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Цілі

Ціль цієї глави – представити основні ідеї, що лежать в основі процесу створення програмного забезпечення. Прочитавши цей розділ, ви повинні:
· знати основні концепції, що лежать в основі процесу створення ПЗ та моделей цього процесу;
· мати уявлення про основні моделі процесу створення і розуміти, коли яку з них використовувати;
· знати схему побудови моделей процесу формування вимог до ПЗ, його розробки, тестування та модернізації;
· мати поняття про CASE-технології, призначені для підтримки процесу створення ПЗ.

Як зазначалося в розділі 1, процес створення програмного забезпечення – це безліч взаємозалежних процесів та результатів їх виконання, які ведуть до створення програмного продукту. Процес створення програмного забезпечення може починатися з розробки програмної системи "з нуля", але частіше нове програмне забезпечення розробляється на основі існуючих програмних систем шляхом їх модифікації.
Процес створення ПЗ, як і будь-яка інша інтелектуальна діяльність, заснований на людських судженнях та висновках, тобто. є творчим. Внаслідок цього всі спроби автоматизувати процес створення програмного забезпечення мають лише обмежений успіх. CASE-засоби (обговорюються в розділі 3.7) можуть допомогти в реалізації деяких етапів процесу розробки ПЗ, але принаймні протягом найближчих кількох років не варто очікувати від них суттєвого просування в автоматизації тих етапів створення ПЗ, де суттєвим є фактор творчого підходу до розробки ПЗ.
Одна з причин обмеженого застосування автоматизованих засобів до процесу створення ПЗ – величезне різноманіття видів діяльності, пов'язаних із розробкою програмних продуктів. Крім того, організації-розробники використовують різні підходи до розробки програмного забезпечення. Також розрізняються характеристики та можливості створюваних систем, що потребує особливої ​​уваги до певних сторін процесу розробки. Тому навіть в одній організації під час створення різних програмних систем можуть використовуватися різні підходи та технології.
Незважаючи на те, що спостерігається величезне різноманіття підходів, методів та технологій створення ПЗ, існують фундаментальні базові процеси, без реалізації яких не може обійтися жодна технологія розробки програмних продуктів. Перелічимо ці процеси.

1.	Розробка специфікації ПЗ.Це фундамент будь-якої програмної системи. Специфікація визначає всі функції та дії, які буде виконувати система, що розробляється.
2.	Проектування та реалізація (виробництво) ПЗ.Це процес безпосереднього створення на основі специфікації.
3.	Атестація ПЗ.Розроблене програмне забезпечення має бути атестоване на відповідність вимогам замовника.
4.	Еволюція ПЗ.Будь-які програмні системи повинні модифікуватися відповідно до змін вимог замовника.

У цьому розділі наведено огляд цих процесів, більш докладно вони розглядаються в наступних частинах книги.
Хоча не існує "ідеального" процесу створення ПЗ, у багатьох організаціях-розробниках намагаються його вдосконалити, оскільки він може спиратися на застарілі технології та не включати найкращих методів сучасної інженерії програмного забезпечення. Крім того, багато організацій постійно використовують одні й ті ж технології (колись раніше добре себе зарекомендували) і їм також потрібні методи сучасної інженерії ПЗ.
Удосконалювати процес створення програмних систем можна різними шляхами. Наприклад, шляхом стандартизації, яка зменшить різнорідність використовуваних у цій організації технологій. Це, своєю чергою, призведе до вдосконалення внутрішніх комунікацій у створенні, зменшення часу навчання персоналу і зробить економічно вигідним процес автоматизації розробок. Стандартизація зазвичай є першим кроком до впровадження нових методів та технологій інженерії ПЗ. Тема вдосконалення процесу розробки програмних продуктів висвітлюється розділ 25.

[bookmark: _Toc62371586]3.1. Моделі процесу створення ПЗ

Як зазначалося у розділі 1, модель процесу створення програмного забезпечення – це загальне абстрактне уявлення цього процесу. Кожна така модель представляє процес створення в якомусь своєму "розрізі", використовуючи тільки певну частину всієї інформації про процес. У цьому розділі представлені узагальнені моделі, що базуються на архітектурному підході. У цьому випадку можна побачити всю структуру процесу створення ПЗ, абстрагуючись від приватних деталей окремих складових його етапів.
Ці узагальнені моделі не містять точного опису всіх стадій процесу створення програмного забезпечення. Навпаки, вони є корисними абстракціями, що допомагають "прикласти" різні підходи та технології до процесу розробки. Крім того, очевидно, що створення великих систем не є єдиним, а складається з безлічі різних процесів, що ведуть до створення окремих частин великої системи.
У цьому розділі наведено такі моделі створення програмного забезпечення.

1.	Каскадні моделі.Основні базові види діяльності, що виконуються в процесі створення ПЗ (такі, як розробка специфікації, проектування та виробництво, атестація та модернізація ПЗ), видаються як окремі етапи цього процесу.
2.	Еволюційна модель розробки програмного забезпечення.Тут послідовно перемежовуються етапи формування вимог, розробки та його атестації. Початкова програмна система швидко розробляється з урахуванням деяких абстрактних загальних вимог. Потім вони уточнюються та деталізуються відповідно до вимог замовника. Далі система доопрацьовується та атестується відповідно до нових уточнених вимог.
3.	Модель формальної розробки систем.Заснована на розробці формальної математичної специфікації програмної системи та перетворенні цієї специфікації за допомогою спеціальних математичних методів у виконувані програми. Перевірка відповідності специфікації та системних компонентів також виконується математичними методами.
4.	Модель розробки на основі раніше створених компонентів.Припускає, що окремі складові програмної системи вже існують, тобто. створені раніше. У цьому випадку технологічний процес створення програмного забезпечення основну увагу приділяє інтеграції окремих компонентів у загальне ціле, а не їх створенню.

Каскадна та еволюційна моделі розробки широко використовуються на практиці. Модель формальної розробки систем успішно застосовувалася у багатьох проектах [219, 239, 8*, 18*], але кількість організацій-розробників, які постійно використовують цей метод, невелика. Використання готових системних компонентів практикується повсюдно, але більшість організацій не дотримуються точності моделі розробки ПЗ на основі раніше створених компонентів. Разом з тим, цей метод повинен набути широкого поширення в XXI столітті, оскільки складання систем з готових або раніше використаних компонентів значно прискорює розробку ПЗ. Ця модель розглядається у розділі 14.

3.1.1. Каскадна модель

Це перша модель процесу створення програмного забезпечення, породжена моделями інших інженерних процесів [300]. Вона показана на рис. 3.1. Цю модель також називають моделлю життєвого циклу програмного забезпечення*. Основні важливі етапи (стадії) цієї моделі відбивають всі базові види діяльності, необхідних створення ПЗ.
* Життєвий цикл програмного забезпечення - це сукупність процесів, що протікають у період від моменту прийняття рішення про створення програмного забезпечення до його повного виведення з експлуатації. Таким чином, "життєвий цикл ПЗ" є більш широким поняттям, ніж модель процесу створення ПЗ. Разом про те каскадну модель можна як одну з моделей життєвого циклу ПО. - Прим. ред.

1.	Аналіз та формування вимог.Шляхом консультацій із замовником ПЗ визначаються функціональні можливості, обмеження та цілі створюваної програмної системи.
2.	Проектування системи та програмного забезпечення.p align="justify"> Процес проектування системи розбиває системні вимоги на вимоги, що пред'являються до апаратних засобів, і вимоги до програмного забезпечення системи. Розробляється загальна архітектура системи. Проектування ПЗ передбачає визначення та опис основних програмних компонентів та їх взаємозв'язків.
3.	Кодування та тестування програмних модулів.На цій стадії архітектура ПЗ реалізується у вигляді безлічі програм або програмних модулів. Тестування кожного модуля включає перевірку його відповідності вимогам до цього модуля.
4.	Складання та тестування системи.Окремі програми та програмні модулі інтегруються та тестуються у вигляді цілісної системи. Перевіряється, чи відповідає система власної специфікації.
5.	Експлуатація та супровід системи.Зазвичай (хоч і не завжди) це найтриваліша фаза життєвого циклу ПЗ. Система встановлюється і починається період її експлуатації. Супровід системи включає виправлення помилок, які не були виявлені на більш ранніх етапах життєвого циклу, удосконалення системних компонентів та "підганяння" функціональних можливостей системи до нових вимог.
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Мал. 3.1. Життєвий цикл програмного забезпечення

У принципі результат кожного етапу повинен затверджуватись документально (це як би сигнал про закінчення етапу). Тоді наступний етап не може розпочатися до завершення попереднього. Однак на практиці етапи можуть перекриватися з постійним перетіканням інформації від одного етапу до іншого. Наприклад, на етапі проектування може виникнути потреба уточнити системні вимоги або на етапі кодування можуть виявитися проблеми, які можна вирішити лише на етапі проектування і т.д. Процес створення ПЗ не можна описати простою лінійною моделлю, оскільки він неминуче містить послідовність процесів, що повторюються.
Оскільки на кожному етапі проводяться певні роботи та оформляється супутня документація, повторення етапів призводить до повторних робіт та значних витрат. Тому після невеликої кількості повторень зазвичай "заморожується" частина етапів створення, наприклад етап визначення вимог, але триває виконання наступних етапів. Виникаючі проблеми, вирішення яких потребує повернення до "заморожених" етапів, ігноруються або робляться спроби вирішити їх програмно. "Заморожування" етапу визначення вимог може призвести до того, що розроблена система не задовольнятиме всіх вимог замовника. Це також може призвести до появи погано структурованої системи, якщо упущення етапу проектування виправляються лише за допомогою програмістських хитрощів.
Останній етап життєвого циклу ПЗ (експлуатація та супровід) – це "повноцінне" використання програмної системи. На цьому етапі можуть виявитися помилки, допущені, наприклад, першому етапі формування вимог. Можуть також виявитися помилки проектування та кодування, що може вимагати визначення нових функціональних можливостей системи. З іншого боку, система має залишатися працездатною. Внесення необхідних змін до програмної системи може вимагати повторення деяких чи навіть усіх етапів процесу створення програмного забезпечення.
До недоліків каскадної моделі можна віднести негнучке розбиття процесу створення на окремі фіксовані етапи. У цій моделі визначальні системи рішення приймаються на ранніх етапах і потім їх важко відмінити або змінити, особливо це стосується формування системних вимог. Тому каскадна модель застосовується тоді, коли вимоги формалізовані досить чітко та коректно. Разом про те каскадна модель добре відбиває практику створення ПО. Технології створення ПЗ, що базуються на даній моделі, використовуються повсюдно, зокрема для розробки систем, що входять до складу великих інженерних проектів.

3.1.2. Еволюційна модель розробки

Ця модель заснована на наступній ідеї: розробляється початкова версія програмного продукту, яка передається на випробування користувачам, потім вона допрацьовується з урахуванням думки користувачів, виходить проміжна версія продукту, яка також проходить "випробування користувачем", знову допрацьовується і так кілька разів, доки не буде одержано необхідний програмний продукт (рис. 3.2). Відмінною рисою даної моделі є те, що процеси специфікування, розробки та атестації програмного забезпечення виконуються паралельно при постійному обміні інформацією між ними.
Розрізняють два підходи до реалізації еволюційного способу розробки.

1.	Підхід пробних розробок.Тут велику роль відіграє постійна робота із замовником (або користувачами) для того, щоб визначити повну систему вимог до програмного забезпечення, необхідну для розробки кінцевої версії продукту. У цього підходу спочатку розробляються ті частини системи, які очевидні чи добре специфіковані. Система еволюціонує (допрацьовується) шляхом додавання нових засобів у міру їхньої пропозиції замовником.
2.	Прототипування.Тут метою процесу еволюційної розробки ПЗ є поетапне уточнення вимог замовника і, отже, отримання закінченої специфікації, що визначає систему, що розробляється. Прототип зазвичай будується для експериментування з тією частиною вимог замовника, які сформовані нечітко або з внутрішніми протиріччями.
* Під прототипом зазвичай розуміється діючий програмний модуль, що реалізує окремі функції створюваного ПЗ. -Прим. ред.
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Мал. 3.2. Еволюційна модель розробки

Докладніше підходи до еволюційної розробки розглядаються у розділі 8, де описані різні технології прототипування систем.
Еволюційний підхід часто ефективніший, ніж підхід, побудований на основі каскадної моделі, особливо якщо вимоги замовника можуть змінюватися в процесі розробки системи. Перевагою процесу створення ПЗ, побудованого на основі еволюційного підходу, є те, що тут специфікація може розроблятися поступово, у міру того, як замовник (або користувачі) усвідомлює та сформулює ті завдання, які має вирішувати програмне забезпечення. Водночас цей підхід має і деякі недоліки.
1.	Багато етапів процесу створення не документовані.Менеджерам проекту створення програмного забезпечення необхідно регулярно документально відстежувати виконання робіт. Але якщо система розробляється швидко, економічно не вигідно документувати кожну версію системи.
2.	Система часто виходить погано структурованою.Постійні зміни у вимогах призводять до помилок та упущень у структурі ПЗ. Згодом внесення змін до системи стає дедалі складнішим і витратнішим.
3.	Часто потрібні спеціальні засоби та технології розробки ПЗ.Це викликано необхідністю швидкої розробки версій програмного продукту. Але, з іншого боку, це може призвести до несумісності деяких засобів і технологій, що, у свою чергу, вимагає наявності в команді розробників фахівців високого рівня.

Я думаю, що еволюційний підхід є найбільш прийнятним для розробки невеликих програмних систем (до 100 000 рядків коду) та систем середнього розміру (до 500 000 рядків коду) з відносно коротким терміном життя. На великих довгоживучих системах дуже помітно виявляються недоліки цього підходу. Для таких систем я рекомендую змішаний підхід до створення ПЗ, який увібрав би в себе найкращі риси каскадної та еволюційної моделей розробки.
За такого змішаного підходу для прояснення "темних місць" у системній специфікації можна використовувати прототипування. Частина системних компонентів, котрим повністю визначені вимоги, може створюватися з урахуванням каскадної моделі. Інші системні компоненти, які важко піддаються специфікації, наприклад інтерфейс користувача, можуть розроблятися з використанням прототипування.

3.1.3. Формальна розробка систем

Цей підхід до створення ПО має багато рис, подібних до каскадної моделі, але побудований на основі формальних математичних перетворень системної специфікації у виконувану програму. Процес створення програмного забезпечення відповідно до цього підходу показаний на рис. 3.3. Тут спрощення не зазначені зворотні зв'язки між етапами процесу.
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Мал. 3.3. Модель формальної розробки ПЗ

Між цим підходом та каскадною моделлю існують наступні кардинальні відмінності.

1.	Тут специфікація системних вимог має вигляд деталізованої формальної специфікації, записаної за допомогою спеціальної математичної нотації.
2.	Процеси проектування, написання програмного коду та тестування системних модулів замінюються процесом, у якому формальна специфікація шляхом послідовних формальних перетворень трансформується у програму, що виконується.Цей процес показано на рис. 3.4.
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Мал. 3.4. Процес формальних перетворень
У процесі перетворення формальне математичне уявлення системи послідовно і математично коректно трансформується на програмний код, поступово дедалі деталізованіший. Ці перетворення виконуються доти, доки всі позиції формальної специфікації не будуть трансформовані в еквівалентну програму. Перетворення виконуються математично коректно - тут немає проблеми перевірки відповідності специфікації та програми.
Перевага методу формальних перетворень, що полягає у точній відповідності кінцевої програми специфікації, забезпечується тим, що дистанція між послідовними перетвореннями значно менша за дистанцію між специфікацією та програмою. Доказ коректності програмного коду для великих систем, що масштабуються зазвичай дуже довго, а часто просто не здійсненно. У цьому плані метод формальних перетворень, що з послідовності невеликих формальних кроків, дуже привабливий. Однак вибір для застосування відповідних формальних перетворень складний та неочевидний.
Найбільш відомим прикладом методу формальних перетворень є метод "чистої кімнати" (Cleanroom), розроблений компанією IBM [239, 310, 219, 284]. Цей метод передбачає покрокову розробку, коли кожному кроці застосовується формальні перетворення. Це дозволяє відмовитися від тестування окремих програмних модулів, а тестування всієї системи відбувається після її збирання. Цей підхід докладніше розглянуто у розділі 19.
Як метод " чистої кімнати " , і інші методи формальних перетворень грунтуються на В-методе [348]. Всі ці методи мають кілька "вроджених" недоліків, а вартість розробки програмного забезпечення за допомогою цих методів не набагато відрізняється від вартості розробок іншими методами. Методи формальних перетворень зазвичай застосовують розробки систем, які мають задовольняти суворим вимогам надійності, безвідмовності і безпеки, оскільки вони гарантують відповідність створених систем їх специфікаціям.
Окрім розробки зазначеного типу систем, методи формальних перетворень не знайшли широкого застосування, оскільки потребують спеціальних знань та досвіду використання. Крім того, для більшості систем ці методи не дають суттєвого виграшу у вартості чи якості порівняно з іншими методами розробки програмного забезпечення. Основна причина полягає в тому, що функціонування більшості систем важко піддається опису методом формальних специфікацій, - при створенні більшості програмних систем більшість зусиль розробників йде саме на створення специфікацій.

3.1.4. Розробка ПЗ на основі раніше створених компонентів

У більшості програмних проектів використовується повторне використання деяких програмних модулів. Це зазвичай трапляється там, де розробники проекту знають про раніше створені програмні продукти, у складі яких є компоненти, що приблизно задовольняють вимогам компонентів, що розробляються. Ці компоненти модифікуються відповідно до нових вимог і потім включається до складу нової системи. В еволюційній моделі розробки, описаної в розділі 3.1.2, для прискорення процесу створення програмного забезпечення повторне використання раніше створених компонентів застосовується досить часто.
Неформальне рішення про повторне використання раніше створених програмних компонентів зазвичай приймається незалежно від процесу створення ПЗ. Разом з тим, протягом кількох останніх років все ширше застосовується підхід до створення ПЗ, заснований саме на повторному використанні раніше створених програмних модулів.
Цей підхід заснований на наявності великої бази існуючих програмних компонентів, які можна інтегрувати в нову систему, що створюється. Часто такими компонентами є програмні продукти, що вільно продаються на ринку, які можна використовувати для виконання певних спеціальних функцій, таких як форматування тексту, числові обчислення і т.п. Загальна модель процесу розробки з повторним використанням раніше створених компонентів показана на рис. 3.5.
У цьому підході початковий етап специфікування вимог та етап атестації такі самі, як і в інших моделях процесу створення ПЗ. А етапи, розташовані між ними, мають такий сенс.

1.	Аналіз компонентів.Маючи специфікацію вимог, цьому етапі здійснюється пошук компонентів, які б задовольнити сформульованим вимогам. Зазвичай неможливо точно зіставити функції, що реалізуються готовими компонентами, та функції, визначені специфікацією вимог.
2.	Модифікація вимог.На цій стадії аналізуються вимоги з урахуванням інформації про компоненти, одержану на попередньому етапі. Вимоги модифікуються таким чином, щоб максимально використовувати можливості відібраних компонентів. Якщо зміна вимог неможлива, повторно виконується аналіз компонентів для того, щоб знайти якесь альтернативне рішення.
3.	Проектування системи.На цьому етапі проектується структура системи чи модифікується існуюча структура повторно використовуваної системи. Проектування має враховувати відібрані програмні компоненти та будувати структуру відповідно до їх функціональних можливостей. Якщо деякі готові програмні компоненти недоступні, проектується нове програмне забезпечення.
4.	Розробка та складання системи.Це етап безпосереднього створення. У межах аналізованого підходу складання системи є скоріш частиною розробки системи, ніж окремим етапом.
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Мал. 3.5. Розробка програмного забезпечення з повторним використанням раніше створених компонентів

Основні переваги описуваної моделі процесу розробки ПЗ з повторним використанням раніше створених компонентів полягають у тому, що скорочується кількість компонентів, що безпосередньо розробляються, і зменшується загальна вартість створюваної системи. Разом про те під час використання цього підходу неминучі компроміси щодо вимог; це може призвести до того, що закінчена система не задовольнятиме всіх вимог замовника. Крім того, при проведенні модернізації системи (тобто при створенні її нової версії) немає можливості впливати на появу нових версій компонентів, що використовуються в системі, що значно ускладнює сам процес модернізації.

[bookmark: _Toc62371587]3.2. Ітераційні моделі розробки ПЗ

Описані моделі процесу створення ПЗ мають свої переваги та недоліки. Під час створення високих систем, зазвичай, доводиться використовувати різні підходи до розробки різних елементів системи, тобто. Загалом до розробки системи застосовуються гібридні (змішані) моделі. Тому важливу роль грає можливість виконувати окремі процеси розробки підсистем та весь процес створення ПЗ ітераційно, коли у відповідь на зміни вимог повторно виконуються певні етапи створення системи (найчастіше етапи проектування та кодування).
У цьому розділі я представлю дві гібридні ітераційні моделі, що поєднують кілька різних підходів до розробки програмного забезпечення та розроблені спеціально для підтримки ітераційного способу створення програмного забезпечення.

1.	Модель покрокової розробки,де процеси специфікації вимог, проектування та написання коду розбиваються на послідовність невеликих кроків, що ведуть до створення програмного забезпечення.
2.	Спіральна модель розробки,в якій весь процес створення програмного забезпечення, від початкового ескізу системи до її кінцевої реалізації, розгортається по спіралі.

Істотною відмінністю ітераційних моделей є те, що тут процес розробки специфікації протікає паралельно із розробкою самої програмної системи. Більш того, в моделі покрокової розробки повну системну специфікацію можна отримати тільки після завершення останнього кроку процесу створення ПЗ. Очевидно, що такий підхід входить у суперечність із моделлю придбання ПЗ, коли повна системна специфікація є складовою контракту на розробку системи. Тому, щоб застосовувати ітераційні моделі для розробки великих систем, які замовляються "серйозними" організаціями, наприклад державними агентствами, необхідно змінювати форму контракту, на що такі організації йдуть насилу.

3.2.1. Модель покрокової розробки

У каскадної моделі створення ПЗ визначення вимог здійснюється разом із замовником до початку проектування системи, так само системна архітектура має бути створена до початку безпосередньої реалізації (кодування) системи. Зміни у вимогах, зроблені на етапі написання коду, ведуть до необхідності виконання повторних робіт із проектування та кодування системи. Разом з тим до переваг каскадної моделі можна віднести простоту управління процесом створення ПЗ (у рамках даної моделі), а також наявність окремих етапів проектування та реалізації, що призводить до створення цілком працездатних систем, в яких враховано всі зміни у специфікації, зроблені вже під час самого процесу розробки ПЗ. На відміну від каскадної, в еволюційній моделі можна відкласти ухвалення остаточних рішень про специфікацію та структуру системи, однак це може призвести до створення погано структурованої системи, яка буде також складною у супроводі.
Модель покрокової розробки знаходиться десь між цими моделями та поєднує їх переваги. Ця модель (рис. 3.6) була запропонована Міллсом (Mills, [240]) як спроба зменшити кількість робіт, що повторно виконуються в процесі створення ПЗ і збільшити для замовника тимчасовий період остаточного прийняття рішення про всі деталі системних вимог.
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Мал. 3.6. Модель покрокової розробки

У процесі покрокової розробки замовник спочатку загалом визначає ті послуги (функціональні можливості), які мають бути у створюваної системи. У цьому встановлюються пріоритети, тобто. визначається, які послуги важливіші, а які – менше. Також визначається кількість кроків розробки, причому на кожному кроці має бути отриманий системний компонент, що реалізує певне підмножина системних функцій. Розподіл реалізації системних сервісів за кроками розробки залежить від своїх пріоритетів. Сервіси з вищими пріоритетами реалізуються першими.
Послідовність кроків розробки визначається заздалегідь на початок їх виконання. На перших кроках деталізуються вимоги для сервісів, потім реалізації (на наступних кроках) використовується одне із потрібних методів розробки ПО. У ході їх реалізації аналізуються та деталізуються вимоги для компонентів, які розроблятимуться на більш пізніх кроках, причому зміна вимог для тих компонентів, які вже знаходяться у процесі розробки, не допускається.
Після завершення кроку розробки отримуємо програмний компонент, який передається замовнику для інтегрування у підсистему, що реалізує певний системний сервіс. Замовник може експериментувати з готовими підсистемами та компонентами для того, щоб уточнити вимоги до наступних версій вже готових компонентів або до компонентів, що розробляються на наступних кроках. Після завершення чергового кроку розробки одержаний компонент інтегрується з раніше виробленими компонентами; таким чином, після кожного кроку розробки система набуває все більшої функціональної завершеності. Загальносистемні функції у цьому можуть реалізуватися відразу чи поступово, з розробкою необхідних компонентів.
У моделі, що описується, не передбачається, що на кожному кроці використовується один і той же підхід до процесу розробки компонентів. Якщо створюваний компонент має добре розроблену специфікацію, то його створення можна застосувати каскадну модель. Якщо вимоги визначені нечітко, можна використовувати еволюційну модель розробки.
Процес покрокової розробки має низку переваг.

1.	Замовнику немає необхідності чекати на повне завершення розробки системи, щоб отримати про неї уявлення. Компоненти, отримані на перших кроках розробки, задовольняють найбільш критичним вимогам (оскільки мають найбільший пріоритет) і їх можна оцінити на ранній стадії створення системи.
2.	Замовник може використовувати компоненти, отримані на перших кроках розробки як прототипи і провести з ними експерименти для уточнення вимог до тих компонентів, які будуть розроблятися пізніше.
3.	Цей підхід зменшує ризик загальносистемних помилок. Хоча в розробці окремих компонентів можливі помилки, але ці компоненти повинні пройти відповідне тестування та атестацію, перед тим, як їх передадуть замовнику.
4.	Оскільки системні послуги з високим пріоритетом розробляються першими, проте наступні компоненти інтегруються із нею, неминуче виходить отже найважливіші підсистеми піддаються ретельнішому всебічному тестуванню і перевірці. Це значно знижує ймовірність програмних помилок у особливо важливих частинах системи.

Разом з тим, при реалізації покрокової розробки можуть виникнути певні проблеми. Компоненти, одержувані кожному етапі розробки, мають відносно невеликий розмір (зазвичай трохи більше 20 000 рядків коду), але мають реалізувати якусь системну функцію. Відобразити багато системних вимог до компонентів потрібного розміру досить складно. Більше того, багато систем повинні мати набір базових системних властивостей, які реалізуються спільно різними частинами системи. Оскільки вимоги детально не визначено доти, доки не будуть розроблені всі компоненти, буває дуже складно розподілити загальносистемні функції компонентів.
В даний час запропоновано метод так званого екстремального програмування (extreme programming), який усуває недоліки методу покрокової розробки. Цей метод заснований на покроковій розробці малих програмних компонентів, що реалізують невеликі функціональні вимоги, постійному залученні замовника до розробки та знеособленому програмуванні (див. розділ 23). У статті [31] описано метод екстремального програмування та наведено кілька звітів про його успішне застосування, проте подібні звіти можна навести для всіх основних методів розробки програмного забезпечення.

3.2.2. Спіральна модель розробки

Спіральна модель процесу створення програмного забезпечення (рис. 3.7) була вперше запропонована у статті [47] і в даний час набула широкої популярності. На відміну від розглянутих раніше моделей, де процес створення ПЗ представлений у вигляді послідовності окремих процесів з можливим зворотним зв'язком між ними, тут процес розробки представлений у вигляді спіралі. Кожен виток спіралі відповідає одній стадії (ітерації) процесу створення. Так, самий внутрішній виток спіралі відповідає стадії ухвалення рішення про створення ПЗ, на наступному витку визначаються системні вимоги, далі слідує стадія (виток спіралі) проектування системи і т.д.
Кожен виток спіралі розбитий на чотири сектори.

1.	Визначення цілей.Визначаються цілі кожної ітерації проекту. Крім того, встановлюються обмеження на процес створення ПЗ і на програмний продукт, уточнюються плани виробництва компонентів. Визначаються проектні ризики (наприклад, ризик перевищення термінів чи ризик перевищення вартості проекту). Залежно від "проявлених" ризиків можуть плануватися альтернативні стратегії розробки ПЗ.
2.	Оцінка та дозвіл ризиків.До кожного певного проектного ризику проводиться його детальний аналіз. Плануються заходи щодо зменшення (дозвіл) ризиків. Наприклад, якщо існує ризик, що системні вимоги визначені неправильно, планується розробити прототип системи.
3.	Розробка та тестування.Після оцінки ризиків вибирається модель процесу створення. Наприклад, якщо домінують ризики, пов'язані з розробкою інтерфейсів, найбільш підходяща буде еволюційна модель розробки програмного забезпечення з прототипуванням. Якщо основні ризики пов'язані з відповідністю системи та специфікації, швидше за все, слід застосувати модель формальних перетворень. Каскадна модель може бути застосована в тому випадку, якщо основні ризики визначені як помилки, які можуть виявитися на етапі збирання системи.
4.	Планування.Тут переглядається проект та приймається рішення про те, чи розпочинати наступний виток спіралі. Якщо ухвалюється рішення про продовження проекту, розробляється план на наступну стадію проекту.

Істотна відмінність спіральної моделі від інших моделей процесу створення ПЗ полягає у точному визначенні та оцінюванні ризиків. Якщо говорити неформально, то ризик – це ті неприємності, які можуть статися у процесі розробки системи. Наприклад, якщо при написанні програмного коду використовується нова мова програмування, ризик може полягати в тому, що компілятор цієї мови може бути ненадійним або що результуючий код може бути недостатньо ефективним. Ризики можуть також полягати у перевищенні термінів чи вартості проекту. Таким чином, зменшення (дозвіл) ризиків – важливий елемент управління системним проектом. У розділі 4, присвяченій управлінню програмними проектами, можливі ризики та способи їх вирішення розглядаються детальніше.
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Мал. 3.7. Спіральна модель створення ПЗ (© 1988 IEЕЕ)

Перша ітерація створення ПЗ у спіральній моделі починається з ретельного опрацювання системних показників (цілей системи), таких як експлуатаційні показники та функціональні можливості системи. Звісно, ​​альтернативних шляхів досягнення цих показників чи цілей можна сформувати нескінченно багато. Але кожна альтернатива має оцінювати вартість досягнення кожної сформульованої мети. Результати аналізу можливих альтернатив є джерелом оцінки проектного ризику. Це відбувається на наступній стадії спіральної моделі, де для оцінки ризиків використовуються більш детальний аналіз альтернатив, прототипування, імітаційне моделювання тощо. З урахуванням отриманих оцінок ризиків вибирається той чи інший підхід до розробки системних компонентів, далі він реалізується, потім здійснюється планування наступного етапу створення ПЗ.
У спіральній моделі немає фіксованих етапів, таких як розробка специфікації чи проектування. Ця модель може включати будь-які інші моделі розробки систем. Наприклад, на одному витку спіралі може використовуватися протипіювання для більш чіткого визначення вимог (і, отже, зменшення відповідних ризиків). Але на наступному витку може застосовуватися каскадна модель. Якщо вимоги чітко сформульовані, можна застосовувати метод формальних перетворень.
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У цьому розділі, а також у трьох наступних, розглядаються основні базові процеси створення ПЗ: формування специфікації, розробка, атестація та модернізація програмних систем. Перший з цих процесів, формування специфікації, призначений для визначення сервісів, якими володітиме проектоване ПЗ, а також обмежень, що накладаються на функціональні можливості та розробку програмної системи. Цей процес в даний час зазвичай називають "розробка вимог" (requirements engineering). Розробка вимог часто є критичним етапом у створенні програмного забезпечення, оскільки помилки, допущені на цьому етапі, ведуть до виникнення проблем на етапах проектування та розробки.
Схема процесу розробки вимог показано на рис. 3.8. Результатом його виконання є розробка документації, що формалізує вимоги до системи, тобто. створення системної специфікації. У цій документації вимоги зазвичай представлені на двох рівнях деталізації. На верхньому рівні представлені вимоги, що визначаються кінцевими користувачами або замовниками ПЗ; але для розробників необхідна більш детальна системна специфікація.
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Мал. 3.8. Процес розробки вимог

Процес розробки вимог включає чотири основні етапи.

1.	Попередні дослідження.Оцінюється ступінь задоволеності користувачів існуючими програмними продуктами та апаратними засобами, а також економічна ефективність майбутньої системи та можливість вкластися у існуючі бюджетні обмеження під час її розробки. Цей етап має бути по можливості коротким та дешевим.
2.	Формування та аналіз вимог.Формуються системні вимоги шляхом вивчення існуючих аналогічних систем, обговорення майбутньої системи з потенційними користувачами та замовниками, аналізу завдань, які має вирішувати система тощо. Цей етап може містити розробку декількох моделей системи та її прототипів, що допомагає сформувати функціональні вимоги до системи.
3.	Специфікація вимог.Здійснюється переведення всієї сукупності інформації, зібраної на попередньому етапі, документ, що визначає безліч вимог. Цей документ зазвичай містить два типи вимог: - узагальнені уявлення замовників і кінцевих користувачів про систему; системні – детальний опис функціональних показників системи.
4.	Твердження вимог.Перевіряється здійсненність, узгодженість та повнота безлічі вимог. У процесі формування обмежень неминуче виникнення будь-яких помилок. На цьому етапі вони мають бути по можливості виявлені та усунені.

Звісно, ​​процес розробки вимог важко укласти описану послідовність етапів. Наприклад, аналіз вимог виконується протягом усього процесу їх розробки, тому внесення нових або зміна вже сформульованих вимог можливе на будь-якому етапі. Зазвичай, етапи розробки вимог перекриваються у часі.
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Реалізація програмного забезпечення – це процес переведення системної специфікації у працездатну систему. Етап реалізації завжди включає процеси проектування та програмування, але якщо для розробки програмного забезпечення застосовується еволюційний підхід, етап реалізації також може включати процес внесення змін до системної специфікації.
На етапі проектування ПЗ визначається його структура, дані, які є частиною системи, інтерфейси взаємодії системних компонентів та алгоритми, що іноді використовуються. Проектувальники відразу ніколи не отримують закінченого результату – процес проектування зазвичай проходить через розробку кількох проміжних версій ПЗ. Проектування передбачає послідовну формалізацію та деталізацію створюваного ПЗ з можливістю внесення змін до рішень, прийнятих на ранніх стадіях проектування.
Процес проектування може містити розробку декількох моделей системи різних рівнів узагальнення. Оскільки проектування - це процес декомпозиції, такі моделі допомагають виявити помилки, допущені на ранніх стадіях проектування, а отже, дозволяють внести зміни до раніше створених моделей. На рис. 3.9 показана схема процесу проектування з зазначенням результату кожного етапу проектування. Ця схема побудована у припущенні, що це етапи процесу проектування виконуються послідовно. На практиці ці етапи перекриваються внаслідок неминучих зворотних зв'язків від одного етапу до попереднього та повторного виконання деяких проектних робіт.
Результатом кожного етапу проектування є специфікація, необхідна виконання наступного етапу. Ця специфікація то, можливо абстрактної і формальної, тобто. така, яка необхідна для деталізації системних вимог; але вона може бути і частиною системи, що розробляється. Оскільки процес проектування безперервний, специфікації поступово стають дедалі деталізованішими. Кінцевими результатами процесу проектування є точні специфікації на алгоритми та структури даних, які будуть реалізовані на наступному етапі створення програмного забезпечення.
Нижче наведено окремі етапи процесу проектування.

1.	Архітектурне проектування.Визначаються та документуються підсистеми та взаємозв'язки між ними.
2.	Узагальнена специфікація.Для кожної підсистеми розробляється узагальнена специфікація на її послуги та обмеження.
3.	Проектування інтерфейсів.Для кожної підсистеми визначається та документується її інтерфейс. Специфікації на ці інтерфейси повинні бути точно вираженими та однозначними, щоб використання підсистем не вимагало знання про те, як вони реалізують свої функції. У цьому етапі можна застосувати методи формальних специфікацій, розглянуті у розділі 9.
4.	Компонентне проектування.Проводиться розподіл системних функцій (сервісів) по	різним компонентам та його інтерфейсам.
5.	Проектування структури даних.Детально розробляються структури даних, необхідні реалізації програмної системи.
6.	Проектування алгоритмів.Детально розробляються алгоритми, призначені реалізації системних сервісів.
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Результати проектування

Мал. 3.9. Узагальнена схема процесу проектування

Описана схема процесу проектування є досить загальної і практично може (і повинна) адаптуватися стосовно розробки конкретного програмного продукту. Наприклад, два останні етапи, проектування структур даних та алгоритмів, можуть бути як складовими частинами процесу проектування, так і входити в процес реалізації ПЗ. Якщо для створення програмної системи використовуються деякі готові компоненти, це може накласти обмеження на архітектуру системи та інтерфейси системних модулів. Це означає, що кількість компонентів, які потребують проектування, значно зменшиться. Якщо процесі проектування використовується метод спроб і помилок, то системні інтерфейси можуть розроблятися після визначення структур даних.

3.4.1. Методи проектування

У багатьох проектах розробки програмного забезпечення процес проектування виконується за допомогою спеціально підібраних методів. Відштовхуючись від багатьох вимог, зазвичай записаних природною мовою, спочатку виконується неформальне проектування. Коментарі до програмного коду та проміжні специфікації можуть змінюватися у процесі реалізації системи. Після завершення стадії реалізації (тобто програмування та налагодження системи) до проектної документації також вносяться зміни, покликані усунути помилки та неповноту опису системи у початковій специфікації.
Найбільш розробленим підходом до проектування ПЗ мають так звані структурні методи, які пропонують безліч формалізованих нотацій та нормативних посібників для проектування програмних продуктів. Як приклад цих методів можна назвати структурне проектування [79, 7*, 24*], структурний аналіз систем [125, 10*, 12*], розробку систем Джексона (Jackson, [181, 9*]), а також різноманітні методи , Засновані на об'єктно-орієнтованому підході [295, 54, 302, 55, 303, 304, 7 *, 32 *, 34 *].
Застосування структурних методів зазвичай призводить до створення графічних моделей системи та великого обсягу проектної документації. CASE-засоби (див. Розділ 3.7) призначені для підтримки саме таких методів. Структурні методи успішно застосовувалися у багатьох програмних проектах. Вони значно знижують вартість розробки, оскільки використовують стандартні нотації отримання стандартної проектної документації. Про один з цих методів не можна сказати, що він кращий чи гірший за інших. Успішне або неуспішне застосування того чи іншого методу часто залежить від типу ПЗ, що розробляється.
Кожен структурний метод включає такі компоненти, як модель процесу проектування, стандартизовані нотації для подання структури системи, формати звітів, правила та нормативні вказівки щодо проектування. Хоча розроблено велику кількість таких методів, вони мають щось спільне. Структурні методи підтримують усі або принаймні деякі з наведених нижче моделей систем.

1.	Модель потоків даних, де система моделюється як потоку даних, перетворюваних у цій системі.
2.	Модель "сутність-зв'язок", яка застосовується для опису сутностей (об'єктів програмної системи) та зв'язків між ними. Ця модель часто використовується для проектування структур баз даних.
3.	Структурна модель, призначена для документування системних компонентів та їх взаємозв'язків.
4.	Об'єктно-орієнтовані методи, за допомогою яких одержують ієрархічну модель системи, моделі статичних та динамічних відносин між об'єктами та модель взаємодії об'єктів під час роботи системи.

Деякі структурні методи доповнюються іншими системними моделями, такими як діаграми переходів (з одного стану до іншого) або сценарії життя сутностей, які показують послідовність перетворень для кожної сутності. Багато методів передбачають наявність централізованих сховищ (репозиторіїв) для системної інформації або словників даних, що використовуються. Багато з цих підходів до моделювання систем описано у розділі 7.
Насправді методи представляють нормативні керівництва неформально, отже різні проектувальники можуть реалізувати різні шляхи проектування. Фактично, ці "методи" є набором стандартних нотацій і просто відображають успішну практику проектування. Дотримуючись цих методів та його нормативним посібникам, можна дійти раціонального і розумного процесу проектування. Водночас творчість проектувальників має проявитися у способі декомпозиції системи, яка адекватно відображає системні вимоги. З іншого боку, проведені дослідження праці проектувальників показали, що найчастіше вони просто сліпо дотримуються цих методів [20]. Та й самі методи вони вибирають залежно від приватних обставин, а не відповідно до їхніх переваг або недоліків.

3.4.2. Програмування та налагодження

Процес програмування (написання програмного коду, кодування) зазвичай слідує безпосередньо за процесом проектування. Але для деяких класів програм, наприклад, критичних за надійністю систем, остання стадія проектування (детальне проектування) і початок кодування можуть перекриватися. У процесі проектування можуть використовуватись CASE-засоби, які дозволяють отримати скелетну програму. Така програма містить код визначення та реалізації інтерфейсів, й у багатьох випадках програмісту залишається лише додати код, реалізує деякі деталі функціонування програмного компонента.
Програмування – індивідуальний процес, тут немає загальних правил, які необхідно слідувати під час написання програмного коду. Деякі програмісти починають кодування з компонентів, які вони добре розуміють, залишаючи насамкінець кодування компонентів, які є для них "темними". Інші застосовують протилежний підхід, залишаючи прості їм компоненти потім.
Зазвичай програмісти самі тестують написаний ними програмний код виявлення можливих помилок і програмних дефектів. Цей процес називається налагодженням програми. В принципі тестування та налагодження є різними процесами. Під час тестування встановлюється наявність програмних помилок. Під час налагодження встановлюється розташування помилок, потім вони усуваються. На рис. 3.10 показано можливий процес налагодження програми. Налагодження може бути частиною як процесу розробки, і процесу тестування ПЗ.
Програміст, що проводить налагодження, повинен згенерувати такі режими роботи системи, які допоможуть виявити програмні помилки з аномальної поведінки системи. Локалізація помилок може вимагати проведення ручного трасування коду програми. У процесі тестування та налагодження можуть допомогти налагоджувальні засоби, що показують значення програмних змінних і виконують трасування операторів, що виконуються.
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Мал. 3.10. Процес налагодження
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Атестація ПЗ, або більш узагальнено – верифікація та атестація, призначена показати відповідність системи її специфікації, а також очікуванням та вимогам замовника та користувачів. До процесу атестації також можна віднести елементи контролю, такі як інспекція та оцінювання (див. Розділ 19), які виконуються на кожному етапі створення ПЗ – від формування загальних вимог до кодування програм. Проте основні дії з атестації виконуються після завершення реалізації на етапі тестування закінченої системи (глава 20).
Крім невеликих програм, програмні системи неможливо протестувати як єдиний цільний програмний елемент. Великі системи будуються на основі підсистем, які, у свою чергу, будуються з модулів, а модулі компонуються з програм-процедур і програм-функцій. Для таких систем процес тестування виконується поступово, з реалізацією системи.
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Мал. 3.11. Процес тестування

На рис. 3.11 показаний п'ятиетапний процес тестування, де спочатку тестуються окремі програмні компоненти та підсистеми, потім зібрана система та нарешті система з даними, що надаються замовником. В ідеалі помилки в програмних компонентах повинні виявлятися та виправлятися ще в процесі їх кодування, а помилки та упущення в інтерфейсах – під час складання системи. Але оскільки після виявлення будь-яких програмних помилок необхідно виконати налагодження програми, це призводить до необхідності повторення деяких етапів тестування. Наприклад, якщо програмна помилка виявилася на етапі збирання системи, необхідно повторити процес тестування того програмного компонента, в якому виявлено цю помилку. Тому процес тестування ітераційний, із зворотною передачею інформації з наступних етапів на попередні.
Процес тестування складається з кількох етапів.

1.	Тестування компонентів.Тестуються окремі компоненти перевірки правильності їх функціонування. Кожен компонент тестується незалежно від інших.
2.	Тестування модулів.Програмний модуль – це сукупність залежних компонентів, таких як опис класу об'єктів, декларування абстрактних типів даних та набір процедур та функцій. Кожен модуль тестується незалежно від інших модулів.
3.	Тестування підсистем.Тестуються набори модулів, які становлять окремі підсистеми. Основна проблема, яка часто проявляється на цьому етапі – неузгодженість модульних інтерфейсів. Тому при тестуванні підсистем основна увага приділяється виявленню помилок у модульних інтерфейсах шляхом прогону через всі можливі режими.
4.	Тестування системи.З підсистем збирається кінцева система. На цьому етапі основна увага приділяється сумісності інтерфейсів підсистем та виявлення програмних помилок, які виявляються у вигляді непередбачуваної взаємодії між підсистемами. Тут проводиться атестація системи, тобто. перевіряється відповідність системної специфікації її функціональних та нефункціональних показників, а також оцінюються інтеграційні характеристики системи.
5.	Приймальні випробування.Це кінцевий етап процесу тестування, після якого система береться до експлуатації. Тут система тестується із залученням даних, що надаються замовником системи, а не на основі тестових даних, як було на попередньому етапі. На цьому етапі можуть виявитися помилки, допущені ще на етапі визначення системних вимог, оскільки випробування з реальними даними можуть дати інший результат, ніж тестування із спеціально підібраними тестовими даними. Приймальні випробування можуть також виявити інші проблеми у системних вимогах, якщо реальні системні характеристики не відповідають потребам замовника чи система функціонує непередбачено.

Тестування програмних компонентів та модулів зазвичай виконується тим програмістом, який їх розробляв. Програмісти мають власні набори тестових даних та тестують програмний код поступово, у міру його створення. Такий підхід до тестування окремих компонентів і модулів цілком виправданий, оскільки ніхто краще за програміста, який розробив програмний компонент, його не знає, і тому він може підібрати найкращі тестові дані. Тестування програмних елементів можна як частина процесу їх створення, тому ми можемо очікувати точного відповідності цих елементів та його специфікацій.
Останні етапи тестування виконуються у процесі збирання системи, до якої залучається кілька програмістів. Тому ці роботи мають бути сплановані заздалегідь. Якщо тестування виконує незалежна команда випробувачів, плани проведення тестування мають бути узгоджені з етапами розробки специфікації та проектування. На рис. 3.12 показано, як плани тестування можуть бути пов'язані з іншими процесами розробки програмного забезпечення.
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Мал. 3.12. Етапи тестування у процесі розробки ПЗ

Приймальні випробування іноді називають альфа-тестуванням. Зроблені на замовлення системи, призначені для одного замовника. Для таких систем процес альфа-тестування продовжується доти. поки розробники та замовник не впевняться в тому, що розроблена система повністю відповідає системним вимогам.
Якщо система розробляється на ринку програмних продуктів, використовується так зване бета-тестування. Для бета-тестування система розсилається великому числу потенційних користувачів та замовників. Вони розсилають розробникам звіти про виявлені проблеми в експлуатації системи. Бета-тестування дозволяє перевірити систему в реальних умовах експлуатації та знайти помилки, пропущені розробниками. Після отримання звітів про випробування система модернізується і знову передається на бета-тестування або одночасно надходить у продаж.
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Одна з основних причин того, що в даний час великі складні системи все ширше впроваджується програмне забезпечення, полягає в гнучкості програмних систем. Після ухвалення рішення про створення та виробництво апаратних компонентів системи внесення в них змін стає досить дорогим. З іншого боку, програмне забезпечення можна вносити зміни протягом усього процесу розробки системи. Ці зміни також можуть бути вкрай дорогими, але все-таки вони значно дешевші за зміни в апаратному обладнанні системи.
Історично склалося так, що існує чітка "демаркаційна лінія" між процесом розробки системи та процесом її вдосконалення, точніше, процесом супроводу системи. Розробка системи сприймається як творчий процес, починаючи з етапу вироблення загальної концепції системи і до отримання працюючого програмного продукту. Супровід системи – це внесення змін до системи, яка вже перебуває в експлуатації. І хоча вартість супроводу може у кілька разів перевищувати вартість розробки, все одно процес супроводу вважається менш творчим та відповідальним за процес початкового створення системи.
В даний час згадана демаркаційна лінія між процесами розробки та супроводу поступово стирається. Тільки небагато новостворених програмних систем можна назвати повністю новими. Тому є сенс розглядати процес супроводу як безперервне продовження процесу розробки. Замість двох окремих процесів раціональніше прийняти еволюційний підхід інженерії програмного забезпечення, де програмні продукти протягом свого життєвого циклу безперервно змінюються (еволюціонують) у відповідь на зміни у системних вимогах та потребах користувачів. Схема цього еволюційного процесу програмних систем показано на рис. 3.13.
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Мал. 3.13. Еволюція систем
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Абревіатура CASE (Computer-aided Software Engineering – автоматизована розробка ПЗ) позначає спеціальний тип програмного забезпечення, призначеного для підтримки таких процесів створення ПЗ, як розробка вимог, проектування, кодування та тестування програм. Тому до CASE-засобів належать редактори проектів, словники даних, компілятори, налагоджувачі, засоби побудови систем тощо.
CASE-технології пропонують підтримку процесу створення програмного забезпечення шляхом автоматизації деяких етапів розробки, а також створення та надання інформації, необхідної для розробки. Наведемо приклади тих процесів, які можна автоматизувати за допомогою CASE-засобів.

1.	Розробка графічних моделей системи на етапах створення специфікації та проектування.
2.	Проектування структури ПЗ з використанням словників даних, що зберігають інформацію про об'єкти структури та зв'язки між ними.
3.	Генерування інтерфейсів користувача на основі графічного опису інтерфейсу, створюваного в діалоговому режимі.
4.	Налагодження програм з урахуванням інформації, одержуваної під час виконання програми.
5.	Автоматична трансляція програм, написаних застарілими мовами програмування (наприклад,COBOL), у програми, написані сучасними мовами.

В даний час відповідні CASE-технології існують для більшості процесів, що виконуються в ході розробки програмного забезпечення. Це веде до певного поліпшення якості створюваних програм та підвищення продуктивності праці розробників програмного забезпечення. Разом з тим, ці досягнення значно поступаються тим очікуванням, які були присутні при зародженні CASE-технології. Тоді вважалося, що варто лише впровадити CASE-засоби – і можна отримати дуже значне підвищення якості програм, і продуктивності праці. Фактично це підвищення становить приблизно 40% [165]. Хоча і це підвищення вельми значне, CASE-технології не зробили революції в інженерії програмного забезпечення, як очікувалося.
Розширення застосування CASE-технології обмежують два фактори.

1.	Створення програмного забезпечення, особливо етап проектування, багато в чому є творчим процесом. ІснуючіCASE-кошти автоматизують рутинні процеси, спроби залучити їх до вирішення інтелектуальних та творчих завдань проектування особливим успіхом не увінчалися.
2.	У багатьох організаціях-розробниках створення програмного забезпечення – результат роботи команди фахівців із програмного забезпечення. При цьому багато часу витрачається на порожнє спілкування між членами команди розробників. У цій ситуаціїCASE-технології не можуть запропонувати нічого такого, що здатне підвищити продуктивність праці розробників.

Чи помруть ці фактори в майбутньому, поки неясно. Я вважаю малоймовірною появу CASE-технології, що підтримує творчі елементи процесу проектування систем та колективну працю команди розробників. Однак системи підтримки загального процесу проектування та групової роботи існують та використовуються в процесі створення ПЗ.
Нині склалася розвинена індустрія CASE-засобів, коло потенційних постачальників і розробників цих програмних продуктів дуже широкий*. Замість детально розглядати окремі CASE-продукти, тут буде зроблено їх огляд, а в наступних розділах книги при розгляді відповідних тим деякі з них будуть більш детально описані. На Web-сторінці цієї книги є посилання на докладніший матеріал про CASE-технології та на постачальників CASE-засобів.
* Список фірм, що поставляють CASE-кошти на російський ринок, можна знайти в [6 *]. -Прим. ред.

3.7.1. Класифікація CASE-засобів

Класифікація CASE-засобів допомагає зрозуміти їх основні типи та роль, яку вони відіграють у підтримці процесів створення програмного забезпечення. Існує кілька різних класифікацій CASE-засобів і кожна пропонує свій погляд на ці програмні продукти. У розділі розглядаються такі класифікації.

1.	Класифікаціяза функціями, що виконуються.
2.	Класифікаціяза типами процесів розробки,які вони підтримують.
3.	Класифікаціяза категоріями,де CASE-засоби класифікуються за рівнем інтеграції програмних модулів, які підтримують різні процеси розробки.

У табл. 3.1 представлена ​​класифікація за функціями, що виконуються з прикладами відповідних CASE-засобів. Це неповний список типів CASE-засобів, зокрема, тут не представлені засоби підтримки повторного використання програмних компонентів.

Таблиця 3.1. Класифікація CASE-засобів за функціями, що виконуються

	Тип CASE-кошти
	Приклади

	Засоби планування


Засоби редагування

Засоби управління змінами


Засоби управління конфігурацією**

Засоби прототипування


Кошти, орієнтовані підтримку певних методів

Кошти, орієнтовані певні мови програмування

Засоби аналізу програм


Засоби тестування

Засоби налагодження

Засоби документування


Засоби модернізації ПЗ
	Засоби системи PERT*, засоби оцінювання, електронні таблиці

Текстові редактори, редактори діаграм, тестові процесори

Засоби оперативного контролю за вимогами, системи управління змінами

Системи управління версіями ПЗ, засоби побудови систем

Мови програмування найвищого рівня, генератори інтерфейсів користувача

Редактори системних структур, словники даних, генератори програмного коду

Компілятори, інтерпретатори


Генератори перехресних посилань, статичні та динамічні аналізатори програм

Генератори тестових даних, компаратори *** файлів

Інтерактивні засоби налагодження

Програми розмітки сторінок, редактори зображень, генератори звітів

Системи створення перехресних посилань, системи модернізації програм



* PERT (Program Evaluation and Review Technique)- відома система планування та керівництва розробками програмних систем. - Прим. ред.
** Конфігурацією ПЗ називається сукупність його функціональних характеристик та фізичних показників, зафіксована у системній специфікації. - Прим. ред.
*** Компаратори – спеціальні програми порівняння будь-яких об'єктів. У цьому випадку маються на увазі програми порівняння файлів, що містять програмний код. -Прим. ред.

У табл. 3.2 представлено іншу класифікацію CASE-засобів. Класифікація за типами показує, які процеси створення ПЗ підтримуються тими чи іншими CASE-засобами. Засоби планування та оцінювання, редагування текстів, підготовки документації та управління конфігурацією можна використовувати на всіх етапах розробки програмного забезпечення.

Таблиця 3.2. Класифікація CASE-засобів за типами підтримуванихними процесів розробки

	Засоби модернізації ПЗ
	
	
	•
	

	Засоби тестування
	
	
	•
	•

	Засоби налагодження
	
	
	•
	•

	Засоби аналізу програм
	
	
	•
	•

	Кошти, орієнтовані певні мови програмування
	
	•
	•
	

	Кошти, орієнтовані підтримку певних методів
	•
	•
	
	

	Засоби протопіпування
	•
	
	
	•

	Засоби управління конфігурацією
	
	•
	•
	

	Засоби управління змінами
	•
	•
	•
	•

	Засоби документування
	•
	•
	•
	•

	Засоби редагування
	•
	•
	•
	•

	Засоби планування
	•
	•
	•
	•

	
	Специфікація
	Проектування
	Реалізація
	Атестація



Інша класифікація CASE-засобів будується з урахуванням широти охоплення процесів розробки ПЗ, підтримуваних цим засобом. У статті [120] запропоновано класифікацію, що містить наступні три категорії *.
* У літературі з CASE-технологій можна зустріти й іншу класифікацію CASE-засобів за категоріями: допоміжні програми (tools), інструментальні пакети розробника (toolkits) та автоматизовані робочі місця розробника (workbenches). Фактично, ця класифікація збігаються з наведеної у цій книзі, відмінності лише у назвах категорій. -Прим. ред.

1.	Допоміжні програми(tools) підтримують окремі процеси розробки ПЗ, такі як перевірка несуперечності архітектури системи, компіляція програм, порівняння результатів тестів тощо. Допоміжні програми можуть бути універсальними функціонально закінченими засобами (наприклад, текстовий процесор) або можуть входити до складу інструментальних засобів.
2.	Інструментальні засоби(workbenches) підтримують певні процеси розробки ПЗ, наприклад створення специфікації, проектування тощо. Зазвичай інструментальні засоби є набором допоміжних програм, які більшою чи меншою мірою інтегровані.
3.	Робочі середовища розробника(environments) підтримують усі чи більшість процесів розробки ПЗ. Робочі середовища зазвичай включають кілька різних інтегрованих інструментальних засобів.

[image: ]

Мал. 3.14. Класифікація CASE-засобів за категоріями

На рис. 3.14 схематично представлено класифікацію за категоріями з прикладами CASE-засобів різних категорій. Зрозуміло, на одній схемі неможливо показати всі типи допоміжних програм та інструментальних засобів, багато хто з них тут не представлений.
Необхідні окремі допоміжні програми вибираються розробником ПЗ зазвичай на власний розсуд. Інструментальні засоби, як правило, підтримують певні методи розробки відповідно до деякої моделі процесу створення ПЗ і містять набори правил і нормативних вказівок, якими слід керуватися в процесі розробки. Робочі середовища розробника я розділив на інтегровані та експертні. Інтегровані робочі середовища надають інфраструктуру підтримки даних, управління та інтеграції системних уявлень. Експертні робочі середовища інтелектуальніші. Вони включають базу знань про процеси створення ПЗ та механізм, який відповідно до обраної моделі процесу створення ПЗ пропонує розробнику для застосування ті чи інші допоміжні програми та інструментальні засоби.
На практиці межі між CASE-засобами різних категорій розмиті. Допоміжну програму можна придбати як окремий продукт, але може використовуватися підтримки різних процесів розробки. Наприклад, більшість текстових процесорів в даний час мають вбудовані редактори діаграм; або інструментальні CASE-засоби для проектування все частіше пропонують підтримку процесам програмування та тестування, тим самим наближаючись до робочих середовищ. Тому не завжди можна легко позиціонувати якийсь CASE-продукт за категоріями відповідно до цієї класифікації. Разом з тим, класифікація за категоріями корисна для розуміння того, наскільки широкий діапазон процесів розробки, які можуть бути підтримані тим чи іншим CASE-засобом.

КЛЮЧОВІ ПОНЯТТЯ

•	Процес створення програмного забезпечення – це сукупність процесів, які виконуються розробки програмних продуктів. Моделі процесу створення ПЗ – абстрактні уявлення цих процесів.
•	Будь-який процес створення програмного забезпечення включає етапи розробки системної специфікації, проектування та реалізації, атестації та модернізації ПЗ.
•	Узагальнені моделі створення ПЗ описують організацію процесу розробки програмних систем. До таких моделей відносяться: каскадна модель, еволюційна модель розробки, модель формальної розробки систем та модель розробки на основі раніше створених компонентів.
•	Ітераційні моделі розробки ПЗ представляють процес створення програмних систем у вигляді циклів, що повторюються, певних етапів розробки. Перевагою даного підходу є можливість уникнути передчасного і остаточно не продуманого затвердження системної специфікації та результатів проектування. Прикладами ітераційних моделей є модель покрокової розробки та спіральна модель.
•	Визначення вимог – це процес розробки системної специфікації.
•	Проектування та реалізація – це процеси перетворення системної специфікації на систему виконуваних програм.
•	Атестація програмного забезпечення – процес перевірки відповідності розробленої системи її специфікації та потреб користувачів.
•	Еволюція програмного забезпечення – це модернізація існуючих програмних систем відповідно до нових вимог. В даний час цей процес стає одним із етапів розробки невеликих та середнього розміру програмних систем.
•	CASE-технології забезпечують автоматизовану підтримку процесів створення програмного забезпечення. Допоміжні CASE-програми підтримують окремі процеси розробки; інструментальні CASE-засоби підтримують кілька взаємопов'язаних процесів розробки; робочі CASE-середовища забезпечують підтримку всіх чи більшості процесів, що виконуються під час створення ПЗ.

Вправи

3.1. 	Запропонуйте відповідну модель процесу створення програмного забезпечення для розробки наведених нижче програмних систем. Обґрунтуйте свою пропозицію.
3.2. 	Система керування гальмуванням автомобіля.
3.3. 	Система підтримки процесу супроводу програмного забезпечення.
3.4. 	Університетська система обліку та звітності, яка має замінити існуючу систему.
3.5. 	Інтерактивна система перегляду залізничних розкладів пасажирів.
3.6. 	Поясніть, чому програми, що створюються відповідно до еволюційної моделі розробки, складні для супроводу.
3.7. 	Поясніть, як каскадну модель та еволюційну модель з прототипуванням можна поєднати зі спіральною моделлю розробки програмного забезпечення.
3.8. 	Поясніть, чому в процесі визначення вимог необхідно розрізняти розробку вимог користувача та розробку системних вимог.
3.9. 	Опишіть основні етапи процесу проектування, вкажіть вихідний результат кожного етапу. За допомогою діаграми "сутність-зв'язок" покажіть можливі взаємозв'язки між вихідними результатами різних етапів процесу проектування.
3.10. 	Назвіть п'ять основних компонентів будь-яких методів проектування. Які методи проектування ви знаєте? Опишіть їх компоненти. Оцініть повноту цих способів.
3.11. 	Розробте модель процесу тестування програми, що виконується.
3.12. 	Покажіть як класифікаціяCASE-технологій може допомогти менеджеру у процесі придбання CASE-систем.
3.13. 	ОпишітьCASE-засоби, які можна використовувати у вашому робочому середовищі розробника, і класифікуйте їх за декількома параметрами (функція, що підтримується, процес, що підтримується, кількість підтримуваних процесів).
3.14. 	Відомо, що впровадження будь-якої нової технології значно впливає на ринок робочої сили та (принаймнімірою тимчасово) збільшує рівень безробіття. Обговоріть можливі наслідки застосування CASE-технологій для фахівців з програмного забезпечення. Чи зменшать ці технології зайнятість розробників ПЗ? Якщо ви вважаєте, що зменшать, чи етичні дії фахівців, які впроваджують CASE-технологій?
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