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ВСТУП

Технології програмування відігравала різну роль на різних етапах розвитку програмування. У міру підвищення потужності комп’ютерів та розвитку засобів і методології програмування зростала і складність вирішуваних на комп’ютерах задач, що привело до підвищеної уваги до технології програмування. Різке здешевлення вартості комп’ютерів і, особливо, вартості зберігання інформації на комп’ютерних носіях привело до широкого їх упровадження практично у всі сфери людської діяльності, що істотно змінило спрямованість технології програмування. Людський чинник став виконувати в ній вирішальну роль. Сформувалося достатньо глибоке поняття якості програмних засобів, причому перевага стала віддаватися не стільки ефективності ПЗ, скільки зручності роботи з ним для користувачів (не говорячи вже про його надійність).

Сучасні системи автоматизованого проектування програмного забезпечення дозволили швидко і досить якісно розробляти програмні засоби для вирішення різноманітних прикладних задач. Проте, хороший програмний засіб характеризується не лише своїми якісними характеристиками, а і правильно визначеними вимогами до нього, коректним зовнішнім описом та відповідною супровідною документацією.

Вивчення усього процесу проектування програмного засобу та сучасних систем автоматизованого проектування дозволить майбутньому програмісту успішно розробити будь-яке необхідне програмне забезпечення.

1. НАДІЙНИЙ ПРОГРАМНИЙ ЗАСІБ ЯК ПРОДУКТ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГРАМУВАННЯ. ІСТОРІЯ ТЕХНОЛОГІЇ ПРОГРАМУВАННЯ.

1. Програма як формалізований опис процесу обробки даних. Поняття програмного засобу.

Метою програмування є опис процесів обробки даних (надалі - процесів). 

Дані ‑ це представлення фактів та ідей у формалізованому вигляді, придатному для передачі та переробки в деякому процесі, а інформація ‑ це зміст, який надається даним при їх представленні. 

Обробка даних ‑ це виконання систематичної послідовності дій з даними.

Дані представляються та зберігаються на т.з. носіях даних. Сукупність носіїв даних, що використовуються при якій-небудь обробці даних називається інформаційним середовищем.

Набір даних, що містяться в який-небудь момент в інформаційному середовищі, називається станом цього інформаційного середовища. Процес можна визначити як послідовність станів деякого інформаційного середовища, що змінюють один одного. 

Опис процесу ‑ це визначення послідовності станів заданого інформаційного середовища.

Якщо потрібно, щоб по заданому опису необхідний процес породжувався автоматично на якому-небудь комп’ютері, то необхідно, щоб цей опис був формалізованим. Такий опис називається програмою. 

Програма повинна бути зрозумілою не лише комп’ютеру, але і людині, оскільки і при розробці програм, і при їх використанні часто доводиться з’ясовувати, який саме процес вона породжує. Тому програма складається на зручній для людини формалізованій мові програмування, з якої вона автоматично перекладається мовою відповідного комп’ютера за допомогою іншої програми, що називається транслятором. 

Людині (програмісту), перш ніж скласти програму на зручній для нього мові програмування, доводиться здійснювати велику підготовчу роботу по уточненню постановки задачі, вибору методу її вирішення, з’ясуванню специфіки застосування необхідної програми, проясненню загальної організації програми, що розробляється, і багато чому іншому. Використання цієї інформації може істотно спростити задачу розуміння програми людиною, тому дуже корисно її якось фіксувати у вигляді окремих документів (часто не формалізованих, розрахованих тільки для сприйняття людиною). 

Зазвичай програми розробляються з розрахунку на те, щоб ними могли користуватися люди, що не беруть участь в їх розробці (користувачі). Для освоєння програми користувачем крім її тексту потрібна певна додаткова документація. Програма або логічно зв’язана сукупність програм на носіях даних, забезпечена програмною документацією, називається програмним засобом (ПЗ).

Програма дозволяє здійснювати деяку автоматичну обробку даних на комп’ютері. Програмна документація дозволяє зрозуміти, які функції виконує та або інша програма ПЗ, як підготувати вхідні дані та запустити необхідну програму в процес її виконання, а також, що означають одержувані результати (або який ефект виконання цієї програми). Крім того, програмна документація допомагає розібратися в самій програмі, що необхідно, наприклад, при її модифікації.

Таким чином, можна вважати, що продуктом технології програмування є ПЗ, що містить програми, які виконують необхідні функції. Тут під програмою часто розуміється правильна програма, тобто програма, що не містить помилок. Проте, поняття помилки в програмі трактується в середовищі програмістів неоднозначно. Згідно Майєрса вважається, що в програмі є помилка, якщо вона не виконує того, що розумно чекати від неї користувачу. Розумне очікування користувача формується на підставі документації щодо застосування цієї програми. Отже, поняття помилки в програмі є істотно неформальним. 

В ПЗ програми та документація взаємозв’язані, тобто утворюють деяку цілісність. Тому правильніше говорити про помилку не в програмі, а в ПЗ в цілому. Вважається, що в ПЗ є помилка, якщо воно не виконує того, що розумно чекати від нього користувачу. Зокрема, різновидом помилки в ПЗ є неузгодженість між програмами ПЗ і документацією по їх вживанню. 

Оскільки завдання на розробку ПЗ зазвичай формулюється неформально, а також через те, що поняття помилки в ПЗ неформалізоване, то не можна довести формальними методами (математично) правильність ПЗ. Неможливо показати правильність ПЗ і тестуванням (воно може лише продемонструвати наявність в ПЗ помилки). Тому поняття правильної ПЗ неконструктивне в тому значенні, що після закінчення роботи над створенням ПЗ розробник не зможе переконатися, що досягнув мети.

Альтернативою правильного ПЗ є надійний ПЗ. Надійність ПЗ ‑ це його здатність безвідмовно виконувати певні функції за заданих умов протягом заданого періоду часу з достатньо великою вірогідністю. При цьому під відмовою в ПЗ розуміється прояв у ньому помилки. Таким чином, надійне ПЗ не виключає наявності в ньому помилок, але важливо лише, щоб ці помилки при практичному застосуванні даного ПЗ в заданих умовах проявлялися достатньо рідко. Переконатися, що ПЗ володіє такою властивістю можна при його випробуванні шляхом тестування, а також при практичному застосуванні. Таким чином, фактично можна розробляти лише надійні, а не правильні ПЗ.

ПЗ може мати різний степінь надійності. Так само як в техніці, степінь надійності можна характеризувати ймовірністю роботи ПЗ без відмови протягом певного періоду часу. При оцінці степеня надійності ПЗ слід також враховувати наслідки кожної відмови. Деякі помилки в ПЗ можуть викликати лише деякі незручності при його застосуванні, тоді як інші можуть мати катастрофічні наслідки, наприклад, загрожувати людському життю. Тому для оцінки надійності ПЗ іноді використовують додаткові показники, що враховують вартість (шкода) для користувача кожної відмови.

2. Технологія програмування як технологія розробки надійних програмних засобів. 

Відповідно до звичного значення слова “технологія” під технологією програмування розуміється сукупність виробничих процесів, що приводить до створення необхідного ПЗ, а також опис цієї сукупності процесів. Іншими словами, технологію програмування в широкому значенні можна розуміти як технологію розробки програмних засобів, включаючи в неї всі процеси, починаючи з моменту зародження ідеї цього засобу, та, зокрема, пов’язані із створенням необхідної програмної документації.

У літературі є й інші, дещо відмінні, визначення технології програмування. Використовується і близьке до даного поняття програмної інженерії, що визначається як систематичний підхід до розробки, експлуатації, супроводу та вилучення з обігу програмних засобів. Не слід також плутати технологію програмування з методологією програмування. В технології програмування методи розглядаються “зверху” - з точки зору організації технологічних процесів, а в методології програмування методи розглядаються “знизу” - з точки зору основ їх побудови. 

Оскільки надійність є невід’ємним атрибутом ПЗ, технологія програмування розглядається як технологія розробки надійних ПЗ. Це означає, що 

· розглядаються всі процеси розробки ПЗ, починаючи з моменту виникнення задуму ПЗ;

· розглядаються не тільки питання побудови програмних конструкцій, але і питання опису функцій та прийнятих рішень з точки зору їх людського (неформального) сприйняття;

· як продукт технології приймається надійна (далеко не завжди правильна) ПЗ.

Такий погляд на технологію програмування істотно впливає на організацію технологічних процесів, на вибір в них методів та інструментальних засобів. 

3. Технологія програмування та інформатизація суспільства.

Технології програмування відігравала різну роль на різних етапах розвитку програмування. У міру підвищення потужності комп’ютерів та розвитку засобів і методології програмування зростала і складність вирішуваних на комп’ютерах задач, що привело до підвищеної уваги до технології програмування. Різке здешевлення вартості комп’ютерів і, особливо, вартості зберігання інформації на комп’ютерних носіях привело до широкого упровадження комп’ютерів практично у всі сфери людської діяльності, що істотно змінило спрямованість технології програмування. Людський чинник став виконувати в ній вирішальну роль. Сформувалося достатньо глибоке поняття якості ПЗ, причому перевага стала віддаватися не стільки ефективності ПЗ, скільки зручності роботи з ним для користувачів (не говорячи вже про його надійність). Широке використання комп’ютерних мереж привело до інтенсивного розвитку розподілених обчислень, дистанційного доступу до інформації та електронного способу обміну повідомленнями між людьми. Комп’ютерна техніка із засобу вирішення окремих задач все більш перетворюється на засіб інформаційного моделювання реального та віртуального світу, який здатний просто відповідати людям на питання, що цікавлять їх. Починається етап глибокої та повної інформатизації (комп’ютеризації) людського суспільства. Все це ставить перед технологією програмування нові і достатньо важкі проблеми.

Зробимо коротку характеристику розвитку програмування по десятиліттях.

У 50-ті роки потужність комп’ютерів (першого покоління) була невелика, а програмування для них велося, в основному, в машинному коді. Розв’язувалися, в основному, науково-технічні задачі (розрахунок по формулах), завдання на програмування містило, як правило, достатньо точну постановку задачі. Використовувалася інтуїтивна технологія програмування: майже відразу приступали до складання програми за завданням, при цьому часто завдання кілька разів змінювалося (що сильно збільшувало час і без того ітераційного процесу складання програми), а мінімальна документація оформлялася вже після того, як програма починала працювати. Проте, саме в цей період народилася фундаментальна для технології програмування концепція модульного програмування, орієнтована на подолання труднощів програмування в машинному коді. З’явилися перші мови програмування високого рівня.

У 60-ті роки можна було спостерігати бурхливий розвиток і широке використання мов програмування високого рівня (АЛГОЛ 60, ФОРТРАН, КОВОЛ та ін.), значення яких в технології програмування явно перебільшувалася. Надія на те, що ці мови розв’яжуть всі проблеми, що виникають в процесі розробки великих програм, не виправдалася. В результаті підвищення потужності комп’ютерів та накопичення досвіду програмування на мовах високого рівня швидко росла складність вирішуваних на комп’ютерах задач, внаслідок чого виявилася обмеженість мов, що проігнорували модульну організацію програм. І лише ФОРТРАН, що зберіг можливість модульного програмування, пройшов в наступні десятиліття. Крім того, було зрозумілим, що важливо не тільки те, на якій мові здійснюється програмування, але і те, як саме воно здійснюється. Це було вже початком серйозних роздумів над методологією та технологією програмування. Поява в комп’ютерах 2-го покоління переривань привела до розвитку мультипрограмування та створення великих програмних систем. Широко почала використовуватися колективна розробка, яка поставила ряд серйозних технологічних проблем.

У 70-ті роки набули широкого застосування інформаційні системи та бази даних. До середини 70-их років вартість зберігання одного біта інформації на комп’ютерних носіях стала менше, ніж на традиційних носіях. Це різко підвищило інтерес до комп’ютерних систем зберігання даних. Почався інтенсивний розвиток технології програмування, перш за все, в наступних напрямах: 

· обґрунтовування та широке впровадження низхідної розробки та структурного програмування,

· розвиток абстрактних типів даних та модульного програмування 

· дослідження проблем забезпечення надійності та мобільності ПЗ, 

· створення методики управління колективною розробкою ПЗ, 
· поява інструментальних програмних засобів (програмних інструментів) підтримки технології програмування.
80-ті роки характеризуються широким впровадженням персональних комп’ютерів у всі сфери людської діяльності і тим самим створенням широкого та різноманітного контингенту користувачів ПЗ. Це привело до бурхливого розвитку призначених для користувача інтерфейсів і створення чіткої концепції якості ПЗ. З’являються мови програмування (наприклад, Ада), що враховують вимоги технології програмування. Розвиваються методи та мови специфікації ПЗ. Починається бурхливий процес стандартизації технологічних процесів і, перш за все, документації, що створювалась в цих процесах. Виходить на передові позиції об’єктний підхід до розробки ПЗ. Створюються різні інструментальні середовища розробки та супроводу ПЗ. Розвивається концепція комп’ютерних мереж.

90-ті роки знаменні широким обхватом всього людського суспільства міжнародною комп’ютерною мережею, персональні комп’ютери стали підключатися до неї як термінали. Це поставило ряд проблем (як технологічного, так і юридичного та етичного характеру) регулювання доступу до інформації комп’ютерних мереж. Гостро постала проблема захисту комп’ютерної інформації та повідомлень, що передаються по мережі. Стали бурхливо розвиватися комп’ютерна технологія (CASE-технологія) розробки ПЗ і пов’язані з нею формальні методи специфікації програм. Почався вирішальний етап повної інформатизації та комп’ютеризації суспільства.

2. ЗАГАЛЬНІ ПРИНЦИПИ РОЗРОБКИ 

ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ

1. Зовнішній опис програмного засобу та його роль у забезпеченні якості.

Розробка ПЗ починається з процесу формулювання вимог до даного ПЗ, у результаті якого, виходячи з досить неясних побажань замовника, повинен створитися документ, який достатньо точно визначає задачі розробників ПЗ. Цей документ називається зовнішнім описом ПЗ.

Зовнішній опис відіграє роль точної постановки задачі та повинен містити всю інформацію, яку необхідно знати користувачу для застосування ПЗ. Він є вихідним документом для трьох процесів, які протікають паралельно:

· розробки текстів (конструювання та кодування) програм, що водять в ПЗ;

· розробки документації по застосуванню ПЗ;

· розробки істотної частини комплекту тестів для тестування ПЗ.

Помилки та неточності в зовнішньому описі трансформуються в помилки самого ПЗ і обходяться особливо дорого через те, що вони робляться на самому ранньому етапі розробки ПЗ і поширюються на три паралельні процеси. Тому необхідно вжити серйозні заходи по їх попередженню.

Вихідним документом для розробки зовнішнього опису є визначення вимог до ПЗ. Йому передує процес системного аналізу, у якому з’ясовується як вплине розроблюване ПЗ на діяльність користувачів і якими особливостями воно повинне володіти. Іноді буває корисним розробка спрощеної версії необхідного ПЗ, яка називається прототипом. Аналіз „пробного” застосування прототипу дозволяє виявити дійсні потреби користувачів та істотно уточнити вимоги до ПЗ.

У визначенні зовнішнього опису є дві самостійні його частини:

опис поведінки ПЗ визначає функції, які він повинен виконувати, тому називається функціональною специфікацією ПЗ. Вона визначає припустимі фрагменти програм, що реалізують декларовані функції;

вимоги до якості ПЗ повинні формулюватися так, щоб розробнику були зрозумілі цілі, які він повинен досягти при розробці. Ця частина зовнішнього опису називається специфікацією якості ПЗ. Вона представляється в неформалізованому вигляді та відіграє роль орієнтирів, що в значній мірі визначають вибір придатних альтернатив при реалізації функцій ПЗ, а також визначає стиль усіх документів і програм необхідного ПЗ.

Як правило, розробка специфікації якості передує розробці функціональної специфікації ПЗ тому, що деякі вимоги до якості ПЗ можуть визначати включення у функціональну специфікацію спеціальних функцій, наприклад, функції захисту від несанкціонованого доступу до деяких об’єктів інформаційного середовища. 

Таким чином, структуру зовнішнього опису ПЗ можна виразити формулою:

Зовнішній опис = визначення вимог + специфікація якості + 

функціональна специфікація ПЗ

Зовнішній опис визначає що саме повинен робити ПЗ і якими зовнішніми властивостями він повинен володіти. Зовнішній опис повинен досить точно і повно визначати задачі, які необхідно вирішити розробникам. У той же час він повинен бути зрозумілим представникам користувача – на його підставі замовником приймається остаточне рішення щодо договору на розробку ПЗ.

2. Визначення вимог до програмного засобу. Особливості розробки програмних засобів.

Визначення вимог є вихідним документом розробки ПЗ, завданням, що відображає в абстрактній формі потреби користувача. Вони загалом визначають задум ПЗ, характеризують умови його використання. Неправильне розуміння потреб користувача веде до появи помилки у зовнішньому описі.

Визначення вимог являє собою суміш фрагментів природною мовою, різних таблиць та діаграм. Така сукупність повинна бути зрозумілою користувачу, який не орієнтується в спеціальних програмістських поняттях. Зазвичай у визначенні вимог не міститься формалізованих фрагментів. Важливою задачею при створенні визначення вимог є встановлення контексту використання ПЗ, що включає зв’язок між ним, апаратурою та людьми. Найкраще цей контекст у визначенні вимог представити в графічній формі (у вигляді діаграм) з додаванням описів сутностей використаних об’єктів (блоків ПЗ, компонентів апаратури, персоналу тощо) і характеристики зв’язків між ними.

Відомі три способи розробки вимог до ПЗ:

· керована користувачем розробка;

· контрольована користувачем розробка; 

· незалежна від користувача розробка.

У керованій користувачем розробці вимоги до ПЗ визначаються замовником, що представляє організацію користувача. Це відбувається тоді, коли організація користувача (замовник) укладає договір на розробку ПЗ із колективом розробників і вимоги до ПЗ є частиною цього договору. Роль розробника ПЗ зводиться у цьому випадку, в основному, до з’ясування того, наскільки зрозумілі йому ці вимоги з відповідною критикою розглянутого документа. Це може привести до створення декількох редакцій документа в процесі створення зазначеного договору.

У контрольованій користувачем розробці ПЗ вимоги формулюються розробником при участі представника користувача. Роль користувача в цьому випадку зводиться лише до інформування розробника про свої потреби в ПЗ, а також до контролю того, щоб сформульовані вимоги дійсно виражали його потреби в ПЗ. Розроблені вимоги, як правило, затверджуються представником користувача.

У незалежній від користувача розробці вимоги до ПЗ визначаються без участі користувача (на повну відповідальність розробника). Це відбувається зазвичай тоді, коли розробник вирішує створити ПЗ широкого застосування в розрахунку на те, що розроблений ним ПЗ знайде попит на ринку програмних засобів.

З точки зору забезпечення надійності ПЗ найкращим є контрольована користувачем розробка.

Розробка програмних засобів має ряд специфічних особливостей.

1) існує деяке протистояння: неформальний характер вимог до ПЗ (постановки задачі) і поняття помилки в ньому, але формалізований основний об’єкт розробки ‑ програми ПЗ. Тим самим розробка ПЗ містить певні етапи формалізації, тобто має місце перехід від неформального до формального;

2) розробка ПЗ носить творчий характер (на кожному кроці доводиться робити який-небудь вибір, ухвалювати яке-небудь рішення), а не зводиться до виконання якої-небудь послідовності регламентованих дій;

3) особливість продукту розробки ‑ він є деякою сукупністю текстів (тобто статичних об’єктів), значення ж (семантика) цих текстів виражається процесами обробки даних та діями користувачів, що запускають ці процеси (тобто є динамічним). Це зумовлює вибір розробником ряду специфічних прийомів, методів та засобів;

4) ПЗ в процесі застосування (експлуатації) не витрачається і не витрачає ресурсів, що використовуються.

3. Життєвий цикл програмного засобу.

Під життєвим циклом ПЗ розуміється весь період його розробки та експлуатації, починаючи з моменту виникнення задуму ПЗ і закінчуючи припиненням всіх видів його застосування. Життєвий цикл охоплює досить складний процес створення та використання ПЗ, може бути організований по-різному для різних класів ПЗ і залежно від особливостей колективу розробників. 

На даний час можна виділити 5 основних підходів до організації процесу створення та використання ПЗ.

· Підхід водопаду. При такому підході розробка ПЗ складається з ланцюжка етапів. На кожному етапі створюються документи, що використовуються на подальшому етапі. В початковому документі фіксуються вимоги до ПЗ. В кінці цього ланцюжка створюються програми, що включаються в ПЗ.

· Дослідницьке програмування. Цей підхід припускає швидку (наскільки це можливо) реалізацію робочих версій програм ПЗ, що виконують лише в першому наближенні необхідні функції. Після експериментального застосування реалізованих програм проводиться їх модифікація з метою підвищення корисності для користувачів. Цей процес повторюється до тих пір, поки ПЗ не буде достатньо прийнятне для користувачів. Такий підхід застосовувався на ранніх етапах розвитку програмування, коли технології програмування не надавали великого значення (використовувалася інтуїтивна технологія). В даний час цей підхід застосовується для розробки таких ПЗ, для яких користувачі не можуть точно сформулювати вимоги (наприклад, для розробки систем штучного інтелекту).

· Прототипування. Цей підхід моделює початкову фазу дослідницького програмування аж до створення робочих версій програм, призначених для проведення експериментів з метою встановлення вимог до ПЗ. Після цього повинна слідувати розробка ПЗ по встановлених вимогах в рамках якого-небудь іншого підходу (наприклад, водопаду). 

· Формальні перетворення. Цей підхід включає розробку формальних специфікацій ПЗ і переведення їх в програми шляхом коректних перетворень. На цьому підході базується комп’ютерна технологія (CASE-технологія) розробки ПЗ.

· Складальне програмування. Цей підхід припускає, що ПЗ конструюється в основному з компонент, які вже існують. Повинне бути деяке сховище (бібліотека) таких компонент, кожна з яких може багато разів використовуватися в різних ПЗ. Процес розробки ПЗ при даному підході складається швидше із складання програм з компонент, ніж з їх програмування.

Надалі розглядатиметься підхід водопаду з деякими модифікаціями. По-перше, тому, що в цьому підході доводитися мати справу з більшістю процесів програмної інженерії, а, по-друге, тому, що в рамках цього підходу створюється більшість великих програмних систем. Саме він розглядається як індустріальний підхід розробки програмного забезпечення. 

У рамках підходу водопаду розрізняють наступні стадії життєвого циклу ПЗ (див. рисунок 1): розробку ПЗ, виробництво програмних виробів (ПВ) та експлуатацію ПЗ.
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Рисунок 1. Стадії і фази життєвого циклу ПЗ.

Стадія розробки ПЗ складається з етапу його зовнішнього опису, етапу конструювання, етапу кодування (програмування у вузькому значенні) та етапу атестації ПЗ. Всі ці етапи супроводжуються процесами документування та управління ПЗ. Етапи конструювання та кодування часто перекриваються, іноді досить сильно. Це означає, що кодування деяких частин програмного засобу може бути почато ще до завершення етапу конструювання.

Етап зовнішнього опису ПЗ включає процеси, що приводять до створення зовнішнього опису ПЗ.

Конструювання ПЗ охоплює такі процеси як розробка архітектури ПЗ, розробка структур програм ПЗ і їх детальна специфікація.

Кодування ПЗ включає процеси створення текстів програм на мовах програмування, їх відлагодження з тестуванням ПЗ. 

На етапі атестації ПЗ проводиться оцінка його якості. Якщо ця оцінка виявляється прийнятною для практичного застосування ПЗ, то розробка вважається закінченою. Цей процес, як правило, оформляється у вигляді деякого документа, що фіксує рішення комісії, яка проводить атестацію ПЗ.

Програмний виріб (ПВ) ‑ це екземпляр або копія розробленого ПЗ. Виготовлення ПВ ‑ це процес генерації та/або відтворення (зняття копії) програм і програмних документів ПЗ з метою їх доставки користувачу для експлуатації за призначенням. Виробництво ПВ ‑ це сукупність робіт по забезпеченню виготовлення необхідної кількості ПВ у встановлені терміни. Стадія виробництва ПВ в життєвому циклі ПЗ є, по-суті, виродженою (неістотною), оскільки представляє рутинну роботу, яка може бути виконана автоматично і без помилок. Цим вона принципово відрізняється від стадії виробництва різної техніки. У зв’язку з цим в літературі цю стадію, як правило, не включають в життєвий цикл ПЗ.

Стадія експлуатації ПЗ охоплює процеси зберігання, впровадження та супроводу ПЗ, а також транспортування і вживання ПВ за призначенням. Вона складається з двох паралельних фаз: фази застосування і фази супроводу ПЗ. Застосування ПЗ ‑ це використання ПЗ для вирішення практичних задач на комп’ютері шляхом виконання її програм. Супровід ПЗ ‑ це процес збору інформації про якість ПЗ в експлуатації, усунення знайдених в ньому помилок, його доробку та модифікацію, а також сповіщення користувачів про внесені в нього зміни.

4. Поняття якості програмного засобу. Специфікація якості програмного засобу.

Кожен ПЗ повинне виконувати певні функції. Хороший ПЗ повинен володіти ще цілим рядом властивостей, що дозволяє успішно його використовувати протягом тривалого періоду, тобто володіти певною якістю. Якість ПЗ ‑ це сукупність його рис та характеристик, які впливають на його здатність задовольняти задані потреби користувачів. Це не означає, що різні ПЗ повинні володіти однією і тією ж сукупністю таких властивостей в їх щонайвищому ступені. Цьому перешкоджає той факт, що підвищення якості ПЗ по одній з таких властивостей часто може бути досягнуте лише за рахунок зміни вартості, термінів завершення розробки чи зниження якості цього ПЗ по інших його властивостях. Якість ПЗ є задовільною, коли він володіє вказаними властивостями в такому ступені, щоб гарантувати успішне його використання.

Сукупність властивостей ПЗ, яка утворює задовільну для користувача якість, залежить від умов і характеру експлуатації цього ПЗ. Тому при описі якості ПЗ, перш за все, повинні фіксуватися критерії відбору необхідних властивостей ПЗ. У даний час критеріями якості ПЗ прийнято вважати: 

1) функціональність ‑ здатність ПЗ виконувати набір функцій, що задовольняють заданим потребам користувачів. Набір вказаних функцій визначається в зовнішньому описі ПЗ;

2) надійність (див. лекцію 1);
3) легкість застосування ‑ характеристики ПЗ, які дозволяють мінімізувати зусилля користувача по підготовці початкових даних, експлуатації ПЗ та оцінці одержаних результатів, а також викликати позитивні емоції користувача;

4) ефективність ‑ відношення рівня послуг, що надаються ПЗ користувачу при заданих умовах, до об’єму ресурсів, що використовуються;
5) супроводжуваність ‑ характеристики ПЗ, які дозволяють мінімізувати зусилля по внесенню змін для усунення в ньому помилок та по його модифікації відповідно до потреб користувачів, що змінюються;
6) мобільність ‑ здатність ПЗ переноситись з одного середовища в інше, зокрема, з одного комп’ютера на інший.
Функціональність та надійність є обов’язковими критеріями якості ПЗ, причому забезпечення надійності буде проходити по всіх етапах і процесах розробки ПЗ. Решта критеріїв використовується залежно від потреб користувачів відповідно до вимог до ПЗ.

Розробка специфікації якості зводиться, власне кажучи, до побудови своєрідної моделі якості необхідного ПЗ. У цій моделі повинен бути перелік всіх тих властивостей, які необхідно забезпечити в ПЗ і які у сукупності утворять прийнятну для користувача якість ПЗ.

Для конкретизації якості ПЗ по кожному з критеріїв використовується стандартизований набір властивостей ПЗ, однозначно інтерпретованих розробником. Такі властивості називаються примітивами якості ПЗ. До примітивів якості ПЗ належать:

· Завершеність – властивість, що характеризує ступінь володіння ПЗ усіма необхідними частинами і рисами, що вимагаються для виконання його явних і неявних функцій.

· Точність – міра, що характеризує прийнятність величини похибки у виданих програмами ПЗ результатах з точки зору передбачуваного їх використання.

· Автономність – властивість, що характеризує здатність ПЗ виконувати запропоновані функції без підтримки інших компонентів програмного забезпечення.

· Стійкість – властивість, що характеризує здатність ПЗ продовжувати коректне функціонування, незважаючи на задання неправильних (помилкових) вхідних даних.

· Захищеність ‑ властивість, що характеризує здатність ПЗ протистояти навмисним чи ненавмисним руйнівним діям користувача.

· К-документованість ‑ властивість, що характеризує наявність, повноту, зрозумілість, доступність і наочність навчальної, інструктивної документації, необхідної для застосування ПЗ.

· Інформативність ‑ властивість, що характеризує наявність в ПЗ інформації, необхідної для розуміння призначення ПЗ, прийнятих припущень, обмежень, вхідних даних та результатів роботи окремих компонентів, а також поточного стану програм у процесі їх функціонування.

· Комунікабельність ‑ властивість, що характеризує ступінь, у якій ПЗ полегшує опис вхідних даних, і це здатність видавати корисні висновки в досить простій формі і з простим для розуміння змістом.

· Часова ефективність – міра, що характеризує здатність ПЗ виконувати свої функції протягом визначеного відрізку часу.

· Ефективність за ресурсами – міра, що характеризує здатність ПЗ виконувати свої функції при певних обмеженнях на використовувані ресурси пам’яті.

· С-документованість ‑ властивість, що характеризує наявність документації щодо вимог до ПЗ та результатів різних етапів розробки даного ПЗ, яка включає можливості, обмеження та інші риси ПЗ, а також їх обґрунтування.

· Зрозумілість ‑ властивість, що характеризує ступінь, в якій ПЗ дозволяє користувачу зрозуміти його призначення, зроблені припущення й обмеження, вхідні дані та результати роботи його програм, тексти цих програм та стан їх реалізації.

· Структурованість ‑ властивість, що характеризує програми ПЗ з точки зору організації взаємозалежних їх частин у єдине ціле певним чином (наприклад, відповідно до принципів структурного програмування).

· Зручність читання ‑ властивість, що характеризує легкість сприйняття тексту програм ПЗ (відступи, фрагментація, форматування).

· Розширюваність ‑ властивість, що характеризує здатність ПЗ до використання більшого обсягу пам’яті для збереження даних, розширення функціональних можливостей чи окремих компонент.

· Модифікованість – міра, що характеризує ПЗ з точки зору простоти внесення необхідних змін на всіх етапах та стадіях життєвого циклу ПЗ.

· Модульність ‑ властивість, що характеризує ПЗ з точки зору організації його програм з таких дискретних компонентів, що зміна однієї з них не впливає на інші компоненти.

· Незалежність від пристроїв ‑ властивість, що характеризує здатність ПЗ працювати на різноманітному апаратному забезпеченні (різних типах, марках, моделях комп’ютерів).

5. Забезпечення надійності програмних засобів.

В техніці відомо чотири підходи до забезпечення надійності ПЗ:

1 попередження помилок;

2 самовиявлення помилок;

3 самовиправлення помилок;

4 забезпечення стійкості до помилок.

Метою підходу попередження помилок є не допустити появу помилок в готових продуктах, в даному випадку в ПЗ. Проведений розгляд природи помилок при розробці ПЗ дозволяє для досягнення цієї мети сконцентрувати увагу на наступних питаннях:

· боротьба зі складністю, 

· забезпечення точності перекладу,

· подолання бар’єру між користувачем та розробником,

· забезпечення контролю прийнятих рішень.

Цей підхід пов’язаний з організацією процесів розробки ПЗ, тобто з технологією програмування. І хоча, як вже зазначалося, гарантувати відсутність помилок в ПЗ неможливо, в рамках даного підходу можна досягти прийнятного рівня надійності ПЗ.

Решту три підходи пов’язані з організацією самих програм. Вони враховують можливість помилки в програмах. 

Самовиявлення помилки в програмі означає, що програма містить засоби виявлення відмови в процесі її виконання.

Самовиправлення помилки в програмі означає не тільки виявлення відмови в процесі її виконання, але і виправлення наслідків цієї відмови (для цього в програмі повинні бути відповідні засоби).

Забезпечення стійкості програми до помилок означає, що в програмі містяться засоби, що дозволяють локалізувати область впливу відмови програми, або зменшити її неприємні наслідки, а іноді запобігти катастрофічним наслідкам відмови.

Ці три підходи використовуються вельми рідко для проектування ПЗ.

6. Методи боротьби з складністю.

Відомо два загальні методи боротьби зі складністю систем:

· забезпечення незалежності компонент системи ‑ розбиття системи на такі частини, між якими повинно залишитися якомога менше зв’язків. Одним з втілень цього методу є модульне програмування;

· використання в системах ієрархічних структур ‑ дозволяє локалізувати зв’язки між компонентами, допускаючи їх лише між компонентами, що належать суміжним рівням ієрархії. Цей метод, по суті, означає розбиття великої системи на підсистеми, що створюють малу систему. Тут істотно використовується здібність людини до абстрагування.

7. Контроль прийнятих рішень.

Обов’язковим кроком в кожному процесі (етапі) розробки ПЗ повинна бути перевірка правильності ухвалених рішень. Це дозволить знаходити і виправляти помилки на найранішій стадії після її виникнення, що, по-перше, істотно знижує вартість її виправлення і, по-друге, підвищує вірогідність правильного її усунення.

З урахуванням специфіки розробки ПЗ необхідно застосовувати скрізь, де це можливо, суміжний контроль та поєднання як статичних, так і динамічних методів контролю.

Суміжний контроль означає, перевірку одержаного документа особами, що не беруть участь в його розробці, з двох сторін: по-перше, з боку автора початкового для контрольованого процесу документа, і, по-друге, особами, які використовуватимуть одержаний документ як початковий в подальших технологічних процесах. Такий контроль дозволяє забезпечувати однозначність інтерпретації одержаного документа.

Поєднання статичних і динамічних методів контролю означає, що потрібно не тільки контролювати документ як такий, але і перевіряти, який процес обробки даних він описує. Це відображає одну із специфічних особливість ПЗ (статична форма, динамічний зміст).

8. Документування програмних засобів.

При розробці ПЗ створюється і використовується великий об’єм різноманітної документації. Вона необхідна як засіб передачі інформації між розробниками ПЗ, як засіб управління розробкою ПЗ і як засіб передачі користувачам інформації, необхідної для застосування та супроводу ПЗ. 

Цю документацію можна розбити на дві групи:

· документи управління розробкою ПЗ;

· документи, що входять до складу ПЗ. 

Документи управління розробкою ПЗ управляють і протоколюють процеси розробки і супроводу ПЗ, забезпечуючи зв’язки усередині колективу розробників ПЗ і між колективом розробників і менеджерами ПЗ (особами, що управляють розробкою ПЗ). Ці документи можуть бути наступних типів:

1. Плани, оцінки, розклади. Ці документи створюються менеджерами для прогнозування і управління процесами розробки і супроводу ПЗ.

2. Звіти про використання ресурсів в процесі розробки. Створюються менеджерами.

3. Стандарти. Ці документи наказують розробникам, яким принципам, правилам, угодам вони повинні слідувати в процесі розробки ПЗ. Ці стандарти можуть бути як міжнародними або національними, так і спеціально створеними для організації, в якій ведеться розробка ПЗ. 

4. Робочі документи. Це основні технічні документи, що забезпечують зв’язок між розробниками. Вони містять фіксацію ідей і проблем, що виникають в процесі розробки, опис стратегій і підходів, що використовуються, а також робочі (тимчасові) версії документів, які повинні ввійти в ПЗ. 

5. Замітки та листування. Ці документи фіксують різні деталі взаємодії між менеджерами і розробниками.

Документи, що входять до складу ПЗ описують програми ПЗ як з точки зору їх використання користувачами, так і з точки зору їх розробників і супровідників (відповідно до призначення ПЗ). Тут слід зазначити, що ці документи використовуватимуться не тільки на стадії експлуатації ПЗ, але і на стадії розробки для управління процесом розробки (разом з робочими документами). У будь-якому випадку, вони повинні бути перевірені (протестовані) на відповідність програмам ПЗ. Ці документи утворюють два комплекти з різним призначенням:

1) призначена для користувача документація ПЗ (К-документація). 

2) документація по супроводу ПЗ (С-документація). 

Призначена для користувача документація ПЗ пояснює користувачам, як вони повинні діяти, щоб застосувати ПЗ, що розробляється. Вона необхідна, якщо ПЗ допускає яку-небудь взаємодію з користувачами. До такої документації відносяться документи, якими повинен керуватися користувач при інсталяції ПЗ (при встановленні ПЗ з відповідною настройкою на середовище вживання ПЗ), при вживанні ПЗ для вирішення своїх задач і при управлінні ПЗ (наприклад, коли ПЗ, що розробляється, взаємодіятиме з іншими системами). Ці документи частково піднімають питання супроводу ПЗ, але не торкаються питань, пов’язаних з модифікацією програм.

Можна вважати типовим наступний склад призначеної для користувача документації для достатньо великих ПЗ:

1) Загальний функціональний опис ПЗ. Дає коротку характеристику функціональних можливостей ПЗ. Призначений для користувачів, які повинні вирішити, наскільки необхідне їм дане ПЗ. 

2) Керівництво по інсталяції ПЗ. Призначене для адміністраторів ПЗ. Воно повинне детально вказувати, як встановлювати системи в конкретному середовищі.

3) Інструкція по застосуванні ПЗ. Призначена для ординарних користувачів. Містить необхідну інформацію по вживанню ПЗ, організовану у формі зручної для її вивчення. 

4) Довідник по використанні ПЗ. Призначений для ординарних користувачів. Містить необхідну інформацію по використанні ПЗ, організовану у формі зручної для вибіркового пошуку окремих деталей. 

5) Керівництво по управлінню ПЗ. Призначене для адміністраторів ПЗ. Воно повинне описувати повідомлення, що генеруються, коли ПЗ взаємодіє з іншими системами, і як повинен реагувати адміністратор на ці повідомлення. Крім того, якщо ПЗ використовує системну апаратуру, цей документ може пояснювати, як супроводжувати цю апаратуру.

Документація по супроводу ПЗ описує ПЗ з точки зору її розробки. Ця документація необхідна, якщо ПЗ припускає вивчення того, як він побудований (сконструйований), і модернізацію його програм.

Документація по супроводу ПЗ можна розбити на дві групи:

· документація, що визначає будову програм і структур даних ПЗ та технологію їх розробки;

· документацію, що допомагає вносити зміни в ПЗ.

Документація першої групи містить підсумкові документи кожного технологічного етапу розробки ПЗ. Вона включає наступні документи:

1) зовнішній опис ПЗ;

2) опис архітектури ПЗ, включаючи зовнішню специфікацію кожної її програми;

3) для кожної програми ПЗ опис її модульної структури, включаючи зовнішню специфікацію кожного включеного в неї модуля;

4) для кожного модуля ‑ його специфікацію та опис його будови;

5) тексти модулів на вибраній мові програмування;

6) документи встановлення достовірності ПЗ, що описують, як встановлювалася достовірність кожної програми ПЗ і як інформація про встановлення достовірності пов’язувалася з вимогами до ПЗ.

Документація другої групи містить керівництво по супроводу ПЗ, яке описує особливості реалізації ПЗ (зокрема, труднощі, які довелося долати) і враховані можливості розвитку ПЗ в його будові (конструкції). В ньому також фіксуються, які частини ПЗ є аппаратно- і програмно-залежними. 
3. АРХІТЕКТУРА ПРОГРАМНОГО ЗАСОБУ

1. Поняття архітектури програмного засобу. Основні класи архітектури програмних засобів.

Архітектура ПЗ ‑ це його будова ззовні, тобто представлення ПЗ як системи, що складається з деякої сукупності взаємодіючих підсистем. В якості таких підсистем виступають, як правило, окремі програми. Розробка архітектури є першим етапом боротьби зі складністю ПЗ, на якому реалізується принцип виділення відносно незалежних компонент.

Основні задачі розробки архітектури ПЗ:

· виділення програмних підсистем і відображення на них зовнішніх функцій (заданих в зовнішньому описі) ПЗ;

· визначення способів взаємодії між виділеними програмними підсистемами.

З урахуванням рішень, що приймаються на даному етапі, проводиться подальша конкретизація і функціональних специфікацій.

Розрізняють наступні основні класи архітектури програмних засобів:

1 суцільна (єдина) програма;

2 комплекс автономно виконуваних програм;

3 шарувата програмна система;

4 колектив паралельно виконуваних програм.

Суцільна програма представляє вироджений випадок архітектури ПЗ ‑ до складу ПЗ входить тільки одна програма. Таку архітектуру вибирають, як правило, у тому випадку, коли ПЗ повинне виконувати одну яку-небудь яскраво виражену функцію і її реалізація не є дуже складною.

Комплекс автономно виконуваних програм складається з такого набору програм, що:

· будь-яка з цих програм може активізуватися користувачем;

· при виконанні активізованої програми інші програми цього набору не можуть бути активізовані до тих пір, поки не закінчить виконання дана програма;

· всі програми цього набору застосовуються до одного і того ж інформаційного середовища.

Таким чином, програми цього набору по управлінню не взаємодіють ‑ взаємодія між ними здійснюється тільки через загальне інформаційне середовище.

Шарувата програмна система складається з деякої впорядкованої сукупності програмних підсистем, що називаються шарами, такої, що:

· на кожному шарі нічого не відомо про властивості (і навіть існуванні) подальших (вищих) шарів;

· кожен шар може взаємодіяти по управлінню (звертатися до компонентів) з безпосередньо попереднім (нижчим) шаром через наперед визначений інтерфейс, нічого не знаючи про внутрішню будову всіх попередніх шарів;

· кожен шар має в розпорядженні певні визначені ресурси, які він або приховує від інших шарів, або надає безпосередньо подальшому шару (через вказаний інтерфейс) деякі їх абстракції.

Колектив паралельно діючих програм є набором програм, здатних взаємодіяти між собою, знаходячись одночасно у стадії виконання. Це означає, що такі програми, по-перше, викликані в оперативну пам’ять та активізовані, а по-друге, здійснювати між собою динамічні (в процесі виконання) взаємодії, на базі яких проводитися їх синхронізація. Звичайно взаємодія між такими процесами проводиться шляхом передачі один одному деяких повідомлень.

Простим різновидом такої архітектури є конвейєр. Можливості для його організації є, наприклад, в операційній системі UNIX. Конвейєр є послідовністю програм, в якій стандартний вихід кожної програми, окрім самої останньої, пов’язаний із стандартним входом наступної програми цієї послідовності (див. рисунок 2). Конвейєр обробляє деякий потік повідомлень. Кожне повідомлення цього потоку поступає на вхід першій програмі, яка перероблене повідомлення передає наступній програмі, а сама починає обробку чергового повідомлення потоку. Аналогічно діє кожна наступна програма. Остання програма конвейєра виводить результат роботи всього конвейєра (результуюче повідомлення). Таким чином, в конвейєрі, що складається з n програм, може одночасно знаходитися в обробці до n повідомлень. Звичайно, внаслідок того, що різні програми конвейєра можуть витратити на обробку чергових повідомлень різні відрізки часу, необхідно забезпечити яким-небудь чином синхронізацію цих процесів (деякі процеси можуть знаходитися у стадії очікування або можливості передати перероблене повідомлення, або можливості одержати чергове повідомлення).
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Рисунок 2. Конвейєр паралельно діючих програм.

У загальному випадку колектив паралельно діючих програм може бути організований в систему з портами повідомлень. Порт повідомлень є програмною підсистемою, що обслуговує деяку чергу повідомлень: вона може приймати на зберігання від програми яке-небудь повідомлення, ставлячи його в чергу, і видавати чергове повідомлення іншій програмі за її вимогою. Повідомлення, передане якою-небудь програмою деякому порту, вже не належатиме цій програмі (і не буде використовувати її ресурси), але воно не належатиме і ніякій іншій програмі, поки по черзі не буде передано якій-небудь програмі по її запиту. Таким чином, програма, що передає повідомлення не знаходитиметься у стадії очікування поки програма, що приймає це повідомлення, не буде готова його обробляти (якщо тільки не буде переповнений приймаючий порт).
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Приклад програмної системи з портами повідомлень приведений на рисунку 3. Порт U може розглядатися як порт вхідних повідомлень для представленого колективу паралельно діючих програм, а порт W ‑ як порт вихідних повідомлень для цього колективу програм.

Рисунок 3. Приклад програмної системи з портами повідомлень.

Програмні системи з портами повідомлень можуть бути як жорсткої конфігурації, так і гнучкої. В системах з портами жорсткої конфігурації кожна програма жорстко зв’язується з одним або з декількома вхідними портами. Для передачі повідомлення така програма повинна явно вказати адресу передачі: ім’я програми та ім’я її вхідного порту. В цьому випадку при зміні конфігурації системи доведеться коректувати програми, що використовуються: змінювати адреси передач повідомлень. В системах з портами гнучкої конфігурації з кожною програмою пов’язані як вхідні, так і вихідні віртуальні порти. Перед запуском такої системи програми на підставі інформації, що задається користувачем, повинна проводитися її попередня настройка, за допомогою спеціальної програмної компоненти, що здійснює поєднання кожного вихідного віртуального порту однієї програми з яким-небудь вхідним віртуальним портом іншої. Тим самим при зміні конфігурації системи в цьому випадку не вимагається якого-небудь коректування програм, що використовуються. Проте в цьому випадку вимагається мати спеціальну програмну компоненту, що здійснює настройку системи.

2. Архітектурні функції.

Для забезпечення взаємодії між підсистемами у ряді випадків не вимагається створювати які-небудь додаткові програмні компоненти (окрім реалізації зовнішніх функцій) ‑ для цього може бути достатньо наперед фіксованих угод і стандартних можливостей базового програмного забезпечення (операційної системи). Так в комплексі автономно виконуваних програм для забезпечення взаємодії достатньо опису (специфікації) загального зовнішнього інформаційного середовища і можливостей операційної системи для запуску програм. В шаруватій програмній системі може виявитися достатньою специфікація виділених програмних шарів і звичний апарат звернення до процедур. В програмному конвейєрі взаємодію між програмами також може забезпечувати операційна система (як це має місце в операційній системі UNIX).

Проте у ряді випадків для забезпечення взаємодії між програмними підсистемами необхідним є створення додаткових програмних компонент. Так для управління роботою комплексу автономно виконуваних програм часто створюють спеціалізований командний інтерпретатор, зручніший (в даній наочній області) для підготовки необхідного зовнішнього інформаційного середовища і запуску необхідної програми, ніж базовий командний інтерпретатор операційної системи, що використовується. В шаруватих програмних системах може бути створений особливий апарат звернення до процедур шару (наприклад, такий, що забезпечує паралельне виконання цих процедур). В колективі паралельно діючих програм для управління портами повідомлень потрібна спеціальна програмна підсистема. Такі програмні компоненти реалізують не зовнішні функції ПЗ, а функції, що виникли в результаті розробки архітектури цього ПЗ. У зв’язку з цим такі функції називаються архітектурними.
3. Контроль архітектури програмних засобів.

Для контролю архітектури ПЗ використовується суміжний контроль і ручна імітація.

Суміжний контроль архітектури ПЗ зверху ‑ це її контроль розробниками зовнішнього опису (розробниками специфікації якості і розробниками функціональної специфікації).

Суміжний контроль архітектури ПЗ знизу ‑ це її контроль потенційними розробниками програмних підсистем, що входять до складу ПЗ, відповідно до розробленої архітектури. 

Ручна імітація архітектури ПЗ проводиться аналогічно ручній імітації функціональної специфікації, тільки метою цього контролю є перевірка взаємодії між програмними підсистемами. Так само як і у разі ручної імітації функціональної специфікації ПЗ повинні бути спочатку підготовлені тести. Потім група розробників повинна для кожного такого тесту імітувати роботу кожної програмної підсистеми, що входить до складу ПЗ. При цьому роботу кожної підсистеми імітує один який-небудь розробник (не автор архітектури), ретельно виконуючи всі взаємодії цієї підсистеми з іншими підсистемами (точніше, з розробниками, що їх імітують) відповідно до розробленої архітектури ПЗ. Тим самим забезпечується імітаційне функціонування архітектури ПЗ, що в цілому перевіряється.

4. РОЗРОБКА СТРУКТУРИ ПРОГРАМИ.

МОДУЛЬНЕ ПРОГРАМУВАННЯ
1. Мета модульного програмування.

Приступаючи до розробки кожної програми ПЗ, слід мати на увазі, що вона, як правило, є великою системою, тому необхідно вжити заходи для її спрощення. Для цього таку програму розробляють по частинах, які називаються програмними модулями. А сам такий метод розробки програм називається модульним програмуванням. 

Програмний модуль ‑ це будь-який фрагмент опису процесу, що оформляється як самостійний програмний продукт, придатний для застосування в описах процесу. Це означає, що кожний програмний модуль програмується, компілюється і відлагоджується окремо від інших модулів програми, і тим самим, фізично роздільний з іншими модулями програми. Більше того, кожний розроблений програмний модуль може включатися до складу різних програм, якщо виконані умови його використання, що декларують в документації даного модуля. Таким чином, програмний модуль може розглядатися і як засіб боротьби зі складністю програм, і як засіб боротьби з дублюванням в програмуванні (тобто як засіб накопичення і багатократного використання знань програмістів).

Модульне програмування є втіленням в процесі розробки програм обох загальних методів боротьби з складністю ‑ і забезпечення незалежності компонент системи, і використання ієрархічних структур. Для втілення першого методу формулюються певні вимоги, яким повинен задовольняти програмний модуль, тобто виявляються основні характеристики "хорошого" програмного модуля. Для втілення другого методу використовуються деревовидні модульні структури програм.

2. Основні характеристики програмного модуля.

Не всякий програмний модуль сприяє спрощенню програми. Виділити хороший з цієї точки зору модуль є серйозною задачею. Для оцінки прийнятності виділеного модуля використовуються деякі критерії. Так, Хольт запропонував наступні два загальні критерії:

· хороший модуль зовні простіший, ніж всередині;

· хороший модуль простіше використовувати, ніж побудувати.

Майєрс пропонував для оцінки прийнятності програмного модуля використовувати конструктивніші його характеристики: 

· розмір модуля,

· міцність модуля,

· зчеплення з іншими модулями,

· рутинна модуля (незалежність від передісторії звернень до нього).

Розмір модуля вимірюється числом операторів або рядків, що містяться в ньому. Модуль не повинен бути дуже маленьким або дуже великим. Маленькі модулі приводять до громіздкої модульної структури програми і можуть не окупати накладних витрат, пов’язаних з їх оформленням. Великі модулі незручні для вивчення і змін, вони можуть істотно збільшити сумарний час повторних трансляцій програми при відлагодженні програми. Як правило, рекомендуються програмні модулі розміром від декількох десятків до декількох сотень операторів.

Міцність модуля ‑ це міра його внутрішніх зв’язків. Чим вище міцність модуля, тим більше зв’язків він може заховати від зовнішньої по відношенню до нього частини програми і, отже, тим більший внесок в спрощення програми він може внести. Для оцінки ступеня міцності на даний час розглядають функціонально та інформаційно міцні модулі. Функціонально міцний модуль ‑ це модуль, що виконує (реалізовує) одну яку-небудь певну функцію. При реалізації цієї функції такий модуль може використовувати і інші модулі. Такий клас програмних модулів рекомендується для використання. Інформаційно міцний модуль ‑ це модуль, що виконує (реалізовує) декілька операцій (функцій) над однією і тією ж структурою даних (інформаційним об’єктом), яка вважається невідомою ззовні цього модуля. Для кожної з цих операцій в такому модулі є свій вхід з своєю формою звернення до нього. Такий клас слід розглядати як клас програмних модулів з вищим ступенем міцності. Інформаційно міцний модуль може реалізовувати, наприклад, абстрактний тип даних.

Зчеплення модуля ‑ це міра його залежності за даними від інших модулів. Характеризується способом передачі даних. Чим слабкіше зчеплення модуля з іншими модулями, тим сильніше його незалежність від інших модулів. 

Рутинна модуля ‑ це його незалежність від передісторії звернень до нього. Модуль називається рутинним, якщо результат (ефект) звернення до нього залежить тільки від значень його параметрів (і не залежить від передісторії звернень до нього). Модуль називається залежним від передісторії, якщо результат (ефект) звернення до нього залежить від внутрішнього стану цього модуля, зміненого в результаті попередніх звернень.

3. Методи розробки структури програми.

Як вже наголошувалося вище, як модульна структура програми прийнято використовувати деревовидну структуру, включаючи дерева із зрощеними гілками. У вузлах такого дерева розміщуються програмні модулі, а направлені дуги (стрілки) показують статичну підлеглість модулів, тобто кожна дуга показує, що в тексті модуля, з якого вона виходить, є посилання на модуль, в який вона входить. Іншими словами, кожний модуль може звертатися до підлеглих йому модулів, тобто виражатися через ці модулі. При цьому модульна структура програми, в решті решт, повинна включати і сукупність специфікацій модулів, що створюють цю програму. Специфікація програмного модуля містить:

· синтаксичну специфікацію його входів, що дозволяє побудувати на мові програмування синтаксично, що використовується, правильне звернення до нього (до будь-якого його входу),

· функціональну специфікацію модуля (опис семантики функцій, виконуваних цим модулем по кожному з його входів).

Функціональна специфікація модуля будується так само, як і функціональна специфікація ПЗ.

У процесі розробки програми її модульна структура може по-різному формуватися і використовуватися для визначення порядку програмування і відлагодження модулів, вказаних в цій структурі. Тому можна говорити про різні методи розробки структури програми. Зазвичай в літературі розглядаються два класичні методи: метод висхідної розробки і метод низхідної розробки.

Метод висхідної розробки полягає в наступному. Спочатку будується модульна структура програми у вигляді дерева. Потім по черзі програмуються модулі програми, починаючи з модулів самого нижнього рівня (листя дерева модульної структури програми), в такому порядку, щоб для кожного програмованого модуля були вже запрограмовані всі модулі, до яких він може звертатися. Після того, як всі модулі програми запрограмовані, проводиться їх почергове тестування і відлагодження в такому ж висхідному порядку, в якому велося їх програмування. Такий порядок розробки програми на перший погляд здається цілком природним: кожний модуль при програмуванні виражається через вже запрограмовані безпосередньо підлеглі модулі, а при тестуванні використовує вже відлагоджені модулі. Проте, сучасна технологія не рекомендує такий порядок розробки програми.

У методі низхідної розробки, як і в попередньому методі, спочатку будується модульна структура програми у вигляді дерева. Потім по черзі програмуються модулі програми, починаючи з модуля самого верхнього рівня (головного), переходячи до програмування якого-небудь іншого модуля тільки в тому випадку, якщо вже запрограмований модуль, який до нього звертається. Після того, як всі модулі програми запрограмовані, проводиться їх почергове тестування і відлагодження в такому ж (низхідному) порядку. При цьому першим тестується головний модуль програми. При цьому ті модулі, до яких може звертатися головний, замінюються їх імітаторами (так званими заглушками). Кожний імітатор модуля представляється вельми простим програмним фрагментом, який, в основному, сигналізує про сам факт звернення до імітованого модуля, проводить необхідну для правильної роботи програми обробку значень його вхідних параметрів і видає, якщо це необхідно, наперед записаний відповідний результат. Після завершення тестування і відлагодження головного і будь-якого подальшого модуля проводиться перехід до тестування одного з модулів, які представлялися імітаторами, якщо такі є. Для цього імітатор вибраного для тестування модуля замінюється самим цим модулем і, крім того, додаються імітатори тих модулів, до яких може звертатися вибраний для тестування модуль. Таким чином, великий об’єм “налагоджувального” програмування при висхідному тестуванні замінюється програмуванням достатньо простих імітаторів модулів, що використовуються в програмі. Крім того, імітатори зручно використовувати для того, щоб підігравати процесу підбору тестів шляхом задання потрібних результатів, видаваних імітаторами. При такому порядку розробки програми вся необхідна глобальна інформація формується своєчасно, тобто ліквідовується вельми неприємне джерело прорахунків при програмуванні модулів. Деяким недоліком низхідної розробки, що приводить до певних утруднень при її застосуванні, є необхідність абстрагуватися від базових можливостей мови програмування, що використовується, вигадуючи абстрактні операції, які пізніше потрібно буде реалізувати за допомогою виділених в програмі модулів.

Особливістю розглянутих методів висхідної і низхідної розробок є вимога, щоб модульна структура програми була розроблена до початку програмування (кодування) модулів.

4. Контроль структури програми.

Для контролю структури програми можна використовувати три методи:

· статичний контроль,

· суміжний контроль, 

· наскрізний контроль.

Статичний контроль полягає в оцінці структури програми, тобто наскільки добре програма розбита на модулі з урахуванням значень розглянутих вище основних характеристик модуля.

Суміжний контроль зверху ‑ це контроль з боку розробників архітектури і зовнішнього опису ПЗ. Суміжний контроль знизу ‑ це контроль специфікації модулів з боку розробників цих модулів.

Наскрізний контроль ‑ це уявне прокручування (перевірка) структури програми при виконанні наперед розроблених тестів. Він є видом динамічного контролю так само, як і ручна імітація функціональної специфікації або архітектури ПЗ.

5. Порядок розробки програмного модуля.

При розробці програмного модуля доцільно дотримуватися наступного порядку:

1) вивчення і перевірка специфікації модуля, вибір мови програмування;

2) вибір алгоритму і структури даних;

3) програмування (кодування) модуля; 

4) шліфовка тексту модуля; 

5) перевірка модуля; 

6) компіляція модуля.

Перший крок розробки програмного модуля в значній мірі є суміжним контролем структури програми знизу: вивчаючи специфікацію модуля розробник повинен переконатися, що вона йому зрозуміла і достатня для розробки цього модуля. В завершенні цього кроку вибирається мова програмування: хоча мова програмування може бути вже визначена для всього ПЗ, все ж таки у ряді випадків (якщо система програмування це допускає) може бути вибрана інша мова, більш відповідна для реалізації даного модуля (наприклад, мова асемблера).

На другому кроці розробки програмного модуля необхідно з’ясувати, чи не відомі вже які-небудь алгоритми для вирішення поставленої (або близької до неї) задачі. І якщо знайдеться відповідний алгоритм, то доцільно ним скористатися.

На третьому кроці здійснюється побудова тексту модуля на вибраній мові програмування. Велика кількість всіляких деталей, які повинні бути враховані при реалізації функцій, вказаних в специфікації модуля, легко можуть привести до створення вельми заплутаного тексту, що містить масу помилок і неточностей.

Наступний крок розробки модуля пов’язаний з приведенням тексту модуля до завершеного вигляду відповідно до специфікації якості ПЗ. При програмуванні модуля розробник основну увагу надає правильності реалізації функцій модуля, залишаючи недопрацьованими коментарі і допускаючи деякі порушення вимог до стилю програми. При шліфуванні тексту модуля він повинен відредагувати коментарі, що є в тексті, і, можливо, включити в нього додаткові коментарі з метою забезпечити необхідні примітиви якості. З цією ж метою проводиться редагування тексту програми для виконання стилістичних вимог.

Крок перевірки модуля є ручною перевіркою внутрішньої логіки модуля до початку його відлагодження та реалізує загальний принцип, сформульований для обговорюваної технології програмування, про необхідність контролю схвалюваних рішень на кожному етапі розробки ПЗ. 

І, нарешті, останній крок розробки модуля означає завершення перевірки модуля (за допомогою компілятора) і перехід до процесу відлагодження модуля.

6. Структурне програмування.

При програмуванні модуля слід мати на увазі, що програма повинна бути зрозумілою не тільки комп’ютеру, але і людині: і розробник модуля, і особи, що перевіряють модуль і готують тести для відлагодження модуля, і супровідники ПЗ, що здійснюють необхідні зміни модуля, вимушені багато разів розбирати логіку роботи модуля. Тому необхідно вживати заходи для вибору відповідних мовних засобів і слідувати певній дисципліні програмування. У зв’язку з цим Дейкстра запропонував будувати програму як композицію з декількох типів управляючих конструкцій (структур), які дозволяють значно підвищити зрозумілість логіків роботи програми [image: image4.wmf] 
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(див. рисунок 4). Програмування з використанням тільки таких конструкцій назвали структурним.

Рисунок 4. Основні конструкції структурного програмування.

Компонентами цих конструкцій є узагальнені оператори (вузли обробки) S, S1, S2 і умова (предикат) P. Як узагальнений оператор може бути або простій оператор мови програмування (оператори присвоєння, вводу, виводу, звернення до процедури), що використовується, або фрагмент програми, що є композицією основних управляючих конструкцій структурного програмування. Важливим є те, що кожна з цих конструкцій має по управлінню тільки один вхід і один вихід. Тим самим, і узагальнений оператор має тільки один вхід і один вихід.

7. Покрокова деталізація і поняття про псевдокод.

Як основний метод побудови тексту модуля сучасна технологія програмування рекомендує покрокову деталізацію. Суть цього методу полягає в розбитті процесу розробки тексту модуля на ряд кроків. На першому кроці описується загальна схема роботи модуля в лінійній текстовій формі (тобто з використанням дуже загальних понять), причому цей опис не є повністю формалізованим і орієнтований на сприйняття його людиною. На кожному наступному кроці проводиться уточнення і деталізація одного з понять (уточнюване поняття), в якому-небудь описі, розробленому на одному з попередніх кроків. В результаті такого кроку створюється опис вибраного уточнюваного поняття або в термінах базової мови програмування (тобто вибраного для представлення модуля), або в такій же формі, що і на першому кроці з використанням нових уточнюваних понять. Цей процес завершується, коли всі уточнювані поняття будуть уточнені (тобто кінець кінцем будуть виражені на базовій мові програмування). Останнім кроком є отримання тексту модуля на базовій мові програмування шляхом заміни всіх входжень уточнюваних понять заданими їх описами і вираз всіх входжень конструкцій структурного програмування засобами цієї мови програмування.

Покрокова деталізація пов’язана з використанням частково формалізованої мови для представлення вказаних описів, яка одержала назву псевдокод. Ця мова дозволяє використовувати всі конструкції структурного програмування, які оформляються формалізовано, разом з неформальними фрагментами на природній мові для представлення узагальнених операторів і умов. Як узагальнені оператори і умови можуть задаватися і відповідні фрагменти на базовій мові програмування.
5. ТЕСТУВАННЯ ТА ВІДЛАГОДЖЕННЯ

ПРОГРАМНОГО ЗАСОБУ

1. Поняття тестування та відлагодження.

Відлагодження ПЗ ‑ це діяльність, направлена на виявлення і виправлення помилок в ПЗ з використанням процесів виконання його програм. 

Тестування ПЗ ‑ це процес виконання його програм на деякому наборі даних, для якого наперед відомий результат або відомі правила поведінки цих програм. Вказаний набір даних називається тестовим або просто тестом. 

Таким чином, відлагодження можна представити у вигляді багатократного повторення трьох процесів:

· тестування, в результаті якого може бути констатовано наявність помилки в ПЗ,

· пошуку місця помилки в програмах і документації ПЗ,

· редагування програм і документації з метою усунення знайденої помилки.

Іншими словами:

Відлагодження = Тестування + Пошук помилок + Редагування.

Необхідно зазначити деякий феномен, який підтверджує важливість попередження помилок на попередніх етапах розробки: у міру зростання кількості знайдених і виправлених помилок в ПЗ росте також відносна ймовірність існування в ньому незнайдених помилок. Це пояснюється тим, що при зростанні кількості помилок, знайдених в ПЗ, уточнюється і уявлення про загальне число допущених в ньому помилок, а значить, в якійсь мірі, і про число незнайдених ще помилок.

Існують загальні рекомендації щодо організації відлагодження ПЗ:

1) Тестування вважається ключовою задачею розробки ПЗ і повинне проводитися найкваліфікованішими програмістами. Крім того, небажано тестувати свою власну програму.

2) Хороший той тест, для якого висока вірогідність знайти помилку, а не той, який демонструє правильну роботу програми.

3) Тести потрібно розробляти як для правильних, так і для неправильних даних.

4) Необхідно документувати пропуск тестів через комп’ютер, а також детально вивчати результати кожного тесту і уникати тестів, пропуск яких не можливо повторити.

5) Кожен модуль підключається до програми тільки один раз. Не можна змінювати програму, щоб полегшити її тестування.

6) Необхідно пропускати наново всі тести, пов’язані з перевіркою роботи якої-небудь програми ПЗ або її взаємодії з іншими програмами, якщо в неї були внесені зміни (наприклад, в результаті усунення помилки).

2. Принципи і види відлагодження програмного засобу.

Успіх відлагодження ПЗ в значній мірі зумовлює раціональна організація тестування. При відлагодженні ПЗ шукаються і усуваються, в основному, ті помилки, наявність яких в ПЗ встановлюється при тестуванні. Як зазначалося вище, тестування не може довести правильність ПЗ, в кращому випадку воно може продемонструвати наявність в ньому помилки. Іншими словами, не можна гарантувати, що тестуванням ПЗ за допомогою практично виконуваних наборів тестів можна встановити наявність кожної помилки, що є в ПЗ. Тому виникає дві задачі. Перша задача: підготувати такий набір тестів і застосувати їх до ПЗ, щоб знайти в ньому якомога більше помилок. Проте чим довший процес тестування (і відлагодження в цілому), тим більшою стає вартість ПЗ. Звідси друга задача: визначити момент закінчення відлагодження ПЗ (або окремої його компоненти). Ознаками можливості закінчення відлагодження є повнота охоплення пропущеними через ПЗ тестами безлічі різних ситуацій, що виникають при виконанні програм ПЗ, і відносно рідкісний прояв помилок на останньому відрізку процесу тестування. Останнє визначається відповідно до необхідного ступеня надійності ПЗ, що вказується в специфікації його якості.

Для оптимізації набору тестів необхідно, по-перше, наперед спланувати цей набір і, по-друге, використовувати раціональну стратегію проектування тестів. Проектування тестів можна починати зразу ж після завершення етапу зовнішнього опису ПЗ. Можливі різні підходи до вироблення стратегії проектування тестів. Оптимальна стратегія проектування тестів включає проектування значної частини тестів по специфікаціях, але вона вимагає також проектування деяких тестів і по текстах програм. При цьому в першому випадку ця стратегія базується на принципах: 

· на кожну використану функцію або можливість - хоча б один тест,

· на кожну область і на кожну зміну якої-небудь вхідної величини - хоча б один тест,

· на кожну особливу (виняткову) ситуацію, вказану в специфікаціях, - хоча б один тест.

У другому випадку ця стратегія базується на принципі: кожна команда кожної програми ПЗ повинна пропрацювати хоча б на одному тесті.

Оптимальну стратегію проектування тестів можна конкретизувати на підставі наступного принципу: для кожного програмного документа (включаючи тексти програм), що входить до складу ПЗ, повинні проектуватися свої тести з метою виявлення в ньому помилок. У будь-якому випадку, цей принцип необхідно дотримувати відповідно до визначення ПЗ і змісту поняття технології програмування як технології розробки надійних ПЗ (див. лекцію 1).

На даний час використовуються два основні види відлагодження (включаючи тестування): автономне і комплексне відлагодження ПЗ. Автономне відлагодження ПЗ означає послідовне роздільне тестування різних частин програм, що входять в нього, з пошуком і виправленням в них помилок, які фіксуються при тестуванні. Вона фактично включає відлагодження кожного програмного модуля і відлагодження сполучення модулів. Комплексне відлагодження означає тестування ПЗ в цілому з пошуком і виправленням помилок, що фіксуються при тестуванні, у всіх документах (включаючи тексти програм ПЗ), які відносяться до ПЗ в цілому. До таких документів належать визначення вимог до ПЗ, специфікація якості ПЗ, функціональна специфікація ПЗ, опис архітектури ПЗ і тексти програм ПЗ.

3. Автономне відлагодження програмного засобу.

При автономному відлагодженні ПЗ кожний модуль насправді тестується в деякому програмному оточенні, крім випадку, коли відлагоджувана програма складається тільки з одного модуля. Це оточення складається з інших модулів, частина яких є модулями відлагоджуваної програми, які вже відлагоджені, а частина ‑ модулями, що управляють відлагодженням. Таким чином, при автономному відлагодженні тестується завжди деяка програма (тестована програма), побудована спеціально для тестування відлагоджуваного модуля. Ця програма лише частково співпадає з відлагоджуваною програмою, крім випадку, коли відлагоджується останній модуль відлагоджуваної програми. В процесі автономного відлагодження ПЗ проводиться нарощування тестованої програми відлагодженими модулями: при переході до відлагодження наступного модуля в його програмне оточення додається останній відлагоджений модуль. Такий процес нарощування програмного оточення відлагодженими модулями називається інтеграцією програми. Налагоджувальні модулі, що входять в оточення відлагоджуваного модуля, залежать від порядку, в якому відлагоджуються модулі цієї програми, від того, який модуль відлагоджується і, можливо, від того, який тест пропускатиметься.

При висхідному тестуванні це оточення міститиме тільки один налагоджувальний модуль (крім випадку, коли відлагоджується останній модуль відлагоджуваної програми), який буде головним в тестованій програмі. Такий налагоджувальний модуль називають ведучим або драйвером. Провідний налагоджувальний модуль готує інформаційне середовище для тестування відлагоджуваного модуля (тобто формує її стан, що вимагається для тестування цього модуля, зокрема, шляхом введення деяких тестових даних), здійснює звернення до відлагоджуваного модуля і після закінчення його роботи видає необхідні повідомлення. При відлагодженні одного модуля для різних тестів можуть складатися різні ведучі налагоджувальні модулі.

При низхідному тестуванні оточення відлагоджуваного модуля в якості налагоджувальних модулів містить налагоджувальні імітатори (заглушки) деяких ще невідлагоджених модулів. До таких модулів відносяться, перш за все, всі модулі, до яких може звертатися відлагоджуваний модуль, а також ще не відлагоджені модулі, до яких можуть звертатися вже відлагоджені модулі (включені в це оточення). Деякі з цих імітаторів при відлагодженні одного модуля можуть змінюватися для різних тестів.

На практиці в оточенні відлагоджуваного модуля можуть міститися налагоджувальні модулі обох типів, якщо використовується змішана стратегія тестування. Це пов’язано з тим, що як висхідне, так і низхідне тестування має свої переваги і свої недоліки.

До переваг висхідного тестування відносяться:

1) простота підготовки тестів, 

2) можливість повної реалізації плану тестування модуля.

Це пов’язано з тим, що тестовий стан інформаційного середовища готується безпосередньо перед зверненням до відлагоджуваного модуля (провідним налагоджувальним модулем).

Недоліками висхідного тестування є наступні його особливості:

1) тестові дані готуються, як правило, не в тій формі, яка розрахована на користувача (крім випадку, коли відлагоджується останній, головний, модуль); 

2) великий об’єм налагоджувального програмування (при відлагодженні одного модуля доводиться складати багато провідних налагоджувальних модулів, що формують відповідний стан інформаційного середовища для різних тестів);

3) необхідність спеціального тестування сполучення модулів.

До переваг низхідного тестування відносяться наступні його особливості:

1) більшість тестів готується у формі, розрахованій на користувача; 

2) у багатьох випадках відносно невеликий об’єм налагоджувального програмування (імітатори модулів, як правило, вельми прості і кожний придатний для великої кількості або і для всіх тестів); 

3) відпадає необхідність тестування сполучення модулів.

Недоліком низхідного тестування є те, що тестовий стан інформаційного середовища перед зверненням до відлагоджуваного модуля готується лише як результат вживання вже відлагоджених модулів до тестових даних або даних, що видаються імітаторами. Це, по-перше, утрудняє підготовку тестів і вимагає високої кваліфікації розробника тестів, а по-друге, робить важким або навіть неможливим реалізацію повного плану тестування відлагоджуваного модуля. Вказаний недолік іноді вимушує розробників застосовувати висхідне тестування навіть у випадку низхідної розробки. Проте частіше застосовують деякі модифікації низхідного тестування, або деяку комбінацію низхідного і висхідного тестування. 
Часто застосовується комбінація, яку називають методом сандвіча. Суть цього методу полягає в одночасному здійсненні як висхідного, так і низхідного тестування, доки ці два процеси тестування не зустрінуться на якому-небудь модулі десь в середині структури відлагоджуваної програми. Цей метод при розумному порядку тестування дозволяє скористатися перевагами як висхідного, так і низхідного тестування, а також в значній мірі нейтралізувати їх недоліки. 

Вельми важливим при автономному відлагодженні є тестування сполучення модулів. Річ у тому, що специфікація кожного модуля програми, окрім головного, використовується в цій програмі в двох ситуаціях: по-перше, при розробці тексту (тіла) цього модуля і, по-друге, при написанні звернення до цього модуля в інших модулях програми. В обох випадках в результаті помилки може порушуватись необхідна відповідність заданої специфікації модуля. Такі помилки необхідно знаходити і усувати. Для цього і призначене тестування сполучення модулів.

Автономне тестування модуля доцільно здійснювати в чотири послідовні кроки:

Крок 1. На підставі специфікації відлагоджуваного модуля готуються тести для кожної можливості і кожної ситуації, для кожної границі областей допустимих значень всіх вхідних даних, для кожної області зміни даних, для кожної області недопустимих значень всіх вхідних даних і кожної недопустимої умови.

Крок 2. Перевіряється текст модуля, щоб переконатися, що кожен напрям будь-якого розгалуження буде пройдений хоча б на одному тесті. Додаються тести, яких бракує.

Крок 3. Перевіряється текст модуля, щоб переконатися, що для кожного циклу існують тести, що забезпечують, принаймні, три наступні ситуації: тіло циклу не виконується жодного разу, тіло циклу виконується один раз і тіло циклу виконується максимальну кількість разів. Додаються тести, яких бракує.

Крок 4. Перевіряється текст модуля, щоб переконатися, що існують тести, які перевіряють чутливість до окремих особливих значень вхідних даних. Додаються тести, яких бракує.

4. Комплексне відлагодження програмного засобу.

Як вже зазначалося, при комплексному відлагодженні тестується ПЗ в цілому, причому тести готуються по кожному з документів ПЗ. Тестування цих документів проводиться, як правило, в порядку, зворотному їх розробці. Виключенням є лише тестування документації по застосуванню, яка розробляється по зовнішньому опису паралельно з розробкою текстів програм ‑ це тестування краще проводити після завершення тестування зовнішнього опису. Тестування при комплексному відлагодженні є застосуванням ПЗ до конкретних даних, які у принципі можуть виникнути у користувача (зокрема, всі тести готуються у формі, розрахованій на користувача), але, можливо, в модельованому (а не в реальному) середовищі. Наприклад, деякі недоступні при комплексному відлагодженні пристрої введення-виведення можуть замінятися їх програмними імітаторами.

До комплексного відлагодження входить тестування архітектури ПЗ, тестування зовнішніх функцій та якості ПЗ, тестування документації по застосуванню та вимог до даного ПЗ.

Метою тестування архітектури ПЗ є пошук невідповідності між описом архітектури і сукупністю програм ПЗ. До моменту початку цього тестування повинне бути вже закінчене автономне відлагодження кожної підсистеми. Помилки реалізації архітектури можуть бути пов’язані, перш за все, з взаємодією цих підсистем, зокрема, з реалізацією архітектурних функцій (якщо вони є). Тому бажано перевірити всі шляхи взаємодії між підсистемами ПЗ. При цьому необхідно хоча б протестувати всі ланцюжки виконання підсистем без повторного входження останніх. Якщо задана архітектура представляє ПЗ як малу систему з виділених підсистем, то кількість таких ланцюжків буде цілком доступне.

Метою тестування зовнішніх функцій є пошук розбіжностей між функціональною специфікацією і сукупністю програм ПЗ. Не дивлячись на те, що всі ці програми автономно вже відлагоджені, вказані розбіжності можуть бути, наприклад, через невідповідність внутрішніх специфікацій програм і їх модулів (на підставі яких проводилося автономне тестування) з функціональною специфікацією ПЗ.

Метою тестування якості ПЗ є пошук порушень вимог якості, сформульованих в специфікації якості ПЗ. Це найважчий і найменше вивчений вид тестування. Ясно лише, що далеко не кожний примітив якості ПЗ може бути випробуваний тестуванням. Завершеність ПЗ перевіряється вже при тестуванні зовнішніх функцій. На даному етапі тестування цього примітиву якості може бути продовжено, якщо необхідно одержати яку-небудь оцінку вірогідності ступеня надійності ПЗ. Проте, методика такого тестування ще вимагає своєї розробки. Можуть тестуватися такі примітиви якості як точність, стійкість, захищеність, тимчасова ефективність, в якійсь мірі ‑ ефективність по пам’яті, ефективність по пристроях, розширюваність і, частково, незалежність від пристроїв.

Метою тестування документації по застосуванню ПЗ є пошук неузгодженості документації по застосуванню та сукупністю програм ПЗ, а також виявлення незручностей, що виникають при використанні ПЗ. Цей етап безпосередньо передує підключенню користувача до завершення розробки ПЗ (тестуванню визначення вимог до ПЗ і атестації ПЗ), тому дуже важливо розробникам спочатку самим використати ПЗ так, як це робитиме користувач. Всі тести на цьому етапі готуються виключно на підставі тільки документації по вживанню ПЗ. Перш за все, повинні тестуватися можливості ПЗ як це робилося при тестуванні зовнішніх функцій, але тільки на підставі документації по вживанню. Повинні бути протестовані всі незрозумілі місця в документації, а також всі приклади, використані в ній. Далі тестуються найважчі випадки вживання ПЗ з метою знайти порушення вимог відносно легкості вживання ПЗ.

Метою тестування визначення вимог до ПЗ є з’ясування, якою мірою ПЗ не відповідає пред’явленому визначенню вимог до нього. Особливість цього виду тестування полягає в тому, що його здійснює організація-покупець або організація-користувач ПЗ як один зі шляхів подолання бар’єру між розробником і користувачем. Як правило, це тестування проводиться за допомогою контрольних задач ‑ типових задач, для яких відомий результат. В тих випадках, коли ПЗ, що розробляється, повинне прийти на зміну іншій версії ПЗ, яка вирішує хоча б частину задач ПЗ, що розробляється, тестування проводиться шляхом вирішення загальних задач як за допомогою старого, так і нового ПЗ (з подальшим співставленням одержаних результатів). Іноді як форма такого тестування використовується досвідчена експлуатацію ПЗ ‑ обмежене використання нового ПЗ з аналізом застосування результатів в практичній діяльності.

6. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ФУНКЦІОНАЛЬНОСТІ ТА 

НАДІЙНОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАСОБУ

1. Функціональність і надійність як обов’язкові критерії якості програмного засобу.

У попередніх темах розглядалися всі етапи розробки ПЗ, окрім його атестації. При цьому не торкалися питання забезпечення якості ПЗ відповідно до його специфікації якості. Проте, займаючись реалізацією функціональної специфікації ПЗ, тим самим розглянулися основні питання забезпечення критерію функціональності. Оголосивши надійність ПЗ основним його атрибутом, попередження помилок розглядалося як основний підхід для забезпечення надійності ПЗ і обговорилися його втілення на різних етапах розробки ПЗ. Таким чином, виявлялася теза про обов’язковість функціональності і надійності ПЗ як критеріїв його якості.

Проте, в специфікації якості ПЗ можуть бути додаткові характеристики цих критеріїв, забезпечення яких вимагають спеціального обговорення. Нижче розглядається забезпечення примітивів якості ПЗ, що виражають критерії функціональності і надійності ПЗ.

2. Забезпечення завершеності програмного засобу.

Завершеність ПЗ є загальним примітивом якості ПЗ для вираження функціональності та надійності ПЗ, причому для функціональності вона є єдиним примітивом.

Функціональність ПЗ визначається його функціональною специфікацією. Завершеність ПЗ як примітив його якості є мірою того, в якому ступені ця специфікація реалізована в ПЗ, що розробляється. Забезпечення цього примітиву в повному обсязі означає реалізацію кожної з функцій, визначеної у функціональній специфікації, зі всіма вказаними там деталями і особливостями.

Проте в специфікації якості ПЗ можуть визначатися декілька рівнів реалізації функціональності ПЗ: може визначатися деяка спрощена (початкова або стартова) версія, яка повинна бути реалізована в першу чергу; можуть бути також визначені і декілька проміжних версій. В цьому випадку виникає додаткова технологічна задача: організація нарощування функціональності ПЗ. Тут важливо відзначити, що розробка спрощеної версії ПЗ не є розробкою його прототипу. Прототип розробляється для того, щоб краще зрозуміти умови застосування майбутнього ПЗ, уточнити його зовнішній опис. Він розрахований на вибраних користувачів і тому може сильно відрізнятися від необхідного ПЗ не тільки виконуваними функціями, але і особливостями призначеного для користувача інтерфейсу. Спрощена ж версія ПЗ, що розробляється, повинна бути розрахована на практично корисне вживання будь-якими користувачами, для яких призначений цей ПЗ. Тому головний принцип забезпечення функціональності такого ПЗ полягає в тому, щоб із самого початку розробляти його таким чином, неначе потрібен ПЗ в повному об’ємі, доти, поки розробники матимуть справу безпосередньо з тими частинами або деталями ПЗ, реалізацію яких можна відкласти відповідно до специфікації його якості. Тим самим, і зовнішній опис і опис архітектури ПЗ повинен розроблятися в повному об’ємі. Можна відкласти лише реалізацію тих програмних підсистем (визначених в архітектурі ПЗ), функціонування яких не вимагається в початковій версії цього ПЗ. Реалізацію ж самих програмних підсистем краще всього проводити методом цілеспрямованої конструктивної реалізації, залишаючи в початковій версії ПЗ відповідні імітатори тих програмних модулів, функціонування яких в цій версії не потрібне. Допустима також спрощена реалізація деяких програмних модулів, що опускає реалізацію деяких деталей відповідних функцій. Проте такі модулі з технологічної точки зору краще розглядати як своєрідні їх імітатори.

Досягнутий при забезпеченні функціональності ПЗ рівень його завершеності насправді може бути не таким, як очікувалося, через помилки, що залишилися в ньому. Можна лише говорити, що необхідна завершеність досягнута з деякою вірогідністю, визначеною об’ємом і якістю проведеного тестування. Для того, щоб підвищити цю вірогідність, необхідно продовжити тестування і відлагодження ПЗ.

3. Забезпечення точності програмного засобу.

Забезпечення цього примітиву якості пов’язане з діями над значеннями дійсних типів (точніше кажучи, із значеннями, що представляються з деякою похибкою). Забезпечити необхідну точність при обчисленні значення тієї або іншої функції означає набути це значення з похибкою, що не виходить за рамки заданих меж. Похибка обчисленого значення (повна похибка) залежить 

1 від похибки використовуваного методу обчислення (в яку включається і неточність моделі, що використовується),

2 від похибки представлення використаних даних (від т.з. неусувної похибки), 

3 від похибки округлення (неточності виконання операцій, що використовуються в методі).

4. Забезпечення автономності програмного засобу.

Питання про автономність програмного засобу розв’язується шляхом ухвалення рішення про можливість використання в ПЗ якого-небудь відповідного базового програмного забезпечення. Надійність базового програмного забезпечення, що є у розпорядженні розробників, для цільового комп’ютера може не відповідати вимогам до надійності ПЗ, що розробляється. Тому від використання такого програмного забезпечення доводитися відмовлятися, а його функції в необхідному обсязі доводиться реалізовувати в рамках ПЗ, що розробляється. Аналогічне рішення доводиться ухвалювати при жорстких обмеженнях на ресурси, що використовуються (по критерію ефективності ПЗ). Таке вирішення може прийматися вже в процесі розробки специфікації якості ПЗ, а іноді на етапі конструювання ПЗ.

5. Забезпечення стійкості програмного засобу.

Цей примітив якості ПЗ забезпечується за допомогою так званого захисного програмування. Взагалі кажучи, захисне програмування застосовується при програмуванні модуля для підвищення надійності ПЗ в ширшому значенні. Найгірше, що може зробити модуль ‑ це прийняти неправильні вхідні дані і видати невірний, але правдоподібний результат. Для того, щоб цього уникнути, в текст модуля включають перевірки його вхідних і вихідних даних на їх коректність відповідно до специфікації цього модуля, зокрема, повинне перевірятися виконання обмежень на вхідні і вихідні дані та співвідношень між ними, вказані в специфікації модуля. У випадку негативного результату перевірки збуджується відповідна виняткова ситуація. Для обробки таких ситуацій в кінець цього модуля включаються фрагменти другого роду ‑ обробники відповідних виняткових ситуацій. Ці обробники окрім видачі необхідної діагностичної інформації, можуть вжити заходи або по виключенню помилки в даних, або по ослабленню впливу помилки.

Вживання захисного програмування модулів приводить до зниження ефективності ПЗ як за часом, так і по пам’яті. Тому необхідно розумно регулювати ступінь вживання захисного програмування залежно від вимог до надійності і ефективності ПЗ, сформульованих в специфікації якості ПЗ, що розробляється.

6. Забезпечення захищеності програмних засобів.
Розрізняють наступні види захисту ПЗ від спотворення інформації:

1) захист від збоїв апаратури; 

2) захист від впливу “чужої” програми; 

3) захист від відмов “своєї” програми; 

4) захист від помилок оператора (користувача); 

5) захист від несанкціонованого доступу; 

6) захист від захисту.

Захист від збоїв апаратури забезпечується організацією так званих подвійних або потрійних прорахунків. Для цього весь процес обробки даних, визначений в ПЗ, розбивається за часом на інтервали, які називаються опорними точками. Довжина цього інтервалу не повинна перевищувати половини середнього часу безвідмовної роботи комп’ютера. На початку кожного такого інтервалу у вторинну пам’ять записується з деякою контрольною сумою копія стану змінної в цьому процесі пам’яті (опорна точка). Для того, щоб переконатися, що обробка даних від однієї опорної точки до наступної (тобто один “прорахунок”) проведена правильно (без збоїв комп’ютера), проводиться два такі “прорахунки”. Після першого “прорахунку” обчислюється і запам’ятовується вказана контрольна сума, а потім відновлюється стан пам’яті по опорній точці і робиться другий “прорахунок”. Після другого “прорахунку” обчислюється знову вказана контрольна сума, яка потім порівнюється з контрольною сумою першого “прорахунку”. Якщо ці дві контрольні суми співпадають, другий прорахунок вважається правильним, інакше контрольна сума другого “прорахунку” також запам’ятовується і проводиться третій “прорахунок” (з попереднім відновленням стану пам’яті по опорній точці). Якщо контрольна сума третього “прорахунку” співпаде з контрольною сумою одного з перших двох “прорахунків”, то третій прорахунок вважається правильним, інакше потрібна інженерна перевірка комп’ютера.

Захист від впливу “чужої” програми базується на тому факті, що при появі мультипрограмного режиму роботи комп’ютера в його пам’яті може одночасно знаходитися у стадії виконання декілька програм, які поперемінно одержують управління в результаті виникаючих переривань (квазіпаралельне виконання програм). Одна з таких програм (як правило, операційна система) займається обробкою переривань і управлінням мультипрограмним режимом. Тут під “чужою” програмою розуміється програма (або який-небудь програмний фрагмент), яка виконується паралельно (або квазіпаралельно) по відношенню до програми, що захищається (або її фрагменту). Цей вид захисту необхідно забезпечити, щоб ефект виконання програми, що захищається, не залежав від того, які програми виконуються паралельно з нею, і відноситься, перш за все, до функцій операційних систем. 

Розрізняють два різновиди цього захисту: 

1) захист від відмов “чужої” програми, 

2) захист від зловмисного впливу “чужої” програми.

Захист від відмов “чужої” програми означає, що на виконання функцій програмою, що захищається, не впливатимуть відмови (прояви помилок), що виникають в паралельно виконуваних програмах. Для того, щоб управляюча програма (операційна система) могла забезпечити захист себе і інших програм від такого впливу, апаратура комп’ютера повинна реалізовувати наступні можливості:

1) захист пам’яті, 

2) два режими функціонування комп’ютера: привілейований і робочий (призначений для користувача),

3) два види операцій: привілейовані і ординарні,

4) коректну реалізацію переривань і початкового включення комп’ютера, 

5) тимчасове переривання.

Захист пам’яті означає можливість програмним шляхом задавати для кожної програми недоступні для неї ділянки пам’яті. В привілейованому режимі можуть виконуватися будь-які операції (як ординарні, так і привілейовані), а в робочому режимі ‑ тільки ординарні. Спроба виконати привілейовану операцію, а також звернутися до захищеної пам’яті в робочому режимі викликає відповідне переривання. До привілейованих операцій відносяться операції зміни захисту пам’яті і режиму функціонування, а також доступу до зовнішнього інформаційного середовища. Коректна реалізація переривань і початкового включення комп’ютера означає обов’язкову установку привілейованого режиму і відміну захисту пам’яті. В цих умовах управляюча програма (операційна система) може повністю захистити себе від впливу відмов інших програм. Для цього достатньо, щоб 

· всі точки передачі управління при початковому включенні комп’ютера і при перериваннях належали цій програмі,

· вона не дозволяла ніякій іншій програмі працювати в привілейованому режимі (при передачі управління будь-якій іншій програмі повинен включатися тільки робочий режим),

· вона повністю захищала свою пам’ять (що містить, зокрема, всю її управляючу інформацію, включаючи так звані вектори переривань) від інших програм. 

Тоді ніхто не перешкодить їй виконувати будь-які реалізовані в ній функції захисту інших програм. Для полегшення рішення цієї задачі частина такої програми поміщається в постійну пам’ять. Наявність тимчасового переривання дозволяє управляючій програмі захиститися від зациклення в інших програмах (без такого переривання вона могла б просто позбутися можливості управляти).

Захист від зловмисного впливу “чужих” програм означає, що зміна зовнішнього інформаційного середовища паралельно виконуваною програмою буде неможлива або дуже важка без відома програми, що захищається. Для цього операційна система повинна забезпечити відповідний контроль доступу до зовнішнього інформаційного середовища. Необхідною умовою забезпечення такого контролю є забезпечення захисту від зловмисного впливу “чужих” програм хоча б самої операційної системи. Інакше такий контроль можна б було обійти шляхом зміни операційної системи з боку “зловмисної” програми.

Цей вид захисту включає, зокрема, і захист від комп’ютерних вірусів, під якими розуміють фрагменти програм, здатні в процесі свого виконання упроваджуватися (копіюватися) в інші програми (або в окремі програмні фрагменти). Комп’ютерні віруси, володіючи здібністю до розмноження (до упровадження в інші програми), за певних умов викликають зміну ефекту виконання “зараженої” програми, що може привести до серйозних деструктивних змін її зовнішнього інформаційного середовища. Операційна система, будучи захищеною від впливу “чужих” програм, може обмежити доступ до програмних фрагментів, що зберігаються в зовнішньому інформаційному середовищі. 

Захист від відмов “своєї” програми забезпечується надійністю ПЗ, на що орієнтована вся технологія програмування.

Захист від помилок користувача – це захист від дії користувача, що приводять до деструктивної зміни стану зовнішнього інформаційного середовища ПЗ, незважаючи на коректність даних, що використовуються при цьому. Захист від таких дій, частково, забезпечується видачею попереджувальних повідомлень про спроби змінити стан зовнішнього інформаційного середовища ПЗ з вимогою підтвердження цих дій. Для випадків, коли такі помилки здійснюються, може бути передбачена можливість відновлення стану окремих компонент зовнішнього інформаційного середовища ПЗ на певні моменти часу. Така можливість базується на веденні (формуванні) архіву станів зовнішнього інформаційного середовища.

Захист від несанкціонованого доступу базується на тому, що кожному користувачу ПЗ надає певні інформаційні і процедурні ресурси (послуги), причому у різних користувачів ПЗ надані їм ресурси можуть відрізнятися, іноді дуже істотно. Цей вид захисту повинен забезпечити, щоб кожний користувач ПЗ міг використовувати тільки те, що йому надано (санкціоновано). Для цього ПЗ в своєму зовнішньому інформаційному середовищі може зберігати інформацію про своїх користувачів і наданих їм прав використання ресурсів, а також надавати користувачам певні можливості формування цієї інформації. Захист від несанкціонованого доступу до ресурсів ПЗ здійснюється з допомогою паролів (секретних слів). При цьому передбачається, що кожний користувач знає тільки свій пароль, зареєстрований в ПЗ цим користувачем. Для доступу до виділених йому ресурсів він повинен пред’явити ПЗ свій пароль.

Розрізняють два різновиди такого захисту:

· простий захист від несанкціонованого доступу,

· захист від зламу захисту.

Простий захист від несанкціонованого доступу забезпечує захист від використання ресурсів ПЗ користувачем, якому не надані відповідні права доступу або який вказав неправильний пароль. При цьому передбачається, що користувач, отримавши відмову в доступі до ресурсів, що його цікавлять, не робитиме спроб яким-небудь несанкціонованим чином обійти або подолати цей захист. Тому цей вид захисту може застосовуватися і в ПЗ, який базується на операційній системі, що не забезпечує повний захист від впливу “чужих” програм.

Захист від зламу захисту ‑ це такий різновид захисту від несанкціонованого доступу, який істотно утрудняє подолання цього захисту. Це пов’язано з тим, що в окремих випадках можуть бути зроблені настирні спроби зламати захист від несанкціонованого доступу, якщо ресурси, що захищаються, представляють для когось надзвичайну цінність. Для такого випадку доводиться вживати додаткові заходи захисту. По-перше, необхідно забезпечити, щоб такий захист не можна було обійти, тобто повинен діяти захист від впливу “чужих” програм. По-друге, необхідно посилити простий захист від несанкціонованого доступу використанням в ПЗ спеціальних прийомів програмістів, що достатньою мірою утрудняють підбір відповідного пароля або його обчислення за інформацією, що зберігається в зовнішньому інформаційному середовищі ПЗ.

Захист від несанкціонованого доступу може створити небажану ситуацію для самого власника прав доступу до ресурсів ПЗ ‑ він не зможе скористатися цими правами, якщо забуде (або втратить) свій пароль. Для захисту інтересів користувача в таких ситуаціях призначений захист від захисту. Для забезпечення такого захисту ПЗ повинне мати привілейованого користувача, який називається адміністратором ПЗ. Саме він повинен формувати контингент користувачів даного екземпляра ПЗ, надаючи кожному з цих користувачів певні права доступу до ресурсів. В ПЗ повинна бути привілейована операція (для адміністратора), що дозволяє тимчасово знімати захист від несанкціонованого доступу для користувача з метою фіксації необхідного пароля.

6. ЗАБЕЗПЕЧЕННЯ ЯКОСТІ ПРОГРАМНОГО ЗАСОБУ

1. Загальна характеристика процесу забезпечення якості програмного засобу.

Як вже зазначалося, специфікація якості визначає основні орієнтири (цілі), які на всіх етапах розробки ПЗ так чи інакше впливають при ухваленні різних рішень на вибір відповідного варіанту. Проте кожний примітив якості має свої особливості такого впливу, тим самим, забезпечення його наявності в ПЗ може вимагати свої підходи і методи розробки ПЗ або окремих його частин. Крім того, хороше забезпечення одного якого-небудь примітиву якості ПЗ може істотно утрудняти або зробити неможливим забезпечення деяких інших з цих примітивів. Тому істотна частина процесу забезпечення якості ПЗ складається з пошуку прийнятних компромісів. Ці компроміси частково повинні бути визначені вже в специфікації якості ПЗ ‑ модель якості ПЗ повинна конкретизувати необхідний ступінь присутності в ПЗ кожного його примітиву якості і визначати пріоритети досягнення цих ступенів.

Забезпечення якості здійснюється в кожному технологічному процесі. Зокрема і тому, що значна частина примітивів якості пов’язана не стільки з властивостями програм, що входять в ПЗ, скільки з властивостями документації. Тому вельми важливо дотримуватися вибраних пріоритетів в їх забезпеченні. При цьому слід дотримуватися двох загальних принципів:

1) спочатку необхідно забезпечити необхідну функціональність і надійність ПЗ, а потім вже доводити решту критеріїв якості до прийнятного рівня;

2) немає ніякої необхідності і, можливо, навіть шкідливо добиватися вищого рівня присутності в ПЗ якого-небудь примітиву якості, ніж той, який визначений в специфікації якості ПЗ.

2. Забезпечення легкості вживання програмного засобу.
Легкість вживання, в значній мірі, визначається складом і якістю призначеної для користувача документації, а також деякими властивостями, реалізованими програмним шляхом.

З призначеною для користувача документацією пов’язані такі примітиви якості ПЗ, як П-документованість та інформативність. Слід зазначити, що йдеться про автономну по відношенню до програм документацію. У зв’язку з цим слід звернути увагу на підхід інформування користувача, що широко використовується на даний час, в інтерактивному режимі (в процесі застосування програм ПЗ). Таке інформування у багатьох випадках виявляється зручнішим для користувача, ніж за допомогою автономної документації, оскільки дозволяє користувачу без будь-якого пошуку викликати необхідну інформацію за рахунок використання контексту її виклику. Такий підхід до інформування користувача є вельми перспективним.

Програмним шляхом реалізуються такі примітиви якості ПЗ як комунікабельність, стійкість та захищеність. Забезпечення стійкості і захищеності вже було розглянуто в попередній темі. Комунікабельність забезпечується відповідною реалізацією обробки виняткових ситуацій і створенням відповідного призначеного для користувача інтерфейсу. 

Збудження виняткової ситуації у багатьох випадках означає, що виникла необхідність інформувати користувача про хід виконання програми. При цьому видана користувачу інформація повинна бути простою для розуміння. Проте виняткові ситуації виникають зазвичай на достатньо низькому рівні модульної структури програми, а створити зрозуміле для користувача повідомлення можна, як правило, на вищих рівнях цієї структури, де відомий контекст, в якому були активізовані дії, що привели до виникнення виняткової ситуації.

Призначений для користувача інтерфейс представляє собою засіб взаємодії користувача з ПЗ. При його розробці слід враховувати потреби, досвід і здібності користувача. Тому потенційні користувачі повинні бути залучені в процес розробки такого інтерфейсу. Великий ефект тут дає його прототипування. При цьому користувачі повинні отримати доступ до прототипів призначеного для користувача інтерфейсу, а їхня оцінка різних можливостей прототипу, що використовується, повинна істотно враховуватися при створенні остаточного варіанту даного інтерфейсу. 

Через велику різноманітність користувачів і видів ПЗ існує безліч різних стилів призначених для користувача інтерфейсів, при розробці яких можуть використовуватися різні принципи і підходи. Проте наступних найважливіших принципів слід дотримувати завжди:

· призначений для користувача інтерфейс повинен базуватися на термінах і поняттях, знайомих користувачу;

· призначений для користувача інтерфейс повинен бути одноманітним;

· призначений для користувача інтерфейс повинен дозволяти користувачу виправляти власні помилки;

· призначений для користувача інтерфейс повинен дозволяти отримання користувачем довідкової інформації: як за його запитом, так і ПЗ, що генерується. 

На даний час широко поширені командні та графічні призначені для користувача інтерфейси.

Командний призначений для користувача інтерфейс надає користувачу можливість звертатися до ПЗ з деяким завданням (запитом), що представляється деяким текстом (командою) на спеціальній командній мові (мові завдань). Перевагами такого інтерфейсу є можливість його реалізації на дешевих алфавітно-цифрових терміналах і можливість мінімізації введення, що вимагається від користувача, з клавіатури. Недоліками такого інтерфейсу є необхідність вивчення командної мови і достатньо велика вірогідність помилки користувача при завданні команди. У зв’язку з цим командний призначений для користувача інтерфейс звичайно вибирають тільки досвідчені користувачі. Такий інтерфейс дозволяє їм здійснювати швидку взаємодію з комп’ютером і надає можливість об’єднувати команди в процедури і програми.

Графічний призначений для користувача інтерфейс надає користувачу можливості:

· звертатися до ПЗ шляхом вибору на екрані відповідного графічного або текстового об’єкту,

· одержувати від ПЗ інформацію на екрані у вигляді графічних і текстових об’єктів,

· здійснювати прямі маніпуляції з графічними і текстовими об’єктами, представленими на екрані.

Графічний призначений для користувача інтерфейс дозволяє 

· розміщувати на екрані безліч різних вікон, в які можна виводити інформацію незалежно;

· використовувати графічні об’єкти, які називаються піктограмами (іконами), для позначення різних інформаційних об’єктів або процесів;

· використовувати екранний покажчик для вибору об’єктів (або їх елементів), розміщених на екрані; екранний покажчик управляється (переміщається) за допомогою клавіатури або миші.

Перевагою такого інтерфейсу є можливість створення зручної і зрозумілої користувачу моделі взаємодії з ПЗ (панель управління, робочий стіл і т.п.) без необхідності вивчення якої-небудь спеціальної мови. Проте його розробка вимагає великих трудовитрат, порівняно з трудовитратами на створення самого ПЗ. Крім того, виникає серйозна проблема щодо перенесення ПЗ на інші операційні системи, оскільки графічний інтерфейс істотно залежить від можливостей, що надаються операційною системою для його створення.

3. Забезпечення ефективності програмного засобу.

Ефективність ПЗ забезпечується ухваленням відповідних рішень на різних етапах його розробки, починаючи з розробки його архітектури. Особливо сильно на ефективність ПЗ (особливо по пам’яті) впливає вибір структури і представлення даних. Але і вибір алгоритмів, що використовуються в тих або інших програмних модулях, а також особливості їх реалізації (включаючи вибір мови програмування) може істотно вплинути на ефективність ПЗ. При цьому постійно доводиться розв’язувати суперечність між часовою ефективністю та ефективністю по пам’яті (ресурсах). Тому дуже важливо, щоб в специфікації якості були явно вказані пріоритети або кількісне співвідношення між показниками цих примітивів якості. Слід також мати на увазі, що різні програмні модулі по-різному впливають на ефективність ПЗ в цілому: одні модулі можуть сильно впливати на часову ефективність і практично не впливати на ефективність по пам’яті, а інші можуть істотно впливати на загальну витрату пам’яті, не роблячи помітного впливу на час роботи ПЗ. Тому рекомендується дотримуватися наступних принципів для забезпечення ефективності ПЗ:

1) спочатку потрібно розробити надійне ПЗ, а потім вже займатися доведенням його ефективності до необхідного рівня, відповідно до його специфікації якості;

2) для підвищення ефективності ПЗ, перш за все, потрібно використовувати оптимізуючий компілятор ‑ це може забезпечити необхідну ефективність;

3) якщо ефективність ПЗ не задовольняє специфікації його якості, то необхідно знайти найкритичніші модулі з точки зору необхідної ефективності ПЗ; ці модулі і необхідно оптимізувати в першу чергу шляхом їх ручної переробки;

4) не слід займатися оптимізацією модуля, якщо цього не вимагається для досягнення необхідної ефективності ПЗ.

12.4. Забезпечення супроводу програмного засобу.

Забезпечення супроводу ПЗ зводиться до забезпечення вивченості ПЗ і до забезпечення його модифікування. 

Вивчення (підкритерій якості) ПЗ визначається складом і якістю документації по супроводу ПЗ і виражається через такі примітиви якості ПЗ як С-документованість, інформативність, зрозумілість, структурованість і легкість читання. Останні два примітиви якості і, в значній мірі, зрозумілість пов’язані з текстами програмних модулів 

При остаточному оформленні тексту програмного модуля доцільно дотримуватися наступних рекомендацій, що визначають практично виправданий стиль програмування:

· необхідно використовувати в тексті модуля коментарі, що прояснюють особливості прийнятих рішень; по-можливості, включати коментарі (хоча б в короткій формі) на найранішій стадії розробки тексту модуля;

· потрібно використовувати осмислені (мнемонічні) і стійко помітні імена (оптимальна довжина імені - 4-12 літер, цифри - в кінці), бажано не використовувати схожі імена і ключові слова;

· необхідно дотримуватися обережності у використанні констант (унікальна константа повинна мати єдине входження в текст модуля: при її оголошенні або, в крайньому випадку, при ініціалізації змінної як константа);

· допускається використання необов’язкових дужок ‑ вони обходяться дешевше, ніж помилки;

· варто розміщувати не більше одного оператора в рядку; для прояснення структури модуля використовувати додаткові пропуски (відступи) на початку кожного рядка ‑ цим забезпечується легкість читання тексту модуля;

· необхідно уникати трюків, тобто таких прийомів програмування, коли створюються фрагменти модуля, основний ефект яких не очевидний або прихований (завуальований), наприклад, побічні ефекти функцій.

Структурованість тексту модуля істотно спрощує його розуміння. Легкість читання тексту модуля може бути забезпечена автоматично шляхом вживання спеціального програмного інструменту - форматера.

Модифікований (підкритерій якості) ПЗ визначається деякими властивостями документації та реалізованими програмним шляхом властивостями і виражається через такі примітиви якості ПЗ як розширюваність, модифікованість, структурованість та модульність.

Розширюваність забезпечується можливостями автоматично настроюватися на умови вживання ПЗ за інформацією, що задається користувачем. До таких умов відносяться, перш за все, конфігурація комп’ютера, на якому застосовуватиметься ПЗ (зокрема, об’єм і структура його пам’яті), а також вимоги конкретного користувача до функціональних можливостей ПЗ. До цих можливостей можна віднести і можливість додавання до ПЗ визначених компонент. Для реалізації таких можливостей в ПЗ часто включається додаткова компонента, що називається інсталятором. Інсталятор здійснює прийом від користувача необхідної інформації і настроювання ПЗ за цією інформацією. Звичайно рішення про включення в ПЗ такої компоненти приймається в процесі розробки архітектури ПЗ.

Модифікованість забезпечується такими властивостями документації і властивостями, реалізованими програмним шляхом, які полегшують внесення змін і доробок в документацію і програми ПЗ ручним шляхом (можливо, з певною комп’ютерною підтримкою). В специфікації якості можуть бути вказані деякі пріоритетні напрями і особливості розвитку ПЗ. Ці вказівки повинні бути враховані при розробці архітектури ПЗ і модульної структури його програм. 

Структурованість і модульність спрощують ручну модифікацію програм ПЗ.

5. Забезпечення мобільності.

Проблема мобільності виникає через те, що швидкий розвиток комп’ютерної техніки і апаратних засобів робить життєвий цикл багатьох великих програмних засобів (програмних систем) набагато довшим, ніж період “морально” виправданого існування комп’ютерів і апаратури, для яких спочатку створювалися ці програмні засоби. Тому забезпечення критерію мобільності для таких ПЗ є вельми важливою задачею.

Мобільність ПЗ визначається такими примітивами якості ПЗ як незалежність від пристроїв, автономність, структурованість і модульність.

Якби ПЗ володіло такими примітивами якості, як незалежність від пристроїв і автономність, і його програми були б представлені на машинно-незалежній мові програмування, то перенесення ПЗ в інше середовище забезпечувалося б перетрансляцією (перекомпіляцією) його програм в цьому середовищі. Проте важко представити реальне ПЗ, що володіє такою якістю. Проте, такою якістю можуть володіти окремі частини програм ПЗ і навіть досить значні.

Якщо ПЗ залежить від пристроїв (апаратури), то в специфікації якості повинно описуватися це комп’ютерно-апаратне середовище (апаратна платформа). Позбавиться цієї залежності можна за рахунок такого примітиву якості ПЗ як автономність. Як правило, ПЗ будується  в рамках деякої операційної системи (ОС), яка може заховати специфіку апаратної платформи і, тим самим, зробити ПЗ незалежним від пристроїв. Але тоді ПЗ не володітиме властивістю автономності. В цьому випадку в специфікації якості повинне описуватися це програмне середовище, над яким будується ПЗ (операційна платформа). Таким чином, мобільність ПЗ буде безпосередньо пов’язана з мобільністю ОС, що використовується, оскільки перенесення ПЗ на іншу апаратну платформу здійснюється автоматично, якщо буде здійснено перенесення на цю платформу ОС, що використовується.

Таким чином, для забезпечення мобільності ПЗ потрібно вирішити дві задачі:

· виділення по можливості найбільшої частини програм ПЗ, що володіє властивостями незалежності від пристроїв і автономності (іншими словами, незалежної від апаратно-операційної платформи);
· забезпечення супроводу для решти програм ПЗ.
8. ОБ’ЄКТНИЙ ПІДХІД ДО РОЗРОБКИ 

ПРОГРАМНИХ ЗАСОБІВ

1. Об’єкти та відношення в програмуванні.

Навколишній світ складається з об’єктів і відносин між ними. Об’єкт (предмет) ‑ це все, що представляється відчуттям (об’єкт дійсний) або розумом (об’єкт розумовий). Таким чином, об’єкт утілює деяку суть і має деякий стан, який може змінюватися з часом в наслідок впливу інших об’єктів, що знаходяться з першим в яких-небудь відносинах. Він може мати внутрішню структуру: складатися з інших об’єктів, що також знаходяться між собою в деяких відносинах. Виходячи з цього, можна побудувати ієрархічну будову світу з об’єктів.

Відношення зв’язує деякі об’єкти. Можна вважати, що об’єднання цих об’єктів володіє деякою властивістю. Якщо відношення зв’язує n об’єктів, то таке відношення називається n-місним (n-арним). На кожному місці об’єднання об’єктів, які можуть бути пов’язані яким-небудь конкретним відношенням, можуть знаходитися різні об’єкти, але цілком визначені (в цьому випадку говорять об’єкти певного класу). Одномісне відношення називається простою властивістю об’єкту (відповідного класу). Багатомісне відношення об’єктів називатимемо асоціативною властивістю об’єкту, якщо цей об’єкт бере участь в цьому відношенні. Стан об’єкту може бути вивчений по значенню простих або асоціативних властивостей цього об’єкту. Безліч всіх об’єктів, які володіють якимось загальним набором властивостей, називається класом об’єктів.

У процесі пізнання або зміни навколишнього світу завжди приймаються на розгляду та або інша спрощена модуль світу, яка називається модельним світом.

На даний час в процесі пізнання або зміни навколишнього світу широко використовується комп’ютерна техніка для обробки різного роду інформації. У зв’язку з цим застосовується комп’ютерне (інформаційне) представлення об’єктів і відносин. Кожний об’єкт інформаційно може бути представлений деякою структурою даних, що відображає його стан. Прості властивості цього об’єкту можуть задаватися безпосередньо у вигляді окремих компонент цієї структури, або спеціальними функціями над цією структурою даних. Асоціативні властивості можна представити або в активній формі, або в пасивній формі. В активній формі n-месне відношення представляється деяким програмним фрагментом, що реалізує або n-місну функцію, або процедуру, що здійснює за станом представлень об’єктів, зв’язаних відношенням, що представляється. В пасивній формі таке відношення може бути представлене деякою структурою даних, що інтерпретується на підставі прийнятих угод за загальними процедурами, незалежними від конкретних відносин (наприклад, реляційна база даних). У будь-якому випадку представлення відношення визначає деякі дії по обробці даних.

З точки зору розробників ПЗ слід розрізняти наступні категорії об’єктів (і, відповідно, їх класів):

· об’єкти модельного (дійсного або розумового) світу,

· інформаційні моделі об’єктів реального світу (призначені для користувача об’єкти),

· об’єкти процесу виконання програм,

· об’єкти процесу розробки ПЗ (технологічні об’єкти програмування).

Крім того, залежно від способу уявлення в комп’ютері модельного світу і характеру взаємодії з ним з боку користувача слід розрізняти пасивні та активні об’єкти. Пасивний об’єкт є деяким фрагментом інформаційного середовища, який здатний зберігати різні дані певного типу (які представляють різні стани цього об’єкту) і з яким пов’язаний деякий набір операцій (застосованих до цього об’єкту). 

Активний об’єкт є таким розширенням пасивного об’єкту, в якому фрагмент інформаційного середовища здатний також зберігати і програмні фрагменти, що можуть знаходитися в процесі виконання (в активному стані). Активний об’єкт, у якого які-небудь програмні фрагменти знаходяться в активному стані, здатний сприймати повідомлення або сигнали з операційного середовища, в яке він занурений, і самостійно виконувати деякі операції як реакцію на ці повідомлення або сигнали. Таким чином, можна вважати, що активний об’єкт володіє внутрішньою активною силою. 

2. Особливості застосування об’єктного підходу до розробки зовнішнього опису програмного засобу.

Суть об’єктного підходу до розробки ПЗ полягає у систематичному використанні декомпозиції об’єктів при описі та побудові ПЗ.

При об’єктному підході етап зовнішнього опису ПЗ виявляється істотно більшим та змістовнішим в порівнянні з реляційним підходом.

Визначення вимог полягає в неформальному описі модельного світу, який користувач збирається вивчати або просто використовувати за допомогою необхідного ПЗ. При цьому підвищується роль прототипування, яке при цьому підході часто окупається зменшенням об’єму роботи на подальших етапах розробки ПЗ. Часто визначення вимог завершується розробкою діаграми варіантів використання, в якій фіксуються, в яких випадках використовуватиметься ПЗ. Це дозволяє при розробці ПЗ обмежитися тільки такими її функціональними можливостями, які підтримують ці випадки (варіанти) застосування.

При застосуванні об’єктного підходу істотно змінюється зміст процесу специфікації вимог ‑ замість розробки функціональної специфікації ПЗ створюється формальний опис модельного світу, що складається з трьох частин:

· об’єктної моделі,

· динамічної моделі,

· функціональної моделі. 

Призначення цих частин можна образно визначити таким чином: об’єктна модель визначає те, з чим щось трапляється; динамічна модель визначає, коли це трапляється; функціональна модель визначає те, що трапляється. 

Основним змістом етапу зовнішнього опису при об’єктному підході є об’єктне моделювання. При цьому широко використовуються формальні мови специфікацій, у тому числі і графічні. Однією з найпоширеніших на даний час таких мов є мова UML.

3. Особливості об’єктного підходу на етапі конструювання програмного засобу. 

На етапі конструювання при об’єктному підході продовжується процес об’єктного моделювання: уточнюються моделі, побудовані на етапі зовнішнього опису, в термінах опису програмних систем і проводиться подальша декомпозиція об’єктів.

У процесі розробки об’єктної архітектури ПЗ виділяються всі об’єкти, з інформаційними моделями яких збирається безпосередньо працювати користувач, і завершується їх програмна специфікація, а також визначається призначений для користувача інтерфейс. Такі об’єкти називаються призначеними для користувача. Класи таких об’єктів або окремі активні об’єкти утворюють архітектурні підсистеми. Визначається метод взаємодії між цими підсистемами.

У випадку використання активних об’єктів основним широким класом архітектури при об’єктному підході є колектив паралельно діючих програм, причому тут роль програм виконують якраз ці активні об’єкти, а спосіб управління передачею повідомлень залежить від вибраного підкласу такої архітектури. Типовою архітектурою такого класу є архітектура “клієнт-сервер”. В такій системі один з активних об’єктів (сервер), виконує певні програмні послуги за запитами інших активних об’єктів (клієнтів). Такий запит передається серверу за допомогою повідомлення від клієнта, результат виконання сервером даного запиту передається відповідному клієнту за допомогою іншого повідомлення.

При розробці модульної структури при об’єктному підході використовуються переважно інформаційно міцні модулі. Інформаційно міцний модуль, що реалізує який-небудь клас об’єктів або логічно зв’язану сукупність таких класів, називають компонентом ПЗ.

4. Особливості об’єктного підходу на етапі кодування програмного засобу. 

На етапі кодування при об’єктному підході використовуються мови програмування вже іншого типу ‑ об’єктно-орієнтовані. 

Найістотніша відмінність між реляційними і об’єктно-орієнтованими мовами програмування полягає в наступному: як основні засоби декомпозиції програм в реляційних мовах використовуються описи функцій і процедур (декомпозиція відносин), а в об’єктно-орієнтованих мовах ‑ опис класів об’єктів (декомпозиція об’єктів). Об’єкти, що виникають в програмах при такій декомпозиції архітектурних підсистем, називаються об’єктами процесу виконання програм.
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