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Практическое занятие № 1. 
Организация информационной поддержки жизненного цикла изделия
1. Цель занятия
Получить представления о понятии и подходах к организации информационной поддержки жизненного цикла изделия, уметь анализировать жизненный цикл изделия и давать рекомендации по автоматизации.

2. Теоретические сведения

Основные понятия 
Суть концепции CALS (ИПИ) состоит в применении принципов и технологий информационной поддержки на всех стадиях ЖЦ продукции, основанного на использовании ИИС, обеспечивающей единообразные способы управления процессами и взаимодействия всех участников этого цикла: заказчиков продукции (включая государственные учреждения и ведомства), поставщиков (производителей) продукции, эксплуатационного и ремонтного персонала. Эти принципы и технологии реализуются в соответствии с требованиями международных стандартов, регламентирующих правила управления и взаимодействия преимущественно посредством электронного обмена данными.

Интегрированная информационная среда – основа, ядро CALS представляет собой распределенное хранилище данных, существующее в сетевой компьютерной системе, охватывающей (в идеале) все службы и подразделения предприятия, связанные с процессами ЖЦ изделий. В ИИС действует единая система правил представления, хранения и обмена информацией. В соответствии с этими правилами в ИИС протекают информационные процессы, сопровождающие и поддерживающие ЖЦ изделия на всех его этапах. Здесь реализуется главный принцип CALS: информация, однажды возникшая на каком-либо этапе ЖЦ, сохраняется в ИИС и становится доступной всем участникам этого и других этапов (в соответствии с имеющимися у них правами пользования этой информацией). Это позволяет избежать дублирования, перекодировки и несанкционированных изменений данных, а также ошибок, связанных с этими процедурами, и сократить затраты труда, времени и финансовых ресурсов.

Основное содержание CALS, принципиально отличающее эту концепцию от других, составляют базовые принципы и технологии, которые реализуются (полностью или частично) в течение ЖЦ любого изделия, независимо от его назначения и физического воплощения.

Базовыми принципами CALS являются:

· безбумажный обмен данными с использованием электронной цифровой подписи;

· анализ и реинжиниринг бизнес-процессов;

· параллельный инжиниринг;

· системная организация постпроизводственных процессов ЖЦ изделия – интегрированная логистическая поддержка.

К базовым технологиям можно отнести управление: проектами; конфигурацией изделия; интегрированной информационной средой; качеством; потоками работ; изменениями производственных и организационных структур.

CALS-технологии реализуются силами многопрофильных рабочих групп, объединяющих в своем составе экспертов различных специальностей. Нормативную базу разработок составляют международные и национальные стандарты, регламентирующие различные аспекты CALS-технологий.

Многолетний зарубежный опыт создания и использования современных систем управления качеством продукции (УКП) показал, что главным условием эффективности их функционирования является наличие интегрированной системы сбора и анализа информации о качестве продукции на всех этапах ее жизненного цикла. Ведь очевидно, что если нет возможности получить информацию, по результатам анализа которой можно принять решение об оказании соответствующих управляющих воздействий на процессы производства, то сократить затраты на устранение дефектов производства и повысить на этой основе его эффективность не удастся.

Появление CALS-инициативы было ответом на возникновение потребности в совершенствовании средств оперативного обмена данными между заказчиком, производителем и потребителем систем вооружения, а также в повышении управляемости, сокращении бумажного документооборота и связанных с ним затрат. CALS-технология стала инструментом совершенствования, ускорения и удешевления процессов на протяжении всего жизненного цикла изделия, а именно на этапах технического замысла, проектирования, производства, продажи, эксплуатации, сервисного обслуживания, модернизации и утилизации.

В основу CALS-инициативы была положена идея создания единого электронного информационного пространства для всех, кто имел, имеет или будет иметь отношение к изделию в течение всего его жизненного цикла: от определения потребности в изделии, проведения необходимых исследований, разработки концепции (технического задания) изделия, оценки рынка и финансовых перспектив, выбора поставщика, проектирования, выбора субподрядчиков, производства, эксплуатации изделия с его текущими и плановыми ремонтами и их ресурсным обеспечением и до возможной модернизации и утилизации изделия. Каждый из участников получал свободный доступ к разделам данных из единого пространства, обеспечивающим его деятельность. Единство информационного пространства не подразумевало физического расположения всей электронной информации в одном месте. Напротив, имелось в виду так называемое «распределенное» информационное пространство, когда данные хранятся, как правило, там, где они создаются. Таким образом, при использовании CALS-технологии информация, порожденная на разных стадиях жизненного цикла изделия участниками работ, расположенными по всему миру, является доступной любому участнику в необходимой для каждого части в удобное для него время и в удобном виде и составляет единое информационное пространство изделия.

Цель применения CALS-технологий – повышение эффективности деятельности участников создания, производства и пользования продуктом.

Применение CALS-технологий позволяет обеспечивать повышение эффективности производства за счет:

· моделирования материальных, информационных и финансовых потоков, характеризующих процессы производства продукции, с целью выбора оптимального комплекса технологических процессов, обеспечивающих достижение заданных технико-экономических параметров продукции, выпуск которой планируется;

· интегрированной информационной системы сопровождения продукции на всех этапах ее жизненного цикла, обеспечивающей сведение к минимуму производственных издержек;

· системы информационного взаимодействия с субподрядчиками, обеспечивающей высокую эффективность процессов материально-технического снабжения;

· интегрированной информационной системы управления качеством продукции на всех этапах ее жизненного цикла;

· интегрированной информационной системы взаимодействия с потребителями продукции, обеспечивающей сведение к минимуму затрат на ее техническое обслуживание и ремонт.

В государственном масштабе задача повышения качества и конкурентоспособности продукции подразумевает комплексное решение. Необходима совместная, скоординированная деятельность органов государственной власти, предприятий, научно-исследовательских и проектных организаций для развития государственной и отраслевой нормативной базы в области ИПИ-технологий, создания в государственных масштабах многоуровневой инфраструктуры подготовки кадров в русле единой научно-технической политики, развития рынка отечественных программных ИПИ-решений. Задача предприятий и создаваемых интегрированных структур состоит в поэтапном внедрении ИПИ-технологий в объеме, необходимом для решения насущных и перспективных задач.

Таким образом, CALS-технология превращается в интегрированную бизнес-стратегию по повышению конкурентоспособности производства за счет информационной интеграции предприятий и заказчиков на всех этапах жизненного цикла продукции (рис.1).

Впервые работы по созданию интегрированных систем, поддерживающих жизненный цикл продукции, были начаты в 80-х годах в оборонном комплексе США. Новая концепция была востребована жизнью как инструмент совершенствования управления материально-техническим обеспечением армии США. Предполагалось, что реализации новой концепции, получившей обозначение CALS (Computer Aided Logistic Support – компьютерная поддержка процесса поставок), позволит сократить затраты на организацию информационного взаимодействия государственных учреждений с частными фирмами в процессах формализации требований, заказа, поставок и эксплуатации военной техники (ВТ). Появилась реальная потребность в организации ИИС, обеспечивающей обмен данными между заказчиком, производителями и потребителями ВТ, а также повышение управляемости, сокращение бумажного документооборота и связанных с ним затрат. Доказав свою эффективность, концепция последовательно совершенствовалась, дополнялась и, сохранив существующую аббревиатуру (CALS), получила более широкую трактовку – Continuous Acqusition and Life cycle Support – непрерывные поставки и информационная поддержка жизненного цикла продукции.

Первая часть – Continuous Acqusition (непрерывные поставки) означает непрерывность информационного взаимодействия с заказчиком в ходе формализации его потребностей, формирования заказа, процесса поставки и т.д. Вторая часть – Life Cycle Support (поддержка жизненного цикла изделия) – означает системность подхода к информационной поддержке всех процессов жизненного цикла изделия, в том числе процессов эксплуатации, обслуживания, ремонта и утилизации и т.д. В руководстве по применению CALS в НАТО CALS определяется как «…совместная стратегия государства и промышленности, направленная на совершенствование существующих процессов в промышленности, путем их преобразования в информационно-интегрированную систему управления жизненным циклом изделий». Русскоязычное наименование этой концепции и стратегии – ИПИ (Информационная Поддержка жизненного цикла Изделий).

В период 1990-2000гг. в мире был выполнен ряд проектов, направленных на апробацию и внедрение принципов CALS в различных отраслях промышленности.

Поскольку термин CALS всегда носил военный оттенок, в гражданской сфере широкое распространение получили термины Product Life Cycle Support (PLCS) или Product Life Management (PLM) – «поддержка жизненного цикла изделия» или «управление жизненным циклом изделия».

Таким образом, идея, связанная только с поддержкой логистических систем, превратилась в глобальную бизнес-стратегию перехода на безбумажную электронную технологию и повышения эффективности бизнес-процессов за счет информационной интеграции и совместного использования информации на всех этапах жизненного цикла продукции. В настоящее время в мире действуют более 25 национальных организаций, координирующих вопросы развития CALS-технологий, в том числе в США, Канаде, Японии, Великобритании, Германии, Швеции, Норвегии, Австралии, а также в НАТО.

Развитие концепций CALS и ЕИП обусловили появление новой организационной формы выполнения масштабных проектов, связанных с разработкой, производством и эксплуатацией сложной продукции – «виртуального предприятия» (ВП) – формы объединения на контрактной основе предприятий и организаций, участвующих в поддержке ЖЦ.

Основное содержание концепции CALS, принципиально отличающее ее от других, составляют инвариантные понятия, которые реализуются (полностью или частично) в течение жизненного цикла (ЖЦ) изделия (рис.1).
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Рисунок 1 – Основное содержание концепции CALS 

Интегрированная информационная среда. Как следует из вышеизложенного, системная информационная поддержка и сопровождение ЖЦ изделия осуществляется в интегрированной информационной среде (ИИС). Терминологический словарь определяет ИИС как «совокупность распределенных баз данных, содержащих сведения об изделиях, производственной среде, ресурсах и процессах предприятия, обеспечивающая корректность, актуальность, сохранность и доступность данных тем субъектам производственно-хозяйственной деятельности, участвующим в осуществлении ЖЦ изделия, кому это необходимо и разрешено. Все сведения (данные) в ИИС хранятся в виде информационных объектов».

ИИС, в соответствии с концепцией CALS, представляет собой модульную систему, в которой реализуются следующие базовые принципы CALS:

· прикладные программные средства отделены от данных;

· структуры данных и интерфейс доступа к ним стандартизованы;

· данные об изделии, процессах и ресурсах не дублируются, число ошибок в них минимизируется, обеспечивается полнота и целостность информации;

· прикладные средства работы с данными представляют собой, как правило, типовые коммерческие решения различных производителей, что обеспечивает возможность дальнейшего развития ИИС.

В настоящее время технология моделирования и анализа бизнес-процессов достаточно формализована. Для разработки функциональных моделей рекомендуется использовать методологию и нотацию SADT, регламентированную под названием IDEF0 федеральным стандартом США FIPS 183 и официально принятую в России.

Общая методика изменения бизнес-процессов в связи с внедрением CALS-технологий на предприятии включает в себя следующие этапы:

1. Мотивация необходимости изменений.

2. Разработка плана изменений и его утверждение руководством. Создание организационной структуры (рабочей группы CALS), которая будет реализовывать разработанный план. На первых этапах эту структуру должен возглавлять руководитель организации.

3. Обучение членов группы CALS и другого персонала, причастного к проведению изменений.

4. Определение промежуточных (тактических) целей и способов оценки результатов (определение метрик).

5. Разработка рабочих планов для всех участников группы CALS.

6. Создание временных многофункциональных рабочих групп для решения тактических задач.

7. Реализация планов.

8. Оценка достигнутых результатов.

Информацию, циркулирующую в системе информационной поддержки ЖЦ машиностроительного изделия, можно условно разделить на три класса:

· данные о продукции (изделии);

· данные о выполняемых процессах;

· данные о ресурсах, требуемых для выполнения процессов.

Под изделием (конечным) понимается комбинация материалов, предметов, программных и иных компонентов, готовых к использованию по назначению. Компоненты конечного изделия в свою очередь являются изделиями. Данные об изделии составляют основной объем информации в ИИС. На разных стадиях ЖЦ требуются различные подмножества из всей совокупности данных об изделии, отличающиеся составом и объемом информации. В целом информация об изделии включает в себя:

· данные о составе и структуре изделия, используемых материалах и комплектующих изделиях, с указанием возможных альтернатив и их взаимозаменяемости;

· данные, определяющие состав возможных конфигураций изделия в зависимости от внешних требований и условий, а также данные об отличиях конкретных экземпляров изделий (партий изделий);

· данные о технических, физических и других характеристиках изделия;

· классификационные и идентификационные данные об изделии и его компонентах, в том числе его наименование, обозначение, классификационные коды, данные о поставщиках, сведения, касающиеся степени конфиденциальности информации об изделии и его компонентах;

· геометрические данные, представленные в форме объемных геометрических моделей изделия, сборочных единиц и отдельных деталей, электронных (векторных) и сканированных бумажных (растровых) чертежей;

· текстовая документация;

· сведения об имеющихся версиях структуры изделия, документов, моделей и чертежей и их статусе;

· данные о разработчиках;

· указания и требования, касающиеся финишной обработки и качества поверхностей готового изделия;

· данные о качестве изделий;

· данные об эксплуатации изделия.

Приведенный перечень не является полным и может быть расширен.

Многие из перечисленных типов данных требуют для своего представления сложных специфических информационных моделей, учитывающих семантику данных и правила работы с ними. Например, международные стандарты ИСО 10303 и ИСО 15384, регламентируют технологию представления данных об изделии и его компонентах на стадии проектирования и подготовки производства, стандарты ИЛП [DEF STAN 0060] – представление данных об изделии в контексте обеспечения эффективной эксплуатации, стандарты серии ИСО серии 9000 рассматривают данные о качестве изделий.

Например, на стадии проектирования и разработки используются данные об изделии, о процессе проектирования, о требуемых организационных и иных ресурсах. Информационная модель технологической подготовки производства трактуется как описание процесса, использующее данные об изделии и технологических ресурсах. Модель производства также может быть представлена как описание процесса, связанного с данными об изделии и потребных материальных, финансовых и иных ресурсах.

Кроме того, частные информационные модели могут быть сформированы для специфических точек зрения (view), например "управление качеством" или «обеспечение эффективной эксплуатации».

Каждый класс данных может иметь свой набор «методов» работы, который образует «технологический» слой программного обеспечения – систему (или комплекс систем) управления данными, учитывающую их семантику, особенности организации и обеспечивающую высокоуровневый интерфейс обмена с прикладными системами.

Под технологией управления данными будем понимать комплекс методов, понятий (объектов), информационных моделей, правил использования, интерфейсов доступа к данным, необходимых и достаточных для работы с данным классом данных при решении различных задач в ходе ЖЦ изделия.

Модели данных (или их части) могут быть представлены с использованием различных технологий (ИСО 10303-11 Express, ИСО 8879 SGML и т.д.). При этом они должны быть логически взаимоувязанными. При преобразовании данных из одной форму в другую объекты информационных моделей должны интерпретироваться однозначно (mapping). Один из вариантов такой технологии изложен в стандарте ИСО 18876.

Приведение совместно используемых в ходе ЖЦ данных к единой стандартизованной информационной модели существенно упрощает построение интегрированной информационной системы, поскольку позволяет применять коммерческие (COTS) прикладные решения для различных конкретных задач.

3. Задание на работу

Требования к результатам выполнения практической работы:

1. Разработать схематично жизненный цикл изделия, характерный для какого-либо предприятия (для предметной области соответствующей теме магистерской диссертации).

2. На основе данных по системам различного класса разработать рекомендации для заданного предприятия по созданию интегрированной информационной среды на предприятии.

3. На схему жизненного цикла изделия добавить предлагаемые Вами для ее автоматизации готовые программные продукты.

4. Описать возможные проблемы при создании интегрированной информационной среды, с использованием предложенных систем
4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал.

2. Описать основные понятия CALS.
3. Описать предприятие.
4. Создать схему жизненного цикла изделия.
5. Описать предлагаемые программные продукты.
6. Создать схему жизненного цикла с предложенными программными продуктами для автоматизации.
7. Описать возможные проблемы.
Составить отчет о проделанной работе.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

· Цель работы 

· Введение. Описание программной системы (ПО) - наличие заключения о возможности реализации проекта, содержащего рекомендации относительно разработки системы, базовые предложения по объёму требуемого бюджета, числу разработчиков, времени и требуемому программному обеспечению 

· Ход работы. 

· Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

· Заключение (выводы).
· Ответы на контрольные вопросы.
6. Контрольные вопросы

1. Понятие "Жизненный цикл продукции". 

2. Стадии (этапы) жизненного цикла продукции. 

3. Планирование процессов жизненного цикла продукции. 

4. Операции и процессы жизненного цикла продукции.
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Практическое занятие № 2. 
Разработка требований к программному проекту
1. Цель занятия
Составить и проанализировать требования к программному проекту, оформить техническое задание на разработку программного обеспечения.
2. Теоретические сведения
Общие сведения о требованиях к программным системам
Проблемы, которые приходится решать специалистам в процессе создания программного обеспечения, очень сложны. Природа этих проблем не всегда ясна, особенно если разрабатываемая программная система инновационная. В частности, трудно чётко описать те действия, которые должна выполнять система. Описание функциональных возможностей и ограничений, накладываемых на систему, называется требованиями к этой системе, а сам процесс формирования, анализа, документирования и проверки этих функциональных возможностей и ограничений – разработкой требований.

Требования подразделяются на пользовательские и системные. Пользовательские требования – это описание на естественном языке (плюс поясняющие диаграммы) функций, выполняемых системой, и ограничений, накладываемых на неё. Системные требования – это описание особенностей системы (архитектура системы, требования к параметрам оборудования и т.д.), необходимых для эффективной реализации требований пользователя. 

Разработка требований
Разработка требований — это процесс, включающий мероприятия, необходимые для созда​ния и утверждения документа, содержащего спецификацию системных требований. Различают четыре основных этапа процесса разработки требований: 

1. анализ технической осуществимости создания системы, 

2. формирование и анализ требований, 

3. специфицирование требований и создание соответствующей документации,
4. аттестация этих требований. 

На рис. 1 показаны взаимосвязи между этими этапами и результаты, сопровождающие каждый этап процесса разработки системных требований.
Но поскольку в процессе разработки системы в силу разнообразных причин требова​ния могут меняться, управление требованиями, т.е. процесс управления изменениями системных требований, является необходимой составной частью деятельности по их раз​работке.
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Рисунок 1 – Процесс разработки требований
Формирование и анализ требований
Следующим этапом процесса разработки требований является формирование (определение) и анализ требований. 

Обобщенная модель процесса формирования и анализа требований показана на рис. 2. Каждая организация использует собственный вариант этой модели, зависящий от “местных факторов”: опыта работы коллектива разработчиков, типа разрабатываемой системы, используемых стандартов и т.д.
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Рисунок 2 – Процесс формирования и анализа требований
Процесс формирования и анализа требований проходит через ряд этапов. 

1. Анализ предметной области. Аналитики должны изучить предметную область, где бу​дет эксплуатироваться система. 

2. Сбор требований. Это процесс взаимодействия с лицами, формирующими требования. Во время этого процесса продолжается анализ предметной области. 

3. Классификация требований. На этом этапе бесформенный набор требований преобразуется в логически связанные группы требований. 

4. Разрешение противоречий. Без сомнения, требования многочисленных лиц, занятых в процессе формирования требований, будут противоречивыми. На этом этапе оп​ределяются и разрешаются противоречия различного рода. 

5. Назначение приоритетов. В любом наборе требований одни из них будут более важ​ны, чем другие. На этом этапе совместно с лицами, формирующими требования, определяются наиболее важные требования. 

6. Проверка требований. На этом этапе определяется их полнота, последовательность и непротиворечивость. 

Процесс формирования и анализа требований циклический, с обратной связью от одного этапа к другому. Цикл начинается с анализа предметной облас​ти и заканчивается проверкой требований. Понимание требований предметной области увеличивается в каждом цикле процесса формирования требований.

Рассмотрим три основных подхода к формированию требований: метод, основанный на множестве опорных точек зрения, сценарии и этнографический метод. 

Опорные точки зрения
Подход с использованием различных опорных точек зрения к разработке требова​ний признает различные (опорные) точки зрения на проблему и использует их в качестве основы построения и организации как процесса формирования требований, так и не​посредственно самих требований. 

Различные методы предлагают разные трактовки выражения «точка зрения». Точки зрения можно трактовать следующим образом.

1. Как источник информации о системных данных. В этом случае на основе опорных то​чек зрения строится модель создания и использования данных в системе. В процес​се формирования требований отбираются все такие точки зрения ( и на их основе определяются данные), которые будут созданы или использованы при работе систе​мы, а также способы обработки этих данных. 

2. Как структура представлений. В этом случае точки зрения рассматриваются как особая часть модели системы. Например, на основе различных точек зрения могут разрабатываться модели "сущность-связь", модели конечного авто​мата и т.д. 

3. Как получатели системных сервисов. В этом случае точки зрения являются внешними (относительно системы) получателями системных сервисов. Точки зре​ния помогают определить данные, необходимые для выполнения системных сер​висов или их управления. 

Наиболее эффективным подходом к анализу таких систем является использование внешних опорных точек зрения. На основе этого подхода разработан метод VORD (Viewpoint-Oriented Requirements Definition — определение требований на основе точек зрения) для формирования и анали​за требований. Основные этапы метода VORD показаны на рис. 3.:
1. Идентификация точек зрения, получающих системные сервисы, и идентификация сервисов, соответствующих каждой точке зрения. 

2. Структурирование точек зрения — создание иерархии сгруппированных точек зре​ния. Общесистемные сервисы предоставляются более высоким уровням иерархии и наследуются точками зрения низшего уровня. 

3. Документирование опорных точек зрения, которое заключается в точном описании идентифицированных точек зрения и сервисов. 

4. Отображение системы точек зрения, которая показывает системные объекты, оп​ределенные на основе информации, заключенной в опорных точках зрения. 
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Рисунок 3 – Метод VORD
Пример. Рассмотрим использование метода VORD на первых трех шагах анализа требований для системы поддержки заказа и учета товаров в бакалейной лавке. В бакалейной лавке для каждого товара фиксируется место хранения (определенная полка), количество товара и его поставщик. Система поддержки заказа и учета товаров должна обеспечивать добавление информации о новом товаре, изменение или удаление информации об имеющемся товаре, хранение (добавление, изменение и удаление) информации о поставщиках, включающей в себя название фирмы, ее адрес и телефон. При помощи системы составляются заказы поставщикам. Каждый заказ может содержать несколько позиций, в каждой позиции указываются наименование товара и его количество в заказе. Система по требованию пользователя формирует и выдает на печать следующую справочную информацию:

· список всех товаров; 

· список товаров, имеющихся в наличии; 

· список товаров, количество которых необходимо пополнить; 

· список товаров, поставляемых данным поставщиком. 

Первым шагом в формировании требований является идентификация опорных точек зрения. Во всех методах формирования требований, основанных на использовании точек зрения, начальная идентификация является наиболее трудной задачей. Один из подходов к идентификации точек зрения — метод "мозговой атаки", когда определяются потенци​альные системные сервисы и организации, взаимодействующие с системой. Организуется встреча лиц, участвующих в формировании требований, которые предлагают свои точки зрения. Эти точки зрения представляются в виде диаграммы, состоящей из ряда круговых областей, отображающих возможные точки зрения (рис. 4). Во время "мозговой атаки" необходимо идентифицировать потенциальные опорные точки зрения, системные сервисы, входные данные, нефункциональные требования, управляющие события и исключительные ситуации. 

Следующей стадией процесса формирования требований будет идентификация опорных точек зрения (на рис. 4 показаны в виде темных круговых областей) и сервисов (показаны в виде затененных областей). Сервисы должны соответствовать опорным точкам зрения. Но могут быть сервисы, которые не поставлены им в соответствие. Это означает, что на начальном этапе "мозговой атаки" некоторые опорные точки зрения не были идентифицированы.
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Рисунок 4 – Диаграмма идентификации точек зрения
В таблице 1 показано распределение сервисов для некоторых идентифицированных на рис. 4 точек зрения. Один и тот же сервис может быть соотнесен с несколькими точками зрения.
Информация, извлеченная из точек зрения, используется для заполнения форм шаб​лонов точек зрения и организации точек зрения в иерархию наследования. Это позволяет увидеть общие точки зрения и повторно использовать информацию в иерархии наследо​вания. Сервисы, данные и управляющая информация наследуются подмножеством точек зрения. На рис. 5 показана часть иерархии точек зрения для системы поддержки заказа и учета товаров.
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Рисунок 5 – Иерархия точек зрения

Таблица 1 - Сервисы, соотнесенные с точками зрения 

	клиент
	покупатель
	постоянный покупатель
	товар
	поставщик
	продавец
	администратор

	Проверка наличия товара
	Занесение в список постоянных клиентов
	Получение скидки
	Прием товара
	Занесение в базу данных (название, адрес, телефон и т.д.)
	Продажа товара
	Доступ к базе данных

	Покупка товара
	
	Получение информацию о новых поступлениях
	Занесение в базу данных (данные о поставщике, кол-ве, месте хранения и.д.)
	
	Печать чека
	Проверка статистики

	Получение чека
	
	
	Назначение цены
	
	Доступ к каталогу
	Переопределение цены

	Заказ товара
	
	
	Переопределение цены
	
	Проверка наличия товара
	Оформление заказа поставщику

	Занесение покупателя и суммы покупки в базу данных
	
	
	«Покупаемый» или «непокупаемый» товар
	
	Оформление заказа покупателю
	Печать заказа


Аттестация требований
Аттестация должна продемонстрировать, что требования действительно определяют ту систему, которую хочет иметь заказчик. Проверка требований важна, так как ошибки в спе​цификации требований могут привести к переделке системы и большим затратам, если будут обнаружены во время процесса разработки системы или после введения ее в эксплуатацию. Стоимость внесения в систему изменений, необходимых для устранения ошибок в требова​ниях, намного выше, чем исправление ошибок проектирования или кодирования. Причина в том, что изменение требований обычно влечет за собой значительные изменения в систе​ме, после внесения которых она должна пройти повторное тестирование.

Во время процесса аттестации должны быть выполнены различные типы проверок требований.

1. Проверка правильности требований. Пользователь может считать, что система необ​ходима для выполнения некоторых определенных функций. Однако дальнейшие размышления и анализ могут привести к необходимости введения дополнительных или новых функций. Системы предназначены для разных пользователей с различными потребностями, и поэтому набор требований будет представлять собой неко​торый компромисс между требованиями пользователей системы. 

2. Проверка на непротиворечивость. Спецификация требований не должна содержать про​тиворечий. Это означает, что в требованиях не должно быть противоречащих друг другу ограничений или различных описаний одной и той же системной функции. 

3. Проверка на полноту. Спецификация требований должна содержать требования, ко​торые определяют все системные функции и ограничения, налагаемые на систему. 

4. Проверка на выполнимость. На основе знания существующих технологий требования должны быть проверены на возможность их реального выполнения. Здесь также проверяются возможности финансирования и график разработки системы. 

Существует ряд методов аттестации требований, которые можно использовать совместно или каждый в отдельности.

1. Обзор требований. Требования системно анализируются рецензентами. 

2. Прототипирование. На этом этапе прототип системы демонстрируется конечным пользователям и заказчику. Они могут экспериментировать с этим прототипом, чтобы убедиться, что он отвечает их потребностям. 

3. Генерация тестовых сценариев. В идеале требования должны быть такими, чтобы их реализацию можно было протестировать. Если тесты для требований разрабаты​ваются как часть процесса аттестации, то часто это позволяет обнаружить пробле​мы в спецификации. Если такие тесты сложно или невозможно разработать, то обычно это означает, что требования трудно выполнить и поэтому необходимо их пересмотреть. 

4. Автоматизированный анализ непротиворечивости. Если требования представлены в виде структурных или формальных системных моделей, можно использовать инструментальные CASE-средства для проверки непротиворечивости моделей. Для автоматизированной проверки непротиворечивости необходимо построить базу данных требований и затем проверить все требования в этой базе данных. Анализатор требований готовит отчет обо всех обна​руженных противоречиях. 

Пользовательские и системные требования
На основании полученных моделей строятся пользовательские требования, т.е. как было сказано в начале описание на естественном языке функции, выполняемых системой, и ограничений, накладываемых на неё.

Пользовательские требования должны описывать внешнее поведение системы, основные функции и сервисы предоставляемые системой, её нефункциональные свойства. Необходимо выделить опорные точки зрения и сгруппировать требования в соответствии с ними. Пользовательские требования можно оформить как простым перечислением, так и используя нотацию вариантов использования. 

Далее составляются системные требования. Они включат в себя:

1. Требования к архитектуре системы. Например, число и размещение хранилищ и серверов приложений. 

2. Требования к параметрам оборудования. Например, частота процессоров серверов и клиентов, объём хранилищ, размер оперативной и видео памяти, пропускная способность канала и т.д. 

3. Требования к параметрам системы. Например, время отклика на действие пользователя, максимальный размер передаваемого файла, максимальная скорость передачи данных, максимальное число одновременно работающих пользователей и т.д. 

4. Требования к программному интерфейсу. 

5. Требования к структуре системы. Например, Масштабируемость, распределённость, модульность, открытость. 

· масштабируемость – возможность распространения системы на большое количество машин, не приводящая к потере работоспособности и эффективности, при этом способность системы наращивать свою мощность должна определяться только мощностью соответствующего аппаратного обеспечения. 

· распределенность - система должна поддерживать распределённое хранение данных. 

· модульность - система должна состоять из отдельных модулей, интегрированных между собой. 

· открытость - наличие открытых интерфейсов для возможной доработки и интеграции с другими системами. 

Требования по взаимодействию и интеграции с другими системами. Например, использование общей базы данных, возможность получения данных из баз данных определённых систем и т.д.
3. Задание на работу

Практическая работа направлена на ознакомление с процессом разработки требований к программному продукту и составления технического задания на разработку программного обеспечения, получение навыков по использованию основных методов формирования и анализа требований. 

Требования к результатам выполнения практической работы:

1. построить диаграмму идентификации точек зрения и диаграмму иерархии точек зрения; 

2. составить пользовательские требования, четко описывающие будущий функционал системы; 

3. составить системные требования, включающие требования к структуре, программному интерфейсу, технологиям разработки, общие требования к системе (надежность, масштабируемость, распределённость, модульность, безопасность, открытость, удобство пользования и т.д.); 
4. разработать техническое задание на разработку программного проекта.
4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 

2. Построить опорные точки зрения на основании метода VORD для формирования и анализа требований. Результатом должны явиться две диаграммы: диаграмма идентификации точек зрения и диаграмма иерархии точек зрения. 

3. Составить информационную модель будущей системы, включающую в себя описание основных объектов системы и взаимодействия между ними. На основании полученной информационной модели и диаграмм идентификации точек зрения, диаграмма иерархии точек зрения сформировать требования пользователя и системные требования. 

4. Провести аттестацию требований, указать какие типы проверок выбрали. 

5. На основании описания системы (Лабораторная работа №1), информационной модели, пользовательских и системных требований составить техническое задание на создание программного обеспечения. ТЗ должно содержать основные разделы, описанные в ГОСТ 34.602-89. 

6. Построить отчёт, включающий все полученные уровни модели, описание функциональных блоков, потоков данных, хранилищ и внешних объектов.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

· Цель работы 

· Введение 

· Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

· Основная часть (описание самой работы), выполненная согласно требованиям к результатам выполнения лабораторной работы (пп.3, 4). 

· Заключение (выводы) 
· Ответы на контрольные вопросы.
6 Контрольные вопросы

1. Опишите основные этапы процесса разработки требований к программным продуктам.
2. Каким образом производится анализ требований к программным продуктам? Что является результатом такого анализа?
3. Опишите сущность метода опорных точек зрения при разработке требований к ПО.
4. Что понимают под аттестацией требований к программному обеспечению? Как выполняется аттестация?
5. Что такое пользовательские требования к программному продукту? Какие требования они включают в себя?
6. Что такое системные требования к программному продукту? Какие требования они включают в себя?
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Практическое занятие № 3. 
Подготовка технического задания на программный продукт

1. Цель занятия
Изучить основные принципы и получить базовые навыки подготовки технических заданий на разработку программного обеспечения. 

2. Теоретические сведения
Основные понятия 
Необходимым условием при разработке на заказ современных коммерческих программных продуктов является создание и подписание технического задания (ТЗ) – требований к конечному результату. Основная цель написания ТЗ – устранение двусмысленностей о том, что именно будет являться конечным продуктом. Юридически техническое задание оформляется как приложение к договору оказания услуг по разработке и подписывается обеими сторонами.
Техническое задание – это исходный документ на проектирование технического объекта (изделия). ТЗ устанавливает основное назначение разрабатываемого объекта, его технические характеристики, показатели качества и технико-экономические требования, предписание по выполнению необходимых стадий создания документации (конструкторской, технологической, программной и т. д.) и её состав, а также специальные требования.

Техническое задание является юридическим документом – как приложение включается в договор между заказчиком и исполнителем на проведение проектных работ и является его основой: определяет порядок и условия работ, в том числе цель, задачи, принципы, ожидаемые результаты и сроки выполнения. То есть должны быть объективные критерии, по которым можно определить, сделан ли тот или иной пункт работ или нет.

Все изменения, дополнения и уточнения формулировок ТЗ обязательно согласуются с заказчиком и им утверждаются. Это необходимо и потому, что в случае обнаружения в процессе решения проектной задачи неточностей или ошибочности исходных данных возникает необходимость определения степени вины каждой из сторон-участниц разработки, распределения понесенных в связи с этим убытков.

Техническое задание, как термин в области информационных технологий – это юридически значимый документ, содержащий исчерпывающую информацию, необходимую для постановки задач исполнителям на разработку, внедрение или интеграцию программного продукта, информационной системы, сайта, портала либо прочего ИТ сервиса. 

Проектирование – это процесс (разработки проекта), который обладает определённой структурой, то есть последовательностью и составом стадий и этапов, совокупностью процедур и привлекаемых технических средств, взаимодействием участников процесса.

В соответствии с Гражданским кодексом, проектирование – это один из видов подрядных работ, результатом которых является продукция (проект), то есть комплект проектной документации на другой продукт (объект проектирования). Проект предназначен для создания объекта, его эксплуатации, ремонта и ликвидации, а также для проверки или воспроизведения промежуточных и конечных решений, на основе которых этот объект был разработан.

Слово «проект» в области деятельности «управление проектами» применяется в значении «программа», «план действий», «комплекс работ».

Участников проектных работ разделяют на потребителей (заказчиков этих работ) и поставщиков (исполнителей этих работ, подрядчиков). Исполнителя-специалиста называют проектировщиком или разработчиком. Поставщиком, как и потребителем продукции, может быть организация (юридическое лицо) или конкретный человек (физическое лицо).

Объектом проектирования может быть материальное устройство, или выполнение работы, или оказание услуги, например, сооружение или промышленный комплекс, техническое устройство (прибор, машина, аппарат), система управления, информационная система, нормативная документация (например, стандарт) и т.д.

Стадии проектирования регламентированы стандартами в следующей последовательности:

1. Техническое задание (по ГОСТ 2.103-2013 к стадиям разработки не относится).
2. Техническое предложение,

3. Эскизный проект,

4. Технический проект,

5. Стадии рабочего проекта.

Решение любой задачи начинается с её осмысления и уточнения исходных данных. Те требования (технические), которые выдаются заказчиком, формулируются на языке потребителя-неспециалиста и не всегда бывают технически четкими и исчерпывающими. Перевести требования на язык предметной области, сформулировать задачу максимально полно и грамотно, обосновать необходимость её решения, это и есть главная цель ТЗ, обязательный этап работы. Исполнитель выполняет его в тесном контакте с заказчиком. Фактически это означает, что работа исполнителя над проектом уже началась.

Как правило, ТЗ составляют на основе анализа результатов предварительных исследований, расчётов и моделирования.

В процессе проектирования сложного объекта (системы), требующего участия нескольких разработчиков, создаются частные технические задания на подсистемы.

В соответствии с полученными техническими требованиями разработчик системы формирует ТЗ и на стадии технического предложения выполняет декомпозицию объекта и подготавливает частные технические задания на подсистемы. После выполнения всех этапов технического предложения разработчик согласовывает и утверждает его у заказчика системы, при этом они совместно уточняют исходное ТЗ.

После утверждения технического предложения разработчик системы распределяет по соисполнителям частные ТЗ, на основании которых могут вырабатываться частные ТЗ для подсистем более низких уровней. Если подсистемы второго уровня отсутствуют, то техническое предложение для подсистем часто не выполняется, поскольку практически было завершено на уровне системы.

По завершении этапа распределения ТЗ разработчики системы и её подсистем приступают к выполнению стадии эскизного проекта. Проработка структуры на этой стадии ведется при тесном взаимодействии всех разработчиков. В процессе такой работы увязываются между собой отдельные части, согласовываются основные параметры проектируемого объекта. Качество проектирования зависит от широты видения разработчиком проблемы, то есть от его кругозора и способности учесть все связи рассматриваемого объекта, и наличия у него знаний, захватывающих смежные области. В процессе эскизного проектирования и согласования частных решений с общим возможна корректировка ТЗ.

После завершения эскизного проектирования, согласования и утверждения полученных технических решений у заказчика переходят к стадии технического проектирования. Здесь выполняется вся основная конструктивная проработка объекта и его частей. Возможно уточнение технических решений с возвратом на предыдущие стадии. Техническое проектирование ведется при тесном взаимодействии всех разработчиков.

Почему необходимо ТЗ? Основными причинами, заставляющими заказчика обратиться к разработчику, являются отсутствие у заказчика соответствующих специальных знаний либо ограниченность его ресурсов (нехватка времени на решение задачи, необходимого количества людей, оборудования).

Задание может быть чётко определено, например, когда всю работу ведет один человек, либо оно выдано авторитетным специалистом, либо не может быть подвергнуто сомнению (госзаказ). Но чаще оно формулируется в общих чертах на языке потребителя-неспециалиста, далёким от языка разработчика и терминов предметной области. Неопределенные требования вызывают неуверенность у всех участников работ, так как допускают различное толкование требований и не позволят объективно оценить качество разработанного изделия. Также, разработчик должен понимать, что заказчик может не знать (или знает частично) специальных требований, что не снимает с разработчика ответственности и обязательности выполнения требований надзорных органов независимо от их наличия в задании. Таким образом, не только заказчик, но и разработчик (исполнитель) являются ответственными за постановку целей разработки и полезность её результата.

Составление ТЗ – сложная и ответственная задача: многие данные ещё не известны, но то, как задание будет поставлено, способно облегчить или затруднить последующее проектирование (образно говоря, «как корабль назовешь, так он и поплывет»).

Специалисты считают, что грамотное ТЗ – это более 50 % успеха в решении задачи, а время, затраченное на подготовку ТЗ, – одно из лучших вложений, которые фирма может сделать в период проектирования. Недаром составление ТЗ поручается ведущим специалистам – главным конструкторам, руководителям проектов и работ и т.п.

Как инструмент коммуникации в связке общения заказчик-исполнитель, ТЗ позволяет:

1. Обеим сторонам:

- представить (вообразить) готовый продукт,

- выполнить попунктную проверку готового продукта (приёмочное тестирование – проведение испытаний),

- уменьшить число ошибок, связанных с изменением требований в результате их неполноты или ошибочности (на всех стадиях и этапах создания, за исключением испытаний).

2. Заказчику:

- осознать, что именно ему нужно,

- в том числе, опираясь на существующие, на данный момент, технические возможности и свои ресурсы,

- требовать от исполнителя соответствия продукта всем условиям, оговорённым в ТЗ.

3. Исполнителю:

- понять суть задачи, показать заказчику «технический облик» будущего изделия, программного продукта или автоматизированной системы,

- спланировать выполнение проекта и работать по намеченному плану,

- отказаться от выполнения работ, не указанных в ТЗ.

Несмотря на свою важность, содержание ТЗ мало регламентировано нормативными документами (ГОСТ, ОСТ).

ГОСТ 19.201-78. Единая система программной документации. Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению (кратко изложено содержание ТЗ);

ГОСТ 34.602-89. Информационная технология. Комплекс стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на создание автоматизированной системы (достаточно подробно изложены состав и содержание ТЗ);

ГОСТ 25123-82. Машины вычислительные и системы обработки данных. Техническое задание. Порядок построения, изложения и оформления (приведен порядок построения ТЗ).

В части выполнения научно-исследовательских работ ТЗ регламентируется следующими документами:

ОСТ 95 18-2001. Порядок проведения научно-исследовательских и опытно-конструкторских работ. Основные положения.

Приложение № 3 к Правилам приемки НИОКР, утвержденным Приказом Роспрома 16.09.2004 № 95. Техническое задание на научно-исследовательскую работу.

Таким образом, техническое задание является документом, который позволяет как разработчику, так и заказчику представить конечный продукт и впоследствии выполнить проверку на соответствие предъявленным требованиям.

ГОСТ 34.602.89 «Техническое задание на создание автоматизированной системы» предназначен для разработчиков автоматизированных систем, ГОСТ 19.201-78 «Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению» – для программных средств.
Ниже мы представляем список и описание разделов, которые должно содержать техническое задание согласно ГОСТам.
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Итак, документ Техническое задание должен, по сути, отражать все требования к проектируемому продукту, выделенные на этапе аналитического исследования объекта автоматизации.

3. Задание на работу

Лабораторная работа направлена на ознакомление с основными понятиями методологии разработки технических заданий. 

Требования к результатам выполнения практической работы:

1. Подготовить описание предметной области (разработать краткое введение в предметную область; выделить основные элементы предметной области и их взаимосвязи; определить особенности и ограничения предметной области; подготовить словарь используемых терминов и сокращений).

2. Сформулировать цель создания системы (что за процесс в предметной области будет автоматизирован; определить назначение системы, классифицировать существующие аналоги; определить ожидаемый уровень использования системы).

3. Осуществить детализацию функций системы  (осуществить изучение потребностей заказчика; выделить категории пользователей; определить функциональные требования для пользователей каждой категории; подготовить описание функций системы).

4. Произвести анализ ограничений (провести анализ аппаратных особенностей и ограничений; провести анализ топологии и особенностей развертывания; определить технологические ограничения).

5. Сформировать совокупный список требований к системе (если система предполагает интерактивность в общении с пользователем, то определить функциональные требования (описывают в динамике сценарии взаимодействия посетителя с системой) и структуру данных; выделить специфические требования (например, многоязычность, требования к дизайну экранов оператора); сформировать прочие требования (например, какая документация должна быть предоставлена разработчиком); сформировать итоговый список требований).

6. Выработать архитектурное решение (обосновать выбор технологической платформы; если система должна реализовывать специфическую бизнес-логику, в которой обычно хорошо разбирается заказчик и плохо – исполнитель, эта логика должна быть задокументирована в техническом задании максимально подробно; подготовить модульную структуру системы; подготовить детализированное описание подсистем).

7. Подготовить календарный план (осуществить оценку сложности реализации подсистем; разбить проект на работы, построить сетевой график; осуществить оценку сроков и стоимости выполнения работ).

8. Скомпоновать из полученных материалов текст технического задания.
4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 
2. Описать предметную область и цели создания системы.

3. Описать цели и задачи системы.

4. Общее описание функциональности системы.

5. Создание нескольких (не меньше трех) категорий пользователей.

6. Создание приоритезированного списка требований, разбитого по категориям пользователей (25-30 требований).

7. Создание эскиза архитектуры и модульной структуры системы (основных подсистем и связей между ними).

8. Создание детализированного описания всех подсистем, содержащего назначение подсистемы и описание её функций.

9. Создание списка информационных объектов системы (каждый объект должен быть дополнен атрибутами).

10. Описание ограничений и системных требований.
11. Описание оценок сроков и стоимости, календарного плана выполнения работ. 

12. Создать отчёт, включая все изученные пункты..
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

1. Цель работы 

2. Введение 

3. Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

4. Основную часть (описание самой работы). 

5. Заключение (выводы).
6. Ответы на контрольные вопросы.
6. Контрольные вопросы

1. Какие этапы включает в себя модель ЖЦ ПС согласно ГОСТ 19.102-77?

2. Что включает в себя этап предпроектного исследования?

3. Перечислите функциональные требования к программному продукту.

4.  Перечислите эксплуатационные требования к программному продукту.

5. Перечислите правила разработки технического задания.

6.  Назовите основные разделы технического задания.

7. В каких отношениях находятся заказчик и разработчик при выработке требований к программному средству?

7. Библиографический список

1. ГОСТ 19.201-78. Единая система программной документации. Техническое задание. Требования к содержанию и оформлению.

2. ГОСТ 34.602-89. Информационная технология. Комплекс стандартов на автоматизированные системы. Техническое задание на создание автоматизированной системы.

Практическое занятие № 4. 
Методология функционального проектирования
1. Цель занятия
Изучить методологии функционального моделирования IDEF0 и IDEF3.
2. Теоретические сведения
IDEF0. Основные понятия IDEF0
IDEF0 (Integrated Definition Function Modeling) - методология функционального моделирования. В основе IDEF0 методологии лежит понятие блока, который отображает некоторую бизнес-функцию. Четыре стороны блока имеют разную роль: левая сторона имеет значение "входа", правая - "выхода", верхняя - "управления", нижняя - "механизма" (рис. 1). 

Взаимодействие между функциями в IDEF0 представляется в виде дуги, которая отображает поток данных или материалов, поступающий с выхода одной функции на вход другой. В зависимости от того, с какой стороной блока связан поток, его называют соответственно "входным", "выходным", "управляющим".
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Рисунок 1 – Функциональный блок
Принципы моделирования в IDEF0
В IDEF0 реализованы три базовых принципа моделирования процессов: 

· принцип функциональной декомпозиции; 

· принцип ограничения сложности; 

· принцип контекста. 

Принцип функциональной декомпозиции представляет собой способ моделирования типовой ситуации, когда любое действие, операция, функция могут быть разбиты (декомпозированы) на более простые действия, операции, функции. Другими словами, сложная бизнес-функция может быть представлена в виде совокупности элементарных функций. Представляя функции графически, в виде блоков, можно как бы заглянуть внутрь блока и детально рассмотреть ее структуру и состав (рис. 2). 

Принцип ограничения сложности. При работе с IDEF0 диаграммами существенным является условие их разборчивости и удобочитаемости. Суть принципа ограничения сложности состоит в том, что количество блоков на диаграмме должно быть не менее двух и не более шести. Практика показывает, что соблюдение этого принципа приводит к тому, что функциональные процессы, представленные в виде IDEF0 модели, хорошо структурированы, понятны и легко поддаются анализу. 

Принцип контекстной диаграммы. Моделирование делового процесса начинается с построения контекстной диаграммы. На этой диаграмме отображается только один блок - главная бизнес-функция моделируемой системы. Если речь идет о моделировании целого предприятия или даже крупного подразделения, главная бизнес-функция не может быть сформулирована как, например, "продавать продукцию". Главная бизнес-функция системы - это "миссия" системы, ее значение в окружающем мире. Нельзя правильно сформулировать главную функцию предприятия, не имея представления о его стратегии. 

При определении главной бизнес-функции необходимо всегда иметь ввиду цель моделирования и точку зрения на модель. Одно и то же предприятие может быть описано по-разному, в зависимости от того, с какой точки зрения его рассматривают: директор предприятия и налоговой инспектор видят организацию совершенно по-разному. 

Контекстная диаграмма играет еще одну роль в функциональной модели. Она "фиксирует" границы моделируемой бизнес-системы, определяя то, как моделируемая система взаимодействует со своим окружением. Это достигается за счет описания дуг, соединенных с блоком, представляющим главную бизнес-функцию. 
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Рисунок 2 – Декомпозиция функционального блока
Пример.
На рис. 3 и рис. 4 представлен пример построения функциональной диаграммы, описывающей изготовление изделия. Рис. 3 - контекстная диаграмма. Рис. 4 – первый уровень декомпозиции. 
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Рисунок 3 – Контекстная диаграмма
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Рисунок 4 – Диаграмма первого уровня декомпозиции
Применение IDEF0
Существует два ключевых подхода к построению функциональной модели: построение “как есть” и построение “как будет”.

Построение модели “как есть”. Обследование предприятия является обязательной частью любого проекта создания или развития корпоративной информационной системы. 

Построение функциональной модели “как есть” позволяет четко зафиксировать, какие деловые процессы осуществляются на предприятии, какие информационные объекты используются при выполнении деловых процессов и отдельных операций. Функциональная модель “как есть” является отправной точкой для анализа потребностей предприятия, выявления проблем и "узких" мест и разработки проекта совершенствования деловых процессов. 

Построение модели “как будет”. Создание и внедрение корпоративной информационной системы приводит к изменению условий выполнения отдельных операций, структуры деловых процессов и предприятия в целом. Это приводит к необходимости изменения системы бизнес-правил, используемых на предприятии, модификации должностных инструкций сотрудников. Функциональная модель “как будет” позволяет уже на стадии проектирования будущей информационной системы определить эти изменения. Применение функциональной модели “как будет” позволяет не только сократить сроки внедрения информационной системы, но также снизить риски, связанные с невосприимчивостью персонала к информационным технологиям. 

IDEF3. Метод описания процессов IDEF3
Для описания логики взаимодействия информационных потоков наиболее подходит IDEF3, называемая также workflow diagramming - методологией моделирования, использующая графическое описание информационных потоков, взаимоотношений между процессами обработки информации и объектов, являющихся частью этих процессов. Диаграммы Workflow могут быть использованы в моделировании бизнес-процессов для анализа завершенности процедур обработки информации. С их помощью можно описывать сценарии действий сотрудников организации, например последовательность обработки заказа или события, которые необходимо обработать за конечное время. Каждый сценарий сопровождается описанием процесса и может быть использован для документирования каждой функции. 

IDEF3 - это метод, имеющий основной целью дать возможность аналитикам описать ситуацию, когда процессы выполняются в определенной последовательности, а также описать объекты, участвующие совместно в одном процессе, 

Техника описания набора данных IDEF3 является частью структурного анализа. В отличие от некоторых методик описаний процессов IDEF3 не ограничивает аналитика чрезмерно жесткими рамками синтаксиса, что может привести к созданию неполных или противоречивых моделей. 

IDEF3 может быть также использован как метод создания процессов. IDEF3 дополняет IDEF0 и содержит все необходимое для построения моделей, которые в дальнейшем могут быть использованы для имитационного анализа. 

Каждая работа в IDEF3 описывает какой-либо сценарий бизнес-процесса и может являться составляющей другой работы. Поскольку сценарий описывает цель и рамки модели, важно, чтобы работы именовались отглагольным существительным, обозначающим процесс действия, или фразой, содержащей такое существительное. 

Точка зрения на модель должна быть задокументирована. Обычно это точка зрения человека, ответственного за работу в целом. Также необходимо задокументировать цель модели - те вопросы, на которые призвана ответить модель. 

Диаграммы. Диаграмма является основной единицей описания в IDEF3. 

Единицы работы - Unit of Work (UOW). UOW, также называемые работами (activity), являются центральными компонентами модели. В IDEF3 работы изображаются прямоугольниками с прямыми углами и имеют имя, выраженное отглагольным существительным, обозначающим процесс действия, одиночным или в составе фразы, и номер (идентификатор); другое имя существительное в составе той же фразы обычно отображает основной выход (результат) работы, например, "Изготовление изделия". 

Связи. Связи показывают взаимоотношения работ. Все связи в IDEF3 однонаправлены и могут быть направлены куда угодно, но обычно диаграммы IDEF3 стараются построить так, чтобы связи были направлены слева направо. В IDEF3 различают три типа стрелок, изображающих связи, стиль которых устанавливается через меню Edit/Arrow Style: 

· Старшая (Precedence) - сплошная линия, связывающая единицы работ (UOW), Рисуется слева направо или сверху вниз. Показывает, что работа-источник должна закончиться прежде, чем работа-цель начнется. 

· Отношения (Relational Link) - пунктирная линия, использующаяся для изображения связей между единицами работ (UOW) а также между единицами работ и объектами ссылок. 

· Потоки объектов (Object Flow) - стрелка с двумя наконечниками, применяется для описания того факта, что объект используется в двух или более единицах работы, например, когда объект порождается в одной работе и используется в другой. 

· Старшая связь и поток объектов. Старшая связь показывает, что работа-источник заканчивается ранее, чем начинается работа-цель. Часто результатом работы-источника становится объект, необходимый для запуска работы-цели. В этом случае стрелку, обозначающую объект, изображают с двойным наконечником. Имя стрелки должно ясно идентифицировать отображаемый объект. Поток объектов имеет ту же семантику, что и старшая стрелка. 

Перекрестки (Junction). Окончание одной работы может служить сигналом к началу нескольких работ, или же одна работа для своего запуска может ожидать окончания нескольких работ. Перекрестки используются для отображения логики взаимодействия стрелок при слиянии и разветвлении или для отображения множества событий, которые могут или должны быть завершены перед началом следующей работы. Различают перекрестки для слияния (Fan-in Junction) и разветвления (Fan-out Junction) стрелок. Перекресток не может использоваться одновременно для слияния и для разветвления. Для внесения перекрестка служит кнопка в палитре инструментов - добавить в диаграмму перекресток Junction. В диалоге Junction Type Editor необходимо указать тип перекрестка. Смысл каждого типа приведен в таблице 1.
В отличие от IDEF0 в IDEF3 стрелки могут сливаться и разветвляться только через перекрестки. 

Декомпозиция работ. В IDEF3 декомпозиция используется для детализации работ. Методология IDEF3 позволяет декомпозировать работу многократно, т.е. работа может иметь множество дочерних работ. Это позволяет в одной модели описать альтернативные потоки. Возможность множественной декомпозиции предъявляет дополнительные требования к нумерации работ. Так, номер работы состоит из номера родительской работы, версии декомпозиции и собственного номера работы на текущей диаграмме (рис. 5).

Таблица 1 - Типы перекрестков 

	Обозначение
	Наименование
	Смысл в случае слияния стрелок
	Смысл в случае разветвления стрелок
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	Asynchronous AND
	Все предшествующие процессы должны быть завершены
	Все следующие процессы должны быть запущены
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	Synchronous AND
	Все предшествующие процессы завершены одновременно
	Все следующие процессы запускаются одновременно
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	Asynchronous OR
	Один или несколько предшествующих процессов должны быть завершены
	Один или несколько следующих процессов должны быть запущены
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	Synchronous OR
	Один или несколько предшествующих процессов завершены одновременно
	Один или несколько следующих процессов запускаются одновременно
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	XOR (Exclusive OR)
	Только один предшествующий процесс завершен
	Только один следующий процесс запускается
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Рисунок 5 – Номер единицы работы (UOW)
3. Задание на работу

Практическая работа направлена на ознакомление с методологиями функционального моделирования IDEF0 и IDEF3, получение навыков по применению данных методологий для построения функциональных моделей на основании требований к программной системе.

Требования к результатам выполнения практической  работы:

· разработать функциональную модель, которая должна отражать весь указанный в описании функционал, а также чётко отражать существующие потоки данных и описывать правила их движения; 

· разработанная модель, должна содержать не менее трёх уровней; 

· представить не менее двух уровней декомпозиции в стандарте IDEF0 (контекстная диаграмма + диаграммы A0); 

· на диаграмме 1-го уровня (A0) должно быть не менее 4-х функциональных блоков; 

· на диаграмме 2-го и далее уровнях должна быть декомпозиция в стандарте IDEF3, на каждой диаграмме не менее 2-х функциональных блоков.
4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 

2. Построить функциональную модель системы, описанной в Практической работе № 1 так, чтобы она отвечала всем предъявленным к системе требованиям, представляла полный функционал системы (каждой функции в описании системы должен соответствовать по крайней мере один функциональный блок) и её основные бизнес-процессы: 

· с помощью методологии IDEF0 построить контекстную диаграмму; 

· с помощью методологии IDEF0 построить диаграмму 1-го уровня (A0) – модель окружения; 

· с помощью методологии IDEF3 декомпозировать функциональные блоки модели окружения на 1-2 уровня вглубь до потоков, связи с внешними системами и 

· на каждой диаграмме 2-го уровня должно быть не менее 4-х функциональных блоков; 

· на каждой диаграмме 3-го уровня и далее не менее 2-х функциональных блоков. 

3. Построить отчёт, включающий все полученные уровни модели, описание функциональных блоков, потоков данных, хранилищ и внешних объектов.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

1. Цель работы 

2. Введение 

3. Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

4. Основную часть (описание самой работы), выполненную согласно требованиям к результатам выполнения практической работы (пп.3, 4). 

5. Заключение (выводы) 
6. Ответы на контрольные вопросы.
6 Контрольные вопросы

1. Перечислите и опишите основные объекты IDEF0. Каково их назначение?
2. Назовите базовые принципы моделирования в IDEF0.
3. В каких случаях целесообразно применять построение модели «как есть», а в каких «как будет»?
4. Перечислите о опишите основные объекты IDEF3 Каково их назначение?
5. В чем заключается смысл использования перекрестков в IDEF3?
6. В чем заключаются основные отличия между IDEF0 и IDEF3? Когда целесообразно использовать методологию IDEF0, а когда IDEF3?
7. Библиографический список

1. http://www.idef.com 

2. http://www.idefinfo.ru/ 

3. Свиридов С., Курьян А.. IDEF0: функциональное моделирование деловых процессов // Центр ОТСМ-ТРИЗ технологий, Минск, Беларусь 1997. http://www.trizminsk.org 

4. Чувахин В. А. Описание отдельных концепций IDEF0 // Сайт “Корпоративный менеджмент”. http://www.cfin.ru/chuvakhin/idef0-r.shtml 

5. Курьян А. Г., Серенков П.С. Использование IDEF0 для описания и классификации процессов в рамках системы качества МС ИСО семейства 9000 версии 2000. // http://www.interface.ru/ 

6. Рубцов С. IDEF0 и опыт разработки. Секреты моделирования и проектирования бизнес-процессов. // Открытые системы, 2002. http://big.spb.ru/ 

7. Верников Г.. Основные методологии обследования организаций. Стандарт IDEF0. // Управленческое консультирование. www.consulting.ru 

8. Ляхов В. Ф. Практикум по Bpwin // СевКавГТУ кафедра «Информационных систем и технологий» 

9. Маклаков С. В. BPwin и ERwin: CASE-средства для разработки информационных систем // http://www.isuct.ru/~ivt/books/CASE/case5
Практическое занятие № 5. 
Методология объектно-ориентированного моделирования
1. Цели занятия
Ознакомление с основными элементами определения, представления, проектирования и моделирования программных систем с помощью языка UML.
2. Теоретические сведения
Существует множество технологий и инструментальных средств, с помощью которых можно реализовать в некотором смысле оптимальный проект ИС, начиная с этапа анализа и заканчивая созданием программного кода системы. В большинстве случаев эти технологии предъявляют весьма жесткие требования к процессу разработки и используемым ресурсам, а попытки трансформировать их под конкретные проекты оказываются безуспешными. Эти технологии представлены CASE-средствами верхнего уровня или CASE-средствами полного жизненного цикла (upper CASE tools или full life-cycle CASE tools). Они не позволяют оптимизировать деятельность на уровне отдельных элементов проекта, и, как следствие, многие разработчики перешли на так называемые CASE-средства нижнего уровня (lower CASE tools). Однако они столкнулись с новой проблемой — проблемой организации взаимодействия между различными командами, реализующими проект.

Унифицированный язык объектно-ориентированного моделирования Unified Modeling Language (UML) явился средством достижения компромисса между этими подходами. Существует достаточное количество инструментальных средств, поддерживающих с помощью UML жизненный цикл информационных систем, и, одновременно, UML является достаточно гибким для настройки и поддержки специфики деятельности различных команд разработчиков.

Создание UML началось в октябре 1994 г., когда Джим Рамбо и Гради Буч из Rational Software Corporation стали работать над объединением своих методов OMT и Booch. В настоящее время консорциум пользователей UML Partners включает в себя представителей таких грандов информационных технологий, как Rational Software, Microsoft, IBM, Hewlett-Packard, Oracle, DEC, Unisys, IntelliCorp, Platinum Technology.

UML представляет собой объектно-ориентированный язык моделирования, обладающий следующими основными характеристиками:

· является языком визуального моделирования, который обеспечивает разработку репрезентативных моделей для организации взаимодействия заказчика и разработчика ИС, различных групп разработчиков ИС; 

· содержит механизмы расширения и специализации базовых концепций языка. 

UML — это стандартная нотация визуального моделирования программных систем, принятая консорциумом Object Managing Group (OMG) осенью 1997 г., и на сегодняшний день она поддерживается многими объектно-ориентированными CASE-продуктами.

UML включает внутренний набор средств моделирования, которые сейчас приняты во многих методах и средствах моделирования. Эти концепции необходимы в большинстве прикладных задач, хотя не каждая концепция необходима в каждой части каждого приложения. Пользователям языка предоставлены возможности:

· строить модели на основе средств ядра, без использования механизмов расширения для большинства типовых приложений; 

· добавлять при необходимости новые элементы и условные обозначения, если они не входят в ядро, или специализировать компоненты, систему условных обозначений (нотацию) и ограничения для конкретных предметных областей. 

Язык UML
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Рисунок 1 – Интегрированная модель сложной системы в нотации языка UML
Стандарт UML предлагает следующий набор диаграмм для моделирования:

(a) диаграммы вариантов использования (use case diagrams) – для моделирования бизнес-процессов организации и требований к создаваемой системе); 

(b) диаграммы классов (class diagrams) – для моделирования статической структуры классов системы и связей между ними; 

(c) диаграммы поведения системы (behavior diagrams): 

1. диаграммы взаимодействия (interaction diagrams): 

i. диаграммы последовательности (sequence diagrams) и 

ii. кооперативные диаграммы (collaboration diagrams) – для моделирования процесса обмена сообщениями между объектами; 

2. диаграммы состояний (statechart diagrams) – для моделирования поведения объектов системы при переходе из одного состояния в другое; 

3. диаграммы деятельностей (activity diagrams) – для моделирования поведения системы в рамках различных вариантов использования, или моделирования деятельностей; 

(d) диаграммы реализации (implementation diagrams): 

1. диаграммы компонентов (component diagrams) – для моделирования иерархии компонентов (подсистем) системы; 

2. диаграммы развертывания (deployment diagrams) – для моделирования физической архитектуры системы. 

Диаграммы вариантов использования
Понятие варианта использования (use case) впервые ввел Ивар Якобсон и придал ему такую значимость, что в настоящее время вариант использования превратился в основной элемент разработки и планирования проекта.

Вариант использования представляет собой последовательность действий (транзакций), выполняемых системой в ответ на событие, инициируемое некоторым внешним объектом (действующим лицом). Вариант использования описывает типичное взаимодействие между пользователем и системой. В простейшем случае вариант использования определяется в процессе обсуждения с пользователем тех функций, которые он хотел бы реализовать. На языке UML вариант использования изображают следующим образом:
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Рисунок 2 – Вариант использования
Действующее лицо (actor) – это роль, которую пользователь играет по отношению к системе. Действующие лица представляют собой роли, а не конкретных людей или наименования работ. Несмотря на то, что на диаграммах вариантов использования они изображаются в виде стилизованных человеческих фигурок, действующее лицо может также быть внешней системой, которой необходима некоторая информация от данной системы. Показывать на диаграмме действующих лиц следует только в том случае, когда им действительно необходимы некоторые варианты использования. На языке UML действующие лица представляют в виде фигур:
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Рисунок 3 – Действующее лицо (актер)
Действующие лица делятся на три основных типа:

· пользователи; 

· системы; 

· другие системы, взаимодействующие с данной; 

· время. 

Время становится действующим лицом, если от него зависит запуск каких-либо событий в системе.

Связи между вариантами использования и действующими лицами
В языке UML на диаграммах вариантов использования поддерживается несколько типов связей между элементами диаграммы. Это связи коммуникации (communication), включения (include), расширения (extend) и обобщения (generalization).

Связь коммуникации – это связь между вариантом использования и действующим лицом. На языке UML связи коммуникации показывают с помощью однонаправленной ассоциации (сплошной линии). 
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Рисунок 4 – Пример связи коммуникации
Связь включения применяется в тех ситуациях, когда имеется какой-либо фрагмент поведения системы, который повторяется более чем в одном варианте использования. С помощью таких связей обычно моделируют многократно используемую функциональность. 

Связь расширения применяется при описании изменений в нормальном поведении системы. Она позволяет варианту использования только при необходимости использовать функциональные возможности другого.
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Рисунок 5 – Пример связи включения и расширения
С помощью связи обобщения показывают, что у нескольких действующих лиц имеются общие черты. 
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Рисунок 6 – Пример связи обобщения
Диаграммы взаимодействия (interaction diagrams)
Диаграммы взаимодействия (interaction diagrams) описывают поведение взаимодействующих групп объектов. Как правило, диаграмма взаимодействия охватывает поведение объектов в рамках только одного варианта использования. На такой диаграмме отображается ряд объектов и те сообщения, которыми они обмениваются между собой.

Сообщение (message) – это средство, с помощью которого объект-отправитель запрашивает у объекта получателя выполнение одной из его операций.

Информационное (informative) сообщение – это сообщение, снабжающее объект-получатель некоторой информацией для обновления его состояния.

Сообщение-запрос (interrogative) – это сообщение, запрашивающее выдачу некоторой информации об объекте-получателе.

Императивное (imperative) сообщение – это сообщение, запрашивающее у объекта-получателя выполнение некоторых действий.

Существует два вида диаграмм взаимодействия: диаграммы последовательности (sequence diagrams) и кооперативные диаграммы (collaboration diagrams).

Диаграмма последовательности (sequence diagrams)
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Рисунок 7 – Пример диаграммы последовательности
Диаграмма последовательности отражает поток событий, происходящих в рамках варианта использования.

Все действующие лица показаны в верхней части диаграммы. Стрелки соответствуют сообщениям, передаваемым между действующим лицом и объектом или между объектами для выполнения требуемых функций.

На диаграмме последовательности объект изображается в виде прямоугольника, от которого вниз проведена пунктирная вертикальная линия. Эта линия называется линией жизни (lifeline) объекта. Она представляет собой фрагмент жизненного цикла объекта в процессе взаимодействия.

Каждое сообщение представляется в виде стрелки между линиями жизни двух объектов. Сообщения появляются в том порядке, как они показаны на странице сверху вниз. Каждое сообщение помечается как минимум именем сообщения. При желании можно добавить также аргументы и некоторую управляющую информацию. Можно показать самоделегирование (self-delegation) – сообщение, которое объект посылает самому себе, при этом стрелка сообщения указывает на ту же самую линию жизни.

Диаграмма кооперации (collaboration diagram)
Диаграммы кооперации отображают поток событий через конкретный сценарий варианта использования, упорядочены по времени, а кооперативные диаграммы больше внимания заостряют на связях между объектами.

На диаграмме кооперации представлена вся та информация, которая есть и на диаграмме последовательности, но кооперативная диаграмма по-другому описывает поток событий. Из нее легче понять связи между объектами, однако, труднее уяснить последовательность событий.

На кооперативной диаграмме так же, как и на диаграмме последовательности, стрелки обозначают сообщения, обмен которыми осуществляется в рамках данного варианта использования. Их временная последовательность указывается путем нумерации сообщений.
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Рисунок 8 – Пример диаграммы кооперации
Диаграммы классов
Общие сведения
Диаграмма классов определяет типы классов системы и различного рода статические связи, которые существуют между ними. На диаграммах классов изображаются также атрибуты классов, операции классов и ограничения, которые накладываются на связи между классами.

Диаграмма классов UML - это граф, узлами которого являются элементы статической структуры проекта (классы, интерфейсы), а дугами - отношения между узлами (ассоциации, наследование, зависимости).

На диаграмме классов изображаются следующие элементы:

· Пакет (package) - набор элементов модели, логически связанных между собой; 

· Класс (class) - описание общих свойств группы сходных объектов; 

· Интерфейс (interface) - абстрактный класс, задающий набор операций, которые объект произвольного класса, связанного с данным интерфейсом, предоставляет другим объектам. 

Класс
Класс - это группа сущностей (объектов), обладающих сходными свойствами, а именно, данными и поведением. Отдельный представитель некоторого класса называется объектом класса или просто объектом. 

Под поведением объекта в UML понимаются любые правила взаимодействия объекта с внешним миром и с данными самого объекта. 
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Рисунок 9 – Пример диаграммы классов
На диаграммах класс изображается в виде прямоугольника со сплошной границей, разделенного горизонтальными линиями на 3 секции: 

· Верхняя секция (секция имени) содержит имя класса и другие общие свойства (в частности, стереотип). 

· В средней секции содержится список атрибутов 

· В нижней - список операций класса, отражающих его поведение (действия, выполняемые классом). 

Любая из секций атрибутов и операций может не изображаться (а также обе сразу). Для отсутствующей секции не нужно рисовать разделительную линию и как-либо указывать на наличие или отсутствие элементов в ней. 

На усмотрение конкретной реализации могут быть введены дополнительные секции, например, исключения (Exceptions).

Стереотипы классов
Стереотипы классов – это механизм, позволяющий разделять классы на категории.

В языке UML определены три основных стереотипа классов:

· Boundary (граница); 

· Entity (сущность); 

· Control (управление). 

Граничные классы
Граничными классами (boundary classes) называются такие классы, которые расположены на границе системы и всей окружающей среды. Это экранные формы, отчеты, интерфейсы с аппаратурой (такой как принтеры или сканеры) и интерфейсы с другими системами. 

Чтобы найти граничные классы, надо исследовать диаграммы вариантов использования. Каждому взаимодействию между действующим лицом и вариантом использования должен соответствовать, по крайней мере, один граничный класс. Именно такой класс позволяет действующему лицу взаимодействовать с системой.

Классы-сущности
Классы-сущности (entity classes) содержат хранимую информацию. Они имеют наибольшее значение для пользователя, и потому в их названиях часто используют термины из предметной области. Обычно для каждого класса-сущности создают таблицу в базе данных.

Управляющие классы
Управляющие классы (control classes) отвечают за координацию действий других классов. Обычно у каждого варианта использования имеется один управляющий класс, контролирующий последовательность событий этого варианта использования. Управляющий класс отвечает за координацию, но сам не несет в себе никакой функциональности, так как остальные классы не посылают ему большого количества сообщений. Вместо этого он сам посылает множество сообщений. Управляющий класс просто делегирует ответственность другим классам, по этой причине его часто называют классом-менеджером.

В системе могут быть и другие управляющие классы, общие для нескольких вариантов использования. Например, может быть класс SecurityManager (менеджер безопасности), отвечающий за контроль событий, связанных с безопасностью. Класс TransactionManager (менеджер транзакций) занимается координацией сообщений, относящихся к транзакциям с базой данных. Могут быть и другие менеджеры для работы с другими элементами функционирования системы, такими как разделение ресурсов, распределенная обработка данных или обработка ошибок.

Помимо упомянутых выше стереотипов можно создавать и свои собственные.

Атрибуты
Атрибут – это элемент информации, связанный с классом. Атрибуты хранят инкапсулированные данные класса.

Так как атрибуты содержатся внутри класса, они скрыты от других классов. В связи с этим может понадобиться указать, какие классы имеют право читать и изменять атрибуты. Это свойство называется видимостью атрибута (attribute visibility).

У атрибута можно определить четыре возможных значения этого параметра:

· Public (общий, открытый). Это значение видимости предполагает, что атрибут будет виден всеми остальными классами. Любой класс может просмотреть или изменить значение атрибута. В соответствии с нотацией UML общему атрибуту предшествует знак « + ». 

· Private (закрытый, секретный). Соответствующий атрибут не виден никаким другим классом. Закрытый атрибут обозначается знаком « – » в соответствии с нотацией UML. 

· Protected (защищенный). Такой атрибут доступен только самому классу и его потомкам. Нотация UML для защищенного атрибута – это знак « # ». 

· Package or Implementation (пакетный). Предполагает, что данный атрибут является общим, но только в пределах его пакета. Этот тип видимости не обозначается никаким специальным значком. 

В общем случае, атрибуты рекомендуется делать закрытыми или защищенными. Это позволяет лучше контролировать сам атрибут и код.

С помощью закрытости или защищенности удается избежать ситуации, когда значение атрибута изменяется всеми классами системы. Вместо этого логика изменения атрибута будет заключена в том же классе, что и сам этот атрибут. Задаваемые параметры видимости повлияют на генерируемый код.

Операции
Операции реализуют связанное с классом поведение. Операция включает три части – имя, параметры и тип возвращаемого значения.

Параметры – это аргументы, получаемые операцией «на входе». Тип возвращаемого значения относится к результату действия операции.

На диаграмме классов можно показывать как имена операций, так и имена операций вместе с их параметрами и типом возвращаемого значения. Чтобы уменьшить загруженность диаграммы, полезно бывает на некоторых из них показывать только имена операций, а на других их полную сигнатуру.

В языке UML операции имеют следующую нотацию:

Имя Операции (аргумент: тип данных аргумента, аргумент2:тип данных аргумента2,...): тип возвращаемого значения
Следует рассмотреть четыре различных типа операций:

· Операции реализации; 

· Операции управления; 

· Операции доступа; 

· Вспомогательные операции. 

Операции реализации
Операции реализации (implementor operations) реализуют некоторые бизнес-функции. Такие операции можно найти, исследуя диаграммы взаимодействия. Диаграммы этого типа фокусируются на бизнес-функциях, и каждое сообщение диаграммы, скорее всего, можно соотнести с операцией реализации. 

Каждая операция реализации должна быть легко прослеживаема до соответствующего требования. Это достигается на различных этапах моделирования. Операция выводится из сообщения на диаграмме взаимодействия, сообщения исходят из подробного описания потока событий, который создается на основе варианта использования, а последний – на основе требований. Возможность проследить всю эту цепочку позволяет гарантировать, что каждое требование будет реализовано в коде, а каждый фрагмент кода реализует какое-то требование.

Операции управления
Операции управления (manager operations) управляют созданием и уничтожением объектов. В эту категорию попадают конструкторы и деструкторы классов.

Операции доступа
Атрибуты обычно бывают закрытыми или защищенными. Тем не менее, другие классы иногда должны просматривать или изменять их значения. Для этого существуют операции доступа (access operations). Такой подход дает возможность безопасно инкапсулировать атрибуты внутри класса, защитив их от других классов, но все же позволяет осуществить к ним контролируемый доступ. Создание операций Get и Set (получения и изменения значения) для каждого атрибута класса является стандартом.

Вспомогательные операции
Вспомогательными (helper operations) называются такие операции класса, которые необходимы ему для выполнения его ответственностей, но о которых другие классы не должны ничего знать. Это закрытые и защищенные операции класса.

Чтобы идентифицировать операции, выполните следующие действия: 

1. Изучите диаграммы последовательности и кооперативные диаграммы. Большая часть сообщений на этих диаграммах является операциями реализации. Рефлексивные сообщения будут вспомогательными операциями. 

2. Рассмотрите управляющие операции. Может потребоваться добавить конструкторы и деструкторы. 

3. Рассмотрите операции доступа. Для каждого атрибута класса, с которым должны будут работать другие классы, надо создать операции Get и Set. 

Связи
Связь представляет собой семантическую взаимосвязь между классами. Она дает классу возможность узнавать об атрибутах, операциях и связях другого класса. Иными словами, чтобы один класс мог послать сообщение другому на диаграмме последовательности или кооперативной диаграмме, между ними должна существовать связь.

Существуют четыре типа связей, которые могут быть установлены между классами: ассоциации, зависимости, агрегации и обобщения.

Ассоциации
Ассоциация (association) – это семантическая связь между классами. Их рисуют на диаграмме классов в виде обыкновенной линии.
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Рисунок 10 – Связь ассоциация
Ассоциации могут быть двунаправленными, как в примере, или однонаправленными. На языке UML двунаправленные ассоциации рисуют в виде простой линии без стрелок или со стрелками с обеих ее сторон. На однонаправленной ассоциации изображают только одну стрелку, показывающую ее направление.

Направление ассоциации можно определить, изучая диаграммы последовательности и кооперативные диаграммы. Если все сообщения на них отправляются только одним классом и принимаются только другим классом, но не наоборот, между этими классами имеет место однонаправленная связь. Если хотя бы одно сообщение отправляется в обратную сторону, ассоциация должна быть двунаправленной.

Ассоциации могут быть рефлексивными. Рефлексивная ассоциация предполагает, что один экземпляр класса взаимодействует с другими экземплярами этого же класса.

Зависимости
Связи зависимости (dependency) также отражают связь между классами, но они всегда однонаправлены и показывают, что один класс зависит от определений, сделанных в другом. Например, класс A использует методы класса B. Тогда при изменении класса B необходимо произвести соответствующие изменения в классе A. 

Зависимость изображается пунктирной линией, проведенной между двумя элементами диаграммы, и считается, что элемент, привязанный к концу стрелки, зависит от элемента, привязанного к началу этой стрелки. 
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Рисунок 11 – Связь зависимость
При генерации кода для этих классов к ним не будут добавляться новые атрибуты. Однако, будут созданы специфические для языка операторы, необходимые для поддержки связи. 

Агрегации
Агрегации (aggregations) представляют собой более тесную форму ассоциации. Агрегация – это связь между целым и его частью. Например, у вас может быть класс Автомобиль, а также классы Двигатель, Покрышки и классы для других частей автомобиля. В результате объект класса Автомобиль будет состоять из объекта класса Двигатель, четырех объектов Покрышек и т. д. Агрегации визуализируют в виде линии с ромбиком у класса, являющегося целым:
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Рисунок 12 – Связь агрегация
В дополнение к простой агрегации UML вводит более сильную разновидность агрегации, называемую композицией. Согласно композиции, объект-часть может принадлежать только единственному целому, и, кроме того, как правило, жизненный цикл частей совпадает с циклом целого: они живут и умирают вместе с ним. Любое удаление целого распространяется на его части.

Такое каскадное удаление нередко рассматривается как часть определения агрегации, однако оно всегда подразумевается в том случае, когда множественность роли составляет 1..1; например, если необходимо удалить Клиента, то это удаление должно распространиться и на Заказы (и, в свою очередь, на Строки заказа).

Обобщение (Наследование)
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Рисунок 13 – Пример связи наследование
Обобщение (наследование) – это отношение типа общее-частное между элементами модели. С помощью обобщений (generalization) показывают связи наследования между двумя классами. Большинство объектно-ориентированных языков непосредственно поддерживают концепцию наследования. Она позволяет одному классу наследовать все атрибуты, операции и связи другого. Наследование пакетов означает, что в пакете-наследнике все сущности пакета-предка будут видны под своими собственными именами (т.е. пространства имен объединяются). Наследование показывается сплошной линией, идущей от класса-потомка к классу-предку (в терминологии ООП - от потомка к предку, от сына к отцу, или от подкласса к суперклассу). Со стороны более общего элемента рисуется большой полый треугольник.

Помимо наследуемых, каждый подкласс имеет свои собственные уникальные атрибуты, операции и связи.

Множественность
Множественность (multiplicity) показывает, сколько экземпляров одного класса взаимодействуют с помощью этой связи с одним экземпляром другого класса в данный момент времени.

Например, при разработке системы регистрации курсов в университете можно определить классы Course (курс) и Student (студент). Между ними установлена связь: у курсов могут быть студенты, а у студентов – курсы. Вопросы, на который должен ответить параметр множественности: «Сколько курсов студент может посещать в данный момент? Сколько студентов может за раз посещать один курс?»

Так как множественность дает ответ на оба эти вопроса, её индикаторы устанавливаются на обоих концах линии связи. В примере регистрации курсов мы решили, что один студент может посещать от нуля до четырех курсов, а один курс могут слушать от 0 до 20 студентов. 

В языке UML приняты определенные нотации для обозначения множественности.

Таблица 1 - Обозначения множественности связей в UML
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Имена связей
Связи можно уточнить с помощью имен связей или ролевых имен. Имя связи – это обычно глагол или глагольная фраза, описывающая, зачем она нужна. Например, между классом Person (человек) и классом Company (компания) может существовать ассоциация. Можно задать в связи с этим вопрос, является ли объект класса Person клиентом компании, её сотрудником или владельцем? Чтобы определить это, ассоциацию можно назвать «employs» (нанимает):
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Рисунок 14 – Пример имен связей
Роли
Ролевые имена применяют в связях ассоциации или агрегации вместо имен для описания того, зачем эти связи нужны. Возвращаясь к примеру с классами Person и Company, можно сказать, что класс Person играет роль сотрудника класса Company. Ролевые имена – это обычно имена существительные или основанные на них фразы, их показывают на диаграмме рядом с классом, играющим соответствующую роль. Как правило, пользуются или ролевым именем, или именем связи, но не обоими сразу. Как и имена связей, ролевые имена не обязательны, их дают, только если цель связи не очевидна. Пример ролей приводится ниже:
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Рисунок 15 – Пример ролей связей
Пакет. Механизм пакетов
В контексте диаграмм классов, пакет - это вместилище для некоторого набора классов и других пакетов. Пакет является самостоятельным пространством имен.
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Рисунок 16 – Обозначение пакета в UML
В UML нет каких-либо ограничений на правила, по которым разработчики могут или должны группировать классы в пакеты. Но есть некоторые стандартные случаи, когда такая группировка уместна, например, тесно взаимодействующие классы, или более общий случай - разбиение системы на подсистемы.

Пакет физически содержит сущности, определенные в нем (говорят, что "сущности принадлежат пакету"). Это означает, что если будет уничтожен пакет, то будут уничтожено и все его содержимое. 

Существует несколько наиболее распространенных подходов к группировке.
Во-первых, можно группировать их по стереотипу. В таком случае получается один пакет с классами-сущностями, один с граничными классами, один с управляющими классами и т.д. Этот подход может быть полезен с точки зрения размещения готовой системы, поскольку все находящиеся на клиентских машинах пограничные классы уже оказываются в одном пакете. 

Другой подход заключается в объединении классов по их функциональности. Например, в пакете Security (безопасность) содержатся все классы, отвечающие за безопасность приложения. В таком случае другие пакеты могут называться Employee Maintenance (Работа с сотрудниками), Reporting (Подготовка отчетов) и Error Handling (Обработка ошибок). Преимущество этого подхода заключается в возможности повторного использования.

Механизм пакетов применим к любым элементам модели, а не только к классам. Если для группировки классов не использовать некоторые эвристики, то она становится произвольной. Одна из них, которая в основном используется в UML, – это зависимость. Зависимость между двумя пакетами существует в том случае, если между любыми двумя классами в пакетах существует любая зависимость.

Таким образом, диаграмма пакетов представляет собой диаграмму, содержащую пакеты классов и зависимости между ними. Строго говоря, пакеты и зависимости являются элементами диаграммы классов, то есть диаграмма пакетов – это форма диаграммы классов.
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Рисунок 17 – Пример диаграммы пакетов
Зависимость между двумя элементами имеет место в том случае, если изменения в определении одного элемента могут повлечь за собой изменения в другом. Что касается классов, то причины для зависимостей могут быть самыми разными: 

· один класс посылает сообщение другому; 

· один класс включает часть данных другого класса; один класс использует другой в качестве параметра операции. 

Если класс меняет свой интерфейс, то любое сообщение, которое он посылает, может утратить свою силу.

Пакеты не дают ответа на вопрос, каким образом можно уменьшить количество зависимостей в вашей системе, однако они помогают выделить эти зависимости, а после того, как они все окажутся на виду, остается только поработать над снижением их количества. Диаграммы пакетов можно считать основным средством управления общей структурой системы.

Пакеты являются жизненно необходимым средством для больших проектов. Их следует использовать в тех случаях, когда диаграмма классов, охватывающая всю систему в целом и размещенная на единственном листе бумаги формата А4, становится нечитаемой.

Диаграммы состояний
Диаграммы состояний определяют все возможные состояния, в которых может находиться конкретный объект, а также процесс смены состояний объекта в результате наступления некоторых событий.

Существует много форм диаграмм состояний, незначительно отличающихся друг от друга семантикой.

На диаграмме имеются два специальных состояния – начальное (start) и конечное (stop). Начальное состояние выделено черной точкой, оно соответствует состоянию объекта, когда он только что был создан. Конечное состояние обозначается черной точкой в белом кружке, оно соответствует состоянию объекта непосредственно перед его уничтожением. На диаграмме состояний может быть одно и только одно начальное состояние. В то же время, может быть столько конечных состояний, сколько вам нужно, или их может не быть вообще. Когда объект находится в каком-то конкретном состоянии, могут выполняться различные процессы. Процессы, происходящие, когда объект находится в определенном состоянии, называются действиями (actions).

С состоянием можно связывать данные пяти типов: деятельность, входное действие, выходное действие, событие и история состояния.

Деятельность
Деятельностью (activity) называется поведение, реализуемое объектом, пока он находится в данном состоянии. Деятельность – это прерываемое поведение. Оно может выполняться до своего завершения, пока объект находится в данном состоянии, или может быть прервано переходом объекта в другое состояние. Деятельность изображают внутри самого состояния, ей должно предшествовать слово do (делать) и двоеточие.

Входное действие
Входным действием (entry action) называется поведение, которое выполняется, когда объект переходит в данное состояние. Данное действие осуществляется не после того, как объект перешел в это состояние, а, скорее, как часть этого перехода. В отличие от деятельности, входное действие рассматривается как непрерываемое. Входное действие также показывают внутри состояния, ему предшествует слово entry (вход) и двоеточие.

Выходное действие
Выходное действие (exit action) подобно входному. Однако, оно осуществляется как составная часть процесса выхода из данного состояния. Оно является частью процесса такого перехода. Как и входное, выходное действие является непрерываемым.

Выходное действие изображают внутри состояния, ему предшествует слово exit (выход) и двоеточие.

Поведение объекта во время деятельности, при входных и выходных действиях может включать отправку события другому объекту. В этом случае описанию деятельности, входного действия или выходного действия предшествует знак « ^ ».

Соответствующая строка на диаграмме выглядит как

Do: ^Цель.Событие (Аргументы)
Здесь Цель – это объект, получающий событие, Событие – это посылаемое сообщение, а Аргументы являются параметрами посылаемого сообщения.

Деятельность может также выполняться в результате получения объектом некоторого события. При получении некоторого события выполняется определенная деятельность.

Переходом (Transition) называется перемещение из одного состояния в другое. Совокупность переходов диаграммы показывает, как объект может перемещаться между своими состояниями. На диаграмме все переходы изображают в виде стрелки, начинающейся на первоначальном состоянии и заканчивающейся последующим.

Переходы могут быть рефлексивными. Объект может перейти в то же состояние, в котором он в настоящий момент находится. Рефлексивные переходы изображают в виде стрелки, начинающейся и завершающейся на одном и том же состоянии.

У перехода существует несколько спецификаций. Они включают события, аргументы, ограждающие условия, действия и посылаемые события. 

События
Событие (event) – это то, что вызывает переход из одного состояния в другое. Событие размещают на диаграмме вдоль линии перехода. 

На диаграмме для отображения события можно использовать как имя операции, так и обычную фразу.

Большинство переходов должны иметь события, так как именно они, прежде всего, заставляют переход осуществиться. Тем не менее, бывают и автоматические переходы, не имеющие событий. При этом объект сам перемещается из одного состояния в другое со скоростью, позволяющей осуществиться входным действиям, деятельности и выходным действиям.

Ограждающие условия
Ограждающие условия (guard conditions) определяют, когда переход может, а когда не может осуществиться. В противном случае переход не осуществится.

Ограждающие условия изображают на диаграмме вдоль линии перехода после имени события, заключая их в квадратные скобки.

Ограждающие условия задавать необязательно. Однако если существует несколько автоматических переходов из состояния, необходимо определить для них взаимно исключающие ограждающие условия. Это поможет читателю диаграммы понять, какой путь перехода будет автоматически выбран.

Действие
Действием (action), как уже говорилось, является непрерываемое поведение, осуществляющееся как часть перехода. Входные и выходные действия показывают внутри состояний, поскольку они определяют, что происходит, когда объект входит или выходит из него. Большую часть действий, однако, изображают вдоль линии перехода, так как они не должны осуществляться при входе или выходе из состояния.

Действие рисуют вдоль линии перехода после имени события, ему предшествует косая черта.

Событие или действие могут быть поведением внутри объекта, а могут представлять собой сообщение, посылаемое другому объекту. Если событие или действие посылается другому объекту, перед ним на диаграмме помещают знак « ^ ».
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Рисунок 18 – Пример диаграммы состояний
Диаграммы состояний не надо создавать для каждого класса, они применяются только в сложных случаях. Если объект класса может существовать в нескольких состояниях и в каждом из них ведет себя по-разному, для него может потребоваться такая диаграмма.

Диаграммы размещения
Диаграмма размещения (deployment diagram) отражает физические взаимосвязи между программными и аппаратными компонентами системы. Она является хорошим средством для того, чтобы показать маршруты перемещения объектов и компонентов в распределенной системе.

Каждый узел на диаграмме размещения представляет собой некоторый тип вычислительного устройства – в большинстве случаев, часть аппаратуры. Эта аппаратура может быть простым устройством или датчиком, а может быть и мэйнфреймом.

Диаграмма размещения показывает физическое расположение сети и местонахождение в ней различных компонентов. 
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Рисунок 19 – Пример диаграммы размещения
Диаграмма размещения используется менеджером проекта, пользователями, архитектором системы и эксплуатационным персоналом, чтобы понять физическое размещение системы и расположение её отдельных подсистем.

Диаграммы компонентов
Диаграммы компонентов показывают, как выглядит модель на физическом уровне. На них изображены компоненты программного обеспечения и связи между ними. При этом на такой диаграмме выделяют два типа компонентов: исполняемые компоненты и библиотеки кода.
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Рисунок 20 – Пример диаграммы компонентов
Каждый класс модели (или подсистема) преобразуется в компонент исходного кода. После создания они сразу добавляются к диаграмме компонентов. Между отдельными компонентами изображают зависимости, соответствующие зависимостям на этапе компиляции или выполнения программы.

Диаграммы компонентов применяются теми участниками проекта, кто отвечает за компиляцию системы. Из нее видно, в каком порядке надо компилировать компоненты, а также какие исполняемые компоненты будут созданы системой. На такой диаграмме показано соответствие классов реализованным компонентам. Она нужна там, где начинается генерация кода.

Объединение диаграмм компонентов и развертывания
В некоторых случаях допускается размещать диаграмму компонентов на диаграмме развертывания. Это позволяет показать какие компоненты выполняются и на каких узлах.
3. Задание на работу
Практическая работа направлена на ознакомление с основными элементами определения, представления, проектирования и моделирования программных систем с помощью языка UML, получение навыков по применению данных элементов для построения объектно-ориентированных моделей ПО на основании требований. 

Требования к результатам выполнения практической работы:

· построить модель ПО, которая должна содержать: диаграмму вариантов использования; диаграммы взаимодействия для каждого варианта использования; диаграмму классов, позволяющая реализовать весь описанный функционал ПО; объединенную диаграмму компонентов и размещения 

· для классов указать стереотипы; 

· в зависимости от варианта задания диаграмма размещения должна показывать расположение компонентов в распределенном приложении или связи между встроенным процессором и устройствами.
4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 

2. Постройте диаграмму вариантов использования для выбранного программного продукта. 

3. Выполните реализацию вариантов использования в терминах взаимодействующих объектов и представляющую собой набор диаграмм: 

· диаграмм классов, реализующих вариант использования; 

· диаграмм взаимодействия (диаграмм последовательности и кооперативных диаграмм), отражающих взаимодействие объектов в процессе реализации варианта использования. 

4. Разделить классы по пакетам использую один из механизм разбиения. 

5. Постройте диаграмму состояний для конкретных объектов информационной системы. 

6. Оформить отчёт, включающий все полученные уровни модели, описание функциональных блоков, потоков данных, хранилищ и внешних объектов.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

· Цель работы.
· Введение.
· Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

· Основную часть (описание самой работы), выполненную согласно требованиям к результатам выполнения практического занятия (п.2). 

· Заключение (выводы).
· Ответы на контрольные вопросы.
6 Контрольные вопросы

1. Дайте описание языка объектно-ориентированного моделирования UML? Для решения каких задач он применяется?
2. Какой вид имеют диаграммы вариантов использования системы? Приведите примеры таких диаграмм.
3. Что такое диаграммы последовательности? Приведите примеры таких диаграмм.
4. Для чего используются диаграммы кооперации. Приведите примеры таких диаграмм.
5. Что такое диаграммы классов? Для чего они применяются?
6. Что такое ассоциация? Какие бывают типы ассоциаций?
7. Что такое пакет классов? Какие существуют подходы к группировке классов в пакеты? 
8. Что такое диаграммы состояний? Для чего они используются?
9. Что такое диаграммы размещения? Для чего они используются?

10. Что такое диаграммы компонентов? Приведите примеры их использования.
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Практическое занятие № 6
Методы информационного моделирования. Нотации Чена, Баркера, Бахмана и Мартина.


1. Цель занятия

Приобретение студентами навыков информационного проектирования с  использованием метода  ER-диаграмм в нотации Чена, нотация Баркера, нотации Бахмана и нотации Мартина. 
2. Теоретические сведения
Основные понятия ER-диаграмм 

Сущность – это класс однотипных объектов, информация о которых должна быть учтена в модели. Сущность имеет наименование, выраженное существительным в единственном числе и обозначается в виде прямоугольника с наименованием (рис 1, а). Примерами сущностей могут быть такие классы объектов как «Студент», «Сотрудник», «Товар». 

Экземпляр сущности – это конкретный представитель данной сущности. Например, конкретный представитель сущности «Студент» – «Максимов». Причем сущности должны иметь некоторые свойства, уникальные для каждого экземпляра этой сущности, для того чтобы различать экземпляры.

Атрибут сущности – это именованная характеристика, являющаяся некоторым свойством сущности. Наименование атрибута должно быть выражено существительным в единственном числе (возможно, с описательными оборотами или прилагательными). Примерами атрибутов сущности «Студент» могут быть такие атрибуты как «Номер зачетной книжки», «Фамилия», «Имя», «Пол», «Возраст», «Средний балл» и т.п. Атрибуты изображаются в прямоугольнике, обозначающем сущность (рис. 1, б).

Ключ сущности – это неизбыточный набор атрибутов, значения которых в совокупности являются уникальными для каждого экземпляра сущности. При удалении любого атрибута из ключа нарушается его уникальность. Ключей у сущности может быть несколько. На диаграмме ключевые атрибуты  отображаются подчеркиванием (рис. 1, в).

Связь – это отношение одной сущности к другой или к самой себе. Возможно по одной сущности находить другие, связанные с ней. Например, связи между сущностями могут выражаться следующими фразами – «СОТРУДНИК может иметь несколько ДЕТЕЙ», «СОТРУДНИК обязан числиться точно в одном ОТДЕЛЕ». Графически связь изображается линией, соединяющей две сущности (рис. 2):
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Рисунок 1 – Обозначения сущности в нотации Баркера:

а - без атрибутов; б - с указанием атрибутов; в - с ключевым атрибутом

Каждая связь имеет одно или два наименования. Наименование обычно выражается неопределенной формой глагола: «Продавать», «Быть проданным» и т.п. Каждое из наименований относится к своему концу связи. Иногда наименования не пишутся ввиду их очевидности.
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Рисунок 2 – Пример связи между сущностями

Связь может иметь один из следующих типов:
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Рисунок 3 – Типы связей

Связь типа один-к-одному означает, что один экземпляр первой сущности связан точно с одним экземпляром второй сущности. Такая связь чаще всего свидетельствует о том, что мы неправильно разделили одну сущность, на две.

Связь типа один-ко-многим означает, что один экземпляр первой сущности связан с несколькими экземплярами второй сущности. Это наиболее часто используемый тип связи. Пример такой связи приведен на рис. 2.

Связь типа много-ко-многим означает, что каждый экземпляр первой сущности может быть связан с несколькими экземплярами второй сущности, и наоборот. Этот тип связи является временным, допустимым на ранних этапах разработки модели. В дальнейшем такую связь необходимо заменить двумя связями типа один-ко-многим путем создания промежуточной сущности.

Каждая связь может иметь одну из двух модальностей связи:
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Рисунок 4 – Модальности связей

Связь может иметь разную модальность с разных концов как на рис. 4. Каждая связь может быть прочитана как слева направо, так и справа налево. Связь на рисунке 2 читается так:

Слева направо: «Сотрудник может иметь несколько детей».

Справа налево: «Ребенок должен принадлежать точно одному сотруднику».

Пример разработки простой ER-диаграммы приведен на рисунке 5.
Рисунок 5 – Пример ER-диаграммы базы данных сведений о студентах

Создания ER-диаграммы Чена
В таблице приведены конструктивные элементы концептуальной схемы базы данных в нотации Чена.
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· сильные сущности отображаются прямоугольниками с именем сущности внутри   прямоугольника с обязательным указанием первичного ключа, который находится  в овале, связанном с прямоугольником. Например, 


· слабые сущности отображаются  двойными прямоугольниками  с именем сущности внутри   прямоугольника без указания первичного ключа. Например,


· связь отображается ромбом с именем связи внутри. Ромб линиями соединяется с прямоугольниками связанных сущностей. Одна линия – частичная степень участия, две линии – полная степень участия. Над каждой линией ставится показатель кардинальности. Например,




· каждая сущность отображается только один раз, линии связей могут 

выходить из любого места  границы прямоугольника сущности.

Связь соединяется с ассоциируемыми сущностями линиями. Возле каждой сущности на линии, соединяющей ее со связью, цифрами указывается класс принадлежности
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Рисунок 6 – Пример фрагмента концептуальной схемы в нотации Чена
Создания ER-диаграммы Мартина
В таблице приведены конструктивные элементы концептуальной схемы базы данных в нотации Мартина.
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Список атрибутов приводится внутри прямоугольника, обозначающего сущность. Ключевые атрибуты подчеркиваются. Связи изображаются линиями, соединяющими сущности, вид линии в месте соединения с сущностью определяет кардинальность связи.
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Имя связи указывается на линии ее обозначающей:
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Рисунок 7 – Пример фрагмента концептуальной схемы в нотации Мартина
Создания ER-диаграммы Баркера
Сущности обозначаются прямоугольниками, внутри которых приводится список атрибутов. Ключевые атрибуты отмечаются символом # (решетка). Связи обозначаются линиями с именами (рис. 8), место соединения связи и сущности определяет кардинальность связи
[image: image49.emf]
Рисунок 8 – Пример фрагмента концептуальной схемы в нотации Баркера
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Для обозначения отношения категоризации вводится элемент «дуга» (рис.9).
[image: image51.emf]
Рисунок 9 – Обозначение категоризаци в нотации Баркера
Создания ER-диаграммы Бахмана
Одним из способов представления формализованного описания предметной области информационной системы в рамках модели «объекты-связи» является использование техники специальных диаграмм, которая была предложена известным американским специалистом в области баз данных Ч. Бахманом. В диаграммах Бахмана объекты (сущности) представляются вершинами некоторого математического графа, а связи – дугами графа. Виды и свойства связей-отношений объектов отображаются направленностью, специальным оформлением дуг и расположением вершин графа. 

В качестве примера можно привести инфологическую схему предметной области сведений информационной системы, предназначенной для накопления данных о научной работе в каком-либо учебном или исследовательском учреждении (рис. 10).
На приведенном рисунке однонаправленность дуг означает структурность связи «владелец-подчиненный», двунаправленность дуг означает одноуровневые связи, двойные стрелки означают множественность отношения «один-ко-многим», двунаправленность двойных стрелок означает одноуровневые отношения «многие-ко-многим».
Одним из недостатков использования ER-диаграмм Бахмана для описания формализованных схем (моделей) предметных областей информационных систем является их статичность, не позволяющая наглядно и непосредственно отображать процессы, в которые вовлечены сущности и которым подвержены отношения (связи). Отчасти подобные проблемы преодолеваются введением дополнительных сущностей, выражающих собственно процессы и ситуации – событие, действие, момент времени. Аналогичным образом в некоторых случаях вводятся пространственные сущности для адекватного представления сущностей и отношений предметной области – маршрут, место, населенный пункт, здание, элемент здания, зона и т. д.
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Рисунок 10 – Мифологическая схема предметной области информационной системы со сведениями о научной работе
3. Задание

1. По данным таблиц построить концептуальную модель данных с использованием метода  ER-диаграмм в нотации Чена.

2. По данным таблиц построить концептуальную модель данных с использованием метода  ER-диаграмм в нотации Баркера.
3. По данным таблиц построить концептуальную модель данных с использованием метода  ER-диаграмм в нотации Бахмана.

4. По данным таблиц построить концептуальную модель данных с использованием метода  ER-диаграмм в нотации Мартина.
Описание сущностей 

	Сущность
	Атрибуты
	Ключи
	Домен
	Обяза-тельные 
	Примечание

	
	
	
	тип
	размер
	
	

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7

	1-я сущность
	Ном_сущ
	П
	Целое полож.
число
	До 100000
	+
	

	
	1-ый атрибут
	Пт
	текст
	До 10 символов
	+
	По ум.- Москва

	
	2-й атрибут
	
	Любое число
	3 знака после запят.
	_
	Производный атрибут

	
	3-й атрибут
	Пт
	текст
	До 10 символов
	+
	Понедельник;

среда; пятница

	2-я сущность

(слабая сущность)
	1-й атрибут
	
	Дата/время
	_
	

	
	2-й атрибут
	
	денежный
	До 10000000,00
	_
	

	№-я сущность 
	1-й атрибут
	Пт-П
	текст
	До 15 символов
	+
	

	
	2-й атрибут
	
	Целое полож.число
	
	+
	100;10000;100000


Описание связей
	Сущность
	Связь
	Сущность
	Показатель кардинальности
	Степень участия

	
	
	
	
	1-й сущности
	2-й сущности

	1
	2
	3
	4
	5
	6

	1-я сущность
	Связаны1
	2-я сущность
	1:1
	П
	П

	
	
	3-я сущность
	
	
	

	
	Связаны2
	4-я сущность
	1:М
	П
	Ч

	2-я сущность
	Связаны5
	2-я сущность
	1:М
	Ч
	Ч

	
	Связаны3
	3-я сущность
	М:Н
	Ч
	П

	3-я сущность
	Связаны4
	4-я сущность
	1:М
	П
	Ч

	
	Связаны6
	4-я сущность
	М:Н
	П
	П


4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 

2. Построить концептуальную модель данных с использованием метода  ER-диаграмм. 
3. Построить отчёт, включающий описание всех полученных диаграмм и концептуальной модели данных.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

· Цель работы.
· Введение.
· Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

· Основную часть (описание самой работы), выполненную согласно требованиям к результатам выполнения практического занятия. 

· Заключение (выводы).
· Ответы на контрольные вопросы.
6. Контрольные вопросы

1. Диаграммы «сущность-связь»?
2. Чем отличается концептуальная модель данных от описания предметной области?

3. Какие элементы обязательно отображаются в модели по стандарту Чена?
4. Какие элементы необязательно отображаются в модели по стандарту Чена?
5. Как отображается  сильная сущность в модели по стандарту Чена?
6. Как отображается слабая  сущность в модели по стандарту Чена?
7. Как отображается  сильная связь в модели по стандарту Чена?
8. Как отображается слабая  связь в модели по стандарту Чена?
9. Какие свойства необходимо отобразить для сущности в модели по стандарту Чена?
10. Какие ограничения необходимо отобразить для связи в модели по стандарту Чена?
11. Как отображается показатель кардинальности в модели по стандарту Чена?
12. Как отображается степень участия в модели по стандарту Чена?
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Практическое занятие № 7
Моделирование и анализ систем с помощью сетей Петри. 

1. Цель занятия

Изучение студентами сетей Петри как методологии описания динамических свойств систем.

.

2. Теоретические сведения
Сети Петри (СП) являются примером семантических сетей, представленных разновидностью ориентированных двудольных графов и предназначенных для моделирования динамических свойств различных систем (систем отношений между людьми, последовательностей действий при выполнении какой-либо работы и т.д.). 

Двудольный граф включает вершины двух типов: позиции (обозначаются кружками) и переходы (обозначаются планками). Сеть Петри может быть формально представлена как совокупность множеств:

N = (P, T, G, (),

где P = {p1, p2… pn} – множество всех позиций (n – количество позиций);

Т = {t1, t2… tm} – множество переходов (m – количество переходов);

G = (Gp-t, Gt-p) – множество дуг сети:

Gp-t = (p(t), Gt-p = (t(p) – множества дуг, ведущих соответственно от переходов к позициям и от позиций к переходам (дуг, соединяющих однородные вершины, не существует);

( = {(1, (2… (k} – множество весов дуг (k – количество дуг).

Каждая позиция может быть маркирована, т.е. содержать некоторое число маркеров. Если обозначить числа фишек, находящихся в i-й позиции pi, как mi, то маркировка всей сети: M = {m1, m2… mn}. Тогда полное определение сети Петри, включая данные о начальной маркировке, можно записать в виде

PN = (N, M0),

где М0 – начальная маркировка сети.

При моделировании процессов принятия решений с помощью СП ее позиции интерпретируют собой некоторые условия, состояния, значения переменных и т.д. Переходы интерпретируют собой логические предложения (принятие решений), соответствующие выполнению действий, при этом входные позиции – условия выполнения действий, выходные позиции – результат выполнения действий. Действие (переход) связано с принятием какого-либо решения, которое инициировано определенными условиями и результатом которого является новое состояние (условие). 

Другими словами, позиция – это имя существительное, а переход – глагол.

Пример. Схема принятия решений при попытке получить деньги из банкомата (рисунок 1).



Рисунок 1 – Пример сети Петри

Смысл позиций: Р1 – карта (ее наличие); Р2 – банкомат исправен и свободен; Р3 – введенный код; Р4 – код набран правильно, запрашивается сумма; Р5 – код набран неправильно; Р6 – сумма доступна; Р7 – сумма недоступна (нет такого количества денег на карте); Р8 – деньги (получены). Смысл переходов: t1 – банкомат принимает карту и делает запрос в банк, ввод кода; t2 – запрос суммы; t3 – повторный ввод кода;  t5 – выдача сообщения о недоступности суммы; t6 – выдача денег; t7 – повторный набор суммы; t8 – забрать карту из банкомата (другой исход: имеется другая карта, с которой также нужно снять деньги – см. дуги, обозначенные пунктиром); t9 – выдача сообщения, что код неверный. 

То есть банкомат сможет принять карту только в том случае (переход t1), если на руках имеется карта (позиция Р1 символизирует ее наличие). И банкомат исправен (позиция Р2). Если эти два условия выполняются, то банкомат принимает карту и просит ввести код (результат действия – введенный код, символизируемый позицией Р3). Далее возможны два варианта развития событий: код оказывается правильным (в этом случае выполняется действие t2 - запрос суммы) или неправильным (в этом случае выполняется действие t9 - выдается сообщение об ошибке). И так далее.

Роль указателей мощности потоков выполняют маркеры (●), также именуемые фишками и метками. Формально маркер – это знак выполнения соответствующего условия. В приведенном примере позиции Р1 и Р2 содержат по одному маркеру, что говорит о наличии одной карточки на руках и одного исправного банкомата. В позиции Р3 маркера пока нет, т.е. банкомат пока не запрашивает код. 

При выполнении условий переходы срабатывают, что приводит к перемещению маркеров по сети. 

Правило срабатывания перехода: Переход срабатывает только в том случае, если во всех входных позициях имеется достаточное количество маркеров (по меньшей мере, по одному). При срабатывании перехода из входных позиций изымаются маркеры (в случае взвешенной СП изымается количество маркеров, соответствующее весам дуг, связывающих входные позиции с данным переходом), а в выходные – добавляются (для взвешенной СП – также соответственно весам дуг). Начальная маркировка СП есть начальное состояние системы. При срабатывании каждого перехода маркировка сети меняется.

Так, при срабатывании перехода t1 в рассматриваемом примере (банкомат принимает карту и делает запрос кода) изымаются маркеры из позиций Р1 и Р2 и помещается один маркер в позицию Р3. Это символизирует отсутствие карты на руках (она в банкомате) и свободного банкомата (вторую карту в него ввести нельзя), но при этом уже запрошен код.

В случае взвешенной СП количество перемещаемых маркеров соответствует весам дуг. Если во входной позиции маркеров больше, чем вес дуги, то забирается только часть маркеров. Например, при срабатывании перехода t11 (рисунок 2,а) маркировка изменяется соответственно (рисунок 2,б).  Видно, что общее число маркеров в сети изменилось.

В сети на рисунке 3 переход не сработает из-за недостатка маркеров в одной из входных позиций.



а)




б)

Рисунок 2 – Срабатывание перехода

Рисунок 3

Таким образом, если осуществить начальную маркировку СП, то использованием формальных правил можно описать логику работы системы и произвести анализ ее работоспособности. Переходы маркеров описываются графом достижимости (ГД), у которого каждой вершине соответствует определенная маркировка, а каждой дуге – переход, который срабатывает при данной маркировке.

Таким образом, граф достижимости представляется как:
GD = (V, E),

где V – массив вершин (маркировок, соответствующих вершинам): 

V = {М1, М2 … Мq},

Мi – i-я маркировка, q – количество маркировок;

Е = {e1, e2 … ep} – массив дуг, связывающих вершины (р – количество дуг).

Каждая дуга представляется как совокупность ei = {(1, (2, Т}, где (1 и (2 – номера начальной и конечной вершин графа; Т = {t1, t2, … tk} – массив переходов, соответствующий дуге; k – количество одновременно срабатывающих переходов при переходе от одной маркировки к другой.

Алгоритм построения графа по исходной СП:

1. За исходную берется маркировка М0 и ей присваивается метка «новая».

2. Для каждой «новой» маркировки выполнять следующие операции:

2.1. Для «новой» маркировки Мнов определяются все переходы, которые могут быть запущены, а также все возможные комбинации этих переходов.

2.2. Для каждого разрешенного перехода или комбинации переходов производятся следующие действия:

2.2.1. Определяется маркировка М’, которая образуется при срабатывании данного перехода (комбинации переходов).

2.2.2. Просматриваются все маркировки на пути от М’ к начальной М0. Если на пути находится маркировка М”, элементы которой больше либо равны соответствующим элементам новой и которая не равна М’, то вместо элементов m’i, которые больше, чем элементы mi маркировки М0, записывается символ «(» (бесконечность). В массив Е записывается дуга с соответствующими (1, (2 и Т.

2.2.3. Просматриваются все маркировки графа. Если находится маркировка, равная новой, то в массив Е записывается новая дуга, у которой (1 = (2 и равны номеру найденной маркировки.

2.2.4. Если в п.п. 2.2 и 2.3 маркировки не найдены, то создается новая вершина графа, в которую записывается новая маркировка, в массив Е записывается дуга, у которой (1 равна номеру исходной маркировки, (2 - номеру новой маркировки, Т – набор переходов, срабатывание которых привело к переходу от одной маркировки к другой. Далее определяется массив всех разрешенных переходов и расчет продолжается, начиная с п.  2.2.

Для рассмотренного выше примера СП граф ГД имеет вид (рисунок 4), список маркировок приведен в таблице 1. 


Таблица 1

	
	(Р1 Р2 Р3 Р4 Р5 Р6 Р7 Р8)

	М1
	(11000000)

	М2
	(00100000)

	М3
	(00010000)

	М4
	(00000100)

	М5
	(00000001)

	М6
	(00001000)

	М7
	(00000010)


С помощью ГД могут быть определены свойства СП и, в конечном счете, моделируемой системы. К ним относятся:

- живость (отсутствие тупиковых состояний);

- ограниченность (сеть ограниченна, если символ «(» не входит ни в одну вершину графа);

- безопасность (сеть безопасна, если в метки вершин входят только «0» и «1») – физически безопасность означает отсутствие зацикливаний;

- правильность (если сеть безопасная и живая, то она правильная);

- обратимость (сеть обратима, если в графе имеется хотя бы одна дуга, направленная к начальной маркировке М0);

- пассивность переходов (переход ti пассивен, если он не соответствует ни одной дуге графа);

- число возможных состояний Nсост.


Сеть Петри называется k-ограниченной, если в любом состоянии в любой позиции скапливается не более k фишек.

Любая система должна представляться правильной сетью. 

Для рассмотренного примера можно сделать вывод, что сеть правильная, обратимая и без пассивных переходов.

Определенные свойства СП характеризуют моделируемую систему. Так, если система моделируется живой сетью, то в системе отсутствуют состояния, после которых дальнейшие действия невозможны. В первом примере СП живая, значит банкомат не «зависнет» ни на каком этапе.

Практическое значение и наиболее ясную интерпретацию имеют два вида СП:

1) маркированные графы – каждая позиция такой СП должна иметь не более одного входного и одного выходного перехода;

2) автоматные сети  (А-сети) – каждый переход такой СП должен иметь не более одной входной и одной выходной позиции.

3) сеть со свободным выбором (ССВ) – это ординарная сеть Петри, в которой каждая дуга из любой позиции представляет собой или единственную выходящую дугу, или единственную входящую дугу для какого-либо перехода.

СП моделируют очень широкий класс логических задач. Существует много разновидностей сетей. Главное их достоинство – возможность анализировать логический процесс по неизбыточным моделям. Кроме того, формализованные методы анализа СП в сочетании с возможностью декомпозиции дают возможность решать очень сложные задачи принятия решений.

3. Задание

Даны описания действий, которые выполняются в некоторой системе. По ним требуется построить сеть Петри, определить ее свойства (живость, ограниченность и т.д.), построить граф достижимости. Варианты заданий приведены ниже и определяются по указанию преподавателя. 
Вариант 1

Начальник отдела Н0 выдал задание, согласно которому необходимо подготовить два документа Д1 и Д2, при этом Д1 заполняется в отделе S1, а Д2 подписывается в отделе S2. 

Если документ Д2 подписан, то он передается чиновнику Н1. Чиновник Н1 на основании данных из документа Д2 подписывает Д1, а также передает указания подчиненному Н2, который выполняет некоторую работу. 

Подписанный документ Д2 передается в подразделение S3 для исполнения. 

После того, как Н2  и подразделение S3 закончат работы, составляется акт Д3, который передается начальнику Н0.

Вариант 2

Директор подразделения S1 выдал задание, в результате которого следует: разослать договора Д1, Д2 и Д3 на предприятия П1, П2 и П3 соответственно. Если предприятия П1 и П3 подписывают договора, то составляется техническое задание на выполнение работ Д1.

После подписания договора Д2 составляется и согласовывается техническое задание Д3.

Оба технических задания следует подписать в отделе S2. Если задания подписаны, то об этом сообщается директору, и задания передаются на исполнение в подразделения S2 и S3.

По завершении работ подразделениями составляется акт, который подписывается на предприятиях П1, П2 и П3, и передается директору.

Вариант 3

Директор подразделения S1 выдал задание, в результате которого следует: разослать договора Д1, Д2 и Д3 на предприятия П1, П2 и П3 соответственно. Договора подписываются на предприятиях. Если подписаны договора с предприятиями П1 и П2, то они незамедлительно передаются на исполнение в соответствующие подразделения S1 и S2 предприятий, в противном случае производится доклад директору.

Если подписан договор Д3 с предприятием П3, то он передается на исполнение подразделению S3. В противном случае – заключается аналогичный договор с предприятием П1.

По завершении работ составляется акт, который передается на подпись директору. После этого весь процесс считается завершенным.

Вариант 4

Предприятие П1 заключило договора Д1 и Д2 с предприятиями П2 и П3. При этом продукция предприятия П2 является одной из составляющих продукции предприятия П3.

Если предприятие П3 изготовило продукцию, то она отправляется заказчику и составляется соответствующий акт, который подписывается у директора. Копия акта передается на предприятие П1, что свидетельствует об окончании работ. После этого составляется новый договор и т.д.

Вариант 5

Директор предприятия П1 выдал указание, в результате которого следует: разослать документы Д1, Д2 и Д3 соответственно в инспекции S2 и S3 и на предприятие П2. Если в инспекциях получены лицензии, то об этом сообщается директору, а также на предприятие П2 и ожидается ответ от предприятия П2. Если предприятие П2 выдает согласие на заключение договора, то составляется пакет бумаг Д1, который передается на предприятие П2 для подписания. Часть бумаг возвращается на предприятие П1 и передается на исполнение. После выполнения работ составляется акт, который подписывается на обоих предприятиях. После этого заключается новый договор и т.д.

Вариант 6

Директор предприятия выдал указание, в результате которого следует: разослать договора Д1 и Д2 на предприятия П1 и П2 соответственно и одновременно с этим передать указание подразделению S1 на оформление соответствующего пакета бумаг Д3. Если какой-либо договор не подписан, то об этом сообщается директору и работа считается завершенной.

Если подписаны оба договора, то оформляется техническое задание, которое вместе с документами Д3 передается в подразделение S1 на исполнение. После выполнения работ составляется акт, который подписывается и передается в подразделение S2. В S2 оформляется новый акт, подписываемый директором. Если директор подписал акт, то он передается на подпись представителям предприятий П1 и П2 одновременно, в противном случае – передается на доработку в предприятие S1. 

После подписания акта предприятиями П1 и П2 рассылаются новые договора и  т.д.

Вариант  7

Директор предприятия выдал указание, согласно которому следует: заключить договора Д1 и Д2 с предприятиями П1 и П2 соответственно. Если договор с П2 подписан, он передается на исполнение в подразделение S1. Для исполнения договора с П2 необходимо, чтобы был подписан соответствующий договор и с П1. После выполнения каждой из работ, предусмотренных договорами Д1 и Д2, составляются акты, которые передаются директору и (копии) в бухгалтерию. После этого заключаются новые договора с теми же предприятиями на тех же условиях.

Вариант 8

Предприятие П1 заключает договора Д2 и Д3 с предприятиями П2 и П3 соответственно на выполнение определенных работ. При этом, для завершения работ по договору Д3 необходимо, чтобы был завершен договор Д2 и подписан соответствующий акт о передаче продукции на предприятие П3. После этого завершается второй этап работ на предприятии П3, составляется акт и продукция передается на предприятие П1. Копия акта передается в бухгалтерию П1 для оплаты. После того, как договора оплачены, а акты подписаны, предприятие П1 снова заключает договора с предприятиями П2 и П3 и т.д.

Вариант 9

Директор предприятия П1 заключил договора Д2, Д3 и Д4 с предприятиями П2, П3 и П4 соответственно на выполнение определенных работ. При этом, если работы по договору Д2, заканчиваются, то продукция передается на предприятие П3 и составляется акт. Предприятие П3 производит доработку и настройку продукции П2, а также сборку с элементами, поставляемыми предприятием П4. После выполнения всех работ на П3 составляется акт. Если все акты подписаны, они передаются в бухгалтерию для оплаты работ, а также директору, после чего снова заключаются договора.

Вариант 10

Предприятие П1 заключило договора с предприятиями П2, П3, П4 и П5 на совместное производство продукции. При этом предприятие П1 поставляет сырье для данных предприятий, предприятия П2 и П3 производят комплектующие для подразделения S1 предприятия П1, а предприятия П4 и П5 – комплектующие для подразделения S2 предприятия П1. Продукция подразделений S1 и S2 передается на склад, а затем в сборочный цех S3. Если комплектующие на складе заканчиваются, то выдается указание складу сырья на поставку очередной партии на предприятия, с которыми заключены договора и т.д.

Вариант 11

Предприятие П1 заключило договора с предприятиями П2, П3 и П4 на совместное производство продукции. При этом сырье поставляется предприятием П1 на все предприятия. Предприятие П2 изготавливает комплектующие первого типа и отгружает на склад предприятия П1. Предприятия П3 и П4 передают свою продукцию в подразделение S1 предприятия П1 для сборки и тестирования. Протестированные комплектующие передаются также на склад предприятия П1. Подразделение S2 предприятия П1 забирает комплектующие со склада, собирает готовую продукцию и отгружает потребителям, после чего передается указание складу сырья на отгрузку новой партии сырья на предприятия-подрядчики.

Вариант 12

Предприятие П1 заключило договора с предприятиями П2, П3, П4 и П5 на совместное производство продукции. При этом сырье поставляется предприятием П1 на предприятия П2, П3 и П4. Часть продукции П4 идет на склад предприятия П1. Оставшаяся часть вместе с продукцией предприятий П2 и П3 поступает на сборку на предприятие П5. Предприятие П5 выполняет сборку готовой продукции и отгружает ее на склад П1. При переполнении склада происходит отправка партии товара потребителям и передача указаний складу сырья на отгрузку и т.д.

Вариант 13

Предприятие П1 со своего склада S1 отгружает партии сырья на предприятия П2, П3 и П4. 

При этом предприятия П2 и П3 занимаются сборкой продукции, а П4 производством упаковки. На предприятиях П2 и П3 сырье поступает на склады, после чего перерабатывается и отгружается на склады готовой продукции S2 и S3 соответственно. Предприятие П1 производит сборку готовой продукции из комплектующих со складов S2 и S3, после чего производит тестирование и отгрузку потребителю в упаковке, полученной с предприятия П4. После отгрузки выдается распоряжение на поставку новой партии сырья предприятиям и т.д.

Вариант 14

Начальник цеха Н0 выдал задание, согласно которому необходимо в отделе S1 подготовить документ Д1, а в отделе S2 - документ Д2. 

Подготовленные документы скрепляются и передаются чиновнику Н1, который их подписывает и передает указания подчиненному Н2, который выполняет некоторую работу. Подписанные документы одновременно передаются в подразделение S3 для исполнения. 

После того, как Н2  и подразделение S3 закончат работы, составляется акт Д3, который передается начальнику Н0.

4. Порядок выполнения работы

1. Изучить предлагаемый теоретический материал. 

2. Выполнить задание по варианту. 
3. Построить отчёт, включающий описание полученной сети Петри.
5. Оформление отчета

В отчете следует указать:

· Цель работы. 

· Введение.
· Программно-аппаратные средства, используемые при выполнении работы. 

· Основную часть (описание самой работы), выполненную согласно требованиям к результатам выполнения практического занятия. 

· Заключение (выводы). 

· Ответы на контрольные вопросы.
6. Контрольные вопросы

1. Дайте определение сети Петри и графу достижимости.

2. Какие есть виды узлов сети Петри и по какому принципу они соединяются дугами?

3. Что такое маркировка сети и что она символизирует?

4. Как строится граф достижимости?

5. Что символизируют узлы сети Петри, а что узлы графа достижимости?

6. По какому принципу срабатывают переходы?

7. Какие свойства моделируемой системы определяются по сетям Петри?

8. Если сеть Петри живая (ограниченная, правильная), что можно сказать о моделируемой системе?

9. Как наличие пассивных переходов характеризует моделируемую систему?

10. Должна ли рассматриваемая система моделироваться обратимой сетью Петри? 

11. Должна ли рассматриваемая система моделироваться ограниченной сетью Петри? 

12. Если в каком-либо состоянии системы возможно появление нескольких маркеров в одной позиции, то что это означает?
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