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40    Глава 1. Архитектурно-экономический цикл

Трудность в том, что у каждого заинтересованного лица свои представления и задачи, причем иногда они противоречат друг другу. Желаемые свойства систе​мы, конечно, можно изложить в таком артефакте, как сводка требований. Впро​чем, подобного рода документы, в которых все требования к качеству сформули​рованы достаточно подробно, встречаются крайне редко. Как правило, архитектору приходится заполнять бреши и улаживать противоречия.

Влияние на архитектуру оказывает компания-разработчик

Воздействие компании-разработчика на архитектуру также не исчерпывается изложенными требованиями; следует также учитывать структуру и характер орга​низации. К примеру, если в компании избыток программистов, специализиру​ющихся на клиент-серверных технологиях, значит, вероятнее всего, менеджмент такой компании будет настаивать на разработке клиент-серверной архитектуры. В противном случае такую архитектуру могут и забраковать. Итак, одним из до​полнительных факторов влияния является специализация сотрудников; кроме того, есть график работы над проектами и бюджет.

Факторы влияния, действующие в рамках компании-разработчика, делятся на три группы: краткосрочные экономические, долгосрочные экономические и органи​зационные.

· Компании делают прямые инвестиции в различные активы — в частности, в существующие варианты архитектуры и основанные на них продукты. Каждый последующий проект в таком случае мыслится как продолжение ряда схожих систем, а в его смете заложено активное повторное использо​вание имеющихся средств.

· Следуя своим стратегическим задачам, компании иногда делают долгосроч​ные инвестиции в инфраструктуру; в таком случае предполагаемая систе​ма мыслится как одно из средств финансирования и расширения этой ин​фраструктуры.

· Определенное влияние на программную архитектуру оказывает организа​ционная структура компании-разработчика. В главе 8 приводится конкрет​ный пример («Моделирование условий полета. Конкретный пример архи​тектуры, ориентированной на интегрируемость»); он демонстрирует, что некоторые подсистемы могут производиться компаниями-субподрядчика​ми, обладающими штатом из специалистов в данной области. Специализа​ция разработки подсистем стала возможной благодаря реализованному в ар​хитектуре разделению функций.

Влияние на архитектуру оказывают опыт и привычки архитекторов

Если у архитектора системы есть положительный опыт применения того или иного архитектурного решения (например, распределенных объектов или неявный вы-
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зов методов), то, скорее всего, он будет пользоваться им в последующей работе. С другой стороны, если предыдущие попытки применения определенного реше​ния закончились ничем, то архитектор вряд ли захочет задействовать его вновь. Решения в арсенале архитектора появляются по мере повышения образователь​ного уровня и накопления опыта, использования удачных архитектурных образ​цов (patterns) и обращения с системами, работавшими особенно плохо или осо​бенно хорошо. Кроме того, архитекторы имеют обыкновение экспериментировать с новыми образцами и методиками, о которых они узнают из книг (подобных этой) и учебных курсов.

Влияние на архитектуру оказывает техническая база

Подготовка и опыт архитектора, в частности, проявляются в его работе с техни​ческой базой (technical environment). Определенное воздействие на архитектуру оказывают существующие в настоящее время технические средства. Речь здесь может идти как о методах работы, принятых в данной отрасли, так и о приемах программной инженерии, распространенных в профессиональном сообществе, в которое входит сам архитектор. В сегодняшних условиях нужно быть просто бесстрашным, чтобы при разработке архитектуры информационной системы на​прочь отказаться от веб-технологий, объектов и решений, ориентированных на промежуточное (связующее, посредническое) программное обеспечение.

Вариативность факторов влияния на архитектуру

Источники влияния на архитектуру крайне многочисленны. Некоторые из них лишь подразумеваются, другие же находятся друг с другом в явном противо​речии.

Ситуации, когда свойства системы, подразумеваемые экономическими и орга​низационными задачами, выводятся на уровень сознания, а тем более — четко формулируются, — крайне редки. Даже требования заказчика в полной мере до​кументируются отнюдь не всегда, а значит, неизбежный конфликт между задача​ми различных заинтересованных лиц разрешить не удается.

И тем не менее любой архитектор должен как можно раньше узнать и осо​знать характер, источники и степень важности различных накладываемых на про​ект ограничений. Следовательно, в его задачу входит выявление заинтересован​ных лиц и их деятельное привлечение к фиксации требований и пожеланий. В противном случае в какой-то момент представители заинтересованных лиц потребуют, чтобы архитектор объяснил, почему все предложенные ими варианты архитектуры неприемлемы; в результате срок сдачи проекта оттянется, а трудо​вые ресурсы будут простаивать. Привлекая заинтересованные лица к обсужде​нию проекта как можно раньше, архитектор уясняет ограничения задачи, класси​фицирует пожелания, договаривается о приоритетах и находит компромиссы. Рассматриваемые в части 3 обзоры архитектуры, наряду с итерационным маке​тированием, полностью обеспечивают достижение этой цели.
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Совершенно очевидно, что владения архитектором технической стороной про​цесса недостаточно. То и дело тому или иному заинтересованному лицу придется объяснять, почему приоритеты реализации различных свойств расставлены именно так, а не иначе, и почему не все их пожелания можно будет воплотить в жизнь. Таким образом, хороший архитектор должен быть дипломатичным, уметь вести переговоры и улаживать разногласия.

Факторы влияния на архитектора, а через него и на архитектуру, показаны на рис. 1.3. Среди них — требования к продукту в представлении заинтересованных лиц, структура и задачи компании-разработчика, доступные технические сред​ства, собственный образовательный уровень и опыт.
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Рис. 1.3. Факторы влияния на архитектуру

Архитектура оказывает обратное воздействие на факторы влияния

Основная мысль, которую мы намерены донести в этой книге, заключается в том, что из взаимоотношений между производственными задачами, требованиями к про​дукту, опытом архитектора, архитектурами и созданными системами образуется цикл с цепями обратной связи; организация прохождения этого цикла входит в число задач компании. Успешно справляясь с ней, компания обеспечивает для себя возможность развития, расширения сферы коммерческой деятельности, а так​же реализации инвестиций в архитектуру и конструирование систем. Упомяну​тые цепи обратной связи изображены на рис. 1.4. Частично обратная связь посту​пает от самой архитектуры, частично — от построенной на ее основе системы. Цикл этот выглядит следующим образом.

1. Архитектура влияет на структуру компании-разработчика. Архитектура обусловливает структуру системы; в частности (в этом мы сможем убедить​ся), она устанавливает набор блоков программного обеспечения, которое надлежит реализовать (или обеспечить их наличие другим путем), а затем
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интегрировать в рамках системы. Эти блоки составляют основу разработки структуры проекта. Группы разработчиков укомплектовываются именно по блокам; операции в рамках процессов разработки, тестирования и интегра​ции также выполняются в отношении блоков. Согласно графикам и бюд​жетам, ресурсы выделяются частями в расчете на отдельные блоки. Если компания наработала опыт конструирования семейств сходных систем, она будет вкладывать средства в повышение профессионального уровня участ​ников сформированных по блокам групп разработчиков. Следовательно, группы встраиваются в структуру организации. Такой представляется об​ратная связь от архитектуры к компании-разработчику.

Если мы обратимся к конкретному примеру линейки программных про​дуктов, рассматриваемому в главе 15, то увидим, что задачи по констру​ированию и сопровождению отдельных частей архитектуры семейства про​дуктов были делегированы отдельным группам разработчиков. За какой бы проект ни принималась компания, все эти группы исполняют суще​ственную роль в декомпозиции систем, а попутно обеспечивают дальней​шее существование контролируемых ими блоков.

2. Архитектура способна оказывать воздействие на задачи компании-разра​ботчика. Сконструированная на ее основе успешная система предоставляет компании возможность укрепиться в данном сегменте рынка. Такая архи​тектура предусматривает дальнейшее эффективное производство и разме​щение сходных систем, вследствие чего компания может откорректировать свои задачи и, воспользовавшись новым преимуществом, занять рыночную нишу. Так выглядит обратная связь от системы к компании-разработчику и конструируемым ею системам.
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3. Архитектура может оказывать воздействие на требования, выдвигаемые заказчиком относительно следующей системы, — ее (если она основана на той же архитектуре, что и предыдущая) он может получить в более надеж​ном варианте, быстрее и экономичнее, чем в том случае, если бы она конст​руировалась «с чистого листа». Возможно, заказчик откажется от некото​рых требований в пользу повышения экономичности. Готовые программные продукты несколько изменили требования, предъявляемые заказчиками, — не предназначенные для удовлетворения индивидуальных потребностей, они недороги и (как бы сказать...) отличаются высоким качеством. На за​казчиков, не слишком гибких по части своих требований, аналогичное воз​действие оказывают линейки продуктов. На материале главы 15 («CelsiusTech. Конкретный пример разработки линейки продуктов») мы намерены пока​зать, каким образом архитектура линеек продуктов заставляет заказчиков без сожаления снимать ранее предъявленные требования, — дело в том, что взамен они быстро, надежно и задешево получают высококачественное программное обеспечение, удовлетворяющее их основные потребности.

4. Процесс конструирования систем пополняет опыт архитектора, который он может применить при работе над последующими архитектурами, и, со​ответственно, расширяет базу опыта компании. Успех системы, построен​ной на основе инструментальных магистралей, .NET или инкапсулирован​ных конечных автоматов, стимулирует построение аналогичных систем в дальнейшем. С другой стороны, неудачные варианты архитектуры редко используются повторно.

5. Иногда оказать сильное воздействие, и даже внести изменения в культуру программной инженерии (техническую базу, в рамках которой обучаются и работают конструкторы), способны отдельные системы. Такой эффект на индустрию в 1960-х и начале 1970-х годов оказали первые реляционные базы данных, генераторы компиляторов и табличные операционные систе​мы; в 1980-х — первые электронные таблицы и системы управления окнами. В 1990-х годах в качестве такого рода катализатора выступила Всемирная паутина — с ней, между прочим, связан конкретный пример, приведенный в главе 13. В главе 16 мы предполагаем, что в первом десятилетии XXI века аналогичный эффект окажет J2EE. Подобные инновации всегда находят отражение в последующих системах.

Из этих и некоторых других механизмов обратной связи и образуется архи​тектурно-экономический цикл, схема которого приводится на рис. 1.4. На этой иллюстрации изображены факторы влияния культуры и экономики компании-разработчика на программную архитектуру. В свою очередь архитектура оказы​вается основным определяющим фактором при задании свойств разрабатыва​емой системы или систем. В ABC отражено также и то обстоятельство, что любая компания (если, конечно, у нее хороший менеджмент) способна обратить органи​зационные влияния и практические результаты разработки архитектуры в свою пользу и с их помощью выработать стратегию работы над последующими проек​тами.
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1.2. Программный процесс

и архитектурно-экономический цикл

Программным процессом (software process) называются действия по организации, нормированию и управлению разработкой программного обеспечения. Какие операции направлены на создание программной архитектуры, ее применение для реализации проектного решения, а впоследствии — на реализацию или управле​ние развитием целевой системы или приложения? Вот их перечень:

· создание экономической модели системы;

· выявление требований;

· создание новой или выбор существующей архитектуры;

· документирование и распространение сведений об архитектуре;

· анализ или оценка архитектуры;

· реализация системы на основе архитектуры;

· проверка соответствия реализации архитектуре.

Этапы разработки архитектуры

Как следует из структуры ABC, между различными этапами разработки архитек​туры существуют развернутые отношения обратной связи. Несколько нижесле​дующих подразделов отведены под краткий обзор этих этапов.

Создание экономической модели системы

Создание экономической модели не ограничивается оценкой потребности в си​стеме на рынке. Этот этап исполняет существенную роль в контексте создания и сужения требований. Сколько должен стоить продукт? Каков целевой сегмент рынка? Насколько быстро продукт должен выйти на рынок? Должен ли он взаи​модействовать с другими системами? Есть ли какие-нибудь системные ограниче​ния, в рамках которых он должен существовать?

Все эти вопросы решаются с привлечением архитектора. Одного его, конечно, недостаточно, однако если при создании экономической модели консультации с архитектором не проводились, то возможность достижения коммерческих задач становится проблематичной.

Выявление требований

Способов узнать, чего же, наконец, хотят заинтересованные лица, множество. В частности, в рамках объектно-ориентированного анализа для фиксации требо​ваний используются сценарии, или элементы Use Case. Для системы с повышен​ными требованиями к безопасности применяются более строгие методики — на​пример, модели конечных автоматов и языки формальных спецификаций. В главе 4 («Атрибуты качества») мы разберем ряд сценариев атрибутов качества, обеспе​чивающих фиксацию требований к качеству системы.
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Применительно к конструируемой системе необходимо принять центральное, основополагающее решение — насколько в ней будут отражены другие, уже скон​струированные системы. Поскольку в сегодняшних условиях найти систему, не имеющую сходств с другими системами, весьма непросто, методики выявления требований предполагают знание характеристик предшествующих систем. Архи​тектурное содержание линеек продуктов разбирается в главе 14 («Линейки про​дуктов. Повторное использование архитектурных средств»).

Еще один способ выявления требований подразумевает моделирование. Опыт​ные системы помогают моделировать нужное поведение, проектировать пользо​вательские интерфейсы и проводить анализ потребления ресурсов. Таким обра​зом, в глазах заинтересованных лиц система становится «реальной», а процесс принятия решений по проектированию системы и ее пользовательского интер​фейса значительно ускоряется.

Вне зависимости от методики выявления требований желаемые атрибуты ка​чества конструируемой системы обусловливают ее конечный вид. Для обеспече​ния отдельных атрибутов качества архитекторами уже давно применяются те или иные тактики. Многие из них рассматриваются в главе 5 («Реализация каче​ства»). Архитектурные решения компромиссны, однако при специфицировании требований не все эти компромиссы очевидны. Со всей ясностью они проявля​ются только после создания архитектуры; тогда же принимаются решения отно​сительно сортировки требований в соответствии с приоритетами.

Создание или выбор архитектуры

Фредерик Брукс (Fred Brooks) в своей знаменитой книге «Мифический челове​ко-месяц» красноречиво и убедительно доказывает, что основным условием ста​бильного проектирования системы является соблюдение концептуальной целост​ности, а она может проявиться лишь в узком кругу людей, совместно работающих над проектированием ее архитектуры. Принципы реализации в ходе создания архитектуры требований по поведению и качеству демонстрируются в главах 5 («Реализация качества») и 7 («Создание архитектуры»).

Распространение сведений об архитектуре

Для того чтобы архитектура действительно стала основой проекта, ее суть необ​ходимо четко и недвусмысленно донести до всех заинтересованных лиц. Разра​ботчики должны понимать, что от них требуется, тестировщики должны осозна​вать структуру своих задач, менеджмент должен знать график и т. д. Для того чтобы этой цели можно было добиться, документирование архитектуры должно быть информативным, ясным и понятным людям различных профессий. Доку​ментирование архитектуры рассматривается в главе 9 («Документирование про​граммной архитектуры»).

Анализ или оценка архитектуры

В процессе проектирования всегда рассматривается множество вариантов проек​та. Некоторые из них забраковываются сразу. Из числа остальных в конечном итоге отбирается наиболее подходящий. Одна из глобальных задач, стоящих пе-
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ред любым архитектором, заключается именно в том, чтобы сделать этот выбор рационально. Методы принятия решений на этом этапе рассматриваются в ряде глав части 3 («Анализ архитектуры»).

Оценить архитектуру на предмет атрибутов качества, которые она обеспечи​вает, совершенно необходимо — без этого нельзя быть уверенным в том, что ко​нечная система сможет удовлетворить все потребности заинтересованных лиц. Все большее распространение получают методики анализа, ориентированные на оценку сообщаемых системе архитектурой атрибутов качества. Сценарные мето​дики обеспечивают наиболее универсальную и эффективную оценку архитекту​ры. Самая зрелая методическая база характерна для метода анализа компромисс​ных архитектурных решений (Architecture Tradeoff Analysis Method, ATAM), рассматриваемого в главе 11; метод анализа стоимости и эффективности (Cost Benefit Analysis Method, СВАМ, см. главу 12), с другой стороны, предусматрива​ет крайне ценную возможность увязки архитектурных решений с их экономиче​ским содержанием.

Реализация на основе архитектуры

Этот процесс предусматривает согласованность действий разработчиков со струк​турами и протоколами взаимодействия, заданными архитектурой. Соответствие положениям архитектуры в первую очередь обеспечивается четкой и в полной мере озвученной документацией. Дополнительным преимуществом в контексте этой задачи будет среда, или инфраструктура, активно содействующая (в отли​чие от простого кода) созданию и сопровождению архитектуры.

Проверка соответствия архитектуре

Когда архитектура составлена и задействована, наступает этап сопровождения. Для того чтобы обеспечить на этом этапе согласованность архитектуры и ее пред​ставления, нужно все время быть начеку. Область эта довольно молода, однако в последние годы в ней ведутся довольно интенсивные исследования. Современ​ное состояние методик восстановления архитектуры исходя из существующей системы и проверки ее согласованности первоначальной архитектуре представ​лено в главе 10 («Реконструкция программной архитектуры»).

1.3. Из чего складывается «качественная» архитектура?

Если утверждение о том, что, располагая одними и теми же техническими требо​ваниями, два архитектора в двух компаниях создадут разные архитектуры, верно, то как эти архитектуры оценивать? Другими словами, какая из них правильная?

Не существует такой архитектуры, которую можно было бы признать одно​значно хорошей или однозначно плохой. Варианты архитектуры могут более или менее соответствовать поставленной задаче. Скажем, распределенная трехзвен-ная клиент-серверная архитектура идеально подходит для системы управления финансами в крупной компании, но в то же время совершенно не годится для
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авиационных приложений. Архитектуру, вполне отвечающую требованию по вы​сокой модифицируемости, не имеет смысла использовать для создания одноразо​вой опытной системы. Один из главных постулатов этой книги заключается в том, что варианты архитектуры можно оценивать, и это один из факторов, обосновы​вающих повышенное к ним внимание, однако проводить такую оценку можно только в контексте конкретных задач.

Тем не менее в ходе проектирования архитектуры следует придерживаться ряда практических правил. Несоблюдение какого-то одного из них не означает, что архитектуру следует полностью забраковать; просто в причинах этого несо​блюдения неплохо бы разобраться.

Все наши наблюдения делятся на две части: рекомендации по процессу и ре​комендации по продукту (они же структурные рекомендации). Рекомендации по процессу таковы.

· Архитектура должна разрабатываться одним архитектором или небольшой командой архитекторов с очевидным руководителем.

· Архитектор (или команда архитекторов) должен знать функциональные требования к системе и располагать четким, отсортированным согласно приоритетам перечнем атрибутов качества (примерами которых могут быть безопасность и модифицируемость), которым предполагаемая архитектура должна соответствовать.

4- Архитектура должна быть в полной мере документирована, причем в доку​ментации следует отразить как минимум по одному статическому и дина​мическому представлению (о том, что это такое, мы поговорим в главе 2), использующему согласованную, понятную всем заинтересованным лицам нотацию.

· Содержание архитектуры необходимо раскрыть для всех заинтересован​ных в системе лиц; последние должны принимать активное участие в ее обсуждении.

· Архитектуру следует проанализировать на предмет значимых количествен​ных характеристик (например, максимальной производительности) и фор​мально оценить на предмет атрибутов качества, причем сделать это нужно на том этапе, когда вносить поправки еще не поздно.

· Архитектура должна предусматривать возможность инкрементной (поша​говой) реализации; для этого следует создать «макет» (skeletal) системы и при минимальной функциональности испытать на нем все каналы связи. Макет системы можно использовать для инкрементного «наращивания» системы, тем самым уменьшив затраты на интеграцию и тестирование (см. главу 7, раздел 7.4).

· Все области состязаний за ресурсы в конечной архитектуре должны быть, во-первых, немногочисленными, а во-вторых, ясно определенными; поря​док разрешения этих конфликтов необходимо четко обозначить, информа​цию о нем распространить и впоследствии поддерживать. В частности, если трудности возникают в связи с уровнем использования сети, архитектор должен составить (и провести в жизнь) нормативы, согласно которым все
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группы разработчиков должны будут соблюдать минимальный уровень сетевого трафика. Если же требуется обеспечить высокую производитель​ность, архитектор должен определить (и провести в жизнь) временные ре​сурсы для основных потоков.

Что касается структурных правил, то их мы представляем следующим об​разом.

· Архитектура должна состоять из строго очерченных модулей, а функцио​нальные обязанности между ними должны распределяться согласно прин​ципам сокрытия информации и разделения задач. На основе информаци​онной закрытости должны строиться (прежде всего) те модули, в которых инкапсулируется гиперчувствительность вычислительной инфраструкту​ры, — при внесении изменений в инфраструктуру они уберегают от кор​ректировки большую часть программного обеспечения.

· Каждый модуль должен иметь четкий интерфейс, инкапсулирующий или «скрывающий» изменяемые аспекты (в частности, стратегии реализации и варианты структур данных) от стороннего, обращающегося к его сред​ствам программного обеспечения. Наличие подобных интерфейсов позво​ляет добиться определенной независимости в действиях различных групп разработчиков.

· Атрибуты качества должны реализовываться с привлечением хорошо изу​ченных архитектурных тактик и на индивидуальной основе (см. главу 5 «Реализация качества»).

· Зависимость архитектуры от конкретной версии коммерческого изделия или инструмента недопустима. Если она все же имеет место, архитектуру необходимо структурировать таким образом, чтобы адаптацию к другим про​дуктам можно было провести без существенных трудностей и издержек.

· Модули, производящие информацию, следует отделять от модулей, потреб​ляющих информацию. Поскольку изменения во многих случаях ограничи​ваются исключительно производством или исключительно потреблением данных, такое разделение способствует повышению модифицируемости. Введение новых данных предполагает корректировку обеих сторон, обнов​ление которых, в случае разделения, производится поэтапно.

· В состав архитектуры систем с параллельной обработкой должны входить четко заданные процессы или задачи, которые могут соответствовать, а могут и не соответствовать структуре декомпозиции на модули. Иначе говоря, любой такой процесс может распространяться на несколько модулей; с другой стороны, процедуры в некоторых модулях могут вызываться как элементы нескольких процессов (этот принцип реализован в системе А-7Е — см. конкретный пример в главе 3).

· Все задачи и процессы следует писать так, чтобы обеспечить удобство их переназначения на другой процессор (даже в период прогона).

· В состав архитектуры должен входить ряд элементарных образцов взаи​модействия (см. главу 5). Это нужно для того, чтобы система все время
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выполняла свои задачи единообразно. В результате произойдет улучшение таких характеристик, как понятность, продолжительность разработки, на​дежность и модифицируемость. Кроме того, это придаст архитектуре кон​цептуальную целостность — она, хоть и не поддается измерению, суще​ственно облегчает разработку.

По мере того как вы будете знакомиться с представленными в этой книге кон​кретными примерами успешного решения той или иной архитектурной задачи, вспоминайте эти правила и проверяйте, насколько они соблюдались в каждом случае. Представленный набор правил не претендует ни на полноту, ни на безус​ловность; тем не менее он послужит ориентиром для любого архитектора, при​ступающего к решению архитектурно-проектной задачи.

1.4.
Заключение

На материале настоящей главы мы пытались доказать, что факторы влияния на архитектуру отнюдь не исчерпываются функциональными требованиями к си​стеме. Любая архитектура — это в равной степени результат применения навы​ков архитектора, технической базы, которой он располагает, и коммерческих за​дач компании, в которой он работает. В свою очередь архитектура, пополняя собой техническую базу и открывая новые возможности продвижения на рынки, ока​зывает обратное влияние на среду своего «обитания». Мы определили архитек​турно-экономический цикл и представили его как лейтмотив книги, однако не стоит забывать, что в следующих главах это понятие будет раскрываться.

Наконец, мы изложили ряд практических правил, соблюдение которых обыч​но обеспечивает создание удачных вариантов архитектуры.

Далее мы углубимся в рассмотрение программной архитектуры как таковой.

1.5.
Дискуссионные вопросы

1. В какой степени особенности вашей компании влияют на характер разра​батываемых в ней вариантов архитектур? Существует ли обратное влия​ние?

2. Какие коммерческие задачи вашей компании обусловливают (или обуслов​ливали) создание вариантов программной архитектуры?

3. Какие заинтересованные лица в вашей компании в наибольшей степени влияют на содержание архитектуры систем? Каковы их задачи? Не бывает ли так, что эти задачи противоречат друг другу?

Глава 2

Что такое «программная архитектура»?

(в соавторстве с Линдой Нортроп1)

В отсутствие архитектуры системы и ее ло​гического обоснования начинать масштабные работы по разработке проекта не следует. Спе​цификация архитектуры как поставляемого про​дукта обеспечивает ее применимость на любых этапах процессов разработки и сопровождения.

Барри Боэм [ВоеИт 95]

В главе 1 мы говорили о том, насколько важна архитектура в контексте выполне​ния коммерческих задач компании. Обстоятельная разработка архитектуры об​ходится недешево, однако, позволяя компании решать системные задачи и рас​ширять программные возможности, она обязательно окупается. Архитектура как один из активов компании-разработчика сохраняет значимость в течение дли​тельного времени и переживает проект, для которого создавалась.

В данной главе мы рассмотрим архитектуру с точки зрения программной ин​женерии. Иначе говоря, мы проанализируем все преимущества наличия у проек​та программной архитектуры, помимо представленных в главе 1.

2.1. Чем является программная архитектура и чем она не является

Рисунок 2.1 — иллюстрация к описанию системы гидроакустического моделирова​ния — претендует на изображение «архитектуры высшего уровня»; как правило,

Линда Нортроп (Linda Northrop) работает в Институте программной инженерии Университета Карнеги-Меллон руководителем программ.
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можно, отношения между элементами строятся на основе сразу нескольких подобного рода связей? Каковы механизмы взаимодействия между эле​ментами? Что за информация передается посредством этих механизмов?

♦ Чем объясняется такое расположение элементов? С какой стати процесс управления выведен на отдельный уровень? Может быть, он может вызы​вать все остальные элементы, а они его — нет? Возможно, он как блок реализации содержит три нижележащих элемента? Или все значительно проще — все четыре элемента не уместились на одной строке?

Задаваться этими вопросами необходимо — не зная, что представляют собой элементы и как путем их взаимодействия реализуются задачи системы, мы вряд ли сможем почерпнуть из такого рода диаграмм много полезной информации, а значит, относиться к ним следует скептически.

Итак, программная архитектура на представленной диаграмме не отражена — по крайней мере, ничего путного из нее извлечь мы не можем. Мягко говоря, подобные диаграммы — это только начало. Что же на самом деле заключает в се​бе понятие «программная архитектура»?

Программная архитектура программы или вычислительной системы — это струк​тура ее структур, то есть изложение ее программных элементов, их внешних свойств и установленных между ними отношений1.

Внешними (externally visible) свойствами называются те предположения, ко​торые сторонние элементы могут выдвигать в отношении данного элемента, — в частности, они касаются предоставляемых элементом услуг, рабочих характе​ристик, устранения неисправностей, совместного использования ресурсов и т. д. Проанализируем представленное определение более подробно.

Во-первых, архитектура определяет программные элементы. В составе архи​тектуры приводится информация о взаимоотношениях элементов. Собственно говоря, все, что архитектура сообщает нам об элементах, ограничивается инфор​мацией об их взаимодействии. Итак, архитектура — это, в первую очередь, абст​ракция системы, в которой отсутствует информация об элементах, не имеющая отношения к тому, как они используют, используются, соотносятся или взаимо​действуют с другими элементами. Практически во всех современных системах взаимодействие между элементами осуществляется посредством интерфейсов, которые поддерживают деление информации об элементах на публичную и при​ватную части. Так вот, архитектура имеет дело только с публичной частью; при​ватные детали элементов — те, что относятся исключительно к их внутренней реализации, — в состав архитектуры не входят.

Во-вторых, из вышеприведенного определения ясно, что в состав любой си​стемы может входить и входит целый ряд структур, а следовательно, ни одной отдельно взятой структуры, которую можно было бы уверенно назвать архитек​турой, не существует. В частности, все нетривиальные проекты делятся на блоки
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реализации; между этими блоками распределяются некоторые обязанности, и они же в большинстве случаев выступают в качестве базы для разделения задач меж​ду группами программистов. В таких элементах, наряду с программами и данны​ми, доступными для вызова или обращения со стороны других программных средств и блоков реализации, содержатся приватные программы и данные. В круп​ных проектах эти элементы почти всегда разделяются на мелкие части, а обязан​ности по работе с ними распределяются между несколькими мелкими группами разработчиков. Довольно часто описания систем составляются при помощи та​ких структур. Ориентированные на разделение функций системы между различ​ными группами исполнителей реализации, они отличаются чрезмерной статич​ностью.

Другие структуры в большей степени ориентируются на взаимодействие эле​ментов в период прогона с целью исполнения функции системы. Представим, что систему предполагается сконструировать в виде ряда параллельных процес​сов. В этом случае часто применяется другая структура, включающая процессы периода прогона, программы из вышеописанных блоков реализации, совместно формирующие отдельные процессы, а также установленные между этими про​цессами отношения синхронизации.

Можем ли мы взять любую из этих структур в отдельности и назвать ее архи​тектурой? Нет, не можем — и это несмотря на то, что все они содержат архитек​турные сведения. В состав любой архитектуры эти структуры входят наравне со многими другими. В этой связи очевидно, что, поскольку в составе архитектуры может содержаться несколько структур, в ней должны присутствовать несколько элементов (например, блок реализации и процессы), несколько вариантов взаи​модействия между элементами (например, разбиение на составляющие и синхро​низация) и даже несколько контекстов (например, время разработки и время прогона). Представленное определение не устанавливает сущность архитектур​ных элементов и отношений. Является ли программный элемент объектом? процес​сом? библиотекой? базой данных? коммерческим изделием? Он может быть чем угодно, причем возможности не ограничиваются вышеприведенными вариантами.

В-третьих, согласно нашему определению, программная архитектура есть у лю​бой вычислительной системы с программным обеспечением — связано это с тем, что любую систему можно представить как совокупность ее элементов и установ​ленных между ними отношений. В простейшем случае система сама по себе яв​ляется элементом — не представляющим, вероятно, никакого интереса и беспо​лезным, однако, тем не менее, согласующимся с понятием «архитектура». То обстоятельство, что архитектура есть у каждой системы, совершенно не означает, что она является общеизвестной. Кто знает — быть может, специалистов, спроек​тировавших систему, уже не найти, документация тоже куда-то исчезла (или ее никогда не существовало), исходный код потерян (или не поставлялся), а остал​ся лишь исполняемый двоичный код. Именно в этом случае различие между ар​хитектурой системы и ее представлением становится очевидным. К сожалению, архитектура иногда существует самостоятельно, без описаний и спецификаций; в этой связи существенную важность приобретают документирование (architecture documentation, см. главу 9) и реконструкция (architecture reconstruction, см. гла​ву 9) архитектуры.
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В-четвертых, если поведение отдельно взятого элемента можно зафиксиро​вать или выявить с точки зрения других элементов, то это поведение входит в со​став архитектуры. Именно оно позволяет элементам взаимодействовать друг с другом, а взаимодействие, как известно, отражается в архитектуре в обязатель​ном порядке. Этим, помимо прочего, объясняется, почему схемы из прямоуголь​ников и линий, выдаваемые за архитектуры, таковыми не являются. Это не более чем рисунки; самое лучшее, что о них можно сказать, — это то, что они намекают на существование более четкой информации относительно фактических функ​ций обозначенных элементов. Взглянув на наименования изображенных на по​добной схеме прямоугольников (например, на них написано «база данных», «пользовательский интерфейс», «исполняемый файл» и т. д.), читатель хотя бы получит представление о функциональности и поведении соответствующих эле​ментов. Сложившийся в голове читателя образ в чем-то напоминает архитекту​ру, однако, во-первых, он имеет ментальное происхождение, а во-вторых, оттал​кивается от отсутствующей на схеме информации. Мы совершенно не хотим сказать, что точное поведение и исполнение каждого элемента безусловно необ​ходимо документировать; тем не менее в той степени, в которой поведение от​дельного элемента влияет на характер взаимодействия с ним других элементов и на приемлемость системы в целом, это поведение входит в программную архи​тектуру.

Наконец, в представленном определении не отражено качество архитектуры системы — иначе говоря, никаких утверждений относительно перспектив соот​ветствия системы установленным требованиям к поведению, производительнос​ти и жизненному циклу в ней нет. Поскольку метод проб и ошибок (предполага​ющий произвольный выбор архитектуры и последующее конструирование на ее основе системы под лозунгом «будь что будет») в качестве оптимального спосо​ба выбора архитектуры для системы нас совсем не устраивает, мы акцентируем внимание на вопросах оценки архитектуры (architecture evaluation, см. главы 11 и 12) и архитектурного проектирования (architecture design, см. главу 7).

2.2. Другие взгляды на архитектуру

Программная архитектура как дисциплина стремительно развивается, но все же она еще молода; поэтому какого-то универсального, повсеместно принятого ее определения не существует. Но и недостатка в вариантах определений не наблю​дается. Большинство из них, как правило, сходятся в том, что любая архитектура состоит из структур, элементов и связей между ними; то, что они не взаимозаме​няемы, объясняется расхождениями в деталях.

Программная архитектура изучается путем фиксации применяемых проекти​ровщиками принципов конструирования и действий, которые они используют в процессе работы с реальными системами. Таким образом, предпринимается попытка выделить универсальные черты системного проектирования; в этом ка​честве программная архитектура имеет дело с самыми разными операциями, по​нятиями, методами, подходами и результатами. Именно поэтому в сообществе специалистов по программной инженерии распространены некоторые другие,
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отличные от приведенного выше, определения программной архитектуры; по​скольку какие-то из них вам наверняка встретятся, вы должны понимать, что они подразумевают, и знать, на основе каких аргументов в том или ином случае мож​но построить дискуссию. Отдельные, наиболее ходовые определения приводятся ниже.

· Архитектура — это проект, поднятый на высокий уровень. Действительно, лошадь относится к млекопитающим, однако они не равнозначны. В про​цессе проектирования решаются разные задачи, в том числе и неархитек​турные — взять хоть вопрос об инкапсуляции значимых структур данных. Интерфейсы этих структур, без сомнения, относятся к архитектуре, но соб​ственно их отбор — нет.
· Архитектура — это общая структура системы. Согласно распространен​ному (но неверному) мнению, у любой системы одна структура. Мы-то знаем, что это не так, а если кто-то вознамерится утверждать обратное, спросите его, какую конкретно структуру он имеет в виду. Эффект будет не только педагогическим. Как мы увидим впоследствии, наполнение систе​мы атрибутами качества, которые в конечном итоге определяют ее успех или провал, происходит именно через разнообразные структуры. Множе​ственность структур в рамках архитектуры составляет суть самого этого понятия.
· Архитектура — это структура компонентов программы или системы, вза​имосвязи, а также принципы и нормы их проектирования и развития во времени. Это одно из ряда процессно-ориентированных определений, вклю​чающих дополнительные сведения о принципах и нормах. Многие счита​ют, что в состав архитектуры входят декларация потребностей заинтересо​ванных лиц и логическое обоснование, регламентирующее реализацию их требований. Действительно, сбор такой информации важен и необходим с точки зрения профессионализма. Однако мы не считаем, что эти доку​менты являются частью архитектуры, — никто ведь не берется утверждать, что руководство пользователя автомобиля входит в состав автомобиля. Архитектуру, к какой бы системе она ни относилась, можно исследовать и проанализировать, не располагая знаниями о процессах ее проектирова​ния и развития.
· Архитектура — это компоненты и соединители. Под соединителями име​ется в виду механизм периода прогона, предназначенный для передачи в рам​ках системы сигналов управления и данных. Следовательно, данное опре​деление ориентировано на архитектурные структуры периода прогона. К примеру, соединителем является иЫ1Х-канал. Согласно этой логике, все архитектурные структуры, которые не относятся к периоду прогона (на​пример, рассмотренное выше статическое разделение на ответственные блоки реализации), признаются второстепенными. В то же время в контексте ре​шения системных задач они не менее важны, чем структуры периода прого​на. Рассуждая об «отношениях» между элементами, мы имеем в виду все отношения — те, что реализуются в период прогона, и те, что к нему не относятся.
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Все дискуссии по поводу программной архитектуры крутятся вокруг струк​турности систем. Иногда словом «архитектура» обозначают конкретный архи​тектурный образец (например, клиент-сервер), в других случаях — область ис​следований (например, книгу об архитектуре), однако в большинстве случаев под «архитектурой» имеют в виду структурные аспекты конкретной системы. Имен​но их мы пытались отразить в своем варианте определения.

2.3. Архитектурные образцы, эталонные модели и эталонные варианты архитектуры

В промежутке между схемами из прямоугольников и линий — простейшими «на​бросками» архитектур — и комплексными архитектурами, укомплектованными всей необходимой информацией о системах, существуют многочисленные пере​ходные этапы. Каждый такой этап есть результат принятия ряда архитектурных решений, совокупность архитектурных альтернатив. Некоторые из них сами по себе имеют определенную ценность. Прежде чем переходить к анализу архитек​турных структур, мы рассмотрим три промежуточных этапа.

1. Архитектурный образец — это описание типов элементов и отношений и изложение ряда ограничений на их использование. Образец имеет смысл рассматривать как совокупность ограничений, накладываемых на архитек​туру, — конкретнее, на типы элементов и образцы их взаимодействия; на основе этих ограничений складывается ряд или семейство соответству​ющих им вариантов архитектуры. К примеру, одним из общеупотребитель​ных архитектурных образцов является «клиент-сервер». Клиент и сервер — это два типа элементов; их взаимодействие описывается посредством про​токола, при помощи которого сервер взаимодействует со всеми своими клиентами. Термин «клиент-сервер» по смыслу лишь предполагает мно​жественность клиентов; конкретные клиенты не перечисляются, и речи о том, какая функциональность, помимо реализации протоколов, характер​на для клиентов или для сервера, не идет. Согласно этому (неформально​му) определению, образцу «клиент-сервер» соответствует бесчисленное количество различных вариантов архитектуры, причем все они чем-то от​личаются друг от друга. Несмотря на то что архитектурный образец не является архитектурой, он все же содержит весьма полезный образ систе​мы — он накладывает на архитектуру, а следовательно, и на систему, полез​ные ограничения.

У образцов есть один крайне полезный аспект — дело в том, что они де​монстрируют известные атрибуты качества. Именно поэтому архитекторы выбирают образцы не наугад, а исходя из определенных соображений. Не​которые образцы содержат известные решения проблем, связанных с про​изводительностью, другие предназначаются для систем с высокими требо​ваниями к безопасности, третьи успешно реализуются в системах с высо​кой готовностью. Во многих случаях выбор архитектурного образца оказы​вается первым существенным решением архитектора.
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Синонимичным «архитектурному образцу» является общеупотребитель​ный термин архитектурный стиль (architectural style).

2. Эталонная модель — это разделение между отдельными блоками функцио​нальных возможностей и потоков данных. Эталонной моделью называется стандартная декомпозиция известной проблемы на части, которые, взаимо​действуя, способны ее разрешить. Поскольку эталонные модели имеют происхождение в опыте, их наличие характерно только для сформировав​шихся предметных областей. Вы можете назвать стандартные элементы компилятора или системы управления базами данных? А в общих словах объяснить, как эти элементы сообща решают свою общую задачу? Если можете, значит, вы знакомы с эталонной моделью этих приложений.

3. Эталонная архитектура — это эталонная модель, отображенная на про​граммные элементы (которые сообща реализуют функциональность, опре​деленную в эталонной модели), и потоки данных между ними. В то время как эталонная модель обеспечивает разделение функций, эталонная архи​тектура отображает эти функции на декомпозицию системы. Соответствие может быть как однозначным, так и не однозначным. В программном эле​менте может быть реализована как отдельная часть функции, так и не​сколько функций сразу.

Эталонные модели, архитектурные образцы и эталонные архитектуры не яв​ляются вариантами архитектуры; это не более чем полезные понятия, способ​ствующие фиксации отдельных элементов архитектуры. Каждый из них появля​ется как результат проектных решений, принимаемых на самых ранних этапах. Отношение между этими проектными элементами представлено на рис. 2.2.
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Рис. 2.2. Отношения между эталонными моделями, архитектурными образцами, вариантами эталонной и программной архитектуры. (С помощью стрелок мы указываем на то, что последующие понятия содержат большее количество проектных элементов.)

Аналогии архитектуры с другими значениями этого слова проводятся весьма часто. Как правило, архитектура ассоциируется с физической структурой (зда​ния, улицы, аппаратура) и физическим расположением. Архитектор, разрабаты​вающий план здания, имеет целью обеспечить его доступность, эстетическую привлекательность, освещенность, эксплуатационную надежность и др. Программ​ный архитектор в процессе проектирования системы должен стремиться к обес​печению таких характеристик, как параллелизм, модифицируемость, практичность, безопасность и т. д.; кроме того, он призван установить баланс между требовани​ями к этим характеристикам.

Аналогии между зданиями и программными системами не очень надежны, они слишком быстро оказываются несостоятельными. Хороши они тем, что по-
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могают осознать важность позиции наблюдателя и прийти к выводу о множе​ственности значений понятия «структура» в зависимости от мотивов ее изуче​ния. Точное определение программной архитектуры значительно менее существен​но, чем анализ сущности этого понятия.

2.4. Почему программная архитектура так важна?

В главе 1 мы в основном аргументировали значимость архитектуры для корпо​рации. В этой главе мы поговорим о том, почему архитектура так важна с техни​ческой точки зрения. В этом контексте следует привести три основных фактора.

1. Взаимодействие между заинтересованными лицами. Программная архитек​тура — это универсальная абстракция системы, на основе которой все или почти все заинтересованные в системе лица могут искать взаимопонима​ния, вести переговоры, находить компромиссы и просто общаться.

2. Начальные проектные решения. Программная архитектура содержит сведе​ния о том, какие решения были приняты на ранних этапах разработки си​стемы. Значимость подобного рода сводок отнюдь не ограничивается удель​ным весом этих этапов относительно оставшихся операций разработки, размещения и сопровождения. Именно в это время впервые появляется возможность анализа проектных решений, определяющих дальнейшую раз​работку системы.
3. Переносимая абстракция системы. Программная архитектура — это отно​сительно небольшая, вполне доступная для человеческого восприятия мо​дель структурирования системы и взаимодействия ее компонентов; поми​мо прочего, эта модель обладает свойством переносимости из системы в систему. Например, ее можно применить в отношении других систем, для которых характерны примерно те же требования к атрибутам качества и функциональным возможностям, и тем самым дать начало полноценно​му многократному применению.

Каждый из этих вопросов мы обсудим отдельно.

Архитектура как средство организации общения между заинтересованными лицами

Каждое заинтересованное в программной системе лицо — заказчик, пользователь, руководитель проекта, программист, испытатель и т. д. — требует внедрить в си​стему различные характеристики, основа для которых закладывается в архитектуре. К примеру, пользователю необходимо, чтобы система была надежной и доступ​ной в любой момент; заказчика интересует, чтобы архитектура была реализована без расхождений с графиком и бюджетом; менеджер озабочен не только соблю​дением временных и финансовых ограничений, но и возможностью при помощи архитектуры организации относительно независимой работы различных групп
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разработчиков, их четкого и управляемого взаимодействия. Архитектор думает о том, какие стратегии позволят ему реализовать все эти задачи.

Архитектура — это общий язык, на котором можно сформулировать, обгово​рить и решить те или иные проблемы, причем сделать это на таком уровне, кото​рый, даже если речь идет о сложных системах, вполне доступен для комплексно​го изучения человеком (см. врезку «Что будет, если нажать эту кнопку?»). В отсутствие такого языка анализ крупных систем на ранних этапах сильно за​трудняется; сложнее становится и принимать значимые решения, определяющие качество и полезность. Как мы увидим на материале части 3, архитектурный ана​лиз одновременно отталкивается от этого уровня общения и вносит в него неко​торые коррективы.

ЧТО БУДЕТ, ЕСЛИ НАЖАТЬ ЭТУ КНОПКУ? ________________________________________________________

Архитектура как средство организации общения между заинтересованными лицами

Заслушивался отчет о проекте. Его разработка, финансируемая из правительственного фон​да, давно вышла за рамки графика и бюджета. Масштаб же его был столь серьезен, что упо​мянутые недочеты удостоились внимания конгрессменов, и теперь, пытаясь решить забы​тую было проблему, правительство организовало занудную отчетную сессию с обязательным посещением. Компанию-разработчика недавно перекупили, однако делу это не помогло. На второй день сессии была запланирована презентация программной архитектуры. Молодой архитектор — ученик главного архитектора системы — бодро объяснял, каким образом архи​тектура столь масштабной системы обеспечит соответствие высоким требованиям по рабо​те в реальном времени, распределенности и высокой надежности. Основательная архитек​тура презентовалась не менее основательно. Анализ проводился тщательно и корректно. Тем не менее слушатели — около 30 представителей правительства с различными функциями в управлении и надзоре за этим нелегким проектом — утомились. Некоторые из них даже подумывали, что легче уйти в недвижимость, чем пытаться выдержать очередной отчет по принципу «ну давайте же наконец сделаем все как надо».

На схеме, составленной на полуформальной нотации из прямоугольников и линеек, были зафиксированы основные программные элементы представления системы периода прого​на. Названия обозначались сокращениями, и если бы молодой архитектор не давал объясне​ний, в них вряд ли можно было бы разобраться. Линии указывали потоки данных, передачу сообщений и синхронизацию процессов. По словам архитектора, эти элементы внутренне избыточны. «В случае сбоя, — сказал он, наведя лазерную указку на одну из линий, — на этом пути сработает механизм перезапуска...»

«А что произойдет при нажатии кнопки выбора режима работы?» — внезапно прервал его один из слушателей. Им оказался представитель правительства — предполагаемого коллек​тива пользователей обсуждаемой системы.

«Простите?» — Архитектор не понял вопроса.

«Кнопка выбора режима работы, — повторил человек из правительства. — Что будет, если я ее нажму?»

«Ну-у, при этом запускается событие в драйвере устройства, вот здесь, — начал архитек​тор, манипулируя указкой. — Затем считываются данные в регистре, интерпретируется код события. Если речь идет о выборе режима, то... на доску объявлений будет подан сигнал, та, в свою очередь, сигнализирует объектам, которые на это событие подписались...»

«Нет, вы не поняли. Я имею в виду — что делает система? — Государственный муж вновь прервал докладчика. — Дисплей перезапускается? И что, если это произойдет в ходе рекон​фигурации системы?»

Несколько озадаченный архитектор убрал указку. Вообще-то вопрос не имел отношения к архитектуре, но, поскольку он все-таки архитектор, а положение это обязывает знать все требования, он ответил. «Если командная строка находится в режиме настройки, дисплеи перезапустятся, — изрек докладчик. — В противном случае на пульт управления выводится
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сообщение об ошибке, а сигнал игнорируется». — Лазерная указка вновь материализова​лась. — «Так вот, что касается механизма перезапуска...»

«Вы знаете, я вот почему интересуюсь, — продолжил будущий пользователь. — Исходя из вашей схемы, складывается впечатление, что дисплейный пульт подает сигналы целево​му модулю.»

«А что, собственно, должно произойти? — В разговор включился еще один слушатель, адресуя свой вопрос любознательному джентльмену. — Вы что, хотите, чтобы во время пере​стройки режима пользователь получал какие-то данные об этом режиме?»

В течение последующих 45 минут архитектор внимательно наблюдал за тем, как слуша​тели тратят отведенное ему время на обсуждение корректного поведения системы в самых разных, одним им известных состояниях.

Дискуссия не имела отношения к архитектуре, однако именно она (и ее графическое пред​ставление) послужила побудительным мотивом. Архитектуру имеет смысл рассматривать как основу для взаимодействия заинтересованных лиц помимо архитекторов и разработчиков. К примеру, с ее помощью руководители проектов формируют рабочие группы и распределя​ют между ними ресурсы. Ну а пользователи? Для них архитектура незаметна, так с какой ста​ти они должны вникать в сущность системы именно с ее помощью?

Но именно так они и делают. В представленном случае человек, который начал задавать вопросы, просидел два дня, уставившись в схемы функций, операций, пользовательского ин​терфейса и тестирования. Он устал, ему хотелось домой, но именно во время изложения от​чета об архитектуре он понял, что что-то ему непонятно. Прослушав множество отчетов о ва​риантах архитектуры, я убедился в том, что рассмотрение системы под новым углом выводит на поверхность многие неясности. В такой роли для пользователей часто выступает именно архитектура, причем вопросы, которые они начинают задавать, оказываются по своему ха​рактеру поведенческими. Во врезке «Их решение не годится» (см. главу 11) мы рассмотрим пример процесса оценки архитектуры, в ходе которого представители пользователей боль​ше интересовались не тем, как система будет работать, а тем, что она сможет делать, и это совершенно естественно. До представленного момента все их контакты с производителем осуществлялись только через посредство продавцов. Архитектор — настоящий специалист по интересующей их системе, и им довелось с ним пообщаться; вполне объяснимо, что они, нисколько не колеблясь, воспользовались моментом.

Очевидно, что рассматриваемую проблему можно решить при помощи тщательно состав​ленных, всесторонних спецификаций требований; впрочем, в силу самых разных причин не во всех случаях они создаются или оказываются доступными. В отсутствие подобных доку​ментов именно спецификация архитектуры способна вывести недопонимание на уровень вопросов и таким образом внести в проблему ясность. Этот эффект разумнее принять к све​дению, чем опровергать. В главе 11 мы будем рассматривать уточнение требований и их клас​сификацию согласно приоритетам как один из основных аргументов за проведение оценки архитектуры.

Иногда подобная практика помогает выявить необоснованные требования, к обсуждению полезности которых впоследствии можно возвратиться. Проведение такого рода обзора, в хо​де которого акцент ставится на взаимодействие требований и архитектуры, позволило бы вышеупомянутому молодому архитектору отвлечься от основной темы и уделить в рамках отчетной сессии некоторое время на разбор соответствующей информации. Тогда и пред​ставитель гвардии пользователей не почувствовал бы себя неуютно, задав вопрос в самый неподходящий момент. Хотя, в конце концов, он всегда может уйти в недвижимость.

-РСС

___________________________________________________________________________

В архитектуре излагаются начальные проектные решения

Программная архитектура отражает самые ранние проектные решения относи​тельно системы. Их труднее всего принять, а по мере разработки — скорректиро​вать; при этом последствия наиболее существенны.
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Архитектура определяет ограничения реализации

Реализация отражает архитектуру только в том случае, если она соответствует изложенным в ней структурным проектным решениям. Таким образом, реализа​цию следует разделить на ряд установленных архитектурой элементов; взаимо​действие между этими элементами должно производиться в установленном ар​хитектурой порядке; обязательства каждого отдельного элемента в отношении других элементов также должны исполняться согласно требованиям архитектуры.

Решения о распределении ресурсов тоже накладывают на реализацию определенные ограничения. Проблема в том, что конструкторы, работающие над отдельными элементами, иногда не имеют об этих решениях ни малейшего пред​ставления. Рассматриваемые ограничения подразумевают разделение задач, бла​годаря которому менеджерские решения в плане трудовых и вычислительных ресурсов реализуются наилучшим образом. От конструкторов отдельных элемен​тов требуется знание их спецификаций, однако во всем, что касается компро​миссных архитектурных решений, они могут пребывать в полном неведении. Архитекторы, напротив, обычно не являются экспертами в области разнообраз​ных аспектов построения алгоритмов и тонкостей языков программирования, однако именно они ответственны за принятие архитектурных компромиссов.

Архитектура определяет организационную структуру

Мало того что архитектура устанавливает структуру разрабатываемой системы — эта последняя интегрируется в структуру проекта разработки1 (а иногда, как видно на материале главы 1, даже в структуру компании-разработчика). Стандартный способ разделения труда по разработке крупной системы предполагает распреде​ление отдельных частей системы между несколькими группами конструкторов. Это называется декомпозицией обязанностей по разработке системы. Поскольку в состав системной архитектуры входит высокоуровневая декомпозиция систе​мы, именно она обычно служит основой для декомпозиции обязанностей; та, в свою очередь определяет структуру планирования, определения сроков и бюджета; каналы межгруппового взаимодействия; организацию управления конфигураци​ями и файловой системой; планы и процедуры интеграции и тестирования, и да​же такие мелочи, как организация локальной сети проекта и количество группо​вых попоек. Процесс сопровождения также отражает программную структуру — для сопровождения отдельных структурных элементов создается ряд рабочих групп.

У декомпозиции обязанностей по разработке системы есть один побочный эффект — дело в том, что некоторые аспекты программной архитектуры замора​живаются. Группа, ответственная за одну из подсистем, противится распростра​нению своих обязанностей на другие группы. Если эти обязанности зафиксиро​ваны в договоре, их пересмотр оказывается довольно затратным предприятием. Отслеживание работы по совокупности распределенных задач также усложняется.

__________________________________________

Забавная ситуация: в английском языке для обозначения проекта как организационной единицы (project) и проекта как продукта разработки (design) используют два разных слова, в русском — одно. Это доводит муки творчества переводчиков (воздадим им должное!) до невообразимых преде​лов. — Примеч. науч. ред.
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Изменить утвержденную архитектуру по управленческим и коммерческим соображениям становится практически невозможно. Это — дополнительный ар​гумент (наряду со многими другими) в пользу комплексной оценки архитекту​ры, которую мы настоятельно рекомендуем проводить перед замораживанием программной архитектуры крупной системы.

Архитектура сдерживает или способствует реализации атрибутов качества системы

Способность/неспособность системы реализовывать предполагаемые (или затре​бованные) атрибуты качества в значительной степени обусловливается архите​ктурой. Отношения между вариантами архитектуры и качеством подробно рас​сматриваются в главе 5; пока что вам следует усвоить следующие постулаты.

· Если система ориентирована на высокую производительность, необходимо следить за временным поведением ее элементов, а также за частотой и объ​емом межэлементного взаимодействия.

· Если приоритетом является модифицируемость, то обязанности между элементами следует распределять таким образом, чтобы вносимые в систе​му изменения не сопровождались далеко идущими последствиями.

· Если система должна стать серьезно защищенной, то особое внимание не​обходимо обратить на безопасность межэлементного взаимодействия и ин​формацию, к которой те или иные элементы имеют право доступа. Кроме того, в архитектуру имеет смысл ввести ряд специализированных элемен​тов (например, надежное ядро).

· Если упор в процессе разработки системы планируется сделать на масшта​бируемости, необходимо обеспечить строгую локализацию использования ресурсов, чтобы тем самым упростить введение элементов с более прогрес​сивными возможностями.

4- Если, согласно требованиям проекта, систему следует поставлять поэтап​но, в виде отдельных подмножеств, то особое внимание, опять же, необхо​димо обратить на межэлементное взаимодействие.

♦
Если для элементов данной системы планируется обеспечить возможность многократного применения в рамках других систем, то сцепление между элементами следует ограничить; иначе при извлечении из текущей среды отдельного элемента с ним придется переносить многочисленные дополнения.

Стратегии реализации этих и других атрибутов качества в высшей степени архитектурны. При этом важно понимать, что сама по себе архитектура не гаран​тирует ни функциональности, ни качества. Непродуманные нисходящие проект​ные и реализационные решения имеют обыкновение подрывать основы качествен​ных архитектурных проектов. На качество системы влияют все решения, вне зависимости от того, на каком этапе ее жизненного цикла — высокоуровневого проектирования, кодирования или реализации — они принимаются. Следователь​но, качество нельзя признать полностью находящимся в зоне ответственности архитектурного проектирования. В контексте обеспечения качества хорошая ар​хитектура необходима, но не достаточна.
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Прогнозирование системного качества путем изучения архитектуры

Можно ли, не дожидаясь окончания разработки и размещения системы, утверж​дать, что те или иные архитектурные решения приняты верно (иначе говоря, что система реализует требуемые атрибуты качества)? Будь ответ на этот вопрос отрицательным, задача выбора архитектуры потеряла бы всякий смысл — ее можно было бы выбирать совершенно произвольно. К счастью, прогнозы относительно качества системы можно делать, отталкиваясь исключительно от результатов оценки ее архитектуры. Методики оценки архитектур наподобие метода анализа компромиссных архитектурных решений (АТАМ, см. главу 11) обеспечивают возможность нисходящего ознакомления с атрибутами качества программных продуктов; возможность эта появляется (но одновременно ограничивается) бла​годаря вариантам программной архитектуры.

Архитектура облегчает анализ изменений и их организацию

Сообщество разработчиков программного обеспечения пытается бороться с тем, что около 80 % издержек на производство типичной программной системы при​ходится на период, следующий за первоначальным развертыванием. Из этого обстоятельства мы можем сделать вывод, что большинство систем находятся именно на этом этапе. Многим программистам и проектировщикам, а возможно, даже большинству из них, никогда не приходилось участвовать в разработке «с чис​того листа» — как правило, в своей работе они ограничены существующим программным кодом. В продолжение своего жизненного цикла программы пре​терпевают изменения; происходят они часто, а реализуются во многих случаях с некоторыми трудностями.

Любая архитектура предполагает разделение всех возможных изменений на три категории: локальные, нелокальные и архитектурные. Для того чтобы внести локальное изменение, достаточно откорректировать отдельный элемент. Нело​кальное изменение требует корректировки ряда элементов, однако базовые архи​тектурные принципы остаются неизменными. Архитектурное изменение затраги​вает сущность взаимодействия между элементами — образец архитектуры — и в большинстве случаев предполагает корректировку всей системы. Локальные изменения, естественно, предпочтительнее остальных; самой эффективной в этой связи следует считать ту архитектуру, в которой наиболее вероятные изменения внести легче всего.

Для принятия решений о необходимости внесения изменений, установления наименее опасных путей, оценки последствий предлагаемых_изменений,_определения_последствий и расстановки приоритетов относительно требуемых измене-
ний_—для_всего_этого_требуется_подробный_анализ_взаимоотношений,_производительности и поведения программных элементов_системы.Все_эти_задачи_значатся_в должностной инструкции архитектора. Средством приобретения знаний, до-
статочных_для_принятия_решений_о_предполагаемых_изменениях,мы_считаем_анализ архитектуры.
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Архитектура облегчает эволюционное макетирование

Любую определенную архитектуру можно проанализировать и смоделировать в качестве макета. Процесс разработки от этого выигрывает в двух отношениях.

1. Система становится исполняемой на раннем этапе жизненного цикла про​дукта. Ее точность повышается по мере замены элементов макета полно​ценными версиями программного обеспечения. В качестве элементов макета могут выступать как неточные версии конечной функции, так и суррогаты, которые потребляют и производят данные на нужных ско​ростях.

2. Из того, что система довольно рано становится исполняемой, следует, что потенциальные проблемы, связанные с производительностью, выявляются на ранних этапах ее жизненного цикла.

Каждый из этих факторов снижает риск разработки. Если архитектура входит в состав семейства родственных систем, то издержки создания структуры маке​тирования можно разнести на разработку других систем из этого семейства.

Архитектура позволяет более точно рассчитывать стоимость и сроки

Рассчитав стоимость и составив график, руководитель может, во-первых, полу​чить необходимые ресурсы, а во-вторых, узнать, удовлетворительно ли состояние проекта. Расчеты стоимости на основе блоков системы оказываются точнее тех, которые базируются на общих знаниях о системе. Как мы уже говорили, органи​зационная структура проекта определяется его архитектурой. Расчеты по блокам лучше поручить не руководителю проекта, а участникам соответствующей груп​пы разработчиков — они, во-первых, справятся с этой задачей точнее, а во-вто​рых, будут ощущать ответственность за соблюдение установленных сроков. Да​лее — первоначальное определение архитектуры предполагает, что требования к системе уже рассмотрены и (возможно даже) утверждены. Чем больше нам известно о масштабе системы, тем точнее проводятся расчеты.

Архитектура как переносимая модель многократного применения

Чем раньше начинается повторное использование, тем оно полезнее. Повторное использование кода, несомненно, полезно, однако многократное применение на уровне архитектуры для систем с аналогичными требованиями подразумевает поистине громадные возможности. Повторное применение в этом случае распро​страняется не только на код, но, в первую очередь, и на требования, которые привели к созданию архитектуры, а также на знания по конструированию по​вторно использованной архитектуры. Естественно, что при многократном приме​нении начальных архитектурных решений в рамках ряда систем на них распро​страняются все вышеупомянутые последствия.

66    Глава 2. Что такое «программная архитектура»?

Линейки программных продуктов строятся на основе общей архитектуры

Линейкой, или семейством, программных продуктов называется ряд преимуще​ственно программных систем, для которых характерен общий, управляемый на​бор характеристик, реализующих потребности конкретного сегмента рынка или конкретные задачи и разработанных в установленном порядке на основе общего набора основных активов. Главным из этих активов является архитектура, спро​ектированная в расчете на удовлетворение потребностей всего семейства. Архи​тектор линейки продуктов старается выбрать для нее такую архитектуру (или семейство близкородственных вариантов архитектуры), которая сможет обслу​живать всех ее возможных участников; при этом те проектные решения, которые касаются линейки продуктов в целом, принимаются сначала, а те, которые затра​гивают только отдельных ее членов, — впоследствии. Архитектура определяет постоянные и переменные элементы линейки продуктов. Линейки программных продуктов — мощное средство мультисистемной разработки — на порядки улуч​шают такие характеристики, как срок выхода на рынок, стоимость, продуктив​ность и качество. Значимость архитектуры определяется самой сущностью этой парадигмы. Аналогично прочим капиталовложениям, архитектура линейки про​дуктов становится одним из основных активов компании-разработчика. Анализ линеек программных продуктов приводится в главе 14, а соответствующие кон​кретные примеры — в главах 15 и 17.

Системы можно конструировать на основе крупных элементов, созданных сторонними разработчиками

Раньше программные парадигмы были ориентированы на программирование (programming) как на основной вид деятельности, а проделанная работа измеря​лась в строках кода; архитектурно-ориентированная разработка во многих случа​ях направлена на компоновку (composing) и сборку (assembling) элементов, кото​рые, вероятнее всего, разрабатывались отдельно, а может быть, даже независимо друг от друга. Возможность такой композиции появляется по той причине, что архитектура определяет те элементы, которые можно ввести в систему. В то же время она ограничивает проведение замен (или добавлений), исходя при этом из того, как они взаимодействуют со своей средой, как получают и передают управ​ление, какие данные потребляют и производят, как обращаются к данным и при помощи каких протоколов они осуществляют обмен информацией и совместное использование ресурсов.

Одним из наиболее важных аспектов архитектуры является организация струк​туры ее элементов, интерфейсов и рабочих понятий. Взаимозаменяемость (inter-changeability) считается самым важным принципом этой организации. Запущен​ное в 1793 году Эли Уитни (Eli Whitney) массовое производство мушкетов по принципу взаимозаменяемых частей положило начало эпохе промышленного производства. В отсутствие надежных физических измерений эта идея не внуша​ла доверия. В контексте современного программного обеспечения, пока добиться надежного разграничения абстракций не удалось, принцип структурной взаимо​заменяемости кажется не менее устрашающим, однако от этого он не теряет сво​ей важности.
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Готовые компоненты, подсистемы, совместимые интерфейсы передачи дан​ных — все они основываются на принципе взаимозаменяемости. При этом нере​шенными остаются многие проблемы, связанные с разработкой программного обеспечения методом композиции. Когда в качестве компонентов, претендующих на внесение и многократное применение, выступают индивидуальные подсисте​мы, сконструированные на основе противоречащих друг другу архитектурных допущений, интеграция их функций может столкнуться с непредвиденными слож​ностями. Вслед за Дэвидом Гарланом (David Garlan) и некоторыми его коллега​ми эту ситуацию стали называть архитектурным несоответствием (architectural mismatch).

Чем меньше, тем больше: ограничивать словарь проектных альтернатив выгодно

По мере накопления полезных архитектурных образцов и образцов проектирова​ния становится совершенно очевидно, что, несмотря на более или менее безгра​ничные возможности комбинирования компьютерных программ, добровольное сведение вариантов к относительно небольшому количеству альтернатив в кон​тексте взаимодействия между программами и их сотрудничества может принести определенные выгоды. Таким образом, проектная сложность конструируемой системы сводится к минимуму. Среди преимуществ этого принципа следует упо​мянуть повышенные возможности многократного применения, более стандарти​зированные и простые решения, которые легче понять и распространить, углуб​ление анализа, сокращение длительности отбора и совершенствование способности к взаимодействию.

Свойства программного проекта определяются выбранным архитектурным образцом. Те образцы, которые в наибольшей степени подходят для решения кон​кретной задачи, повышают качество реализации конечного проектного решения, а иногда и упрощают балансирование противоречащих проектных ограничений — этот эффект достигается путем углубления анализа плохо изученных проектных контекстов и/или формулирования противоречивости технических требований.

СИСТЕМНАЯ АРХИТЕКТУРА И ПРОГРАММНАЯ АРХИТЕКТУРА


На протяжении последних 5-10 лет мы часто выступали с сообщениями о программной ар​хитектуре. Все это время среди слушателей находился кто-то, кто спрашивал: «Почему вы говорите о программной архитектуре? Ведь системная архитектура не менее важна!» или «В чем разница между программной и системной архитектурой?»

На самом деле, как выясняется, разница небольшая. То, что мы обычно говорим именно о программной архитектуре, объясняется желанием подчеркнуть важность принимаемых ар​хитектором программных решений, которые распространяются на качество продукта в це​лом.

Случаи, когда в процессе создания программной архитектуры соображения по поводу си​стемы не принимаются в расчет, крайне редки. К примеру, если вы хотите, чтобы архитектура была высокопроизводительной, у вас должно быть хотя бы некоторое представление о ха​рактеристиках той аппаратной платформы, на базе которой она будет работать (скорость процессора, емкость памяти, скорость обращения к диску); кроме того, вы должны знать характеристики всех устройств, с которыми системе предстоит взаимодействовать (тради​ционные устройства ввода-вывода, сенсоры, исполнительные механизмы), а в дополнение к этому желательно найти информацию о характеристиках сети (в первую очередь, о ее про​пускной способности). Если архитектура должна быть сверхнадежной, вам, опять же, при​дется иметь дело с аппаратной частью — в этом случае с интенсивностью отказов, наличием
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резервирования средств обработки и сетевых устройств. И так далее и тому подобное. Архи​текторы редко обходят стороной вопросы аппаратного обеспечения.

Итак, проектируя программную архитектуру, следует представлять себе всю систему — как аппаратную, так и программную части. Отказываясь от этого принципа, вы напрашива​етесь на неприятности. Ни один инженер не возьмется прогнозировать характеристики сис​темы, если специфицирована лишь одна из ее частей.

И тем не менее мы продолжаем настаивать на употреблении термина «программная ар​хитектура». Почему же все-таки не «системная»? Дело в том, что большинство альтернатив архитектора связано не с аппаратурой, а с программным обеспечением. Речь не идет о том, что решений относительно аппаратной части принимать не надо, — просто она может быть неподконтрольна архитектору (именно такая ситуация складывается при разработке систе​мы, которая должна работать на случайных клиентских машинах с подключением к Интерне​ту); с другой стороны, все решения, касающиеся аппаратуры, могут приниматься другими лицами (по экономическим и правовым мотивам или согласно стандартам); кроме того, ап​паратура имеет обыкновение со временем заменяться.

Все вышеприведенные факторы позволяют нам на вполне законных основаниях сосре​доточиться на программной части архитектуры — именно здесь принимается большинство основополагающих решений, существует множество альтернатив и возможностей добиться успеха (или привести к полному провалу!).

Архитектура предполагает возможность разработки на основе шаблонов

В составе архитектуры присутствуют проектные решения о взаимодействии эле​ментов; отраженные в реализациях всех элементов, они тем не менее локализу​ются и фиксируются лишь единожды. Для местной фиксации механизмов меж​элементного взаимодействия служат шаблоны. К примеру, в шаблоне можно закодировать объявления публичной области элемента, в которой будут аккуму​лироваться результаты, или протоколы, применяемые элементом для взаимодей​ствия с исполняемым файлом системы. Пример ряда четких архитектурных решений, предполагающих возможность шаблонной разработки, приводится в гла​ве 8.

Архитектура помогает в процессе обучения

Архитектура, содержащая описание взаимодействия элементов в рамках требу​емого поведения, может послужить в качестве своеобразной инструкции, вводя​щей новых участников проекта в курс дела. Этим дополнительно подтверждает​ся наше утверждение о том, что одной из основных функций программной архитектуры является организация и содействие общению между представителя​ми разношерстных заинтересованных групп. Архитектура — это хорошая опор​ная точка.

2.5. Архитектурные структуры и представления

Невропатологи, гематологи и дерматологи представляют структуру человеческо​го тела по-разному. Офтальмологи, кардиологи и ортопеды специализируются на подсистемах. Кинезиологи и психиатры занимаются различными аспектами по-
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ведения организма в целом. Все эти представления фиксируются по-разному и обладают разными свойствами, однако, по сути, они связаны — все вместе они описывают архитектуру тела.

Та же ситуация с программным обеспечением. Современные программные системы настолько сложны, что разбирать их в комплексе крайне сложно. При​ходится концентрировать внимание на одной или нескольких структурах про​граммной системы. Для того чтобы рассуждать об архитектуре осмысленно, мы должны определиться с тем, какая структура или какие структуры в данный мо​мент являются предметом обсуждения, — о каком представлении (view) архитек​туры мы говорим.

Рассматривая представление архитектуры, мы будем употреблять связанные между собой понятия структуры (structure) и представления (view). Представ​ление — это отображение ряда связанных архитектурных элементов в том виде, в котором ими оперируют заинтересованные в системе лица. В нем фиксируется отображения совокупности элементов и установленных между ними связей. Струк​тура же — это собственно ряд элементов, существующих в рамках программного или аппаратного обеспечения. В частности, модульная структура представляет собой набор модулей системы с указанием их организации. Модульное представ​ление есть отображение этой структуры, документированное и применяемое теми или иными заинтересованными лицами. Несмотря на то что эти термины иногда используются как синонимы, мы намерены придерживаться приведенных опре​делений.

Архитектурные структуры подразделяются на три общие группы, в каждую из которых включается элементы определенного характера.

· Модульные структуры. Элементами таких структур являются модули — блоки реализации. Модули предполагают рассмотрение системы с точки зрения кода. Им как отдельным областям выделяются определенные функци​ональные обязанности. Особого внимания тому, как конечное программное обеспечение заявит себя в период прогона, в данном случае не уделяется. Модульные структуры позволяют отвечать на такие вопросы, как: «Какие основные функциональные обязанности несет данный модуль? К каким программным элементам он может обращаться? Какое программное обес​печение он фактически использует? Между какими модулями установле​ны отношения обобщения или специализации (например, наследования)?»
· Структуры «компонент и соединитель». В данном случае элементами яв​ляются компоненты (основные единицы вычислений) и соединители (ин​струменты взаимодействия между компонентами) периода прогона. Среди вопросов, на которые отвечают структуры «компонент и соединитель», — такие, например, как: «Каковы основные исполняемые компоненты и как происходит их взаимодействие? Каковы основные совместно используемые хранилища данных? Какие части системы воспроизводятся? Каким обра​зом по системе проходят данные? Какие элементы системы способны ис​полняться параллельно? Какие структурные изменения происходят с си​стемой во время ее исполнения?»
· Структуры распределения. Структуры распределения демонстрируют связь между программными элементами, с одной стороны, и элементами одной
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или нескольких внешних сред, в которых данное программное обеспечение создается и исполняется, — с другой. Они отвечают на вопросы: «На каком процессоре исполняется данный программный элемент? В каких файлах каждый элемент хранится в ходе разработки, тестирования и конструиро​вания системы? Каким образом программные элементы распределяются между группами разработчиков?»

Эти три структуры соответствуют трем универсальным типам решений, при​нимаемым в ходе архитектурного проектирования:

· Каким образом следует структурировать совокупность блоков кода (моду​лей) системы?

· Каким образом следует структурировать совокупность элементов системы, обладающих поведением (компоненты) и демонстрирующих взаимодей​ствие (соединители) в период прогона?

· Каким образом следует установить связи между системой и непрограмм​ными структурами среды (например, с процессорами, файловыми система​ми, сетями, группами разработчиков и т. д.)?

Программные структуры

Наиболее распространенные и полезные программные структуры изображены на рис. 2.3. Им посвящен ряд последующих разделов.

Модуль

Модульные структуры делятся на следующие разновидности.

♦
Декомпозиция. В качестве блоков выступают модули, между которыми ус​тановлены отношения «является подмодулем...»; таким образом, крупные модули в рекурсивном порядке разлагаются на меньшие, и процесс этот завершается только тогда, когда мелкие модули становятся вполне понят​ными. Модули в рамках этой структуры часто используются в качестве отправной точки для последующего проектирования — архитектор пере​числяет блоки, с которыми ему предстоит работать, и в расчете на более подробное проектирование, а также, в конечном итоге, реализацию распре​деляет их между модулями. У модулей во многих случаях есть связанные продукты (например, спецификации интерфейсов, код, планы тестирова​ния и т. д.). Структура декомпозиции в значительной степени обеспечива​ет модифицируемость системы — при этом складывается ситуация, когда наиболее вероятные изменения приходятся на долю нескольких неболь​ших модулей. Довольно часто декомпозиция задействуется как основа для организации проекта, включающая структуру документации, планы интег​рации и тестирования. Иногда блоки этой структуры получают оригиналь​ные названия (от пользующихся ими организаций). К примеру, в ряде стан​дартов министерства обороны США определяются элементы конфигурации компьютерных программ (Computer Software Configuration Items, CSCI) и компоненты компьютерных программ (Computer Software Components,

· [image: image28.jpg]«nangope

EC: oy pacumpense ounmorese

D onyne wirepdedca yeroocTEa £C.0ATA,EC.PGM, EC.10, EC.PAR, ATNUM,
S0
408 meecoran s cmares PUECH
s o o PMACH
e ECOATA SC AR ECPOM ATAUMATSTE, |
5 MODE, 08,56, LI

ADC: Gy sscTonn o3y corvanon
MS: e wiopuarno o e
PN Gy ravens (pasrenss)

51 oRyP CoBMOTIO G0N Y6

PN BonouoraTeneash oAy 8503a- 0028



[image: image29.jpg]4 Orobpaxaemsie
IHaveHnn

Ordunsrposarbie
3HaveHus

Conpaense
e oaven
Coxpanentsie =
. 3Havenus
e B

BuisesenHsie
3HaveHuA




[image: image30.jpg]® .

Crumyn

Aprechak
Mpouece

Peakums

coobenve

onepauvu
Ycnosua MpoaonKenve  KonuyectaenHan
HopwmansHuin P20OTe! Mepa peaKuun
Bea npocton

pexum pasoTs!

PP -



[image: image31.jpg]AptedakT

i Peakuyun
Hamepenue Mo6o4HbIX
BHECTHU adhdekToB
McTouHuk U3MEHEeHUA no pesynsrartam KonuyectBeHHas
Pa3paboTivK g nonb3osatensckuii moauduuMpoBaHus  Mepa peakuvu
| UHTepdenc , e He BbiABNEHO B TeueHue
B nepuoa Tpex 4acos
NPOEKTUPOBaHWUS AP

Puc. 4.4. Mpumep cueHapus MoanduLmMpyeMocTu Tl

st ey | ST v j
ottt <O R BE



Варианты использования. Блоками этой важной, но не слишком распрост​раненной структуры могут быть либо модули, либо (в случаях, когда тре​буется более мелкая структура) процедуры или ресурсы интерфейсов мо​дулей. Между такими блоками устанавливаются отношения использования (uses relationship). Если для обеспечения правильности первого блока тре​буется наличие правильной версии (в отличие от заглушки) второго, то последний используется первым. Структура использования полезна при конструировании систем, которые либо легко расширяются дополнитель​ными функциями, либо предполагают возможность быстрого извлечения полезных функциональных подмножеств. Способность без труда разбить рабочую систему на ряд подмножеств подразумевает возможность инкре-ментной разработки — многофункционального конструкторского приема, о котором мы поговорим несколько позже, в главе 7.
· Многоуровневая. Если отношения использования в рамках этой структуры находятся под строгим, особым образом осуществляемым контролем, воз​никает система уровней — внутренне связанных наборов родственных функ​ций. В рамках строго многоуровневой структуры уровень п может обра​щаться к услугам только в том случае, если они предоставляются уровнем п - 1. На практике это правило существует в виде многочисленных вари​антов (которые частично снимают представленное структурное ограниче​ние). Уровни во многих случаях проектируются в виде абстракций (вирту​альных машин), которые, стараясь обеспечить переносимость, скрывают детали реализации нижележащих уровней от вышележащих. Уровни уча​ствуют в ряде приводимых в настоящем издании конкретных примеров — в главах 3, 13 и 15.
· Класс, или обобщение. Блоки модулей в рамках этой структуры называются классами. Отношения между ними строятся по образцам «наследует от...» и «является экземпляром...». Данное представление способствует анализу
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коллекций сходного поведения или сходных возможностей (например, клас​сов, которые наследуют от других классов) и параметрических различий, фиксация которых производится путем определения подклассов. Структу​ра классов также позволяет анализировать вопросы повторного использо​вания и инкрементного введения функциональности.

Компонент и соединитель

Среди структур данного вида выделяются следующие.

· Процесс, или сообщающиеся процессы. Подобно всем прочим структурам «компонент и соединитель», эта является ортогональной по отношению к модульным структурам, а связана она с динамическими аспектами ис​полняемой системы. В качестве блоков в данном случае выступают процес​сы или потоки, связь между которыми устанавливается путем передачи данных, синхронизации и/или операций исключения. Здесь, как и во всех остальных структурах «компонент и соединитель», действует отношение прикрепления (attachment), демонстрирующее связь компонентов друг с дру​гом. Структура процессов существенно облегчает конструирование рабо​чей производительности и готовности системы.
· Параллелизм. Данная структура «компонент и соединитель» позволяет ар​хитекторам выявлять перспективы параллелизма и локализовывать воз​можности состязаний за ресурсы. В качестве блоков выступают компонен​ты, а соединители играют роль «логических потоков». Логическим потоком называется такая последовательность вычислений, которую впоследствии, в ходе процесса проектирования, можно связать с отдельным физическим потоком. Структура параллелизма задействуется на ранних этапах процес​са проектирования, способствуя выявлению требований к организации па​раллельного исполнения.
· Совместно используемые данные, или репозитарий. В состав данной струк​туры входят компоненты и соединители, обеспечивающие создание, хране​ние и обращение к данным постоянного хранения. Она наилучшим обра​зом приспособлена к таким ситуациям, когда система структурирована на основе одного или нескольких репозитариев совместно используемых дан​ных. Она отражает производство и потребление данных программными элементами периода прогона, а в деле обеспечения высокой производитель​ности и целостности данных эти сведения представляют большую ценность.
· Клиент-сервер. Эта структура предназначена для систем, сконструирован​ных в виде группы взаимодействующих клиентов и серверов. В качестве компонентов в данном случае выступают клиенты и серверы, а соедините​лями являются протоколы и сообщения, которыми они обмениваются в про​цессе обеспечения работоспособности системы. Такая структура требуется для разделения задач (обеспечивающего модифицируемость), физического распределения и выравнивания нагрузок (обеспечивающего эффективность исполнения).
2.5. Архитектурные структуры и представления    73

Распределение

Среди структур распределения выделяются следующие.

4 Размещение. Структура размещения отражает распределение программно​го обеспечения между элементами аппаратной обработки и передачи дан​ных. В качестве распределяемых элементов могут выступать программные продукты (как правило, процессы из представления «компонент и соеди​нитель»), аппаратные объекты (процессоры) и каналы передачи данных. Отношения устанавливаются по распределению и демонстрируют физи​ческие устройства, на которых размещаются программные элементы; воз​можны также отношения миграции, однако они устанавливаются только в случае динамического распределения. Настоящее представление позво​ляет инженерам анализировать производительность, целостность данных, готовность и безопасность. Все эти характеристики чрезвычайно важны в условиях распределенных и параллельных систем.

· Реализация. Данная структура демонстрирует отображение программных элементов (обычно — модулей) на файловую структуру (структуры) в ус​ловиях разработки системы, интеграции и управления конфигурациями. Это крайне важно в контексте организации разработки и процессов конст​руирования.
· Распределение функций. Данная структура обеспечивает разделение обя​занностей по реализации и интеграции модулей между соответствующими группами разработчиков. Наличие в составе архитектуры структуры рас​пределения функций делает очевидным, что при принятии соответству​ющих решений учитывались как архитектурные, так и организационные факторы. Архитектору должно быть известно, какие навыки требуются от разных групп разработчиков. Кроме того, если речь идет о масштабных распределенных проектах с несколькими источниками, на основе структу​ры распределения функций можно выявлять функциональные сходства и назначать их одной группе разработчиков, отказываясь, таким образом, от их стихийной многократной реализации.
Общая схема программных структур приводится в табл. 2.1. В ней рассматри​вается значения элементов, отношения, характерные для каждой из структур, и варианты их практического применения.
Таблица 2.1. Архитектурные структуры системы
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Как правило, структура системы анализируется с точки зрения ее функцио​нальности; при этом мы забываем о других ее свойствах: физическом распределе​нии, взаимодействии процессов и синхронизации; все эти свойства обязательно учитываются на уровне архитектуры. Каждая структура содержит метод анализа тех или иных значимых атрибутов качества. К примеру, для того чтобы создать легко расширяемую или сокращаемую систему, необходимо сконструировать (именно сконструировать, а не просто зафиксировать) структуру использования. Структура процессов конструируется с целью исключения взаимоблокировки
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и расширения узких мест. Структура декомпозиции модулей конструируется в расчете на производство модифицируемых систем и т. д. Каждая подобная струк​тура снабжает архитектора оригинальным представлением системы и дополни​тельной базовой точкой проектирования.

Отношения между структурами

Все вышеперечисленные структуры предполагают различные представления и под​ходы к проектированию системы; все они эффективны и полезны сами по себе. В то же время они не самостоятельны. Элементы одной структуры связаны с элементами прочих, и на эти отношения следует обратить внимание. В частно​сти, модуль в структуре декомпозиции может декларироваться как отдельный компонент, как часть отдельного компонента или как несколько компонентов в рамках одной из структур «компонент и соединитель», отражая, таким образом, своего представителя периода прогона. Как правило, между структурами уста​навливаются отношения «многие ко многим».

Иногда в рамках отдельных проектов одна структура считается основной, а ос​тальные структуры, если это возможно, определяются в ее категориях. Часто, хотя и не всегда, в качестве доминантной структуры выступает декомпозиция модулей. Объясняется это вполне разумно — декомпозиция модулей порождает структуру проекта. В главе 4 представлены сценарии, которые помогают разви​вать отдельные структуры и их связи с другими структурами. К примеру, если разработчик программного обеспечения желает внести в клиент-серверную струк​туру системы какие-то изменения, он должен учитывать представления процес​сов и размещения: дело в том, что клиент-серверные механизмы, как правило, задействуют процессы и потоки, а физическое распределение реализует различ​ные механизмы управления, которые оказываются необходимы в случае локали​зации упомянутых процессов на одной машине. При необходимости изменения механизмов управления оценить степень их корректировки помогают представ​ление декомпозиции модулей и многоуровневое представление.

Не все системы гарантируют учет различных архитектурных структур. Чем крупнее система, тем существеннее различие между этими структурами; впро​чем, если речь идет о небольшой системе, обойтись, как правило, можно мини​мальными средствами. Вместо нескольких структур «компонент и соединитель» хватит одной. Если процесс в системе всего один, то структуру процессов можно свести к единичному узлу, который по мере проектирования не нужно будет со​провождать. Если распределение не планируется (все операции будут произво​диться на одном процессоре), необходимость в структуре размещения отпадает.

Структуры — это основные базовые точки конструирования.архитектуры. Отдельные структуры отвечают за те или иные атрибуты качества. Они выража​ют принцип разделения задач при создании архитектуры (а также при ее после​дующем анализе и изложении для заинтересованных лиц). На материале главы 9 мы покажем, что структуры, отобранные архитектором на роль отправных точек конструирования, одновременно обеспечивают основу для документирования архитектуры.
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Какие структуры выбрать?

Мы привели краткий обзор ряда полезных архитектурных структур, однако на самом деле их значительно больше. С какими из них архитектору имеет смысл работать? Какие архитектор должен задокументировать? Ну конечно, не все.

Недостатка в советах не наблюдается. В 1995 году Филипп Крюхтен (Philippe Kruchten) [Kruchten 95] опубликовал очень важную статью, в которой понятие архитектуры описывается в категориях составляющих ее структур; в ней же он советует сосредоточиться на четырех структурах. Для того чтобы удостоверить​ся, что структуры не конфликтуют друг с другом, а, вместе взятые, действитель​но описывают удовлетворяющую всем требованиям систему, Крюхтен посовето​вал обратиться к основным элементам Use Case. Этот метод, получивший название «4+1», стал довольно популярен, а впоследствии выступил в роли концептуаль​ной основы рационального унифицированного процесса (Rational Unified Process, RUP). О каких именно представлениях рассуждает Крюхтен?

· Логическое представление. Элементы — это «ключевые абстракции», кото​рые в контексте объектно-ориентированной технологии декларируются в ка​честве объектов и классов объектов. Это — модульное представление.
· Процесс. Это представление связывается с параллелизмом и распределени​ем функций. Оно тождественно представлению «компонент и соединитель».
· Разработка. Это представление отражает организацию программных мо​дулей, библиотек, подсистем и единиц разработки. Речь идет о представле​нии распределения, которое отображает программное обеспечение на среду разработки.
· Физическое представление. Отображая прочие элементы на узлы обработ​ки и связи, оно также относится к представлению распределения (которое иногда называют представлением размещения).
Примерно в то же время, когда свою работу выпустил Крюхтен, другие иссле​дователи — Сони, Норд и Хофмайстер [Soni 95] — опубликовали весьма замет​ную статью, в которой описывали структуры, довольно популярные среди архи​текторов их компании. Речь шла о концептуальном представлении, представлениях соединения модулей и исполнения, а также о кодовом представлении. Они, опять же, точно соответствуют моделям модулей, распределения и «компоненту и со​единителю».

За ними последовали другие работы, и список доступных структур стал бы​стро расширяться. Использовать все эти структуры, конечно, не стоит, хотя, с дру​гой стороны, они по большей части присутствуют в конструируемых системах. Не забывайте, что от архитектора, помимо прочего, требуется понимать, каким образом различные структуры обеспечивают реализацию атрибутов качества; именно из этого соответствия и следует исходить, составляя перечень подходя​щих структур. В главе 9, рассуждая об архитектурном представлении, мы наме​рены более полно раскрыть суть этого принципа.
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2.6.Заключение

В настоящей главе мы привели определение программной архитектуры и некото​рых связанных с ней понятий: эталонной модели, эталонной архитектуры и архи​тектурного образца. Мы объяснили, почему в контексте программной инжене​рии архитектура играет столь.существенную роль, выявили ее функции как источника начального накопления знаний о системе, как катализатора взаимо​действия между заинтересованными лицами и как повторно используемого сред​ства. Все эти функции мы рассмотрим в последующих главах.

Из нашего определения архитектуры становится совершенно понятно, что все системы состоят из множества структур. Представив некоторые наиболее рас​пространенные структуры, мы объяснили, почему каждая из них служит своеоб​разной отправной точкой для всего последующего процесса проектирования.

В следующей главе мы впервые в этой книге рассмотрим конкретный пример. Он демонстрирует применимость различных архитектурных структур в процессе проектирования сложной системы.

2.7.Дополнительная литература

Понятийные основы изучения программной архитектуры были в значительной степени заложены ранними работами Дэвида Парнаса (David Parnas) (см. врезку «Архитектурное дежа вю»). Читатели Парнаса, скорее всего, отметили бы его фундаментальную статью об информационной закрытости [Parnas 72], работы по семействам программ [Parnas 76], неотъемлемым структурам программных систем [Parnas 74] и введение в структуру использования, ориентированную на констру​ирование подмножеств и супермножеств систем [Parnas 79]. Все эти исследова​ния включены в более распространенный сборник его основных работ [Hoff​man 01].

Пространная документация по программно-архитектурным образцам перечис​лена в работах «Pattern-Oriented Software Architecture* [Buschmann 96, Schmidt 00].

Применению архитектурных представлений в промышленных проектах по​священы работы [Soni 95] и [Kruchten 95]. На основе первой из них впослед​ствии была выпущена книга [Hofmeister 00] со всесторонним анализом представ​лений и их использования в ходе разработки и анализа. На основе содержания статьи [Kruchten 95], как мы уже говорили, построен рациональный унифициро​ванный процесс, которому посвящено огромное количество исследований. Из них мы рекомендуем [Kruchten 00].

Сведения об архитектурном несоответствии содержатся в работе авторского коллектива под руководством Гарлана [Garlan 95]. Барри Боэм (Barry Boehm) [Boehm 95] раскрывает особенности процессов, относящиеся к программной ар​хитектуре.

На веб-сайте программной архитектуры Института программной инженерии [SEI ATA] приводятся многочисленные ресурсы и ссылки на ресурсы, связанные
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с программной архитектурой; среди прочего на нем опубликована подборка са​мых разнообразных определений этого термина.

Полиш (Paulish) [Paulish 02] рассматривает влияние на архитектуру финансо​вых и временных ограничений.

2.8. Дискуссионные вопросы

1. Программная архитектура часто сравнивается с архитектурой зданий. Пе​речислите допустимые аспекты такого сравнения. Как здания ассоцииру​ются со структурами и представлениями программной архитектуры? Как они соотносятся с образцами? В чем недостатки такого сопоставления? На каком этапе оно становится неприемлемым?

2. В чем разница между эталонной архитектурой и архитектурным образцом? Какие возможности в части планирования деятельности организации и ар​хитектурного анализа предусматривает одно из этих понятий и не предусмат​ривает другое?

АРХИТЕКТУРНОЕ ДЕЖА ВЮ


Архитектура — несомненно, существенный элемент разработки системы — как область ис​следований в настоящее время пользуется большой популярностью. При этом следует на​помнить, что отдельные ее аспекты уже давно и тщательно изучены. Во многих отношениях устойчивый интерес к архитектуре, который мы наблюдаем сейчас, — это «второе открытие» фундаментальных принципов, ярко и убедительно изложенных четверть века назад такими исследователями, как Фред Брукс, Эдсгер Дийкстра (Edsger Dijkstra), Дэвид Парнас и др.

Термин «архитектура» в программировании изначально употреблялся для описания не​единично реализованных вычислительных систем. Это значение сохраняется в силе до сих пор. В 1969 году Фред Брукс и Кен Айверсон (Ken Iverson) определили архитектуру как «кон​цептуальную структуру вычислительной машины... с точки зрения программиста» [Brooks 69]. Несколько лет спустя Брукс, ссылаясь на Г. Блау (G. Blaauw), привел другое определение ар​хитектуры — как «комплексной и подробной спецификации пользовательского интерфейса» [Brooks 75]. Между архитектурой и реализацией было проведено четкое разграничение. Ци​тируя Блау, Брукс писал: «архитектура сообщает о том, что происходит, а реализация — о том, как это должно происходить». Такое разграничение принято и сегодня — в эпоху объектно-ориентированного программирования оно как нельзя кстати.

Некоторые исследовательские сообщества до сих пор употребляют термин «архитекту​ра» для обозначения пользовательского представления системы, однако под программной архитектурой мы имеем в виду другое. Структура(ы), из которых состоит программная архи​тектура, невидимы для конечного пользователя системы. Тем не менее разграничение между тем, что происходит, и тем, как это происходит, справедливо и здесь. Программная архитек​тура не имеет отношения к тому, как элементы исполняют свои функции, равно как конечно​му пользователю все равно, как система справляется со своими задачами. Сегодня ядром определения программной архитектуры является понятие об архитектуре как об общем опи​сании класса систем (то есть об абстракции, в которой архитектура присутствует во всех ва​риантах).

Еще в 1969 году Эдсгер Дийкстра советовал обращать особое внимание на декомпози​цию и структуру программных средств, утверждая, что программировать с единственной це​лью — достичь корректного результата — недостаточно [Dijkstra 68]. В работе, посвященной одной из операционных систем, он ввел принцип многоуровневой структуры, согласно кото​рому программы следует группировать по отдельным уровням, причем те из них, что нахо​дятся на одном уровне, должны взаимодействовать только со смежными уровнями. Дийкстра указывал на концептуальную целостность подобной организации и, как следствие, простоту разработки и сопровождения.
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Работу в этом направлении продолжил Дэвид Парнас — исследователь, который своими трудами начала 1970-х годов стимулировал быстрое развитие программной инженерии. Именно он изложил большинство фундаментальных правил и принципов построения про​граммных вариантов архитектуры, из числа которых следует особо выделить следующие:

· Принцип конструирования, описывающий разбиение системы на элементы с целью по​вышения удобства сопровождения и (в чем мы убедимся в главе 5) обеспечения возмож​ности повторного использования. Сложно найти более фундаментальный принцип по​строения архитектуры, нежели этот, названный Парнасом принципом информационной закрытости [Parnas 72].

· Принцип обращения к элементу исключительно через его интерфейс. Это вообще кон​цептуальная основа всего объектного проектирования [Parnas 72].

· Наблюдение, согласно которому любая программная система состоит из множества от​дельных структур, сопровождающееся предостережением о недопустимости их смеше​ния. Кстати, сегодняшние «архитектурщики» часто забывают этот совет [Parnas 74].

· Введение структуры использования — принципа управления связями между элемента​ми с целью повышения расширяемости системы, обеспечения оперативного и неслож​ного получения подмножеств [Parnas 79].

· Принцип выявления и обработки ошибок (теперь их называют исключениями) в компо​нентных системах, ставший в большинстве современных языков программирования ос​новополагающим [Parnas 72, 76].

· Тезисы о том, что (1) любую программу следует рассматривать как члена семейства про​грамм, (2) общность таких членов можно использовать в своих интересах и (3) те проект​ные решения, которые легче всего пересмотреть, необходимо реализовывать в послед​нюю очередь. Первичное структурирование программы — один из этапов создания архи​тектуры — должно предусматривать принятие начальных, распространяющихся на все семейство, проектных решений [Parnas 76].

· Признание воздействия структуры системы на атрибуты ее качества (в частности, на на​дежность) [Parnas 76].

Даже сам Парнас не отрицал, что некоторые его принципы явились разработкой суще​ствующих принципов. К примеру, относительно информационной закрытости он говорил, что лишь фиксирует то, чем программисты-профессионалы (в особенности программисты опе​рационных систем — составители драйверов устройств) занимаются уже долгое время. Тем не менее, если взять исследования Парнаса за основу, то из них можно почерпнуть последо​вательное изложение базисных для программной архитектуры структурных вопросов. Его ра​боты превращают программную архитектуру в полноценную область исследований. Без об​ращения к его постулатам ни одна новая книга на заданную тему не может претендовать на полноту изложения.

Недавно мы с одним коллегой спорили насчет того, что конкретно следует называть ин​терфейсом программного элемента; для обоих было очевидно, что именами программ, к ко​торым существует возможность обращения, и принимаемыми ими параметрами определе​ние интерфейса не исчерпывается. Коллега выразил предположение, что на самом деле речь идет о ряде допущений об элементе, которые мы можем принять с достаточной степенью уверенности и которые варьируют в зависимости от контекста применения этого элемента. Я согласился и показал ему статью Парнаса [Parnas 71 ], в которой тот говорил абсолютно о том же. Мой приятель, изрядно упавший духом, изрек: «Теперь я знаю, что почувствовал Скотт, когда дошел до Южного полюса и увидел там флаг Амундсена. Он, наверное,.подумал: "Черт! Что делать? Меня же теперь загрызут!"».

Флаг Парнаса стоит, не пошатнувшись, а мы с завидной регулярностью обнаруживаем его на своем поле. В следующей главе мы рассмотрим конкретный пример архитектуры, ко​торую Парнас создал для того, чтобы применить свои разработки в реальном приложении с высочайшими требованиями. С тех пор прошло много времени, но лично мы не знаем ни одного другого проекта, в котором архитектурные принципы были так четко изложены и так добросовестно проведены в жизнь, — в частности, это касается конструирования и сопро​вождения нескольких структур в расчете на реализацию задач по качеству; жесткой инфор​мационной закрытости, позволившей создать элементы многократного применения и такую
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же архитектуру; и наконец, досконального специфицирования этой архитектуры, ее элемен​тов и установленных между ними отношений.

Вскоре после того как исследователи во главе с Парнасом заложили основы построения архитектуры, дисциплина встала на путь эволюционного развития. Известно, что опыт при​менения фундаментальных принципов постепенно приводит к их уточнению, экстраполяции на теорию практики и, в конечном итоге, к появлению совершенно новых концепций. Так, не​сколько десятилетий назад Парнас писал в своих работах о семействах программ (program families); теперь же достижения в области организации, процессов и управления наблюда​ются по большей части в контексте их наиболее успешных концептуальных наследников — линеек продуктов (product lines), — и на материале главы 14 вы сможете в этом убедиться. О разделении задач Дийкстра писал четверть века назад, но давно ли объекты (опять же, кон​цептуальное продолжение изложенного им принципа) получили широкое распространение как стандарт проектирования? Работы Брукса и Блау об архитектуре изданы еще раньше, и сейчас мы знаем, что разобраться в архитектуре невозможно без учета ее экономической составляющей; существуют даже способы проведения анализа архитектур до фактического конструирования систем (их мы рассмотрим позже).

Причины того, что сегодня архитектура как область исследований развивается быстры​ми темпами и уже достаточно широка, мы видим в обширном наследии высококлассных ис​следователей, с работ которых и началось это динамичное развитие. После необходимого уточнения и наработки опыта их практического применения идеи этих людей приобретают статус магистральных приемов конструирования систем.
— РСС
Глава 3

Авиационная система А-7Е: конкретный пример применения архитектурных структур

Структура объектно-ориентированной программы в период прогона во многих случаях существенно отли​чается от структуры ее кода. Структура кода фиксиру​ется в период компиляции; она состоит из классов, от​ношения наследования которых неизменны. Структура программы периода прогона, напротив, представляет со​бой быстро изменяющуюся сеть из взаимодействующих объектов. Получается, что две эти структуры в значи​тельной степени независимы друг от друга. Разобрать​ся в одной, отталкиваясь от свойств другой, вряд ли проще, чем осознать динамический характер живых эко​систем исходя из жесткой классификации растений и животных, и наоборот.

Э. Гамма, Р. Хелмс, К. Джонсон, Дж. Buccudec [Gamma 95]

На материале главы 2 мы доказали, что программная архитектура описывает от​дельные элементы системы и взаимосвязи между ними. Мы обратили внимание на то, что элементы систем неоднородны и для составления комплексного пред​ставления об архитектуре любой системы бывает полезно, и даже необходимо, привлекать разные архитектурные структуры. Каждая такая структура ориенти​рована на отдельный аспект архитектуры.

В настоящей главе мы намерены разобрать конкретный пример архитектуры, созданной путем конструирования и специфицирования трех архитектурных структур: декомпозиции модулей (module decomposition), вариантов использова​ния (uses) и процессов (process). Мы покажем, как эти структуры дополняют друг друга, как в конечном итоге формируется полная картина функционирования
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системы и как проявляется влияние структур на отдельные атрибуты качества системы. Параметры трех структур приводятся в табл. 3.1.
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3.1. Связь с архитектурно-экономическим циклом

Механизм действия архитектурно-экономического цикла (ABC) в отношении рассматриваемой в данной главе авиационной системы А-7Е показан на рис. 3.1.
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Рис. 3.1. Архитектурно-экономический цикл в применении к авиационным системам А-7Е
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Конструирование этой системы, предназначенной для тренировки пилотов само​лета А-7Е ВМС США, началось в 1977 году и финансировалось военно-морским министерством. В качестве организации-разработчика выступила рабочая груп​па программной инженерии при научно-исследовательской лаборатории ВМС США. Разработчики ставили целью проверить действенность отдельных страте​гий программной разработки (речь в данном случае шла о сокрытии информа​ции и кооперации последовательных процессов) в отношении высокопроизводи​тельных встроенных систем реального времени.

Архитекторами системы оказались один из авторов настоящей книги и один из ведущих специалистов-теоретиков программной инженерии; отсутствие у них опыта работы в области авиационной электроники отчасти компенсировалось возможностью консультаций с экспертами и изучения существующих авиацион​ных систем. Компилятора для целевой платформы в их распоряжении не было.

Начнем с описания прикладной области, предполагавшихся функций систе​мы, атрибутов качества, без которых она не могла обойтись, и роли программно​го обеспечения в деле выполнения ее задач.

3.2. Требования и атрибуты качества

На рис. 3.2 изображен самолет А-7Е Corsair II. Это одноместный, базирующийся на авианосце штурмовик, состоявший на вооружении ВМС США с 1960-х по 1980-е годы. Его предшественник — А-7С — был одним из первых в мире серий​ных самолетов, оборудованных бортовым компьютером, который помогал пило​ту выполнять задачи, связанные с навигацией и «доставкой вооружения» (воен​ный эвфемизм «атаки наземной цели»).
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Рис. 3.2. А-7Е Corsair II. Приводится с разрешения правообладателя — Squadron/Signal
Publications, Inc.

Бортовой компьютер А-7Е представляет собой компактную специализирован​ную вычислительную машину производства компании IBM, для которой не су​ществует ни одного компилятора; программировать, таким образом, можно только на языке ассемблера. Специальные регистры этой машины подключены к аналого-

цифровому и цифро-аналоговому преобразователям, при помощи которых дан​ные принимаются и передаются примерно двум десяткам устройств авиационно-электронного комплекса.

Магистральной задачей программного обеспечения А-7Е является считыва​ние показаний датчиков и обновление данных на бортовых индикаторах, помога​ющих пилоту сбрасывать снаряды точно по выбранной цели. В отличие от многих современных авиационных систем программные средства А-7Е не предназначе​ны для непосредственного управления воздушным судном.

Ниже приводится перечень основных датчиков, с которых программное обес​печение считывает данные и работой которых оно управляет.

· Воздушный зонд замеряет атмосферное давление и воздушную скорость.

· РЛС переднего обзора, нацеливаемая под азимутом или углом возвышения и возвращающая прямую дальность указанной наземной точки.

· Доплеровская РЛС измеряет путевую скорость и угол сноса (разницу меж​ду направлением носа самолета и направлением его движения относитель​но земли).

· Инерциальная система измерений (inertial measurement set, IMS) сообщает ускорение по трем ортогональным осям. Программные средства должны оперативно считывать эти показания, путем их интегрирования по времени вычислять скорость, а затем, исходя из интегрирования скорости по време​ни, определять текущее положение воздушного судна в пространстве. Кро​ме того, программные средства обеспечивают совмещение и устраняют от​клонения по осям, которые в целях точного соответствия системе координат самолета должны быть постоянно направлены на север, на восток и по вер​тикали соответственно.

· Интерфейс с инерциальной системой измерений авианосца, при помощи которой рассчитывается текущее положение самолета во время его нахож​дения на борту.

· Датчики, сообщающие о наполнении шести подкрыльевых бомбовых отсе​ков А-7Е и типе содержащихся в нем орудий (всего их более 100 типов). В программной части хранятся крупные таблицы с параметрами всех ти​пов вооружения; и на их основе в каждом конкретном случае определяется баллистическая траектория свободного падения.

· Радиолокационный высотомер, измеряющий расстояние до земли.

Бортовые индикаторные устройства, в отношении которых осуществляется программное управление, делятся на две группы: во-первых, это собственно ин​дикаторы, а во-вторых, устройства, при помощи которых происходит взаимодей​ствие пилота с программной частью. Содержание последней группы раскрывает​ся в нижеследующем списке.

♦
Карта, на которой посредством пленки с задней подсветкой постоянно ото​бражается текущее местоположение самолета. У пилота всегда есть выбор между двумя вариантами ориентации карты — ее верхняя оконечность может соответствовать либо текущему курсу, либо географическому северу.
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· Проекционный бортовой индикатор — устройство, которое проецирует цифровые и иконографические данные на прозрачное стекло, расположен​ное между пилотом и лобовым стеклом. Поскольку положение головы пи​лота известно и неизменно, на этот дисплей выводится реальная информа​ция — например, положение цели или линия, изображающая направление движения самолета.

· Клавишная панель и три небольших буквенно-цифровых дисплейных окна. С помощью клавишной панели пилот может получать цифровые данные примерно 100 различных видов. Группа переключателей на панели управ​ления компьютером позволяет пилоту устанавливать режимы навигации и доставки вооружения.

· Ряд индикаторов и круговых шкал, а также звуковой сигнал.

Способов информирования программных средств о местонахождении назем​ной цели (или навигационной точки маршрута) в распоряжении пилота имеется несколько.

· Ввод ее широты и долготы с клавиатуры.

· Подводка координат цели под центральное перекрестье путем разворота карты рычагом управления; последующее «подтверждение» координат вы​полняется нажатием специальной кнопки на штурвале.

· Нацеливание на точку РЛС переднего обзора и подтверждение этой точки.

· Наложение специального символа с проекционного бортового индикатора на желаемую точку и ее подтверждение.

После выполнения одного из этих действий программное обеспечение выво​дит на проекционный бортовой индикатор навигационные данные (направление, расстояние, остаток времени полета) и направляющие подсказки, указывающие путь к намеченному местоположению.

Существует более двух десятков режимов навигации, отличия между которы​ми определяются степенью надежности тех или иных датчиков в текущих усло​виях. Прямых и косвенных программных способов определения текущей высоты полета по меньшей мере пять; помимо прочего, для этой цели используется три​гонометрическая схема, в которой в качестве сторон треугольника выступают дальность и угол возвышения РЛС переднего обзора (рис. 3.3). Все режимы до​ставки вооружения, которых в общей сложности насчитывается более 20, предъяв​ляют повышенные требования к проведению в реальном времени (25 раз в се​кунду) вычислений, обеспечивающих точность бомбометания А-7Е.

В конце 1980-х годов модель А-7Е Corsair была снята с вооружения. Впрочем, некоторые блоки электронных систем истребителей текущего поколения — в ча​стности, проекционные бортовые индикаторы, режимы доставки вооружения и на​вигации — демонстрируют значительное сходство с ней.

Архитектура, которую мы представим в этой главе, относится не к первона​чальной, а к модернизированной версии программного обеспечения, которую инженеры ВМС создали на основе системы А-7Е для демонстрации своих идей (см. врезку «О проекте А-7»). Среди атрибутов качества, которые было необходимо
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Рис. 3.3. Определение высоты полета А-7Е

реализовать в этой новой системе, значились функционирование в реальном вре​мени и модифицируемость в зависимости от вероятных изменений. Требования к производительности, в частности, касались количества обновлений изображений для дисплеев А-7Е в секунду и скорости вычислений, связанных с доставкой вооружения. Под модифицируемостью подразумевалась замена вооружений, платформы и символики на дисплее, а также ввод новых данных с клавиа​туры.

О ПРОЕКТЕ А-7
------------------------------------------------------------------------------------------------------------

«К середине 1970-х годов специалистам научно-исследовательской лаборатории ВМС (Naval Research Laboratory, NRL) в Вашингтоне (Колумбия) стало ясно, что многие академические и лабораторные разработки в области компьютерных наук разработчиками программного обеспечения систем ВМС не используются». С этих слов начинается типичное описание Про​екта по снижению стоимости программного обеспечения систем ВМС США (Navy's Software Cost Reduction, SCR), или, как его называют гораздо чаще, А-7. Далее в большинстве описа​ний говорилось, что специалисты лаборатории ВМС, поразмыслив, разработали перспек​тивную высокоточную программу для ВМС (имеется в виду программное обеспечение для истребителей А-7Е) с тем, чтобы впоследствии, обратившись к вышеупомянутой невостре​бованной технологии, провести ее модернизацию и повторную реализацию. Все эти декла​рации ставили целью доказать исключительную ценность данной технологии в контексте раз​работки реальных приложений.

Понять, о какой конкретно технологии идет речь, можно было только читая между строк, — в основном речь шла о проектной стратегии сокрытия информации. Ничего удивительного, если учесть, что идеологом проекта А-7 был не кто иной, как Дэвид Парнас (David Pamas) — первый исследователь, заговоривший о сокрытии информации как об одной из методик про​ектирования. Парнас хотел выяснить, насколько его идеи (как сокрытие информации, так и некоторые другие — скажем, кооперация последовательных процессов) применимы к си​стеме с жесткими требованиями, серьезными ограничениями по потреблению памяти и ог-

раниченными временными ресурсами. Если же они для этого не годились, Парнасу нужно было знать, почему и что нужно сделать, чтобы исправить ситуацию. Демонстрации не со​всем четко сформулированных методов на модельных задачах ему, конечно, было недоста​точно. Для проекта А-7 планировалось составить законченную инженерную модель — доку​ментацию, проект, код, методологию, принципы, — которую, таким образом, можно было бы повторить; все эти данные предполагалось публиковать в общедоступных изданиях.

В 1977 году силами нескольких сотрудников-совместителей работа над проектом нача​лась. Вскоре выбрали и демонстрационное приложение — программные средства А-7Е. Ру​ководствовались тем, что это система реального времени (то есть она должна полностью соответствовать требованиям по времени), она относится к категории встроенных (преду​сматривает взаимодействие с разного рода сложными аппаратными устройствами), она аб​солютно надежна и к тому же ограничена необычайно малой емкостью памяти компьютера — 32 ООО шестнадцатибитных слов. Итак, если бы новые методики выдержали испытание этой программой, они справились бы с чем угодно.

Первой появилась спецификация требований к программному обеспечению. Она не вхо​дила в первоначальные планы, но, когда Парнас попросил специалистов ВМС предоставить ему сводку требований к А-7, оказалось, что таковой не существует. Осознав, что ввести стан​дарт для тестирования и оценки результатов все-таки придется, программные инженеры из лаборатории ВМС, пусть и с неохотой, но принялись за документирование требований к про​граммной части. На выходе получилась не только сама сводка требований, но и, что более важно, метод ее составления. Теперь по образцу SCR документируются многие встроенные программные системы реального времени.

Затем разработчики занялись проектированием интерфейсов для всех модулей. Таким вот образом несколько специалистов чуть ли не впервые реализовали метод объектного про​ектирования. Мало того — желая учесть любые последующие изменения, они сконструиро​вали то, что сегодня называют доменной моделью. Намереваясь создать типовой проект, пре​дусматривающий возможность многократного применения, они сконструировали эталонную архитектуру (см. главу 12). Так, в промежутках между изобретением новых методов программ​ной инженерии, изучением предметной области авиационной электроники и написанием новаторских статей они занимались производством программных средств.

Реализация проекта началась с размещения сокращенного варианта программы, на при​мере которого планировалось доказать ее способность к генерации исполняемого кода; да​лее предполагалось разместить два более крупных варианта и, наконец, всю систему. Обра​тившись к структуре использования — одной из трех архитектурных структур, на которые мы обращаем внимание в нижеследующем конкретном примере, — они смогли быстро и без труда выделить эти подмножества исходя из своих потребностей. К тому моменту, когда вто​рое из трех подмножеств было подготовлено, руководители проекта поняли, что все постав​ленные задачи выполнены, а учитывая малочисленность штата, ограниченность бюджета и не​достаточность знаний в области авиационной электроники, доводить повторную реализацию до конца не имеет смысла. В 1987 году, после того как второе подмножество было успешно введено в строй, проект свернули. В рамках этого второго подмножества присутствовали элементы всех модулей второго уровня, а также полезная и довольно сложная функция на​вигации.

По итогам работы был сделан вывод о том, что стратегия сокрытия информации не про​сто подходит для встроенных систем реального времени, но во многих отношениях идеальна для применения в этом контексте. Особое внимание к интерфейсам модулей и их специфи​кациям исключило необходимость в проведении одного из этапов проекта — интеграции; ошибки, которые обычно ассоциируются с этим этапом, просто не допускались. Конечный программный продукт укладывался во временные рамки, однако в том, что касалось эффек​тивности потребления памяти, заметно уступал ручному коду ассемблера, на разработку ко​торого ушли годы. Надо надеяться, что чем дальше, тем меньшее значение будет иметь фак​тор эффективности использования памяти — по крайней мере, в современных условиях он не так существен, как это было в 1977 году.

Архитектура, которую мы приводим в качестве конкретного примера, относится к готово​му проекту, из которого в 1987 году было получено последнее подмножество. У нас нет при​чин сомневаться в том, что на основе этой архитектуры в ее неизменном виде можно было бы провести полную реализацию системы. Как бы то ни было, она демонстрирует повышенное
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внимание к различным архитектурным структурам, или представлениям, обеспечивающим достижение определенных задач; именно в этом ключе мы и намерены ее рассмотреть.

Почему же, если с момента работы над проектом А-7Е прошло так много времени, он до сих пор представляет интерес? Дело в том, что в нем реализовано два важных принципа. Первый утверждает жизнеспособность и практичность сокрытия информации как стратегии проектирования — этот принцип сообществом соблюдается. Согласно второму, тщательная разработка разных архитектурных структур приносит свои плоды в виде реализации атрибу​тов качества. Этот принцип усвоен не слишком хорошо, и поэтому, в контексте наблюдаемо​го на сегодняшний день интереса к программной архитектуре и руководствуясь правилом «повторение — мать учения», мы возьмемся изложить его еще раз.

-РСС

3.3. Архитектура авиационной электронной системы А-7Е

Архитектура авиационной системы А-7Е основывается на трех архитектурных структурах, которые мы рассматривали в главе 2:

· декомпозиция (структура модулей);

· варианты использования (структура модулей);

· процесс (структура компонентов и соединителей). Каждый из них мы обсудим в отдельности.

Структура декомпозиции

Во всех случаях, кроме тех, когда масштаб программы предполагает возможность ее производства силами одного программиста, задача разделяется на несколько блоков, каждый из которых можно реализовывать отдельно от других; в связи с этим решаются вопросы взаимодействия этих модулей. В качестве блока струк​туры декомпозиции, естественно, выступает модуль. Модуль определяет группу процедур — как публичных, так и приватных, а также ряд приватных структур данных. В качестве отношений между модулями из структуры декомпозиции применяются: «является подмодулем...» или «пользуется секретом совместно с...».

Вплоть до 1977 года основное требование, предъявлявшееся к встроенным (равно как и к большинству других) системам, касалось их производительности. Проектировщики системы А-7Е поставили целью уравновесить производитель​ность и модифицируемость и доказать, что одно другому не мешает.

Информационная закрытость

Декомпозиция модулей А-7Е базируется на информационной закрытости. Ин​формационная закрытость — архитектурная тактика (к ее обсуждению мы вер​немся в главе 5) — обеспечивает инкапсуляцию тех составляющих системы, ко​торые с наибольшей степенью вероятности будут изменяться независимо в каждом конкретном модуле. Интерфейс модуля, с другой стороны, раскрывает только те элементы системы, вероятность изменения которых невелика; элементы, скрыва​емые интерфейсом модуля, называются его секретами.

Приведем пример. Если датчик высоты, установленный в самолете, предпола​гается заменить до завершения жизненного цикла авиационной программы, тогда, согласно принципу информационной закрытости, все детали, касающиеся взаи​модействия с этим устройством, становятся секретом отдельного модуля. Интерфейс этого модуля содержит абстракцию датчика — скажем, программу, возвращающую последние показания датчика (дело в том, что эта возможность характеризует все без исключения датчики, которые впоследствии могут быть установлены вза​мен текущего). В случае замены датчика корректируются только внутренние эле​менты соответствующего модуля; все остальные составляющие программного обеспечения остаются без изменений.

В соответствии с принципом информационной закрытости взаимодействие модулей осуществляется исключительно через предопределенный набор публич​ных средств — через их интерфейсы (interfaces). В составе любого модуля есть ряд процедур доступа (access procedures), к которым могут обращаться все ос​тальные модули. Процедурами доступа средства взаимодействия с содержащей​ся в конкретном модуле информацией исчерпываются.

Основное отличие этой стратегии от объектного проектирования заключается в следующем. Прообразами программных объектов являются физические объек​ты приложения, а также эмпирические знания о системе. Модули же сокрытия информации формируются по результатам каталогизации изменений, которым в течение жизненного цикла системы может с определенной степенью вероятно​сти подвергнуться ее программное обеспечение.

Модуль либо делится на ряд подмодулей, либо является единым блоком реа​лизации. В первом случае предусматривается описание по его субструктуре. Де​композиция на подмодули и их проектирование продолжаются до тех пор, пока подмодули не станут достаточно малыми — такими, чтобы к последующей рабо​те над ними можно было привлекать новых программистов.

Цели, для достижения которых проводится декомпозиция модулей, можно сформулировать следующим образом.

· Структура любого модуля должна быть простой и полностью понятной.

· Для изменения реализации отдельного модуля не обязательно иметь пред​ставление о реализациях других модулей; кроме того, это действие не должно влиять на их поведение.

· Простота внесения изменений должна коррелировать с их вероятностью; наиболее вероятные изменения должны вноситься без корректировки ин​терфейсов модулей; менее вероятные изменения могут предусматривать корректировку интерфейсов, но только в отношении небольших и не слиш​ком востребованных модулей. Перестройкой интерфейсов активно применя​емых модулей могут сопровождаться лишь наименее вероятные изменения.

· Крупные изменения должны вноситься в программное обеспечение в виде независимых изменений отдельных модулей (другими словами, если речь не идет о переработке интерфейсов, необходимости во взаимодействии между программистами, отвечающими за замену отдельных модулей, быть не должно). Если интерфейсы модулей не модифицировались, этого долж​но быть достаточно для запуска и тестирования любых комбинаций старых и новых версий модулей.
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Документацию по структуре декомпозиции иногда называют руководством по модулям. Изложение в нем проектных решений, инкапсулированных в отдель​ных модулях, определяет их обязанности. Документация нужна для того, чтобы исключить дублирование и пропуски, провести в жизнь принцип разделения за​дач, а самое главное — помочь специалистам по сопровождению в деле выявле​ния модулей, на которые следует обратить внимание при появлении того или иного сообщения о неисправности или запроса на внесение изменений.

Руководство по модулям, во-первых, содержит сведения о критериях, соглас​но которым на модули возлагаются обязанности, а во-вторых, определенным об​разом комментируя организацию модулей в рамках системы, облегчает поиск информации по определенной проблеме (устраняет избыточность поиска). Такая систематизация, согласно древовидному характеру структуры декомпозиции, спо​собствует разделению системы на немногочисленные модули, разбиение которых (в целях уменьшения размера) ведется единообразно. Каждый узел, не явля​ющийся листом дерева, отображает узел, состоящий из модулей, представляемых его потомками. Руководство по модулям не содержит информации об отношени​ях между модулями в период прогона — оно ничего не сообщает о том, как про​исходит взаимодействие модулей исполняемой системы; с другой стороны, оно дает представление об отношениях между блоками реализации в период проек​тирования проекта.

Проводить этот принцип в жизнь не так уж просто. Суть его заключается в том, что за счет предвидения вероятных изменений снижается ожидаемая сто​имость программного обеспечения. Основой для проведения подобного анализа является опыт, экспертиза в прикладной области, а также понимание технологий производства аппаратного и программного обеспечения. Поскольку наличие по​добного опыта у проектировщика сомнительно, формальные процедуры оценки строятся таким образом, чтобы в ходе их проведения можно было задействовать опыт сторонних специалистов. Роль модульной структуры в архитектуре систе​мы А-7Е сформулирована в табл. 3.2.

Таблица 3.2. Механизм выполнения задач по качеству в рамках структуры декомпозиции модулей А-7Е
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Структура декомпозиции на модули А-7Е

В качестве описания структуры декомпозиции модулей А-7Е и примера доку​ментации модульной структуры мы намерены привести ряд отрывков из руко-

водства по модулям программной части А-7Е. Описание декомпозиционного де​рева начинается с трех модулей высшего уровня. Связано это с тем, что, по неко​торым наблюдением, изменения в системах, подобных А-7Е, обычно происходят из трех источников: из области аппаратного обеспечения, с которым взаимодей​ствует программная часть, из области предполагаемого внешнего поведения си​стемы и, наконец, из той области, в которой решения принимает программный проектировщик проекта.

Модуль сокрытия аппаратного обеспечения. Модуль сокрытия аппаратного обеспечения (Hardware-Hiding Module) содержит процедуры, которые модифицируются в случае замены старых аппаратных блоков новыми, функционально аналогичными, но обладающими ориги​нальным аппаратно-программным интерфейсом. Этот модуль реализует виртуальное обо​рудование (virtual hardware) — набор абстрактных устройств, к которым обращаются все остальные программные элементы. Первичными секретами здесь являются аппаратно-про​граммные интерфейсы. В качестве вторичных секретов выступают структуры данных и алго​ритмов, участвующие в реализации виртуального оборудования. Одним из подмодулей мо​дуля сокрытия аппаратного обеспечения является модуль расширения компьютера (Extended Computer Module), скрывающий элементы процессора.

Модуль сокрытия поведения. Процедуры модуля сокрытия поведения (Behavior-Hiding Module) модифицируются в тех случаях, когда изменение требований влечет за собой кор​ректировку предполагаемого поведения. Эти требования являются первичным секретом дан​ного модуля. Его процедуры вычисляют значения, которые впоследствии отправляются вир​туальным устройствам вывода, реализуемым модулем сокрытия аппаратного обеспечения.

Модуль программных решений. Модуль программных решений (Software Decision Module) скрывает те программно-проектные решения, которые основываются на математических теоремах, физических фактах и факторах программирования наподобие алгоритмической эффективности и точности. Описание секретов этого модуля в сводке требований отсутствует. Основное его отличие от других модулей заключается в том, что в данном случае решения о секретах и интерфейсах принимаются программными проектировщиками. Следовательно, внесение изменений здесь обычно обусловливается не внешними факторами, а желанием повысить производительность и точность.

Далее в руководстве по модулям приводится описание арбитража конфлик​тов между этими категориями (например: к чему относится требуемый алгоритм — к поведению или к области программных решений?) с помощью комплексной и однозначной спецификации требований. Затем излагается декомпозиция вто​рого уровня. Нижеследующий отрывок взят из описания декомпозиции модуля программных решений.

Модуль прикладных типов данных (Application Data Type Module). Этот модуль дополняет типы данных расширенного модуля компьютера типами данных, характерными для авиационных приложений и не требующими машинозависимой реализации. Среди них — расстояние (тип данных, применяемый для определения высоты), временные интервалы и углы (используют​ся для вычисления широты и долготы). Реализуются они через элементарные числовые типы данных модуля расширения компьютера, а их переменные применяются так, как будто соот​ветствующие типы встроены в упомянутый модуль.

В качестве секретов модуля прикладных типов данных выступают варианты представле​ния данных переменными и процедурами, реализующими операции с этими переменными. Единицы измерения (футы, секунды, радианы и др.) входят в состав представлений и, соот​ветственно, скрываются. Для отдельных случаев в модулях предусмотрены операции преоб​разования, которые подготавливают или принимают фактические значения, переводя их в указанные единицы измерения.

Модуль банка данных (Data Banker Module). В большинстве случаев данные производятся одним модулем, а потребляются другим. При этом потребители обычно требуют предоставить
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им самые свежие значения. Период времени, по прошествии которого данное значение сле​дует пересчитывать, определяется свойствами его потребителя (требованиями по точности) и производителя (стоимостью вычислений и частотой изменения значений). В этих условиях модуль банка данных исполняет роль посредника — именно он определяет, когда следует проводить подсчет новых значений.

Модуль банка данных получает значения от процедур-производителей; процедуры-по​требители, в свою очередь, получают данные от процедур доступа модуля банка данных. Знать время обновления сохраненного значения для регистрации производителя и потребителя конкретного элемента данных не обязательно. В большинстве случаев изменения политики обновлений не приводят к модификации производителей или потребителей.

Модуль банка данных содержит все значения, которые могут что-либо сообщить о внут​реннем состоянии модуля или о состоянии воздушного судна. Кроме того, он сигнализирует обо всех событиях, которые предполагают внесение изменений в сохраненные значения. Модуль банка данных необходим во всех ситуациях, при которых в ролях потребителя и про​изводителя выступают разные модули, — пусть они даже оба входят в более крупный модуль на правах подмодулей. Модуль банка не используется только в двух случаях: во-первых, если потребителям требуются конкретные члены последовательности вычисленных производи​телем значений и, во-вторых, если вычисленное значение представляет собой не что иное, как функцию значений входных параметров, предоставленных процедуре-производителю, — например, sin(x)1.

При выборе методик обновления следует учитывать предъявляемые потребителями тре​бования по точности, частоте повторного вычисления значения, максимальному периоду ожи​дания, который они могут себе позволить, частоте изменения значения, а также стоимости вычисления нового значения. Эти сведения, наряду с прочими, входят в спецификацию, ко​торая предоставляется конструктору модуля банка данных.

Модуль фильтрации поведения (Filter Behavior Module) содержит цифровые модели физи​ческих фильтров. С их помощью сторонние процедуры фильтруют потенциально зашумлен-ные данные. Первичными секретами этого модуля являются модели вычисления значений, которые строятся на основе выборочных значений и оценки погрешности. Вторичные секре​ты — это вычислительные алгоритмы и структуры данных, с помощью которых реализуются упомянутые модели.

Модуль физических моделей (Physical Models Module). Некоторые количественные величи​ны, которые программе требуется определить, вычисляются не напрямую, а посредством Математических моделей на основе наблюдаемых значений. Пример — время, за которое баллистический снаряд долетает до земли. В качестве первичных секретов модуля физиче​ских моделей выступают математические модели; вторичные секреты — это их вычислитель​ные реализации.

Модуль обслуживающих программ (Software Utility Module) содержит служебные программы, которые в противном случае пришлось бы писать сразу нескольким программистам. Среди них — математические функции, диспетчер ресурсов, а также процедуры, которые сигнали​зируют о завершении модулями инициализации при включении питания. Секретами этого модуля являются структуры данных и алгоритмы реализации упомянутых процедур.

Модуль генерации системы (System Generation Module). Первичными секретами модуля ге​нерации системы считаются решения, которые откладываются вплоть до периода генера​ции системы. Это, во-первых, значения параметров генерации системы, а во-вторых, аль​тернативные реализации модуля. В качестве вторичных секретов модуля генерации системы выступают метод генерации машинно-исполняемого кода и представление отложенных ре​шений. Процедуры этого модуля запускаются не на бортовом компьютере, а на машине, при​меняемой для генерации его кода.

Декомпозиция в руководстве по модулям доводится до третьего (а иногда даже до четвертого) уровня, но здесь мы в эти детали углубляться не намерены. Тре-

_________

Модуль банка данных демонстрирует пример использования архитектурного образца классной дос​ки (см. главу 5 «Реализация качества»).
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Рис. 3.4. Представление декомпозиции модулей программной архитектуры системы А-7Е

тий уровень структуры декомпозиции для архитектуры А-7Е приводится лишь на рис. 3.4. Обратите внимание на идентичность имен некоторых модулей интер​фейсов устройств (Device Interface) и управления функциями (Function Driver).
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Различие между ними заключается в следующем. Модули интерфейсов устройств программируются с учетом знаний о взаимодействии с соответствующими уст​ройствами программной части; при программировании модулей управления функ​циями уже известны значения, которые должны быть вычислены и отправлены этим устройствам. Здесь действует новое архитектурное отношение, о котором мы вскоре поговорим, — связано оно с тем, как в рамках этих модулей происхо​дит взаимодействие программных средств, позволяющее им выполнять постав​ленные задачи.

И все же представление декомпозиции модулей этим не исчерпывается. Как вы помните, в главе 2, излагая определение архитектуры, мы говорили, что в ее состав входят поведенческие спецификации всех элементов. Переносимость и спо​собность к взаимодействию — это те характеристики, которых можно добиться только посредством тщательно спроектированных, независимых от конкретного языка интерфейсов. Каждому модулю должен быть назначен собственный интер​фейс. Документация, связанная с программными интерфейсами, рассматривает​ся в главе 9.

В предыдущей главе мы обращали ваше внимание на функцию архитектуры как детального плана проекта разработки и собственно программной системы. В случае с архитектурой системы А-7Е структуре декомпозиции модулей второ​го уровня была уготована особая роль — на нее как на первоисточник ссылались проектная документация, оперативные конфигурационные документы, планы тестирования, группы программистов; на ее основе строились процедуры оценки, расписывался график проекта и рассчитывались его контрольные точки.

Структура использования

Вторая структура архитектуры А-7Е — структура использования — интересует нас никак не меньше структуры декомпозиции. Последняя не содержит никаких данных об исполнении программного продукта для периода прогона; о том, как в этот период проходит взаимодействие любых двух модулей, можно делать лишь более или менее обоснованные предположения; авторитетные сведения на эту тему в декомпозиции модулей отсутствуют. Подобного рода сведения о взаимо​действии в рамках программного изделия содержатся в структуре использования.

Отношение использования

Концептуально структура использования основывается на отношении использо​вания. Словосочетание «процедура А использует процедуру В» расшифровыва​ется так: для того чтобы процедура А соответствовала предъявленным к ней тре​бованиям, необходимо наличие правильно функционирующей процедуры В. На практике это очень напоминает отношение вызова (хотя об их тождестве речи не идет). Как правило, если речь идет об использовании процедурой А процедуры В, то первая вызывает вторую. Впрочем, в двух нижеприведенных случаях между вызовами и использованием наблюдаются существенные различия.

1. Согласно спецификации процедуры А, она должна вызывать процедуру В, однако последующие вычисления, произведенные процедурой А, не зави​сят от операций В. Для обеспечения работоспособности процедуры А требу-
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ется наличие процедуры В, но ее правильность не является обязательной. При этом А вызывает В, но не использует ее. Процедура В, к примеру, мо​жет быть обработчиком ошибок.

2. Процедура В выполняет свою функцию, не сталкиваясь с вызовом со сто​роны процедуры А; впрочем, А использует ее результаты — в качестве таковых может выступать, например, обновленное хранилище данных, фор​мируемое процедурой В. Кроме того, В может быть обработчиком преры​ваний, существование и корректное функционирование которого А прини​мает в виде допущения. Таким образом, А использует, но не вызывает В.

Отношение использования позволяет быстро идентифицировать функциональ​ные подмножества. Из того, что процедура А находится в определенном подмноже​стве, можно сделать вывод, что все используемые ею процедуры следует искать там же. Такое подмножество определяется транзитивным замыканием отношения использования. Снимая требование о наполнении каждого отдельного подмно​жества целостной системой, оно способствует конструированию и организации данной структуры. В результате программисты получают структуру разрешения использования (allowed-to-use structure). По завершении реализации фактиче​ские варианты использования можно каталогизировать.

Первичной единицей структуры использования (или, иначе, структуры разре​шения использования) является процедура доступа. Определяется она перечис​лением всех процедур, которыми могут пользоваться все остальные процедуры (из этого можно сделать вывод о том, в каких случаях использование одной про​цедурой другой запрещено).

На практике, несмотря на роль процедуры как единицы структуры использо​вания, ограничения по использованию могут распространяться на все процедуры модуля. Следовательно, в структуре использования может фигурировать имя модуля, и в таком случае его следует рассматривать как сокращенное обозначе​ние всех присутствующих в этом модуле процедур доступа.

Концептуальное описание структуры (разрешения) использования выглядит как бинарная матрица; в ее строках и столбцах фиксируются все имеющиеся в системе процедуры. Так, элемент {т,п) означает, что процедура m использует процедуру п (или имеет разрешение на ее использование). Поскольку на деле такая запись оказывается слишком громоздкой, правила принято не разбивать на отдельные процедуры, а сокращать до целых модулей.

Роль структуры использования в программной архитектуре А-7Е иллюстри​руется табл. 3.3.

Структура использования А-7Е

Следует иметь в виду, что при документировании структуры использования в спе​цификации фиксируются лишь отношения разрешения использования; факти​ческие варианты использования выводятся по результатам реализации. Специ​фикация разрешения использования для архитектуры А-7Е предстает в виде семистраничной таблицы, небольшой отрывок которой приводится в табл. 3.4. Сокращения из двух символов в начале каждой новой строки обозначают моду​ли второго уровня. Справа от точки размещаются имена подмодулей, о которых мы в этой главе практически не упоминаем.
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Таблица 3.3. Роль структуры использования в контексте реализации задач по качеству системы А-7Е
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Посмотрим, какой в результате получается образец:

4- Процедурам модуля расширения компьютера не разрешается обращаться к процедурам других модулей; с другой стороны, все остальные модули могут использовать некоторые его элементы.

· Процедуры модуля прикладных типов данных могут обращаться только к процедурам расширенного модуля компьютера.

· Процедуры модуля интерфейса устройства (по крайней мере, те из них, которые представлены в табл. 3.4) могут обращаться к процедурам модуля расширения компьютера, модуля прикладных типов данных и модуля фи​зических моделей.
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· Процедуры модулей управления функциями и совместно используемых служб могут обращаться к процедурам модуля банка данных, модуля рас​ширения компьютера, модулей прикладных типов данных и интерфейса устройства.

· Обращение к процедурам модуля управления функциями со стороны лю​бых других процедур недопустимо.

· Обращаться к процедурам модуля совместно используемых служб имеют право только процедуры модуля управления функциями.

Итак, перед нами многоуровневая система. На нижнем уровне находится мо​дуль расширения компьютера, чуть выше — модуль прикладных типов данных. Совместно они образуют виртуальную машину, разрешающую любой процедуре, расположенной на любом данном уровне, использование процедур, находящихся на том же и на всех нижележащих уровнях.

На верхних уровнях находятся модули управления функциями и совместно используемых служб; для исполнения своих функций они могут обращаться к лю​бым средствам системы. В средней части иерархии уровней расположены моду​ли физических моделей и фильтрации поведения, а также модуль банка данных. Модуль обслуживающих программ, занимающий особое, параллельное по отно​шению к этой структуре, положение, для выполнения своих задач имеет право обращаться к любым модулям, за исключением модуля управления функциями.

Многоуровневый архитектурный образец, имеющий широкое распростране​ние, будет довольно часто встречаться в наших конкретных примерах. Наличие иерархии уровней является следствием применения структуры использования; в то же время уровни, не содержащие сведений о возможных подмножествах, не способны заменить эту структуру. Именно в этом суть структуры использова​ния — конкретный модуль управления функциями может обращаться к конкрет​ному набору операций, содержащихся в банке данных, модулях совместно ис​пользуемых служб, интерфейсов устройств, прикладных типов данных и в модуле расширения компьютера. Совместно используемые службы, в свою очередь, име​ют право обращаться к заданному набору процедур более низкого уровня, и так далее по нисходящей. Произведенный таким способом набор процедур в целом образует подмножество.

Структура разрешения использования дает представление о способе взаимо​действия процедур модулей в период прогона — взаимодействия, посредством которого они выполняют свои задачи. Любая процедура модуля управления функ​циями управляет выходным значением определенного выходного устройства — например, положением отображаемого символа. Обобщенно процедуры управле​ния функциями можно охарактеризовать так: они (при помощи процедур банка данных) забирают у производителей данные, применяют правила подсчета кор​ректного выходного значения, а затем путем вызова процедуры интерфейса соот​ветствующего устройства отправляют этому устройству конечный результат. Дан​ные поступают из нескольких источников.

♦Процедуры интерфейсов устройств сообщают данные о состоянии окруже​ния, с которым взаимодействует данное программное средство.
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· Процедуры физических моделей, ответственные за вычисление прогнози​рующих показателей, сообщают сведения о внешнем мире (например, на основе текущего положения и скорости самолета рассчитывают координа​ты цели, которую мог бы поразить снаряд, будь он выпущен в данный мо​мент).

· Процедуры совместно используемых служб сообщают о текущем режиме, достоверности текущих показаний датчиков и инициированных пилотом операций на панели управления.

По результатам проектирования структуры разрешения использования кон​структорам становится известно, о каких интерфейсах им следует собрать ин​формацию, чтобы выполнить свои задачи. Документирование структуры факти​ческого использования и получение подмножеств начинается после завершения реализации. Способность к развертыванию отдельных подмножеств системы яв​ляется одним из основных элементов эволюционного жизненного цикла постав​ки (Evolutionary Delivery Life Cycle — см. главу 7 «Создание архитектуры»). Как правило, лучший способ сделать хорошую мину при плохой игре, когда бюджет сокращается (или перерасходуется), а сроки горят, — это подготовить подмноже​ство. В таких ситуациях правомерно утверждать, что при условии тщательного проектирования структуры использования можно было бы поставить больше подмножеств (все же лучше, чем ничего!).

Структура процессов

Третьей из ряда важнейших для системы А-7Е архитектурных структур является структура процессов. Модуль расширения компьютера содержит виртуальный интерфейс программирования с поддержкой мультипроцессорной обработки, хотя собственно бортовой компьютер А-7Е такой возможности не имеет. Предполага​лось, что в определенный момент его заменят мультипроцессорным компьюте​ром. Исходя из этого предположения, программное обеспечение было реализова​но в виде набора сотрудничающих последовательных процессов, которые путем синхронизации (для взаимодействия друг с другом) получали возможность обра​щаться к совместно используемым ресурсам. При помощи неоперативного (пред-прогонного) планирования этот набор удалось сформировать как одиночный ис​полняемый поток, который впоследствии должен был загружаться на базовый компьютер.

Процессом называется набор программных шагов, повторяющихся в ответ не запускающее событие или временное ограничение. У него собственный пото» управления, а в ожидании события он сам себя приостанавливает (обычно дл> этого вызывается одна из программ сигнализации о событиях интерфейса данно го модуля).

Процессы в системе А-7Е создаются с двумя целями. Во-первых, с их помощм драйверы функций вычисляют для авиационной программной системы выход ные значения. Исполняться они должны либо с определенной периодичность! (например, для беспрерывного обновления позиции символов на проекционжм бортовом индикаторе), либо в ответ на какое-то запускающее событие (напри мер, после нажатия пилотом кнопки сброса снаряда). Реализовывать эти дей-
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-ствия в виде процессов вполне естественно. Обобщенно структуру процессов управления функциями можно представить следующим образом:

♦Периодический процесс: запускается каждые 40 мс.

О В целях сбора всех значимых входных значений вызывает процедуры доступа других модулей.

О Вычисляет конечное выходное значение.

О Для отправки выходного значения окружению вызывает процедуру со​ответствующего модуля интерфейса устройства.

· Периодический процесс завершается.

· Процесс по требованию.

О Ожидание запускающего события.

О Процесс вычисляет конечное выходное значение.

О С целью запуска действия в окружении процесс запускает соответству​ющую процедуру модуля интерфейса устройства.

♦Процесс по требованию завершается.

Несколько реже процессы запускаются в целях реализации отдельных проце​дур доступа. Если издержки вычисления значения, возвращаемого процедурой доступа, оказываются непозволительно высокими, то, для того чтобы выдержать временные рамки, программист может организовать непрерывное фоновое вы​числение значений и при вызове процедуры доступа возвращать последнее из них. К примеру, это может выглядеть так:

♦Процесс: запускается каждые 100 мс.

О Для подсчета значения собирает входные данные.

О Подсчитывает значение.

О Сохраняет его в переменной most_recent.

· Процесс завершается.

· Процедура get_value(pl)
pi := most_recent. return

♦Процедура завершается.

Итак, структура процессов состоит из набора программных процессов. Харак​терное для нее отношение «синхронизируется с...» основывается на событиях, о которых одни процессы сигнализируют, а другие этого ожидают. На этом отно​шении, в свою очередь, базируются операции планирования, и в том числе — предотвращение взаимоблокировки.

Методики неоперативного планирования, задействованные в программном обеспечении А-7Е, мы обсуждать не будем; сказать о них нужно лишь следую​щее: во-первых, они позволяют избежать непроизводительных издержек, свой​ственных оперативному планированию; во-вторых, они не могут существовать без информации, содержащейся в структуре процессов. Последняя также преду​сматривает оригинальный прием оптимизации — путем слияния двух, по большо​му счету несвязанных, процессов планирование во многих ситуациях упрощается,
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а издержки контекстного переключения, которые имеют место при приостановке одного процесса и возобновлении другого, сводятся на нет. Эта методика, приме​няемая автоматически в период конструирования системы, скрыта от програм​мистов. Роль структуры процессов в архитектуре А-7Е сформулирована в табл. 3.5.

Таблица 3.5. Роль структуры процессов в контексте реализации задач по качеству системы А-7Е
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Структура процессов появилась последней — уже после проектирования осталь​ных структур. Процедуры модулей управления функциями были реализованы в виде процессов. Другие процессы в фоновом режиме выполняли продолжитель​ные вычисления, обеспечивая готовность соответствующих значений.

В структуре процессов зафиксирована информация двух видов. Первый вид — это документация по процедурам, включенным в тела процессов. Она дает пред​ставление о проходящих через систему потоках и сообщает конструкторам пере​чень процедур, требующих реентерабельного кодирования (кодирования в рас​чете на способность одновременного ведения нескольких потоков управления), — для этого применяются защищенные хранилища данных или взаимное исключе​ние. Кроме того, эта информация позволила проектировщикам понять, какие процедуры впоследствии будут запускаться чаще других, и, соответственно, оп​ределить области, перспективные в плане проведения оптимизации.

Второй вид информации в рамках структуры процессов предполагает доку​ментирование процессов (или последовательных сегментов потоков процесса) которые не могут исполняться одновременно. На самом деле области взаимноп исключения окончательно фиксируются только после завершения кодировани.1 процессов; и все же, исходя из выявленных на раннем этапе отношений «исклю чения» между объектами, участники группы планирования могут установит отдельные количественные требования к неоперативному планировщику и прк ступить к планированию в областях, в которых автоматизация должна была пру нести наибольший эффект.

УСПЕХ ИЛИ ПРОВАЛ?
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------
В своей колонке редактора The Journal of Systems and Software за ноябрь 1998 года [Glass 9 Боб Гласе (Bob Glass) высказывает мнение, что проект А-7Е в конечном итоге провалило поскольку рассмотренная в этой главе программная система так никогда и не заработав Я очень уважаю Боба как личность и как специалиста, но в данном случае, уверен, он ошиб ется, пытаясь оценивать исследовательскую систему по коммерческим стандартам.

Что я имею в виду? У научного и предпринимательского сообществ разные культуры и pазние критерии успеха. Взять хотя бы то, как представители этих сообществ «подают» се клиентам. Предприниматели делают упор на надежность поставок, соблюдение времени
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и финансовых ограничений. Вполне законными были бы претензии покупателя, если бы за​казанный им автомобиль доставили в автосалон позже оговоренного срока, за более высо​кую цену и с нежелательными характеристиками.

Исследователи «выставляют на продажу» свои концепции. Так, в любом научно-исследо​вательском проекте описывается, каким образом в случае открытия финансирования этот проект изменит окружающий мир. Если окажется, что аналог результата исследований можно купить в соседнем супермаркете, у спонсора будут все основания выказывать недовольство. Обычно если спонсор видит, что выработанные в результате проведенных исследований идеи действительно способны в каком-то отношении изменить мир, он остается доволен.

Пусть эти характеристики немного шаблонны, но они, по большому счету, довольно точны. Потребителям коммерческих изделий часто нужны инновации. Заказчики научных исследо​ваний почти всегда хотят получения результатов. Представители обоих сообществ, стремясь обеспечить заключение контрактов, иногда прибегают к заведомо невыполнимым обещани​ям. И тем не менее, по своей сути, представленные характеристики верны.

Назначение описанного в этой главе проекта А-7Е состояло в том, чтобы продемонстри​ровать всем скептикам жизнеспособность «объектно-ориентированных методик» (правда, назывались они в то время по-другому) применительно к конструированию высокопроизво​дительных программных систем реального времени. Это — задача, поставленная перед исследовательским проектом. Требовалось изменить тогдашнее видение мира. Успех про​граммы по снижению стоимости программного обеспечения систем ВМС США (разработка системы А-7Е была его составной частью) с научной точки зрения не подлежит сомнению — доказательством тому сотни отзывов в профильных изданиях. Такую реакцию можно воспри​нимать как одобрение революционных по тем временам принципов инкапсуляции и сокры​тия информации.

Итак, с коммерческой позиции система А-7Е потерпела неудачу, но по исследователь​ским меркам — это успех. Возвращаясь к утверждениям Боба Гласса, вопрос нужно поста​вить следующим образом: получило ли военно-морское ведомство тот результат, на который рассчитывало? Ответ зависит от того, о чем изначально шла речь: о производственной сис​теме или о научной работе? Поскольку разработки проводились в научно-исследовательской лаборатории ВМС США, надо думать, что проект А-7Е следует оценивать по стандартам на​учного сообщества.

-LJB

3.4. Заключение

Мы рассмотрели архитектуру высокопроизводительной авиационной системы с точки зрения трех связанных, но различающихся структур. Структура деком​позиции модулей описывает отношения между компонентами — блоками реали​зации, которые распределяются между группами разработчиков, — в период про​ектирования. Структура использования описывает отношения использования между компонентами — процедурами и модулями — в период прогона. На осно​ве этих сведений формируются очертания многоуровневой архитектуры. Струк​тура процессов описывает параллелизм системы и является основой для их рас​пределения между элементами аппаратной части.

Каждую из этих структур важно спроектировать как можно тщательнее — дело в том, что они закладывают основу для реализации трех атрибутов качества: 1) про​стоты изменения, 2) простоты извлечения подмножеств и 3) повышенных парал​лелизма и производительности. Не менее существенное значение имеет состав​ление для каждой из этих структур комплексной документации, поскольку в других документах сведений о них не содержится.
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Несмотря на ортогональность упомянутых структур, они связаны — в моду​лях содержатся процедуры, которые, с одной стороны, обращаются друг к другу, а с другой — совместно работают в рамках процессов. Для системы А-7Е можно было задать и другие структуры — в частности, представление потока данных (представление «компонент и соединитель», вспомогательное по отношению к тем, что рассматривались в главе 2) могло бы выглядеть так, как показано на рис. 3.5. Все данные через модули интерфейсов устройств приходят из внешнего мира; затем, минуя этапы вычисления и модули хранения, они добираются до модулей управления функциями; те вычисляют выходные значения и отправляют их об​ратно соответствующим устройством. Проектировщики системы А-7Е, впрочем, считали представления потока данных ненужными. «Какой атрибут качества из тех, что не реализуют другие представления, помогает реализовать это?» — так они аргументировали свою позицию. Но мнения могут быть разными, и иные проектировщики, возможно, удостоят своего внимания представление потока данных. По сути своей, архитектурные представления призваны углублять зна​ния о системе и ее свойствах, усиливать интеллектуальный контроль над ней. Если то или иное представление соответствует этим требованиям, значит, оно вам подойдет.
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Рис. 3.5. Набросок представления потока данных в программной системе А-7Е
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Помимо прочего, мы рассмотрели архитектуру в контексте атрибутов каче​ства, которые проектировщики стремились реализовать, — заменяемости и понят​ности. В этой связи уместно привести тезис, аргументацией которого мы займем​ся в двух последующих главах: «варианты архитектуры отражают ряд желаемых атрибутов качества».

3.5.
Дополнительная литература

Документация по проекту авиационной электронной системы А-7Е содержится в работе [Pamas 85а]. Анализ данных о внесенных в систему изменениях и опи​сание этих изменений приводятся в исследованиях [Hager 91] и [Hager 89]. Значи​тельную часть материала о модульной структуре мы позаимствовали из руковод​ства по модулям А-7Е, написанного Кэтрин Бриттон (Kathryn Britton) и Дэвидом Парнасом [Britton 81].

3.6.
Дискуссионные вопросы

1. Предположим, что одна из версий программной системы А-7Е установлена на летном тренажере. На нем нет вооружения, а его функция заключается в обучении пилотов способам навигации при помощи бортовой электрони​ки. Какие архитектурные структуры следовало модифицировать в процес​се разработки такой системы и каким образом эти изменения нужно было внести?

2. В главе 7 мы обсудим архитектуру как основу для инкрементной разработ​ки; этот способ предполагает постепенное наращивание системы и регу​лярное развертывание ее готовых подмножеств. Предположим, что даже самое небольшое подмножество программной системы А-7Е (корректно, согласно требованиям) выполняет некую функцию, результаты которой видны пилоту. (Скажем, отображает некоторое значение — например, вы​водит на бортовой индикатор текущий курс.) Какие модули требуются это​му подмножеству и без каких можно обойтись? Предложите три инкремент-ных дополнения к нему и наметьте для них план разработки (иначе говоря, составьте перечень необходимых модулей).

3. Предположим, что для проверки правильности значений, хранящихся в бан​ке данных и вычисляемых драйверами функций, в систему введен ряд кон​трольных блоков. В случае обнаружения несоответствия между хранимыми или вычисленными значениями, с одной стороны, и корректными значени​ями, которые определяются этими блоками, — с другой, они должны пода​вать сигнал об ошибке. Расскажите, какие изменения следует внести в каж​дую из архитектурных структур системы А-7Е в целях адаптации к этому решению? Если вы считаете необходимым введение дополнительных мо​дулей, перечислите критерии сокрытия информации, по которым эти моду​ли будут размещены в иерархической системе.

Часть 2

СОЗДАНИЕ АРХИТЕКТУРЫ

В части 1 книги мы сформулировали определение архитектурно-экономического цикла (Architecture Business Cycle, ABC) и разобрались с основными понятиями, необходимыми для дальнейшего изучения программной архитектуры. В частно​сти, мы установили факторы влияния на архитектора, проявляющиеся на на​чальных стадиях производства систем, и выяснили, что требования к тем или иным атрибутам качества — будь то производительность или модифицируемость — во многих случаях обусловливаются коммерческими задачами компании-разра​ботчика. Так что же собой представляет процесс создания архитектуры архитек​тором? Об этом речь пойдет в части 2. Поскольку успех системы в значительной степени определяется реализацией атрибутов качества, мы начнем с рассмотре​ния качества и тех средств, при помощи которых архитектор способен его обеспе​чить.

Перефразируя Бута Таркингтона (Booth Tarkington), скажем, что качество — в глазах смотрящего. Заказчики не обязаны принимать решения архитектора с бур​ным восторгом — у них, в конце концов, могут быть свои представления о каче​стве. Инструментом объективной оценки качества являются сценарии атрибутов качества. В главе 4 мы рассмотрим различные составляющие качества, которые в тех или иных обстоятельствах оказываются значимыми для архитектуры. Для всех шести важнейших атрибутов (готовность, модифицируемость, производи​тельность, безопасность, контролепригодность и практичность) мы представим методики составления сценариев, отражающих требования по качеству. Эти сце​нарии определяют степень значимости конкретного атрибута качества в контек​сте данной системы, и именно исходя из этой его оценки архитекторы и заказчи​ки должны выносить суждения о проекте.

Впрочем, анализ требований по качеству для архитектора — не более чем сред​ство постановки задачи. В главе 5 речь пойдет о тех имеющихся в распоряжении любого архитектора инструментах (тактиках и образцах), при помощи которых он должен реализовывать атрибуты качества. Для достижения высокой готовно​сти, к примеру, необходимо в той или иной форме организовать резервирование данных или кода. Резервирование, в свою очередь, заставляет архитектора ре​шать новые проблемы — в частности, обеспечивать синхронизацию точных копий.

Глава 6 отводится под второй в книге конкретный пример — систему, разрабо​танную по заказу Федерального авиационного агентства США и предназначен​ную для реализации функций управления воздушным движением. Эта система, к которой в процессе проектирования предъявлялись очень высокие требования по готовности (ограничивавшие простой пятью минутами в год), иллюстрирует применение тактик, перечисленных в главе 5.

Сценарии атрибутов качества и архитектурные тактики — это лишь некото​рые из инструментов архитектора. В главе 7 мы обсудим, как эти инструменты применяются при проектировании архитектуры и создании макета системы; кро​ме того, мы проанализируем влияние архитектуры на структуру компании-разра​ботчика.

В главе 8 рассматривается третий конкретный пример — система моделиро​вания условий полета. От подобного рода систем требуется производительность в реальном времени и удобство модифицирования. Мы раскроем механизмы реа​лизации этих задач.

Спроектированную архитектуру необходимо задокументировать. В первую очередь документируются значимые представления и только после этого — мате​риал, выходящий за рамки представлений. Обзор методик документирования архитектуры содержится в главе 9.

Проблема отсутствия материалов по архитектуре встречается сплошь и ря​дом — иногда ее забывают задокументировать, в других случаях документация теряется; наконец, зачастую фактический вариант системы обнаруживает значи​тельные отличия от проектного варианта. Процесс восстановления архитектуры существующей системы рассматривается в главе 10.
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Глава 4

Атрибуты качества

(в соавторстве с Феликсом Бахманом и Марком Кляйном)

· Котик! Чешик! — робко начала Алиса. — Скажите, пожа​луйста, куда мне отсюда идти?

· А куда ты хочешь попасть? — ответил Кот.

· Мне все равно... — сказала Алиса.

· Тогда все равно, куда и идти, — заметил Кот.

· ...только бы попасть куда-нибудь, — пояснила Алиса.

· Куда-нибудь ты обязательно попадешь, — сказал Кот. — Нужно только достаточно долго идти.

Льюис Кэрролл. «Алиса в стране чудес»

Архитектурно-экономический цикл убеждает нас в том, что требования по каче​ству к системной архитектуре определяются коммерческими мотивами. Подобного рода атрибуты качества сопровождают основные требования по функционально​сти — формулировки возможностей и поведения системы, а также предоставляемых ею услуг. Несмотря на явное сходство функциональности с другими атрибутами качества, она занимает в схеме разработки центральное, а иногда и единоличное, положение, и в этом у вас еще будет возможность убедиться. Мы считаем, что такой подход недальновиден. Причины переработки систем часто кроются не в не​достатке функциональности — по этому показателю новые элементы как раз ни​чем не отличаются от старых, а в трудностях сопровождения, переноса, масшта​бирования, низкой производительности или противостояния сетевым атакам. В главе 2 мы говорили о том, что формирование архитектуры — это первый этап процесса создания программного продукта, на котором основное- внимание сле​дует уделять требованиям по качеству. Функциональность системы здесь отобра​жается на программные структуры, от которых и зависит, сможет ли архитектура обеспечить наличие в системе необходимых атрибутов качества. В главе 5 мы обсудим влияние на реализацию качества архитектурно-проектных решений,
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а в главе 7 — стратегию компромиссных решений, с необходимостью принятия которых постоянно сталкиваются архитекторы.

Пока что мы намерены рассмотреть вопрос выражения атрибутов качества, наличие которых в предполагаемой системе или системах должна обеспечить разрабатываемая архитектура. Анализ отношений между программной архитек​турой и атрибутами качества начнем с подробного описания последних. Что име​ется в виду, когда систему называют, скажем, модифицируемой, надежной или защищенной? Характеристики подобных свойств и методика формулирования требований по качеству к системе — вот о чем мы будем говорить ниже.

4.1. Функциональность и архитектура

Функциональность и атрибуты качества ортогональны. Это утверждение, кото​рое поначалу может показаться излишне смелым, на самом деле совершенно спра​ведливо — по-другому просто не может быть. Если бы функциональность и атри​буты качества не были ортогональны, уровень защиты, производительности, готовности или практичности определялся бы выбранной функцией. Очевид​но, что устанавливать нужный уровень этих характеристик можно произвольно. Мы не имеем в виду, что любая функция дает возможность реализовать любой атрибут качества на любом уровне. Операции обработки сложных графических данных или сортировки огромной базы данных сложны по определению и, сле​довательно, не позволяют достичь молниеносной производительности. Сомне​нию не подлежит лишь то, что в отношении любой из этих функций относитель​ный уровень качества определяется решениями, которые принимает архитектор. Некоторые архитектурные решения способствуют повышению производитель​ности, иные же приводят к обратному эффекту. В этом контексте целью настоя​щей главы, как и любой хорошей архитектуры, является разделение задач. Мы разберем все важные атрибуты качества по порядку и покажем, как их структу​рировать.

Что такое функциональность? Это способность системы выполнять те задачи, которые на нее возложены. Для выполнения любой задачи элементы системы — все или некоторые — должны работать согласованно; аналогичным образом в хо​де строительства дома взаимодействуют монтажники, электрики, кровельщики, штукатуры, маляры и отделочники. Таким образом, если обязанности между эле​ментами распределены неправильно или если у них нет средств координации с другими элементами (они требуются для того, чтобы элементы могли своевре​менно приступать к исполнению своих обязанностей), система не сможет обеспе​чить надлежащую функциональность.

Для обеспечения функциональности существует множество разных структур. Если бы функциональность была единственным требованием, систему можно было бы организовать в виде единичного монолитного модуля безо всякой внутренней структуры. В действительности системы разлагаются на модули, которые делают ее более понятной и поддерживают решение ряда других задач. Функциональ​ность, таким образом, не сильно зависит от структуры. Когда существенную роль начинают играть другие атрибуты качества, программная архитектура ограничивает
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распространение функциональности по структурам. К примеру, во многих случа​ях декомпозиция структур проводится таким образом, чтобы их конструировани​ем могли заниматься сразу несколько специалистов (помимо прочего, такое ре​шение оптимизирует срок выхода продукта на рынок, хотя в этом ключе оно рассматривается весьма редко). Очень важно, как функциональность пересекает​ся с другими атрибутами качества и одновременно ограничивает их.

4.2. Архитектура и атрибуты качества

Вопросы воплощения атрибутов качества решаются в периоды проектирования, реализации и развертывания. Не существует ни одного атрибута качества, кото​рый зависел бы исключительно от какого-то отдельного этапа. Для достижения оптимальных результатов требуется правильность в общем (в архитектуре) и в частностях (в реализации).

· Практичность имеет как архитектурные, так и не архитектурные аспекты. Среди последних — обеспечение ясности и простоты применения пользо​вательского интерфейса. Что следует предпочесть: переключатель или фла​жок? Какая схема размещения информации на экране наиболее интуитив​на? Какая гарнитура шрифта отображается четче других? Все эти вещи имеют существенное значение для конечного пользователя и влияют на практичность, но при этом, являя собой локальные дизайнерские решения, они не имеют отношения к архитектуре. Архитектура в данном случае — это возможность отменять операции, возвращаться к предыдущему состо​янию и повторно обращаться к ранее введенным данным. Для реализации этих требований необходимо взаимодействие множества элементов.

· Модифицируемость определяется тем, каким образом происходит разделе​ние функциональности (архитектурный аспект) и методик кодирования в рамках отдельного модуля (неархитектурный аспект). Так, назвать систе​му модифицируемой можно лишь в том случае, если для внесения измене​ний требуется наименьшее количество отдельных элементов. Именно на этом строится структура декомпозиции модулей системы А-7Е, описанной в главе 3. Чем менее структурирован код, тем хуже система поддается мо​дифицированию.

· Производительность также зависит от архитектурных и неархитектурных факторов. Отчасти она зависит от объема информации, передающейся между компонентами (это архитектурный аспект), от распределения функциональ​ности между компонентами (архитектурный аспект), распределения со​вместно используемых ресурсов (архитектурный аспект), выбранных для реализации функциональности алгоритмов (неархитектурный аспект) и ко​дирования этих алгоритмов (также неархитектурный аспект).

В этом разделе мы хотим сделать упор на двух моментах:

1. Архитектура определяет возможность реализации предполагаемых атрибу​тов качества системы; проектирование и оценку этих атрибутов следует проводить на архитектурном уровне.
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2. Сама по себе архитектура не реализует никаких атрибутов качества, но она образует основу для достижения качества — впрочем, если не уделять долж​ного внимания деталям, пользы от этой основы не будет никакой.

Реализовать ряд атрибутов качества по отдельности в сложной системе невоз​можно. Реализация одного такого атрибута всегда каким-то образом — иногда положительно, а иногда и отрицательно — влияет на реализацию других. К при​меру, такие атрибуты качества, как безопасность и надежность, обычно конфлик​туют между собой. У самой защищенной системы наименьшее количество точек отказа — как правило, они концентрируются в ядре безопасности. У самой на​дежной системы их, напротив, наибольшее количество — как правило, это ряд резервируемых процессов или процессоров, причем отказ одного из них не при​водит к отказу системы в целом. Другой пример конфликта между атрибутами качества очевиден — практически любой атрибут качества негативно отражается на производительности. Взять хотя бы переносимость. Лучший способ обеспе​чить переносимость программного продукта — это изолировать системные зави​симости. Такое решение увеличивает непроизводительные издержки в ходе ис​полнения системы (обычно на границах процессов или процедур), а следовательно, снижает производительность.

Теперь приступим к обзору атрибутов качества. Они делятся на три класса:

1. Атрибуты качества системы. Из них мы рассмотрим готовность, модифи​цируемость, производительность, безопасность, контролепригодность и прак​тичность.

2. Коммерческие атрибуты качества (например, срок вывода продукта на рынок), реализация которых обусловливается архитектурой.

3. Атрибуты качества самой архитектуры (например, концептуальная целост​ность), которые косвенно влияют на другие качества — например, модифи​цируемость.

4.3. Атрибуты качества системы

Атрибуты качества систем изучаются специалистами-проектировщиками про​граммных средств по крайней мере с 1970-х годов. Существует множество раз​личных классификаций и определений, нашедших своих приверженцев среди теоретиков и практиков. С точки зрения архитектора, у проведенных к настоя​щему моменту исследований атрибутов качества систем есть три основных недо​статка.

· Все предложенные определения атрибутов непрактичны. Сказать, что си​стема будет модифицируемой, — значит ничего не сказать. Любая система модифицируема в отношении одного ряда изменений и немодифицируема в отношении другого такого ряда. Другие атрибуты страдают тем же неду​гом.

· Очень часто обсуждения сосредоточиваются на том, к какому атрибуту качества следует отнести тот или иной аспект. К примеру, аспектом чего
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является отказ системы: готовности, безопасности или практичности? В за​висимости от того, кто чем занимается, специалисты тянут одеяло на себя.

♦
У каждого сообщества «качества» свой словарь. Одно и то же явление спе​циалисты по производительности называют «событием», специалисты по безопасности — «атакой», специалисты по готовности — «сбоем», а специ​алисты по практичности — «данными, вводимыми пользователем». Разно​бой в терминологии сбивает с толку.

Первые две проблемы (непрактичные определения и несогласованность в клас​сификации аспектов) решаются путем применения для составления характерис​тик сценариев атрибутов качества (quality attribute scenarios). Решение третьей проблемы представляется нам так: каждый атрибут следует обсуждать кратко, с упором на фундаментальные задачи, и тем самым прояснять понятия, которые играют первостепенную роль для той или иной специализации.

Сценарии атрибутов качества

Сценарием атрибута качества называется требование, путем выполнения которо​го этот атрибут реализуется. Сценарий состоит из шести элементов.

· Источник стимула. Это некий субъект (человек, вычислительная система или любой другой), который порождает стимул.
· Стимул. Стимулом называется наблюдаемое в системе явление, требующее к себе внимания.
· Условия. Стимул возникает в определенных условиях. К примеру, система может находиться в состоянии перегрузки или исполняться в обычном ре​жиме.
· Артефакт. Объектом воздействия стимула является некий артефакт. В этом качестве может выступать как система в целом, так и ее отдельные элементы.
· Реакция. Реакция — это действие, предпринятое в ответ на появление сти​мула.
· Количественная мера реакции. Предпринимаемые в ответ на стимул дей​ствия должны быть измеримы — только в этом случае соответствие требо​ванию можно проверить.
Сценарии атрибутов качества, по нашему мнению, можно разделить на две группы: общие — те, что не зависят от конкретный системы и потенциально при​менимы к любой системе, и конкретные — те, что характерны только для рас​сматриваемой системы. Характеристики атрибутов здесь представлены как сово​купности общих сценариев; следует, впрочем, иметь в виду, что для составления на основе одной из таких характеристик требований к конкретной системе соот​ветствующие общие сценарии следует перевести в конкретные.

Элементы сценария атрибута качества показаны на рис. 4.1.

Сценарий готовности

Общий сценарий атрибута качества «готовность» представлен на рис. 4.2. Для всех его шести элементов указаны диапазоны допустимых значений. На основе
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Рис. 4.2. Общие сценарии готовности

этого общего сценария можно создавать конкретные, системно-ориентированные сценарии. Впрочем, не во всех таких сценариях будет шесть элементов. Необхо​димые элементы выявляются по результатам применения сценария и согласно типам тестирования, при помощи которых планируется проводить проверку его реализации.

К примеру, на основе общего сценария, показанного на рис. 4.2, путем конкре​тизации каждого из его элементов можно получить такой конкретный сценарий: «Процесс, находясь в нормальном режиме работы, получает извне непредвиден​ное сообщение. Проинформировав о приеме сообщения соответствующую опе​рацию, система, не переходя в состояние простоя, продолжает работать». Частич​но этот сценарий представлен на рис. 4.3.

От того, что выступает в качестве источника стимула, зависит характер реак​ции. К примеру, в сценарии безопасности могут предусматриваться разные реак​ции на запросы от доверенных и ненадежных источников. Кроме того, влияние на реакцию оказывают условия — если, скажем, система перегружена, реакция на событие может быть иной, чем в том случае, если бы система работала в нор​мальном режиме. Артефакт в этом контексте не столь важен. В этом качестве
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почти всегда выступает система, причем по двум нижеизложенным причинам ее вызов производится явно.

Во-первых, во многих требованиях принимаются допущения относительно составляющих системы (например, «при отказе веб-сервера системы»). Во-вто​рых, в случае применения сценариев в рамках методов оценки или проектирова​ния сведения о стимулированном элементе системы в артефакте делаются более явными. Наконец, наличие явных сведений о значении реакции способствует прояснению требований по атрибуту качества. По этим причинам мы оставили в составе сценария элемент «количественная мера реакции».
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Сценарий модифицируемости

Пример сценария модифицируемости: «В период проектирования разработчику требуется внести изменения в код пользовательского интерфейса, чтобы сделать фоновый цвет синим. Соответствующие операции и тестирование проводились в течение трех часов и не привели к появлению побочных эффектов в поведе​нии». За исключением ряда деталей, этот сценарий приводится в графическом виде на рис. 4.4.
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Рис. 4.4. Пример сценария модифицируемости
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Требования по атрибутам качества свойств системы можно представить в ви​де ряда конкретных сценариев. Каждый из них должен быть понятен архитекто​ру, а подробности реакции должны быть сформулированы так, чтобы возможным стало проведение проверки на предмет ее реализации в системе. В процессе вы​явления требований общие сценарии имеет смысл рассматривать в категориях атрибутов качества; если оказывается, что два различных атрибута порождают один и тот же сценарий, один из этих атрибутов исключается.

Для каждого атрибута строится отдельная таблица со всеми возможными си​стемно-независимыми значениями шести элементов сценария качества. При со​здании общего сценария качества для каждого из элементов отбирается по одно​му значению. Конкретный сценарий создается в ходе выявления требований путем выбора в каждом столбце таблицы одной или нескольких записей и последу​ющего обеспечения читаемости. К примеру, сценарий, показанный на рис. 4.4, выведен из сценария модифицируемости (см. табл. 4.2); при этом отдельные ча​сти были незначительно изменены для обеспечения совместимости с форматом сценария.

Роль конкретных сценариев при специфицировании требований по атрибутам качества близка к функции элементов Use Case при специфицировании функци​ональных требований.

Создание сценария атрибута качества

На материале этой главы мы пытаемся показать, как архитекторы формулируют содержательные атрибуты качества системы. Теоретически, эта задача должна выполняться в процессе выявления требований к проекту, однако на практике так происходит не часто. Как мы говорили в главе 1, случаи систематического выявления и фиксации требований к системе по качеству встречаются не так уж часто. Исправить эту ситуацию можно путем составления конкретных сценариев атрибутов качества. Для этого используются конкретные таблицы атрибутов ка​чества, на основе которых строятся общие сценарии, а из них, в свою очередь, выводятся сценарии системно-ориентированные. Как правило, создаются не все возможные общие сценарии. Таблицы составляются скорее для того, чтобы обес​печить учет всех возможных вариантов; они не выступают в качестве явного ме​ханизма генерации. Нас не интересуют сценарии, которые не согласуются с точ​ным определением свойства, — избыточность, которая возникает, если одно и то же требование по качеству можно сформулировать на основе двух разных атри​бутов, легко устранить. С другой стороны, если одно из существенных требова​ний по качеству не учтено, последствия могут быть весьма серьезными.

4.4* Практическое применение сценариев атрибутов качества

Общие сценарии — это основа для производства многочисленных родовых, си​стемно-независимых, конкретных сценариев атрибутов качества. Каждый из них
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потенциально (хотя и не обязательно) имеет существенное значение для кон​кретной системы. Для того чтобы адаптировать общие сценарии к такой системе, им необходимо придать системно-ориентированный характер.

Под «преобразованием общего сценария в системно-ориентированный» име​ется в виду его формулировка в конкретных терминах для конкретной системы. Предположим, что общий сценарий звучит так: «Согласно поступившему запро​су на изменение функциональности, все необходимые коррективы следует внес​ти в определенный момент периода разработки, придерживаясь при этом уста​новленных сроков». А вот его системно-ориентированная версия: «Согласно поступившему запросу на обеспечение поддержки веб-системой нового браузера, все необходимые коррективы следует внести в течение двух недель». Необходи​мо отметить, что одному общему сценарию может соответствовать несколько системно-ориентированных версий — к примеру, если в одной и той же системе требуется реализовать поддержку нового браузера и нового носителя.

Ниже мы рассмотрим шесть наиболее универсальных и существенных атри​бутов качества системы. Этим мы решим две задачи: во-первых, обозначим поня​тия, которые применяются в тех или иных сообществах специалистов, и, во-вто​рых, изложим способы составления общих сценариев для отдельных атрибутов.

Готовность

Готовность отражает ситуацию отказа системы и его возможных последствий. Отказом системы называется положение, при котором система теряет способ​ность предоставления услуг, заявленных в ее спецификации. Отказ заметен для пользователей системы, в качестве которых могут выступать люди или другие системы. Пример общего сценария готовности приведен на рис. 4.3.

Внимание здесь обращено на способ обнаружения отказов системы, частоту их появления, действия, следующие за ними, временной период, в продолжение которого система может быть нефункциональна, ситуации, при которых отказы могут проходить без последствий, способы их предотвращения, а также типы оповещений, следующих после их обнаружения.

Отказ (failure) и неисправность (fault) — это не одно и то же. Если неисправ​ность не устранена или не замаскирована, она может перейти в состояние отказа. Пользователь системы может наблюдать ситуацию отказа, однако о неисправно​сти он не имеет никакого представления. Когда неисправность становится обо​зримой для пользователя, она становится отказом. К примеру, неисправность может возникнуть из-за неверного выбора алгоритма вычислений; из-за этого произой​дет ошибка в расчетах, которая в свою очередь приведет систему в состояние отказа.

После отказа системы на первый план выходит вопрос о том, сколько времени потребуется на его устранение. Из того, что отказ системы обозрим для пользова​телей, можно сделать вывод, что период устранения отказа эквивалентен перио​ду, по истечении которого отказ перестает быть обозримым. Вариантность здесь огромна — от небольшой задержки отклика до перелета в перуанское высокого​рье для починки блока горного оборудования (последний пример привел чело-
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век, занимающийся обслуживанием программного обеспечения двигателя гор​ных машин).

Различие между неисправностями и отказами приводит к мысли о стратегиях автоматического восстановления работоспособности. Ведь если код, в котором наблюдается неисправность, исполняется, а затем система устраняет последствия этой неисправности, не выводя ее на внешний уровень, говорить об отказе не приходится.

Готовность системы — это вероятность функционирования системы, когда в этом есть необходимость. Как правило, она выражается формулой:

среднее время до появления отказа среднее время до появления отказа + средняя продолжительность восстановления

Вычисления по этой формуле дают результат наподобие 99,9 % готовности — или, другими словами, 0,1 % вероятности того, что, когда в использовании систе​мы возникнет необходимость, она окажется нефункциональна.

Плановый простой при вычислении готовности обычно не учитывают — пред​полагается, что в такие периоды система «не нужна» по определению. В резуль​тате иногда случается так, что система выходит из строя, пользователи ждут, пока ее починят, но, поскольку простой оказывается запланированным, он никак не влияет на показатели готовности.

Общие сценарии готовности

Ниже описываются элементы сценария готовности, которые, в частности, пока​заны на рис. 4.2.

· Источник стимула. Признаки отказов и неисправностей делятся на внут​ренние и внешние — в зависимости от их характера система может демон​стрировать разные реакции. В нашем примере непредвиденное сообщение приходит извне.
· Стимул. Неисправности подразделяются на несколько типов. О Бездействие. Компонент не реагирует на входные данные.
О Аварийная ситуация. Компонент регулярно демонстрирует бездействие. О Несоблюдение временных требований. Компонент реагирует, но отклик происходит слишком рано или слишком поздно.

О Неверная реакция. Компонент реагирует, но выдает неверное значение.

В сценарии, изображенном на рис. 4.3, стимулом является поступление непредвиденного сообщения. Это — пример отклонения от временных тре​бований. Компонент сгенерировал сообщение не вовремя.

· Артефакт. Под артефактом имеется в виду ресурс, к которому предъявле​ны требования по готовности, — например, процессор, канал обмена дан​ными, процесс или память.
· Условия. Характер предполагаемой реакции зависит, помимо прочего, от состояния системы в момент неисправности или отказа. К примеру, если система находится под воздействием предшествующих неисправностей
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и работает вне нормального режима, при появлении новых неисправнос​тей ее желательно выключить. С другой стороны, если речь идет о первой зафиксированной неисправности, вполне достаточно замедления отклика или исполнения функции. В нашем примере система работает в нормаль​ном режиме.

4- Реакция. Система может по-разному реагировать на отказы. Среди возмож​ных вариантов — регистрация отказа, оповещение о нем отдельных пользо​вателей или сторонних систем, переключение в безопасный режим с мень​шими возможностями или функциональностью, включение внешних систем или выключение на период восстановления. В нашем примере система долж​на оповестить оператора о непредвиденном сообщении, а затем продолжить работу в нормальном режиме.

♦ Количественная мера реакции. Этот показатель выражает процент готовно​сти, продолжительность восстановления, периоды, в течение которых си​стема должна пребывать в состоянии готовности, и продолжительность го​товности. Согласно схеме на рис. 4.3, простоя в результате поступления непредвиденного сообщения не происходит.

Возможные значения всех элементов сценария готовности представлены в табл. 4.1.

Модифицируемость

Качество модифицируемости выражает стоимость внесения изменений. Оно ре​шает два вопроса.

1. Под воздействием чего артефакт может быть изменен? Изменения можно внести в любой аспект системы — как правило, это ее функции, платформа (аппаратная часть, операционная система, промежуточное программное обеспечение и т. д.), условия, в которых функционирует система (системы, с которыми она взаимодействует, протоколы, при помощи которых обме​нивается информацией с внешним миром, и т. д.), ее атрибуты качества (производительность, надежность системы или даже предполагаемые в бу​дущем изменения) и возможности (количество пользователей, одновременных операций и т. д.). Некоторые элементы системы — например, пользователь​ский интерфейс и платформа — в этом отношении настолько выделяются из числа других, что их мы рассмотрим отдельно. Категория изменения платформы имеет также другое название — переносимость. Изменения могут заключаться в добавлении, удалении и модификации этих аспектов.

2. Когда производится модификация и кто ее проводит (условия)? В прош​лом изменения чаще всего вносились в исходный код. При этом разработ​чик проводил модификацию, после чего она тестировалась и размещалась в новой версии. Сегодня проблема времени модификации все больше пере​плетается с проблемой ее исполнителя. Конечный пользователь, меняя за​ставку, тем самым вносит изменения в один из аспектов системы. Не менее очевидно, что модификация системы, проведенная с расчетом на то, чтобы ею можно было пользоваться удаленно, — это несколько другая категория
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изменений. Изменения можно вносить в реализацию (путем редактирова​ния исходного кода), в периоды компиляции (при помощи переключате​лей периода компиляции), построения (путем выбора тех или иных биб​лиотек), настройки конфигурации (разными методами, в частности — путем установки параметров) или исполнения (также посредством установки параметров). В качестве исполнителей модификации могут выступать раз​работчики, конечные пользователи или администраторы.
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После того как изменение сформулировано, следует проектирование новой реализации, собственно реализация, тестирование и развертывание. На все это уходит время и расходуются деньги — впрочем, и то и другое можно подсчитать.

Общие сценарии модифицируемости

Принимая во внимание все вышеприведенные факторы, приступим к рассмотре​нию отдельных элементов общих сценариев модифицируемости. На рис. 4.4 при​водится пример: «В период проектирования разработчику требуется внести из​менения в код пользовательского интерфейса, с тем чтобы сделать фоновый цвет синим. Соответствующие операции и тестирование проводились в течение трех часов и не привели к появлению побочных эффектов в поведении».

♦ Источник стимула. В этой части определяется исполнитель изменений — разработчик, администратор системы или конечный пользователь. Естественно,
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и тот, и другой, и третий выполняют действия с помощью неких механиз​мов, но это обстоятельство во внимание не принимается. На рис. 4.4 изме​нения вносятся разработчиком.

♦
Стимул. Здесь указываются конкретные изменения, которые предполага​ется внести. Среди возможных вариантов — введение новой или измене​ние/удаление существующей функции. Кроме того, изменения могут ка​саться атрибутов качества системы — в частности, повышения реактивности, готовности и т. д. Нельзя исключать и изменение мощности системы. Во многих случаях требуется увеличить количество пользователей, которые могут работать в системе одновременно. В нашем примере стимулом явля​ется абстрактная потребность в модификации — речь с одинаковой веро​ятностью может идти о функции, качестве или мощности.

Для линеек программных продуктов (см. главу 14) характерен такой пока​затель, как изменчивость. Фактором в этом контексте называется количе​ство определений данной изменчивости. Регулярная изменчивость налага​ет на количественную меру реакции более жесткие требования, чем измен​чивость случайная.

· Артефакт. Этот элемент указывает объект модификации — функциональ​ность системы, ее платформа, пользовательский интерфейс, окружение или сторонняя система, с которой взаимодействует рассматриваемая. Согласно рис. 4.4, модификации подвергается пользовательский интерфейс.
· Условия. Здесь определяется время модификации — это могут быть перио​ды проектирования, компиляции, построения, инициирования или прого​на. В нашем случае модификация проводится в период проектирования.
· Реакция. Кто бы ни выступал в роли исполнителя модификации, он дол​жен знать, какая задача перед ним стоит, выполнить эту задачу, провести тестирование и развертывание. В нашем примере модификация не приво​дит к каким-либо побочным эффектам.
· Количественная мера реакции. Любые реакции сопряжены с временными и финансовыми затратами, поэтому в качестве единиц измерения желатель​но принять время и деньги. Поскольку предсказать временные затраты не всегда возможно, во многих случаях применяются более конкретные еди​ницы — например, объем изменений (выражает количество подверженных модификации модулей). В нашем примере содержится требование о том, что по своей продолжительности модификация не должна превышать трех часов.
Возможные значения всех элементов сценария модифицируемости представ​лены в табл. 4.2.

Производительность

Производительность — это временная характеристика. Когда фиксируются те или иные события (прерывания, сообщения, пользовательские запросы, временные промежутки), система должна на них реагировать. Характеристик поступления
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событий и реакций на них великое множество, но, по сути, вопрос заключается в том, за какое время система справляется с реакцией на то или иное событие.

Таблица 4.2. Составление общего сценария модифицируемости

[image: image40.jpg]GGG

TaKkTuku
> ynpasneHus P
MocTynnenus | MOANPULMPYEMOCTLIO | |A3vieHeHNs BHECEHI,
U3MEHEHWU \ / NpOTECTUPOBAHDI
¥ pa3MmeLleHbl

B CPOK U B pamMKax
BropkeTa




Среди факторов, заметно осложняющих производительность, следует выде​лить значительное количество источников событий и образцов поступления. Источниками событий могут выступать запросы пользователей, которые, в свою очередь, делятся на поступающие из сторонних систем и из рассматриваемой системы. Сетевая система финансовых услуг имеет источником поступающих событий своих пользователей (иногда в количестве от десятков до сотен тысяч). Система управления двигателем, регулярно получающая разного рода запросы, должна одновременно следить за положением цилиндра в момент зажигания и ха​рактеристиками топливо-воздушной смеси, которая должна обеспечивать макси​мальную мощность при минимальном загрязнении воздуха.

Что касается сетевой финансовой системы, то здесь реакцией может быть по​казатель количества транзакций, обрабатываемых за одну минуту. В системе уп​равления двигателем в этой роли может выступать изменчивость момента зажи​гания. Как бы то ни было, образцы поступающих событий и реакций поддаются систематизации, в результате которой появляется язык конструирования общих сценариев производительности.

Сценарий производительности начинается с поступающего в систему запроса на обслуживание. Для выполнения этого запроса требуется затратить некие ре​сурсы. Одновременно система может обслуживать другие запросы.

Образцы поступления событий делятся на периодические и непериодические. Периодическое событие, к примеру, может происходить каждые .10 мс. Такого рода события чаще всего встречаются в системах реального времени. Непериоди​ческие события поступают согласно некоему вероятностному распределению. Кроме того, события иногда происходят случайно — по образцу, не поддающему​ся периодической или непериодической систематизации.

Путем варьирования образца поступления событий можно моделировать си​туацию множества пользователей и прочие факторы нагрузки. Другими словами, с точки зрения производительности системы, подаст ли один пользователь за
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установленный период времени 20 запросов или за то же время по 10 запросов подадут два пользователя, — не имеет никакого значения. Существен лишь обра​зец поступления на сервер и зависимости в рамках запросов.

Реакция системы на стимул может характеризоваться задержкой (временным промежутком между поступлением стимула и реакцией на него со стороны систе​мы), предельным сроком обработки (к примеру, в системе управления двигателем топливо должно воспламениться в тот момент, когда цилиндр находится в опре​деленном положении), пропускной способностью системы (например, количество транзакций, которое система способна обработать за одну секунду), неустойчи​востью реакции (диапазоном задержек), количеством событий, не обработанных вследствие перегруженности системы, а также количеством потерянных по этой причине данных.

Обратите внимание — то обстоятельство, является ли система сетевой или автономной, здесь не учитывается. То же самое (пока что) можно сказать о кон​фигурации системы и потреблении ею ресурсов. Эти вопросы находятся в зави​симости от ряда архитектурных решений, которые мы рассмотрим в главе 5.

Общие сценарии производительности

Принимая во внимание все вышеприведенные соображения, мы можем присту​пить к разбору элементов общего сценария производительности, пример которо​го показан на рис. 4.5. «В нормальном режиме пользователи инициируют по 1000 непериодических транзакций в минуту; задержка при их обработке занима​ет в среднем две секунды».

· Источник стимула. Стимулы могут поступать либо из внешних (иногда многочисленных), либо из внутренних источников. В нашем примере ис​точником стимула являются пользователи.
· Стимул. В качестве стимулов выступают поступающие события. Образец поступления может быть периодическим, непериодическим или случай​ным. В нашем примере стимулом является непериодическое инициирова​ние 1000 транзакций в минуту.
· Артефакт. В роли артефакта всегда выступают предоставляемые систе​мой услуги — так происходит и в нашем примере.
Артефакт

Система
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Рис. 4.5. Пример сценария производительности
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Таблица 4.3. Общий сценарий производительности
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· Условия. Система может находиться в разных рабочих режимах — в част​ности, нормальном, аварийном или перегруженном. В нашем примере си​стема находится в нормальном режиме.
· Реакция. Система должна обрабатывать поступающие события. В резуль​тате этих действий условия могут поменяться (например, система может перейти из нормального в перегруженный режим). В нашем примере вы​полняется обработка транзакций.
· Количественная мера реакции. Среди возможных единиц измерения — про​должительность обработки поступающих событий (задержка или предель​ный срок обработки события), разброс вариантов продолжительности (не​устойчивость), количество событий, которые система способна обработать за определенный период времени (пропускная способность), а также ха​рактеристика событий, обработка которых невозможна (коэффициент не​удач, потеря данных). В нашем примере предполагается обработка транз​акций со средней задержкой в две секунды.
Элементы общих сценариев производительности представлены в табл. 4.3.

На протяжении большей части истории программной, инженерии производи​тельность оставалась ведущим фактором создания архитектуры. В таком каче​стве она зачастую препятствовала реализации остальных атрибутов качества. По мере стремительного падения соотношения цены и производительности аппарат​ного оборудования и параллельного повышения издержек на разработку программ​ного обеспечения серьезную конкуренцию производительности стали составлять другие атрибуты качества.

Безопасность

Безопасность отражает способность системы противостоять попыткам несанкци​онированного доступа при одновременном обслуживании легальных пользовате​лей. Попытка нарушения системы защиты называется атакой
, а существует она в нескольких разновидностях. Иногда эти попытки направлены на получение

122    Глава 4. Атрибуты качества

доступа к данным и услугам или изменение данных, а иной раз — на воспрепят​ствование обслуживанию легальных пользователей.

Содержание атак, которые иногда удостаиваются широкого освещения в сред​ствах массовой информации, варьируется от хищений путем электронных денеж​ных переводов до модифицирования уязвимых данных, от получения номеров кредитных карт до уничтожения файлов в компьютерных системах и атак типа «отказ от обслуживания», проводимых с помощью червей и вирусов. Тем не ме​нее в общем сценарии безопасности используются те же элементы, что и в дру​гих общих сценариях: стимул, источник стимула, условия, цель атаки, предпола​гаемая реакция системы и количественная мера реакции.

Безопасность можно определить как атрибут качества системы, предусматри​вающий строгое выполнение обязательств, конфиденциальность, целостность, гарантирование, готовность и аудит. Для каждой из этих характеристик мы при​ведем определение и пример.

1. Строгое выполнение обязательств — это свойство, согласно которому пра​ва на отмену транзакции (операции доступа или модификации данных или услуг) нет ни у одной участвующей стороны. Если, к примеру, вы заказали какой-то продукт в интернет-магазине, вы не можете этого отрицать.

1. Конфиденциальность — это свойство, предусматривающее защиту данных и услуг от несанкционированного доступа. Так, хакер не может прочитать вашу налоговую декларацию, хранящуюся на компьютере в соответствую​щем правительственном учреждении.

2. Целостность — это свойство данных и служб, в соответствии с которым они предоставляются в оговоренном виде. Если ваш преподаватель поставил вам какую-то оценку, впоследствии ее нельзя будет исправить.

3. Согласно гарантированию, участники транзакции не должны выдавать себя за сторонних лиц. Так, интернет-магазин, которому покупатели предоставля​ют номера своих кредитных карт, должен быть именно тем магазином, ка​ким он себя называет, и никаким другим.

4. Готовность — это свойство системы, обеспечивающее ее открытость для законных пользователей. Покупателя не волнует, что его любимый интер​нет-магазин из последних сил сопротивляется БОБ-атаке, — у него все равно должна быть возможность заказать ту книгу, которая ему нужна.

5. Аудит предполагает отслеживание системой всех операций на том уровне, на котором их впоследствии будет возможно реконструировать. Если, к при​меру, вы переводите деньги с одного счета в швейцарском банке на другой, система зафиксирует эту операцию.

 Каждой из перечисленных категорий соответствует ряд общих сценариев.

Общие сценарии безопасности

Ниже перечислены элементы общего сценария безопасности. Пример такого сце​нария приводится на рис. 4.6. Установленное лицо, работая на удаленном компью​тере, пытается внести изменения в системные данные; при помощи данных из контрольного журнала система в течение одного дня проводит восстановление данных.
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♦ Источник стимула. В роли исполнителя атаки может выступать либо чело​век, либо другая система. Иногда исполнитель идентифицируется (пра​вильно или неправильно — другой разговор), в иных случаях остается не​известным. Если исполнитель атаки имеет серьезные мотивы (например, политические) для совершения противоправных действий, то угрозы типа «мы знаем, кто ты такой, и мы тебя засудим» вряд ли приведут к желаемо​му результату; в таких случаях особое внимание следует уделять мотива​ции пользователя. Защитные мероприятия чрезвычайно осложняются, если исполнитель атаки сумел получить доступ к обширным (например, прави​тельственным) ресурсам. Собственно атаки делятся на несколько типов: несанкционированный доступ, изменение данных и отказ от обслуживания.

Вопрос заключается в том, как отличить нелегального пользователя от ле​гального и как обеспечить всем тем, кто относится ко второй группе, полноцен​ный доступ к системе? Если бы единственная цель заключалась в том, чтобы закрыть доступ к системе, эффективнее всего было бы закрыть его для всех пользо​вателей без исключения.

· Стимул. Стимулом является атака или попытка подорвать надежность си​стемы защиты. Другими словами, лицо или система без должных полномо​чий пытается вывести, изменить и/или удалить информацию, получить доступ к службам системы или понизить уровень готовности последних. На рис. 4.6 в роли стимула выступает намерение модифицировать данные.
· Артефакт. Целью атаки могут быть либо службы системы, либо хранящи​еся в ней данные. В нашем примере иллюстрируется последняя ситуация.
· Условия. В период атаки система может находиться в оперативном или не​оперативном режиме, может быть подключена или отключена от сети, за​щищена или не защищена брандмауэром.
· Реакция. В зависимости от своих задач злоумышленник может попытаться воспользоваться службами, не проходя авторизацию, не допустить до при​менения этих служб легальных пользователей, просмотреть уязвимые дан​ные или изменить их. Таким образом, система должна, с одной стороны,
[image: image43.jpg]Gl
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Контролепригодность

Контролепригодность (testability) программного продукта выражает его способ​ность к демонстрации неисправностей путем тестирования (как правило, конт​рольного прогона). По меньшей мере 40% стоимости разработки качественно спроектированных систем связано с тестированием. Следовательно, попытки про​граммных архитекторов снизить эту стоимость не лишены смысла.

В частности, контролепригодность основывается на предположении о том, что, если у программного продукта есть хотя бы одна неисправность, она проявится во время следующего контрольного прогона. Рассчитать такую вероятность весь​ма сложно, поэтому, добравшись до количественной меры реакции, мы приведем другие единицы измерения.

Для надежного тестирования системы требуется возможность: 1) контроля внутреннего состояния и входных данных каждого из ее компонентов и 2) наблю​дения за ее выходными данными. Довольно часто для этих целей используются специализированные тестовые программы (test harness), проводящие испытания тестируемого программного обеспечения. К примеру, для данных, записанных посредством нескольких интерфейсов, может потребоваться проверить возмож​ность считывания, а для двигателя — целый отсек.

Тестирование — заключительная операция ряда этапов жизненного цикла про​дуктов — проводится силами ряда разработчиков, тестировщиков, верификато​ров и пользователей. Тестированию, в зависимости от ситуации, подвергаются участки кода, проектное решение или даже вся система. Количественная мера реакции в случае с контролепригодностью зависит от того, насколько эффектив​но тесты позволяют обнаруживать неисправности и как долго должно проводиться тестирование для того, чтобы достичь желаемого покрытия.

Общие сценарии контролепригодности

Пример сценария контролепригодности, а конкретнее тестирования отдельного блока, представлен на рис. 4.7. «Тестировщик блоков проводит тестирование го​тового компонента системы с интерфейсом, обеспечивающим контроль поведе​ния и наблюдаемость выходных данных; 85-процентное покрытие путей достига​ется за три часа».
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· Источник стимула. Тестирование может проводиться тестировщиком бло​ков, сборки или системы, а также клиентом. Проверка проектного решения иногда доверяется сторонним разработчикам. В нашем случае тестирова​ние проводится тестировщиком.
· Стимул. Стимулом к тестированию выступает завершение одного из эта​пов процесса разработки — например, анализа или проектирования, коди​рования класса, окончательной сборки подсистемы или даже разработки системы в целом. В нашем примере тестирование проводится после завер​шения работы над блоком кода.
· Артефакт. Артефактом может быть проектное решение, участок кода или вся система. В нашем примере тестируется блок кода.
· Условия. Тестирование может проводиться в периоды проектирования, раз​работки, компиляции или размещения. В примере на рис. 4.7 тест прово​дится во время разработки.
· Реакция. Поскольку контролепригодность тесно связана с наблюдаемостью и контролируемостью, реакция, в идеале, должна предусматривать возмож​ности контроля над системой с целью проведения предполагаемых тестов и наблюдения реакций на каждый из них. В нашем примере и то и другое возможно.
· Количественная мера реакции. В качестве единиц измерения используются такие показатели, как процент исполнения исполняемых операторов, дли​на наибольшей цепочки зависимостей (дает представление о сложности тестирования) и вероятность обнаружения дополнительных неисправнос​тей. На рис. 4.7 приводится процент покрытия исполняемых операторов.
Варианты составления общего сценария контролепригодности приводятся в табл. 4.5.
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Практичность

Практичность выражает степень сложности выполнения пользователем стоящей перед ним задачи и тип реализованного в системе механизма помощи пользова​телю. У этого атрибута качества несколько сторон.

· Изучение возможностей системы. Каким образом можно облегчить задачу пользователя, связанную с изучением незнакомой системы или одного из ее аспектов?
· Эффективное использование системы. Каким образом система способству​ет повышению эффективности работы с ней?
· Минимизация последствий ошибок. Что система может сделать для того, чтобы ошибка, допущенная пользователем, не привела к серьезным послед​ствиям?
· Адаптация системы к потребностям пользователя. Что может сделать пользователь (или система), чтобы выполнить его задачу стало проще?
· Доверие и удовлетворение пользователя. Как система может убедить пользо​вателя в том, что он предпринял правильное действие?
В последние пять лет активно изучались вопросы взаимосвязи между прак​тичностью и программной архитектурой (см. врезку «Практичность: были не правы, каемся»). Как правило, проблемы, связанные с практичностью, в процессе разработки выявляются путем макетирования и пользовательского тестирования. Чем позже выявляется проблема и чем ниже в архитектурной иерархии находит​ся ее решение, тем труднее, с точки зрения временных и финансовых ограниче​ний, с ней разобраться. Излагая примеры сценариев, мы намерены сосредото​читься на тех аспектах практичности, которые в наибольшей степени влияют на характер архитектуры. Следовательно, в правильности составления этих сцена​риев необходимо убедиться еще до реализации архитектурного решения — в про​тивном случае над этим придется работать в процессе пользовательского тести​рования и макетирования.

Общие сценарии практичности

Пример сценария практичности приводится на рис. 4.8. «Пользователь, желающий свести к минимуму последствия допущенной ошибки, пытается отменить сис​темную операцию в момент ее исполнения; отмена занимает менее одной секун​ды». Общие сценарии практичности состоят из следующих элементов.

· Источник стимула. В роли источника стимула всегда выступает конечный пользователь.
· Стимул. Стимул заключается в желании конечного пользователя добиться эффективного применения возможностей системы, изучить способы уп​равления операциями системы, минимизировать последствия ошибок, адап​тировать систему к выполнению стоящих перед ним задач или обеспечить удобство пользования системой. В нашем примере пользователь намерен от​менить операцию — это один из вариантов минимизации последствий ошибок.
· Артефакт. Артефактом всегда является система.
128    Глава 4, Атрибуты качества


Рис. 4.8. Пример сценария практичности

ПРАКТИЧНОСТЬ: БЫЛИ НЕ ПРАВЫ, КАЕМСЯ


(ИЛИ «ЭТО НЕ ПО-АРХИТЕКТУРНОМУ»)

Примерно пять лет назад ряд уважаемых специалистов в области программной инженерии сделали весьма смелое публичное заявление:

Для того чтобы сделать пользовательский интерфейс четким и простым в применении, требуется тщательно наладить механизм взаимодействия пользователя с системой... «впро​чем, эти вещи не имеют отношения к архитектуре».

К нашему несчастью, этих специалистов звали Басе, Клеменц и Кацман, а книга называ​лась «Архитектура программных систем: практическое пособие, 1-е издание». За пять по​следующих лет мы узнали много нового о разных атрибутах качества, но больше всего мы поднаторели в вопросах практичности.

Мы всегда утверждали, что качество системы напрямую зависит от качества архитекту​ры; впрочем, наша аргументация по этому поводу в первом издании временами страдала. Несмотря ни на что, за прошедшие пять лет не случилось ничего такого, что смогло бы поко​лебать нашу уверенность в жесткой взаимосвязи качества архитектуры и системы. Все сви​детельства говорят в пользу этого утверждения, и практичность в этом смысле не исключе​ние. Действительно, многие вопросы практичности завязаны на архитектуру. Более того — те характеристики практичности, реализовать которые труднее всего (в частности, те, кото​рые почти нереально воплотить в жизнь после того, как система уже сконструирована), наи​очевиднейшим образом демонстрируют связь с архитектурой.

Если мы хотим, чтобы пользователь имел возможность прервать исполняемую операцию и, таким образом, вернуться к состоянию системы, зафиксированному до ее начала, мы долж​ны прописать эту возможность в архитектуре. То же самое нужно сделать, чтобы позволить пользователю аннулировать результаты предыдущего действия или проинформировать его о состоянии текущей операции. Подобных примеров жуть как много.

К чему мы все это говорим? Утверждать, что тот или иной атрибут качества или ряд его аспектов носят неархитектурный характер, проще всего. Не все имеет отношение к архитек​туре, это правда, однако довольно часто наши выводы по этому вопросу основываются на поверхностном анализе проблемы. Стоит копнуть чуть глубже, и свидетельства о связи с ар​хитектурой не заставят себя долго ждать. И горе тому архитектору (равно как и авторам книг по архитектуре!), который их не заметит.

-як

♦ Условия. Действия пользователя, имеющие отношение к практичности, все​гда приходятся на периоды прогона или конфигурирования системы. Все действия, зафиксированные до наступления этих периодов, считаются про​изведенными разработчиками. Несмотря на то что пользователь и разра-
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ботчик может оказаться одним и тем же лицом, мы всегда разделяем эти две роли. В примере на рис. 4.8 отмена операции производится в период прогона.

· Реакция. Система должна либо предоставлять пользователю все необходи​мые средства, либо уметь предвидеть его потребности. В нашем примере отмена операции производится по желанию пользователя, а система вос​станавливается в предшествующем состоянии.
· Количественная мера реакции. Реакция в данном случае измеряется про​должительностью выполнения задачи, количеством ошибок, количеством разрешенных проблем, степенью удовлетворения пользователя, повыше​нием уровня знаний пользователя, процентным отношением успешно про​веденных операций к общему числу операций, а также количеством време​ни/данных, потерянных из-за ошибки. Согласно примеру с рис. 4.8, отмена операции занимает не более одной секунды.
Варианты составления общих сценариев практичности представлены в табл. 4.6.
 Таблица 4.6. Составление общих сценариев практичности
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Таблица 4.6 (продолжение)
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Формулировка понятий в общих сценариях

Одно из преимуществ общих сценариев заключается в том, что они позволяют налаживать общение с заинтересованными лицами. Мы уже обращали ваше вни​мание на то, что специалисты, в зависимости от того атрибута качества, на кото​рый они ориентируются, употребляют разные термины для обозначения одних и тех же базовых понятий и явлений. Это иногда приводит к непониманию. К при​меру, в ходе обсуждения производительности предполагаемой системы заинтере​сованному лицу-пользователю может просто не прийти в голову, что задержка реакции на события непосредственным образом затрагивает его интересы. Чет​кое формулирование подобных вещей способствует принятию архитектурных решений, в особенности если речь идет о решениях компромиссного характера.

Таблица 4.7. Стимулы атрибутов качества
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носящимися к более низкому уровню; отказ может быть причиной одного или нескольких событий производительности. В частности, к отказу может привести обмен рядом сообщений между клиентом и сервером (завершившийся непредви​денным сообщением), хотя каждое из этих событий, с точки зрения производи​тельности, является элементарным.

4.5.
Другие атрибуты качества системы

Итак, мы провели обобщенный анализ атрибутов качества. В классификациях атрибутов, исследовательской литературе и учебниках по программной инжене​рии упоминается ряд других атрибутов, которые частично отражены в наших сценариях. К примеру, во многих случаях существенное значение имеет масшта​бируемость (scalability); в нашем обзоре этот атрибут качества учитывается как модификация мощности системы — количества пользователей, которые могут работать в ней одновременно. Переносимость (portability) представлена как из​менение платформы.

Если для вашей организации заметную роль играет какой-либо атрибут каче​ства из числа неупомянутых — например, способность к взаимодействию, — для него также имеет смысл составить общий сценарий. Для этого нужно лишь на​полнить содержанием шесть универсальных элементов сценария: источник сти​мула, стимул, условия, артефакт, реакция и количественная мера реакции. Если речь идет о способности к взаимодействию, в роли стимула можно представить потребность во взаимодействии с другой системой, в роли реакции — создание нового интерфейса или нескольких интерфейсов, а в роли единицы измерения (количественной меры) реакции — степень сложности в категориях времени, ко​личества изменяемых интерфейсов и т. д.

4.6.
Коммерческие атрибуты качества

Помимо атрибутов качества, экстраполируемых непосредственно на систему, су​ществует ряд коммерческих (business) задач качества, которые также нередко оказывают существенное влияние на характер системной архитектуры. Эти зада​чи связаны со стоимостью, планированием, выходом на рынок и другими вопро​сами сбыта. Все они не менее абстрактны, чем вышеперечисленные атрибуты качества системы, и поэтому в целях влияния на процесс проектирования и обес​печения возможности тестирования их также следует конкретизировать при по​мощи сценариев. Впрочем, составление конкретных сценариев мы, -пожалуй, до​верим вам (см. соответствующий дискуссионный вопрос).

♦ Срок выхода продукта па рынок. При наличии серьезной конкуренции, а так​же при условии ограниченности времени, в течение которого система или продукт имеют шансы на успех, существенное значение приобретает про​должительность разработки. Это, в свою очередь, приводит к потребности в приобретении или повторном использовании существующих элементов.

Для сокращения сроков выхода продукта на рынок часто используются готовые элементы наподобие коммерческих коробочных продуктов (com​mercial off-the-shelf products, COTS) или элементы из предшествующих проектов. Возможность вставки или размещения в данной системе под​множества сторонней системы зависит от декомпозиции системы на эле​менты.

♦ Стоимость и прибыль. Совершенно естественно, что под разработку систе​мы составляется бюджет, который желательно не превышать. Стоимость разработки напрямую зависит от конкретной архитектуры. К примеру, если архитектура основывается на технологиях (или специальных технологи​ческих знаниях), которыми компания-разработчик не располагает, на ее реализацию уйдет больше средств, чем если бы было принято решение об использовании освоенных технологий. Архитектура с повышенными требованиями к гибкости, как правило, оказывается дороже негибкой (хотя впоследствии ее будет дешевле сопровождать и модифицировать).

4- Предполагаемый срок службы системы. Чем больше намеченный срок служ​бы системы, тем выше требования к модифицируемости, масштабируемости и переносимости. С другой стороны, встраивание дополнительной инфра​структуры (например, дополнительного уровня, обеспечивающего возмож​ность переносимости), как правило, увеличивает срок выхода продукта на рынок. Впрочем, у продукта с возможностью модифицирования и расши​рения больше шансов продержаться на рынке в течение длительного вре​мени.

4 Целевой сегмент рынка. Если речь идет об универсальном (массовом) про​граммном обеспечении, потенциальный объем рынка определятся набором платформ и функций. Таким образом, чем больше внимания уделяется пе​реносимости и функциональности, тем больше доля рынка. Определенную роль в этом контексте играют и другие атрибуты качества — в частности, производительность, надежность и практичность. В случаях, когда компа​ния планирует выйти на масштабный рынок с рядом родственных продук​тов, лучше всего подходит стратегия линейки продуктов с общим для всех систем ядром (которое, кстати, зачастую обеспечивает переносимость), во​круг которого строятся разные программные уровни — чем дальше, тем специфичнее. Методика построения линеек программных продуктов рас​сматривается в главе 14.

4 График развертывания. Если продукт планируется сначала выпустить в ба​зовом варианте, а затем дополнять новыми возможностями, на первый план выходят гибкость и настраиваемость архитектуры. В частности, систему следует конструировать с расчетом на удобство расширения и сокращения.

4 Интеграция с существующими системами. Если новую систему планиру​ется интегрировать с существующими системами, следует обратить особое внимание на фиксацию механизмов интеграции. Этот атрибут качества, несомненно важный с точки зрения маркетинга, имеет непосредственное отношение к архитектуре. В частности, в течение предыдущего десятиле-
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тия многие корпорации стремились к тому, чтобы интегрировать существу​ющие системы с НТТР-серверами и, таким образом, обеспечить доступ к ним через Интернет. Вряд ли нужно напоминать, что все архитектурные огра​ничения, связанные с интеграцией, требуют тщательного анализа.

4.7. Атрибуты качества архитектуры

Помимо атрибутов качества системы и атрибутов качества, связанных с эконо​мической ситуацией, существуют атрибуты качества, имеющие непосредствен​ное отношение к характеру самой архитектуры; их реализация не менее важна. Мы поговорим о трех таких атрибутах качества и, как и раньше, оставим состав​ление конкретных сценариев на вашей совести — соответствующее задание сфор​мулировано в разделе «Дискуссионные вопросы».

Концептуальная целостность — это фундаментальная идея, или представле​ние, которое объединяет проектное решение системы на всех его уровнях. Одни и те же задачи архитектура должна выполнять одними и теми же способами. Особое внимание на концептуальную целостность системы обращает, в частности, Фред Брукс (Fred Brooks) — по его мнению, без этого система обречена на провал:

Я продолжаю утверждать, что концептуальная целостность есть наиболее важный из всех факторов проектирования системы. Пусть лучше в системе не будет каких-то необычных функций и исправлений, но она должна выражать единый набор конструкторских решений — это значительно полезнее, чем нагромождать большое количество самостоятельных и не связанных друг с другом идей. [Brooks 75]

Брукс в основном имел в виду представление систем в глазах пользователей, однако его мысли в равной степени справедливы в отношении архитектурного плана. Ценность идей Брукса о концептуальной целостности для конечных пользо​вателей аналогична ценности архитектурной целостности для других заинтере​сованных групп — в частности, для разработчиков и специалистов по сопровож​дению.

В части 3 настоящей книги мы будем говорить об оценке архитектуры; этот процесс предполагает наличие в составе разработчиков проекта архитектора. Отсутствие такового свидетельствует о том, что концептуальной целостности в проекте нет.

Правильность и завершенность — это те атрибуты качества, которые обеспе​чивают реализацию требований к системе и соответствие ресурсным ограниче​ниям периода прогона. Формальная оценка, рассматриваемая в части 3, позволя​ет понять, насколько архитектура правильна и закончена.

Возможность построения — это атрибут качества, позволяющий завершить работу над системой, ограничившись доступными трудовыми ресурсами, уло​жившись во временные рамки и оставляя возможность для изменений в процес​се разработки. Он выражает удобство конструирования заданной системы. Среди архитектурных методов, позволяющих его достичь, следует упомянуть тщатель​ную декомпозицию на модули, разумное распределение этих модулей между группами разработчиков, а также ограничение зависимостей между модулями
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(и, следовательно, между рабочими группами). Цель заключается в том, чтобы максимально задействовать параллелизм во время разработки.

Поскольку возможность построения, как правило, оценивается в категориях стоимости и временных ограничений, между этим атрибутом качества и различ​ными моделями затрат существует устойчивая связь. Тем не менее возможность построения значительно сложнее типичных моделей затрат. Система строится из определенных материалов, которые создаются различными средствами. К при​меру, пользовательский интерфейс строится на основе соответствующего набора инструментов (элементов управления), которыми оперирует разработчик интер​фейса. Элементы управления в данном случае — это материалы, а разработчик — инструмент; таким образом, одним из аспектов возможности построения является соответствие между предполагаемыми материалами, с одной стороны, и инстру​ментами, при помощи которых с ними производятся разного рода манипуляции, — с другой. Еще один аспект возможности построения — четкое представление о за​даче, которую требуется решить. Логическое обоснование этого аспекта преду​сматривает сокращение сроков выхода продукта на рынок и поощрение вложе​ний в изучение и конструирование нового понятия со стороны потенциальных поставщиков. Проект, предусматривающий решение на основе хорошо изучен​ных понятий, таким образом, обладает большими возможностями построения, чем проект, внедряющий новые понятия.

4.8.
Заключение

Программные архитекторы чаще всего стремятся реализовать те атрибуты каче​ства, которые мы представили в этой главе. Поскольку в определениях существует некоторая неразбериха, мы решили описать их при помощи общих сценариев. Анализу подверглись атрибуты качества из числа системных, коммерческих и ар​хитектурных атрибутов качества.

В следующей главе мы рассмотрим конкретные архитектурные методики реа​лизации атрибутов качества.

4.9.
Дополнительная литература

Обзор общих сценариев и отображения сценариев, выявленных в ходе оценки архитектуры, на общие сценарии содержится в издании [Bass О lb]. Детальные исследования готовности опубликованы в работах [Laprie 89] и [Cristian 93]. Вопросы безопасности рассматриваются в публикации [Ramachandran 02]. Взаи​моотношениям между практичностью и программной архитектурой посвящены исследования [Gram 96] и [Bass 01а].

В издании [McGregor 01] приводится анализ контролепригодности. [Paulish 02] рассматривает процент стоимости разработки, связанной с тестированием.

Общепризнанные определения атрибутов качества содержатся в стандартах IEEE [ISO 91]. [Witt 94] обсуждает желательные атрибуты качества архитекту​ры (и архитекторов).
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4.10. Дискуссионные вопросы

1. Каковы важнейшие атрибуты качества системы, над которой вы в данный момент работаете? Как выглядят системно-ориентированные сценарии, в ко​торых эти атрибуты качества зафиксированы, и общие сценарии, из кото​рых они произведены?
2. Брукс утверждает, что концептуальная целостность есть ключ к созданию успешных систем. Вы с ним согласны? Можете ли вы привести успешные системы, которые обходились без этого атрибута качества? Если таковые имеются, то за счет каких факторов они стали успешными? Как можно оценить систему на предмет ее соответствия заветам Брукса?

3. Составьте сценарии коммерческих и архитектурных атрибутов качества, приведенных в разделах 4.4 и 4.5. Учли ли вы в своих сценариях все эти атрибуты качества? Какие из них труднее всего зафиксировать при помо​щи сценариев?
Глава 5

Реализация качества

(в соавторстве с Феликсом Бахманом, Марком Кляйном и Биллом Вудом1)

Любой атрибут качества, пусть самый поло​жительный, в изоляции от других атрибутов ка​чества не приносит ничего, кроме вреда.

— Ралф Уолдо Эмерсон

В главе 4 мы рассмотрели ряд атрибутов качества систем. Иллюстрировать мате​риал мы предпочли с помощью сценариев. Представление о содержании атрибу​та качества позволяет выявить требования к качеству, однако абсолютно ничего не говорит о том, как их следует реализовывать. Сейчас мы поговорим именно об этом. Мы представим архитектурные методы реализации всех шести атрибутов качества, проанализированных в главе 4. Все возможные атрибуты качества нам охватить не удастся; впрочем, имейте в виду, что тактика обеспечения интегриру​емости приводится в главе 8.

Основной упор мы сделаем на том, как архитекторы реализуют конкретные атрибуты качества. Требования к качеству регламентируют действия программ​ных средств, позволяющие выполнить определенные коммерческие задачи. Нас в основном интересуют тактики (tactics), при помощи которых архитекторы вырабатывают проектные решения, обращаясь при этом к образцам проектиро​вания, архитектурным образцам и архитектурным стратегиям. Предположим, к примеру, что коммерческая задача состоит в создании линейки продуктов. Для достижения этой цели в отдельных классах функций требуется реализовать из​менчивость.

Прежде чем принимать решения относительно образцов, с помощью которых можно будет достичь изменчивости, архитектор должен выбрать для себя ряд

______________________
Билл Вуд (Bill Wood) — старший научный сотрудник Института программной инженерии.
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тактик модифицируемости — дело в том, что именно они обусловливают приня​тие архитектурных решений. Архитектурные образцы и стратегии реализуют со​вокупность тактик. Связь между требованиями по атрибутам качества (о них мы говорили в главе 4) и архитектурными решениями и является предметом насто​ящей главы.

5.1. Определение тактики

Что придает одному решению свойство переносимости, другому — высокую про​изводительность, а третьему — интегрируемость? Реализация этих атрибутов ка​чества связана с принятием фундаментальных проектных решений. Мы намере​ны в подробностях рассмотреть эти проектные решения, которые по-другому называются тактиками (tactics). Тактика — это проектное решение, которое влияет на управление реакцией по атрибуту качества. Совокупность тактик называется архитектурной стратегией (architectural strategy) — о ней речь пойдет в главе 12. Упаковка тактик в составе архитектурных образцов рассматривается в разделе 5.8.

Проект системы представляет собой совокупность решений. Некоторые из них помогают контролировать реакции по атрибутам качества; иные обеспечивают функциональность систем. В этом разделе речь пойдет о решениях по атрибутам качества, называемым тактиками. Связь тактики и реакции по атрибуту качества изображена в виде схемы на рис. 5.1. Тактики используются архитекторами мно​гие годы; мы намерены выделить и описать их. Имейте в виду — мы ничего не изобретаем; мы просто фиксируем методы практической деятельности архитек​торов.

Каждая тактика для архитектора — это проектная альтернатива. Предполо​жим, к примеру, что одна из возможных тактик повышает готовность системы за счет реализации резервирования. Повышение готовности — это лишь одна из многочисленных альтернатив, среди которых архитектор волен выбирать. Как правило, повышение готовности через резервирование сопровождается синхро​низацией (которая нужна для того, чтобы в случае повреждения оригинала мож​но было обратиться к резервной копии). Из этого примера можно сделать два вывода.

1. Одна тактика может использоваться для уточнения другой. Мы назвали резервирование тактикой. В свою очередь, можно различать «резервирова​ние данных» (в системе баз данных) или «резервирование вычислений» (во встроенной системе управления). И то и другое — тактики. Проекти​ровщик может пойти еще дальше и путем уточнения максимально конкре​тизировать резервирование. В отношении всех атрибутов качества, кото​рые нам предстоит рассмотреть, мы намерены структурировать тактики в рамках иерархических систем.

2. Упаковка тактик в образцы. Любой образец (паттерн), призванный обеспе​чивать готовность, вероятнее всего, предусматривает совместное применение тактик резервирования и синхронизации. Кроме того, они в нем, наверное, конкретизированы. Ближе к завершению данного раздела мы представим пример образца, описанного в категориях тактик.
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Рис. 5.1. Тактики предназначены для управления реакциями на стимулы

Тактики атрибутов качества систем мы предпочитаем систематизировать в рам​ках иерархических систем; необходимо при этом иметь в виду, что любая иерар​хия демонстрирует лишь часть тактик — завершенных перечней тактик просто не бывает. Мы приведем тактические методики реализации каждого из шести атри​бутов, рассмотренных в главе 4 (готовность, модифицируемость, производитель​ность, безопасность, контролепригодность и практичность). Для каждого мы пред​ставим вариант систематизации тактик и их краткое описание. Систематизация нужна для того, чтобы архитектор имел возможность поиска нужных тактик.

5.2. Тактики реализации готовности

Не забыли терминологию готовности, приведенную в главе 4? Отказом называ​ется ситуация, при которой система теряет возможность обслуживания в соот​ветствии со своей спецификацией; кроме того, признаки отказа заметны пользо​вателям системы. Предвестником отказа является неисправность (или сочетание неисправностей). Мы также говорили о том, что одним из важнейших аспектов готовности является восстановление (устранение неисправности). Тактика, опи​сание которой содержится в этом разделе, не позволяет неисправностям превра​щаться в отказы или, по меньшей мере, ограничивает последствия неисправности, обеспечивая возможность восстановления. Иллюстрация этой тактики приводится на рис. 5.2.
Рис. 5.2. Задача тактик готовности

Многие из перечисленных здесь тактик применяются в стандартных средах исполнения, каковыми являются операционные системы, серверы приложений и системы управления базами данных. Иметь достаточное представление о при​меняемых тактиках важно для того, чтобы последствия их применения можно было учитывать в ходе проектирования и оценки. Обо всех методиках поддержа​ния готовности можно сказать, что они в том или ином виде предусматривают резервирование — одни посредством средств диагностики, позволяющих обнару​живать отказы, иные — через средства их восстановления. В некоторых случаях диагностика и восстановление проводятся автоматически, в других — вручную.
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В первую очередь, мы рассмотрим обнаружение неисправностей. Затем перей​дем к восстановлению после неисправностей и, наконец, к их предотвращению.

Обнаружение неисправностей

Из всех тактик обнаружения неисправностей наибольшим признанием пользу​ются три: ping/echo-пакеты, heartbeat-запросы и исключения.

· Ping/echo-пакеты. Проверяющий компонент отправляет проверяемому ком​поненту ping-запрос, ожидая через установленный период времени полу​чить в ответ echo-пакет. Эта схема используется в группах компонентов, которые выполняют в отношении друг друга одну и ту же задачу. Кроме того, она может применяться клиентами, которые при помощи таких паке​тов удостоверяются в приемлемой работоспособности объекта на сервере и канала связи. Детекторы неисправностей по схеме ping/echo можно рас​положить в рамках иерархии, согласно которой детектор нижнего уровня должен отправлять ping-запросы тем программным процессам, с которыми у него общий процессор, а детекторы верхних уровней обязаны запраши​вать нижележащие уровни. В результате, по сравнению с ситуацией, при которой удаленный детектор неисправностей отправляет ping-запросы всем процессам, наблюдается экономия рабочей пропускной способности.
· Heartbeat (таймер безопасности). В таком случае один из двух компонен​тов периодически отправляет heartbeat-сообщение, а другой — ожидает его получения. Если отправки heartbeat-сообщения не происходит, компонент, который должен был его отправить, считается вышедшим из строя, о чем оповещается компонент устранения неисправностей. В составе heartbeat-сообщений, помимо прочего, можно передавать данные. К примеру, банкомат может периодически отправлять на сервер записи о последних транзакци​ях. Такой пакет одновременно выступает в качестве heartbeat и сообщает некоторую информацию.
· Исключения. Один из методов выявления неисправностей подразумевает использование исключений, которые порождаются при обнаружении лю​бого из классов неисправностей, рассмотренных в главе 4. Обработчики исключений, как правило, исполняются в том процессе, в котором исклю​чение появилось.
Тактики ping/echo-пакетов и heartbeat-сообщений применимы к ряду отдель​ных процессов, а тактика исключений, напротив, распространяется на единич​ный процесс. Обработчик исключений обычно выполняет семантическое преоб​разование неисправностей, тем самым переводя их в такую форму, в которой их можно обработать.

Восстановление после неисправности

Процесс восстановления после неисправности состоит из двух частей: подготов​ки к восстановлению и собственно восстановления. Ниже представлены некото​рые тактики восстановления.
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♦Голосование. Процессы, исполняемые на резервированных процессорах, принимают равнозначные исходные данные, а затем, вычислив простое выходное значение, отправляют его голосующему. Если голосующий выяв​ляет у одного из процессоров отклонение от нормы, тот отключается. Алго​ритм голосования может действовать по «мажоритарному принципу», ори​ентироваться на «предпочтительный алгоритм» или руководствоваться какими-либо другими правилами. Этот метод исправляет неисправности в работе алгоритмов или отказы процессора и чаще всего встречается в си​стемах управления. Если все процессоры используют одни и те же алгорит​мы, выявляются только неисправности процессоров — неисправности ал​горитмов не обнаруживаются. Таким образом, если последствия отказа чрезвычайно серьезны — например, не исключают возможность полного выхода из строя, — есть смысл использовать разнообразные резервируемые компоненты.

Разнообразие иногда доходит до крайности — например, когда программ​ное обеспечение каждого резервируемого компонента разрабатывается раз​ными рабочими группами и исполняется на несходных платформах. Более обычной является ситуация, при которой на разных платформах разраба​тывается один и тот же программный компонент. Разнообразие в разработ​ке и сопровождении слишком, допето обшдахся., и. щуэтсж.ч ^адикижетей. оно только в исключительных ситуациях — например, при отслеживании земной поверхности в авиационных системах. В системах управления раз​нообразие применяется в тех случаях, когда выходные данные, предостав​ляемые голосующему, просты и легко поддаются классификации по при​знаку эквивалентности или отклонения, вычисления проводятся цикличе​ски и все резервируемые компоненты получают от датчиков равнозначные входные данные. В случае отказа разнообразие исключает простой, посколь​ку голосующий продолжает работать. Среди вариантов этой методики еле-дует упомянуть симплекс-метод, предполагающий применение результа​тов «предпочтительного» компонента во всех случаях, кроме тех, когда они отклоняются от результатов «доверенного» компонента, с показаниями которого голосующий сверяется. Если резервируемые компоненты прово​дят параллельные вычисления с одним и тем же набором входных значе​ний, их (компонентов) синхронизация проводится автоматически.

♦Активное резервирование (горячий перезапуску. Все резервируемые компо​ненты реагируют на события параллельно. Следовательно, все они нахо​дятся в одном и том же состоянии. В работу идет только один отклик (обычно берется отклик первого среагировавшего компонента), остальные отклоняются. В случае неисправности такая тактика не позволяет простою затянуться более чем на несколько миллисекунд — связано это с тем, что резервная копия постоянно находится в том же состоянии, что и действу​ющий компонент, и поэтому время уходит только на переключение между

______________
Излагаемая в книге классификация методов резервирования отличается от предложенной в отече​ственном стандарте ГОСТ 27.002-89 и отражает американскую терминологию в теории надежности систем. — Примеч. науч. ред.
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ними. Резервирование замещением часто применяется в схеме клиент-сер​вер — в частности, в системах управления базами данных, где оператив​ность отклика требуется даже в ситуации неисправности. В распределен​ных системах с повышенными требованиями к готовности резервируются даже каналы связи. Например, желательно, чтобы в локальной сети было несколько параллельных каналов и в каждом из них находилось по одному резервному компоненту. В таком случае, даже если произойдет отказ кана​ла или моста, компоненты системы останутся в состоянии готовности.

Синхронизация предполагает, что любые сообщения, предназначенные для резервных компонентов, должны быть отправлены всем таким компонен​там. В случае, если существует вероятность разрыва связи (например, вслед​ствие шумов на линии передачи данных или ее перегрузки), в целях вос​становления задействуется надежный протокол передачи. Такой протокол требует от получателей пакетов подтверждения их приема и предоставле​ния неких значений, свидетельствующих о соблюдении целостности дан​ных — например, контрольной суммы. Если отправителю не удается убе​диться в том, что сообщение дошло до всех получателей, он отбирает те компоненты, которые не подтвердили прием, и отправляет им сообщение повторно. Повторная отправка непринятых сообщений (в некоторых слу​чаях — по разным каналам связи) продолжается до тех пор, пока отправи​тель не приходит к выводу, что получатель вышел из строя. ♦ Пассивное резервирование (теплый перезапуск/двойное резервирование/трой -нов резервирование). Один из компонентов (первичный) реагирует на по​ступающие события и сообщает другим компонентам (запасным) о том, каким образом им требуется обновить состояние. В случае неисправности система в первую очередь проверяет актуальность состояния резервных копий и только после этого возобновляет обслуживание. Эта методика при​меняется в системах управления — как правило, в тех случаях, когда по каналам связи или от датчиков приходят входные данные, которые при обнаружении неисправности требуется перенаправить на резервный ком​понент. В частности, она используется в системе управления воздушным движением, рассматриваемой в главе 6. В этой системе решение о том, ког​да следует заменить первичный компонент, принимается вторичным ком​понентом; в других системах принятие таких решений происходит в рам​ках других компонентов. Настоящая тактика делает ставку на надежность резервных компонентов. Регулярное проведение необходимых переключе​ний — например, раз в сутки или раз в неделю — способствует повышению готовности системы. В некоторых системах управления базами данных пе​реключение производится с сохранением каждого нового элемента данных. Новый элемент сохраняется на теневой странице, а старая страница стано​вится резервной. В таком случае простой, как правило, огранивается се​кундами.

Проведение синхронизации входит в обязанности первичного компонента, который для выполнения этой задачи может отправлять вторичным ком​понентам элементарные широковещательные пакеты.
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♦Резерв. Согласно этой тактике, путем настройки резервной вычислитель​ной платформы, используемой для замещения, обеспечивается возможность замены сразу нескольких разнородных поврежденных компонентов. Ее следует перезагрузить в расчете на конкретную конфигурацию программ​ных средств, а в случае отказа — инициализировать ее состояние. Для пе​ревода резерва в необходимое состояние нужно периодически фиксиро​вать контрольные точки системы и регистрировать все изменения состояния, сохраняя эти данные в устройстве, обеспечивающем достаточную устойчи​вость. В таком качестве часто используется вспомогательная рабочая стан​ция-клиент, к которой пользователь может обратиться в случае отказа. Простой в случае применения этой тактики, как правило, исчисляется ми​нутами.

Некоторые тактики восстановления предусматривают повторное введение компонентов. Так, после устранения отказа в резервном компоненте его можно вновь ввести в систему. Среди такого рода тактик следует упомянуть затенение, повторную синхронизацию состояния и откат.

· Затенение. Компонент, в котором недавно произошел отказ, может после восстановления некоторое время работать в «теневом режиме» — таким образом обеспечивается полное соответствие его поведения поведению ра​ботающих компонентов, после чего он снова вводится в действие.
· Повторная синхронизация состояния. При пассивном или активном резер​вировании требуется, чтобы восстанавливаемый компонент перед введени​ем в действие обновлял свое состояние. Действенность этой методики за​висит от допустимой продолжительности простоя, объема обновления и количества сообщений, необходимых для его проведения. Прежде всего предпочтение отдается обновлению, для выполнения которого требуется отправить одно сообщение. Инкрементные обновления состояния с перио​дами обслуживания между этапами способствуют усложнению программ​ного продукта.
· Контрольные точки/откат. Контрольные точки, фиксирующие устойчи​вые состояния, создаются либо с определенной периодичностью, либо в ка​честве реакции на конкретные события. Иногда отказы системы происходят нестандартным образом и сопровождаются явно неустойчивыми состояни​ями. В таком случае систему следует восстановить при помощи предыду​щей контрольной точки устойчивого состояния и журнала транзакций, происшедших с момента ее фиксации.
Предотвращение неисправностей

Ниже приводится ряд тактик предотвращения неисправностей.

♦Снятие с эксплуатации. Эта тактика предполагает наложение запрета на функционирование компонента системы для проведения с ним мероприя​тий, направленных на предотвращение прогнозируемых отказов. В частно​сти, в целях недопущения отказов из-за утечек памяти компонент можно перезагрузить. Если снятие с эксплуатации проводится автоматически, для
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его проведения имеет смысл разработать архитектурную стратегию. Если снятие проводится вручную, средства, обеспечивающие такую возможность, должны присутствовать в системе.


Рис. 5.3. Схема тактик готовности

· Транзакции. Транзакцией называется связка нескольких последовательных операций, которую можно аннулировать одним действием. Транзакции ис​пользуются для сохранения данных в ситуациях, когда один из этапов про​цесса оборачивается отказом, а также для предотвращения конфликтов между несколькими одновременными потоками, обращающимися к одним и тем же данным.
· Диспетчер процессов. После обнаружения неисправного процесса диспет​черский процесс может удалить его и, согласно тактике резервирования, создать новый экземпляр, инициализированный с приемлемым состоянием.
Все рассмотренные тактики изображены на схеме (рис. 5.3).

5.3. Тактики реализации модифицируемости

Еще в главе 4 мы говорили о том, что основной задачей тактик управления моди​фицируемостью является контроль над временем и стоимостью реализации, тес​тирования и размещения изменений. На рис. 5.4 эта взаимосвязь изображена гра​фически.

Тактики модифицируемости классифицируются по наборам, в соответствии с теми задачами, которые перед ними поставлены. Один из таких наборов ориен​тирован на уменьшение количества модулей, на которые изменения воздейству​ют напрямую. Мы называем этот набор «локализацией изменений». Перед дру​гим набором ставится задача по ограничению изменений локализованных модулей.
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Рис. 5.4. Назначение тактик модифицируемости

Таким образом, он предотвращает наступление «волнового эффекта». Такое раз​деление подразумевает существование модулей, находящихся под непосредствен​ным воздействием изменений (речь идет о тех модулях, чьи обязанности при внесении изменений корректируются), и модулей, подпадающих под это воздей​ствие косвенно (это те модули, чьи обязанности остаются без изменений, но реа​лизация меняется в соответствии с коррективами, внесенными в модули первой группы). Еще один набор тактик ориентирован на контроль продолжительности и стоимости размещения. Его мы называем «отложенным периодом связывания».

Локализация изменений

Наличие четкой взаимосвязи между количеством модулей, на которые воздей​ствует ряд изменений, и стоимостью реализации этих изменений весьма сомни​тельно, однако, как правило, ограничение на модификацию ограниченного набо​ра модулей приводит к снижению стоимости. Назначение тактик из этого набора состоит в том, чтобы в период проектирования распределить между модулями обязанности с расчетом на ограничение области распространения ожидаемых изменений. Мы знаем пять тактик подобного рода.

♦ Обеспечение семантической связности. Под семантической связностью име​ются в виду отношения между обязанностями модуля. Цель заключается в том, чтобы обеспечить совместное исполнение всех обязанностей и од​новременно свести зависимость от других модулей к минимуму. Для до​стижения этой цели следует выбрать обязанности, которые характеризуются семантической связностью. На ее измерение направлены метрики сцепле​ния и связности, однако контекст внесения изменений они не учитывают. По этой причине семантическую связность следует оценивать исходя из набора ожидаемых изменений. В этой связи следует упомянуть такой под​вид рассматриваемой тактики, как общие абстрактные службы (abstract common services). Предоставление общих служб посредством специализи​рованных модулей, как правило, приравнивается к обеспечению возмож​ности многократного применения. Это действительно так, однако не стоит забывать, что абстрагирование общих служб также обеспечивает модифи​цируемость. Если общие службы абстрагированы, то внесение в них изме​нений производится единовременно и не затрагивает те модули, которые к этим службам обращаются. Более того, модификация модулей посред​ством такого рода служб не оказывает никакого влияния на пользователей. Таким образом, рассматриваемая тактика не только предусматривает ло-
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кализацию изменений, но и предотвращает волновой эффект. В качестве примеров абстрагирования общих служб можно упомянуть применение кар​касов приложений и других промежуточных программных средств.

♦Прогнозирование ожидаемых изменений. Сложно оценить конкретный вариант распределения обязанностей без учета совокупности ожидаемых изменений. Основной вопрос, на который в данном случае требуется отве​тить, можно сформулировать так: «Ограничивает ли предложенная деком​позиция выбор модулей, которые нужно будет откорректировать для вы​полнения данной модификации?» С ним связан другой вопрос: «Могут ли разнородные (в своей основе) изменения воздействовать на одни и те же модули?» В чем же здесь отличие от семантической связности? При рас​пределении обязанностей на основе семантической связности предполага​ется, что ожидаемые изменения будут семантически связными. Тактика прогнозирования ожидаемых изменений ориентирована не на связность обязанностей модуля, а на минимизацию последствий изменений. Практи​ческое применение этой тактики без связки с другими тактиками весьма затруднительно, поскольку спрогнозировать все изменения невозможно. По этой причине она, как правило, задействуется совместно с тактикой семантической связности.

4- Обобщение модуля. Чем более общий характер носит модуль, тем шире диапазон функций, которые он может рассчитывать на основе входных данных. Правомерно утверждать, что входные данные задают язык модуля, сложность которого может варьировать от представления констант в каче​стве входных параметров до реализации модуля в виде интерпретатора и представления входных параметров в качестве программы на его языке. Чем более обобщен модуль, тем вероятнее, что предполагаемые изменения можно будет внести посредством настройки входного языка, не прибегая к модификации модуля.

♦Ограничение возможных альтернатив. Модификации, особенно если они проводятся в линейке продуктов (см. главу 14), иногда приводят к далеко идущим последствиям и, следовательно, воздействуют на многочисленные модули. Таким образом, чем меньше возможных альтернатив, тем менее заметно влияние модификаций. К примеру, параметр изменчивости в ли​нейке продуктов может предусматривать модификацию процессора. Огра​ничение изменений, вносимых в процессор членами его семейства, умень​шает количество возможных альтернатив.

Предотвращение волнового эффекта

Волновым эффектом модификации называется необходимость внесения изменений в модули, которые напрямую с ней не связаны. К примеру, если для проведения модификации какие-то коррективы вносятся в модуль А, то необходимость внесе​ния изменений в модуль В обусловливается только тем, что они внесены в модуль А. Модуль В приходится модифицировать вследствие его зависимости от А.
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Анализ волнового эффекта имеет смысл начать с обзора возможных типов зависимостей между модулями. Таких типов всего восемь:

1.Синтаксис

О данных. Для того чтобы обеспечить правильность компиляции (или ис​полнения) В, тип (формат) данных, производимых А и потребляемых В, должен согласовываться с типом (или форматом) данных, принятым В.

О служб. Для того чтобы обеспечить правильность компиляции или ис​полнения В, сигнатура служб, предоставляемых А и вызываемых В, должна согласовываться с допущениями, принятыми В.

2.Семантика

О данных. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, семан​тика данных, производимых А и потребляемых В, должна согласовы​ваться с допущениями, принятыми В.

О служб. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, семан​тика служб, предоставляемых А и применяемых В, должна согласовы​ваться с допущениями, принятыми В.

3.Последовательность

О данных. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, прием этим модулем данных, произведенных А, должен проводиться в уста​новленной последовательности. К примеру, заголовок пакета данных должен приниматься раньше, чем тело пакета (в отличие от протоколов, которые встраивают порядковые номера в данные).

О управления. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, требуется предшествующее (в рамках определенных временных огра​ничений) исполнение А. Скажем, между исполнением А и исполнением В должно пройти не более 5 мс.

4. Индивидуальность интерфейса Л. У А может быть несколько интерфейсов. Для того чтобы обеспечить правильность компиляции и исполнения В, индивидуальность (имя или дескриптор) соответствующего интерфейса А должна согласовываться с допущениями, принятыми В.

5. Локализация А (в период прогона). Для того чтобы обеспечить правиль​ность исполнения В, местоположение А в период прогона должно согласо​вываться с допущениями, принятыми В. К примеру, В может предполо​жить, что А находится в другом процессе того же процессора.
6. Качество услуг/данных, предоставляемых А. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, некое свойство, связанное с качеством предо​ставляемых А данных и услуг, должно согласовываться с допущениями, принятыми В. К примеру, для того чтобы алгоритмы В вычисляли пра​вильные результаты, показания точности некоего датчика должны характе​ризоваться определенной степенью точности.

7. Существование А. Для того чтобы обеспечить правильность исполнения В, А должен существовать. К примеру, если В отправляет объекту А запрос на обслуживание, в то время как А не существует и его нельзя создать дина​мическим способом, В не сможет корректно функционировать.
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8. Ресурсное поведение А. Для того чтобы обеспечить правильность исполне​ния В, ресурсное поведение А должно согласовываться с допущениями, принятыми В. Вариантов всего два — это либо использование ресурса (А использует ту же память, что и В), либо принадлежность ресурса (В резервирует ресурс, который принадлежит А).

Обрисовав отличительные черты различных типов зависимостей, мы можем смело переходить к обзору тактик предотвращения волнового эффекта для каж​дого из этих типов.

Следует иметь в виду, что ни одна из нижеприведенных тактик не гарантиру​ет предотвращения волны семантических изменений. Начнем с перечисления тактик, ориентированных на интерфейсы конкретных модулей (информацион​ная закрытость и обслуживание существующих интерфейсов), а затем погово​рим о тактике, способной разрывать цепочки зависимостей, — применении по​средника.

· Информационная закрытость. Информационной закрытостью называется декомпозиция обязанностей по отношению к сущности (системе или ее произвольной декомпозиции) на мелкие элементы и разделение информа​ции на приватную и публичную. Публичные обязанности осуществляются через указанные интерфейсы. Задача состоит в том, чтобы изолировать изменения в рамках одного модуля и не допустить их распространения на другие модули. Это старейшая методика такого рода. Она напрямую связа​на с «прогнозированием ожидаемых изменений», поскольку эти изменения в ней закладываются в основу декомпозиции.
· Обслуживание существующих интерфейсов. Если В зависит от имени или сигнатуры интерфейса А, то за счет обслуживания этого интерфейса и его синтаксиса В остается без изменений. Результативность применения этой тактики при наличии семантической зависимости В от А гарантировать нельзя, поскольку замаскировать изменения данных и служб довольно слож​но. Не менее сложно замаскировать зависимости от качества данных и ус​луг, использования и принадлежности ресурсов. Для стабилизации интер​фейса имеет смысл отделить его от реализации. В результате появляется возможность создания абстрактных интерфейсов, маскирующих вариации. Вариации можно заключить в рамки существующих обязанностей или за​менить одну реализацию модуля другой.
Среди образцов, реализующих эту тактику, необходимо упомянуть следу​ющие.

О Введение новых интерфейсов. Большинство языков программирования позволяют создавать несколько интерфейсов. Новые видимые службы и данные можно открывать через новые интерфейсы — в таком случае существующие интерфейсы обходятся без изменений и сохраняют за собой старые сигнатуры.

О Введение нового адаптера. При дополнении А новым адаптером он по​мещает А в оболочку, сохраняя для нее сигнатуру оригинала.

О Введение заглушки А. Если для выполнения модификации А требуется удалить и при этом В зависит исключительно от сигнатуры А, тогда
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путем создания заглушки А внесение изменений в В можно предотвра​тить.

· Ограничение каналов связи. Предполагает ограничение числа модулей, со​вместно с которыми данный модуль пользуется данными — другими слова​ми, сокращение тех модулей, которые потребляют данные, производимые рассматриваемым модулем, а также тех, которые производят потребляемые им данные. Поскольку зависимости производства/потребления сопряжены с волной, действия такого характера способны уменьшить волновой эф​фект. Образец, в котором реализована эта тактика, представлен в главе 8 («Моделирование условий полета»).
· Введение посредника. Если модуль В характеризуется какой-либо зависи​мостью от модуля А, за исключением семантической, то между ними мож​но поместить посредника, ответственного за выполнение действий, связан​ных с этой зависимостью. Существует множество посредников с разными именами, и мы намерены разобрать их в соответствии с перечисленными типами зависимостей. Как и прежде, при наличии семантических связей посредник не может гарантировать результативность. Типы посредников таковы:
О Данные (синтаксис). Репозитарии (как пассивные, так и «доски объявле​ний») играют роль посредников между производителем и потребителем данных. Они способны проводить преобразования синтаксиса произ​водства А в форму, применение которой допускает В. Некоторые образ​цы публикации/подписки (предполагающие поток данных через цент​ральный компонент) могут проводить аналогичные операции. Образцы «модель-представление-контроллер» (Model-View-Conroller, MVC) и «представление-абстракция-управление» (Presentation-Abstraction-Control, РАС) преобразуют данные из одного формализма (устройства ввода или вывода) в другой (применяемый моделью для MVC или абст​ракцией для РАС).

О Службы (синтаксис). Образцы «фасад», «мост», «посредник», «страте​гия», «агент» и «фабрика» — все они предлагают посредничество при выполнении задачи по преобразованию синтаксиса служб из одной фор​мы в другую. Следовательно, они все предотвращают распространение изменений из модуля А в модуль В.

О Индивидуальность интерфейса А. Для маскировки изменений индиви​дуальности интерфейса применяется образец «брокер». Если В зависит от индивидуальности интерфейса А и эта идентичность подвергается изменениям, ее следует передать брокеру — он установит связь с новой индивидуальностью А, вследствие чего В сможет избежать модифи​кации.

О Местоположение А (в период прогона). Сервер имен позволяет изменять местоположение А без корректировки В. При этом А обязан регистриро​вать на сервере имен свое текущее местоположение, а В — получать с этого сервера соответствующие сведения.

А обязан регистриро​вать на сервере имен свое текущее местоположение, а В — получать с этого сервера соответствующие сведения.
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О Ресурсное поведение А или ресурса, управляемого А. Посредник, ответ​ственный за распределение ресурсов, называется диспетчером ресурсов. Некоторые из них (например, диспетчеры, существующие в системах реального времени и основанные на монотонном анализе интенсивнос​ти) способны в пределах определенных рамок гарантировать выполне​ние любых запросов. При этом А, естественно, должен передать управ​ление ресурсами диспетчеру.

О Существование А. Образец «фабрика» при необходимости может созда​вать экземпляры, и именно его действиями удовлетворяется зависимость В от существования А.

Откладывание связывания

Две категории тактик, которые мы на данный момент успели рассмотреть, ориен​тированы на сокращение количества модулей, требующих корректировки для реализации намеченных модификаций. Тем не менее два элемента наших сцена​риев модифицируемости — продолжительность размещения и предоставление воз​можности проведения модификаций лицам, не относящимся к группе разработ​чиков, — не получают своего разрешения за счет сокращения количества модулей. Тактика откладывания связывания решает эту задачу, правда, ценой введения дополнительной инфраструктуры.

Связывание решений с существующей системой можно проводить в разные периоды. Мы рассмотрим только те из них, которые оказывают влияние на раз​мещение. Размещение системы обусловливается тем или иным процессом. Если разработчик выполняет модификацию, то временной промежуток между этим действием и моментом, когда результаты модификации становятся доступны ко​нечному пользователю, как правило, определяется продолжительностью процес​сов тестирования и распространения. Связывание в период прогона предполага​ет подготовленность системы к связыванию и завершение этапов тестирования и распространения. Откладывание периода связывания, помимо всего прочего, позволяет конечному пользователю или администратору системы проводить на​стройку и предоставлять входные данные, влияющие на поведение.

Многие тактики — нижеприведенные в их числе — оказывают свое действие в периоды загрузки или исполнения.

· Регистрация в период прогона обеспечивает функционирование согласно стандарту Plug-and-Play, однако с осуществлением контроля регистрации связываются дополнительные издержки. В частности, регистрацию по об​разцам публикации/подписки можно реализовать при прогоне или при загрузке.
· Конфигурационные файлы предназначены для установки параметров при запуске.
· Полиморфизм предоставляет возможность отложенного связывания вызо​вов методов.
· Замена компонентов позволяет проводить связывание в период загрузки.
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♦ Применение предписанных протоколов обеспечивает возможность связыва​ния независимых процессов в период прогона.
Схема тактик модифицируемости приводится на рис. 5.5.
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Рис. 5.5. Схема тактик модифицируемости

5.4. Тактики реализации производительности

Еще в главе 4 мы сформулировали назначение тактик реализации производи​тельности — оно заключается в реагировании на поступающее в систему событие в течение определенного времени. Событие может быть единичным, а может быть частью потока, но оно в любом случае инициирует запрос на проведение вычис​лений. Примеры событий — поступление сообщения, истечение периода време​ни, обнаружение значимого изменения состояния в окружении системы и т. д. Система обрабатывает эти события и генерирует отклик (реакцию). Тактики про​изводительности позволяют контролировать период времени, отводимый на реа​гирование (рис. 5.6). Задержкой называется временной промежуток между по​ступлением события и появлением реакции.


Рис. 5.6. Назначение тактик производительности
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После поступления события система приступает к его обработке; по тем или иным причинам обработка может быть заблокирована. Отсюда делаем вывод о двух основных слагаемых времени отклика — это потребление ресурсов и продолжи​тельность блокирования.

1. Потребление ресурсов. Ресурсы — это центральный процессор, хранилища данных, пропускная способность сетевых соединений и память; кроме того, в категорию ресурсов попадают некоторые сущности, задаваемые конкрет​ной проектируемой системой. К примеру, речь может идти об управлении буферами и обеспечении последовательного доступа к критическим секци​ям. Каждому из перечисленных типов событий соответствует собственный цикл обработки. К примеру, сообщение генерируется одним компонентом, а затем через сетевое соединение поступает другому компоненту. Затем оно размещается в буфере, каким-то образом преобразуется (согласно терми​нологии, принятой рабочей группой ОМС это преобразование называется маршалингом), обрабатывается по определенному алгоритму, опять преоб​разуется в выходную форму, помещается в выходной буфер и, наконец, отправляется очередному компоненту, системе или пользователю. Общая задержка обработки события складывается из задержек всех этапов.

2. Продолжительность блокирования. В ходе проведения вычислений доступ к ресурсу может быть заблокирован; поводами к блокированию могут быть состязание за ресурс, его неготовность или зависимость данного вычисле​ния от результатов других вычислений, которые еще не завершены.

О Состязание за ресурсы. На рис. 5.6 приводится схема поступающих в си​стему событий. Поступать они могут одним или несколькими потоками. Если ряд потоков или несколько событий в составе одного потока со​перничают за право обращения к одному и тому же ресурсу, происходит задержка. Как правило, чем серьезнее состязание за ресурс, тем больше вероятность возникновения задержки. С другой стороны, это зависит от арбитража и способа обработки механизмом арбитража отдельных за​просов.

О Готовность ресурсов. Если состязания не наблюдается, но требуемый ресурс недоступен, вычисление останавливается. Причинами неготов​ности ресурса могут быть, к примеру, его неоперативное состояние или сбой в компоненте. В любом случае, одна из задач архитектора заклю​чается в том, чтобы выявить ситуации недоступности ресурсов, которые потенциально способны существенно увеличить общую задержку.

О Зависимость от результатов других вычислений. Задержка вычисления иногда обусловливается необходимостью синхронизации с результата​ми других вычислений или ожиданием результатов инициированного вычисления. К примеру, если при получении информации из двух раз​ных источников они считываются последовательно, задержка будет боль​ше, чем если бы они считывались параллельно.

Принимая во внимание все вышеприведенные обстоятельства, мы переходим к рассмотрению трех новых категорий тактик: потреблению, управлению и ар​битражу ресурсов.
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Потребление ресурсов

Источниками потребления ресурсов являются потоки событий. Характеристика​ми потребления являются временной интервал между событиями в потоке ре​сурсов (регулярность запросов в рамках потока) и объем потребления ресурса при каждом запросе.

Согласно одной из тактик, для того чтобы сократить задержку, следует умень​шить количество ресурсов, необходимых для обработки потока событий. Дости​жению этой цели служат несколько методов.

· Повышение вычислительной эффективности. На одном из этапов обработ​ки события или сообщения применяется тот или иной алгоритм. Чем эф​фективнее алгоритмы на важнейших участках, тем меньше задержка. В не​которых случаях события могут выбирать между несколькими ресурсами. К примеру, промежуточные данные, с одной стороны, хранятся в репозита-рии, а с другой, в зависимости от временных и пространственных ресур​сов, могут регенерироваться. Эта тактика чаще всего задействуется в отно​шении процессоров, однако в применении к другим ресурсам — например, к диску — она не менее эффективна.
· Сокращение издержек вычислений. В отсутствие запросов на ресурс потреб​ность в обработке уменьшается. В главе 17 мы покажем, что по сравнению с удаленным вызовом методов (Remote Method Invocation, RMI) Java-классы предъявляют более мягкие требования относительно передачи информа​ции. Применение посредников (играющих важную роль в контексте реали​зации модифицируемости) повышает уровень потребления ресурсов при обработке потоков событий; соответственно, отказ от посредничества спо​собствует уменьшению задержки. Это классический пример компромисса между модифицируемостью и производительностью.
В соответствии с другой тактикой для сокращения задержки требуется умень​шить количество обрабатываемых событий. Достижению этой цели служат два метода.

· Уменьшение частоты поступления событий. Снижения потребления ре​сурсов, помимо прочего, можно добиться путем уменьшения частоты опро​са переменных среды. Иногда такая возможность появляется после рекон​струкции системы. В других случаях неоправданно высокая частота опроса применяется для организации между несколькими потоками гармониче​ских периодов. Другими словами, за счет учащенного опроса конкретного потока или потоков событий они синхронизируются.
· Управление частотой опроса. Если поступление внешних событий не под​дается контролю, следствием уменьшения частоты опроса запросов может быть их сокращение.
Ниже приводится ряд других тактик сокращения и контроля ресурсопотреб​ления, предусматривающих регулирование использования ресурсов.

♦Ограничение времени исполнения для отклика на событие. В некоторых слу​чаях это имеет смысл. К примеру, ограничение количества итераций в ите-

5.4. Тактики реализации производительности    153

ративных информационно-зависимых алгоритмах приводит именно к та​кому результату.

♦Ограничение длины очереди. Имеется в виду установление максимального количества поступающих событий, которые можно помещать в очередь, и, соответственно, ресурсов, задействованных в их обработке.

Управление ресурсами

Даже если потребление ресурсов не поддается контролю, определенное воздей​ствие на время отклика оказывают тактики управления этими ресурсами.

· Введение параллелизма. Параллельная обработка запросов способствует сокращению продолжительности блокирования. Параллелизм можно орга​низовать путем обработки потоков событий в разных потоках процессов или создания дополнительных потоков для обработки разных наборов опе​раций. Для обеспечения эффективности параллелизма требуется обосно​ванное распределение потоков между ресурсами (выравнивание нагрузок).
· Ведение нескольких копий данных или вычислений. Согласно образцу «кли​ент-сервер», клиент представляет собой точную копию вычисления. Такие копии сокращают состязательность, характерную для ситуации выполне​ния всех вычислений на центральном сервере. Тактика кэширования пред​полагает дублирование данных в разноскоростных или отдельных репози-тариях, что также способствует сокращению состязательности. Поскольку кэшированные данные, как правило, представляют собой копию существу​ющих данных, система должна принять на себя обязанность по обеспече​нию согласованности и синхронизации таких копий.
· Увеличение ресурсов. Сокращению задержки способствует увеличение ско​рости процессоров, введение новых процессоров, расширение памяти и по​вышение скоростных характеристик сети. Одним из факторов выбора ресурсов обычно является их стоимость, но от этого ничего не меняется — увеличение ресурсов в любом случае способствует сокращению задержек. Анализ компромиссного решения по стоимости/производительности при​водится в главе 12.
Арбитраж ресурсов

Если за ресурс наблюдается состязание, составляется график его использования. Такие графики, в частности, создаются для процессоров, буферов и .сетей. Задача архитектора состоит в том, чтобы выявить характеристики использования каж​дого ресурса и выбрать оптимальную стратегию планирования (составления гра​фика).

Любую политику планирования можно разделить на две части: назначение приоритетов и координацию. Назначение приоритетов производится во всех без исключения политиках. Иногда приоритеты расставляются по схеме «первым пришел — первым обслужен». В других случаях приоритеты привязываются

154    Глава 5. Реализация качества

к временным требованиям запроса или его семантической значимости. Среди кри​териев планирования — оптимальное использование ресурса, важность запроса, минимизация обращений к ресурсам, сокращение задержки, повышение пропуск​ной способности, предотвращение зависания и обеспечение равноправия и т. д. Архитектор должен обладать достаточными знаниями об этих критериях, иметь в виду, что иногда они конфликтуют, и четко представлять последствия выбора той или иной тактики в контексте их удовлетворения.

Координация потока событий с высоким приоритетом возможна лишь в том случае, если соответствующий ресурс доступен. Иногда приходится прерывать обслуживание текущих пользователей ресурсов. В том, что касается прерывания обслуживания, возможны три решения: 1) прерывание может происходить в лю​бой момент или 2) только в определенные моменты, 3) прерывание исполняемых процессов не разрешается. Ниже приводятся наиболее распространенные поли​тики планирования.

1. Первым пришел — первым обслужен (FIFO). Все запросы признаются рав​ноправными и обслуживаются по очереди. При этом возникает возмож​ность задержки одного запроса другим, на обслуживание которого уходит слишком много времени. Если все запросы действительно равноправны, в этом нет ничего страшного, однако при наличии высокоприоритетных запросов начинаются проблемы.

2. Планирование с фиксированным приоритетом. Каждый источник ресурсов запрашивает для себя определенный приоритет и назначает его своим ре​сурсом. Эта стратегия обеспечивает повышенное качество обслуживания запросов с высоким приоритетом, но в то же время допускает произволь​ную продолжительность ожидания обслуживания значимых запросов с низ​ким приоритетом. Ниже приводятся наиболее распространенные стратегии назначения приоритетов.

О Семантическая значимость. Приоритет каждому потоку назначается статически, согласно некоей предметной характеристике порождающей его задачи. Этот вариант применяется в универсальных вычислитель​ных машинах, где в качестве предметной характеристики выступает время инициирования задачи.

О Монотонное назначение приоритетов согласно предельным срокам. Чем более сжатые сроки обработки потока, тем выше ему назначается при​оритет (статически). Применяется при планировании потоков с различ​ными приоритетами и сроками обработки в реальном времени.

О Монотонное назначение приоритетов согласно частоте. Чем чаще по​ступает поток, чем выше его приоритет, назначаемый статически. Это один из вариантов монотонного назначения согласно предельным сро​кам, но, с другой стороны, он более известен и лучше поддерживается операционными системами.

3.Динамическое приоритетное планирование:

О Циклическое обслуживание — стратегия планирования, согласно кото​рой запросы сначала упорядочиваются, а затем при первой же возмож​ности ресурсы отдаются следующему в установленном порядке запросу.
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Один из вариантов циклического обслуживания называется цикличе​ским исполнением и предполагает назначение ресурсов через фиксиро​ванные промежутки времени.

О Приоритет коротких предельных сроков. Распределение приоритетов среди запросов проводится согласно предельным срокам их обработки.

4. Статическое планирование. Стратегия циклического планирования пред​полагает неоперативное определение моментов прерывания и порядка рас​пределения ресурсов между запросами.

Библиография по теории планирования приводится в разделе «Дополнитель​ная литература» в конце главы.

Схема тактик производительности приводится на рис. 5.7.
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Рис. 5.7. Схема тактик производительности

5.5. Тактики реализации безопасности

Тактики реализации безопасности подразделяются на несколько подвидов: так​тики противодействия атакам, тактики обнаружения атак и тактики восстановле​ния после атак. Все эти категории в равной степени важны. Проведем бытовую аналогию: замок на двери есть средство противодействия атакам, датчик движе​ния — средство обнаружения атаки, а наличие страховки — средство восстанов​ления после атаки. Назначение тактик безопасности показано на рис. 5.8.

Противодействие атакам

В главе 4, характеризуя безопасность, мы обозначили в качестве целей строгое выполнение обязательств, конфиденциальность, целостность и гарантирование.

156    Глава 5. Реализация качества

Достичь этих целей можно путем совместного применения нижеприведенных тактик.

♦ Аутентификация пользователей. Аутентификация проверяет, является ли пользователь или удаленный компьютер тем, за кого себя выдает. Сред​ствами аутентификации являются пароли, одноразовые пароли, цифровые сертификаты и биометрические данные.


Рис. 5.8. Назначение тактик безопасности

Авторизация пользователей. Авторизация проверяет наличие у аутентифи-цированного пользователя полномочий на получение доступа к данным или службам и их модификацию. Как правило, для проведения авторизации в системе используются образцы управления доступа. Субъектами управ​ления доступом могут быть пользователи или классы пользователей. По​следние определяются группами пользователей, ролями пользователей или списками отдельных лиц.

Обеспечение конфиденциальности данных. Данные необходимо защищать от несанкционированного доступа. Как правило, для обеспечения конфи​денциальности данные и каналы связи шифруются. Шифрование — это средство дополнительной защиты постоянно обслуживаемых данных, уси​ливающее результаты авторизации. Каналы связи же обычно вообще не контролируются средствами авторизации. Шифрование, таким образом, оказывается единственным способом защиты данных, передаваемых по открытым каналам связи. Такие каналы реализуются посредством вирту​альной частной сети (virtual private network, VPN) или (в случае с веб-каналами) протокола защищенных сокетов (secure sockets layer, SSL). Шифрование бывает симметричным (обе стороны пользуются одним и тем же ключом) и ассиметричным (предусматриваются открытый и секретный ключи).

Обеспечение целостности. Данные должны передаваться в неизменном виде. Содержащаяся в них служебная информация — например, контрольные суммы или результаты хэширования — может шифроваться совместно с ис​ходными данными или независимо от них.

Минимизация подверженности внешним воздействиям. В большинстве слу​чаев для проведения атаки на все содержащиеся на хосте данные и службы злоумышленнику достаточно одной лазейки. Задача архитектора состоит в том, чтобы оптимально распределить службы между хостами. Ограничение доступа. Брандмауэры ограничивают доступ, проверяя порты отправки и назначения сообщений. Сообщения неизвестного происхожде-
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ния иногда свидетельствуют об атаке. Ограничить доступ известными ис​точниками не всегда возможно. К примеру, запросы на общедоступный веб​сайт поступают из самых разных, в том числе неизвестных, источников. В таком случае имеет смысл организовать так называемую демилитаризо​ванную зону (demilitarized zone, DMZ). DMZ открывает доступ к интернет-службам, одновременно защищая ресурсы частной сети. Она находится между общедоступной сетью и брандмауэром, рядом с внутренней сетью. В DMZ располагаются устройства, допускающие прием сообщений от про​извольных источников — в частности, веб-службы, почтовые службы и служ​бы доменных имен.

Обнаружение атак

Обычно для этой цели используются системы обнаружения вторжений (intrusion detection systems). Они сравнивают образцы сетевого трафика с записями своей базы данных. В случае выявления злоупотреблений данный образец трафика срав​нивается с сохраненными образцами известных атак. При подозрении на анома​лию образец трафика сравнивается с сохраненным образцом самого себя. Во мно​гих случаях для сравнения пакетов их необходимо отфильтровать. Фильтрация выполняется на основе протокола, TCP-флагов, размеров полезной нагрузки, адреса источника, адреса назначения или номера порта.

Обязательными элементами систем обнаружения вторжений являются сенсо​ры выявления атак, диспетчеры, синтезирующие показания этих сенсоров, базы данных с сохраненными для последующего анализа событиями, средства внесе​тевой отчетности и анализа, а также консоль управления, при помощи которой аналитик может вносить в деятельность системы какие-то коррективы.

Восстановление после атак

Тактики восстановления после атак могут быть ориентированы на восстановле​ние предшествующего состояния или на идентификацию исполнителя атаки (по​следние можно причислить как к превентивным, так и к карательным мерам).

Тактики восстановления нормального состояния системы или данных частич​но совпадают с тактиками готовности — и те и другие ориентированы на перевод системы из неустойчивого в устойчивое состояние. В данном случае упор дела​ется на ведение резервных копий административных данных системы: паролей, списков контроля доступа, служб доменных имен и личных параметров пользо​вателя.

Одна из тактик идентификации исполнителя атаки предполагает ведение конт​рольного журнала (audit trail). В контрольном журнале содержатся копии всех проведенных в системе транзакций с данными, а также идентифицирующие дан​ные. Контрольная информация помогает проследить действия исполнителя ата​ки, обеспечивает строгое выполнение обязательств (в журнале содержатся сви​детельства о подаче запросов) и восстановление системы. Иногда контрольные журналы сами становятся объектами атак, поэтому хранить их нужно со всеми мерами предосторожности.

Схема тактик безопасности представлена на рис. 5.9.
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5.6. Тактики реализации контролепригодности

Тактики контролепригодности призваны упрощать тестирование при заверше​нии того или иного этапа разработки программного продукта (рис. 5.10). Архитек​турные методики повышения контролепригодности программного обеспечения известны не так широко, как их аналоги в более изученных областях модифици​руемости, производительности и готовности. В пользу их развития свидетель​ствует то обстоятельство, что на тестирование уходит весьма значительная доля средств, выделяемых на разработку системы, а значит, любые действия архитек​тора, направленные на снижение этой стоимости, приобретают большую ценность.

Рис. 5.10. Назначение тактик контролепригодности

В главе 4 мы представили оценку проекта как одну из методик тестирования, однако в данный момент нас интересуют только вопросы тестирования работа​ющей системы. Любой режим тестирования направлен на обнаружение неисправ-

5.6. Тактики реализации контролепригодности    159

ностей. Для того чтобы это стало возможным, в тестируемый программный про​дукт следует сначала направить входные данные, а затем собрать выходные.

Отправка в тестируемый программный продукт входных и сбор выходных данных обычно осуществляются специальной тестирующей программой (test harness). Вопросы проектирования и генерации таких программ мы не рассмат​риваем, хотя во многих системах на это уходит много времени и средств.

Мы намерены обратить ваше внимание на две категории тактик тестирования: тактики подачи входных и сбора выходных данных и тактики внутреннего мони​торинга.

Входные/выходные данные

Ниже перечислены тактики контроля входных и выходных данных.

♦
Запись/считывание. В данном случае предполагается сбор информации, проходящей через интерфейс, и ее применение тестирующей программой в качестве входных данных. Информация, проходящая через интерфейс во время нахождения системы в нормальном режиме, сохраняется в репози-тарии и представляется одновременно как выходные данные одного ком​понента и входные данные другого. Запись этой информации позволяет генерировать для одного из них тестовые входные данные и сохранять те​стовые выходные данные в расчете на последующий анализ.

4- Отделение интерфейса от реализации. Разделение интерфейса и реализа​ции обеспечивает возможность замены реализаций в зависимости от целей тестирования. Реализация-заглушка позволяет тестировать оставшиеся элементы системы в отсутствие компонента-оригинала. Оригинальный ком​понент можно заменить специализированным компонентом-тестировщи-ком оставшихся элементов системы.

♦
Специализация путей/интерфейсов доступа. Наличие специализирован​ных интерфейсов тестирования позволяет собирать и специфицировать значения переменных компонента, причем проводятся эти операции либо с помощью тестирующей программы, либо независимо от нормальной ра​боты компонента. К примеру, доступ к метаданным может осуществляться через специализированный интерфейс, через который тестирующая про​грамма координирует свои операции. Специализированные пути/интерфейсы доступа следует отделять от путей/интерфейсов доступа, обеспечивающих обычную функциональность. Наличие в архитектуре иерархии тестовых интерфейсов обеспечивает возможность применения тестов на любом из ее уровней и наблюдения за реакцией посредством тестовых функций.

Внутренний мониторинг

Поддержка процесса тестирования со стороны отдельного компонента обеспечи​вается путем реализации тактик на основе его внутреннего состояния.

♦Встроенные мониторы. Компонент может обслуживать информацию о со​стоянии, рабочей нагрузке, мощности, безопасности и любые другие данные,
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доступ к которым можно получить через интерфейс. Интерфейс этот мо​жет быть постоянным или временным; для введения временных интерфейсов применяются, в частности, аспектно-ориентированное программирование и макрокоманды процессора. Во многих случаях события регистрируются при активизированных режимах мониторинга. Фактически, такие режимы увеличивают издержки тестирования, поскольку после их выключения снова приходится проводить тесты. С другой стороны, повышенная обозримость действий комповеша, хж правило, значительно перевешивает издержки, связанные с дополнительным тестированием.

Схема тактик контролепригодности приводится на рис. 5.11.
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Внутренний мониторинг

Рис. 5.11. Схема тактик контролепригодности

5.7. Тактики реализации практичности

Практичность, как мы уже говорили, выражает простоту выполнения пользова​телем желаемой задачи и наличие в системе вспомогательных средств, ориенти​рованных на помощь пользователю. На реализацию практичности направлены тактики двух видов, соответствующих двум категориям «пользователей». Первая категория — тактики периода исполнения — поддерживают пользователя во вре​мя работы системы. Вторая категория основывается на итеративном характере решений, применяемых в пользовательских интерфейсах, и ориентируется на разработчиков интерфейсов, действующих в период проектирования. Она жест​ко связана с представленными выше тактиками реализации модифицируемости. Назначение тактик периода исполнения показано на рис. 5.12.



Пользователь получает пом
Рис. 5.12. Назначение тактик реализации практичности периода исполнения
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трат на разработку, высокой заработной платы программистов соответствующей специальности, широкой функциональности и т. д. На рис. 1.2 изображен архи�тектор, получающий от заинтересованных лиц «полезные советы».





разработчика    Маркетолог    пользователь сопровождение     Заказчик





�





                                                                                     Архитектор


                                            Рис. 1.2. Архитектор под воздействием заинтересованных лиц


Желательно, чтобы у системы были такие свойства, как высокая производи�тельность, надежность, готовность, совместимость с различными платформами, умеренное потребление памяти, возможность использования в сети, безопасность, модифицируемость, практичность, способность взаимодействия с другими си�стемами и приемлемое поведение. Именно из этих свойств, в чем мы сможем убедиться, складывается архитектура. От них зависит, понравится ли система заинтересованным лицам — тем, для кого она предназначена.
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CSC), которые представляют собой не что иное, как блоки модульной де�композиции. В главе 15 мы рассмотрим системные функции и их группы в качестве блоков декомпозиции.





Рис. 1.4. Архитектурно-экономический цикл
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Рис. 2.1. Типичное, но неинформативное представление программной архитектуры





архитектура изображается именно на таких диаграммах. Какие выводы мы мо�жем из нее сделать?


Система состоит из четырех элементов.


Поскольку три из четырех элементов — модель потери опоры (МСЮР), модель отражения (МООИ) и шумовая модель (МОБЫ) — расположены рядом друг с другом, между ними, вероятно, больше сходства, чем между каждым из них и четвертым элементом — процессом управления (СР).


Поскольку данная диаграмма является вполне связной, между всеми ее элементами, по-видимому, присутствует некая взаимосвязь.


Можем ли мы заключить, что на рис. 2.1 приводится диаграмма архитектуры? Она, очевидно, соответствует весьма распространенному определению архитек�туры как совокупности компонентов (в данном случае их четыре) и связей меж�ду ними (они налицо). Подойдем к вопросу с другой стороны. Предположив, что это наиболее элементарное определение верно, разберемся с тем, что представ�ленная диаграмма не в состоянии нам сообщить.


Каков характер элементов? В чем смысл их разделения? Может быть, они обрабатываются разными процессорами? Или запускаются в разные пери�оды времени? Из чего состоят эти элементы: из процессов, программ или из того и другого? Возможно, диаграмма демонстрирует схему разделения обязанностей между группами разработчиков проекта, или же она все-таки подразумевает разделение в период прогона? Являются ли представлен�ные элементы объектами, задачами, функциями, процессами, распределен�ными программами или чем-то еще?


Каковы обязанности этих элементов? Зачем они нужны? Какие функции они исполняют в рамках своей системы?


4- В чем значение связей между элементами? Означают ли они, что элементы взаимодействуют друг с другом, управляют друг другом, отсылают друг другу какие-то данные, используют, запускают или синхронизируют друг друга, располагают некоей скрытой (от пользователя) информацией; воз-
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Распределение	функций


Многоуровневый


Рис. 2.3. Стандартные структуры программной архитектуры
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проводить авторизацию легальных пользователей, предоставлять им до�ступ к данным и службам, а с другой — отказывать неавторизованным пользователям в правах доступа и сообщать о попытках такого доступа. Система должна не только разрешать доступ легальным пользователям, но и — в некоторых случаях — предоставлять и отторгать соответствующие права. Одним из средств предотвращения атак является контрольный жур�нал — в нем отслеживаются все модификации и попытки доступа; с помо�щью этой информации можно не только восстановить измененные данные, но и привлечь злоумышленника к суду. Наличие контрольного журнала предполагается в примере на рис. 4.6.


4- Количественная мера реакции. Реакция системы должна оцениваться по параметрам сложности подготовки разного рода атак и сложности восста�новления и противодействия этим атакам. В нашем примере с помощью контрольного журнала счета, с которых злоумышленник похитил денеж�ные средства, восстанавливаются в своем исходном состоянии. Злоумыш�ленника еще надо поймать, поскольку деньги остаются у него, однако эта задача выходит за рамки возможностей вычислительной системы.


Варианты составления общего сценария безопасности представлены в табл. 4.4.





Таблица 4.4. Составление общего сценария безопасности





Источник


Испытатель блока





в течение трех часов





Рис. 4.7. Пример сценария контролепригодности
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� Некоторые специалисты по безопасности в качестве синонима «атаки» употребляют термин «угроза».





