2. Îáåñïå÷åíèå çàâåðøåííîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Çàâåðøåííîñòü ÏÑ ÿâëÿåòñÿ îáùèì ïðèìèòèâîì êà÷åñòâà ÏÑ äëÿ âûðàæåíèÿ è  ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÏÑ, ïðè÷åì äëÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè îíà ÿâëÿåòñÿ  åäèíñòâåííûì ïðèìèòèâîì (ñì. ëåêöèþ 4).

Ôóíêöèîíàëüíîñòü ÏÑ îïðåäåëÿåòñÿ åãî ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèåé. Çàâåðøåííîñòü ÏÑ êàê ïðèìèòèâ åãî êà÷åñòâà ÿâëÿåòñÿ ìåðîé òîãî, íàñêîëüêî ýòà ñïåöèôèêàöèÿ ðåàëèçîâàíà â äàííîì ÏÑ.  Îáåñïå÷åíèå ýòîãî ïðèìèòèâà â ïîëíîì îáúåìå îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ êàæäîé èç ôóíêöèé,  îïðåäåëåííîé â ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè,  ñî  âñåìè  óêàçàííûìè òàì äåòàëÿìè è îñîáåííîñòÿìè.  Âñå ðàññìîòðåííûå ðàíåå òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû ïîêàçûâàþò, êàê ýòî ìîæåò áûòü ñäåëàíî.

Îäíàêî â  ñïåöèôèêàöèè  êà÷åñòâà  ÏÑ  ìîãóò áûòü îïðåäåëåíû íåñêîëüêî óðîâíåé ðåàëèçàöèè ôóíêöèîíàëüíîñòè ÏÑ: ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà  íåêîòîðàÿ óïðîùåííàÿ (íà÷àëüíàÿ èëè ñòàðòîâàÿ) âåðñèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà â  ïåðâóþ  î÷åðåäü,  ìîãóò  áûòü òàêæå îïðåäåëåíû è íåñêîëüêî ïðîìåæóòî÷íûõ âåðñèé. Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ òåõíîëîãè÷åñêàÿ çàäà÷à: îðãàíèçàöèÿ íàðàùèâàíèÿ ôóíêöèîíàëüíîñòè ÏÑ.  Çäåñü âàæíî îòìåòèòü,  ÷òî ðàçðàáîòêà óïðîùåííîé âåðñèè ÏÑ íå  åñòü  ðàçðàáîòêà  åãî  ïðîòîòèïà. Ïðîòîòèï  ðàçðàáàòûâàåòñÿ  äëÿ òîãî,  ÷òîáû ëó÷øå ïîíÿòü óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ áóäóùåãî ÏÑ [11.1], óòî÷íèòü åãî âíåøíåå îïèñàíèå. Îí ðàññ÷èòàí íà èçáðàííûõ ïîëüçîâàòåëåé è ïîýòîìó ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò òðåáóåìîãî ÏÑ íå òîëüêî âûïîëíÿåìûìè ôóíêöèÿìè,  íî  è îñîáåííîñòÿìè ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà. Óïðîùåííàÿ æå âåðñèÿ òðåáóåìîãî ÏÑ äîëæíà áûòü ðàññ÷èòàíà íà ïðàêòè÷åñêè ïîëåçíîå ïðèìåíåíèå  ëþáûìè  ïîëüçîâàòåëÿìè,  äëÿ êîòîðûõ îíî ïðåäíàçíà÷åíî. Ïîýòîìó ãëàâíûé ïðèíöèï îáåñïå÷åíèè ôóíêöèîíàëüíîñòè  òàêîãî  ÏÑ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,  ÷òîáû ñ ñàìîãî íà÷àëà ðàçðàáàòûâàòü ÏÑ òàêèì îáðàçîì, êàê áóäòî òðåáóåòñÿ ÏÑ â ïîëíîì îáúåìå, äî òåõ ïîð, ïîêà  ðàçðàáîò÷èêè íå áóäóò èìåòü äåëî ñ òåìè ÷àñòÿìè èëè äåòàëÿìè ÏÑ, ðåàëèçàöèþ êîòîðûõ ìîæíî îòëîæèòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé  åãî êà÷åñòâà.  Òåì ñàìûì,  è âíåøíåå îïèñàíèå è îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ÏÑ äîëæíî áûòü ðàçðàáîòàíî â  ïîëíîì  îáúåìå.  Ìîæíî îòëîæèòü ëèøü ðåàëèçàöèþ òåõ ïðîãðàììíûõ ïîäñèñòåì, îïðåäåëåííûõ â àðõèòåêòóðå ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ,  ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðûõ  íå òðåáóåòñÿ â íà÷àëüíîé âåðñèè ýòîãî ÏÑ. Ðåàëèçàöèþ æå ñàìèõ ïðîãðàììíûõ ïîäñèñòåì ëó÷øå âñåãî ïðîèçâîäèòü ìåòîäîì öåëåíàïðàâëåííîé  êîíñòðóêòèâíîé  ðåàëèçàöèè,  îñòàâëÿÿ â íà÷àëüíîé âåðñèè ÏÑ ïîäõîäÿùèå èìèòàòîðû òåõ ïðîãðàììíûõ  ìîäóëåé,  ôóíêöèîíèðîâàíèå êîòîðûõ  â ýòîé âåðñèè íå òðåáóåòñÿ.  Äîïóñòèìà òàêæå óïðîùåííàÿ ðåàëèçàöèÿ íåêîòîðûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëåé,  îïóñêàþùàÿ ðåàëèçàöèþ íåêîòîðûõ äåòàëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ôóíêöèé.  Îäíàêî òàêèå ìîäóëè ñ òåõíîëîãè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ëó÷øå ðàññìàòðèâàòü êàê  ñâîåîáðàçíûå èõ èìèòàòîðû (õîòÿ è äàëåêî ïðîäâèíóòûå).

Â ñèëó èìåþùèõñÿ â ðàçðàáàòûâàåìîì  ÏÑ  îøèáîê  äîñòèãíóòàÿ ïðè  îáåñïå÷åíèè åãî ôóíêöèîíàëüíîñòè çàâåðøåííîñòü (â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé åãî êà÷åñòâà) íà ñàìîì äåëå ìîæåò áûòü  íå òàêîé, êàê îæèäàëîñü. Ìîæíî ëèøü ãîâîðèòü, ÷òî ýòà çàâåðøåííîñòü äîñòèãíóòà ñ íåêîòîðîé âåðîÿòíîñòüþ,  îïðåäåëÿåìîé îáúåìîì è êà÷åñòâîì  ïðîâåäåííîãî òåñòèðîâàíèÿ.  Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîâûñèòü ýòó âåðîÿòíîñòü,  íåîáõîäèìî ïðîäîëæèòü òåñòèðîâàíèå è îòëàäêó ÏÑ. Îäíàêî, îöåíèâàíèå òàêîé âåðîÿòíîñòè ÿâëÿåòñÿ âåñüìà ñïåöèôè÷åñêîé çàäà÷åé (ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîÿâëåíèå èìåþùåéñÿ â ÏÑ îøèáêè ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé èñõîäíûõ äàííûõ), êîòîðàÿ ïîêà åùå æäåò ñîîòâåòñòâóþùèõ òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé.



11.3. Îáåñïå÷åíèå òî÷íîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

     Îáåñïå÷åíèå ýòîãî ïðèìèòèâà ñâÿçàíî ñ äåéñòâèÿìè íàä çíà÷åíèÿìè âåùåñòâåííûõ òèïîâ (òî÷íåå ãîâîðÿ,  ñî çíà÷åíèÿìè,  ïðåäñòàâëÿåìûìè ñ íåêîòîðîé ïîãðåøíîñòüþ). Îáåñïå÷èòü òðåáóåìóþ òî÷íîñòü ïðè âû÷èñëåíèè çíà÷åíèÿ òîé èëè èíîé  ôóíêöèè - çíà÷èò  ïîëó÷èòü ýòî çíà÷åíèå ñ ïîãðåøíîñòüþ,  íå âûõîäÿùåé çà ðàìêè çàäàííûõ ãðàíèö.  Âèäàìè ïîãðåøíîñòè, ìåòîäàìè èõ îöåíêè è ìåòîäàìè äîñòèæåíèÿ  òðåáóåìîé òî÷íîñòè (òàê íàçûâàåìûìè ïðèáëèæåííûìè âû÷èñëåíèÿìè)  çàíèìàåòñÿ   âû÷èñëèòåëüíàÿ   ìàòåìàòèêà [11.1, 11.2]. Çäåñü ìû ëèøü îáðàòèì âíèìàíèå íà íåêîòîðóþ ñòðóêòóðó ïîãðåøíîñòè: ïîãðåøíîñòü âû÷èñëåííîãî çíà÷åíèÿ (ïîëíàÿ ïîãðåøíîñòü) çàâèñèò 

îò ïîãðåøíîñòè èñïîëüçóåìîãî ìåòîäà âû÷èñëåíèÿ (â êîòîðóþ ìû âêëþ÷àåì è íåòî÷íîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè),  

îò ïîãðåøíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ èñïîëüçóåìûõ äàííûõ (îò ò.í. íåóñòðàíèìîé ïîãðåøíîñòè), 

îò ïîãðåøíîñòè îêðóãëåíèÿ (íåòî÷íîñòè âûïîëíåíèÿ èñïîëüçóåìûõ â ìåòîäå îïåðàöèé).



11.4. Îáåñïå÷åíèå àâòîíîìíîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ýòîò ïðèìèòèâ êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ íà ýòàïå ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ïðèíÿòèåì ðåøåíèÿ îá èñïîëüçîâàíèè â ðàçðàáàòûâàåìîì ÏÑ êàêîãî-ëèáî ïîäõîäÿùåãî áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ èëè íå èñïîëüçîâàíèè â íåì íèêàêîãî áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî  îáåñïå÷åíèÿ. Ïðè ýòîì ïðèõîäèòñÿ ó÷èòûâàòü êàê åãî íàäåæíîñòü,  òàê è òðåáóåìûå äëÿ åãî èñïîëüçîâàíèÿ ðåñóðñû.  Ïðè ïîâûøåííûõ òðåáîâàíèÿõ ê íàäåæíîñòè  ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ íàäåæíîñòü áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, èìåþùåãîñÿ â ðàñïîðÿæåíèè ðàçðàáîò÷èêîâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé, ïîýòîìó îò åãî èñïîëüçîâàíèÿ ïðèõîäèòüñÿ îòêàçûâàòüñÿ, à ðåàëèçàöèþ åãî ôóíêöèé â òðåáóåìîì îáúåìå ïðèõîäèòñÿ âêëþ÷àòü â ñîñòàâ ÏÑ.  Àíàëîãè÷íûå ðåøåíèÿ ïðèõîäèòñÿ ïðèíèìàòü ïðè æåñòêèõ îãðàíè÷åíèÿõ íà èñïîëüçóåìûå  ðåñóðñû  (ïî êðèòåðèþ ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ).







11.5. Îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ýòîò ïðèìèòèâ êà÷åñòâà îáåñïå÷èâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ òàê  íàçûâàåìîãî  çàùèòíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Âîîáùå  ãîâîðÿ,  çàùèòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ  ïîâûøåíèÿ  íàäåæíîñòè  ÏÑ  ïðè ïðîãðàììèðîâàíèè  ìîäóëÿ â áîëåå øèðîêîì ñìûñëå.  Êàê óòâåðæäàåò Ìàéåðñ [11.3],  "çàùèòíîå ïðîãðàììèðîâàíèå  îñíîâàíî  íà  âàæíîé ïðåäïîñûëêå:  õóäøåå,  ÷òî  ìîæåò ñäåëàòü ìîäóëü,  - ýòî ïðèíÿòü íåïðàâèëüíûå âõîäíûå äàííûå è çàòåì âåðíóòü íåâåðíûé, íî ïðàâäîïîäîáíûé ðåçóëüòàò". Äëÿ òîãî, ÷òîáû ýòîãî èçáåæàòü, â òåêñò ìîäóëÿ âêëþ÷àþò ïðîâåðêè åãî âõîäíûõ è âûõîäíûõ äàííûõ íà èõ  êîððåêòíîñòü â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé ýòîãî ìîäóëÿ,  â ÷àñòíîñòè, äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû âûïîëíåíèå îãðàíè÷åíèé íà âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå è ñîîòíîøåíèé ìåæäó íèìè, óêàçàííûå â ñïåöèôèêàöèè ìîäóëÿ.  Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîãî ðåçóëüòàòà ïðîâåðêè âîçáóæäàåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùàÿ èñêëþ÷èòåëüíàÿ ñèòóàöèÿ. Â ñâÿçè ñ ýòèì â êîíåö ýòîãî ìîäóëÿ âêëþ÷àþòñÿ ôðàãìåíòû âòîðîãî ðîäà -  îáðàáîò÷èêè ñîîòâåòñòâóþùèõ èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé, êîòîðûå ïîìèìî âûäà÷è íåîáõîäèìîé äèàãíîñòè÷åñêîé èíôîðìàöèè,  ìîãóò ïðèíÿòü ìåðû ëèáî  ïî  èñêëþ÷åíèþ  îøèáêè â äàííûõ (íàïðèìåð,  ïîòðåáîâàòü èõ ïîâòîðíîãî ââîäà),  ëèáî ïî îñëàáëåíèþ âëèÿíèÿ îøèáêè (íàïðèìåð, ìÿãêóþ îñòàíîâêó óïðàâëÿåìûõ ÏÑ óñòðîéñòâ âî èçáåæàíèå èõ ïîëîìêè ïðè àâàðèéíîì ïðåêðàùåíèè âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû).

Ïðèìåíåíèå çàùèòíîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ìîäóëåé  ïðèâîäèò ñíèæåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ êàê ïî âðåìåíè,  òàê è ïî ïàìÿòè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçóìíî ðåãóëèðîâàòü ñòåïåíü ïðèìåíåíèÿ çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ â çàâèñèìîñòè îò òðåáîâàíèé ê  íàäåæíîñòè  è ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ,  ñôîðìóëèðîâàííûì â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ðàçðàáàòûâàåìîãî ÏÑ.  Âõîäíûå äàííûå ðàçðàáàòûâàåìîãî ìîäóëÿ  ìîãóò ïîñòóïàòü  êàê íåïîñðåäñòâåííî îò ïîëüçîâàòåëÿ,  òàê è îò äðóãèõ ìîäóëåé.  Íàèáîëåå óïîòðåáèòåëüíûì ñëó÷àåì ïðèìåíåíèÿ  çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå åãî äëÿ ïåðâîé ãðóïïû äàííûõ, ÷òî è îçíà÷àåò ðåàëèçàöèþ óñòîé÷èâîñòè ÏÑ. Ýòî íóæíî äåëàòü âñåãäà,  êîãäà  â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ èìååòñÿ òðåáîâàíèå îá îáåñïå÷åíèè óñòîé÷èâîñòè ÏÑ. Ïðèìåíåíèå çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ äëÿ âòîðîé ãðóïïû âõîäíûõ äàííûõ îçíà÷àåò ïîïûòêó îáíàðóæèòü îøèáêó â äðóãèõ ìîäóëÿõ âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ðàçðàáàòûâàåìîãî ìîäóëÿ,  à  äëÿ  âûõîäíûõ äàííûõ ðàçðàáàòûâàåìîãî ìîäóëÿ - ïîïûòêó îáíàðóæèòü îøèáêó â ñàìîì ýòîì ìîäóëå âî âðåìÿ  åãî  âûïîëíåíèÿ. Ïî-ñóùåñòâó, ýòî îçíà÷àåò ÷àñòè÷íîå âîïëîùåíèå ïîäõîäà ñàìîîáíàðóæåíèÿ îøèáîê äëÿ îáåñïå÷åíèÿ íàäåæíîñòè ÏÑ,  î ÷åì øëà ðå÷ü â  ëåêöèè 3.  Ýòîò ñëó÷àé çàùèòíîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðèìåíÿåòñÿ êðàéíå ðåäêî - òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà òðåáîâàíèÿ ê íàäåæíîñòè ÏÑ ÷ðåçâû÷àéíî âûñîêè.



 11.6. Îáåñïå÷åíèå çàùèùåííîñòè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå  âèäû çàùèòû ÏÑ îò èñêàæåíèÿ èíôîðìàöèè:

çàùèòà îò ñáîåâ àïïàðàòóðû; 

çàùèòà  îò  âëèÿíèÿ "÷óæîé" ïðîãðàììû; 

çàùèòà îò îòêàçîâ "ñâîåé" ïðîãðàììû; 

çàùèòà  îò îøèáîê îïåðàòîðà (ïîëüçîâàòåëÿ); 

çàùèòà îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà; 

çàùèòà îò çàùèòû.

Çàùèòà îò ñáîåâ àïïàðàòóðû â íàñòîÿùåå  âðåìÿ  ÿâëÿåòñÿ  íå î÷åíü  çëîáîäíåâíîé  çàäà÷åé (ñ ó÷åòîì óðîâíÿ äîñòèãíóòîé íàäåæíîñòè êîìïüþòåðîâ).  Íî âñå æå ïîëåçíî  çíàòü  åå  ðåøåíèå.  Ýòî îáåñïå÷èâàåòñÿ   îðãàíèçàöèåé  òàê  íàçûâàåìûõ  "äâîéíûõ-òðîéíûõ ïðîñ÷åòîâ".  Äëÿ ýòîãî âåñü ïðîöåññ îáðàáîòêè äàííûõ, îïðåäåëÿåìûé  ÏÑ,  ðàçáèâàåòñÿ  ïî  âðåìåíè  íà èíòåðâàëû òàê íàçûâàåìûìè "îïîðíûìè òî÷êàìè". Äëèíà ýòîãî èíòåðâàëà íå äîëæíà ïðåâîñõîäèòü ïîëîâèíû  ñðåäíåãî âðåìåíè áåçîòêàçíîé ðàáîòû êîìïüþòåðà.  Êîïèÿ ñîñòîÿíèÿ èçìåíÿåìîé â ýòîì ïðîöåññå  ïàìÿòè    êàæäîé  îïîðíîé òî÷êå  çàïèñûâàåòñÿ  âî âòîðè÷íóþ ïàìÿòü ñ íåêîòîðîé êîíòðîëüíîé ñóììîé (÷èñëîì,  âû÷èñëÿåìûì êàê íåêîòîðàÿ ôóíêöèÿ îò ýòîãî ñîñòîÿíèÿ) â òîì ñëó÷àå,  êîãäà áóäåò ñ÷èòàòüñÿ, ÷òî îáðàáîòêà äàííûõ îò ïðåäûäóùåé îïîðíîé òî÷êè äî äàííîé (ò.å.  îäèí "ïðîñ÷åò") ïðîèçâåäåíà  ïðàâèëüíî (áåç ñáîåâ êîìïüþòåðà).  Äëÿ òîãî,  ÷òîáû ýòî âûÿñíèòü,  ïðîèçâîäèòñÿ äâà òàêèõ "ïðîñ÷åòà".  Ïîñëå ïåðâîãî "ïðîñ÷åòà" âû÷èñëÿåòñÿ è çàïîìèíàåòñÿ óêàçàííàÿ êîíòðîëüíàÿ ñóììà,  à çàòåì âîññòàíàâëèâàåòñÿ ñîñòîÿíèå ïàìÿòè  äëÿ  ïðåäûäóùåé îïîðíîé òî÷êè è äåëàåòñÿ âòîðîé "ïðîñ÷åò".  Ïîñëå âòîðîãî "ïðîñ÷åòà" âû÷èñëÿåòñÿ ñíîâà óêàçàííàÿ êîíòðîëüíàÿ ñóììà, êîòîðàÿ çàòåì  ñðàâíèâàåòñÿ ñ êîíòðîëüíîé ñóììîé ïåðâîãî "ïðîñ÷åòà".  Åñëè ýòè äâå êîíòðîëüíûå ñóììû ñîâïàäàþò,  âòîðîé  ïðîñ÷åò  ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì,  â ïðîòèâíîì ñëó÷àå êîíòðîëüíàÿ ñóììà âòîðîãî "ïðîñ÷åòà" òàêæå çàïîìèíàåòñÿ  è  ïðîèçâîäèòñÿ  òðåòèé  "ïðîñ÷åò"  (ñ ïðåäâàðèòåëüíûì  âîññòàíîâëåíèåì ñîñòîÿíèÿ ïàìÿòè äëÿ ïðåäûäóùåé îïîðíîé òî÷êè).  Åñëè êîíòðîëüíàÿ ñóììà òðåòüåãî "ïðîñ÷åòà" ñîâïàäåò ñ êîíòðîëüíîé ñóììîé îäíîãî èç ïåðâûõ äâóõ "ïðîñ÷åòîâ", òî òðåòèé ïðîñ÷åò ñ÷èòàåòñÿ ïðàâèëüíûì, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òðåáóåòñÿ èíæåíåðíàÿ ïðîâåðêà êîìïüþòåðà.

Çàùèòà îò âëèÿíèÿ "÷óæîé" ïðîãðàììû îòíîñèòñÿ ïðåæäå  âñåãî ê  îïåðàöèîííûì ñèñòåìàì èëè ê ïðîãðàììàì,  âûïîëíÿþùèì ÷àñòè÷íî èõ ôóíêöèè.  Ðàçëè÷àþò äâå ðàçíîâèäíîñòè ýòîé çàùèòû: 

çàùèòà îò îòêàçîâ, 

çàùèòà îò çëîíàìåðåííîãî âëèÿíèÿ "÷óæîé" ïðîãðàììû.

Ïðè ïîÿâëåíèè ìóëüòèïðîãðàììíîãî ðåæèìà ðàáîòû êîìïüþòåðà â åãî ïàìÿòè ìîæåò îäíîâðåìåííî íàõîäèòñÿ â ñòàäèè âûïîëíåíèÿ íåñêîëüêî ïðîãðàìì,  ïîïåðåìåííî ïîëó÷àþùèõ óïðàâëåíèå â ðåçóëüòàòå âîçíèêàþùèõ  ïðåðûâàíèé (òàê íàçûâàåìîå êâàçèïàðàëëåëüíîå âûïîëíåíèå ïðîãðàìì).  Îäíà èç òàêèõ ïðîãðàìì  (îáû÷íî:  îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà) çàíèìàåòñÿ îáðàáîòêîé ïðåðûâàíèé è óïðàâëåíèåì ìóëüòèïðîãðàììíûì ðåæèìîì.  Â êàæäîé èç òàêèõ ïðîãðàìì ìîãóò  âîçíèêàòü îòêàçû (ïðîÿâëÿòüñÿ îøèáêè),  êîòîðûå ìîãóò ïîâëèÿòü íà âûïîëíåíèå ôóíêöèé äðóãèìè ïðîãðàììàìè.  Ïîýòîìó óïðàâëÿþùàÿ  ïðîãðàììà (îïåðàöèîííàÿ  ñèñòåìà)  äîëæíà  îáåñïå÷èòü çàùèòó ñåáÿ è äðóãèõ ïðîãðàìì îò òàêîãî  âëèÿíèÿ.  Äëÿ  ýòîãî  àïïàðàòóðà  êîìïüþòåðà äîëæíà ðåàëèçîâûâàòü ñëåäóþùèå âîçìîæíîñòè:

 çàùèòó ïàìÿòè, 

 äâà ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîìïüþòåðà: ïðèâèëåãèðîâàííûé è ðàáî÷èé (ïîëüçîâàòåëüñêèé),

 äâà âèäà îïåðàöèé: ïðèâèëåãèðîâàííûå è îðäèíàðíûå,

 êîððåêòíóþ ðåàëèçàöèþ  ïðåðûâàíèé  è  íà÷àëüíîãî  âêëþ÷åíèÿ êîìïüþòåðà, 

 âðåìåííîå ïðåðûâàíèå.

Çàùèòà ïàìÿòè îçíà÷àåò âîçìîæíîñòü ïðîãðàììíûì ïóòåì  çàäàâàòü äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû íåäîñòóïíûå äëÿ íåå ó÷àñòêè ïàìÿòè.  Â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ ëþáûå  îïåðàöèè  (êàê îðäèíàðíûå, òàê è ïðèâèëåãèðîâàííûå), à â ðàáî÷åì ðåæèìå - òîëüêî îðäèíàðíûå.  Ïîïûòêà âûïîëíèòü ïðèâèëåãèðîâàííóþ îïåðàöèþ,  à òàêæå  îáðàòèòüñÿ  ê çàùèùåííîé ïàìÿòè â ðàáî÷åì ðåæèìå âûçûâàåò ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåðûâàíèå. Ïðè÷åì ê ïðèâèëåãèðîâàííûì îïåðàöèÿì îòíîñÿòñÿ îïåðàöèè èçìåíåíèÿ çàùèòû ïàìÿòè è ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, à òàêæå äîñòóïà ê âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäå. Íà÷àëüíîå âêëþ÷åíèå  êîìïüþòåðà è ëþáîå ïðåðûâàíèå äîëæíî àâòîìàòè÷åñêè âêëþ÷àòü ïðèâèëåãèðîâàííûé ðåæèì è îòìåíó çàùèòû ïàìÿòè. Â ýòîì  ñëó÷àå  óïðàâëÿþùàÿ ïðîãðàììà (îïåðàöèîííàÿ ñèñòåìà) ìîæåò ïîëíîñòüþ çàùèòèòü ñåáÿ îò âëèÿíèÿ  äðóãèõ  ïðîãðàìì,  åñëè  âñå òî÷êè  ïåðåäà÷è óïðàâëåíèÿ ïðè íà÷àëüíîì âêëþ÷åíèè è ïðåðûâàíèÿõ áóäóò ïðèíàäëåæàòü ýòîé ïðîãðàììå, åñëè îíà íèêàêîé äðóãîé ïðîãðàììå íå ïîçâîëèò ðàáîòàòü â ïðèâèëåãèðîâàííîì ðåæèìå (ïðè ïåðåäà÷å óïðàâëåíèÿ ëþáîé äðóãîé ïðîãðàììå áóäåò  âêëþ÷àòüñÿ  òîëüêî ðàáî÷èé  ðåæèì) è åñëè îíà ïîëíîñòüþ çàùèòèò ñâîþ ïàìÿòü (ñîäåðæàùóþ,  â ÷àñòíîñòè,  âñþ åå óïðàâëÿþùóþ èíôîðìàöèþ, âêëþ÷àÿ òàê íàçûâàåìûå  âåêòîðà ïðåðûâàíèé) îò äðóãèõ ïðîãðàìì.  Òîãäà íèêòî íå ïîìåøàåò åé âûïîëíÿòü ëþáûå ðåàëèçîâàííûå â íåé ôóíêöèè çàùèòû äðóãèõ ïðîãðàìì (â òîì ÷èñëå è äîñòóïà ê âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäå). Äëÿ îáëåã÷åíèÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è ÷àñòü òàêîé ïðîãðàììû ïîìåùàåòñÿ â ïîñòîÿííóþ ïàìÿòü,  ò.å. íåîòäåëèìà îò ñàìîãî êîìïüþòåðà.  Íàëè÷èå âðåìåííîãî ïðåðûâàíèÿ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿþùåé ïðîãðàììå  çàùèòèòüñÿ  îò  çàöèêëèâàíèÿ â äðóãèõ ïðîãðàììàõ (áåç òàêîãî ïðåðûâàíèÿ îíà ìîãëà áû ïðîñòî ëèøèòüñÿ  âîçìîæíîñòè  óïðàâëÿòü).

Çàùèòà îò îòêàçîâ "ñâîåé" ïðîãðàììû  îáåñïå÷èâàåòñÿ  íàäåæíîñòüþ ýòîé ïðîãðàììû, íà ÷òî îðèåíòèðîâàíà âñÿ òåõíîëîãèÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, îáñóæäàåìàÿ â íàñòîÿùåì êóðñå ëåêöèé.

Çàùèòà îò  îøèáîê  ïîëüçîâàòåëÿ (ïîìèìî îøèáîê âõîäíûõ äàííûõ,  ñì.  îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè ÏÑ)  îáåñïå÷èâàåòñÿ  âûäà÷åé ïðåäóïðåäèòåëüíûõ ñîîáùåíèé î ïîïûòêàõ èçìåíèòü ñîñòîÿíèå âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû ñ òðåáîâàíèåì ïîäòâåðæäåíèÿ ýòèõ  äåéñòâèé, à  òàêæå  âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëåíèÿ ñîñòîÿíèÿ îòäåëüíûõ êîìïîíåíò âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.  Ïîñëåäíåå áàçèðóåòñÿ íà îñóùåñòâëåíèè àðõèâèðîâàíèÿ èçìåíåíèé ñîñòîÿíèÿ âíåøíåé èíôîðìàöèîííîé ñðåäû.

Çàùèòà îò  íåñàíêöèîíèðîâàííîãî  äîñòóïà îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì ñåêðåòíûõ ñëîâ (ïàðîëåé).  Â  ýòîì  ñëó÷àå  êàæäîìó ïîëüçîâàòåëþ  ïðåäîñòàâëÿþòñÿ îïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííûå è ïðîöåäóðíûå ðåñóðñû (óñëóãè),  äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ êîòîðûõ  òðåáóåòñÿ ïðåäúÿâëåíèÿ  ÏÑ íåêîòîðîãî ïàðîëÿ,  ðàíåå çàðåãèñòðèðîâàííîãî â ÏÑ ýòèì ïîëüçîâàòåëåì. Äðóãèìè ñëîâàìè, ïîëüçîâàòåëü êàê áû "âåøàåò çàìîê" íà âûäåëåííûå åìó ðåñóðñû, "êëþ÷" îò êîòîðîãî èìååòñÿ òîëüêî ó ýòîãî ïîëüçîâàòåëÿ.  Îäíàêî, â îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ìîãóò  áûòü ïðåäïðèíÿòû íàñòîé÷èâûå ïîïûòêè âçëîìàòü òàêóþ çàùèòó, åñëè çàùèùàåìûå ðåñóðñû ïðåäñòàâëÿþò  äëÿ  êîãî-òî  ÷ðåçâû÷àéíóþ öåííîñòü.  Äëÿ  òàêîãî  ñëó÷àÿ ïðèõîäèòñÿ ïðåäïðèíèìàòü äîïîëíèòåëüíûå ìåðû äëÿ çàùèòû îò âçëîìà çàùèòû.

Çàùèòà îò  âçëîìà çàùèòû ñâÿçàíà ñ èñïîëüçîâàíèåì â ÏÑ ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììèñòñêèõ ïðèåìîâ, çàòðóäíÿþùèõ ïðåîäîëåíèå çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà.  Èñïîëüçîâàíèå îáû÷íûõ ïàðîëåé îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷íîé,  êîãäà ðå÷ü èäåò î ÷ðåçâû÷àéíî íàñòîé÷èâîì  ñòðåìëåíèè (íàïðèìåð,  ïðåñòóïíîãî õàðàêòåðà) äîáèòüñÿ äîñòóïà ê öåííîé èíôîðìàöèè. Âî-ïåðâûõ, ïîòîìó, ÷òî èíôîðìàöèþ î ïàðîëÿõ, êîòîðóþ èñïîëüçóåò ÏÑ äëÿ çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà,  "âçëîìùèê" ýòîé çàùèòû îòíîñèòåëüíî ëåãêî  ìîæåò  äîñòàòü, åñëè îí èìååò äîñòóï ê ñàìîìó ýòîìó ÏÑ. Âî-âòîðûõ, èñïîëüçóÿ êîìïüþòåð,  ìîæíî îñóùåñòâëÿòü  äîñòàòî÷íî  áîëüøîé  ïåðåáîð âîçìîæíûõ ïàðîëåé ñ öåëüþ íàéòè ïîäõîäÿùèé äëÿ äîñòóïà ê èíòåðåñóþùåé èíôîðìàöèè.  Çàùèòèòüñÿ îò òàêîãî âçëîìà ìîæíî  ñëåäóþùèì îáðàçîì.  Ñåêðåòíîå  ñëîâî  (ïàðîëü)  èëè ïðîñòî ñåêðåòíîå öåëîå ÷èñëî X çíàåò òîëüêî âëàäåëåö çàùèùàåìîé èíôîðìàöèè,  à äëÿ ïðîâåðêè  ïðàâ  äîñòóïà  â êîìïüþòåðå õðàíèòñÿ äðóãîå ÷èñëî Y=F(X), îäíîçíà÷íî âû÷èñëÿåìîå ÏÑ ïðè êàæäîé ïîïûòêå äîñòóïà ê ýòîé  èíôîðìàöèè  ïðè  ïðåäúÿâëåíèè  ñåêðåòíîãî ñëîâà. Ïðè ýòîì ôóíêöèÿ F ìîæåò áûòü õîðîøî èçâåñòíîé âñåì ïîëüçîâàòåëÿì  ÏÑ,  îäíàêî  îíà îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì,  ÷òî âîññòàíîâëåíèå ñëîâà X ïî Y ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî: ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëèíå ñëîâà X (íàïðèìåð, â  íåñêîëüêî  ñîòåí çíàêîâ) äëÿ ýòîãî òðåáóåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêîå âðåìÿ.  Òàêîå ÷èñëî Y áóäåì íàçûâàòü ýëåêòðîííîé  (êîìïüþòåðíîé)  ïîäïèñüþ âëàäåëüöà ñåêðåòíîãî ñëîâà X (à çíà÷èò, è çàùèùàåìîé èíôîðìàöèè).

Äðóãàÿ ðàçíîâèäíîñòü òàêîé çàùèòû ñâÿçàíà ñ çàùèòîé ñîîáùåíèé,  ïåðåñûëàåìûõ ïî êîìïüþòåðíûì  ñåòÿì,  ïðåäíàìåðåííûõ  (èëè çëîíàìåðåííûõ) èñêàæåíèé.  Òàêîå ñîîáùåíèÿ ìîæåò ïåðåõâàòûâàòüñÿ íà "ïåðåâàëî÷íûõ" ïóíêòàõ êîìïüþòåðíîé ñåòè è ïîäìåíÿòüñÿ äðóãèì ñîîáùåíèåì  îò  àâòîðà ïåðåõâà÷åííîãî ñîîáùåíèÿ.  Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêàåò ïðåæäå âñåãî ïðè îñóùåñòâëåíèè áàíêîâñêèõ  îïåðàöèé  ñ èñïîëüçîâàíèåì  êîìïüþòåðíîé ñåòè.  Ïóòåì ïîäìåíû òàêîãî ñîîáùåíèÿ,  ÿâëÿþùåãî ðàñïîðÿæåíèåì âëàäåëüöà áàíêîâñêîãî ñ÷åòà î  âûïîëíåíèè  íåêîòîðîé áàíêîâñêîé îïåðàöèè äåíüãè ñ åãî ñ÷åòà ìîãóò áûòü ïåðåâåäåíû íà ñ÷åò  "âçëîìùèêà"  çàùèòû  (ñâîåîáðàçíûé  âèä êîìïüþòåðíîãî îãðàáëåíèÿ áàíêà).  Çàùèòó îò òàêîãî âçëîìà çàùèòû ìîæíî îñóùåñòâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [11.4]. Íàðÿäó ñ ôóíêöèåé F, îïðåäåëÿþùåé  êîìïüþòåðíóþ ïîäïèñü âëàäåëüöà ñåêðåòíîãî ñëîâà X, êîòîðóþ çíàåò àäðåñàò çàùèùàåìîãî ñîîáùåíèÿ (åñëè òîëüêî åå âëàäåëåö ÿâëÿåòñÿ êëèåíòîì ýòîãî àäðåñàòà),  â ÏÑ îïðåäåëåíà äðóãàÿ ôóíêöèÿ Stamp,  ïî êîòîðîé îòïðàâèòåëü ñîîáùåíèÿ äîëæåí  âû÷èñëèòü ÷èñëî S=Stamp(X,R),  èñïîëüçóÿ ñåêðåòíîå ñëîâî X è òåêñò ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ R.  Ôóíêöèÿ Stamp òàêæå ñ÷èòàåòñÿ  õîðîøî  èçâåñòíîé âñåì ïîëüçîâàòåëÿì ÏÑ è îáëàäàåò òàêèì ñâîéñòâîì, ÷òî ïî S ïðàêòè÷åñêè íåâîçìîæíî íè âîññòàíîâèòü ÷èñëî X,  íè  ïîäîáðàòü äðóãîå ñîîáùåíèå R ñ ñîîòâåòñòâóþùåé êîìïüþòåðíîé ïîäïèñüþ. Ñàìî ïåðåäàâàåìîå ñîîáùåíèå (âìåñòå ñî ñâîåé  çàùèòîé)  äîëæíî  èìåòü âèä:

     R Y S ,

ïðè÷åì Y  (êîìïüþòåðíàÿ  ïîäïèñü)  ïîçâîëÿåò àäðåñàòó óñòàíîâèòü èñòèííîñòü êëèåíòà,  à S êàê áû ñêðåïëÿåò çàùèùàåìîå ñîîáùåíèå R

ñ êîìïüþòåðíîé ïîäïèñüþ Y. Â ñâÿçè ñ ýòèì áóäåì íàçûâàòü ÷èñëî S  ýëåêòðîííîé (êîìïüþòåðíîé) ïå÷àòüþ.  Â ÏÑ  îïðåäåëåíà  åùå  îäíà ôóíêöèÿ Notary, ïî êîòîðîé ïîëó÷àòåëü çàùèùàåìîãî ñîîáùåíèÿ ïðîâåðÿåò èñòèííîñòü ïåðåäàâàåìîãî ñîîáùåíèÿ:

     Notary(R,Y,S).

Ýòà ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî óñòàíîâèòü, ÷òî ñîîáùåíèå R ïðèíàäëåæèò âëàäåëüöó ñåêðåòíîãî ñëîâà X.

Çàùèòà îò çàùèòû íåîáõîäèìà â òîì ñëó÷àå,  êîãäà  ïîëüçîâàòåëü  çàáûë (èëè ïîòåðÿë) ñâîé ïàðîëü.  Äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ äîëæíà áûòü ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü äëÿ îñîáîãî  ïîëüçîâàòåëÿ  (àäìèíèñòðàòîðà ÏÑ),  îòâå÷àþùåãî çà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ñèñòåìû çàùèòû, ïðîèçâîäèòü âðåìåííîå ñíÿòèå çàùèòû îò íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà  äëÿ  õîçÿèíà  çàáûòîãî ïàðîëÿ ñ öåëüþ äàòü åìó âîçìîæíîñòü çàôèêñèðîâàòü íîâûé ïàðîëü.



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 11.

È.Ñ. Áåðåçèí, Í.Ï. Æèäêîâ. Ìåòîäû âû÷èñëåíèé, ò.ò. 1 è 2. - Ì.: Ôèçìàòãèç, 1959.

Í.Ñ. Áàõâàëîâ, Í.Ï. Æèäêîâ, Ã.Ì.Êîáåëüêîâ. ×èñëåííûå ìåòîäû. - Ì.: Íàóêà, 1987.

11.3. Ã. Ìàéåðñ.  Íàäåæíîñòü ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. - Ì.: Ìèð,   1980. Ñ. 127-154.

11.4. À.Í. Ëåáåäåâ.  Çàùèòà áàíêîâñêîé èíôîðìàöèè  è ñîâðåìåííàÿ êðèïòîãðàôèÿ//Âîïðîñû çàùèòû èíôîðìàöèè, 2(29), 1995. 







































Ê ÷åìó èùó òàê ñëàâó ÿ? Èçâåñòíî, â ñëàâå íåò áëàæåíñòâà,                     Íî õî÷åò âñå äóøà ìîÿ 

Âî âñåì äîéòè äî ñîâåðøåíñòâà. 

                                                  Ì.Þ.Ëåðìîíòîâ



     Ëåêöèÿ 12. 

ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ



    12.1. Îáùàÿ õàðàêòåðèñòèêà ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Êàê óæå îòìå÷àëîñü â ëåêöèè 4, ñïåöèôèêàöèÿ êà÷åñòâà îïðåäåëÿåò îñíîâíûå îðèåíòèðû (öåëè),  êîòîðûå íà âñåõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÏÑ òàê èëè èíà÷å âëèÿþò ïðè ïðèíÿòèè ðàçëè÷íûõ ðåøåíèé íà âûáîð ïîäõîäÿùåãî âàðèàíòà. Îäíàêî, êàæäûé  ïðèìèòèâ  êà÷åñòâà èìååò  ñâîè îñîáåííîñòè òàêîãî âëèÿíèÿ,  òåì ñàìûì,  îáåñïå÷åíèÿ åãî íàëè÷èÿ â ÏÑ ìîæåò ïîòðåáîâàòü ñâîèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ èëè îòäåëüíûõ åãî ÷àñòåé. Êðîìå òîãî, îòìå÷àëàñü òàêæå ïðîòèâîðå÷èâîñòü êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ÏÑ è âûðàæàþùèõ èõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà:  õîðîøåå îáåñïå÷åíèå îäíîãî êàêîãî-ëèáî  ïðèìèòèâà  êà÷åñòâà ÏÑ ìîæåò ñóùåñòâåííî çàòðóäíèòü èëè ñäåëàòü íåâîçìîæíûì îáåñïå÷åíèå  íåêîòîðûõ  äðóãèõ  èç  ýòèõ ïðèìèòèâîâ.  Ïîýòîìó ñóùåñòâåííàÿ ÷àñòü ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ÏÑ ñîñòîèò èç ïîèñêà ïðèåìëåìûõ êîìïðîìèññîâ. Ýòè êîìïðîìèññû ÷àñòè÷íî äîëæíû áûòü îïðåäåëåíû óæå â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ: ìîäåëü êà÷åñòâà ÏÑ äîëæíà êîíêðåòèçèðîâàòü òðåáóåìóþ ñòåïåíü ïðèñóòñòâèÿ â ÏÑ êàæäîãî åãî ïðèìèòèâà êà÷åñòâà è îïðåäåëÿòü ïðèîðèòåòû äîñòèæåíèÿ ýòèõ ñòåïåíåé.

Îáåñïå÷åíèå êà÷åñòâà îñóùåñòâëÿåòñÿ â êàæäîì òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå: ïðèíÿòûå â íåì ðåøåíèÿ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè îêàçûâàþò âëèÿíèå íà êà÷åñòâî ÏÑ â öåëîì. Â ÷àñòíîñòè è ïîòîìó, ÷òî çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà  ñâÿçàíà  íå  ñòîëüêî  ñî ñâîéñòâàìè ïðîãðàìì,  âõîäÿùèõ â ÏÑ, ñêîëüêî ñî ñâîéñòâàìè äîêóìåíòàöèè. Â ñèëó îòìå÷åííîé ïðîòèâîðå÷èâîñòè ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà âåñüìà âàæíî ïðèäåðæèâàòüñÿ âûáðàííûõ ïðèîðèòåòîâ â èõ îáåñïå÷åíèè. Íî âî âñÿêîì ñëó÷àå ïîëåçíî ïðèäåðæèâàòüñÿ äâóõ îáùèõ ïðèíöèïîâ:

ñíà÷àëà íåîáõîäèìî îáåñïå÷èòü  òðåáóåìóþ  ôóíêöèîíàëüíîñòü  è íàäåæíîñòü ÏÑ,  à çàòåì óæå äîâîäèòü îñòàëüíûå êðèòåðèè êà÷åñòâà äî ïðèåìëåìîãî óðîâíÿ èõ ïðèñóòñòâèÿ â ÏÑ;

íåò íèêàêîé íåîáõîäèìîñòè è ìîæåò áûòü äàæå âðåäíî äîáèâàòüñÿ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ ïðèñóòñòâèÿ â ÏÑ êàêîãî-ëèáî ïðèìèòèâà êà÷åñòâà,  ÷åì òîò,  êîòîðûé îïðåäåëåí â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ.

Îáåñïå÷åíèå ôóíêöèîíàëüíîñòè è íàäåæíîñòè ÏÑ áûëî ðàññìîòðåíî â ïðåäûäóùåé ëåêöèè. Íèæå îáñóæäàåòñÿ îáåñïå÷åíèå äðóãèõ êðèòåðèåâ êà÷åñòâà ÏÑ.



12.2. Îáåñïå÷åíèå ëåãêîñòè ïðèìåíåíèÿ ïðîãðàììíîãî            ñðåäñòâà.



Ï-äîêóìåíòèðîâàíîñòü ÏÑ îïðåäåëÿåò ñîñòàâ ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè

Â ïðåäûäóùåé ëåêöèè áûëî óæå ðàññìîòðåíî îáåñïå÷åíèå äâóõ èç ïÿòè ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà  (óñòîé÷èâîñòü è çàùèùåííîñòü),  êîòîðûå îïðåäåëÿþò ëåãêîñòü ïðèìåíåíèÿ   ÏÑ.  

Ï-äîêóìåíòèðîâàííîñòü è èíôîðìàòèâíîñòü îïðåäåëÿþò ñîñòàâ è êà÷åñòâî ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè  (ñì. ñëåäóþùóþ ëåêöèþ).

Êîììóíèêàáåëüíîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì ïîäõîäÿùåãî ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà è ñîîòâåòñòâóþùåé ðåàëèçàöèè èñêëþ÷èòåëüíûõ ñèòóàöèé. Â ÷åì çäåñü ïðîáëåìà?

..........



12.3. Îáåñïå÷åíèå ýôôåêòèâíîñòè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Ýôôåêòèâíîñòü ÏÑ  îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðèíÿòèåì ïîäõîäÿùèõ ðåøåíèé íà ðàçíûõ ýòàïàõ åãî ðàçðàáîòêè,  íà÷èíàÿ ñ  ðàçðàáîòêè  åãî àðõèòåêòóðû.  Îñîáåííî  ñèëüíî  íà ýôôåêòèâíîñòü ÏÑ (îñîáåííî ïî ïàìÿòè) âëèÿåò âûáîð ñòðóêòóðû è ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ.  Íî è âûáîð àëãîðèòìîâ, èñïîëüçóåìûõ â òåõ èëè èíûõ ïðîãðàììíûõ ìîäóëÿõ, à òàêæå îñîáåííîñòè èõ ðåàëèçàöèè (âêëþ÷àÿ âûáîð ÿçûêà  ïðîãðàììèðîâàíèÿ) ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü ýôôåêòèâíîñòü ÏÑ. Ïðè ýòîì ïîñòîÿííî ïðèõîäèòñÿ ðàçðåøàòü ïðîòèâîðå÷èå ìåæäó âðåìåííîé  ýôôåêòèâíîñòüþ  è ýôôåêòèâíîñòüþ ïî ïàìÿòè.  Ïîýòîìó âåñüìà âàæíî, ÷òîáû â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà áûëî ÿâíî  óêàçàíî  êîëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó ïîêàçàòåëÿìè ýòèõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà èëè õîòÿ áû çàäàíû êîëè÷åñòâåííûå ãðàíèöû äëÿ îäíîãî èç ýòèõ ïîêàçàòåëåé. È  âñå  æå ðàçíûå ïðîãðàììíûå ìîäóëè ïî-ðàçíîìó âëèÿþò íà ýôôåêòèâíîñòü ÏÑ â öåëîì: è ïî âêëàäó â îáùèå çàòðàòû ÏÑ ïî âðåìåíè è ïàìÿòè,  è  ïî âëèÿíèþ íà ðàçíûå ïðèìèòèâû êà÷åñòâà (îäíè ìîäóëè ìîãóò ñèëüíî âëèÿòü  íà  äîñòèæåíèå  âðåìåííîé  ýôôåêòèâíîñòè  è ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿòü íà ýôôåêòèâíîñòü ïî ïàìÿòè, à äðóãèå ìîãóò ñóùåñòâåííî âëèÿòü íà îáùèé ðàñõîä ïàìÿòè, íå îêàçûâàÿ çàìåòíîãî âëèÿíèÿ  íà  âðåìÿ ðàáîòû ÏÑ).  Áîëåå òîãî,  ýòî âëèÿíèå (ïðåæäå âñåãî â îòíîøåíèè âðåìåííîé ýôôåêòèâíîñòè) çàðàíåå (äî îêîí÷àíèÿ ðåàëèçàöèè ÏÑ) äàëåêî íå âñåãäà ìîæíî ïðàâèëüíî îöåíèòü.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, ðåêîìåíäóåòñÿ ïðèäåðæèâàòüñÿ ñëåäóþùèõ ïðèíöèïîâ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ:

ñíà÷àëà íóæíî ðàçðàáîòàòü íàäåæíîå ÏÑ,  à óæ ïîòîì  äîáèâàòüñÿ  òðåáóåìîé åãî ýôôåêòèâíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïåöèôèêàöèåé êà÷åñòâà ýòîãî ÏÑ [12.2, 12.3];

äëÿ  ïîâûøåíèÿ  ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ èñïîëüçóéòå ïðåæäå âñåãî îïòèìèçèðóþùèé êîìïèëÿòîð - ýòî ìîæåò îáåñïå÷èòü  òðåáóåìóþ  ýôôåêòèâíîñòü [12.3];

åñëè äîñòèãíóòàÿ ýôôåêòèâíîñòü ÏÑ íå óäîâëåòâîðÿåò ñïåöèôèêàöèè åãî êà÷åñòâà, òî íàéäèòå ñàìûå êðèòè÷åñêèå ìîäóëè ñ òî÷êè çðåíèÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ (â ñëó÷àå âðåìåíí(é  ýôôåêòèâíîñòè äëÿ ýòîãî ïîòðåáóåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñïðåäåëåíèå ïî ìîäóëÿì âðåìåíè ðàáîòû ÏÑ ïóòåì ñîîòâåòñòâóþùèõ èçìåðåíèé âî  âðåìÿ  âûïîëíåíèÿ  ÏÑ);  ýòè ìîäóëè è ïîïûòàéòåñü îïòèìèçèðîâàòü â ïåðâóþ î÷åðåäü ïóòåì èõ ðó÷íîé ïåðåäåëêè [12.3];

íå çàíèìàéòåñü îïòèìèçàöèåé ìîäóëÿ,  åñëè ýòîãî íå òðåáóåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ òðåáóåìîé ýôôåêòèâíîñòè ÏÑ.



Îáåñïå÷åíèå ñîïðîâîæäàåìîñòè.

Ñ-äîêóìåíòèðîâàííîñòü, èíôîðìàòèâíîñòü è ïîíÿòíîñòü îïðåäåëÿþò ñîñòàâ è êà÷åñòâî äîêóìåíòàöèè ïî ñîïðîâîæäåíèþ (ñì. ñëåäóþùóþ ëåêöèþ). Êðîìå òîãî, îòíîñèòåëüíî òåêñòîâ ïðîãðàìì (ìîäóëåé) ìîæíî ñäåëàòü ñëåäóþùèå ðåêîìåíäàöèè.



èñïîëüçóéòå  â òåêñòå ìîäóëÿ êîììåíòàðèè,  ïðîÿñíÿþùèå è îáúÿñíÿþùèå  îñîáåííîñòè  ïðèíèìàåìûõ  ðåøåíèé;  ïî-âîçìîæíîñòè, âêëþ÷àéòå  êîììåíòàðèè (õîòÿ áû â êðàòêîé ôîðìå) íà ñàìîé ðàííåé ñòàäèè ðàçðàáîòêè òåêñòà ìîäóëÿ [12.3];

èñïîëüçóéòå îñìûñëåííûå (ìíåìîíè÷åñêèå) è óñòîé÷èâî ðàçëè÷èìûå èìåíà (îïòèìàëüíàÿ äëèíà èìåíè - 4-12 ëèòåð,  öèôðû -  â êîíöå),  íå  èñïîëüçóéòå  ñõîäíûå  èìåíà è êëþ÷åâûå ñëîâà [12.2, 12.3];

ñîáëþäàéòå  îñòîðîæíîñòü  â èñïîëüçîâàíèè êîíñòàíò (óíèêàëüíàÿ êîíñòàíòà äîëæíà èìåòü åäèíñòâåííîå  âõîæäåíèå  â  òåêñò ìîäóëÿ: ïðè åå îáúÿâëåíèè èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, ïðè èíèöèàëèçàöèè ïåðåìåííîé â êà÷åñòâå êîíñòàíòû [12.2]);

íå  áîéòåñü  èñïîëüçîâàòü íå îáÿçàòåëüíûå ñêîáêè (ñêîáêè îáõîäÿòñÿ äåøåâëå, ÷åì îøèáêè [12.3 ];

ðàçìåùàéòå íå áîëüøå îäíîãî îïåðàòîðà â ñòðîêå; äëÿ ïðîÿñíåíèÿ  ñòðóêòóðû  ìîäóëÿ  èñïîëüçóéòå  äîïîëíèòåëüíûå  ïðîáåëû (îòñòóïû) â íà÷àëå êàæäîé ñòðîêè [12.2, 12.3];

èçáåãàéòå òðþêîâ,  ò.å.  òàêèõ ïðèåìîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîãäà  ñîçäàþòñÿ  ôðàãìåíòû  ìîäóëÿ,  îñíîâíîé ýôôåêò êîòîðûõ íå î÷åâèäåí èëè ñêðûò (çàâóàëèðîâàí),  íàïðèìåð,  ïîáî÷íûå  ýôôåêòû ôóíêöèé [12.2].



Ðàñøèðÿåìîñòü îáåñïå÷èâàåòñÿ ñîçäàíèåì ïîäõîäÿùåãî èíñòàëÿòîðà.

Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü è ìîäóëüíîñòü óïðîùàþò êàê ïîíèìàíèå òåêñòîâ ïðîãðàìì, òàê è èõ ìîäèôèêàöèþ.

......



12.5. Îáåñïå÷åíèå ìîáèëüíîñòè.
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Ñåðãåé Áåçåêà

Ëåêöèÿ 13 

ÄÎÊÓÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÈÅ    ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ   ÑÐÅÄÑÒÂ



13.1. Äîêóìåíòàöèÿ, ñîçäàâàåìàÿ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ïðè  ðàçðàáîòêå ÏÑ ñîçäàåòñÿ áîëüøîé îáúåì ðàçíîîáðàçíîé äîêóìåíòàöèè. Îíà íåîáõîäèìà  êàê ñðåäñòâî ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÑ, êàê ñðåäñòâî óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÏÑ è êàê ñðåäñòâî ïåðåäà÷è ïîëüçîâàòåëÿì èíôîðìàöèè, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðèìåíåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ. Íà ñîçäàíèå ýòîé äîêóìåíòàöèè ïðèõîäèòñÿ áîëüøàÿ äîëÿ ñòîèìîñòè ÏÑ. 

Ýòó äîêóìåíòàöèþ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû [13.1]:

Äîêóìåíòû óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé ÏÑ.

Äîêóìåíòû,  âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÏÑ. 

Äîêóìåíòû óïðàâëåíèÿ ðàçðàáîòêîé  ÏÑ (process documentation), ïðîòîêîëèðóþò ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ, îáåñïå÷èâàÿ ñâÿçè âíóòðè êîëëåêòèâà ðàçðàáîò÷èêîâ è ìåæäó êîëëåêòèâîì ðàçðàáîò÷èêîâ è ìåíåäæåðàìè (managers) - ëèöàìè, óïðàâëÿþùèìè ðàçðàáîòêîé. Ýòè äîêóìåíòû ìîãóò áûòü ñëåäóþùèõ òèïîâ [13.1]:

Ïëàíû, îöåíêè, ðàñïèñàíèÿ. Ýòè äîêóìåíòû ñîçäàþòñÿ ìåíåäæåðàìè äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ è óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ.

Îò÷åòû îá èñïîëüçîâàíèè ðåñóðñîâ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè. Ñîçäàþòñÿ ìåíåäæåðàìè.

Ñòàíäàðòû. Ýòè äîêóìåíòû ïðåäïèñûâàþò ðàçðàáîò÷èêàì, êàêèì ïðèíöèïàì, ïðàâèëàì, ñîãëàøåíèÿì îíè äîëæíû ñëåäîâàòü â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè ÏÑ. Ýòè ñòàíäàðòû ìîãóò áûòü êàê ìåæäóíàðîäíûìè èëè íàöèîíàëüíûìè, òàê è ñïåöèàëüíî ñîçäàííûìè äëÿ îðãàíèçàöèè, â êîòîðîé âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà äàííîãî ÏÑ. 

Ðàáî÷èå äîêóìåíòû. Ýòî îñíîâíûå òåõíè÷åñêèå äîêóìåíòû, îáåñïå÷èâàþùèå ñâÿçü ìåæäó ðàçðàáîò÷èêàìè. Îíè ñîäåðæàò ôèêñàöèþ èäåé è ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ â ïðîöåññå ðàçðàáîòêè, îïèñàíèå èñïîëüçóåìûõ ñòðàòåãèé è ïîäõîäîâ, à òàêæå ðàáî÷èå (âðåìåííûå) âåðñèè äîêóìåíòîâ, êîòîðûå äîëæíû âîéòè â ÏÑ. 

Çàìåòêè è ïåðåïèñêà. Ýòè äîêóìåíòû ôèêñèðóþò ðàçëè÷íûå äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ìåíåäæåðàìè è ðàçðàáîò÷èêàìè.

Äîêóìåíòû,  âõîäÿùèå â ñîñòàâ ÏÑ (product documentation), îïèñûâàþò ïðîãðàììû ÏÑ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðèìåíåíèÿ ïîëüçîâàòåëÿìè, òàê è ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ðàçðàáîò÷èêîâ è ñîïðîâîäèòåëåé (â ñîîòâåòñòâèè ñ íàçíà÷åíèåì ÏÑ). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ýòè äîêóìåíòû áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ íå òîëüêî íà ñòàäèè ýêñïëóàòàöèè ÏÑ (â åå ôàçàõ ïðèìåíåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ), íî è íà ñòàäèè ðàçðàáîòêè äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ðàçðàáîòêè (âìåñòå ñ ðàáî÷èìè äîêóìåíòàìè) - âî âñÿêîì ñëó÷àå îíè äîëæíû áûòü ïðîâåðåíû (ïðîòåñòèðîâàíû) íà ñîîòâåòñòâèå ïðîãðàììàì ÏÑ. Ýòè äîêóìåíòû îáðàçóþò äâà êîìïëåêòà ñ ðàçíûì íàçíà÷åíèåì:

Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ÏÑ (Ï-äîêó

ìåíòàöèÿ). 

Äîêóìåíòàöèÿ ïî ñîïðîâîæäåíèþ ÏÑ (Ñ-äîêóìåíòàöèÿ). 



13.2. Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ ÏÑ (user documentation) îáúÿñíÿåò ïîëüçîâàòåëÿì, êàê îíè äîëæíû äåéñòâîâàòü, ÷òîáû ïðèìåíèòü äàííîå ÏÑ. Îíà íåîáõîäèìà, åñëè ÏÑ ïðåäïîëàãàåò êàêîå-ëèáî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëüçîâàòåëÿìè. Ê òàêîé äîêóìåíòàöèè îòíîñÿòñÿ   äîêóìåíòû, êîòîðûìè ðóêîâîäñòâóåòñÿ ïîëüçîâàòåëü ïðè èíñòàëÿöèè ÏÑ (ïðè óñòàíîâêå ÏÑ ñ ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé íà ñðåäó ïðèìåíåíèÿ ÏÑ), ïðè ïðèìåíåíèè ÏÑ äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çàäà÷ è ïðè óïðàâëåíèè ÏÑ (íàïðèìåð,  êîãäà äàííîå ÏÑ âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè). Ýòè äîêóìåíòû  ÷àñòè÷íî çàòðàãèâàþò âîïðîñû ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ, íî íå êàñàþòñÿ âîïðîñîâ, ñâÿçàííûõ ñ ìîäèôèêàöèåé ïðîãðàìì.

Â ñâÿçè ñ ýòèì ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äâå êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé ÏÑ: îðäèíàðíûõ ïîëüçîâàòåëåé ÏÑ è àäìèíèñòðàòîðîâ ÏÑ. Îðäèíàðíûé ïîëüçîâàòåëü ÏÑ (end-user) èñïîëüçóåò ÏÑ äëÿ ðåøåíèÿ ñâîèõ çàäà÷ (â ñâîåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè). Ýòî ìîæåò áûòü èíæåíåð, ïðîåêòèðóþùèé òåõíè÷åñêîå óñòðîéñòâî, èëè êàññèð, ïðîäàþùèé æåëåçíîäîðîæíûå áèëåòû ñ ïîìîùüþ ÏÑ. Îí ìîæåò è íå çíàòü ìíîãèõ äåòàëåé ðàáîòû êîìïüþòåðà èëè ïðèíöèïîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Àäìèíèñòðàòîð ÏÑ (system administrator) óïðàâëÿåò èñïîëüçîâàíèåì ÏÑ îðäèíàðíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè è îñóùåñòâëÿåò ñîïðîâîæäåíèå ÏÑ, íå ñâÿçàííîå ñ ìîäèôèêàöèåé ïðîãðàìì. Íàïðèìåð, îí ìîæåò ðåãóëèðîâàòü ïðàâà äîñòóïà ê ÏÑ ìåæäó îðäèíàðíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè, ïîääåðæèâàòü ñâÿçü ñ ïîñòàâùèêàìè ÏÑ èëè âûïîëíÿòü îïðåäåëåííûå äåéñòâèÿ, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ÏÑ â ðàáî÷åì ñîñòîÿíèè, åñëè îíî âêëþ÷åíî êàê ÷àñòü â äðóãóþ ñèñòåìó.

Ñîñòàâ ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè çàâèñèò îò àóäèòîðèé ïîëüçîâàòåëåé, íà êîòîðûå îðèåíòèðîâàíî äàííîå ÏÑ, è îò ðåæèìà èñïîëüçîâàíèÿ äîêóìåíòîâ. Ïîä àóäèòîðèåé çäåñü ïîíèìàåòñÿ êîíòèíãåíò ïîëüçîâàòåëåé ÏÑ, ó êîòîðîãî åñòü íåîáõîäèìîñòü â îïðåäåëåííîé ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè ÏÑ [13.2]. Óäà÷íûé ïîëüçîâàòåëüñêèé äîêóìåíò ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òî÷íîãî îïðåäåëåíèÿ àóäèòîðèè, äëÿ êîòîðîé îí ïðåäíàçíà÷åí. Ïîëüçîâàòåëüñêàÿ äîêóìåíòàöèÿ äîëæíà ñîäåðæàòü èíôîðìàöèþ,  íåîáõîäèìóþ äëÿ êàæäîé àóäèòîðèè. Ïîä ðåæèìîì èñïîëüçîâàíèÿ äîêóìåíòà ïîíèìàåòñÿ ñïîñîá, îïðåäåëÿþùèé,  êàêèì îáðàçîì èñïîëüçóåòñÿ ýòîò äîêóìåíò.  Îáû÷íî ïîëüçîâàòåëþ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ   ïðîãðàììíûõ ñèñòåì òðåáóþòñÿ ëèáî äîêóìåíòû äëÿ èçó÷åíèÿ ÏÑ (èñïîëüçîâàíèå â âèäå èíñòðóêöèè), ëèáî   äëÿ   óòî÷íåíèÿ    íåêîòîðîé    èíôîðìàöèè (èñïîëüçîâàíèå â âèäå ñïðàâî÷íèêà). 

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàáîòàìè [13.1, 13.2] ìîæíî ñ÷èòàòü òèïè÷íûì ñëåäóþùèé ñîñòàâ ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ÏÑ:

  Îáùåå ôóíêöèîíàëüíîå îïèñàíèå ÏÑ.  Äàåò êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêó ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ÏÑ. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, êîòîðûå äîëæíû ðåøèòü, íàñêîëüêî íåîáõîäèìî èì äàííîå ÏÑ. 

 Ðóêîâîäñòâî ïî èíñòàëÿöèè ÏÑ. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñèñòåìíûõ àäìèíèñòðàòîðîâ. Îí äîëæåí äåòàëüíî ïðåäïèñûâàòü, êàê óñòàíàâëèâàòü ñèñòåìû â êîíêðåòíîé ñðåäå.  Îí äîëæåí ñîäåðæàòü îïèñàíèå ìàøèííî-ñ÷èòûâàåìîãî íîñèòåëÿ, íà êîòîðîì ïîñòàâëÿåòñÿ ÏÑ, ôàéëû, ïðåäñòàâëÿþùèå ÏÑ, è òðåáîâàíèÿ ê ìèíèìàëüíîé êîíôèãóðàöèè àïïàðàòóðû.

 Èíñòðóêöèÿ ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ. Ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ îðäèíàðíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ, îðãàíèçîâàííóþ â ôîðìå óäîáíîé äëÿ åå èçó÷åíèÿ. 

Ñïðàâî÷íèê ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ. Ïðåäíàçíà÷åí äëÿ îðäèíàðíûõ ïîëüçîâàòåëåé. Ñîäåðæèò íåîáõîäèìóþ èíôîðìàöèþ ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ, îðãàíèçîâàííóþ â ôîðìå óäîáíîé äëÿ èçáèðàòåëüíîãî ïîèñêà îòäåëüíûõ äåòàëåé. 

Ðóêîâîäñòâî ïî óïðàâëåíèþ ÏÑ. Ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ ñèñòåìíûõ àäìèíèñòðàòîðîâ. Îíî äîëæíî îïèñûâàòü ñîîáùåíèÿ, ãåíåðèðóåìûå, êîãäà ÏÑ âçàèìîäåéñòâóåò ñ äðóãèìè ñèñòåìàìè, è êàê ðåàãèðîâàòü íà ýòè ñîîáùåíèÿ. Êðîìå òîãî, åñëè ÏÑ èñïîëüçóåò ñèñòåìíóþ àïïàðàòóðó,  ýòîò äîêóìåíò ìîæåò  îáúÿñíÿòü, êàê ñîïðîâîæäàòü ýòó àïïàðàòóðó.

Êàê óæå ãîâîðèëîñü ðàíåå (ñì. ëåêöèþ 4), ðàçðàáîòêà ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè íà÷èíàåòñÿ ñðàçó ïîñëå ñîçäàíèÿ âíåøíåãî îïèñàíèÿ. Êà÷åñòâî ýòîé äîêóìåíòàöèè ìîæåò ñóùåñòâåííî îïðåäåëÿòü óñïåõ ÏÑ. Îíà äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî ïðîñòà è óäîáíà äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ (â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ýòî ÏÑ, âîîáùå, íå ñòîèëî ñîçäàâàòü).  Ïîýòîìó, õîòÿ ÷åðíîâûå âàðèàíòû (íàáðîñêè) ïîëüçîâàòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ ñîçäàþòñÿ îñíîâíûìè ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÑ, ê ñîçäàíèþ èõ îêîí÷àòåëüíûõ âàðèàíòîâ ÷àñòî ïðèâëåêàþòñÿ ïðîôåññèîíàëüíûå òåõíè÷åñêèå ïèñàòåëè. Êðîìå òîãî, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ êà÷åñòâà ïîëüçîâàòåëüñêîé äîêóìåíòàöèè ðàçðàáîòàí ðÿä ñòàíäàðòîâ (ñì. íàïðèìåð, [13.2]), â êîòîðûõ ïðåäïèñûâàåòñÿ ïîðÿäîê ðàçðàáîòêè ýòîé äîêóìåíòàöèè,  ôîðìóëèðóþòñÿ òðåáîâàíèÿ ê êàæäîìó âèäó ïîëüçîâàòåëüñêèõ äîêóìåíòîâ è îïðåäåëÿþòñÿ èõ ñòðóêòóðà è ñîäåðæàíèå .



Äîêóìåíòàöèÿ ïî ñîïðîâîæäåíèþ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Äîêóìåíòàöèÿ ïî ñîïðîâîæäåíèþ ÏÑ (system documentation) îïèñûâàåò ÏÑ ñ òî÷êè çðåíèÿ åå ðàçðàáîòêè. Ýòà äîêóìåíòàöèÿ íåîáõîäèìà, åñëè ÏÑ ïðåäïîëàãàåò èçó÷åíèå òîãî, êàê îíî óñòðîåíà (ñêîíñòðóèðîâàíà), è ìîäåðíèçàöèþ åãî ïðîãðàìì. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñîïðîâîæäåíèå - ýòî ïðîäîëæàþùàÿñÿ ðàçðàáîòêà. Ïîýòîìó â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ìîäåðíèçàöèè ÏÑ ê ýòîé ðàáîòå ïðèâëåêàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ-ñîïðîâîäèòåëåé. Ýòîé êîìàíäå ïðèäåòñÿ èìåòü äåëî ñ òàêîé æå äîêóìåíòàöèåé, êîòîðàÿ îïðåäåëÿëà äåÿòåëüíîñòü êîìàíäû ïåðâîíà÷àëüíûõ (îñíîâíûõ) ðàçðàáîò÷èêîâ ÏÑ, - ñ òîé ëèøü ðàçíèöåé, ÷òî ýòà äîêóìåíòàöèÿ äëÿ êîìàíäû ðàçðàáîò÷èêîâ-ñîïðîâîäèòåëåé áóäåò, êàê ïðàâèëî, ÷óæîé (îíà ñîçäàâàëàñü äðóãîé êîìàíäîé). Êîìàíäà ðàçðàáîò÷èêîâ-ñîïðîâîäèòåëåé äîëæíà áóäåò  èçó÷àòü ýòó äîêóìåíòàöèþ, ÷òîáû ïîíÿòü ñòðîåíèå è ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ìîäåðíèçèðóåìîãî ÏÑ, è âíåñòè â ýòó äîêóìåíòàöèþ íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ, ïîâòîðÿÿ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ñîçäàâàëîñü ïåðâîíà÷àëüíîå ÏÑ.

Äîêóìåíòàöèÿ ïî ñîïðîâîæäåíèþ ÏÑ ìîæíî ðàçáèòü íà äâå ãðóïïû:

äîêóìåíòàöèÿ, îïðåäåëÿþùàÿ ñòðîåíèå ïðîãðàìì è ñòðóêòóð äàííûõ ÏÑ è òåõíîëîãèþ èõ ðàçðàáîòêè;

äîêóìåíòàöèþ, ïîìîãàþùóþ âíîñèòü èçìåíåíèÿ â ÏÑ.

Äîêóìåíòàöèÿ ïåðâîé ãðóïïû ñîäåðæèò èòîãîâûå äîêóìåíòû êàæäîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî ýòàïà ðàçðàáîòêè ÏÑ. Îíà âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå äîêóìåíòû:

Âíåøíåå îïèñàíèå ÏÑ (Requirements document).

Îïèñàíèå àðõèòåêòóðû ÏÑ (description of the system architecture), âêëþ÷àÿ âíåøíþþ ñïåöèôèêàöèþ êàæäîé åå ïðîãðàììû.

Äëÿ êàæäîé ïðîãðàììû ÏÑ  - îïèñàíèå åå ìîäóëüíîé ñòðóêòóðû, âêëþ÷àÿ âíåøíþþ ñïåöèôèêàöèþ êàæäîãî âêëþ÷åííîãî â íåå ìîäóëÿ.

Äëÿ êàæäîãî ìîäóëÿ - åãî ñïåöèôèêàöèÿ è îïèñàíèå åãî ñòðîåíèÿ (design description).

Òåêñòû ìîäóëåé íà âûáðàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (program source code listings).

Äîêóìåíòû óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ÏÑ (validation documents), îïèñûâàþùèå, êàê óñòàíàâëèâàëàñü äîñòîâåðíîñòü êàæäîé ïðîãðàììû ÏÑ è êàê èíôîðìàöèÿ îá óñòàíîâëåíèè äîñòîâåðíîñòè ñâÿçûâàëàñü ñ òðåáîâàíèÿìè ê ÏÑ.



Äîêóìåíòû óñòàíîâëåíèÿ äîñòîâåðíîñòè ÏÑ âêëþ÷àþò ïðåæäå âñåãî äîêóìåíòàöèþ ïî òåñòèðîâàíèþ (ñõåìà òåñòèðîâàíèÿ è îïèñàíèå êîìïëåêòà òåñòîâ), íî ìîãóò âêëþ÷àòü è ðåçóëüòàòû äðóãèõ âèäîâ ïðîâåðêè ÏÑ, íàïðèìåð, äîêàçàòåëüñòâà ñâîéñòâ ïðîãðàìì.



Äîêóìåíòàöèÿ âòîðîé ãðóïïû ñîäåðæèò

Ðóêîâîäñòâî ïî ñîïðîâîæäåíèþ ÏÑ (system maintenance guide), êîòîðîå îïèñûâàåò èçâåñòíûå ïðîáëåìû âìåñòå ñ ÏÑ, îïèñûâàåò, êàêèå ÷àñòè ñèñòåìû ÿâëÿþòñÿ àïïàðàòíî- è ïðîãðàììíî-çàâèñèìûìè, è êàê ðàçâèòèå ÏÑ ïðèíÿòî â ðàñ÷åò â åãî ñòðîåíèè (êîíñòðóêöèè).



Îáùàÿ ïðîáëåìà ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ - îáåñïå÷èòü, ÷òîáû âñå åãî ïðåäñòàâëåíèÿ øëè â íîãó (îñòàâàëèñü ñîãëàñîâàííûìè), êîãäà ÏÑ èçìåíÿåòñÿ. ×òîáû ýòîìó ïîìî÷ü, ñâÿçè è çàâèñèìîñòè ìåæäó äîêóìåíòàìè è èõ ÷àñòÿìè äîëæíû áûòü çàôèêñèðîâàíû â áàçå äàííûõ óïðàâëåíèÿ êîíôèãóðàöèåé. 



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 13.
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Ãóáà - íå äóðà, ÿçûê - íå ëîïàòà.

                                              Íàðîäíàÿ ïîãîâîðêà



 Ëåêöèÿ 14. 

ÀÒÒÅÑÒÀÖÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÑÐÅÄÑÒÂÀ



Íàçíà÷åíèå àòòåñòàöèè  ïðîãðàììíîãî  ñðåäñòâà.  Èñïûòàíèÿ è îöåíêà êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.  Âèäû èñïûòàíèé è  ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.



14.1. Íàçíà÷åíèå àòòåñòàöèè ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Àòòåñòàöèÿ ÏÑ - ýòî àâòîðèòåòíîå ïîäòâåðæäåíèå êà÷åñòâà ÏÑ [14.1]. Îáû÷íî äëÿ àòòåñòàöèè ÏÑ ñîçäàåòñÿ ïðåäñòàâèòåëüíàÿ (àòòåñòàöèîííàÿ) êîìèññèÿ èç ýêñïåðòîâ,  ïðåäñòàâèòåëåé çàêàç÷èêà è ïðåäñòàâèòåëåé ðàçðàáîò÷èêà.  Ýòà êîìèññèÿ ïðîâîäèò èñïûòàíèÿ ÏÑ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè äëÿ îöåíêè åãî  êà÷åñòâà. Ïîä èñïûòàíèåì ÏÑ ìû áóäåì ïîíèìàòü ïðîöåññ ïðîâåäåíèÿ êîìïëåêñà ìåðîïðèÿòèé,  èññëåäóþùèõ ïðèãîäíîñòü ÏÑ äëÿ óñïåøíîé  åãî ýêñïëóàòàöèè  (ïðèìåíåíèÿ è ñîïðîâîæäåíèÿ) â ñîîòâåòñòâèè ñ òðåáîâàíèÿìè çàêàç÷èêà [14.2]. Ýòîò êîìïëåêñ âêëþ÷àåò ïðîâåðêó ïîëíîòû è òî÷íîñòè ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèè,  èçó÷åíèå è îáñóæäåíèå äðóãèõ åå ñâîéñòâ,  à òàêæå íåîáõîäèìîå  òåñòèðîâàíèå  ïðîãðàìì, âõîäÿùèõ â ñîñòàâ ÏÑ, è, â ÷àñòíîñòè, ñîîòâåòñòâèÿ ýòèõ ïðîãðàìì èìåþùåéñÿ äîêóìåíòàöèè.

Íà îñíîâå  èíôîðìàöèè,  ïîëó÷åííîé  âî  âðåìÿ èñïûòàíèé ÏÑ, ïðåæäå âñåãî äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî,  ÷òî ÏÑ âûïîëíÿåò äåêëàðèðîâàííûå ôóíêöèè,  à òàêæå äîëæíî áûòü óñòàíîâëåíî, â êàêîé ñòåïåíè ÏÑ îáëàäàåò äåêëàðèðîâàííûìè ïðèìèòèâàìè è  êðèòåðèÿìè  êà÷åñòâà.  Òàêèì îáðàçîì, îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ñîäåðæàíèåì ïðîöåññà àòòåñòàöèè.  Ïðîèçâåäåííàÿ îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ ôèêñèðóåòñÿ â ñîîòâåòñòâóþùåì ðåøåíèè àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè.



14.2. Âèäû èñïûòàíèé ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Èçâåñòíû ñëåäóþùèå âèäû èñïûòàíèé ÏÑ [14.2,14.3],  ïðîâîäèìûõ ñ öåëüþ àòòåñòàöèè ÏÑ:

èñïûòàíèÿ êîìïîíåíò ÏÑ;

ñèñòåìíûå  èñïûòàíèÿ;

ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ;

ïîëåâûå èñïûòàíèÿ;

ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ.

Èñïûòàíèÿ êîìïîíåíò  ÏÑ - ýòî ïðîâåðêà (òåñòèðîâàíèå) ðàáîòîñïîñîáíîñòè îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ÏÑ. Ïðîâîäÿòñÿ òîëüêî â èñêëþ÷èòåëüíûõ  ñëó÷àÿõ ïî ñïåöèàëüíîìó ðåøåíèþ àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè.

Ñèñòåìíûå èñïûòàíèÿ  ÏÑ - ýòî ïðîâåðêà (òåñòèðîâàíèå) ðàáîòîñïîñîáíîñòè ÏÑ â öåëîì.  Ìîæåò âêëþ÷àòü òå æå âèäû  òåñòèðîâàíèÿ, ÷òî è ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêå ÏÑ (ñì. ëåêöèþ 10). Ïðîâîäèòñÿ ïî ðåøåíèþ àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè, åñëè âîçíèêàþò ñîìíåíèÿ â êà÷åñòâå ïðîâåäåíèÿ îòëàäêè ðàçðàáîò÷èêàìè ÏÑ.

Ïðèåìî-ñäàòî÷íûå èñïûòàíèÿ ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûì âèäîì  èñïûòàíèé  ïðè àòòåñòàöèè ÏÑ.  Èìåííî ñ ýòèõ èñïûòàíèé íà÷èíàåò ðàáîòó àòòåñòàöèîííàÿ êîìèññèÿ.  Ýòè èñïûòàíèÿ  íà÷èíàþòñÿ  ñ  èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííîé äîêóìåíòàöèè, â òîì ÷èñëå, è äîêóìåíòàöèè ïî òåñòèðîâàíèþ è îòëàäêå ÏÑ.  Åñëè â äîêóìåíòàöèè îòñóòñòâóþò  äîñòàòî÷íî ïîëíûå ðåçóëüòàòû òåñòèðîâàíèÿ ÏÑ, àòòåñòàöèîííàÿ êîìèññèÿ ìîæåò ïðèíÿòü ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè ñèñòåìíûõ èñïûòàíèé ÏÑ èëè  î ïðåêðàùåíèè  ïðîöåññà  àòòåñòàöèè  ñ  ðåêîìåíäàöèåé ðàçðàáîò÷èêó ïðîâåñòè äîïîëíèòåëüíîå (áîëåå ïîëíîå)  òåñòèðîâàíèå  ÏÑ.  Êðîìå òîãî, âî âðåìÿ ýòèõ èñïûòàíèé ìîãóò âûáîðî÷íî ïðîïóñêàòüñÿ òåñòû ðàçðàáîò÷èêîâ,  à òàêæå êîíòðîëüíûå  çàäà÷è  ïîëüçîâàòåëåé  (ñì. ëåêöèþ 10) è äîïîëíèòåëüíûå òåñòû,  ïîäãîòîâëåííûå êîìèññèåé äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àòòåñòóåìîãî ÏÑ.

Ïîëåâûå èñïûòàíèÿ  ÏÑ - ýòî äåìîíñòðàöèÿ ÏÑ âìåñòå ñ òåõíè÷åñêîé ñèñòåìîé, êîòîðîé óïðàâëÿåò ýòà ÏÑ, óçêîìó êðóãó çàêàç÷èêîâ  â  ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ è îñóùåñòâëÿåòñÿ òùàòåëüíîå íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåì ÏÑ [12.3].  Çàêàç÷èêàì äîëæíà  áûòü  ïðåäîñòàâëåíà âîçìîæíîñòü çàäàíèÿ ñîáñòâåííûõ êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ âûõîäîâ â êðèòè÷åñêèå ðåæèìû ðàáîòû òåõíè÷åñêîé ñèñòåìû, à òàêæå ñ âûçîâîì â íåé àâàðèéíûõ ñèòóàöèé. Ýòî äîïîëíèòåëüíûå èñïûòàíèÿ,  ïðîâîäèìûå ïî ðåøåíèþ àòòåñòàöèîííîé  êîìèññèè  òîëüêî äëÿ íåêîòîðûõ ÏÑ,  óïðàâëÿþùèõ îïðåäåëåííûìè òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè.

Ïðîìûøëåííûå èñïûòàíèÿ  ÏÑ - ýòî ïðîöåññ ïåðåäà÷è ÏÑ â ïîñòîÿííóþ ýêñïëóàòàöèþ ïîëüçîâàòåëÿì.  Ïðåäñòàâëÿåò  ñîáîé  ïåðèîä îïûòíîé ýêñïëóàòàöèè ÏÑ (ñì. ëåêöèþ 10) ïîëüçîâàòåëÿìè ñî ñáîðîì èíôîðìàöèè îá îñîáåííîñòÿõ ïîâåäåíèÿ ÏÑ  è  åå  ýêñïëóàòàöèîííûõ õàðàêòåðèñòèêàõ. Ýòî çàâåðøàþùèå èñïûòàíèÿ ÏÑ, êîòîðûå ïðîâîäÿòñÿ ïî ðåøåíèþ àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè,  åñëè  íà  ïðåäøåñòâóþùèõ èñïûòàíèÿõ  ïîëó÷åíà íåäîñòàòî÷íî ïîëíàÿ èëè íàäåæíàÿ èíôîðìàöèÿ äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà àòòåñòóåìîãî ÏÑ.



14.3. Ìåòîäû îöåíêè êà÷åñòâà ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.

Îöåíêà êà÷åñòâà ÏÑ ïî êàæäîìó èç êðèòåðèåâ ñâîäèòñÿ ê îöåíêå êàæäîãî èç ïðèìèòèâîâ,  ñâÿçàííûõ ñ ýòèì  êðèòåðèåì  êà÷åñòâà ÏÑ, â ñîîòâåòñòâèè ñ èõ êîíêðåòèçàöèåé, ïðîèçâåäåííîé â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ýòîãî ÏÑ [12.4]. Ìåòîäû îöåíêè ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ÷åòûðå ãðóïïû:

íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ïîêàçàòåëåé ïðèìèòèâà  êà÷åñòâà;

îáðàáîòêà ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè ÏÑ ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììíûìè èíñòðóìåíòàìè (ïðîöåññîðàìè);

òåñòèðîâàíèå ïðîãðàìì ÏÑ;

ýêñïåðòíàÿ îöåíêà íà îñíîâàíèè èçó÷åíèÿ ïðîãðàìì è äîêóìåíòàöèè ÏÑ.

Íåïîñðåäñòâåííîå èçìåðåíèå ïîêàçàòåëåé  ïðèìèòèâà  êà÷åñòâà ïðîèçâîäèòñÿ ïóòåì ïîäñ÷åòà ÷èñëà âõîæäåíèé â òîò èëè èíîé ïðîãðàììíûé äîêóìåíò õàðàêòåðíûõ  åäèíèö,  îáúåêòîâ,  êîíñòðóêöèé  è ò.ï., à òàêæå ïóòåì èçìåðåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ óñòðîéñòâ è îáúåìà çàíÿòîé ïàìÿòè ÝÂÌ ïðè âûïîëíåíèè êîíòðîëüíûõ ïðèìåðîâ. Íàïðèìåð,  íåêîòîðûì  ïîêàçàòåëåì  ýôôåêòèâíîñòè ïî ïàìÿòè ìîæåò áûòü ÷èñëî ñòðîê ïðîãðàììû íà ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  à íåêîòîðûì ïîêàçàòåëåì ýôôåêòèâíîñòè ïî âðåìåíè ìîæåò áûòü âðåìÿ îòâåòà íà çàïðîñ.  Èñïîëüçîâàíèå êàêèõ-ëèáî ïîêàçàòåëåé äëÿ  ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà  ìîæåò  îïðåäåëÿòüñÿ â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà ÏÑ.  Ìåòîä íåïîñðåäñòâåííîãî èçìåðåíèÿ ïîêàçàòåëåé ïðèìèòèâà êà÷åñòâà ìîæåò ñî÷åòàòüñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåñòèðîâàíèÿ ïðîãðàìì.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ íàëè÷èÿ ó ÏÑ íåêîòîðûõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ìîãóò  èñïîëüçîâàòüñÿ  îïðåäåëåííûå ïðîãðàììíûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäñòâà.  Òàêèå  ïðîãðàììíûå  èíñòðóìåíòû  îáðàáàòûâàþò  òåêñòû ïðîãðàìì èëè ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèè ñ öåëüþ êîíòðîëÿ êàêèõ-ëèáî ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà èëè ïîëó÷åíèÿ íåêîòîðûõ ïîêàçàòåëåé  ýòèõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà. Äëÿ îöåíêè ñòðóêòóðèðîâàííîñòè ïðîãðàìì ÏÑ, åñëè îíè ïðîãðàììèðîâàëèñü íà  ïîäõîäÿùåì  ñòðóêòóðíîì  äèàëåêòå áàçîâîãî  ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  äîñòàòî÷íî áûëî áû èõ ïðîïóñòèòü ÷åðåç êîíâåðòåð ñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðîãðàìì,  îñóùåñòâëÿþùèé ñèíòàêñè÷åñêèé è íåêîòîðûé ñåìàíòè÷åñêèé êîíòðîëü ýòîãî äèàëåêòà è ïåðåâîäÿùèé òåêñòû ýòèõ  ïðîãðàìì  íà  âõîäíîé  ÿçûê  áàçîâîãî òðàíñëÿòîðà. Îäíàêî òàêèì ïóòåì â íàñòîÿùåå âðåìÿ óäàåòñÿ êîíòðîëèðîâàòü ëèøü íåáîëüøîå ÷èñëî ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà,  äà  è  òî  â ðåäêèõ ñëó÷àÿõ.  Â ðÿäå ñëó÷àåâ âìåñòî ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ, êîíòðîëèðóþùèõ êà÷åñòâî ÏÑ, ïîëåçíåå ïðèìåíÿòü èíñòðóìåíòû, îñóùåñòâëÿþùèå  ïðåîáðàçîâàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ ïðîãðàìì èëè ïðîãðàììíîé äîêóìåíòàöèè.  Òàêèì,  íàïðèìåð, ÿâëÿåòñÿ ôîðìàòåð ïðîãðàìì, ïðèâîäÿùèé  òåêñòû  ïðîãðàìì ê óäîáî÷èòàåìîìó âèäó,  - îáðàáîòêà òåêñòîâ ïðîãðàìì ÏÑ òàêèì èíñòðóìåíòîì ìîæåò àâòîìàòè÷åñêè îáåñïå÷èòü íàëè÷èå ñîîòâåòñòâóþùåãî ïðèìèòèâà êà÷åñòâà ó ÏÑ.

Äëÿ îöåíêè íåêîòîðûõ ïðèìèòèâîâ  êà÷åñòâà  ÏÑ  èñïîëüçóåòñÿ òåñòèðîâàíèå.  Ê  òàêèì ïðèìèòèâàì îòíîñèòñÿ ïðåæäå âñåãî çàâåðøåííîñòü ÏÑ,  à òàêæå åãî òî÷íîñòü, óñòîé÷èâîñòü, çàùèùåííîñòü è äðóãèå  ïðèìèòèâû êà÷åñòâà.  Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ îöåíêè îòäåëüíûõ ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ òåñòèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ  â  ñî÷åòàíèè  ñ äðóãèìè ìåòîäàìè. Òàê äëÿ îöåíêè êà÷åñòâà äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ ÏÑ (Ï-äîêóìåíòèðîâàííîñòè) òåñòèðîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ â  ñî÷åòàíèè  ñ ýêñïåðòíîé îöåíêîé ýòîé äîêóìåíòàöèè.  Åñëè ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêå ÏÑ áûëî ïðîâåäåíî äîñòàòî÷íî  ïîëíîå  òåñòèðîâàíèå,  òî  ýòè  æå òåñòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû è ïðè àòòåñòàöèè ÏÑ.  Â ýòîì ñëó÷àå àòòåñòàöèîííàÿ êîìèññèÿ ìîæåò âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðîòîêîëàìè òåñòèðîâàíèÿ,  ïðîâåäåííîãî ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêè. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå  íåîáõîäèìî  âûïîëíèòü  êàêèå-ëèáî  íîâûå òåñòû èëè õîòÿ áû ïîâòîðíî íåêîòîðûå ñòàðûå.  Åñëè æå òåñòèðîâàíèå ïðè êîìïëåêñíîé îòëàäêå áóäåò ïðèçíàíî íåäîñòàòî÷íî  ïîëíûì, òî íåîáõîäèìî ïðîâåñòè áîëåå ïîëíîå òåñòèðîâàíèå.  Â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî ðåøåíèå î ïðîâåäåíèè èñïûòàíèé êîìïîíåíò  èëè ñèñòåìíûõ  èñïûòàíèé ÏÑ,  à òàêæå î âîçâðàòå ÏÑ ðàçðàáîò÷èêàì íà äîðàáîòêó. Âåñüìà âàæíî, ÷òîáû äëÿ îöåíêè ÏÑ ïî êðèòåðèþ ëåãêîñòè  ïðèìåíåíèÿ áûëî ïðîâåäåíî (âî âðåìÿ îòëàäêè è àòòåñòàöèè ÏÑ) ïîëíîå òåñòèðîâàíèå ïî òåñòàì, ïîäãîòîâëåííûì íà îñíîâàíèè äîêóìåíòàöèè ïî ïðèìåíåíèþ, à ïî êðèòåðèþ ñîïðîâîæäàåìîñòè - ïî òåñòàì,  ïîäãîòîâëåííûì ïî êàæäîìó èç äîêóìåíòîâ,  ïðåäëàãàåìûõ äëÿ ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ.

Äëÿ îöåíêè áîëüøèíñòâà ïðèìèòèâîâ êà÷åñòâà ÏÑ  â  íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ïðèìåíÿòü òîëüêî ìåòîä ýêñïåðòíûõ îöåíîê. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì: íàçíà÷àåòñÿ ãðóïïà ýêñïåðòîâ, êàæäûé èç ýòèõ ýêñïåðòîâ â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ ïðåäñòàâëåííîé äîêóìåíòàöèè ñîñòàâëÿåò ñâîå ìíåíèå îá îáëàäàíèè ÏÑ òðåáóåìûì ïðèìèòèâîì  êà÷åñòâà,  à çàòåì ãîëîñîâàíèåì ÷ëåíîâ ýòîé ãðóïïû óñòàíàâëèâàåòñÿ îöåíêà òðåáóåìîãî ïðèìèòèâà êà÷åñòâà ÏÑ.  Ýòà îöåíêà ìîæåò ïðîèçâîäèòüñÿ  êàê  ïî äâóõáàëëüíîé ñèñòåìå ("îáëàäàåò" - "íå îáëàäàåò"),  òàê è ó÷èòûâàòü ñòåïåíü îáëàäàíèÿ ÏÑ ýòèì ïðèìèòèâîì  êà÷åñòâà  (íàïðèìåð,  ïðîèçâîäèòüñÿ  ïî ïÿòèáàëüíîé ñèñòåìå).  Ïðè ýòîì ãðóïïà ýêñïåðòîâ  äîëæíà  ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ  êîíêðåòèçàöèåé ýòîãî ïðèìèòèâà è óêàçàíèåì î ñïîñîáå åãî îöåíêè, ñôîðìóëèðîâàííûìè â ñïåöèôèêàöèè êà÷åñòâà àòòåñòóåìîãî ÏÑ.
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ÎÚÅÊÒÍÛÉ  ÏÎÄÕÎÄ  Ê  ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ   

ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ



13.1. Îáúåêòû è îòíîøåíèÿ â ïðîãðàììèðîâàíèè. Ñóùíîñòü îáúåêòíîãî ïîäõîäà ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Îêðóæàþùèé íàñ ìèð ñîñòîèò èç îáúåêòîâ  è  îòíîøåíèé  ìåæäó íèìè [13.1].  Îáúåêò âîïëîùàåò íåêîòîðóþ ñóùíîñòü è èìååò íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå ìîæåò  èçìåíÿòüñÿ  ñî  âðåìåíåì  êàê  ñëåäñòâèå âëèÿíèÿ äðóãèõ îáúåêòîâ,  íàõîäÿùèõñÿ ñ äàííûì â êàêîì-ëèáî îòíîøåíèè. Îí ìîæåò èìåòü âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó:  ñîñòîÿòü èç äðóãèõ îáúåêòîâ,  òàêæå íàõîäÿùèõñÿ ìåæäó ñîáîé  â  íåêîòîðûõ îòíîøåíèÿõ. Èñõîäÿ èç ýòîãî ìîæíî ïîñòðîèòü èåðàðõè÷åñêîå ñòðîåíèå ìèðà èç îáúåêòîâ. Îäíàêî, ïðè êàæäîì êîíêðåòíîì ðàññìîòðåíèè îêðóæàþùåãî  íàñ  ìèðà  íåêîòîðûå  îáúåêòû  ñ÷èòàþòñÿ íåäåëèìûìè ("òî÷å÷íûìè"), ïðè÷åì â çàâèñèìîñòè îò öåëåé ðàññìîòðåíèÿ òàêèìè (íåäåëèìûìè)  ìîãóò ïðèíèìàòüñÿ îáúåêòû ðàçíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Îòíîøåíèå ñâÿçûâàåò íåêîòîðûå îáúåêòû:  ìîæíî ñ÷èòàòü,  ÷òî îáúåäèíåíèå ýòèõ îáúåêòîâ îáëàäàåò íåêîòîðûì ñâîéñòâîì.  Åñëè îòíîøåíèå  ñâÿçûâàåò  n  îáúåêòîâ,  òî  òàêîå  îòíîøåíèå  íàçûâàåòñÿ n-ìåñòíûì (n-àðíûì). Íà êàæäîì ìåñòå îáúåäèíåíèÿ îáúåêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû êàêèì-ëèáî êîíêðåòíûì  îòíîøåíèåì,  ìîãóò íàõîäèòüñÿ ðàçíûå îáúåêòû, íî âïîëíå îïðåäåëåííûå (â ýòîì ñëó÷àå ãîâîðÿò:  îáúåêòû îïðåäåëåííîãî êëàññà).  Îäíîìåñòíîå  îòíîøåíèå íàçûâàåòñÿ  ñâîéñòâîì îáúåêòà (ñîîòâåòñòâóþùåãî êëàññà). Ñîñòîÿíèå îáúåêòà ìîæåò áûòü èçó÷åíî ïî çíà÷åíèþ ñâîéñòâ ýòîãî îáúåêòà èëè íåÿâíî ïî çíà÷åíèþ ñâîéñòâ îáúåäèíåíèé îáúåêòîâ,  ñâÿçûâàåìûõ âìåñòå ñ äàííûì òåì èëè  èíûì îòíîøåíèåì.

Â ïðîöåññå  ïîçíàíèÿ  èëè èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà ìû âñåãäà ïðèíèìàåì â ðàññìîòðåíèå òó èëè  èíóþ  óïðîùåííóþ  ìîäåëü ìèðà (ìîäåëüíûé ìèð), â êîòîðóþ âêëþ÷àåì íåêîòîðûå èç îáúåêòîâ è íåêîòîðûå èç îòíîøåíèé îêðóæàþùåãî íàñ ìèðà è,  êàê ïðàâèëî, îäíîãî óðîâíÿ èåðàðõèè. Êàæäûé îáúåêò, èìåþùèé âíóòðåííþþ ñòðóêòóðó,  ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñâîé ìîäåëüíûé ìèð,  âêëþ÷àþùèé  îáúåêòû ýòîé ñòðóêòóðû è îòíîøåíèÿ, êîòîðûå èõ ñâÿçûâàþò. Òàêèì îáðàçîì, îêðóæàþùèé íàñ ìèð,  ìîæíî ðàññìàòðèâàòü (â íåêîòîðîì  ïðèáëèæåíèè) êàê èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ìîäåëüíûõ ìèðîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â ïðîöåññå ïîçíàíèÿ èëè èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåãî  íàñ ìèðà øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ òåõíèêà äëÿ îáðàáîòêè ðàçëè÷íîãî ðîäà èíôîðìàöèè.  Â ñâÿçè ñ ýòèì  ïðèìåíÿåòñÿ êîìïüþòåðíîå  (èíôîðìàöèîííîå)  ïðåäñòàâëåíèå îáúåêòîâ è îòíîøåíèé.  Êàæäûé îáúåêò èíôîðìàöèîííî ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé äàííûõ, îòîáðàæàþùåé åãî ñîñòîÿíèå. Ñâîéñòâà ýòîãî îáúåêòà ìîãóò çàäàâàòüñÿ  íåïîñðåäñòâåííî  â  âèäå  îòäåëüíûõ êîìïîíåíò  ýòîé ñòðóêòóðû,  ëèáî ñïåöèàëüíûìè ôóíêöèÿìè íàä ýòîé ñòðóêòóðîé äàííûõ. N-ìåñòíûå îòíîøåíèÿ äëÿ N>1 ìîæíî ïðåäñòàâèòü ëèáî â àêòèâíîé ôîðìå,  ëèáî â ïàññèâíîé ôîðìå. Â àêòèâíîé ôîðìå N-ìåñòíîå îòíîøåíèå ïðåäñòàâëÿåòñÿ íåêîòîðûì  ïðîãðàììíûì  ôðàãìåíòîì,  ðåàëèçóþùèì ëèáî N-ìåñòíóþ ôóíêöèþ (îïðåäåëÿþùóþ çíà÷åíèå ñâîéñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåäèíåíèÿ îáúåêòîâ), ëèáî ïðîöåäóðó, îñóùåñòâëÿþùóþ ïî ñîñòîÿíèþ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ, ñâÿçûâàåìûõ ïðåäñòàâëÿåìûì îòíîøåíèåì,  èçìåíåíèå ñîñòîÿíèé íåêîòîðûõ èç íèõ. Â ïàññèâíîé ôîðìå òàêîå îòíîøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî íåêîòîðîé ñòðóêòóðîé äàííûõ (â êîòîðóþ ìîãóò âõîäèòü è ïðåäñòàâëåíèÿ îáúåêòîâ,  ñâÿçûâàåìûõ ýòèì îòíîøåíèåì), èíòåðïðåòèðóåìóþ íà îñíîâàíèè ïðèíÿòûõ ñîãëàøåíèé ïî îáùèì ïðîöåäóðàì,  íåçàâèñÿùèì îò êîíêðåòíûõ îòíîøåíèé (íàïðèìåð, ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ).  Â ëþáîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíèå îòíîøåíèÿ îïðåäåëÿåò íåêîòîðûå äåéñòâèÿ ïî îáðàáîòêå äàííûõ.

Ïðè èññëåäîâàíèè  ìîäåëüíîãî ìèðà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò ïî-ðàçíîìó ïîëó÷àòü (èëè çàõîòåòü ïîëó÷àòü) èíôîðìàöèþ îò  êîìïüþòåðà. Ïðè îäíîì ïîäõîäå åãî ìîãóò èíòåðåñîâàòü ïîëó÷åíèå èíôîðìàöèè îá îòäåëüíûõ ñâîéñòâàõ èíòåðåñóþùèõ åãî  îáúåêòîâ  èëè  ðåçóëüòàòàõ êàêîãî-ëèáî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íåêîòîðûìè îáúåêòàìè. Äëÿ ýòîãî îí çàêàçûâàåò ðàçðàáîòêó òîãî èëè èíîãî ÏÑ, âûïîëíÿþùåãî èíòåðåñóþùèå åãî ôóíêöèè,  èëè íåêîòîðóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó,  ñïîñîáíîé âûäàâàòü èíôîðìàöèþ îá èíòåðåñóþùèõ åãî  îòíîøåíèÿõ,  èñïîëüçóÿ ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùóþ áàçó äàííûõ. Â íà÷àëüíûé ïåðèîä ðàçâèòèÿ êîìïüþòåðíîé òåõíèêè (ïðè íå äîñòàòî÷íî âûñîêîé ìîùíîñòè êîìïüþòåðîâ)  òàêîé  ïîäõîä  ê  èñïîëüçîâàíèþ êîìïüþòåðîâ áûë âïîëíå åñòåñòâåííûì.  Èìåííî îí  è  ïðîâîöèðîâàë  ôóíêöèîíàëüíûé (ðåëÿöèîííûé) ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÏÑ, êîòîðûé áûë ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â ïðåäøåñòâóþùèõ ëåêöèÿõ.  Ñóùíîñòü ýòîãî ïîäõîäà ñîñòîèò â ñèñòåìàòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè  äåêîìïîçèöèè ôóíêöèé (îòíîøåíèé) äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñòðóêòóðû ÏÑ è òåêñòîâ ïðîãðàìì, âõîäÿùèõ â íåãî. Ïðè ýòîì ñàìè îáúåêòû, ê êîòîðûì ïðèìåíÿëèñü çàêàçûâàåìûå è ðåàëèçóåìûå ôóíêöèè, ïðåäñòàâëÿëèñü ôðàãìåíòàðíî (â òîì îáúåìå, êîòîðûé íåîáõîäèì äëÿ âûïîëíåíèÿ ýòèõ ôóíêöèé) è â ôîðìå,  óäîáíîé äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé. Òåì ñàìûì íå îáåñïå÷èâàëîñü öåëüíîãî è  àäåêâàòíîãî  êîìïüþòåðíîãî  ïðåäñòàâëåíèÿ ìîäåëüíîãî ìèðà, èíòåðåñóþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ:  îòîáðàæåíèå åãî íà èñïîëüçóåìûå  ÏÑ ìîãëî îêàçàòüñÿ  äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ äîñòàòî÷íî òðóäîåìêîé çàäà÷åé, ïîïûòêè íåçíà÷èòåëüíîãî ðàñøèðåíèÿ îáúåìà è õàðàêòåðà èíôîðìàöèè îá èíòåðåñóþùåì ïîëüçîâàòåëÿ ìîäåëüíîì ìèðå. ïîëó÷àåìîé îò òàêèõ ÏÑ, ìîãëî ïðèâåñòè ê ñåðüåçíîé èõ ìîäåðíèçàöèè.  Òàêîé ïîäõîä  ê ðàçðàáîòêå ÏÑ  ïîääåðæèâàåòñÿ  áîëüøèíñòâîì  èñïîëüçóåìûõ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà÷èíàÿ îò ÿçûêîâ  àññåìáëåðîâ  è  ïðîöåäóðíûõ ÿçûêîâ (ÔÎÐÒÐÀÍ, Ïàñêàëü) äî ôóíêöèîíàëüíûõ ÿçûêîâ (ËÈÑÏ) è ÿçûêîâ ëîãè÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ÏÐÎËÎÃ).

Ïðè äðóãîì ïîäõîäå ê èññëåäîâàíèþ ìîäåëüíîãî ìèðà ñ ïîìîùüþ êîìïüþòåðà ïîëüçîâàòåëÿ ìîæåò èíòåðåñîâàòü íàáëþäåíèå çà èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèé îáúåêòîâ â ðåçóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèé. Ýòî òðåáóåò äîñòàòî÷íî öåëüíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ â êîìïüþòåðå èíòåðåñóþùåãî ïîëüçîâàòåëÿ îáúåêòà,  à ïðîãðàììíûå êîìïîíåíòû,  ðåàëèçóþùèå îòíîøåíèÿ, â êîòîðûõ ó÷àñòâóåò ýòîò îáúåêò,  ÿâíî ñâÿçûâàþòñÿ  ñ íèì. Äëÿ  ðåàëèçàöèè òàêîãî ïîäõîäà ïðèõîäèëîñü ñòðîèòü ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà, ìîäåëèðóþùèõ ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ îáúåêòîâ (ìîäåëüíîãî ìèðà).  Ñ  ïîìîùüþ  òðàäèöèîííûõ ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ýòî îêàçàëîñü äîâîëüíî òðóäîåìêîé çàäà÷åé.  Ïðàâäà,  ïîÿâèëèñü ÿçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñïåöèàëüíî  îðèåíòèðîâàííûå íà òàêîå ìîäåëèðîâàíèå, íî ýòî ëèøü ÷àñòè÷íî óïðîñòèëî çàäà÷ó ðàçðàáîòêè  òðåáóåìûõ ÏÑ.  Íàèáîëåå  ïîëíî  îòâå÷àåò ðåøåíèþ ýòîé çàäà÷è îáúåêòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå ÏÑ.  Ñóùíîñòü åãî ñîñòîèò â  ñèñòåìàòè÷åñêîì èñïîëüçîâàíèè äåêîìïîçèöèè  îáúåêòîâ ïðè ïîñòðîåíèè ñòðóêòóðû ÏÑ è òåêñòîâ ïðîãðàìì,  âõîäÿùèõ â íåãî.  Ïðè ýòîì ôóíêöèè (îòíîøåíèÿ), âûïîëíÿåìûå òàêèì ÏÑ,  âûðàæàëèñü ÷åðåç îòíîøåíèÿ îáúåêòîâ ðàçíûõ óðîâíåé,  ò.  å.  èõ äåêîìïîçèöèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñåëà îò äåêîìïîçèöèè îáúåêòîâ.

Ãîâîðÿ îá îáúåêòíîì ïîäõîäå ñëåäóåò òàêæå ÷åòêî ïîíèìàòü î êàêîãî ðîäà îáúåêòàõ èäåò ðå÷ü: îáúåêòàõ ìîäåëüíîãî ìèðà ïîëüçîâàòåëÿ, îá èõ èíôîðìàöèîííîì ïðåäñòàâëåíèè, îá îáúåêòàõ ïðîãðàììû, ñ ïîìîùüþ  êîòîðûõ  ñòðîèòñÿ ÏÑ.  Êðîìå òîãî,  ñëåäóåò ðàçëè÷àòü ñîáñòâåííî îáúåêòû (îáúåêòû  "ïàññèâíûå")  è  ñóáúåêòû  (îáúåêòû "àêòèâíûå").



13.2. Îáúåêòû è ñóáúåêòû â ïðîãðàììèðîâàíèè.



.............



13.3. Îáúåêòíûé è ñóáúåêòíûé ïîäõîäû ê ðàçðàáîòêå ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.



Äåêàðò îòìå÷àë,  ÷òî ëþäè îáû÷íî  èìåþò  îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé âçãëÿä íà ìèð  ([29] â [13.3]).



Ñ÷èòàþò, ÷òî îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïðîåêòèðîâàíèå îñíîâàíî íà ïðèíöèïàõ  [13.3, ñòð. 31]:

âûäåëåíèå  àáñòðàêöèé, 

îãðàíè÷åíèå  äîñòóïà,  

ìîäóëüíîñòü, 

èåðàðõèÿ,  

òèïèçàöèÿ,  

ïàðàëëåëüíîñòü,

óñòîé÷èâîñòü.

Íî âñå ýòî ìîæåò ïðèìåíÿòüñÿ è ïðè ôóíêöèîíàëüíîì ïîäõîäå.



Ñëåäóåò ðàçëè÷àòü äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè îáùåãî îáúåêòíîãî ïîäõîäà è åãî ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ - ñóáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà.

Äîñòîèíñòâà îáùåãî îáúåêòèâíîãî ïîäõîäà:

Åñòåñòâåííîå îòîáðàæåíèå ðåàëüíîãî ìèðà íà ñòðîåíèå ÏÑ (åñòåñòâåííîå âîñïðèÿòèå ÷åëîâåêîì âîçìîæíîñòåé ÏÑ, íå íóæíî “âûäóìûâàòü” ñòðîåíèå ÏÑ, à èñïîëüçîâàòü åñòåñòâåííûå àíàëîãèè).

Èñïîëüçîâàíèå äîñòàòî÷íî ñîäåðæàòåëüíûõ ñòðóêòóðíûõ åäèíèö ÏÑ (îáúåêò êàê öåëîñòíîñòü íåèçáûòî÷íûõ àññîöèàöèé, èíôîìàöèîííî-ïðî÷íûå ìîäóëè).

Ñíèæåíèå òðóäîåìêîñòè ðàçðàáîòêè ÏÑ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ  íîâîãî óðîâíÿ àáñòðàêöèé (èñïîëüçîâàíèå èåðàðõèè “íåïðîãðàììíûõ” àáñòðàêöèé ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ: êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà, ìåòîä àíàëîãèé â ïðèðîäå) êàê íîâûé óðîâåíü íàñëåäîâàíèÿ.



............



13.4. Îáúåêòíûé ïîäõîä ê ðàçðàáîòêå âíåøíåãî îïèñàíèÿ è àðõèòåêòóðû ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà.



....Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå   -  ìåòîä,  èñïîëüçóþùèé îáúåêòíóþ äåêîìïîçèöèþ;  îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé  ïîäõîä  èìååò  ñâîþ ñèñòåìó óñëîâíûõ  îáîçíà÷åíèé  è ïðåäëàãàåò áîãàòûé íàáîð ëîãè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ìîäåëåé äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ñèñòåì âûñîêîé ñòåïåíè  ñëîæíîñòè. [13.3, ñòð. 30].

.....Íà îáúåêòíûé ïîäõîä îêàçàë îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííûé àíàëèç (ÎÎÀ). ÎÎÀ íàïðàâëåí íà ñîçäàíèå ìîäåëåé,  áîëåå áëèçêèõ ê ðåàëüíîñòè,  ñ èñïîëüçîâàíèåì îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî ïîäõîäà; ýòî ìåòîäîëîãèÿ, ïðè êîòîðîé òðåáîâàíèÿ  ôîðìèðóþòñÿ  íà îñíîâå ïîíÿòèé êëàññîâ è îáúåêòîâ, ñîñòàâëÿþùèõ ñëîâàðü ïðåäìåòíîé îáëàñòè. [2, ñòð.42].

.......



13.5. Îñîáåííîñòè îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



Îáúåêòû, êëàññû, ïîâåäåíèå îáúåêòà, ñâîéñòâà, ñîáûòèÿ.



Ëèòåðàòóðà ê ëåêöèè 15.

13.1. Ê. Ôóòè,  Í. Ñóäçóêè.  ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ è ñõåìîòåõíèêà ÑÁÈÑ. - Ì.: Ìèð, 1988. Ñ. 85-98.

13.2. Ian  Sommerville.  Software Engineering.  - Addison-Wesley      Publishing Company, 1992. P. ?-?

13.3. Ã.Áó÷. Îáúåêòíî-îðèåíòèðîâàííîå ïðîåêòèðîâàíèå ñ ïðèìåðàìè ïðèìåíåíèÿ: ïåð. ñ àíãë. - Ì.: Êîíêîðä, 1992.

13.4. Â.Ø.Êàóôìàí. ßçûêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Êîíöåïöèè è ïðèíöèïû. Ì.: Ðàäèî è ñâÿçü, 1993.































Óìíûé â ãîðó íå ïîéäåò, óìíûé ãîðó îáîéäåò.

Íàðîäíàÿ ïîãîâîðêà



Ëåêöèÿ 16. 

ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÀß ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ È ÑÎÏÐÎÂÎÆÄÅÍÈß ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ



16.1. Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.

Â ïðîöåññå  ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ â òîé èëè èíîé ìåðå èñïîëüçóåòñÿ êîìïüþòåðíàÿ  ïîääåðæêà  ïðîöåññîâ  ðàçðàáîòêè ÏÑ.  Ýòî äîñòèãàåòñÿ ïóòåì ïðåäñòàâëåíèÿ õîòÿ áû íåêîòîðûõ ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ ÏÑ (ïðåæäå âñåãî,  ïðîãðàìì) íà  êîìïüþòåðíûõ íîñèòåëÿõ äàííûõ (íàïðèìåð,  äèñêåòàõ) è ïðåäîñòàâëåíèþ â ðàñïîðÿæåíèå ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ ñïåöèàëüíûõ ÏÑ èëè âêëþ÷åííûõ  â  ñîñòàâ êîìïüþòåðà ñïåöèàëüíûõ óñòðîéñòâ, ñîçäàííûõ äëÿ êàêîé-ëèáî îáðàáîòêè òàêèõ äîêóìåíòîâ.  Â êà÷åñòâå òàêîãî ñïåöèàëüíîãî ÏÑ ìîæíî óêàçàòü êîìïèëÿòîð ñ êàêîãî-ëèáî ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Êîìïèëÿòîð èçáàâëÿåò ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ îò íåîáõîäèìîñòè ïèñàòü ïðîãðàììû íà ÿçûêå êîìïüþòåðà, êîòîðûé äëÿ ðàçðàáîò÷èêà ÏÑ áûë áû êðàéíå íåóäîáåí, - âìåñòî ýòîãî îí ñîñòàâëÿåò ïðîãðàììû íà  óäîáíîì åìó ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþùèé êîìïèëÿòîð àâòîìàòè÷åñêè ïåðåâîäèò íà ÿçûê êîìïüþòåðà. Â êà÷åñòâå ñïåöèàëüíîãî  óñòðîéñòâà,  ïîääåðæèâàþùåãî ïðîöåññ ðàçðàáîòêè ÏÑ,  ìîæåò ñëóæèò ýìóëÿòîð êàêîãî-ëèáî ÿçûêà.  Ýìóëÿòîð ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü (èíòåðïðåòèðîâàòü) ïðîãðàììû íà ÿçûêå, îòëè÷íîì îò ÿçûêà êîìïüþòåðà, ïîääåðæèâàþùåãî ðàçðàáîòêó ÏÑ,  íàïðèìåð íà ÿçûêå êîìïüþòåðà, äëÿ êîòîðîãî ýòà ïðîãðàììà ïðåäíàçíà÷åíà.

ÏÑ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè äðóãèõ ÏÑ, áóäåì íàçûâàòü ïðîãðàììíûì èíñòðóìåíòîì ðàçðàáîòêè ÏÑ,  à óñòðîéñòâî êîìïüþòåðà,  ñïåöèàëüíî ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ÏÑ, áóäåì íàçûâàòü àïïàðàòíûì èíñòðóìåíòîì ðàçðàáîòêè ÏÑ.

Èíñòðóìåíòû ðàçðàáîòêè ÏÑ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ  â  òå÷åíèè âñåãî  æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ äëÿ ðàáîòû ñ ðàçíûìè ïðîãðàììíûìè äîêóìåíòàìè. Òàê òåêñòîâûé ðåäàêòîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðàçðàáîòêè ïðàêòè÷åñêè ëþáîãî ïðîãðàììíîãî äîêóìåíòà.  Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôóíêöèé, êîòîðûå èíñòðóìåíòû âûïîëíÿþò ïðè ðàçðàáîòêå ÏÑ, èõ ìîæíî ðàçáèòü íà ñëåäóþùèå ÷åòûðå ãðóïïû:  



 ðåäàêòîðû,

 àíàëèçàòîðû,

 ïðåîáðàçîâàòåëè,

 èíñòðóìåíòû, ïîääåðæèâàþùèå ïðîöåññ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì.

Ðåäàêòîðû ïîääåðæèâàþò êîíñòðóèðîâàíèå (ôîðìèðîâàíèå)  òåõ èëè  èíûõ  ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ íà ðàçëè÷íûõ ýòàïàõ æèçíåííîãî öèêëà.  Êàê óæå óïîìèíàëîñü,  äëÿ ýòîãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü  îäèí êàêîé-íèáóäü  óíèâåðñàëüíûé  òåêñòîâûé ðåäàêòîð.  Îäíàêî,  áîëåå ñèëüíóþ ïîääåðæêó ìîãóò îáåñïå÷èòü ñïåöèàëèçèðîâàííûå ðåäàêòîðû: äëÿ  êàæäîãî  âèäà äîêóìåíòîâ - ñâîé ðåäàêòîð.  Â ÷àñòíîñòè,  íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè â äîêóìåíòàõ ìîãóò øèðîêî èñïîëüçîâàòüñÿ  ãðàôè÷åñêèå ñðåäñòâà îïèñàíèÿ (äèàãðàììû,  ñõåìû è ò.ï.).  Â òàêèõ ñëó÷àÿõ âåñüìà ïîëåçíûìè ìîãóò áûòü ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû. Íà ýòàïå ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êîäèðîâàíèÿ) âìåñòî òåêñòîâîãî ðåäàêòîðà ìîæåò îêàçàòüñÿ áîëåå óäîáíûì ñèíòàêñè÷åñêè óïðàâëÿåìûé ðåäàêòîð,  îðèåíòèðîâàííûé íà èñïîëüçóåìûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Àíàëèçàòîðû ïðîèçâîäÿò ëèáî ñòàòè÷åñêóþ îáðàáîòêó äîêóìåíòîâ,  îñóùåñòâëÿÿ ðàçëè÷íûå âèäû èõ êîíòðîëÿ,  âûÿâëåíèå îïðåäåëåííûõ èõ ñâîéñòâ è íàêîïëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ  (íàïðèìåð, ïðîâåðêó ñîîòâåòñòâèÿ äîêóìåíòîâ óêàçàííûì ñòàíäàðòàì), ëèáî äèíàìè÷åñêèé àíàëèç ïðîãðàìì (íàïðèìåð,  ñ öåëüþ âûÿâëåíèå ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåíè ðàáîòû ïðîãðàììû ïî ïðîãðàììíûì ìîäóëÿì).

Ïðåîáðàçîâàòåëè ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòü äîêóìåíòû ê äðóãîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ (íàïðèìåð,  ôîðìàòåðû) èëè ïåðåâîäèòü äîêóìåíò îäíîãî âèäà ê äîêóìåíòó äðóãîãî âèäà  (íàïðèìåð, êîíâåðòîðû  èëè êîìïèëÿòîðû),  ñèíòåçèðîâàòü êàêîé-ëèáî äîêóìåíò èç îòäåëüíûõ ÷àñòåé è ò.ï.

Èíñòðóìåíòû, ïîääåðæèâàþùèå  ïðîöåññ  âûïîëíåíèÿ ïðîãðàìì, ïîçâîëÿþò âûïîëíÿòü íà êîìïüþòåðå îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ èëè îòäåëüíûõ èõ ÷àñòåé,  ïðåäñòàâëåííûõ â âèäå, îòëè÷íîì îò ìàøèííîãî êîäà, èëè ìàøèííûé êîä ñ äîïîëíèòåëüíûìè âîçìîæíîñòÿìè åãî èíòåðïðåòàöèè. Ïðèìåðîì òàêîãî èíñòðóìåíòà ÿâëÿåòñÿ ýìóëÿòîð êîäà äðóãîãî êîìïüþòåðà.  Ê ýòîé ãðóïïå èíñòðóìåíòîâ ñëåäóåò  îòíåñòè  è ðàçëè÷íûå îòëàä÷èêè.  Ïî-ñóùåñòâó, êàæäàÿ ñèñòåìà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñîäåðæèò ïðîãðàììíóþ ïîäñèñòåìó ïåðèîäà âûïîëíåíèÿ,  êîòîðàÿ âûïîëíÿåò íàèáîëåå òèïè÷íûå äëÿ ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðîãðàììíûå ôðàãìåíòû è îáåñïå÷èâàåò ñòàíäàðòíóþ ðåàêöèþ  íà  âîçíèêàþùèå ïðè âûïîëíåíèè ïðîãðàìì èñêëþ÷èòåëüíûå ñèòóàöèè (òàêóþ ïîäñèñòåìó ìû áóäåì íàçûâàòü èñïîëíèòåëüíîé ïîääåðæêîé), - òàêæå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê èíñòðóìåíò äàííîé ãðóïïû.



16.2. Èíñòðóìåíòàëüíûå  ñðåäû  ðàçðàáîòêè  è  ñîïðîâîæäåíèÿ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ.     

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ êàæäîé ñèñòåìîé ïðîãðàììèðîâàíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ íå îòäåëüíûå èíñòðóìåíòû (íàïðèìåð,  êîìïèëÿòîð), à íåêîòîðàÿ ëîãè÷åñêè ñâÿçàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è  àïïàðàòíûõ èíñòðóìåíòîâ  ïîääåðæèâàþùèõ  ðàçðàáîòêó  è  ñîïðîâîæäåíèå ÏÑ íà äàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè îðèåíòèðîâàííûõ íà  êàêóþ-ëèáî êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü. Òàêóþ ñîâîêóïíîñòü áóäåì íàçûâàòü èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäîé ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ. Äëÿ òàêèõ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä õàðàêòåðíî,  âî-ïåðâûõ,  èñïîëüçîâàíèå êàê ïðîãðàììíûõ,  òàê è àïïàðàòíûõ èíñòðóìåíòîâ, è, âî-âòîðûõ, îïðåäåëåííàÿ  îðèåíòàöèÿ  ëèáî  íà êîíêðåòíûé ÿçûê ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ëèáî íà êîíêðåòíóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü.

Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà íå îáÿçàòåëüíî  äîëæíà  ôóíêöèîíèðîâàòü íà òîì êîìïüþòåðå, íà êîòîðîì äîëæíî áóäåò ïðèìåíÿòüñÿ ðàçðàáàòûâàåìîå ñ ïîìîùüþ åå ÏÑ. ×àñòî òàêîå ñîâìåùåíèå áûâàåò äîñòàòî÷íî  óäîáíûì  (åñëè òîëüêî ìîùíîñòü èñïîëüçóåìîãî êîìïüþòåðà ïîçâîëÿåò ýòî): íå íóæíî èìåòü äåëî ñ êîìïüþòåðàìè ðàçíûõ òèïîâ, â  ðàçðàáàòûâàåìóþ ÏÑ ìîæíî âêëþ÷àòü êîìïîíåíòû ñàìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû.  Îäíàêî, åñëè êîìïüþòåð, íà êîòîðîì äîëæíî ïðèìåíÿòüñÿ ÏÑ,  íåäîñòóïåí äëÿ ðàçðàáîò÷èêîâ ýòîãî ÏÑ (íàïðèìåð,  îí ïîñòîÿííî çàíÿò äðóãîé ðàáîòîé, êîòîðóþ íåëüçÿ ïðåðûâàòü, èëè îí íàõîäèòñÿ åùå â ñòàäèè ðàçðàáîòêè), ëèáî íåóäîáåí äëÿ ðàçðàáîòêè ÏÑ,  ëèáî ìîùíîñòü ýòîãî êîìïüþòåðà íåäîñòàòî÷íà äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ òðåáóåìîé èíñòðóìåíòàëüíîé ñðåäû, òî ïðèìåíÿåòñÿ òàê íàçûâàåìûé èíñòðóìåíòàëüíî-îáúåêòíûé ïîäõîä. Ñóùíîñòü åãî çàêëþ÷àåòñÿ  â  òîì,  ÷òî ÏÑ ðàçðàáàòûâàåòñÿ íà îäíîì êîìïüþòåðå, íàçûâàåìûì èíñòðóìåíòàëüíûì,  à  ïðèìåíÿòüñÿ  áóäåò  íà  äðóãîì êîìïüþòåðå, íàçûâàåìûì  öåëåâûì (èëè îáúåêòíûì).

Ðàçëè÷àþò òðè îñíîâíûõ êëàññà [16.1] èíñòðóìåíòàëüíûõ  ñðåä

ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ (ðèñ. 16.1):  

ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ, 

ðàáî÷èå ìåñòà êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè,

èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà â îñíîâíîì äëÿ  ïîääåðæêè  ïðîöåññîâ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êîäèðîâàíèÿ),  òåñòèðîâàíèÿ è îòëàäêè ÏÑ. Ðàáî÷åå ìåñòî êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè îðèåíòèðîâàíî 
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Ðèñ. 16.1. Îñíîâíûå êëàññû èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ.



íà ïîääåðæêó ðàííèõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ (ñïåöèôèêàöèé) è àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ïðîãðàìì ïî ñïåöèôèêàöèÿì. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà  äëÿ  ïîääåðæêè âñåõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ â òå÷åíèå âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ è îðèåíòèðîâàíà íà êîëëåêòèâíóþ ðàçðàáîòêó áîëüøèõ ïðîãðàììíûõ ñèñòåì ñ äëèòåëüíûì æèçíåííûì öèêëîì.  Äëÿ òàêèõ ñèñòåì ñòîèìîñòü  ñîïðîâîæäåíèÿ îáû÷íî ïðåâûøàåò ñòîèìîñòü ðàçðàáîòêè.



16.3. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäû  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ñîäåðæàò   ïðåæäå âñåãî  òåêñòîâûé ðåäàêòîð,  ïîçâîëÿþùèé êîíñòðóèðîâàòü ïðîãðàììû íà çàäàííîì  ÿçûêå  ïðîãðàììèðîâàíèÿ,  èíñòðóìåíòû,  ïîçâîëÿþùèå êîìïèëèðîâàòü  èëè  èíòåðïðåòèðîâàòü ïðîãðàììû íà ýòîì ÿçûêå, à òàêæå òåñòèðîâàòü è îòëàæèâàòü ïîëó÷åííûå ïðîãðàììû. Êðîìå òîãî, ìîãóò áûòü è äðóãèå èíñòðóìåíòû,  íàïðèìåð, äëÿ ñòàòè÷åñêîãî èëè äèíàìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîãðàìì.  Âçàèìîäåéñòâóþò ýòè èíñòðóìåíòû ìåæäó ñîáîé ÷åðåç îáû÷íûå ôàéëû ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíûõ âîçìîæíîñòåé ôàéëîâîé ñèñòåìû.

Ðàçëè÷àþò ñëåäóþùèå êëàññû èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä ïðîãðàììèðîâàíèÿ (ñì.  ðèñ. 14.2): 

ñðåäû îáùåãî íàçíà÷åíèÿ,

ÿçûêîâî-îðèåíòèðîâàííûå ñðåäû.

Èíñòðóìåíòàëüíûå ñðåäû ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáùåãî  íàçíà÷åíèÿ ñîäåðæàò  íàáîð ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ,  ïîääåðæèâàþùèõ ðàçðàáîòêó ïðîãðàìì  íà  ðàçíûõ  ÿçûêàõ  ïðîãðàììèðîâàíèÿ  (íàïðèìåð, òåêñòîâûé ðåäàêòîð,  ðåäàêòîð ñâÿçåé èëè èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà öåëåâîãî êîìïüþòåðà) è îáû÷íî ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íåêîòîðîå  ðàñøèðåíèå âîçìîæíîñòåé èñïîëüçóåìîé îïåðàöèîííîé ñèñòåìû.  Äëÿ ïðîãðàììèðîâàíèÿ â òàêîé ñðåäå íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå  ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïîòðåáóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå èíñòðóìåíòû,  îðèåíòèðîâàííûå íà ýòîò ÿçûê (íàïðèìåð, êîìïèëÿòîð).
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Ðèñ.16.2. Êëàññèôèêàöèÿ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñðåä ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ßçûêîâî-îðèåíòèðîâàííàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ  ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ÏÑ íà  êàêîì-ëèáî îäíîì  ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ è çíàíèÿ îá ýòîì ÿçûêå ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëèñü ïðè ïîñòðîåíèè òàêîé ñðåäû.  Âñëåäñòâèå  ýòîãî  â òàêîé ñðåäå  ìîãóò  áûòü äîñòóïíû äîñòàòî÷íî ìîùíûå âîçìîæíîñòè, ó÷èòûâàþùèå ñïåöèôèêó äàííîãî ÿçûêà.  Òàêèå ñðåäû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà ïîäêëàññà:  

èíòåðïðåòèðóþùèå ñðåäû, 

ñèíòàêñè÷åñêè-óïðàâëÿåìûå ñðåäû.

Èíòåðïðåòèðóþùàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ  ñðåäà   ïðîãðàììèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò èíòåðïðåòàöèþ ïðîãðàìì íà äàííîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ò.å. ñîäåðæèò ïðåæäå âñåãî èíòåðïðåòàòîð ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðûé ýòà ñðåäà îðèåíòèðîâàíà. Òàêàÿ ñðåäà íåîáõîäèìà äëÿ ÿçûêîâ ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíòåðïðåòèðóþùåãî òèïà  (òàêèõ, êàê  Ëèñï),  íî ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ è äëÿ äðóãèõ ÿçûêîâ (íàïðèìåð, íà èíñòðóìåíòàëüíîì êîìïüþòåðå). Ñèíòàêñè÷åñêè-óïðàâëÿåìàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñðåäà ïðîãðàììèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà çíàíèè ñèíòàêñèñà ÿçûêà  ïðîãðàììèðîâàíèÿ, íà êîòîðûé  îíà  îðèåíòèðîâàíà.  Â òàêîé ñðåäå âìåñòî òåêñòîâîãî èñïîëüçóåòñÿ ñèíòàêñè÷åñêè-óïðàâëÿåìûé  ðåäàêòîð,   ïîçâîëÿþùèé ïîëüçîâàòåëþ èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå øàáëîíû ñèíòàêñè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé (â ðåçóëüòàòå ýòîãî ðàçðàáàòûâàåìàÿ ïðîãðàììà âñåãäà áóäåò ñèíòàêñè÷åñêè  ïðàâèëüíîé).  Îäíîâðåìåííî ñ ïðîãðàììîé òàêîé ðåäàêòîð ôîðìèðóåò (â ïàìÿòè êîìïüþòåðà) åå ñèíòàêñè÷åñêîå äåðåâî, êîòîðîå ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äðóãèìè èíñòðóìåíòàìè. 



16.4. Ïîíÿòèå êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè  ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è åå ðàáî÷èå ìåñòà.

Èìåþòñÿ íåêîòîðûå òðóäíîñòè â âûðàáîòêå ñòðîãîãî  îïðåäåëåíèÿ CASE-òåõíîëîãèè (êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ÏÑ). CASE - ýòî àáðåâèàòóðà îò àíãëèéñêîãî Computer-Aided Software  En-

gineering  (Êîìïüþòåðíî-Ïîìîãàåìàÿ  Èíæåíåðèÿ Ïðîãðàììèðîâàíèÿ). Íî áåç ïîìîùè (ïîääåðæêè) êîìïüþòåðà ÏÑ óæå äàâíî íå  ðàçðàáàòûâàþòñÿ (èñïîëüçóåòñÿ õîòÿ áû êîìïèëÿòîð).  Â äåéñòâèòåëüíîñòè, â ýòî ïîíÿòèå âêëàäûâàåòñÿ áîëåå óçêèé (ñïåöèàëüíûé) ñìûñë,  êîòîðûé  ïîñòåïåííî  ðàçìûâàåòñÿ  (êàê ýòî âñåãäà áûâàåò,  êîãäà êàêîå-ëèáî ïîíÿòèå íå èìååò ñòðîãîãî  îïðåäåëåíèÿ).  Ïåðâîíà÷àëüíî ïîä CASE ïîíèìàëàñü [16.2] èíæåíåðèÿ ðàííèõ ýòàïîâ ðàçðàáîòêè ÏÑ (îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé, ðàçðàáîòêà âíåøíåãî îïèñàíèÿ è àðõèòåêòóðû ÏÑ) ñ  èñïîëüçîâàíèåì  ïðîãðàììíîé  ïîääåðæêè  (ïðîãðàììíûõ èíñòðóìåíòîâ). Òåïåðü ïîä CASE ìîæåò ïîíèìàòüñÿ [16.2] è èíæåíåðèÿ âñåãî æèçíåííîãî öèêëà ÏÑ (âêëþ÷àÿ è åãî ñîïðîâîæäåíèå),  íî òîëüêî â òîì ñëó÷àå,  êîãäà ïðîãðàììû ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ ãåíåðèðóþòñÿ ïî äîêóìåíòàì,  ïîëó÷åííûì íà óêàçàííûõ ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè.  Â  ýòîì  ñëó÷àå CASE-òåõíîëîãèÿ ñòàëà ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àòüñÿ îò ðó÷íîé (òðàäèöèîííîé)  òåõíîëîãèè  ðàçðàáîòêè  ÏÑ: èçìåíèëîñü íå òîëüêî ñîäåðæàíèå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ,  íî è ñàìà èõ ñîâîêóïíîñòü.

Â íàñòîÿùåå  âðåìÿ  êîìïüþòåðíóþ  òåõíîëîãèþ  ðàçðàáîòêè ÏÑ ìîæíî õàðàêòåðèçîâàòü [16.2] èñïîëüçîâàíèåì

ïðîãðàììíîé ïîääåðæêè äëÿ ðàçðàáîòêè ãðàôè÷åñêèõ òðåáîâàíèé è ãðàôè÷åñêèõ ñïåöèôèêàöèé ÏÑ, 

àâòîìàòè÷åñêîé  ãåíåðàöèè  ïðîãðàìì íà êàêîì-ëèáî ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ èëè â ìàøèííîì êîäå  (÷àñòè÷íî  èëè  ïîëíîñòüþ), 

ïðîãðàììíîé  ïîääåðæêè ïðîòîòèïèðîâàíèÿ.

Ãîâîðÿò òàêæå, ÷òî êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ ðàçðàáîòêè ÏÑ ÿâëÿåòñÿ "áåçáóìàæíîé", ò.å. ðàññ÷èòàííîé íà êîìïüþòåðíîå ïðåäñòàâëåíèå ïðîãðàììíûõ äîêóìåíòîâ.  Îäíàêî, óâåðåííî îòëè÷èòü ðó÷íóþ òåõíîëîãèþ  ðàçðàáîòêè  ÏÑ îò êîìïüþòåðíîé ïî ýòèì ïðèçíàêàì äîâîëüíî òðóäíî.  Çíà÷èò, ñàìîå ñóùåñòâåííîå â êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè íå âûäåëåíî.

Íà íàø âçëÿä,  ãëàâíîå îòëè÷èå ðó÷íîé òåõíîëîãèè ðàçðàáîòêè ÏÑ  îò  êîìïüþòåðíîé çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì.  Ðó÷íàÿ òåõíîëîãèÿ îðèåíòèðîâàíà íà  ðàçðàáîòêó  äîêóìåíòîâ,  îäèíàêîâî  ïîíèìàåìûõ ðàçíûìè  ðàçðàáîò÷èêàìè  ÏÑ,  òîãäà  êàê êîìïüþòåðíàÿ òåõíîëîãèÿ îðèåíòèðîâàíà íà îáåñïå÷åíèå ñåìàíòè÷åñêîãî ïîíèìàíèÿ (èíòåðïðåòàöèè)  äîêóìåíòîâ  ïðîãðàììíîé ïîääåðæêîé êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè. Êîìïüþòåðíîå ïðåäñòàâëåíèå äîêóìåíòîâ åùå íå îçíà÷àåò òàêîãî  èõ  ïîíèìàíèå.  Òîãäà êàê ñåìàíòè÷åñêîå ïîíèìàíèå äîêóìåíòîâ äàåò ïðîãðàììíîé ïîääåðæêå âîçìîæíîñòü àâòîìàòè÷åñêîé  ãåíåðàöèè ïðîãðàìì,  à  íåîáõîäèìîñòü  îáåñïå÷åíèÿ òàêîãî ïîíèìàíèÿ äåëàåò æåëàòåëüíûìè è ðàçëè÷íûå ãðàôè÷åñêèå ôîðìû  âõîäíûõ  äîêóìåíòîâ. Èìåííî  ýòî  ïîçâîëÿåò  ðàöèîíàëüíî èçìåíèòü è ñàìó ñîâîêóïíîñòü òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ.

Èç ïðîâåäåííîãî  îáñóæäåíèÿ ñóùíîñòè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïîíÿòü è ñâÿçàííûå ñ íåé èçìåíåíèÿ â æèçíåííîì  öèêëå ÏÑ.  Åñëè ïðè èñïîëüçîâàíèè ðó÷íîé òåõíîëîãèè îñíîâíûå óñèëèÿ ïî ðàçðàáîòêå ÏÑ äåëàëèñü  íà  ýòàïàõ  ñîáñòâåííî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êîäèðîâàíèÿ)  è  îòëàäêè  (òåñòèðîâàíèÿ),  òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè - íà ðàííèõ ýòàïàõ ðàçðàáîòêè ÏÑ  (îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé è ôóíêöèîíàëüíîé ñïåöèôèêàöèè).  Ïðè ýòîì ñóùåñòâåííî èçìåíèëñÿ õàðàêòåð äîêóìåíòàöèè:  âìåñòî öåëîé öåïî÷êè íåôîðìàëüíûõ äîêóìåíòîâ,  îðèåíòèðîâàííîé íà ïåðåäà÷ó èíôîðìàöèè îò çàêàç÷èêà (ïîëüçîâàòåëÿ) ê ðàçëè÷íûì  êàòåãîðèÿì  ðàçðàáîò÷èêàì, ôîðìèðóþòñÿ ïðîòîòèï ÏÑ, ïîääåðæèâàþùèé âûáðàííûé ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ,  è ôîðìàëüíûå  ôóíêöèîíàëüíûå  ñïåöèôèêàöèè, äîñòàòî÷íûå  äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî ñèíòåçà (ãåíåðàöèè) ïðîãðàìì ÏÑ (èëè õîòÿ áû çíà÷èòåëüíîé èõ ÷àñòè).  Ïðè ýòîì ïîÿâèëàñü âîçìîæíîñòü  àâòîìàòè÷åñêîé ãåíåðàöèè ÷àñòè äîêóìåíòàöèè,  íåîáõîäèìîé ðàçðàáîò÷èêàì è ïîëüçîâàòåëÿì.  Âìåñòî ðó÷íîãî  ïðîãðàììèðîâàíèÿ (êîäèðîâàíèÿ) - àâòîìàòè÷åñêàÿ ãåíåðàöèÿ ïðîãðàìì, ÷òî äåëàåò íå íóæíîé àâòîíîìíóþ îòëàäêó è òåñòèðîâàíèå  ïðîãðàìì:  âìåñòî íåå äîáàâëÿåòñÿ  äîñòàòî÷íî  ãëóáîêèé  àâòîìàòè÷åñêèé ñåìàíòè÷åñêèé êîíòðîëü äîêóìåíòàöèè. Ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿ è õàðàêòåð ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ: âñå èçìåíåíèÿ ðàçðàáîò÷èêîì-ñîïðîâîäèòåëåì âíîñÿòñÿ òîëüêî â ñïåöèôèêàöèè (âêëþ÷àÿ è ïðîòîòèï),  îñòàëüíûå èçìåíåíèÿ â  ÏÑ  îñóùåñòâëÿþòñÿ àâòîìàòè÷åñêè.

Ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî æèçíåííûé  öèêë  ÏÑ  ñ  èñïîëüçîâàíèåì êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñëåäóþùåé ñõåìîé (ðèñ. 16.3). 



�



Ðèñ. 16.3.  Æèçíåííûé öèêë ïðîãðàììíîãî ñðåäñòâà ïðè èñïîëüçîâàíèè êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè.



Ïðîòîòèïèðîâàíèå ïîçâîëÿåò  çàìåíèòü  êîñâåííîå   îïèñàíèå âçàèìîäåéñòâèÿ  ìåæäó  ïîëüçîâàòåëåì  è ÏÑ ïðè ðó÷íîé òåõíîëîãèè (ïðè îïðåäåëåíèè òðåáîâàíèé ê ÏÑ è âíåøíåì îïèñàíèè  ÏÑ)  ïðÿìûì âûáîðîì  ïîëüçîâàòåëåì  ñïîñîáà  è  ñòèëÿ ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ôèêñàöèåé âñåõ íåîáõîäèìûõ äåòàëåé.  Ïî-ñóùåñòâó,  íà ýòîì ýòàïå ïðîèçâîäèòñÿ  òî÷íîå îïèñàíèå ïîëüçîâàòåëüñêîãî èíòåðôåéñà,  ïîíÿòíîå ïðîãðàììíîé ïîääåðæêå êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè,  ïðè÷åì  ñ îòâåòñòâåííûì   ó÷àñòèåì  ïîëüçîâàòåëÿ:  ðàçðàáîò÷èê  ïîêàçûâàåò ïîëüçîâàòåëþ íà ìîíèòîðå ðàçëè÷íûå  âîçìîæíîñòè  è  ïîëüçîâàòåëü âûáèðàåò  ïðèåìëåìûå  äëÿ íåãî âàðèàíòû,  ïîëüçîâàòåëü ñ ïîìîùüþ ðàçðàáîò÷èêà ââîäèò îáîçíà÷åíèÿ îáðàáàòûâàåìûõ èì èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ è îïåðàöèé íàä íèìè, îí âûáèðàåò ñïîñîá äîñòóïà ê íèì è ñâÿçûâàåò èõ ñ ðàçëè÷íûìè îêíàìè, ìåíþ, âèðòóàëüíûìè êëàâèàòóðàìè è ò.ï.  Âñå ýòî áàçèðóåòñÿ íà íàëè÷èå â ïðîãðàììíîé ïîääåðæêå êîìïüþòåðíîé òåõíîëîãèè íàñòðàèâàåìîé îáîëî÷êè ñ îáøèðíîé áèáëèîòåêîé çàãîòîâîê ðàçëè÷íûõ ôðàãìåíòîâ è äåòàëåé ýêðàíà. Â ðåçóëüòàòå óêàçàííûõ äåéñòâèé îïðåäåëÿåòñÿ îáîëî÷êà ÏÑ -  âåðõíèé  óïðàâëÿþùèé óðîâåíü ÏÑ. Òàêîå ïðîòîòèïèðîâàíèå, ïî-âèäèìîìó, ÿâëÿåòñÿ ëó÷øèì ñïîñîáîì ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà ìåæäó  ïîëüçîâàòåëåì  è ðàçðàáîò÷èêîì.

Ðàçðàáîòêà ñïåöèôèêàöèé ðàñïàäàåòñÿ  íà  íåñêîëüêî  ðàçíûõ ïðîöåññîâ. Åñëè èñêëþ÷èòü íà÷àëüíûé ýòàï ðàçðàáîòêè ñïåöèôèêàöèé (îïðåäåëåíèå òðåáîâàíèé),  òî â ýòèõ ïðîöåññàõ èñïîëüçóþòñÿ ìåòîäû, ïðèâîäÿùèå ê ñîçäàíèþ ôîðìàëèçîâàííûõ äîêóìåíòîâ, ò. å. èñïîëüçóþòñÿ ôîðìàëèçîâàííûå ÿçûêè ñïåöèôèêàöèé.  Ïðè ýòîì  øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ ãðàôè÷åñêèå ìåòîäû ñïåöèôèêàöèé,  ïðèâîäÿùèå ê ñîçäàíèþ ðàçëè÷íûõ ñõåì è äèàãðàìì,  êîòîðûå äîñòàòî÷íî  ôîðìàëèçîâàííî îïðåäåëÿþò  ñòðóêòóðó èíôîðìàöèîííîé ñðåäû è ñòðóêòóðó óïðàâëåíèÿ ÏÑ. Ê òàêèì ñòðóêòóðàì ïðèâÿçûâàþòñÿ ôðàãìåíòû îïèñàíèÿ äàííûõ è ïðîãðàìì,  ïðåäñòàâëåííûå íà àëãåáðàè÷åñêèõ ÿçûêàõ ñïåöèôèêàöèé (íàïðèìåð, èñïîëüçóþùèå îïåðàöèîííóþ èëè àêñèîìàòè÷åñêóþ ñåìàíòèêó),  èëè  ëîãè÷åñêèõ ÿçûêàõ ñïåöèôèêàöèé (áàçèðóþùèõñÿ íà ëîãè÷åñêîì ïîäõîäå ê ñïåöèôèêàöèè ïðîãðàìì). Òàêèå ñïåöèôèêàöèè ïîçâîëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èëè ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè ãåíåðèðîâàòü ïðîãðàììû.

Àâòîìàòèçèðîâàííûé êîíòðîëü ñïåöèôèêàöèé

     . . .



14.5. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Äëÿ êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ áîëüøèõ ÏÑ ñ ïðîäîëæèòåëüíûì æèçíåííûì öèêëîì  èñïîëüçóþòñÿ èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.  Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ - ýòî èíòåãðèðîâàííàÿ ñîâîêóïíîñòü ïðîãðàììíûõ è àïïàðàòíûõ èíñòðóìåíòîâ, ïîääåðæèâàþùàÿ âñå ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ áîëüøèõ ÏÑ â òå÷åíèå âñåãî åãî æèçíåííîãî öèêëà â ðàìêàõ îïðåäåëåííîé òåõíîëîãèè. Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ âûòåêàþò ñëåäóþùèå îñíîâíûå ÷åðòû ýòîãî êëàññà êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè:  

êîìïëåêñíîñòü, 

îðèåíòèðîâàííîñòü íà êîëëåêòèâíóþ ðàçðàáîòêó, 

òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïðåäåëåííîñòü, 

èíòåãðèðîâàííîñòü.

Êîìïëåêñíîñòü êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè îçíà÷àåò,  ÷òî îíà îõâàòûâàåò âñå ïðîöåññû ðàçðàáîòêè è ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ è  ÷òî  ïðîäóêöèÿ  ýòèõ  ïðîöåññîâ ñîãëàñîâàíà è âçàèìîóâÿçàíà.  Òåì ñàìûì, ñèñòåìà â ñîñòîÿíèè îáåñïå÷èòü, ïî-êðàéíåé ìåðå, êîíòðîëü ïîëíîòû (êîìïëåêòíîñòè) ñîçäàâàåìîé äîêóìåíòàöèè (âêëþ÷àÿ íàáîð ïðîãðàìì) è ñîãëàñîâàííîñòè åå èçìåíåíèÿ (âåðñèîííîñòè).  Òîò  ôàêò, ÷òî  êîìïüþòåðíàÿ  ïîääåðæêà îõâàòûâàåò è ôàçó ñîïðîâîæäåíèÿ ÏÑ, îçíà÷àåò,  ÷òî ñèñòåìà äîëæíà ïîääåðæèâàòü ðàáîòó ñðàçó  ñ  íåñêîëüêèìè âàðèàíòàìè ÏÑ,  îðèåíòèðîâàííûìè íà ðàçíûå óñëîâèÿ ïðèìåíåíèÿ ÏÑ è íà ðàçíóþ ñâÿçàííóþ ñ íèì àïïàðàòóðó,  ò.å.  äîëæíà îáåñïå÷èâàòü óïðàâëåíèå êîíôèãóðàöèåé ÏÑ.

Îðèåíòèðîâàííîñòü íà êîëëåêòèâíóþ ðàçðàáîòêó îçíà÷àåò, ÷òî

ñèñòåìà äîëæíà ïîääåðæèâàòü óïðàâëåíèå (management) ðàáîòîé êîëëåêòèâà è äëÿ ðàçíûõ ÷ëåíîâ ýòîãî êîëëåêòèâà îáåñïå÷èâàòü ðàçíûå ïðàâà  äîñòóïà  ê ðàçëè÷íûì ôðàãìåíòàì ïðîäóêöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

Òåõíîëîãè÷åñêàÿ îïðåäåëåííîñòü êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè îçíà÷àåò,  ÷òî åå êîìïëåêñíîñòü  îãðàíè÷èâàåòñÿ  ðàìêàìè  êàêîé-ëèáî êîíêðåòíîé òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ. Èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîñòàòî÷íî  áîëüøèå è äîðîãèå ÏÑ, ÷òîáû êàê-òî áûëà îïðàâäàííà èõ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ïåðåãðóæåííîñòü. Ïîýòîìó íàáîð âêëþ÷àåìûõ â íèõ èíñòðóìåíòîâ òùàòåëüíî  îòáèðàåòñÿ  ñ ó÷åòîì ïîòðåáíîñòåé ïðåäìåòíîé îáëàñòè, èñïîëüçóåìûõ ÿçûêîâ è âûáðàííîé òåõíîëîãèåé ïðîãðàììèðîâàíèÿ.

Èíòåãðèðîâàííîñòü êîìïüþòåðíîé ïîääåðæêè îçíà÷àåò

 èíòåãðèðîâàííîñòü ïî äàííûì, 

 èíòåãðèðîâàííîñòü ïî ïîëüçîâàòåëüñêîìó èíòåðôåéñó, 

 èíòåãðèðîâàííîñòü ïî äåéñòâèÿì (ôóíêöèÿì),

Èíòåãðèðîâàííîñòü ïî äàííûì îçíà÷àåò,  ÷òî èíñòðóìåíòû äåéñòâóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèêñèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé  ñõåìîé  (ìîäåëüþ) ñèñòåìû,  îïðåäåëÿþùåé çàâèñèìîñòü ðàçëè÷íûõ èñïîëüçóåìûõ â ñèñòåìå ôðàãìåíòîâ äàííûõ (èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ) äðóã îò  äðóãà. Èíòåãðèðîâàííîñòü ïî ïîëüçîâàòåëüñêîìó èíòåðôåéñó îçíà÷àåò,  ÷òî âñå èíñòðóìåíòû îáúåäèíåíû åäèíûì ïîëüçîâàòåëüñêèì  èíòåðôåéñîì. Èíòåãðèðîâàííîñòü ïî äåéñòâèÿì îçíà÷àåò,  ÷òî, âî-ïåðâûõ, â ñèñòåìå èìåþòñÿ îáùèå ÷àñòè âñåõ èíñòðóìåíòîâ  è,  âî-âòîðûõ,  îäíè èíñòðóìåíòû ïðè âûïîëíåíèè ñâîèõ ôóíêöèé ìîãóò îáðàùàòüñÿ ê äðóãèì èíñòðóìåíòàì.

Ñ ó÷åòîì îáñóæäåííûõ ñâîéñòâ èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåì òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ìîæíî âûäåëèòü òðè èõ îñíîâíûå  êîìïîíåíòû:

áàçà äàííûõ ðàçðàáîòêè (ðåïîçèòîðèé),

èíñòðóìåíòàðèé, 

èíòåðôåéñû.

 Ðåïîçèòîðèé - öåíòðàëüíîå  êîìïüþòåðíîå  õðàíèëèùå  èíôîðìàöèè, ñâÿçàííîé ñ ïðîåêòîì (ðàçðàáîòêîé) ÏÑ â òå÷åíèè âñåãî  åãî  æèçíåííîãî öèêëà. Èíñòðóìåíòàðèé - íàáîð èíñòðóìåíòîâ, îïðåäåëÿþùèé âîçìîæíîñòè,  ïðåäîñòàâëÿåìûå ñèñòåìîé êîëëåêòèâó ðàçðàáîò÷èêîâ. Îáû÷íî ýòîò íàáîð ÿâëÿåòñÿ îòêðûòûì: ïîìèìî ìèíèìàëüíîãî íàáîðà (âñòðîåííûå èíñòðóìåíòû),  îí ñîäåðæèò ñðåäñòâà ñâîåãî ðàñøèðåíèÿ (èìïîðòèðîâàííûìè èíñòðóìåíòàìè), - è ñòðóêòóðèðîâàííûì,  ñîñòîÿùèì èç íåêîòîðîé  îáùåé ÷àñòè âñåõ èíñòðóìåíòîâ (ÿäðà) è ñòðóêòóðíûõ (èíîãäà èåðàðõè÷åñêè ñâÿçàííûõ) êëàññîâ èíñòðóìåíòîâ.  Èíòåðôåéñû  ðàçäåëÿþòñÿ  íà ïîëüçîâàòåëüñêèé è ñèñòåìíûå. Ïîëüçîâàòåëüñêèé èíòåðôåéñ îáåñïå÷èâàåò äîñòóï ðàçðàáîò÷èêàì ê èíñòðóìåíòàðèþ (êîìàíäíûé  ÿçûê  è ò.ï.), ðåàëèçóåòñÿ îáîëî÷êîé ñèñòåìû. Ñèñòåìíûå èíòåðôåéñû îáåñïå÷èâàþò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó èíñòðóìåíòàìè è èõ îáùèìè ÷àñòÿìè. Ñèñòåìíûå  èíòåðôåéñû  âûäåëÿþòñÿ êàê àðõèòåêòóðíûå êîìïîíåíòû â ñâÿçè ñ îòêðûòîñòüþ ñèñòåìû - èõ îáÿçàíû èñïîëüçîâàòü íîâûå (èìïîðòèðóåìûå) èíñòðóìåíòû, âêëþ÷àåìûå â ñèñòåìó. 

Ñàìàÿ îáùàÿ àðõèòåêòóðà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåì  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 16.4.

Ðàçëè÷àþò äâà  êëàññà  èíñòðóìåíòàëüíûõ  ñèñòåì  òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ:  èíñòðóìåíòàëüíûå  ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðîåêòà è ÿçûêîâî-çàâèñèìûå èíñòðóìåíòàëüíûå ñèñòåìû. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðîåêòà - ýòî îòêðûòàÿ ñèñòåìà, ñïîñîáíàÿ ïîääåðæèâàòü ðàçðàáîòêó ÏÑ íà ðàçíûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðîâàíèÿ  ïîñëå ñîîòâåòñòâóþùåãî åå ðàñøèðåíèÿ ïðîãðàììíûìè èíñòðóìåíòàìè,  îðèåíòèðîâàííûìè íà âûáðàííûé ÿçûê.  Òàêàÿ  ñèñòåìà  ñîäåðæèò  ÿäðî (îáåñïå÷èâàþùåå, â ÷àñòíîñòè,  äîñòóï ê ðåïîçèòîðèþ), íàáîð èíñòðóìåíòîâ, ïîääåðæèâàþùèõ óïðàâëåíèå  (management)  ðàçðàáîòêîé ÏÑ, íåçàâèñèìûå îò ÿçûêà ïðîãðàììèðîâàíèÿ èíñòðóìåíòû, ïîääåðæèâàþùèå ðàçðàáîòêó ÏÑ (òåêñòîâûå è ãðàôè÷åñêèå ðåäàêòîðû, ãåíåðàòîðû îò÷åòîâ  è  ò.ï.),  à òàêæå èíñòðóìåíòû ðàñøèðåíèÿ ñèñòåìû. ßçûêîâî-çàâèñèìàÿ èíñòðóìåíòàëüíàÿ ñèñòåìà -  ýòî  ñèñòåìà  ïîääåðæêè ðàçðàáîòêè ÏÑ íà êàêîì-ëèáî îäíîì ÿçûêå ïðîãðàììèðîâàíèÿ, ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùàÿ â îðãàíèçàöèè  ñâîåé  ðàáîòû  ñïåöèôèêó ýòîãî ÿçûêà.  Ýòà  ñïåöèôèêà 





�



Ðèñ. 16.4. Îáùàÿ àðõèòåêòóðà èíñòðóìåíòàëüíûõ ñèñòåì òåõíîëîãèè ïðîãðàììèðîâàíèÿ.



ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ è íà âîçìîæíîñòÿõ ÿäðà (â òîì ÷èñëå è íà ñòðóêòóðå ðåïîçèòîðèÿ),  è íà òðåáîâàíèÿõ ê îáîëî÷êå è èíñòðóìåíòàì. Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ñðåäà ïîääåðæêè ïðîãðàììèðîâàíèÿ íà Àäå (APSE [16.3]).
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