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Примечание: Знаком  ( * ) отмечены работы, на основе которых составлен тематический обзор.

ПЕРЕЧЕНЬ УМЕНИЙ

	№

п/п
	Умение
	Алгоритмы

	1
	Строить функциональные модели бизнес-процессов.
	1. Определить цель, точку зрения, область моделирования.

2. Построить главный контекст модели.

3. Детализировать модель.

4. Определить достаточную глубину детализации.

5. Построить словарь модели.

	2
	Строить модели потоков данных.
	1. Определить цель, точку зрения, область моделирования.

2. Построить главный контекст модели.

3. Детализировать модель.

4. Определить достаточную глубину детализации.

5. Построить словарь модели.

	3
	Разрабатывать модели данных.
	1. Определить базовые сущности.

2. Определить взаимосвязи между сущностями.

3. Определить первичный и внешние ключи.

4. Определить правила ссылочной целостности.


ТЕМАТИЧЕСКИЙ ОБЗОР
1. ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА ПРОЦЕССА ПРОЕКТИРОВАНИЯ АИС
1.1. Понятие жизненного цикла программного обеспечения

Одним из базовых понятий методологии проектирования автоматизированных систем обработки информации и управления (АИС) является понятие жизненного цикла программного обеспече​ния (ЖЦ ПО). Жизненный цикл программного обеспече​ния - это непрерывный процесс, который на​чинается с момента принятия решения о необходимости созда​ния ПО и заканчивается в момент его полного изъятия из эксплу​атации.

Основным нормативным документом, регламентирующим ЖЦ ПО, является международный стандарт ISO/IEC 12207 (ISO - International Organization of Standardization - Международная орга​низация по стандартизации, IEC - International Electromechanical Commission - Международная комиссия по электротехнике). Он определяет структуру жизненного цикла,  содержащую процессы, действия и за​дачи, которые должны быть выполнены во время создания и эксплуатации ПО.

Структура ЖЦ ПО по стандарту ISO/IEC 12207 базируется на трех группах процессов:

•  основные процессы ЖЦ ПО (приобретение, поставка, разработ​ка, эксплуатация, сопровождение);

• вспомогательные процессы ЖЦ ПО, обеспечивающие выполнение основ​ных процессов (документирование, управление конфигурацией, обеспечение качества, верификация, аттестация, оценка, аудит и т. п.);

• организационные процессы ЖЦ ПО (управление проектами, создание инфраструктуры проекта, определение, оценка и улучшение само​го ЖЦ, обучение).

Процесс разработки охватывает все работы по созданию ПО и его ком​понентов (анализ, проектирование и программирование). В со​ответствии с заданными требованиями, она включает оформление проектной и эксплуатационной документации, подготовку мате​риалов, необходимых для проверки работоспособности и качества программных продуктов, материалов, необходимых для органи​зации обучения персонала, и т.д.

Процесс эксплуатации включает в себя работы по внедрению компо​нентов ПО в том числе конфигурирование базы данных и рабо​чих мест пользователей, обеспечение эксплуатационной докумен​тацией, проведение обучения персонала и т.д., непосредственно эксплуатацию, в том числе локализацию проблем и устранение причин их возникновения, модификацию ПО в рамках установ​ленного регламента, подготовку предложений по совершенствова​нию, развитию и модернизации системы.
Среди организационных процессов наиболее важную роль играет процесс управления разработкой проекта (управление проектом). Управление проектом связано с вопросами планирования и организации работ, создания коллективов разработчиков и конт​роля за сроками и качеством выполняемых работ. Техническое и организационное обеспечение проекта включает выбор методов и инструментальных средств для реализации проекта, определение методов описания промежуточных состояний разработки, разра​ботку методов и средств испытаний ПО, обучение персонала и т.п. Обеспечение качества проекта связано с проблемами верифи​кации, проверки и тестирования ПО. Верификация - это процесс определения того, отвечает ли текущее состояние разработки, дос​тигнутое на данном этапе, требованиям этого этапа. Проверка позволяет оценить разработку на соответствие ее параметров ис​ходным требованиям. Проверка частично совпадает с тестиро​ванием, которое связано с идентификацией различий между дей​ствительными и ожидаемыми результатами и оценкой соответствия характеристик ПО исходным требованиям. В процессе реализа​ции проекта важное место занимают вопросы идентификации, описания и контроля конфигурационных требований отдельных компонентов и всего программного продукта в целом.

Управление конфигурацией является одним из вспомогатель​ных процессов, поддерживающих основные процессы жизненно​го цикла ПО, прежде всего процессы разработки и сопровожде​ния ПО. При создании проектов сложных информационных систем (ИС), состоящих из мно​гих компонентов, каждый из которых может иметь разновидности или версии, возникает проблема учета их связей и функций, со​здания унифицированной структуры и обеспечения развития всей системы. Управление конфигурацией позволяет организовать, си​стематически учитывать и контролировать внесение изменений в ПО на всех стадиях ЖЦ. Общие принципы и рекомендации кон​фигурационного учета, планирования и управления конфигура​циями ПО отражены в проекте стандарта ISO/IEC 12207-2.

Каждый процесс характеризуется определенными задачами и методами их решения, исходными данными, полученными на пре​дыдущем этапе, и результатами. Результатами анализа, в частно​сти, являются функциональные модели, информационные моде​ли и соответствующие им диаграммы. ЖЦ ПО носит итерационный характер: результаты очередного этапа часто вызывают изме​нения в проектных решениях, выработанных на более ранних эта​пах. 

Стандарт ISO/IЕС 12207 не предлагает конкретную модель ЖЦ и методы разработки ПО. Его регламенты являются общими для любых моделей ЖЦ, методологий и технологий разработки. Стан​дарт ISO/IEC 12207 описывает структуру процессов ЖЦ ПО, но не конкретизирует в деталях, как реализовать или выполнить дей​ствия и задачи, включенные в эти процессы.

1.2. Модели жизненного цикла программного обеспечения

Модель жизненного цикла – это структура, содержащая процессы, действия и задачи, которые осуществляются в ходе разработки, функционирования и сопровождения программного продукта в течение всей жизни информационной системы (ИС), от определения требований до завершения ее использования. Модель ЖЦ зависит от специфики ИС и специфики условий, в которых система создается и функ​ционирует. К настоящему времени наибольшее распространение получили следующие две основные модели ЖЦ: каскадная модель (1970 - 1985 гг.) и спиральная модель.(1986 - 1990 гг.).

В изначально существовавших однородных ИС программные приложения представляли собой единое целое. Для разработки такого типа приложений применялся каскадный способ. Каскадная модель ЖЦ  основывается на разбиении всей разработки на этапы, при​чем переход с одного этапа на следующий происходит только после того, как будет полностью завершена работа на текущем этапе (рис. 1.1).

Каждый этап завершается выпуском полного комплекта доку​ментации, достаточной для того, чтобы разработка могла быть про​должена другой командой разработчиков.

Преимущества применения каскадного способа заключаются в следующем:

• на каждом этапе формируется законченный набор проектной документации, отвечающий критериям полноты и согласован​ности;

• выполняемые в логичной последовательности этапы работ по​зволяют планировать сроки завершения всех работ и соответству​ющие затраты.

Каскадный подход хорошо зарекомендовал себя при построе​нии ИС, для которых в самом начале разработки можно достаточ​но точно и полно сформулировать все требования для того, чтобы предоставить разработчикам свободу их рациональной технической реализации. В категорию каскадного подхода попадают сложные расчетные системы, системы реального времени и др.
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Рис. 1.1. Каскадная модель ЖЦ разработки ПО

В то же время этот подход обладает рядом недостатков, выз​ванных тем, что реальный процесс создания ПО никогда полностью не укладывался в такую жесткую схему, т.к. по​стоянно возникала потребность в возврате к предыдущим этапам и уточнении или пересмотре ранее принятых решений. В резуль​тате реальный процесс создания ПО принимал вид, представлен​ный на рис. 1.2.

Изображенную на рис. 1.2 схему часто относят к отдельной модели, так называемой модели ЖЦ с промежуточным контролем, в которой межэтапные корректировки обеспечивают большую на​дежность по сравнению с каскадной моделью, хотя и увеличива​ют общее время  разработки.

К основным недостаткам каскадного подхода можно отнести следующие недостатки:

· существен​ное запаздывание с получением результатов работы;

·  проведение промежуточного согласования с пользователями резуль​татов разработки  только в точках, планируе​мых после завершения каждого этапа работ;

·  требования к ИС «за​морожены» в виде технического задания и остаются неизменными на все время ее создания.

Таким образом, пользователи могут внести свои замечания только после того, как работа над системой будет полностью завершена, а в случае неточного изложения требований или их изменения в процессе создания программного обеспечения пользователи получа​ют систему, не удовлетворяющую их потребностям. Кроме того, за время разработки ПО могут устареть модели автоматизируемого объекта (как функциональные, так и информационные). 
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Рис. 1.2. Модель ЖЦ ПО с промежуточным контролем (реальный процесс разработки)

Для преодоления перечисленных проблем была предложена спи​ральная модель. Спиральная модель ЖЦ ПО предусматривает, что каждый виток спирали соответствует созданию фраг​мента или версии ПО, на нем уточняются цели и характеристики проекта, определяется его качество и планируются работы следу​ющего витка спирали (рис. 1.3). В этой модели делается упор на начальные этапы ЖЦ: анализ и проектирование. На этих этапах реализуемость технических решений проверяется путем создания прототипов. Таким образом, углубляются и последова​тельно конкретизируются детали проекта, и выбира​ется обоснованный вариант, который доводится до реализации.

Разработка итерациями отражает объективно существующий спиральный цикл создания системы. Неполное завершение работ на каждом этапе позволяет переходить на следующий этап, не до​жидаясь полного завершения работы на текущем этапе. При итератив​ном способе разработки недостающую работу можно будет вы​полнить на следующей итерации. Главная же задача - как можно быстрее показать пользователям системы работоспособный про​дукт, тем самым, активизируя процесс уточнения и дополнения требований.
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Рис. 1.3. Спиральная модель ЖЦ ПО

Основная проблема спирального цикла - определение момента перехода на следующий этап. Для ее решения необходимо ввести временные ограничения на каждый из этапов жизненного цикла. Переход осуществляется в соответствии с планом, даже если не вся запланированная работа закончена. План составляется на ос​нове статистических данных, полученных в предыдущих проек​тах, и личного опыта разработчиков.

1.3. Стандарт ISO 12207: 1995.

 Процессы жизненного цикла программных средств 
Первая редакция стандарта ISO12207 подготовлена в 1995 году объединенным техническим комитетом ISO/IEC JTC1"Информационные технологии, подкомитет SC7, проектирование программного обеспечения". ISO 12207:1995 - базовый стандарт процессов жизненного цикла программного обеспечения, ориентированный на различные (любые!) виды ПО и типы проектов автоматизированных систем (АС) или информационных систем, в которые ПО входит как часть. Стандарт определяет стратегию и общий порядок в создании и эксплуатации ПО.  Он охватывает ЖЦ ПО от концептуализации идей до завершения ЖЦ.

Очень важное замечание стандарта: процессы, используемые во время ЖЦ ПО, должны быть совместимы с процессами, используемыми во время жизненного цикла автоматизированных или информационных систем. (Отсюда понятна целесообразность совместного использования стандартов на АС и на ПО.)

Определение стандарта: система - это объединение одного или более процессов, аппаратных средств, программного обеспечения, оборудования и людей для обеспечения возможности удовлетворения определенных потребностей или целей.

Стандарт ISO12207 равносильно ориентирован на организацию действий каждой из двух сторон: поставщик (разработчик) и покупатель (пользователь); может быть в равной степени применен, когда обе стороны - из одной организации.

Каждый процесс ЖЦ разделен на набор действий, каждое действие - на набор задач. Очень важное отличие стандарта: каждый процесс, действие или задача инициируется и выполняется другим процессом по мере необходимости, причем нет заранее определенных последовательностей (естественно, при сохранении логики связей по исходным сведениям задач и т. п.). 

В стандарте описаны 5 основных процессов ЖЦ ПО:

1. Процесс приобретения определяет действия предприятия-покупателя, которое приобретает АС, программный продукт или сервис ПО.

2. Процесс поставки определяет действия предприятия-поставщика, которое снабжает покупателя системой, программным продуктом или сервисом ПО.

3. Процесс разработки - определяет действия предприятия-разработчика, которое разрабатывает принцип построения программного изделия и программного продукта.

4. Процесс функционирования - определяет действия предприятия-оператора, которое обеспечивает обслуживание системы (а не только ПО) в процессе ее функционирования в интересах пользователей. В отличие от действий, которые определяются разработчиком в инструкциях по эксплуатации, определяются действия оператора по консультированию пользователей, получению обратной связи и др., которые он планирует сам и берет на себя соответствующе обязанности.

5. Процесс сопровождения - определяет действия персонала сопровождения, который обеспечивает сопровождение программного продукта, что представляет собой управление модификациями программного продукта, поддержку его текущего состояния и функциональной пригодности, включает в себя инсталляцию и удаление программного изделия на вычислительной системе.

В стандарте описаны 8 вспомогательных процессов, которые поддерживают реализацию другого процесса, будучи неотъемлемой частью всего ЖЦ программного изделия, и обеспечивают должное качество проекта ПО. Вспомогательные процессы это процессы - решения проблем, документирования, управления конфигурацией, гарантирования качества, последний из которых использует результаты остальных процессов группы обеспечения качества, в которую входят: процесс верификации, процесс аттестации, процесс совместной оценки и процесс аудита.

Далее в стандарте описаны 4 организационных процесса: процесс управления, процесс создания инфраструктуры, процесс усовершенствования и процесс обучения. К ним примыкает особый процесс - процесс адаптации, который определяет основные действия, необходимые для адаптации стандарта к условиям конкретного проекта. Под процессом усовершенствования в стандарте понимается усовершенствование процессов приобретения, разработки, гарантирования качества и других процессов, реально осуществляемых в организации. Каких - либо этапов, фаз, стадий здесь не предусмотрено, что дает описываемую ниже степень адаптивности.

"Динамический" характер стандарта определяется способом определения последовательности выполнения процессов и задач, при котором один процесс при необходимости вызывает другой или его часть.

Примеры:

· выполнение процесса приобретения, в части анализа и фиксации требований к системе,  может вызывать исполнение соответствующих задач процесса разработки; 

· в процессе поставки поставщик должен управлять субподрядчиками согласно процессу приобретения и выполнять верификацию и аттестацию по соответствующим процессам; 

· сопровождение может требовать развития системы и ПО, что выполняется по процессу разработки. 

Такой характер позволяет реализовывать любую модель ЖЦ.

Степень адаптивности стандарта - максимальная. Множество процессов и задач сконструировано так, что возможна их адаптация в соответствии с проектами ПО. Процесс адаптации является процессом исключения этапов, видов деятельности и задач, не применимых в конкретном проекте.

Замечание стандарта: Добавление уникальных или специфических процессов, действий и задач должно быть оговорено в контракте между сторонами. Контракт понимается в широком смысле: от юридически оформленного контракта до неформального соглашения, которое может быть определено только одной стороной, как задача, поставленная самому себе.

Стандарт принципиально не содержит конкретных методов действий и, тем более, он не содержит заготовок решений или документации. Он описывает лишь архитектуру процессов ЖЦ ПО, но не конкретизирует в деталях, как реализовать или выполнить задачи и услуги, включенные в процессы. Он не предписывает названия, формата или точного содержания создаваемой документации. Решения такого типа принимаются организациями и лицами, использующими стандарт.

Конкретная польза стандарта в том, что он определяет  общие наборы задач, характеристики качества, критерии оценки и другие характеристики, необходимые для всестороннего охвата проектных ситуаций. Например, при определении требований к системе необходимо предусмотреть, чтобы:

· была рассмотрена область применения системы; 

· спецификация требований  системы описывала: функции и возможности системы, бизнес, организационные требования и требования пользователя, безопасность, защищенность, человеческие факторы, эргономику, связи, операции и требования сопровождения; проектные ограничения и квалификационные требования; 

· квалификационные требования системы были документированы. 

Далее, при выполнении анализа требований к ПО предусмотрено 11 классов характеристик качества, которые используются позже при гарантировании качества.

При этом разработчик должен установить и документировать в качестве требований к программному обеспечению:

а) функциональные и другие возможные спецификации (включая исполнение, физические характеристики и условия среды эксплуатации), при которых единица программного обеспечения должна быть создана;

б) внешние связи (интерфейсы) с единицей программного обеспечения;

в) требования  квалификации;

г) спецификации надежности, связанные с методами функционирования и сопровождения ПО, включая спецификации, связанные с воздействием окружающей среды и вероятностью травм персонала;

д) спецификации защищенности, включая спецификации, связанные с искажением точности информации;

е) человеческие факторы спецификаций по инженерной психологии (эргономике), включая факторы связанные с ручным управлением, взаимодействием человека и оборудования, ограничениями на персонал, а также факторы, связанные с областями, нуждающимися в концентрированном человеческом внимании, которые являются чувствительными к ошибкам человека и обучению;

ж) типы данных и требования к базе данных;

з) требования установки  и приемки  поставляемого программного продукта в местах его функционирования и сопровождения (эксплуатации);

и) требования к документация пользователя;

к) требования к работе пользователя и требования к выполнению ПО;

л) требования к сервису пользователя.

(Интересно и важно, что эти и аналогичные характеристики хорошо корреспондируются с характеристиками АС, предусматриваемыми в ГОСТ 34 по видам обеспечения системы.)

Приведем некоторые пояснения к стандарту.

Требование квалификации (по определению стандарта): - набор критериев или условий (составляющих квалификационные требования), которые должны быть выполнены для того, чтобы квалифицировать программный продукт как подчиняющийся (удовлетворяющий условиям) его спецификациям и готовый для использования в целевой окружающей среде.

Стандарт не предписывает конкретную модель ЖЦ или метод разработки ПО, но определяет, что стороны-участники использования стандарта ответственны за выбор модели жизненного цикла для проекта ПО, за адаптацию к этой модели процессов и задач стандарта, за выбор и применение методов разработки ПО, за выполнение действий и задач, входящих в проект ПО.

Гарантирование качества различными процессами выполняется с разной заранее предусмотренной степенью организационной независимости контролирующей деятельности,  вплоть до исполнения обязательных требований к полной независимости проверяющего персонала от какой-либо прямой ответственности за проверяемые объекты.

Степень обязательности, налагаемая стандартом: после решения организации о применении стандарта ISO 12207 в качестве условия дальнейших торговых отношений появляется ее ответственность за указание минимального набора требуемых процессов и задач, которые составляют согласованность с этим стандартом.

Стандарт содержит предельно мало описаний, направленных на проектирование БД. Это можно считать оправданным, так как разные системы и разные прикладные комплексы ПО могут не только использовать весьма специфические типы БД, но и не использовать БД вовсе.

2. Структура информационно-логической модели АИС
2.1. Идеи, лежащие в основе структурных методов

Структурные методы, в настоящее время,  являются строгой дисциплиной системного анализа и проектирования, т.е. той деятельности, которая в прошлом была печально известна как сложная и перегруженная проблемами.

Методы структурного анализа и проектирования стремятся преодолеть сложность больших систем путем расчленения их на части («черные ящики») и иерархической организации этих черных ящиков. Выгода в использовании черных ящиков заключается в том, что их пользователю не требуется знать, как они работают, необходимо знать лишь его входы и выходы, а также его назначение (т.е. функцию, которую он выполняет). 

Таким образом, первая идея, заложенная в основу структурных методов – декомпозиция сложной системы, с целью ее упрощения. Первым шагом упрощения сложной системы является ее разбиение на черные ящики, при этом такое разбиение должно удовлетворять следующим критериям:

· каждый черный ящик должен реализовывать единственную функцию системы;

· функция каждого  черного ящика должна быть легко понимаема независимо от сложности ее реализации (например, в системе управления ракетой может быть черный ящик для расчета места ее приземления: несмотря на сложность алгоритма, функция черного ящика очевидна – «расчет точки приземления»);

· связь между черными ящиками должна вводиться только при наличии связи между соответствующими функциями системы. Например, в бухгалтерии один черный ящик необходим для расчета общей заработной платы служащего, а другой для расчета налогов, взимаемых с этого служащего.   Очевидна связь между этими черными ящиками, т.к. рассчитать налог со служащего нельзя, не зная размер его заработанной платы.

· связи между черными ящиками должны быть простыми настолько, насколько это возможно, для обеспечения независимости между ними.

Второй важной идеей, лежащей в основе структурных методов, является идея иерархии. Для понимания функционирования сложной системы недостаточно простого разбиения ее на части, необходимо эти части организовать определенным образом, а именно в виде иерархических структур. В качестве примера сложной системы рассмотрим Вселенную. Все сложные системы Вселенной организованы в иерархии. Да и сама она включает галактики, звездные системы, планеты, молекулы, атомы, элементарные частицы. Человек при создании сложных управленческих систем также подражает природе. Любая организация имеет директора, заместителей по направлениям, иерархию руководителей подразделений, рядовых служащих.

 Третья идея структурных методов анализа и проектирования состоит в широком использовании  графической нотации, также служащей для облегчения понимаемости сложных систем. Известно, что «одна картинка стоит тысячи слов». 

2.2. Принципы структурного анализа

Анализ требований разрабатываемой системы является важнейшим среди всех этапов ЖЦ. Он оказывает существенное влияние на все последующие этапы проектирования и эксплуатации системы, являясь в то же время наименее изученным и понятным процессом. На этом этапе, во-первых, необходимо понять, что предполагается сделать, а во-вторых, задокументировать это, т.к. если требования не зафиксированы и не сделаны доступными для участников проекта, то они вроде бы и не существуют. При этом язык, на котором формулируются требования, должен быть достаточно прост и понятен заказчику.

Во многих аспектах системный анализ является наиболее трудной частью разработки. Нижеследующие проблемы, с которыми сталкивается системный аналитик, взаимосвязаны (и это является одной из главных причин их трудной разрешимости):

· аналитику сложно получить исчерпывающую информацию для оценки требований к системе с точки зрения заказчика;

· заказчик, в свою очередь, не имеет достаточной информации о проблеме обработки данных для того, чтобы судить, что является выполнимым, а что нет;

· аналитик сталкивается с чрезмерным  количеством подробных сведений, как о предметной области, так и о новой системе;

· спецификация системы из-за объема и технических терминов часто непонятна для заказчика;

· в случае, если ориентироваться на создание  спецификации понятной для заказчика, то она может оказаться недостаточной для проектировщиков и программистов, создающих систему.

Конечно, применение известных аналитических методов снимает некоторые из перечисленных проблем анализа, однако эти проблемы могут быть существенно облегчены за счет применения современных структурных методов, среди которых центральное место занимают методологии структурного анализа.

Структурным анализом называется метод исследования системы, который начинается с ее общего обзора и затем детализируется, приобретая  иерархическую структуру с все большим числом уровней. Для этого метода характерно разбиение системы на уровни абстракции с ограничением числа элементов на каждом из уровней (обычно от 3 до 6-7); ограниченный контекст, включающий лишь существенные на каждом уровне детали; дуальность данных и операций над ними; использование строгих формальных  правил  записи;  последовательное приближение к конечному результату.

Все методологии структурного анализа базируются на использовании ряда общих принципов, часть из которых регламентирует организацию работ на начальных этапах ЖЦ, а часть используется при выработке рекомендаций по организации работ. В качестве двух базовых принципов используются следующие принципы: принцип «разделяй и властвуй» и принцип иерархического упорядочивания. Первый является принципом решения трудных проблем путем разбиения их на множество меньших независимых задач, легких для понимания и решения. Второй принцип в дополнение к первому декларирует, что взаимосязь и взаимодействее этих частей также существенно для понимания системы и ее функционирования. Понимаемость проблемы резко повышается при организации ее частей в древовидные  иерархические структуры, т.е. система может быть понята и построена по уровням, каждый из которых добавляет новые детали.

Выделение двух базовых принципов инженерии систем и их программного обеспечения вовсе не означает, что остальные принципы являются второстепенными.  Игнорирование любого из них может привести к непредсказуемым последствиям (в том числе и к неуспеху всего проекта). Определим наиболее важные из остальных принципов:

1) Принцип абстрагирования - заключается  в выделении существенных аспектов системы (с некоторых позиций)  и в отвлечении от несущественных аспектов,  с целью представления проблемы в более простом общем виде;

2) Принцип формализации – заключается в необходимости строгого методологического подхода к решению проблемы.

3) Принцип упрятывания – заключается в скрытии несущественной, на конкретном этапе, информации: каждая часть «знает» только необходимую ей информацию.

4) Принцип концептуальной общности – заключается в следовании единой философии на всех этапах ЖЦ (структурный анализ – структурное проектирование – структурное программирование – структурное тестирование).

5) Принцип полноты – заключается в контроле на присутствие лишних элементов.

6) Принцип непротиворечивости – заключается в обоснованности и согласованности элементов.

7) Принцип логической независимости – заключается в концентрации внимания на логическом проектировании для обеспечения независимости от физического проектирования.

8) Принцип независимости данных – заключается в том, что модели данных должны быть проанализированы и спроектированы независимо от процессов их логической обработки, а также от их физической структуры и распределения.

9) Принцип структурирования данных – заключается в том, что данные должны быть и  иерархически организованы.

10) Принцип доступа конечного пользователя – заключается в том, что если в системе должна быть база данных, то пользователь должен иметь средства доступа к этой базе данных, которые он может использовать непосредственно (без программирования).

Соблюдение указанных принципов необходимо при организации работ на начальных этапах ЖЦ независимо от типа разрабатываемого ПО и используемых при этом методологий. Руководство всеми принципами в комплексе позволяет уже на ранних стадиях разработки понять, что будет представлять собой создаваемая система;  обнаружить промахи и недоработки, что, в свою очередь, облегчит работы на последующих этапах ЖЦ и понизит стоимость разработки.

3. Исходные данные для проектирования
3.1. Консалтинг в области информационных технологий

Термин «консалтинг» в России является каким-то аморфным и неконкретным. Практически каждая фирма, работающая на рынке информационных технологий, заявляет о предоставлении ею неких консалтинговых услуг. Что же следует понимать под консалтингом на самом деле? Какие требования предъявляются к консалтинговым структурам? Постараемся ответить на эти вопросы.

Консалтинг – это деятельность специалиста-консультанта или целой фирмы-консультанта, занимающихся стратегическим планированием проекта, анализом и формализацией требований к информационной системе, созданием системного проекта, иногда – проектированием приложений. Но все это до этапа собственно программирования или настройки каких-то уже имеющихся комплексных систем управления предприятием, выбор которых и осуществляется на основе системного проекта. И уж ни в коей мере сюда не входит системная интеграция. Консалтинг предваряет и регламентирует названные этапы.

Фактически консультантом выполняется два вида работ. Прежде всего, это элементарное наведение порядка в организации: бизнес–анализ и реструктуризация процессов управления в организации  (реинжиниринг бизнес–процессов). Это направление получило название «бизнес–консалтинг». В конечном итоге, речь идет разумеется, об автоматизации организации, однако если мы будем автоматизировать существующий хаос,  то в итоге получим не что иное, как «автоматизированный хаос». Любая организация – это довольно сложный организм, функционирование которого понять одному человеку достаточно трудно. Руководство, как правило, представляет себе ход дел в организации  в общих чертах, а отдельный клерк досконально изучил только свои функции и уяснил лишь свою роль в сложившейся системе деловых взаимоотношений. Но как организация функционирует в целом, не знает, как правило, никто. И именно деятельность, направленная на то, чтобы разобраться в функционировании таких организаций, построить соответствующие модели и на их основе выдвинуть определенные предложения по поводу улучшения работы некоторых звеньев, а еще лучше – бизнес-процессов, протекающих в организации или на предприятии считается бизнес-консалтингом.

Другой вид работ –  собственно системный анализ и проектирование. Выявление и согласование требований заказчика приводит к пониманию того, что же в действительности необходимо сделать. За этим следует проектирование или выбор готовой системы так, чтобы она в итоге как можно в большей степени удовлетворяла требованиям заказчика.

Кроме того, важный элемент консалтинга – формирование и обучение рабочих групп. Здесь речь идет не только о традиционной учебе, любые проекты, модели должны в итоге кем-то сопровождаться. Поэтому сотрудники предприятия с самого начала участвуют в проекте, им частично передаются внутрифирменные технологии. И по окончании работ они способны анализировать и улучшать бизнес-процессы в рамках собственной отдельно взятой организации.

Исторически консалтинговые компании появляются на рынке последними. Это связано с появлением спроса на их услуги, который возникает с переходом от «островковой» к комплексной автоматизации, когда предприятие не способно самостоятельно справится с возникающими перед ним проблемами, а следовательно рождается понимание, что необходимо платить не только за программное и аппаратное обеспечение, но и за отчеты и рекомендации.  Консалтинговые  структуры  характеризуются следующими четырьмя позициями:

· знания и информация – главный и единственный их продукт;

· опыт персонала, приобретаемый годами и десятилетиями при работе над конкретными проектами;

· независимость;

· объективность.

Понятно, что полной независимости и объективности не бывает, да и быть не может. Тем не менее, когда консалтинговая структура входит в компанию, занимающуюся собственными разработками или продвигающую западную систему автоматизации, внедрение которой стоит сотни и миллионы долларов – это нонсенс. С другой стороны, у каждого специалиста есть свои пристрастия, излюбленные продукты или подходы. Так что не стоит думать, что нанимая специалистов по консалтингу, предприятие получает истину в последней инстанции. Другое дело, что оно вправе рассчитывать на профессионализм и получение одного из лучших решений своей проблемы.

3.2. Цели и основные этапы консалтинга

Основными целями разработки консалтинговых проектов являются:

· представление деятельности предприятия и принятых в нем технологий в виде иерархии диаграмм, обеспечивающих наглядность и полноту их отображения;

· формирование, на основании анализа, предложений по реорганизации организационно-управленческой структуры;

· упорядочивание информационных потоков (в том числе документооборота) внутри предприятия;

· выработка рекомендаций по построению рациональных технологий работы подразделений предприятия и его взаимодействию с внешним миром;

· анализ требований  и  проектирование спецификаций корпоративных информационных систем;

· рекомендации и предложения по применимости и внедрению существующих систем управления предприятиями, прежде всего классов MRP (manufacturing resource planning) и ERP (enterprise resource planning).

Структура подхода к разработке консалтинговых проектов приведена на рис 3.1. 

Этап 1 (анализ первичных требований и планирование работ) предваряет начало работ над проектом. Его основными задачами являются: предварительное изучение задачи, анализ первичных бизнес-требований, предварительная экономическая оценка проекта, построение план-графика выполнения работ, создание и обучение совместной рабочей группы. Важнейшими на данном этапе являются и организационные мероприятия: должны быть изданы соответствующие приказы по проведению работ, назначены ответственные по направлениям – без подобной поддержки со стороны руководства предприятия бессмысленно вообще затевать консалтинговый проект.

Первым шагом собственно разработки является предварительное изучение задачи. Предварительное изучение должно ответить на ряд вопросов:

· В чем недостатки существующей ситуации?

· Какие возможны улучшения?

· На кого окажет влияние новая система?

На данном этапе целесообразно построить обзорную диаграмму потоков данных для оценки существующей ситуации с целью ее использования для подгонки всех фрагментов друг к другу и выявления недостатков.

Предварительное изучение может потребовать от двух дней до четырех недель. К его окончанию аналитик должен разумно оценить преимущества внедрения новой системы, а также обосновать временные затраты и стоимость следующего шага разработки – детального изучения. Результаты предварительного изучения рассматриваются руководством соответствующего уровня, на их основе может быть санкционирована возможность детального изучения.
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 Рис. 3.1. Этапы разработки консалтинговых проектов

Детальное изучение, включающее этапы 2–4, строится на фактах, выявленных во время предварительного изучения и проведения обследования деятельности предприятия, и предполагает более детальное и точное документирование ограничений существующей системы, а также уточнение функций этой системы до уровня, необходимого для написания спецификаций новой (модернизированной) системы.

В рамках этапа 2 (проведение обследования деятельности предприятия) осуществляется:

· предварительное выявление требований, предъявляемых к будущей системе;

· определение оргштатной и топологической структуры предприятия;

· определение перечня целевых задач (функций) предприятия;

· анализ распределения функций по подразделениям и сотрудникам;

· определение перечня применяемых на предприятии средств автоматизации.

При этом выявляется функциональная деятельность каждого из подразделений предприятия и функциональные взаимодействия между ними, информационные потоки внутри подразделений и между ними, внешние по отношению к предприятию объекты и внешние информационные взаимодействия.

Длительность обследования составляет 1–2 недели. По окончании обследования строится и согласуется с заказчиком предварительный вариант функциональной модели предприятия, включающей идентификацию внешних объектов и информационных взаимодействий с ними, а также детализацию до уровня основных видов деятельности предприятия и информационных связей между этими видами деятельности.

На этапе 3 (построение моделей деятельности предприятия) осуществляется обработка результатов обследования и построение моделей деятельности предприятия двух видов: модели «как есть» и модели «как должно быть», интегрирующей перспективные предложения руководства.

Главным результатом детального изучения предприятия является этап 4 - построение системного проекта (модели требований), являющегося первой фазой разработки собственно системы автоматизации (именно, фазой анализа требований к системе), на которой требования заказчика уточняются, формализуются и документируются. Системный проект строится на основе модели «как должно быть» и результатов обследования предприятия в части выявления требований к будущей системе.

При презентации системного проекта аналитик должен быть готов к тому, чтобы услышать больше критических замечаний, чем при использовании традиционных подходов, т.к. диаграммы легче понять и обнаружить какие-либо несоответствия и ошибки. В результате презентации принимается решение о продолжении разработки или ее прекращении, а также устанавливается сумма бюджета проекта. Поэтому аналитик должен создать несколько альтернативных моделей систем, имеющих разный набор преимуществ и предполагающих различные капиталовложения.

По завершении данного этапа (после согласования системного проекта с заказчиком) изменяется роль консультанта. Отныне он как бы становится на сторону заказчика, и одной из его основных функций на всех последующих этапах работ будет являться контроль на соответствие требованиям, зафиксированным в системном проекте.

Отметим, что для построения каждой из требуемых моделей необходима интенсивная работа 6–7 квалифицированных системных аналитиков в течении 2–4 месяцев.

После выбора системного проекта на основе выявленных и согласованных требований осуществляется разработка предложений по автоматизации (этап 5), включающих:

· составление перечня автоматизированных рабочих мест предприятия и способов взаимодействия между ними;

· анализ применимости существующих систем управления предприятиями (прежде всего классов MRP и ERP) для решения требуемых задач и формирование рекомендаций по выбору такой системы;

· совместное с заказчиком принятие решения о выборе конкретной системы управления предприятием или разработке собственной системы;

· разработка требований к техническим средствам;

· разработка требований к программным средствам;

· разработка предложений по этапам и срокам автоматизации.

На этапе 6 на основании принятых решений по автоматизации осуществляется преобразование системного проекта в технический проект (модель реализации), включающее следующие действия:

· уточнение логической модели (разработка подробной логики каждого процесса с использованием диаграмм потоков данных и спецификаций процессов);

· проектирование физической базы данных;

· построение иерархии функций модулей, подлежащих программированию;

· оценка затрат на реализацию.

Перечисленные работы должны выполняться консультантами совместно с проектировщиками системы – именно здесь и находится граница, разделяющая консалтинг и разработку. Тем не менее желательно, чтобы на этапе реализации системы консультант также действовал в интересах заказчика – а именно, контролировал соответствие создаваемой программной системы системному и техническому проектам, а также участвовал в работах по ее расширению, модификации и внедрении, т.к. планирование расширений должно осуществляться на основе модели требований.

3.3. Проведение обследования

Обследование предприятия является важнейшим и определяющим этапом выполнения консалтинговых проектов, на его основе осуществляется вся последующая деятельность. Длительность обследования обычно составляет 1–2 недели. По окончании обследования строится и согласуется с заказчиком предварительный вариант функциональной модели предприятия, включающей идентификацию внешних объектов и информационных взаимодействий с ними, а также детализацию до уровня основных видов деятельности предприятия и информационных связей между этими видами деятельности. В дальнейшем на основании согласованных моделей верхнего уровня и осуществляется построение детальных моделей.

Необходимо отметить, что каждый из участвующих в проекте системных аналитиков должен обследовать не более 2–3 видов деятельности предприятия (таких как, например, учет кадров бухгалтерия, маркетинг, ремонт оборудования, перевозки и т.п.) для того, чтобы тщательно в них разобраться. Современное предприятие является сложной системой, состоящей из крупных взаимоувязанных подсистем (видов деятельности), а возможности человека в одновременном охвате большого количества таких подсистем ограничены, поэтому здесь в полной мере должен использоваться принцип «разделяй и властвуй». И в этой связи вызывают недоумение заявления некоторых компаний о готовности провести обследование предприятия (обычно имеющего 15–25 видов деятельности) за 1–2 дня силами в 2–3 человека.

В качестве исходной информации при проведении обследования и выполнении дальнейших этапов служат:

· данные по оргштатной структуре предприятия;

· информация о принятых технологиях деятельности;

· стратегические цели и перспективы развития;

· результаты интервьюирования сотрудников (от руководителей до исполнителей нижнего звена);

· предложения сотрудников по усовершенствованию бизнес-процессов предприятия;

· нормативно-справочная документация;

· данные по имеющимся на предприятии средствам и системам автоматизации;

· опыт системных аналитиков в части наличия типовых решений.

При проведении обследования целесообразно применять следующие методы:

· анкетирование

· сбор документов

· интервьюирование.

Анкетирование является начальным этапом обследования и предваряет выезд группы системных аналитиков на предприятие. Анкеты позволяют составить грубое представление о деятельности предприятия, что позволит спланировать первоначальное распределение работ группы аналитиков. Анкеты должны рассылаться  руководителям  структурных подразделений и содержать графы для идентификации фамилии и должности анкетируемого, отдельно излагается просьба приложить шаблоны документов, с которыми работают сотрудники соответствующего подразделения. Список вопросов должен быть ограничен (не более 15–20) с тем, чтобы вся анкета не занимала более двух листов. автору приходилось видеть анкеты размером в 50 страниц, содержащие до 500 тщательно продуманных вопросов, но не встречался ни один человек, добровольно (а следовательно, тщательно и с пользой для дела) на них ответивший. Примерный вариант анкеты приведен ниже:

* ФИО руководителя подразделения, телефон.

* Координаты контактного лица (к кому в отсутствие или при занятости руководителя можно обращаться)

* Каковы (с позиций Вашего подразделения) должны быть цели создания интегрированной системы управления предприятием.

* Основные функции подразделения.

* Какая информация поступает из других подразделений (заявки, запросы, отчеты и т.п.).

* Какая информация передается в другие подразделения.

* Какая информация формируется («рождается») в подразделении.

* С какими внешними предприятиями (банк, заказчик, поставщик и т.п.) взаимодействует подразделение и какой информацией обменивается.

* Физическое представление информационных потоков и хранилищ (документ, дискета, сеть, журнал, картотека и т.п.).

* Время хранения информации.

* Документы от и для руководства.

* Штатная структура и квалификация кадров.

* Техническое оснащение подразделения (компьютеры, сеть, модем и т.п.).

* Используемые программные продукты.

* Подпись.

Просьба приложить:

1) Положение о подразделении

2) Набор документальных форм без внутреннего наполнения, т.е. используемые формы, бланки и др. (например, карточка складского учета, отчет по форме N, наряд-задание, товарно-транспортная накладная)

Сбор документов должен осуществляться на всех этапах проведения обследования, соответствующие формы, бланки и т.п. дальнейшем сослужат неоценимую службу при разработке информационной модели предприятия (выявлении сущностей информационной модели и наполнении их атрибутикой). В дальнейшем целесообразно подготовить альбом форм с разбивкой их по видам деятельности предприятия. Такой альбом будет являться хорошим вспомогательным результатом консалтинга для предприятия. Своими силами подобная работа обычно не проводится (за исключением уровня отдельных исполнителей).

Интервьюирование является важнейшим и необходимым методом обследования, только с его помощью возможно разобраться во всех тонкостях технологий, применяемых на предприятии. Интервьюирование представителей всех звеньев оргштатной структуры позволяет выявить и, в дальнейшем, формализовать картину управления предприятием.

Какую же информацию нужно выявлять, прежде всего, во время интервьюирования? Во-первых, необходимо ограничить контекст системы – с этой целью должны быть выявлены все внешне объекты, с которыми предприятие взаимодействуют и технологии взаимодействия со стороны предприятия с этими объектами, а также, должны быть выявлены информационные (и, возможно, материальные) потоки обеспечивающие эти взаимодействия. Во-вторых, должны быть детально выявлены реальные технологии работы предприятия, поскольку нормативно-справочная документация (если она имеется) описывает их неполно. В-третьих, должны быть определены реальные функции подразделений и их взаимосвязи и взаимозависимости, поскольку положения о подразделениях такую информацию не содержат. В четвертых, должны быть выявлены и специфицированы все информационные хранилища (в том числе и бумажные: картотеки архивы и т.п.). В-пятых, должна быть оценена аппаратно-техническая база предприятия, а также исследовано работающее на ней программное обеспечение. Наконец, в-шестых, должны быть собраны статистические данные по бизнес-процессам предприятия. 

3.4. Построение и анализ моделей деятельности предприятия

Построение и анализ моделей деятельности предприятия относится к области бизнес-консалтинга, включающего в себя построение моделей текущего и целевого состояния предприятия, выработку предложений по совершенствованию его деятельности, формирование целевой программы развития предприятия и плана перехода из текущего состояния в целевое. На данном этапе осуществляется обработка результатов обследования и построение функциональных, информационных и, по необходимости, событийных моделей технологий работы предприятия следующих двух видов.

Модель «как есть» - модель деятельности предприятия, представляющая собой «снимок» положения дел на предприятии на момент обследования. Эта модель включает оргштатную структуру, взаимодействия подразделений, принятые технологии, автоматизированные и неавтоматизированные бизнес-процессы и т.д.  Она позволяет понять, что делает и как функционирует данное предприятие с позиций  системного анализа, а также, на основе автоматической верификации, выявить ряд ошибок и узких мест и сформулировать ряд предложений по улучшению ситуации;

Модель «как должно быть» - модель будущей деятельности предприятия, интегрирующая перспективные предложения руководства и сотрудников предприятия, экспертов и системных аналитиков по совершенствованию деятельности предприятия.

При этом переход от модели «как есть» к модели «как должно быть» обычно осуществляется одним из двух способов бизнес-реинжиниринга - реорганизации деятельности предприятий.
«Мягкий» реинжиниринг - совершенствование технологий на основе оценки их эффективности. При этом критериями оценки являются стоимостные и временные затраты выполнения бизнес-процессов, дублирование и противоречивость выполнения отдельных задач бизнес-процесса, степень загруженности сотрудников.

«Жесткий» реинжиниринг - радикальное изменение технологий и переосмысление бизнес-процессов. Например, банку, как организации, работу которой нужно реорганизовать,  вместо попыток улучшения бизнес-процесса проверки кредитоспособности клиентов, может быть, следует задуматься, а нужна ли вообще такая проверка? Возможно затраты на такие проверки во много раз превышают убытки, которые может понести банк в отдельных случаях некредитоспособности клиента (в случае, когда клиентов много, а суммы сделок незначительны)! Необходимость подобного перехода, собственно, и повлекла за собой создание подходов к реорганизации деятельности предприятий.

В рамках создания, указанных выше, моделей деятельности предприятия должен быть осуществлен:

· анализ функциональной деятельности структурных подразделений предприятия;

· анализ функционального взаимодействия структурных подразделений;

· анализ внутреннего документооборота структурных подразделений;

· анализ информационных потоков и информационного взаимодействия структурных подразделений;

· анализ применяемых в настоящее время средств автоматизации как в структурных подразделениях, так и на предприятии в целом.

По результатам анализа и моделирования осуществляется оценка эффективности деятельности структурных подразделении предприятия, на основе которой формируются предложения по совершенствованию его структуры, технологий работы структурных подразделений и предприятия в целом. Критериями такой оценки должны являться:

· количество потребителей продукции предприятия;

· стоимость издержек производства продукции;

· длительность типовых операций производства продукции;

· дублирование и противоречивость функций информационных потоков и документооборота;

· стоимость и длительность выполнения отдельных шагов технологии или отдельных технологических цепочек шагов;

· дублирование и противоречивость выполнения отдельных шагов технологии или отдельных технологических цепочек шагов;

· степень загруженности структурных подразделений и должностных лиц;

· степень загруженности оборудования, используемого при реализации отдельных шагов технологии или технологических участков;

· степень применения средств автоматизации при поддержке выполнения отдельных шагов технологии или отдельных технологических цепочек шагов.

Результатом проведения анализа и оценки являются предложения по совершенствованию деятельности предприятия, а именно:

· по изменению технологий целевой и обеспечивающей деятельности предприятия, операций учета, планирования, управления и контроля;

· по построению рациональных технологий работы структурных подразделений предприятия с учетом существующих автоматизированных систем;

· по созданию перспективной оргштатной структуры предприятия, осуществляющей реализацию рациональных технологий работы;

· по изменению информационных потоков и документооборота, обеспечивающих реализацию рациональных технологий работы;

· по разработке проектов схем внутреннего и внешнего документооборота, проекта положения о документообороте, проекта альбома форм входных и выходных документов. На основе разработанных и согласованных предложений формируется целевая программа развития предприятия и план мероприятий по переходу из текущего состояния в целевое. Целевая программа развития предприятия должна включать долгосрочные решения, цели, задачи и основные параметры развития. План мероприятий перехода из текущего состояния в целевое состояние должен содержать:

· последовательность, формы, способы и время выполнения задач, поставленных структурным подразделениям предприятия;

· распределение сотрудников структурных подразделений и материальных средств по решаемым задачам;

· порядок информационного и других видов взаимодействия структурных подразделений и органов управления.

В связи с вышесказанным каждая из моделей деятельности должна включать:

· полную функциональную модель с глубиной проработки до уровня конкретного действия должностного лица структурного подразделения предприятия;

· информационную модель, интегрированную с функциональной моделью;

· динамические, стоимостные, событийные и т.п. модели для осуществления соответствующих оценок.

Ниже перечислены основные виды и последовательность работ, рекомендуемые при построении моделей деятельности.

1) Разработка структурной функциональной модели деятельности предприятия:

· определение информационных потоков между основными процессами деятельности, связей между процессами и внешними объектами;

· оценка объемов и интенсивности информационных потоков;

· разработка иерархии диаграмм, образующих структурную функциональную модель деятельности предприятия;

· анализ и оптимизация структурной функциональной модели.

2) Разработка информационной модели предприятия:

· определение сущностей модели и их атрибутов;

· проведение атрибутного анализа и оптимизация сущностей;

· идентификация отношений между сущностями и определение типов отношений;

· разрешение неспецифических отношений;

· анализ и оптимизация информационной модели.

3) Разработка событийной модели предприятия:

· идентификация перечня состояний модели и определение возможностей переходов между состояниями;

· определение условий, активирующих переходы, и действий, влияющих на дальнейшее поведение;

· анализ и оптимизация событийной модели.

Следует отметить, что построенные модели деятельности являются не просто промежуточным результатом, используемым консультантом для выработки каких-либо рекомендаций и заключений. Они представляют собой самостоятельный результат, имеющий большое практическое значение, в частности:

1) Модели позволяют осуществлять автоматизированное и быстрое  обучение новых работников конкретному направлению деятельности предприятия (так как ее технология содержится в модели) с использованием диаграмм (известно, что «одна картинка стоит тысячи слов»).

2) С их помощью можно осуществлять предварительное моделирование нового направления деятельности с целью выявления новых потоков данных, взаимодействующих подсистем и бизнес-процессов.

Ниже приводятся некоторые основополагающие рекомендации по структурированию моделей деятельности.

1) Основной принцип заключается в том, что структурирование должно осуществляться в соответствии с видами деятельности и бизнес-процессами предприятия, а не в соответствии с его оргштатной структурой. Именно бизнес-процессы представляют ценность для клиента, и именно их улучшением предстоит в дальнейшем заниматься консультанту. Модель, основанная на оргштатной структуре, может продемонстрировать лишь хаос, царящий в организации (о котором, в принципе, руководству и так известно, иначе оно не воспользовалось бы услугами консультантов), на ее основе возможно внести предложения только об изменении этой структуры. С другой стороны, модель, основанная на бизнес-процессах, содержит в себе (не всегда в явном виде) и оргштатную структуру предприятия.

2) Верхний уровень модели должен отражать только контекст системы – взаимодействие единственного процесса, моделирующего контекст предприятия, с внешним миром и ничего более. В случае построения модели структуры, включающей в себя несколько разнотипных предприятий, на контекстном уровне необходимо отразить каждое из этих предприятий и их соответствующие взаимосвязи. Например, контекстная диаграмма горно-обогатительного комбината может содержать процессы автобаза, карьер, фабрика и управление ГОК, контекстная диаграмма регионального банка Сбербанка РФ содержит процессы территориальное управление, типовое отделение, типовой филиал.

3) На втором уровне модели должны быть отражены основные виды деятельности предприятия и их взаимосвязи. Например, для автотранспортного предприятия одним из решений может быть выделение следующих видов деятельности: эксплуатация автотранспорта, ремонт и техническое обслуживание, контроль безопасности, управление производством, обеспечивающая деятельность. В случае большого количества видов деятельности некоторые из них можно вынести на третий уровень модели. Так обеспечивающая деятельность может включать в себя учет кадров, бухгалтерский учет, экономическое планирование, материально-техническое снабжение, складской учет и т.п. Но в любом случае под деятельности необходимо отводить не более двух уровней модели.

4) Каждый вид деятельности, в свою очередь, должна быть детализирован на бизнес-процессы (желательно, единственного уровня). Например, учет кадров включает в себя бизнес-процессы прием на работу, увольнение и т.п.

5) Дальнейшая детализация бизнес-процессов осуществляется посредством бизнес-функций. Так процесс прием на работу содержит в себе функции прием заявления, оформление приказа, регистрация и др. Обычно для моделирования бизнес-функции достаточно 2–3 уровней детализации, которая завершается описанием элементарного алгоритма с помощью миниспецификации.

6) Таким образом, общее число уровней в модели не должно превышать 6–7. Практика показывает, что этого вполне достаточно для построения полной модели деятельности современного предприятия любой отрасли.

3.5. Разработка системного проекта

Создание системного проекта (по-другому, модели требований к будущей системе) является первой фазой разработки собственно системы автоматизации (именно, фазой анализа требований к системе), на которой требования  заказчика  уточняются, формализуются и документируются, так как если требования нигде не зафиксированы, то их вроде бы и не существует. Системный проект строится на основе модели «как должно быть» и результатов обследования предприятия в части выявления требований к будущей системе.

Фактически на этом этапе дается ответ на вопрос: «Что должна делать будущая система?». Именно здесь лежит ключ к успеху всего проекта автоматизации. В практике создания больших программных систем известно немало примеров неудачной реализации именно из-за неполноты и нечеткости определения системных требований.

На этом этапе определяются:

· архитектура системы, ее функции, внешние условия ее функционирования, распределение функций между аппаратной и программной частями;

· интерфейсы и распределение функций между человеком и системой;

· требования к программным и информационным компонентам системы, необходимые аппаратные ресурсы, требования к базе данных, физические характеристики компонент системы, их интерфейсы;

· состав людей и работ, имеющих отношение к системе;

· ограничения в процессе разработки (директивные сроки завершения отдельных этапов, имеющиеся ресурсы, организационные процедуры и мероприятия, обеспечивающие защиту информации).

В рамках системного проектирования должно быть осуществлено:

· определение состава, структуры и характеристик функциональных задач в рамках деятельности структурных подразделений;

· определение состава и структуры программных средств для автоматизации технологии решения задач с учетом существующих средств в структурных подразделениях;

· определение структуры и характеристик информационного обеспечения технологии решения задач;

· разработка технических решений по построению информационного обеспечения (логических структур баз данных, структур классификаторов);

· разработка состава автоматизируемых процедур документооборота.

Системный проект должен включать:

· полную функциональную модель требований к будущей системе;

· комментарии к функциональной модели (спецификации процессов нижнего уровня в текстовом виде);

· пакет отчетов и документов по функциональной модели, включающий  характеристику  объекта  моделирования, перечень подсистем, требования к способам и средствам связи для информационного  обмена  между компонентами, требования к характеристикам взаимосвязей системы со смежными системами, требования к функциям системы;

· концептуальную модель интегрированной базы данных (пакет диаграмм);

· архитектуру системы с привязкой к концептуальной модели;

· предложения по оргштатной структуре для поддержки системы.

Таким образом, системный проект содержит функциональную, информационную и, возможно, событийную модели требований к будущей системе. Виды и последовательность работ при построении этих моделей требований аналогичны соответствующим работам по построению моделей деятельности. Дополнительно системный проект включает в себя техническое задание на создание автоматизированной системы.

Необходимо отметить следующее достоинство системного проекта. Для традиционной разработки характерно осуществление начальных этапов кустарными неформализованными способами. В результате заказчики и пользователи впервые могут увидеть систему после того, как она уже в большей степени реализована. Естественно, эта система отличается от того, что они ожидали увидеть. Поэтому далее следует еще несколько итераций ее разработки или модификации, что требует дополнительных (и значительных) затрат денег и времени. Ключ к решению этой проблемы и дает системный проект, позволяющий:

· описать, «увидеть» и скорректировать будущую систему до того, как она будет реализована физически;

· уменьшить затраты на разработку и внедрение системы;

· оценить разработку по времени и результатам;

· достичь взаимопонимания между всеми участниками работы (заказчиками, пользователями, разработчиками, программистами и т.д.);

· улучшить качество разрабатываемой системы, а именно: создать оптимальную структуру интегрированной базы данных, выполнить функциональную декомпозицию типовых модулей.

Системный проект полностью независим и отделяем от конкретных разработчиков, не требует сопровождения его создателями и может быть безболезненно передан другим лицам. Более того, если по каким-либо причинам предприятие не готово к реализации системы на основе проекта, он может быть положен «на полку» до тех пор, пока в нем не возникнет необходимость. Кроме того, его можно использовать для самостоятельной разработки или корректировки уже реализованных на его основе программных средств силами программистов отдела автоматизации предприятия.

Системное проектирование по сравнению с построением моделей деятельностей имеет важную особенность в технике структурирования модели. Особую роль здесь играют хранилища (накопители) данных: практически все процессы модели связываются не напрямую, а с использованием этих объектов (что реально соответствует чтению/записи информации из/в базу данных). При этом операции записи должны удовлетворять основному критерию проектирования: данные должны заносится в накопитель один раз в том месте, где они впервые появляются.

Основное правило введения накопителей данных заключается в следующем: если данные из некоторого накопителя используются, по крайней мере, двумя процессами, то этот накопитель должен присутствовать на содержащей эти процессы диаграмме. Поэтому на втором уровне модели (детализации контекстной диаграммы) должны быть введены базовые накопители, к которым осуществляют доступ основные подсистемы будущей системы. Базовым накопителям должны соответствовать основные подсхемы информационной модели. К выявлению базовых накопителей следует подходить чрезвычайно тщательно, поскольку именно с ними будут работать бизнес-процессы и бизнес-функции на всех без исключения уровнях детализации модели.

В качестве примера введения накопителей рассмотрим фрагмент модели требований к системе автоматизации автобазы, входящей в состав горно-обогатительного комбината и занимающейся перевозками породы. На рис 3.2  приведена диаграмма потоков данных, детализирующая рассматриваемую систему на основные подсистемы:

1. Подсистема управления производством.

2. Подсистема ремонта и технического обслуживания

3. Подсистема эксплуатации.

4. Подсистема контроля безопасности.

5. Подсистема обеспечивающей деятельности. 

 На данном уровне введены накопители данных, используемые в нескольких подсистемах и являющиеся прообразами подсхем интегрированной базы данных автобазы:

1. Накопитель «Сотрудники» – предназначен для хранения данных о сотрудниках автобазы. Используется при учете кадров (при приеме и увольнении, подготовке пенсионных дел, награждении), учете ремонтов и ТО (для фиксации, кем выполнен ремонт), бухгалтерии (при проведении начислений и удержаний, учете материальных ценностей) и др.

2. Накопитель «Технологический транспорт» – используется для хранения данных по автосамосвалам в виде 

 учетной карточки, данных по проведенным ТО, истории автосамосвала.

3. Накопитель «Перевозки» – используется для хранения данных по перевозкам на основе диспетчерской сводки.
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Рис. 3.2. Фрагмент системного проекта

4. Ремонты – используется для хранения данных о любом ремонте, включая перечень замененных узлов и агрегатов.

5. Запасные части и материалы – используется для хранения данных о имеющихся в наличии запчастях и материалах, включая данные по складу запчастей, складу материалов, инструментальному складу и оборотному складу.

Обмен диспетчерскими данными моделируется с использованием информационного канала Оперативные диспетчерские данные.

Все перечисленные накопители детализируются на нижних уровнях в тех процессах, где такая детализация необходима. Например, в процессе химический анализ масел и жидкостей введен накопитель масла и охлаждающие жидкости, являющейся частью накопителя запасные части и материалы, и по сути моделирующий единственную таблицу из базы данных, в которой хранятся данные о имеющихся в наличие на автобазе маслах и охлаждающих жидкостях (тип, место хранения, объем, результаты спектрального анализа и т.п.).

3.6. Предложения по автоматизации

После построения системного проекта, содержащего требования к будущей системе, на его основе осуществляется разработка предложений по автоматизации предприятия, включающая в себя:

· составление перечня автоматизированных рабочих мест предприятия, их состава и структуры, а также способов и схем информационного взаимодействия между ними;

· разработку требований к техническим средствам;

· разработку требований к программным средствам;

· разработку топологии, состава и структуры локальной вычислительной сети;

· анализ имеющихся на рынке систем управления предприятием с учетом  их  соответствия  системному  проекту и формирование рекомендаций по выбору такой системы;

· совместное с заказчиком принятие решения о выборе конкретной  системы  управления  предприятием  (или отдельных ее элементов) или о разработке собственной системы;

· разработку предложений по этапам и срокам автоматизации.

Далее рассматриваются общие соображения по выбору программного и технического (аппаратного) обеспечения, который необходимо сделать, прежде чем приступить к детальному проектированию.

1) Обозначение границ реализации. Практически любая система может быть разбита на части, отражающие четыре основных типа реализации систем: ручную, пакетную, диалоговую, реального времени. Из этих четырех типов первый реализуется людьми, остальные три являются автоматическими реализациями системы. Рассмотрим критерии назначения частям системного проекта наиболее приемлемых для них типов реализации.

Ручная реализация имеет три основных преимущества перед автоматической. Во-первых, процессы не требуется заранее точно определять. По крайней мере, они могут определяться не так тщательно, как при автоматической реализации, люди хорошо знают, как заполнить пробелы в спецификации. Во-вторых, ручная система может откликаться на неожидаемые запросы, а не только на заранее планируемые. Например, ручная система бронирования авиабилетов может ответить на запрос о возможности парковки автомобиля около аэропорта. В-третьих, система может быть реализована в окружении, где автоматизация невозможна по целому ряду причин, например, психологических: хотя и возможно полностью автоматизировать процесс предоставления ссуды, люди не могут примириться с тем, что их прошения беспристрастно отклонены машиной.

Безусловно, ручные системы имеют массу недостатков. Например, люди устают, болеют, увольняются, требуют повышения зарплаты. Однако наиболее важно, что размер и сложность ручной системы будут возрастать с увеличением числа запросов, поскольку человек может обрабатывать лишь небольшое количество данных.

После определения границ ручной реализации необходимо решить, какая часть системы должна быть пакетной, а какая диалоговой? Для большинства современных приложений вся автоматизированная система должна быть диалоговой, если только не доказано противное. Соответствующее заключение может быть сделано на основе собранных статистических данных, например скорости поступления запросов и частоты изменения данных. В качестве примеров причин для пакетной реализации можно привести следующие соображения:

· некоторые запросы требуют длительной работы со срезом базы данных за определенный период (годовой отчет, пересылка накопленной информации и т.п.);

· некоторые отклики (например, отчеты о продажах) содержат большое количество статичных данных, актуальность которых не изменяется в течение дней или даже недель.

Следующий шаг – выделение частей, реализуемых как подсистемы реального времени. Существует два принципиальных отличия системы реального времени от просто диалоговой системы. Первое из них связано с концептуальным уровнем: в системе реального времени время поступления события в систему само по себе несет определенную информацию, которая не может быть закодирована. Второе связано с уровнем реализации: время отклика системы реального времени является критичным и сопоставимым со скоростью выполнения технологических операций. В целом рекомендуется реализовать как подсистемы реального времени те части системы, из которых должен быть исключен человек, то есть те части, в которых приоритетны следующие факторы: скорость (например, противоракетная оборона), опасность (например, контроль радиоактивности), утомляемость (работа авиадиспетчера).

2) Выбор подходящих технических средств. Разработав системный проект и определив границы реализации, можно начинать выбор аппаратной платформы, на которой будет функционировать система (или, по крайней мере, сужать область для такого выбора).

3) Анализ и выбор существующей системы. Зная типы подсистем и потенциальную аппаратную платформу, можно приступать к поиску коммерческих пакетов, которые удовлетворяют требованиям, выявленным и зафиксированным на этапе системного проектирования, и могут справиться с размерами и мощностью, определяемыми собранной статистикой. Следует отметить, что к такому выбору необходимо подходить очень осторожно: стоимость интегрированной системы (включая ее внедрение на предприятии), в комплексе решающей стоящие перед предприятием задачи, может составлять сотни и миллионы долларов, а ключевые слова, характеризующие различные системы, практически одни и те же:

· единая информационная среда предприятия;

· режим реального времени;

· независимость от законодательства;

· интеграция с другими приложениями (в том числе с уже работающими на предприятии системами);

· поэтапное внедрение и т.п.

И здесь неоценимую помощь оказывает системный проект, позволяющий выбрать систему, наиболее полно подходящую конкретному предприятию, либо отвергнуть данный путь и приступить к разработке и реализации собственной системы.

Ниже перечислены некоторые из критериев выбора готовой системы:

· поддержка большинства функций, выявленных при анализе требований;

· поддержка концептуальной модели данных;

· наличие высокоуровневых механизмов разработки для компенсации отсутствующих данных и функций;

· функционирование на различных аппаратных платформах;

· достаточные размеры внутренних таблиц;

· локализация.

Помимо чисто технических критериев выбора, важную роль играют также деловые критерии, например, опыт внедрения и надежность продавца.

4) Разработка собственной системы. Отметим недостатки такого подхода по сравнению с покупкой готовой системы:

· трудозатраты на создание собственной интегрированной системы огромны и составляют десятки человеко-лет, стоимость разработки значительно превышает стоимостью готовой системы, такие продукты должны реализовываться большими коллективами программистов;

· использование готовой системы менее рискованно, чем разработка собственной;

готовая система может быть доступна в рабочем режиме гораздо быстрее, чем собственная.

3.7. Техническое проектирование

На данном этапе на основе системного проекта и принятых решений по автоматизации осуществляется проектирование системы. Фактически здесь дается ответ на вопрос: «Как (каким образом) мы будем строить систему, чтобы она удовлетворяла предъявленным к ней требованиям?». Этот этап разделяется на два подэтапа:

· проектирование архитектуры системы, включающее разработку структуры и интерфейсов ее компонент (автоматизированных рабочих мест), согласование функций и технических требований к компонентам, определение информационных потоков между основными компонентами, связей между ними и внешними объектами;

· детальное проектирование, включающее разработку спецификаций каждой компоненты, разработку требований к тестам и плана интеграции компонент, а также построение моделей иерархии программных модулей и межмодульных взаимодействий и проектирование внутренней структуры модулей.

При этом происходит расширение системного проекта:

· за счет его уточнения;

· за счет построения моделей автоматизированных рабочих мест, включающих подсхемы информационной модели и функциональные модели, ориентированные на эти подсхемы вплоть до идентификации конкретных сущностей информационной модели;

· за счет построения моделей межмодульных и внутримодульных взаимодействий с использованием техники структурных карт.

4. Разработка функциональной модели

4.1. Функциональные модели (SADT)

Методология структурного анализа и проектирования (SADT – Structured Analysis and Design   Technique) представляет собой совокупность методов, правил и процедур, предназначенных для построения функцио​нальной модели объекта какой-либо предметной области. Методология SADT разработана Дугласом Россом в 70-х гг. ХХ века. На ее основе разработана, в частности, известная методология IDEF0 (Icam DEFinition-0), кото​рая является основной частью программы ICAM (интегрирован​ная компьютеризация производства), проводимой по инициативе ВВС США.

Функциональная модель – это модель, описывающая функциональную структуру объекта на основании иерархии взаимосвязанных диаграмм с требуемой степенью детализации. Функ​циональная модель SADT отображает функциональную структу​ру объекта, т.е. производимые им действия и связи между этими действиями. В основе этой методологии лежат следующие кон​цепции:

• графическое представление блочного моделирования. Графика блоков и дуг SADT-диаграммы отображает функцию в виде бло​ка, а интерфейсы входа/выхода представляются дугами, соответ​ственно входящими в блок и выходящими из него. Взаимодействие блоков друг с другом описывается посредством интерфейсных дуг, выражающих «ограничениям, которые, в свою очередь, определя​ют, когда и каким образом функции выполняются и управляются;

• строгость и точность. Выполнение правил SADT требует доста​точной строгости и точности, не накладывая в то же время чрез​мерных ограничений на действия аналитика. Правила SADT вклю​чают: ограничение количества блоков на каждом уровне декомпо​зиции (правило 3-6 блоков), связность диаграмм (номера блоков), уникальность меток и наименований (отсутствие повторяющихся имен), синтаксические правила для графики (блоков и дуг), разде​ление входов и управлений (правило определения роли данных);

• отделение организации от функции, т.е. исключение влияния организационной структуры на функциональную модель.

Методология SADT может использоваться для моделирования широкого круга систем и определения требований и функций с последующей разработкой системы, которая удовлетворяет этим требованиям и реализует эти функции. В уже существующих сис​темах SADT может быть использована для анализа функций, вы​полняемых системой, и указания механизмов, посредством кото​рых они осуществляются.

Результатом применения методологии SADT является модель, которая состоит из диаграмм, фрагментов текстов и глоссария, имеющих ссылки друг на друга. Диаграммы - главные компонен​ты модели, все функции ИС и интерфейсы на них представлены как блоки и дуги. Место соединения дуги с блоком определяет тип интерфейса. Управляющая информация входит в блок сверху, в то время как информация, которая подвергается обработке, показана с левой стороны блока, а результаты выхода показаны с правой стороны. Механизм (человек или автоматизированная система), который осуществляет операцию, представляется дугой, входящей в блок снизу (рис. 4.1).

Одной из наиболее важных особенностей методологии SADT является постепенное введение все больших уровней детализации по мере создания диаграмм, отображающих модель.

На рис. 4.2, где приведены четыре диаграммы и их взаимосвя​зи, показана структура SADT-модели. Каждый компонент модели может быть декомпозирован на другой диаграмме. Каждая диаг​рамма иллюстрирует «внутреннее строение» блока на родительс​кой диаграмме.
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Рис.4.1. Функциональный блок и интерфейсные дуги
4.2. Иерархия функциональных диаграмм

Построение SADT-модели начинается с представления всей системы в виде простейшего компонента - одного блока и дуг, изоб​ражающих интерфейсы с функциями вне системы. Поскольку един​ственный блок отражает систему как единое целое, имя, указан​ное в блоке, является общим. Это верно и для интерфейсных дуг - они также соответствуют полному набору внешних интерфейсов системы в целом.

Затем блок, который представляет систему в качестве единого модуля, детализируется на другой диаграмме с помощью несколь​ких блоков, соединенных интерфейсными дугами. Эти блоки определяют основные подфункции исходной функции. Данная де​композиция выявляет полный набор подфункций, каждая из кото​рых показана как блок, границы которого определены интерфейс​ными дугами. Каждая из этих подфункций может быть декомпо​зирована подобным образом в целях большей детализации.

Во всех случаях каждая подфункция может содержать только те элементы, которые входят в исходную функцию. Кроме того, модель не может опустить какие-либо элементы, т.е., как уже от​мечалось, родительский блок и его интерфейсы обеспечивают кон​текст. К нему нельзя ничего добавить, и из него не может быть ничего удалено.

Модель SADT представляет собой серию диаграмм с сопроводи​тельной документацией, разбивающих сложный объект на составные части, которые изображены в виде блоков. Детали каждого из основ​ных блоков показаны в виде блоков на других диаграммах. Каждая детальная диаграмма является декомпозицией блока из более общей диаграммы. На каждом шаге декомпозиции более общая диаграмма называется родительской для более детальной диаграммы.
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Рис. 4.2. Структура SADT-модели. Декомпозиция диаграмм

Дуги, входящие в блок и выходящие из него на диаграмме вер​хнего уровня, являются точно теми же самыми, что и дуги, входя​щие в диаграмму нижнего уровня и выходящие из нее, потому что блок и диаграмма изображают одну и ту же часть системы.

На рис. 4.3-4.5 приведены различные варианты выполнения функций и соединения дуг с блоками.
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Рис. 4.3. Одновременное выполнение функций

Некоторые дуги присоединены к блокам диаграммы обоими кон​цами, у других же один конец остается не присоединенным. Не присоединенные дуги соответствуют входам, управлениям и выходам родительского блока. Источник или получатель этих пограничных дуг может быть обнаружен только на родительской диаграмме. Не присоединенные концы должны соответствовать дугам на исходной диаграмме. Все граничные дуги должны продолжаться на родитель​ской диаграмме, чтобы она была полной и непротиворечивой.

На SADT-диаграммах не указаны явно ни последовательность, ни время. Обратные связи, итерации, продолжающиеся процессы и перекрывающиеся (по времени) функции могут быть изображе​ны с помощью дуг. Обратные связи могут выступать в виде ком​ментариев, замечаний, исправлений и т.д. (рис.4.5).

Как было отмечено, механизмы (дуги с нижней стороны) пока​зывают средства, с помощью которых осуществляется выполне​ние функций. Механизм может быть человеком, компьютером или любым другим устройством, которое помогает выполнять данную функцию (рис. 4.6).

Каждый блок на диаграмме имеет свой номер. Блок любой ди​аграммы может быть далее описан диаграммой нижнего уровня, которая, в свою очередь, может быть далее детализирована с по​мощью необходимого числа диаграмм. Таким образом, формиру​ется иерархия диаграмм.

Для того чтобы указать положение любой диаграммы или бло​ка в иерархии, используются номера диаграмм. Например, А21 является диаграммой, которая детализирует блок 1 на диаграмме А2. Аналогично А2 детализирует блок 2 на диаграмме АО, кото​рая является самой верхней диаграммой модели. На рис. 4.7 по​казано типичное дерево диаграмм.
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Рис. 4.4. Соответствие интерфейсных дуг родительской (а) и детальной (б) диаграмм
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Рис. 4.5. Пример обратной связи
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Рис. 4.6. Пример механизма
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Рис. 4.7. Иерархия диаграмм

4.3. Типы функциональных связей
Одним из важным моментов при проектировании ИС с помо​щью методологии SADT является точная согласованность типов связей между функциями. Различают, по крайней мере, связи семи типов (в порядке возрастания их относительной значимости):

• случайную;

• логическую;

• временную;

• процедурную;

• коммуникационную;

• последовательную;

• функциональную.

Случайная связь - конкретная связь между функциями мала или полностью отсутствует. Это относится к ситуации, когда име​на данных на SADT-дугах в одной диаграмме имеют малую связь друг с другом. Крайний вариант этого случая показан на рис. 4.8.
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Рис. 4.8. Случайная связь

Логическая связь - данные и функции собираются вместе бла​годаря тому, что они попадают в общий класс или набор элемен​тов, но необходимых функциональных отношений между ними не обнаруживается.

Временная связь - представляет функции, связанные во време​ни, когда данные используются одновременно или функции вклю​чаются параллельно, а не последовательно.

Процедурная связь - функции сгруппированы вмес​те благодаря тому, что они выполняются в течение одной и той же части цикла или процесса (рис. 4.9).

Коммуникационная связь - функции группируются благодаря тому, что они используют одни и те же входные данные и/или про​изводят одни и те же выходные данные (рис. 4.10).

Последовательная связь - выход одной функции служит вход​ными данными для следующей функции. Связь между элемента​ми на диаграмме является более тесной, чем в рассмотренных выше случаях, поскольку моделируются причинно-следственные зави​симости (рис. 4.11).
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Рис. 4.9. Процедурная связь
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Рис. 4.10. Коммуникационная связь

Функциональная связь - все элементы функции влияют на выполнение одной и только одной функции. Диаграмма, являю​щаяся чисто функциональной, не содержит чужеродных элемен​тов, относящихся к последовательному или более слабому типу связи. Одним из способов определения функционально-связанных диаграмм является рассмотрение двух блоков, связанных через управляющие дуги, как показано на рис. 4.12.
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Рис. 4.11. Последовательная связь
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Рис. 4.12. Функциональная связь

В математических терминах необходимое условие для простей​шего типа функциональной связи имеет следую​щий вид:

                                                C=g(B)=g(f(A)).

Ниже в таблице 4.1 представлены все типы связей, рассмотренные выше. Важно отметить, что уровни 4-6 устанавливают типы связей, ко​торые разработчики считают важнейшими для получения диаг​рамм хорошего качества.

                                                                                                                         Таблица 4.1.

Описание типов связей

	Уровень значи​мости


	Тип связи


	Характеристика типа связи



	
	
	для функций


	для данных



	0


	Случайная


	Случайная


	Случайная



	1


	Логическая


	Функции одного и то​го же множества или типа (например, «ре​дактировать все входы»)
	Данные одного и того же множества или типа



	2
	Временная


	Функции одного и того же периода времени (например «операции инициализации»)


	Данные, используемые в каком-либо времен​ном интервале



	3


	Процедурная


	Функции, работающие в одной и той же фазе или итерации (например, «первый проход компилятора»)


	Данные, используемые во время одной и той же фазы или итерации



	4


	Коммуникаци​онная


	Функции, использую​щие одни и те же дан​ные


	Данные, на которые воздействует одна и та же деятельность




	5


	Последова​тельная


	Функции, выполняю​щие последовательные преобразования одних и тех же данных


	Данные, преобразуе​мые последовательны​ми функциями



	 6


	Функциональ​ная


	Функции, объединяе​мые для выполнения одной функции


	Данные, связанные с одной функцией




4.4. Диаграммы потоков данных (DFD)

Диаграммы потоков данных (DFD) являются графическим средством моделирования, которое позволяет описывать потоки данных между различными процессами (функциональными компонентами) в проектируемой системе. DFD является важным инструментом среди методов структурного анализа в разработке информационных систем. С их помощью требования к системе  разбиваются на функциональные компоненты (процессы) и представляются в виде сети, связанной потоками данных. Главная цель таких средств  –  продемонстрировать, как каждый процесс преобразует свои входные данные в выходные, а также выявить отношения между этими процессами.

Диаграммы потоков данных известны очень давно. В фольклоре упоминается следующий пример использования DFD для реорганизации переполненного клерками офиса, относящийся к 20-м годам ХХ века. Осуществлявший реорганизацию консультант обозначил кружком каждого клерка, а стрелкой – каждый документ, передаваемый между ними. Используя такую диаграмму, он предложил схему реорганизации, в соответствии с которой двое клерков, обменивающиеся множеством документов, были посажены рядом, а клерки с малым взаимодействием были посажены на большом расстоянии. Так родилась первая модель, представляющая собой потоковую диаграмму – предвестника DFD.

Для изображения DFD традиционно используются две различные нотации: Йордана (Yourdon) и Гейна-Сарсона (Gane-Sarson). Далее при построении примеров будет использоваться нотация Йордана, все исключения будут предварительно оговариваться.

Основные объекты DFD изображены в таблице 4.2. Опишем их назначение. На диаграммах функциональные требования представляются с помощью процессов и хранилищ, связанных потоками данных (рис.4.13).

Поток данных является механизмом DFD, использующимся для моделирования передачи информации из одной части системы в другую или между физическими компонентами системы. Важность этого объекта очевидна: он дает название целому инструменту. Потоки на диаграммах обычно изображаются именованными стрелками, ориентация которых указывает направление движения информации.

Иногда информация может двигаться в одном направлении, обрабатываться и возвращаться назад в ее источник. Такая ситуация может моделироваться либо двумя различными потоками, либо одним - двунаправленным. 

Процесс – это объект DFD, который продуцирует выходные потоки из входных в соответствии с действием, задаваемым алгоритмом процесса. Каждый процесс имеет имя. Это имя должно содержать глагол в неопределенной форме с последующим дополнением (например, вычислить максимальную высоту). Кроме того, каждый процесс должен иметь уникальный номер для ссылок на него внутри диаграммы. Этот номер может использоваться совместно с номером диаграммы для получения уникального индекса процесса во всей модели.
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Рис. 4.13. Компоненты логической модели DFD
Хранилище данных (накопитель) – это объект DFD, позволяющий определить данные, которые будут сохраняться в процессе функционирования системы. Фактически хранилище представляет «срезы» потоков данных во времени. Информация, которую оно содержит, может использоваться в любое время после ее определения, при этом данные могут выбираться в любом

                                                Таблица. 4.2.

                                                      Основные объекты DFD
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порядке. Имя хранилища должно идентифицировать его содержимое и быть существительным. В случае,  когда поток данных входит или выходит в/из хранилища, и его структура соответствует структуре хранилища, он должен иметь то же самое имя, которое нет необходимости отражать на диаграмме.

Внешняя сущность (терминатор) – это объект DFD, представляющий сущность вне контекста системы, являющуюся источником данных для системы или приемником данных от системы. Ее имя должно содержать существительное, например, склад товаров. Предполагается, что объекты, представленные такими узлами, не должны участвовать ни в какой обработке.

Декомпозиция DFD осуществляется на основе процессов: каждый процесс может раскрываться с помощью DFD нижнего уровня. Важную специфическую роль в модели играет специальный вид DFD – контекстная диаграмма, моделирующая систему наиболее общим образом. Контекстная диаграмма - это DFD диаграмма  верхнего уровня, которая описывает информационные потоки между системой и внешними сущностями, с которыми она должна быть связана. Она идентифицирует эти внешние сущности, а также, как правило, единственный процесс, отражающий главную цель или природу системы насколько это возможно. И хотя контекстная диаграмма выглядит тривиальной, несомненная ее полезность заключается в том, что она устанавливает границы анализируемой системы. Каждый проект должен иметь ровно одну контекстную диаграмму, при этом нет необходимости в нумерации единственного ее процесса.
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Рис. 4.14. Расширения диаграммы потоков данных
DFD первого уровня строится как декомпозиция процесса, который присутствует на контекстной диаграмме. Построенная диаграмма первого уровня также имеет множество процессов, которые в свою очередь могут быть декомпозированы в DFD нижнего уровня. Таким образом, строится иерархия DFD с контекстной диаграммой в корне дерева. Этот процесс декомпозиции продолжается до тех пор, пока процессы могут быть эффективно описаны с помощью коротких (до одной страницы) миниспецификаций обработки (спецификаций процессов).

При таком построении иерархии DFD каждый процесс более низкого уровня необходимо соотнести с процессом верхнего уровня. Обычно для этой цели используются структурированные номера процессов. Так, например, если мы детализируем процесс номер 2 на диаграмме первого уровня, раскрывая его с помощью DFD, содержащей три процесса, то их номера будут иметь следующий вид: 2.1, 2.2 и 2.3. При необходимости можно перейти на следующий уровень, т.е. для процесса 2.2 получим 2.2.1, 2.2.2. и т.д.

Индивидуальные данные в системе часто являются независимыми. Однако иногда необходимо иметь дело с несколькими независимыми данными одновременно. Например, в системе имеются потоки ЯБЛОКИ, АПЕЛЬСИНЫ и ГРУШИ. Эти потоки могут быть сгруппированы с помощью введения нового потока ФРУКТЫ. Для этого необходимо определить формально поток ФРУКТЫ как состоящий из нескольких элементов-потомков. Такое определение задается с помощью формы Бэкуса-Наура (БНФ) в словаре данных. В свою очередь поток ФРУКТЫ сам может содержаться в потоке-предке ЕДА вместе с потоками ОВОЩИ, МЯСО и др. Такие потоки, объединяющие несколько потоков, получили название групповых.

Обратная операция, расщепление потоков на подпотоки, осуществляется с использованием группового узла (рис 4.14), позволяющего расщепить поток на любое число подпотоков. При расщеплении также необходимо формально определить подпотоки в словаре данных (с помощью БНФ).

Аналогичным образом осуществляется и декомпозиция потоков через границы диаграмм, позволяющая упростить детализирующую DFD. Пусть имеется поток ФРУКТЫ, входящий в детализируемый процесс. На детализирующей этот процесс диаграмме потока ФРУКТЫ может не быть вовсе, но вместо него могут быть потоки ЯБЛОКИ и АПЕЛЬСИНЫ (как будто бы они переданы из детализируемого процесса). В этом случае должно существовать БНФ-определение потока ФРУКТЫ, состоящего из подпотоков ЯБЛОКИ и АПЕЛЬСИНЫ, для целей балансирования.

Применение этих операций над данными позволяет обеспечить структуризацию данных, увеличивает наглядность и читабельность диаграмм.

Для обеспечения декомпозиции данных и некоторых других сервисных возможностей к DFD добавляются следующие типы объектов:

1) Групповой узел – это объект DFD, предназначенный для расщепления и объединения потоков. В некоторых случаях может отсутствовать (т.е. фактически вырождаться в точку слияния/расщепления потоков на диаграмме).

2) Узел-предок – это объект DFD, позволяющий увязывать входящие и выходящие потоки между детализируемым процессом и детализирующей DFD.

3) Неиспользуемый узел – это объект DFD, применяемый в ситуации, когда декомпозиция данных производится в групповом узле, при этом требуются не все элементы входящего в узел потока.

4) Узел изменения имени – это объект DFD,  позволяющий неоднозначно именовать потоки, при этом их содержимое эквивалентно. Например, если при проектировании разных частей системы один и тот же фрагмент данных получил различные имена, то эквивалентность соответствующих потоков данных обеспечивается узлом изменения имени. При этом один из потоков данных является входным для данного узла, а другой - выходным.

5) Текст в свободном формате в любом месте диаграммы. 

Возможный способ изображения этих узлов приведен на рис. 4.14.

4.5. Этапы построения модели

Главная цель построения иерархического множества DFD заключается в том, чтобы сделать требования ясными и понятными на каждом уровне детализации, а также разбить эти требования на части с точно определенными отношениями между ними. Для достижения этого целесообразно пользоваться следующими рекомендациями.

1) Размещать на каждой диаграмме от 3 до 6 процессов. Верхняя граница соответствует человеческим возможностям одновременного восприятия и понимания структуры сложной системы с множеством внутренних связей, нижняя граница выбрана по соображениям здравого смысла: нет необходимости детализировать процесс диаграммой, содержащей всего один или два процесса.

2) Не загромождать диаграммы несущественными на данном уровне деталями.

3) Декомпозицию потоков данных осуществлять параллельно с декомпозицией процессов; эти две работы должны выполняться одновременно, а не одна после завершения другой.

4) Выбирать ясные, отражающие суть дела, имена процессов и потоков для улучшения понимаемости диаграмм, при этом стараться не использовать аббревиатуры.

5) Однократно определять функционально идентичные процессы на самом верхнем уровне, где такой процесс необходим, и ссылаться к нему на нижних уровнях.

6) Пользоваться простейшими диаграммными техниками: если что-либо возможно описать с помощью DFD, то это и необходимо делать, а не использовать для описания более сложные объекты.

7) Отделять управляющие структуры от обрабатывающих структур (т.е. процессов), локализовать управляющие структуры.

В соответствии с этими рекомендациями процесс построения модели разбивается на следующие этапы:

1) Расчленение множества требований и организация их в основные функциональные группы.

2) Идентификация внешних объектов, с которыми система должна быть связана.

3) Идентификация основных видов информации, циркулирующей между системой и внешними объектами.

4) Предварительная разработка контекстной диаграммы, на которой основные функциональные группы представляются процессами, внешние объекты – внешними сущностями, основные виды информации – потоками данных между процессами и внешними сущностями.

5) Изучение предварительной контекстной диаграммы и внесение в нее изменений по результатам ответов на возникающие при этом изучении вопросы по всем ее частям.

6) Построение контекстной диаграммы путем объединения всех процессов предварительной диаграммы в один процесс, а также группирования потоков.

7) Формирование DFD первого уровня на базе процессов предварительной контекстной диаграммы.

8) Проверка основных требований по DFD первого уровня.

9) Декомпозиция каждого процесса текущей DFD с помощью детализирующей диаграммы или спецификации процесса.

10) Проверка основных требований по DFD соответствующего уровня.

11) Добавление определений новых потоков в словарь данных при каждом их появлении на диаграммах.
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Рис. 4.15. Контекстная диаграмма банковской задачи
12) Параллельное (с процессом декомпозиции) изучение требований (в том числе и вновь поступающих), разбиение их на элементарные процессы и идентификация процессов или   спецификаций процессов, соответствующих этим требованиям.

13) После построения двух-трех уровней проведение ревизии с целью проверки корректности и улучшения понимаемости модели.

14) Построение спецификации процесса (а не простейшей диаграммы) в случае, если некоторую функцию сложно или невозможно выразить комбинацией процессов.

В качестве примера создания модели рассмотрим фрагмент проекта системы, организующей работу банкомата по обслуживанию клиента по его кредитной карте. Этот пример будет строиться поэтапно, на нем будут продемонстрированы базовые техники структурного анализа  и проектирования по мере их определения.

На рис. 4.15 приведена контекстная диаграмма системы с единственным процессом ОБСЛУЖИТЬ, идентифицирующая внешние сущности КЛИЕНТ и КОМПЬЮТЕР БАНКА, хранящий информацию о счетах всех клиентов. Опишем потоки данных, которыми обменивается проектируемая система с внешними объектами.

Для банковского обслуживания клиенту необходимо предоставить системе свою КРЕДИТНУЮ КАРТУ для автоматического считывания с нее информации (ПАРОЛЬ, ЛИМИТ ДЕНЕГ, ДЕТАЛИ КЛИЕНТА), а также сообщить свои КЛЮЧЕВЫЕ ДАННЫЕ, а именно ПАРОЛЬ и ЗАПРОС НА ОБСЛУЖИВАНИЕ, т.е. требуемую ему услугу (например, снятие со счета наличных денег). Банковское обслуживание с позиций клиента, в свою очередь, должно обеспечить следующее:

· выдать СООБЩЕНИЕ, приглашающее клиента ввести КЛЮЧЕВЫЕ ДАННЫЕ;

· выдать клиенту ДЕНЬГИ,

· выдать клиенту ВЫПИСКУ по проведенному обслуживанию, включающую ВЫПИСКУ О ДЕНЬГАХ, ВЫПИСКУ ПО БАЛАНСУ и ВЫПИСКУ ПО ОПЕРАЦИИ, проведенной банком.

Контекстный процесс и КОМПЬЮТЕР БАНКА должны обмениваться следующей информацией:

· ДАННЫЕ ПО СЧЕТУ клиента в банке;

· ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ, включающей информацию об ОБРАБОТАННОЙ ДОКУМЕНТАЦИИ, изымаемой ДЕНЕЖНОЙ СУММЕ и ДАННЫЕ ПО ИСТОРИИ ЗАПРОСА.

Контекстный процесс может быть детализирован DFD первого уровня (рис. 4.16). Эта диаграмма содержит 4 процесса и хранилище ДАННЫЕ КРЕДИТНОЙ КАРТЫ.

Процесс 1.1 (ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ) осуществляет прием и проверку пароля клиента и имеет на входе/выходе следующие потоки:

· внешний выходной поток СООБЩЕНИЕ для информирования клиента о своей готовности принять пароль;

· входной поток ВВЕДЕННЫЙ ПАРОЛЬ как элемент внешнего потока КЛЮЧЕВЫЕ ДАННЫЕ;

· входной поток  ПАРОЛЬ из хранилища ДАННЫЕ КРЕДИТНОЙ КАРТЫ для проверки вводимого клиентом пароля.

Процесс 1.2 (ПОЛУЧИТЬ ЗАПРОС НА ОБСЛУЖИВАНИЕ) осуществляет прием и проверку запроса клиента на проведение необходимой ему банковской операции и имеет на входе/выходе 

следующие потоки:

· внешний выходной поток СООБЩЕНИЕ для информирования клиента о своей готовности принять запрос на обслуживание; 

· входной поток ЗАПРОС НА ОБСЛУЖИВАНИЕ как элемент внешнего потока КЛЮЧЕВЫЕ ДАННЫЕ;

· входной поток ЛИМИТ ДЕНЕГ из хранилища ДАННЫЕ КРЕДИТНОЙ КАРТЫ для контроля наличия денег на счете клиента.

Процесс 1.3 (ОБРАБОТАТЬ ЗАПРОС НА ОБСЛУЖИВАНИЕ) имеет внешний входной поток  ДАННЫЕ ПО СЧЕТУ  (из внешней сущности КОМПЬЮТЕР БАНКА), входной поток ДЕТАЛИ КЛИЕНТА (из хранилища), а также внешние выходные потоки ВЫПИСКА, ДЕНЬГИ и ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ. 

Процесс 1.4 (ОБРАБОТАТЬ КРЕДИТНУЮ КАРТУ) осуществляет считывание информации с кредитной карты и имеет на входе внешний поток КРЕДИТНАЯ КАРТА, а на выходе поток ДАННЫЕ КРЕДИТНОЙ КАРТЫ. Отметим, что нет необходимости в идентификации последнего потока, т.к. идентифицировано соответствующее хранилище.
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Рис. 4.16. Детализация процесса ОБСЛУЖИТЬ
[image: image25.wmf]обраб-ть

докумен-

тацию

1.3.1

распеч-ть

баланс

клиента

1.3.2

подгот-ть

деньги

клиенту

1.3.3

распеч-ть

операцию

клиента

1.3.4

данные по

истории запроса

днежная

сумма

обработанная

документация

протокол

обслуживания

выписка по

деньгам

выписка по

балансу

выписка по

операции

выписка

детали

клиента

детали

клиента

детали

клиента

данные по

счету

данные по

балансу

деньги


Рис. 4.17. Детализация процесса ОБРАБОТАТЬ ЗАПРОС НА ОБСЛУЖИВАНИЕ

Процессы 1.1, 1.2 и 1.4 являются элементарными, поэтому нет необходимости в их детализации с помощью DFD уровня 2. Процесс 1.3 может быть детализирован с помощью DFD второго уровня так, как показано на  рис. 4.17. Эта диаграмма содержит 4 элементарных процесса.

Процесс 1.3.1 (ОБРАБОТАТЬ ДОКУМЕНТАЦИЮ БАНКА) осуществляет обработку внутренней банковской документации по клиенту и имеет входной поток ДЕТАЛИ КЛИЕНТА и выходной поток ОБРАБОТАННАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ (часть внешнего потока ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ).

Процесс 1.3.2 (РАСПЕЧАТАТЬ БАЛАНС КЛИЕНТА) выдает справку по истории счета клиента и по балансу клиента. Входные потоки - ДЕТАЛИ КЛИЕНТА и ДАННЫЕ ПО БАЛАНСУ (часть внешнего потока ДАННЫЕ ПО СЧЕТУ), выходные потоки -ВЫПИСКА ПО БАЛАНСУ (часть внешнего потока ВЫПИСКА) и ДАННЫЕ ПО ИСТОРИИ ЗАПРОСА (часть внешнего потока ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ).

Процесс 1.3.3 (ПРИГОТОВИТЬ ДЕНЬГИ КЛИЕНТУ) обеспечивает выдачу наличных денег и информирование компьютера банка об изъятых из банка деньгах. Он имеет входные потоки ДЕНЕЖНАЯ СУММА и ДЕТАЛИ КЛИЕНТА, и выходные потоки  ДЕНЬГИ и ДЕНЕЖНАЯ СУММА (часть потока ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ).

Процесс 1.3.4 (РАСПЕЧАТАТЬ ОПЕРАЦИЮ КЛИЕНТА) выдает справку по истории счета и уведомление по проведенной операции. Входные потоки ДАННЫЕ ПО СЧЕТУ и ДЕТАЛИ КЛИЕНТА, выходные потоки – ВЫПИСКА ПО ОПЕРАЦИИ (часть потока ВЫПИСКА) и ДАННЫЕ ПО ИСТОРИИ ЗАПРОСА (часть потока ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ).

4.6. Модели  реального времени (управляемые событиями)
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Рис. 4.18.  Расширения реального времени

Расширения реального времени используются для дополнения модели функционирования данных (иерархии DFD) средствами описания управляющих аспектов в системах реального времени. Для этих целей применяются следующие символы (рис.4.18).

1) Управляющий процесс – это объект расширения DFD для реального времени, который представляет собой интерфейс между DFD и спецификациями управления, собственно моделирующими и документирующими аспекты реального времени. Его имя указывает на тип управляющей деятельности, вырабатываемой спецификацией. Фактически управляющий процесс представляет собой преобразователь входных управляющих потоков в выходные управляющие потоки; при этом точное описание этого преобразования должно задаваться в спецификации управления.

2) Управляющее хранилище – это объект расширения DFD для реального времени, который представляет «срез» управляющего потока во времени. Содержащаяся в нем управляющая информация может использоваться в любое время после ее занесения в хранилище, при этом соответствующие данные могут быть использованы в произвольном порядке. Имя управляющего хранилища должно идентифицировать его содержимое и быть существительным. Управляющее хранилище отличается от традиционного хранилища тем, что может содержать только управляющие потоки, все другие их характеристики идентичны.

3) Управляющий поток – это объект расширения DFD для реального времени, который представляет собой поток, через который проходит управляющая информация. Его имя не должно содержать глаголов, а только существительные и прилагательные. Обычно управляющий поток имеет дискретное, а не непрерывное значение. Это может быть, например, сигнал, представляющий состояние или вид операции. Логически управляющий процесс есть некий командный пункт, реагирующий на изменения внешних условий, передаваемые ему с помощью управляющих потоков, и продуцирующий в соответствии со своей внутренней логикой выполняемые процессами команды.

При этом режим выполнения процесса зависит от типа управляющего потока. Имеются следующие типы управляющих потоков:

а) Т-поток (trigger flow). Является потоком управления процессом, который может вызывать выполнение процесса. При этом процесс как бы включается одной короткой операцией. Это – аналог выключателя света, единственным нажатием которого «запускается» процесс горения лампы.

б) A-поток (activator flow). Является потоком управления процессом, который может изменять выполнение отдельного процесса. Используется для обеспечения непрерывности выполнения процесса до тех пор, пока поток «включен» (т.е. течет непрерывно), с «выключением» потока выполнение процесса завершается. Это – аналог переключателя лампы, которая может быть как включена, так и выключена.

в) Е/D-поток (enable/disable flow). Является потоком управления процессом, который может переключать выполнение отдельного процесса. Течение по E-линии вызывает выполнение процесса, которое продолжается до тех пор, пока не возбуждается течение по D-линии. Это – аналог выключателя с двумя кнопками: одна - для включения света, другая - для его      выключения. Отметим, что можно использовать три типа таких потоков: E-поток, D-поток, E/D-поток.
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Рис. 4.19. Узел изменения типа
Иногда возникает необходимость в представлении одного и того же фрагмента данных потоками различных типов. Например, поток данных СКОРОСТЬ МАШИНЫ в отдельных случаях может использоваться как управляющий для контроля критического значения. Для обеспечения этого используется узел изменения типа (рис. 4.19): поток данных является входным для этого узла, а управляющий поток – выходным.
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Рис. 4.20. Расширение диаграммы, детализирующей контекстный процесс

Дополним модель рассматриваемой банковской системы, введя в диаграммы управляющий процесс и управляющие потоки, позволяющие описать ее функционирование в реальном времени. После такого расширения DFD, приведенные на рис. 4.16 и 4.17, будут выглядеть, соответственно, как показано на рис. 4.20 и 4.21.

Управляющий процесс 1.5 (УПРАВЛЕНИЕ ОБСЛУЖИВАНИЕМ), получив информацию о том, что кредитная карта введена (поток - ВВЕДЕННАЯ КРЕДИТНАЯ КАРТА), вызывает, с помощью потока A, выполнение процесса 1.1 (поток - ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ). Получив информацию о введенном пароле (поток - КОРРЕКТНЫЙ ПАРОЛЬ), процесс 1.5 информирует процесс 1.4 о необходимости удаления кредитной карты (поток - УДАЛЕННАЯ КРЕДИТНАЯ КАРТА) и, с помощью потока Т (ОБЕСПЕЧИТЬ ТРЕБУЕМОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ), вызывает выполнение процесса 1.2, а  затем, процесса 1.3 (поток - ТРЕБУЕМОЕ ОБСЛУЖИВАНИЕ).

Последний управляющий поток на детализирующей процесс 1.3 диаграмме расчленяется на 4 подпотока, каждый из которых вызывает выполнение процессов 1.3.1 - 1.3.4, соответственно (рис. 4.21).
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Рис. 4.21. Расширение диаграммы, детализирующей процесс 1.3
4.7. Словарь данных

Диаграммы потоков данных обеспечивают удобное описание функционирования компонент системы, но не снабжают аналитика средствами описания деталей этих компонент, а именно, какая информация преобразуется процессами и как она преобразуется. Для решения первой из перечисленных задач предназначены текстовые средства моделирования, служащие для описания структуры преобразуемой информации и получившие название словарей данных.

Словарь данных представляет собой определенным образом организованный список всех элементов данных системы с их точными определениями, что дает возможность различным категориям пользователей (от системного аналитика до программиста) иметь общее понимание всех входных и выходных потоков и компонент хранилищ. Определения элементов данных в словаре осуществляются следующими видами описаний:

· описанием значений потоков и хранилищ, изображенных на DFD;

· описанием композиции агрегатов данных, движущихся вдоль потоков, т.е. комплексных данных, которые могут расчленяться на элементарные символы (например, АДРЕС ПОКУПАТЕЛЯ содержит ПОЧТОВЫЙ ИНДЕКС, ГОРОД, УЛИЦУ и т.д.),

· описанием композиции групповых данных в хранилище;

· специфицированием значений и областей действия элементарных фрагментов информации в потоках данных и хранилищах;

· описанием деталей отношений между хранилищами.

Для каждого потока данных в словаре необходимо хранить имя потока, его тип и атрибуты. Информация по каждому потоку состоит из ряда словарных статей, каждая из которых начинается с ключевого слова – заголовка соответствующей статьи, которому предшествует символ «@».
По типу потока в словаре содержится информация, идентифицирующая:
· простые (элементарные) или групповые (комплексные) потоки;

· внутренние (существующие только внутри системы) или внешние (связывающие систему с другими системами) потоки;

· потоки данных или потоки управления;

· непрерывные (принимающие любые значения в пределах определенного диапазона) или дискретные (принимающие определенные значения) потоки.

Атрибуты потока данных включают:

· имена-синонимы потока данных в соответствии с узлами изменения имени;

· БНФ-определение в случае группового потока;

· единицы измерения потока;

· диапазон значений для непрерывного потока, типичное его значение и информацию по обработке экстремальных значений;

· список значений и их смысл для дискретного потока;

· список номеров диаграмм различных типов, в которых поток встречается;

· список потоков, в которые данный поток входит (как элемент БНФ-определения);

· комментарий, включающий дополнительную информацию (например о цели введения данного потока).

Форма Бэкуса-Наура (БНФ) – метаязык, используемый для спецификации синтаксисов различных языков, в том числе и языков систем баз данных. Был разработан для спецификации синтаксиса языка Алгол-60, среди создателей которого были и авторы БНФ. 

БНФ-нотация позволяет формально описать расщепление/объединение потоков. Поток может расщепляться на собственные отдельные ветви, на компоненты потока-предка или на то и другое одновременно. При расщеплении/объединении потока существенно, чтобы каждый компонент потока-предка являлся именованным. Если поток расщепляется на подпотоки, необходимо, чтобы все подпотоки являлись компонентами потока-предка. И наоборот, при объединении потоков каждый компонент потока-предка должен по крайней мере однажды встречаться среди подпотоков. Отметим, что при объединении подпотоков нет необходимости осуществлять исключение общих компонент, а при расщеплении подпотоки могут иметь такие общие (одинаковые) компоненты.

Важно понимать, что точные определения потоков содержатся в словаре данных, а не на диаграммах. Например, на диаграмме может иметься групповой узел с входным потоком Х и выходными подпотоками Y и Z. Однако это вовсе не означает, что соответствующее определение в словаре данных обязательно должно быть X=Y+Z. Это определение может быть следующим:

Х=А+В+С;    Y=A+B;    Z=B+C.

Такие определения хранятся в словаре данных в так называемой БНФ-статье. БНФ-статья используется для описания компонент данных в потоках данных и в хранилищах. Ее синтаксис имеет вид:

@БНФ = <простой оператор> ! <БНФ-выражение>,

где <простой оператор> есть текстовое описание, заключенное в "/", а <БНФ-выражение> есть выражение в форме Бэкуса-Наура, допускающее следующие операции отношений:

=   – означает «композиция из»,

+   – означает «И»,

[!]  – означает «ИЛИ»,

()   – означает, что компонент в скобках не обязателен,

{}   – означает итерацию компонента в скобках,

«»  – означает литерал.

Итерационные скобки могут иметь нижний и верхний предел, например:

3 {болт} 7 – от 3 до 7 итераций

1 {болт} – 1 и более итераций

{шайба} 3 – не более 3 итераций

БНФ-выражение может содержать произвольные комбинации операций:

@БНФ = [ винт! болт + 2 {гайка} 2 + (прокладка) ! клей ]

Ниже приведен пример описания потока данных с помощью БНФ:

@ИМЯ = ВОСЬМЕРИЧНАЯ ЦИФРА

@ТИП = дискретный поток

@БНФ = ["о"!"1"!"2"!"3"!"4"!"5"!"6"!"7"]

Посмотрим, как некоторые потоки, присутствующие на вышеприведенных диаграммах потоков данных, представляются в словаре данных.

@ИМЯ = ВВЕДЕННАЯ КРЕДИТНАЯ КАРТА

@ТИП = управляющий поток

@БНФ = /указывает, что кредитная карта введена/

@ИМЯ =ДАННЫЕ КРЕДИТНОЙ КАРТЫ

@ТИП = дискретный поток

@БНФ = ПАРОЛЬ +ДЕТАЛИ КЛИЕНТА + ЛИМИТ ДЕНЕГ

@ИМЯ =ДАННЫЕ ПО БАЛАНСУ

@ТИП = дискретный поток

@БНФ = /текущий баланс счета клиента/

@ЕДИНИЦА ИЗМЕРЕНИЯ = доллар

@ДИАПАЗОН = +/-100000

@ТОЧНОСТЬ = .01

@ИМЯ = ДЕНЬГИ

@ТИП = дискретный поток

@БНФ = /деньги, выдаваемые клиенту/

@ЕДИНИЦА ИЗМЕРЕНИЯ = доллар

@НОРМА = 5 ..1000,

@КОММЕНТАРИЙ Сумма выдаваемых денег должна делиться на 5

@ИМЯ = ПРОТОКОЛ ОБСЛУЖИВАНИЯ

@ТИП = дискретный поток

@БНФ = (ОБРАБОТАННАЯ ДОКУМЕНТАЦИЯ) + (ДЕНЕЖНАЯ СУММА) + (ДАННЫЕ ПО ИСТОРИИ ЗАПРОСА)

4.8. Методы описания спецификаций процессов

Спецификация процесса (СП) используется для описания функционирования процесса в случае отсутствия необходимости детализировать его с помощью DFD (т.е. если он достаточно невелик, и его описание может занимать до одной страницы текста). Фактически СП представляют собой алгоритмы описания задач, выполняемых процессами: множество всех СП является полной спецификацией системы. СП содержат номер и/или имя процесса, списки входных и выходных данных и тело (описание) процесса, являющееся спецификацией алгоритма или операции, трансформирующей входные потоки данных в выходные. Известно большое число разнообразных методов, позволяющих задать тело процесса,   соответствующий язык может варьироваться от структурированного естественного языка или псевдокода до визуальных языков проектирования (типа FLOW-форм и диаграмм Насси-Шнейдермана) и формальных компьютерных языков.

Независимо от используемой нотации спецификация процесса должна начинаться с ключевого слова (например, @СПЕЦПРОЦ). Требуемые входные и выходные данные должны быть специфицированы следующим образом:

@ВХОД = <имя символа данных >

@ВЫХОД = <имя символа данных >

@ВХОДВЫХОД = <имя символа данных>,

где <имя символа данных> – соответствующее имя из словаря данных.

Эти ключевые слова должны использоваться перед определением СП, например,

@ВХОД = СЛОВА ПАМЯТИ

@ВЫХОД = ХРАНИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ

@СПЕЦПРОЦ

Для всех СЛОВ ПАМЯТИ выполнить:

Распечатать ХРАНИМЫЕ ЗНАЧЕНИЯ

@

Ситуация, когда символ данных является одновременно входным и выходным, может быть описана двумя способами: либо символ описывается два раза с помощью @ВХОД и @ВЫХОД, либо один раз с помощью @ВХОДВЫХОД.

Иногда в СП задаются предусловия и постусловия выполнения данного процесса. В предусловии записываются объекты, значения которых должны быть истинны перед началом выполнения процесса, что обеспечивает определенные гарантии безопасности для пользователя. Аналогично, в случае наличия постусловия гарантируется, что значения всех входящих в него объектов будут истинны при завершении процесса. Спецификации должны удовлетворять следующим требованиям:

· для каждого процесса нижнего уровня должна существовать одна и только одна спецификация;

· спецификация должна определять способ преобразования входных потоков в выходные;

· нет необходимости (на данном этапе) определять метод реализации этого преобразования;

· спецификация должна стремиться к ограничению избыточности – не следует переопределять то, что уже было определено на диаграмме или в словаре данных;

· набор конструкций для построения спецификации должен быть простым и стандартным.

Ниже рассматриваются некоторые наиболее часто используемые методы задания спецификаций процессов.

Структурированный естественный язык применяется для читабельного, строгого описания спецификаций процессов. Он является разумной комбинацией строгости языка программирования и читабельности естественного языка и состоит из подмножества слов, организованных в определенные логические структуры, арифметических выражений и диаграмм.

В состав языка входят следующие основные символы:

· глаголы, ориентированные на действие и применяемые к объектам;

· термины, определенные на любой стадии проекта ПО (например, задачи, процедуры, символы данных и т.п.);

· предлоги и союзы, используемые в логических отношениях;

· общеупотребительные математические, физические и технические термины;

· арифметические уравнения;

· таблицы, диаграммы, графы и т.п.;

· комментарии.

Управляющие структуры языка имеют один вход и один выход.

К ним относятся:

1) последовательная конструкция:

ВЫПОЛНИТЬ функция1 

ВЫПОЛНИТЬ функция2

ВЫПОЛНИТЬ функция3

2) конструкция выбора:

ЕСЛИ <условие> ТО

ВЫПОЛНИТЬ функция1

ИНАЧЕ

ВЫПОЛНИТЬ функция2

КОНЕЦЕСЛИ

3) итерация:

ДЛЯ <условие>

ВЫПОЛНИТЬ функция

КОНЕЦДЛЯ

или

ПОКА <условие>

ВЫПОЛНИТЬ функция

КОНЕЦПОКА

При использовании структурированного естественного языка приняты следующие соглашения:

1) Логика процесса выражается в виде комбинации последовательных конструкций, конструкций выбора и итераций.

2) Ключевые слова ЕСЛИ, ВЫПОЛНИТЬ, ИНАЧЕ и т.д. Должны быть написаны заглавными буквами.

3) Слова или фразы, определенные в словаре данных, должны быть написаны заглавными буквами.

4) Глаголы должны быть активными, недвусмысленными и ориентированными на целевое действие (заполнить, вычислить, извлечь, а не модернизировать обработать).
5) Логика процесса должна быть выражена четко и недвусмысленно.

Ниже приведен пример спецификации процесса 1.1 (ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ) для диаграммы, изображенной на рис.4.20.
                                                                             Таблица 4.3.

Таблица решений

	
	УСЛОВИЯ
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8

	Cl
	isctrl(c)
	Д
	Д
	Д
	Д
	Н
	Н
	Н
	Н

	C2
	1>max_length
	Д
	Д
	Н
	Н
	Д
	Д
	Н
	Н

	СЗ
	out_of_range(c))
	Д
	Н
	Д
	Н
	Д
	Н
	Д
	Н

	
	ДЕЙСТВИЯ
	
	
	
	
	
	
	
	

	Dl
	beep()
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	1
	

	D2
	return(ERROR)
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	2
	

	D3
	return(++i)
	
	
	
	
	
	
	
	2

	D4
	putchar(c)
	
	
	
	
	
	
	
	1


@ВХОД = ВВЕДЕННЫЙ ПАРОЛЬ

@ВХОД = ПАРОЛЬ

@ВЫХОД = СООБЩЕНИЕ

@ВЫХОД = КОРРЕКТНЫЙ ПАРОЛЬ

@СПЕЦПРОЦ 1.1 ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ

ВЫПОЛНИТЬ выдать СООБЩЕНИЕ клиенту, запрашивающее ввод пароля

принять ВВЕДЕННЫЙ ПАРОЛЬ

ДО ТЕХ ПОР, ПОКА ВВЕДЕННЫЙ ПАРОЛЬ = ПАРОЛЬ

или были сделаны три попытки ввода

КОНЕЦ ВЫПОЛНИТЬ

ВЫПОЛНИТЬ установить флаг КОРРЕКТНЫЙ

ПАРОЛЬ в случае равенства

@ КОНЕЦ СПЕЦИФИКАЦИИ ПРОЦЕССА 1.1

Структурированный естественный язык неприемлем для некоторых типов преобразований. Например, если действие зависит от нескольких переменных, которые в совокупности могут продуцировать большое число комбинаций, то его описание будет слишком запутанным и с большим числом уровней вложенности. Для описания подобных действий при проектировании спецификаций процессов традиционно используются таблицы и деревья решений.

Таблица решений (ТР) является матрицей, отображающей множество входных условий на множество действий. ТР состоит из двух частей. Верхняя часть таблицы используется для определения условий. Обычно условие является ЕСЛИ-частью оператора ЕСЛИ-ТО и требует ответа «да-нет». Однако иногда в условии может присутствовать и ограниченное множество значений, например, является ли длина строки большей, меньшей или равной граничному значению? Нижняя часть ТР используется для определения действий, т.е. ТО-части оператора ЕСЛИ-ТО. Так, в конструкции ЕСЛИ ИДЕТ ДОЖДЬ, ТО РАСКРЫТЬ ЗОНТ выражение ИДЕТ ДОЖДЬ является условием, а РАСКРЫТЬ ЗОНТ – действием. Левая часть ТР содержит собственно описание условий и действий, а в правой части перечисляются все возможные комбинации условий и, соответственно, указывается, какие конкретно действия и в какой последовательности выполняются, когда определенная комбинация условий имеет место.

Поясним вышесказанное на примере спецификации процесса выбора символов из входного потока. При выборе символов необходимо руководствоваться следующими правилами:

1) если очередной символ является управляющим, то подать звуковой сигнал и вернуть код ошибки;

2) если буфер формируемой строки заполнен, то подать звуковой сигнал и вернуть код ошибки;

3) если очередной символ не находится в заданном диапазоне, то подать звуковой сигнал и вернуть код ошибки;

4) иначе поместить символ в буфер, увеличить значение счетчика выбранных символов и вернуть новое значение счетчика.

Таблица решений для данного примера представлена в таблице 4.3.

Заметим, что если выполняется условие Cl, то нет необходимости в проверке условий C2 и СЗ. Поэтому комбинации условий 1, 2, 3, 4 могут быть заменены обобщающей комбинацией (Д,-,-), где "-" означает любую из возможных альтернатив (в данном случае, Д или Н). Аналогично, комбинации условий 5 и 6 могут быть заменены обобщающей комбинацией (Н, Д,-). Модифицированная таким образом таблица решений будет иметь  вид таблицы 4.4.

                                                        Таблица 4.4.

Модифицированная таблица решений

	
	УСЛОВИЯ
	1
	2
	3
	4

	С1
	isctrl(c)
	Д
	H
	H
	H

	С2
	1 > max. length
	-
	Д
	H
	H

	СЗ
	out _of_range(c)
	-
	-
	Д
	H

	
	ДЕЙСТВИЯ
	
	
	
	

	DI
	beep()
	1
	1
	1
	

	D2
	return(ERROR)
	2
	2
	2
	

	D3
	return(++i)
	
	
	
	2

	D4
	putchar(c)
	
	
	
	1


Отметим, что на основе таблицы решений легко осуществляется автоматическая кодогенерация. Для вышеприведенного примера соответствующий код может выглядеть следующим образом:
IF (isctrl(c)) { beep(); return(ERROR) } ELSE{

IF (i>max_length) {beep(); return(ERROR) } ELSE{

IF (out_of_range(c)) { beep(); return(ERROR) } ELSE {putchar(c); return(++i)}

}

}

Построение TP рекомендуется осуществлять по следующим шагам:

1) Идентифицировать все условия (или переменные) в спецификации. Идентифицировать все значения, которые каждая переменная может иметь.

2) Вычислить число комбинаций условий. Если все условия являются бинарными, то существует 2**N комбинаций N переменных.

3) Идентифицировать каждое из возможных действий, которые могут вызываться в спецификации.
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Рис. 4.22.  Дерево решений
4) Построить пустую таблицу, включающую все возможные условия и действия, а также номера комбинаций условий.

5) Выписать и занести в таблицу все возможные комбинации условий.

6) Редуцировать комбинации условий.

7) Проверить каждую комбинацию условий и идентифицировать соответствующие выполняемые действия.

8) Выделить комбинации условий, для которых спецификация не указывает список выполняемых действий.

9) Обсудить построенную таблицу.

Дерево решений (ДР) является вариантом таблицы решений, позволяющим взглянуть на процесс условного выбора с позиции схемы. Дерево решений для выше рассмотренного примера приведено на рис. 4.22. 

Обычно ДР используется при малом числе действий и когда не все комбинации условий возможны, а TP – при большом числе действий и когда возможно большинство комбинаций условий.
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Рис. 4.23. Символы FLOW-форм
Визуальные языки проектирования позволяют описывать потоки управления с помощью специальных иерархически организованных схем. Они базируются на основных идеях структурного программирования и являются относительно новой, оригинальной методикой разработки спецификаций процесса.
 Одним из наиболее известных подходов к визуальному проектированию спецификаций является подход с использованием FLOW-форм. Каждый символ FLOW-формы имеет вид прямоугольника и может быть вписан в любой внутренний прямоугольник любого другого символа. Символы помечаются с помощью предложений на естественном языке или с использованием математической нотации.

Символы FLOW-форм приведены на рис. 4.23. Каждый символ является блоком обработки. Каждый прямоугольник внутри любого символа также представляет собой блок обработки.
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Рис. 4.24. Пример FLOW-формы
На рис. 4.24. приведен пример использования данного подхода при проектировании спецификации процесса, обеспечивающего упорядочивание определенным образом элементов массива и являющегося фрагментом алгоритма  сортировки  методом «поплавка».
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Рис. 4.25. Диаграмма Насси-Шнейдермана

Дальнейшее развитие FLOW-формы получили в диаграммах Насси-Шнейдермана. На этих диаграммах символы последовательной обработки и цикла изображаются так же, как и соответствующие символы FLOW-форм. В символах условного выбора и case-выбора собственно условие располагается в верхнем треугольнике, выбираемые варианты - на нижних сторонах треугольника, а блоки обработки - под выбираемыми вариантами. Диаграмма Насси-Шнейдермана для приведенного примера изображена на рис. 4.25.

Спектр методов задания спецификаций процессов в соответствии с увеличением трудности их проектирования приведен на рис. 4.26. Наиболее трудным методом задания СП являются языки программирования (С, COBOL, FORTRAN и др.). Сложность заключается в том, что языки программирования концентрируют внимание на деталях реализации, а потоки данных в DFD представляются абстрактно (их фактическая композиция определяется в словаре данных). Поэтому сложность - не в написании СП, а в их синхронизации и согласовании с DFD, поскольку при редактировании DFD, вообще говоря, должны корректироваться и спецификации процессов.
Перечислим некоторые положительные и отрицательные стороны рассмотренных методов задания СП.

Структурированный естественный язык применяется в случаях, когда детали СП известны не полностью. Он обеспечивает быстрое проектирование СП, прост в использовании, легко понимаем проектировщиками и программистами, а также конечным пользователем. К его недостаткам относятся отсутствие процедурных возможностей и неспособность к автоматической кодогенерации из-за наличия неоднозначностей.
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Рис. 4.26. Спектр методов задания спецификаций процессов
Таблицы и деревья решений позволяют управлять сложными комбинациями условий и действий, обеспечивают визуальное (табличное и графическое, соответственно) представление СП и легко понимаемы конечным пользователем. Кроме этого, таблицы решений позволяют легко идентифицировать неопределенности и бреши в СП. Главным недостатком методов является отсутствие процедурных возможностей.

Визуальные языки проектирования поддерживаются автоматической кодогенерацией, позволяют осуществлять декомпозицию СП. Их недостаток – трудность модификации СП при изменении деталей.

4.9. Спецификации управления

Спецификации управления предназначены для моделирования и документирования аспектов систем, зависящих от времени или реакции на событие. Они позволяют осуществлять декомпозицию управляющих процессов и описывают отношения между входными и выходными управляющими потоками на управляющем процессе-предке. Для этой цели обычно используются диаграммы переходов состояний.

Диаграмма переходов состояний (STD) позволяет моделировать последующее функционирование системы на основе ее предыдущего и текущего функционирования. Моделируемая система в любой заданный момент времени находится точно в одном из конечного множества состояний. С течением времени она может изменить свое состояние, при этом переходы между состояниями должны быть точно определены. STD состоит из следующих объектов.

Состояние – объект STD, который может рассматриваться как условие устойчивости для системы. Находясь в определенном состоянии, мы имеем достаточно информации о прошлой истории системы, чтобы определить очередное состояние в зависимости от текущих входных событий. Имя состояния должно отражать реальную ситуацию, в которой находится система, например, НАГРЕВАНИЕ, ОХЛАЖДЕНИЕ и т.п.

Начальное состояние – узел STD, являющийся стартовой точкой для начального системного перехода. STD имеет ровно одно начальное состояние, соответствующее состоянию системы после ее инсталляции, но перед началом реальной обработки, а также любое (конечное) число завершающих состояний.

Переход - объект STD, определяющий перемещение моделируемой системы из одного состояния в другое. При этом имя перехода идентифицирует событие, являющееся причиной перехода и управляющее им. Это событие обычно состоит из управляющего потока (сигнала), возникающего как во внешнем мире, так и внутри моделируемой системы при выполнении некоторого условия (например, СЧЕТЧИК=999 или КНОПКА НАЖАТА). Следует отметить, что, вообще говоря, не все события необходимо вызывают переходы из отдельных состояний. С другой стороны, одно и то же событие не всегда вызывает переход в то же самое состояние.

Условие - объект STD, представляющий собой событие (или события), вызывающее переход и идентифицируемое именем перехода. Если в условии участвует входной управляющий поток управляющего процесса-предка, то имя потока должно быть заключено в кавычки, например, «ПАРОЛЬ»=666, где ПАРОЛЬ – входной поток.

Кроме условия с переходом может связываться действие или ряд действий, выполняющихся, когда переход имеет место. Действие – объект STD, описывающий операцию, которая может иметь место при выполнении перехода. Если действие необходимо для выбора выходного управляющего потока, то имя этого потока должно заключаться в кавычки, например:

«ВВЕДЕННАЯ КАРТА» = TRUE,

где ВВЕДЕННАЯ КАРТА – выходной поток.

Кроме того, для спецификации А-, Т-, E/D-потоков имя запускаемого или переключаемого процесса также должно заключаться в кавычки, например:

А: «ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ» – активировать процесс ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ.
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Рис. 4.27. Символы STD
Фактически условие есть некоторое внешнее или внутреннее событие, которое система способна обнаружить и на которое она должна отреагировать определенным образом, изменяя свое состояние. При изменении состояния система обычно выполняет одно или более действий (производит вывод, выдает сообщение на терминал, выполняет вычисления). Таким образом, действие представляет собой отклик, посылаемый во внешнее окружение, или вычисление, результаты которого запоминаются в системе (обычно в хранилищах данных на DFD), для того, чтобы обеспечить реакцию на некоторые из планируемых в будущем событий.

На STD состояния представляются узлами, а переходы – дугами (рис. 4.27). Условия (по-другому называемые стимулирующими  событиями) идентифицируются именем перехода и возбуждают выполнение перехода. Действия или отклики на события привязываются к переходам и записываются под соответствующим условием. Начальное состояние на диаграмме должно иметь входной переход, изображаемый потоком из подразумеваемого стартового узла (иногда этот стартовый узел изображается небольшим квадратом и привязывается к входному состоянию).

[image: image35.wmf]ОЖИДАНИЕ

ОБРАБОТКА

активируется каждый раз

"введенная кред. карта"

А: "получить пароль"

"корректный пароль"

Т: обеспечить требуемый

сервис удалить кред. карту

"некорректный пароль"

удалить кред. карту


Рис. 4.28. STD для банковской задачи
Диаграмма переходов состояний для примера банковской задачи приведена на рис. 4.28. Она содержит два состояния - ОЖИДАНИЕ и ОБРАБОТКА. Переход из состояния ОЖИДАНИЕ в состояние ОБРАБОТКА осуществляется при условии ввода кредитной карты (ВВЕДЕННАЯ КРЕДИТНАЯ КАРТА). При этом выполняется действие по запуску процесса 1.1 на рис. 4.20 (ПОЛУЧИТЬ ПАРОЛЬ). Отметим, что для запуска используется A-поток, обеспечивающий непрерывность процесса 1.1, т.е. возможность повторного ввода пароля. Переход из состояния ОБРАБОТКА в состояние ОЖИДАНИЕ осуществляется двумя различными способами. При условии трехкратного ввода неверного пароля (см. спецификацию процесса 1.1) кредитная карта удаляется из системы, при этом она переходит в режим ожидания очередного клиента. При условии КОРРЕКТНЫЙ ПАРОЛЬ выполняются действия по обеспечению требуемого сервиса (последовательное включение процессов 1.2 и 1.3) и удалению кредитной карты, и затем переход в режим ожидания очередного клиента.

При построении STD рекомендуется следовать ниже перечисленным правилам:

· строить STD на как можно более высоком уровне детализации DFD;

· строить как можно более простые STD;

· по возможности детализировать STD;

· использовать те же принципы наименований состоянии, событий и действий, что и при именовании процессов и потоков.

Применяются два способа построения STD. Первый способ заключается в идентификации всех возможных состояний и дальнейшем исследовании всех не бессмысленных связей (переходов) между ними. По второму способу сначала строится начальное состояние, затем следующее за ним и т.д. Результатом обоих способов является предварительная STD, для которой затем осуществляется контроль состоятельности, заключающийся в ответе на следующие вопросы:

· все ли состояния определены и имеют уникальное имя?

· все ли состояния достижимы?

· все ли состояния имеют выход?

· (для каждого состояния) реагирует ли система соответствующим образом на все возможные условия (особенно на ненормальные)?

· все ли входные (выходные) потоки управляющего процесса отражены в условиях (действиях) на STD?

                                                                              Таблица 4.5.

Таблица переходов состояний

	ТЕКУЩЕЕ СОСТОЯНИЕ
	УСЛОВИЕ
	ДЕЙСТВИЕ
	СЛЕДУЮЩЕЕ СОСТОЯНИЕ

	начальное состояние
	активизируется каждый раз
	–
	ОЖИДАНИЕ

	ОЖИДАНИЕ
	введенная кредитная карта
	получить пароль
	ОБРАБОТКА

	ОБРАБОТКА
	
	удалить кредитную карту
	ОЖИДАНИЕ

	ОБРАБОТКА
	
	обеспечить требуемый сервис, удалить кредитную карту
	ОЖИДАНИЕ


В ситуации, когда число состояний и/или переходов велико, для проектирования спецификаций управления могут использоваться таблицы и матрицы переходов состояний. Обе эти нотации позволяют зафиксировать ту же самую информацию, что и диаграммы переходов состояний, но в другом формате. В качестве примера таблицы переходов состояний приведена таблица 4.5, соответствующая рассмотренной выше диаграмме переходов состояний (рис 4.28). Первая колонка таблицы содержит список всех состояний проектируемой системы, во второй колонке для каждого состояния приведены все условия, вызывающие переходы в другие состояния, а в третьей колонке – совершаемые при этих переходах действия. Четвертая колонка содержит соответствующие имена состояний, в которые осуществляется переход из рассматриваемого состояния при выполнении определенного условия.

Матрица переходов состояний содержит по вертикали перечень состояний системы, а по горизонтали список условий. Каждый ее элемент содержит список действий, а также имя состояния, в которое осуществляется переход. Используется и другой вариант данной нотации: по вертикали указываются состояния, из которых осуществляется переход, а по горизонтали – состояния, в которые осуществляется переход. При этом каждый элемент матрицы содержит соответствующие условия и действия, обеспечивающие переход из «вертикального» состояния в «горизонтальное».

4.10. Методология структурного анализа и проектирования

Примером методологии, ориентированной на диаграммы потоков данных, является методология SSADM (Structured Systems Analysis and Design Method) - национальный стандарт Великобритании для разработки информационных систем, созданный в начале 80-х годов и принятый в 1993 году. Ее несомненным достоинством является наличие взаимосогласованных методик, регламентирующих начальные этапы разработки системы, центральным из которых является этап итеративного определения требований. В то же время SSADM не распространяется на этапы, связанные с реализацией, внедрением и сопровождением системы, отсылая разработчика к другим общедоступным методологиям,  рекомендуемым   британским государственным агентством по информатике и вычислительной технике.

В SSADM применяется нисходящий подход к построению интегрированных функциональных, информационных и событийных моделей. При моделировании функций используются классические DFD (включающие только базовые объекты: процесс, поток данных, хранилище данных, внешнюю сущность) с мини спецификациями на структурированном естественном языке. Моделирование данных осуществляется с использованием нотации LDS (Logical Data Structure), являющейся диалектом ER-модели. Для событийного моделирования используются диаграммы истории жизни сущностей ELN (Entity Life History), поддерживающие индикаторы состояний, события с привязанными к ним действиями, возможность задавать последовательные, параллельные и итеративные конструкции, а также конструкции выбора.

Согласно SSADM определение системных требований включает следующие шесть основных этапов:

1) Оценка реализуемости. Данный этап предваряет инициализацию работ по созданию системы, его основными процессами являются следующие:

· анализ первичных бизнес-требований (включая определение целевого назначения будущей системы, ее основных пользователей и т.п.);

· предварительная экономическая оценка проекта;

· построение план-графика выполнения основных работ.

· подготовка документов по оценке возможности создания системы.

· 2) Предпроектное обследование и моделирование требований. Результатом данного этапа должна являться функционально полная модель требований заказчика к будущей системе, а также оценки важности этих требований для будущего пользователя и оценки необходимых для реализации каждого требования ресурсов. SSADM рекомендует следующие шаги для достижения результата этапа:

· определение границ будущей системы;

· выявление основных требований;

· выявление процессов обработки информации;

· выявление обрабатываемых данных;

· построение информационно-логической модели требований;

· обобщение результатов и подготовка отчетов.

3) Выбор варианта автоматизации. На основании результатов (оценок) предшествующего этапа предлагаются несколько (от 3 до 6) вариантов автоматизации, из которых на основании выявленных ограничений совместно с заказчиком выбирается окончательный вариант.

4) Разработка логического проекта. На данном этапе )осуществляется пересмотр выявленных требований с учетом выбранного варианта автоматизации с фиксацией неотраженных данным вариантом требований. При этом требования детализируются и уточняются, выявляются противоречия между ними, создается и оценивается прототип будущей системы. После завершения данного этапа SSADM запрещает добавление новых функциональных требований, допускается лишь их корректировка и уточнение.

5) Выбор варианта реализации. Этап включает проработку нескольких вариантов реализации, касающихся технической и программной среды, их оценку и совместный с заказчиком выбор приемлемого варианта.

6) Физическое проектирование:

· разработка физической информационной модели;

· разработка спецификаций к программным компонентам;

· оптимизация информационной модели;

· уточнение спецификаций к программным компонентам;

· оформление документации.

Отличительной чертой SSADM является четкое выделение и поддержка соответствующими методиками так называемых «нефункциональных требований». Нефункциональные требования специфицируют, с каким уровнем качества система должна выполнять свои функции. Примерами таких требований являются:

· среднее время наработки на отказ;

· время отклика;

· ограничения доступа;

· требования безопасности и т.п.;

С позиции методологий, ориентированных на данные, вход и выход модели являются наиболее важными. В этом случае, структуры данных (а не потоки данных) определяются первыми, а процедурные компоненты строятся как производные от структур данных. Фактически процесс проектирования заключается в определении структур данных, слиянии их в некий прообраз иерархической структуры программы и наполнении этой структуры детальной логикой обработки данных. Для поддержки такого подхода традиционно используются сетевые диаграммы для определения потоков, источников и приемников данных, древовидные структурные диаграммы для представления иерархии как структур данных, так и программных структур, а также диаграммы детализации логики процедур (обычно на базе структурированного естественного языка).

Классическим примером методологии проектирования, ориентированной на данные, является структурное проектирование Джексона. Его базовая процедура проектирования предназначена для «простых» программ («сложная» программа разбивается на «простые» традиционными методами) и включает следующие 4 этапа:

1) Этап проектирования данных.

· Построение системной сетевой диаграммы, демонстрирующей все хранилища, источники и стоки данных в программе.

· Представление каждой входной и выходной структуры данных древовидной структурной диаграммой.

2) Этап проектирования программ.

· Формирование структуры программы комбинированием структур данных.

· Идентификация всех связей между компонентами структур данных.

· Верификация полученной структуры программы.

3) Этап проектирования операций.

· Построение списка операций, необходимых для продуцирования выходных структур данных из входных.

· Назначение операций компонентам структуры программы.

4) Этап проектирования текстов.

· Трансляция построенной модели программы в текстовый вид с добавлением ряда логических условий для управления выполнением циклов и выбором данных.

[image: image36.wmf]компания

бухгалтерия

маркетинг

производство

распространение


Рис. 4.29. Множественная скобка
Другим примером рассматриваемого подхода является методология DSSD (Data-Structured Systems Development), предложенная Варнье-Орром и использующая теорию множеств для описания проекта ПО. Эта методология ориентирована на разработку систем со структурными данными. Так же, как и в математике, множество определяется перечислением его элементов. Так множество отделов компании может быть описано следующим образом:

компания = {бухгалтерия, маркетинг, производство, распространение}

DSSD использует аналогичную нотацию, а именно множественную скобку (рис. 4.29). 

Подобно методологии Джексона, в рассматриваемом подходе структура программы строится на базе структур данных, а главным отличием является то, что в методологии Джексона необходимо сливать все входные и выходные структуры данных для продуцирования структуры программы, а в DSSD входные данные и структура программы продуцируются из выходных структур. Таким образом, главная аксиома DSSD утверждает, что выходные структуры данных полно и точно определяют входные структуры, которые, в свою очередь, определяют и логику их обработки.

[image: image37.wmf]контекст приложения

функции приложения

результат приложения

задачи

альтернативные решения

ранжирование решений

выбор решения

лог. проектирование БД

лог. проектирование

процессов

физ. требования к

задачам

альтернативные физ.

проекты

ранжирование физ.

проектов

планирование

проекта

лог. требования

лог. проектирование

физ. требования

физ. проектирование

определение

требований

проектиро-

вание


Рис 4.30.  Диаграмма Варнье-Орра
При построении модели в DSSD используются диаграммы сущностей (диалект DFD) для определения системного контекста и диаграммы Варнье-Орра (assembly-line diagrams) в качестве основного средства моделирования системы. Базовым элементом диаграммы Варнье-Орра является множественная скобка. Детализация элементов данных производится слева направо, предполагаемая последовательность действий осуществляется слева направо и сверху вниз. Такая нотация удобна для представления композиции структур, определения структур данных, спецификации форматов файлов. Она может быть использована для иллюстрирования структуры программы и иерархии модулей (заменой структур данных на модули или файлы, а на нижних уровнях – на подпрограммы, DO-циклы, условные и другие операторы), являясь в этом случае неким аналогом визуального языка проектирования типа FLOW-форм. Основные этапы методологии изображены на рис. 4.30 с помощью диаграммы Варнье-Орра. 

IE-методология Мартина предоставляет собой общую стратегию разработки информационных систем, фокусирующую внимание на стратегическом планировании и бизнес-процессах. В то же время она является и инженерным подходом к разработке ПО, т.к. обеспечивает нисходящую пошаговую процедуру построения информационной системы (позволяя при этом работать с неиерархическими  структурами данных). Подход Мартина базируется на двух концепциях:

· послойного целостного подхода к разработке интегрированных приложений, базирующегося на стратегическом плане развития информационных систем;

· первоначальной направленности на моделирование данных, а затем на функциональное моделирование.

Основные этапы подхода Мартина приведены на рис. 4.31.

1) Этап  стратегического информационного планирования начинается с построения стратегического плана для бизнес-системы, включающего цели и стратегии их достижения. Далее строится модель предметной области, отражающая существующую специфику и определяющая основные бизнес-процессы и организационную структуру бизнес-системы, а также определяется порядок разработки информационной системы. При моделировании используются диаграммы декомпозиции (иерархические древовидные структурные диаграммы) и диаграммы «сущность-связь» для представления основных бизнес-процессов и структур данных, соответственно.

2) На этапе анализа основные бизнес-процессы, разработанные на предыдущем этапе, используются для разбиения общей задачи на частные. Основное внимание в такой ситуации уделяется определению информационной и функциональной модели для частных задач. При этом 
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Рис. 4.31. Основные этапы подхода Мартина
диаграммы «сущность-связь» трансформируются в нормализованную модель данных, а диаграммы декомпозиции распределяются по подзадачам. Для представления процессов служат DFD, диаграммы зависимости данных (диалект DFD) и диаграммы декомпозиции, а для соотнесения данных и процессов, в которых эти данные используются, применяются матрицы «сущность/процесс».

3) Базой для проектирования являются процессы, разработанные на этапе анализа. Используя методики нисходящей функциональной декомпозиции, проектируются спецификации обработки в процессах и их логические структуры данных. При этом используются диаграммы структуры данных (диалект ERD), определяющие типы сущностей, их атрибуты и связи, диаграммы декомпозиции и диаграммы деятельности (вид мини спецификации), детализирующие логику процессов. Для согласования требований пользователя создаются прототипы пользовательских интерфейсов   с помощью схем экранов/отчетов.

4) На этапе физического проектирования и реализации производится преобразование логической модели ИС в физическую и ее реализация.

4.11. Сравнительный анализ функциональных моделей и моделей потоков данных

Практически во всех методах структурного анализа используются диаграммы, моделирующие функции, которые система должна выполнять, и связи между этими функциями – для этой цели чаще всего используются DFD или SADT (IDEF0) модели. Таким образом, наиболее существенное различие между разновидностями структурного анализа заключается в методах и средствах функционального моделирования. С этой точки зрения все разновидности структурного системного анализа могут быть разбиты на две группы – применяющие методы и технологию DFD (в различных нотациях) и использующие SADT-методологию. Соотношение применения этих двух разновидностей структурного анализа в существующих CASE-средствах составляет по материалам CASE Consulting Group 90% для DFD и 10% для SADT. По другим данным, основанным на анализе 127 существующих CASE-пакетов, это соотношение выглядит как 94% к 3%, соответственно. Оставшиеся 3% CASE-средств используют методологии, не относящиеся ни к одной из перечисленных разновидностей. Представляется очевидным, что соотношение такого же порядка справедливо и для цифр распространенности рассматриваемых методологий на практике.

Сравнительный анализ этих двух разновидностей методологий проводится по следующим параметрам:

· адекватность средств рассматриваемой проблеме;

· согласованность с другими средствами структурного анализа;

· интеграция с последующими этапами разработки (и прежде всего с этапом проектирования).

1) Адекватность. Выбор той или иной структурной методологии напрямую зависит от предметной области, для которой создается модель. Предметом бизнес-консалтинга являются организационные системы (точнее, функционирование или деятельность таких систем). Для моделирования таких систем традиционно используется методология SADT (точнее ее подмножество IDEF0). Однако статическая SADT-модель не обеспечивает полного решения задач бизнес-консалтинга, необходимо иметь возможность исследования динамических характеристик бизнес-процессов. Одним из решений является использование методологии и средств динамического моделирования, основанной, например, на цветных (Раскрашенных) сетях Петри CPN (Color Petri Nets). Фактически SADT и CPN служат компонентами интегрированной методологии бизнес-консалтинга: SADT-диаграммы автоматически преобразуются в прообраз CPN-модели, которая  затем дорабатывается и исполняется в различных режимах, чтобы получить соответствующие оценки.

Следует отметить, что не существует принципиальных ограничений в использовании DFD в качестве средства построения статических моделей деятельности. Более того, в настоящий момент доступен ряд методологий и продуктов динамического моделирования (INCOME Mobile, CPN-AMI и др.), базирующихся на сетях Петри различного вида и интегрируемых с DFD-моделью, которые позволяют успешно решать задачи бизнес-консалтинга.

Методология SADT успешно работает только для реорганизации хорошо специфицированных и стандартизованных западных бизнес-процессов, поэтому она и принята на Западе в качестве типовой. Например, в Министерстве Обороны США десятки лет существуют четкие должностные инструкции и методики, которые жестко регламентируют деятельность, делают ее высокотехнологичной и ориентированной на бизнес-процесс. В российской действительности с ее слабой типизацией бизнес-процессов, их стихийным появлением и развитием, разумнее ориентироваться на методологию организации и/или реорганизации потоков информации и отношений; для таких задач методологии, основанные на потоковых диаграммах, не просто допустимы, а являются единственно возможными.

Если же речь идет об информационно-технологическом консалтинге, где методологии применяются к системам обработки информации, а не к системам вообще, как это предполагается в SADT, то здесь DFD вне конкуренции. Практически любой класс систем успешно моделируется при помощи DFD-ориентированных методов: в этом случае вместо реальных объектов рассматриваются отношения, описывающие свойства этих объектов и правила их поведения. Примерами таких систем служат системы документооборота, управления и другие системы, богатые разнообразными отношениями.

SADT-диаграммы значительно менее выразительны и удобны для моделирования систем обработки информации. Так, дуги в SADT жестко типизированы (вход, выход, управление, механизм). В то же время применительно к системам обработки информации стирается смысловое различие между входами-выходами, с одной стороны, и управлениями и механизмами, с другой: входы, выходы и управления являются потоками данных и/или управления и правилами их трансформации. Анализ системы при помощи потоков данных и процессов, их преобразующих, является более прозрачным и недвусмысленным.

Более того, в SADT вообще отсутствуют выразительные средства для моделирования особенностей систем обработки информации. DFD с самого начала создавались как средство проектирования информационных систем (тогда как SADT – как средство проектирования систем вообще) и имеют более богатый набор элементов, адекватно отражающих специфику таких систем например, хранилища данных являются прообразами файлов или баз данных, внешние сущности отражают взаимодействие моделируемой системы с внешним миром).

Наличие миниспецификаций DFD-процессов нижнего уровня позволяет преодолеть логическую незавершенность SADT (а именно, обрыв модели на некотором достаточно низком уровне, когда дальнейшая ее детализация становится бессмысленной) и построить полную функциональную спецификацию разрабатываемой системы. Это позволит расширить возможности применения созданной модели (например, ее можно будет использовать для автоматизированного и быстрого обучения новых работников конкретному направлению деятельности).

Ограничения SADT, запрещающие использовать более 5–7 блоков на диаграмме, вынуждают искусственно детализировать систему, что затрудняет понимание модели заказчиком, резко увеличивает ее объем и, как следствие, ведет к неадекватности модели реальной картине.

2) Согласованность. Главным достоинством любых моделей является возможность их интеграции с моделями других типов. В данном случае речь идет о согласованности функциональных моделей со средствами информационного и событийного (временного) моделирования. Согласование SADT-модели с ERD и/или STD практически невозможно или носит тривиальный характер. В свою очередь, DFD, ERD и STD взаимно дополняют друг друга и по сути являются согласованными представлениями различных аспектов одной и той же модели. Таблица 4.6 отображает возможность такой интеграции для DFD и SADT-моделей.

                                             Таблица 4.6.

Возможность интеграции моделей

	Название
	ERD
	STD
	Структурные карты

	DFD
	+
	+
	+

	SADT
	+
	-
	-


Отметим, что интеграция DFD-STD осуществляется за счет расширения  классической DFD специальными средствами проектирования систем реального времени (управляющими процессами, потоками, хранилищами данных), и STD является Детализацией управляющего процесса, согласованной по управляющим потокам и хранилищам. Интеграция DFD-ERD осуществляется с использованием отсутствующего в SADT объекта – хранилища данных, структура которого описывается с помощью ERD и согласуется по соответствующим потокам и другим хранилищам на DFD.

3) Интеграция с последующими этапами. Важная характеристика методологии – ее совместимость с последующими этапами применения результатов анализа (и прежде всего с этапом проектирования, непосредственно следующим за анализом и опирающимся на его результаты).

DFD могут быть легко преобразованы в модели проектирования (структурные карты) – это близкие модели. Более того, известен ряд алгоритмов автоматического преобразования иерархии DFD в структурные карты различных видов, что обеспечивает логичный и безболезненный переход от этапа анализа требований к проектированию системы. 

В заключение необходимо отметить, что рассмотренные разновидности структурного анализа по сути – два приблизительно одинаковых по мощности языка для передачи понимания. И одним из основных критериев выбора является следующий: насколько хорошо каждым из этих языков владеет консультант или аналитик, насколько грамотно он может на этом языке выражать свои мысли. 

5. Разработка модели и защита данных

5.1. Моделирование данных

Физическая организация данных оказывает существенное влияние на эксплуатационные характеристики баз данных (БД). Разработчики СУБД пытаются создать наиболее производительные физические модели данных, предлагая пользователям тот или иной инструментарий для настройки модели под конкретную БД.

Реляционные базы данных являются наиболее распространенными в настоящее время, хотя наряду с общепризнанными достоинствами они обладают и рядом недостатков. К числу достоинств реляционного подхода можно отнести: 
· наличие небольшого набора абстракций, которые позволяют сравнительно просто моделировать большую часть распространенных предметных областей и допускают точные формальные определения, оставаясь интуитивно понятными; 

· наличие простого и в то же время мощного математического аппарата, опирающегося главным образом на теорию множеств и математическую логику и обеспечивающего теоретический базис реляционного подхода к организации баз данных; 

· возможность ненавигационного манипулирования данными без необходимости знания конкретной физической организации баз данных во внешней памяти. 

Реляционные системы далеко не сразу получили широкое распространение. В то время, как основные теоретические результаты в этой области были получены еще в 70-х, и тогда же появились первые прототипы реляционных СУБД, долгое время считалось невозможным добиться эффективной реализации таких систем. Однако отмеченные выше преимущества и постепенное накопление методов и алгоритмов организации реляционных баз данных и управления ими привели к тому, что уже в середине 80-х годов реляционные системы практически вытеснили с мирового рынка ранние СУБД. 

Основными понятиями реляционных баз данных являются тип данных, домен, атрибут, кортеж, первичный ключ и отношение. Для начала покажем смысл этих понятий на примере приведенного на рис. 5.1 отношения СОТРУДНИКИ, содержащего информацию о сотрудниках некоторой организации.

Понятие тип данных в реляционной модели данных полностью адекватно понятию типа данных в языках программирования. В современных реляционных БД допускается хранение символьных и числовых данных, битовых строк, специализированных числовых данных (таких как "деньги"), а также специальных "темпоральных" данных (дата, время, временной интервал). Достаточно активно развивается подход к расширению возможностей реляционных систем абстрактными типами данных (соответствующими возможностями обладают, например, системы семейства Ingres/Postgres). В нашем примере мы имеем дело с данными трех типов: строки символов, целые числа и "деньги". 
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Рис. 5.1. Схема реляционной БД

Понятие домена более специфично для баз данных, хотя и имеет некоторые аналогии с подтипами в некоторых языках программирования. В самом общем виде домен определяется заданием некоторого базового типа данных, к которому относятся элементы домена, и произвольного логического выражения, применяемого к элементу типа данных. Если вычисление этого логического выражения дает результат "истина", то элемент данных является элементом домена. 

Наиболее правильной интуитивной трактовкой понятия домена является понимание домена как допустимого потенциального множества значений данного типа. Например, домен "Имена" в нашем примере определен на базовом типе строк символов, но в число его значений могут входить только те строки, которые могут изображать имя (в частности, такие строки не могут начинаться с мягкого знака). Следует отметить также семантическую нагрузку понятия домена: данные считаются сравнимыми только в том случае, когда они относятся к одному домену. В нашем примере значения доменов "Номера пропусков" и "Номера групп" относятся к типу целых чисел, но не являются сравнимыми. Заметим, что в большинстве реляционных СУБД понятие домена не используется, хотя в Oracle V.7 оно уже поддерживается. 

Схема отношения - это именованное множество пар {имя атрибута, имя домена (или типа, если понятие домена не поддерживается)}. Степень или "арность" схемы отношения - мощность этого множества. Степень отношения СОТРУДНИКИ равна четырем, то есть оно является 4-арным. Если все атрибуты одного отношения определены на разных доменах, осмысленно использовать для именования атрибутов имена соответствующих доменов (не забывая, конечно, о том, что это является всего лишь удобным способом именования и не устраняет различия между понятиями домена и атрибута). 

Схема БД (в структурном смысле) - это набор именованных схем отношений. 

Кортеж, соответствующий данной схеме отношения, - это множество пар {имя атрибута, значение}, которое содержит одно вхождение каждого имени атрибута, принадлежащего схеме отношения. "Значение" является допустимым значением домена данного атрибута (или типа данных, если понятие домена не поддерживается). Тем самым, степень или "арность" кортежа (число элементов в нем) совпадает с "арностью" соответствующей схемы отношения. Попросту говоря, кортеж - это набор именованных значений заданного типа. 

Отношение - это множество кортежей, соответствующих одной схеме отношения. Иногда, чтобы не путаться, говорят "отношение-схема" и "отношение-экземпляр", иногда схему отношения называют заголовком отношения, а отношение как набор кортежей - телом отношения. На самом деле, понятие схемы отношения ближе всего к понятию структурного типа данных в языках программирования. Было бы вполне логично разрешать отдельно определять схему отношения, а затем одно или несколько отношений с данной схемой. 

Однако в реляционных базах данных это не принято. Имя схемы отношения в таких базах данных всегда совпадает с именем соответствующего отношения-экземпляра. В классических реляционных базах данных после определения схемы базы данных изменяются только отношения-экземпляры. В них могут появляться новые и удаляться или модифицироваться существующие кортежи. Однако во многих реализациях допускается и изменение схемы базы данных: определение новых и изменение существующих схем отношения. Это принято называть эволюцией схемы базы данных. 

Обычным житейским представлением отношения является таблица, заголовком которой является схема отношения, а строками - кортежи отношения-экземпляра; в этом случае имена атрибутов именуют столбцы этой таблицы. Поэтому иногда говорят "столбец таблицы", имея в виду "атрибут отношения". Этой терминологии придерживаются в большинстве коммерческих реляционных СУБД. 

Реляционная база данных - это набор отношений, имена которых совпадают с именами схем отношений в схеме БД. Как видно, основные структурные понятия реляционной модели данных (если не считать понятия домена) имеют очень простую интуитивную интерпретацию, хотя в теории реляционных БД все они определяются абсолютно формально и точно. 

5.2. Диаграммы «сущность-связь» (ERD)

Диаграммы «сущность-связь» (ERD) предназначены для разработки моделей данных и обеспечивают стандартный способ определения данных и отношений между ними. Фактически с помощью ERD осуществляется детализация хранилищ данных проектируемой системы, а также документируются сущности системы и способы их взаимодействия, включая идентификацию объектов, важных для предметной области (сущностей), свойств этих объектов (атрибутов) и их отношений с другими объектами (связей).

Данная нотация была введена Ченом (Chen) и получила дальнейшее развитие в работах Баркера (Barker). Нотация Чена предоставляет богатый набор средств моделирования данных, включая собственно ERD, а также диаграммы атрибутов и диаграммы декомпозиции. Эти диаграммные техники используются прежде всего для проектирования реляционных баз данных (хотя также могут с успехом применяться и для моделирования как иерархических, так и сетевых баз данных).

Сущность представляет собой  множество  экземпляров реальных или абстрактных объектов (людей, событий, состояний, идей, предметов и т.п.), обладающих общими атрибутами или характеристиками. Любой объект системы может быть представлен только одной сущностью, которая должна быть уникально идентифицирована. При этом имя сущности должно отражать тип или класс объекта, а не его конкретный экземпляр (например, АЭРОПОРТ, а не ВНУКОВО). Отношение представляет собой связь между двумя и более сущностями. Именование отношения осуществляется с помощью грамматического оборота глагола (ИМЕЕТ, ОПРЕДЕЛЯЕТ, МОЖЕТ ВЛАДЕТЬ и т.п.). Другими словами, сущности представляют собой базовые типы информации, хранимой в базе данных, а отношения показывают, как эти типы данных взаимоувязаны друг с другом. Символы ERD, соответствующие сущностям и отношениям, приведены на рис. 5.2.
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Рис. 5.2. Символы ERD в нотации Чена
Независимая сущность представляет независимые данные, которые всегда присутствуют в системе. При этом отношения с другими сущностями могут как существовать, так и отсутствовать. В свою очередь, зависимая сущность представляет данные, зависящие от других сущностей в системе. Поэтому она должна всегда иметь отношения с другими сущностями. Ассоциированная сущность представляет данные, которые ассоциируются с отношениями между двумя и более сущностями.

Неограниченное (обязательное) отношение представляет собой безусловное отношение, т.е. отношение, которое всегда существует до тех пор, пока существуют относящиеся к делу сущности. Ограниченное (необязательное) отношение представляет собой условное отношение между сущностями. Существенно-ограниченное отношение используется, когда соответствующие сущности взаимозависимы в системе.

Для идентификации требований, в соответствии с которыми сущности вовлекаются в отношения, используются связи. Каждая связь соединяет сущность и отношение и может быть направлена только от отношения к сущности. Значение связи характеризует ее тип и, как правило, выбирается из следующего множества: {«0 или 1», «0 или более», «1», «1 или более», «p: q» (диапазон)}. Пара значений связей,  принадлежащих одному и тому же отношению, определяет тип отношения. Практика показала, что для большинства приложений достаточно использовать следующие типы отношений:

1) 1*1 (один-к-одному) - отношения данного типа используются, как правило, на верхних уровнях иерархии модели данных, а на нижних уровнях встречаются сравнительно редко.

2) 1*n (один-ко-многим) - отношения данного типа являются наиболее часто используемыми.

3) n*m (многие-ко-многим) - отношения данного типа обычно используются на ранних этапах проектирования с целью прояснения ситуации. В дальнейшем каждое из таких отношений должно быть преобразовано в комбинацию отношений типов 1 и 2 (возможно, с добавлением вспомогательных сущностей и с введением новых отношений).

На рис. 5.3 приведена диаграмма «сущность-связь», демонстрирующая отношения между объектами банковской системы. Согласно этой диаграмме каждый БАНК ИМЕЕТ один или более БАНКОВСКИХ СЧЕТОВ. Кроме того, каждый КЛИЕНТ МОЖЕТ ВЛАДЕТЬ (одновременно) одной или более КРЕДИТНОЙ КАРТОЙ и одним или более БАНКОВСКИМ счетом, каждый из которых ОПРЕДЕЛЯЕТ в точности одну кредитную КАРТУ (отметим, что у клиента может и не быть ни счета, ни кредитной карты). Каждая КРЕДИТНАЯ КАРТА ИМЕЕТ ровно один зависимый от нее ПАРОЛЬ КАРТЫ, а каждый клиент ЗНАЕТ (но может и забыть) ПАРОЛЬ КАРТЫ.
Каждая сущность обладает одним или несколькими атрибутами - показателями, которые однозначно идентифицируют каждый экземпляр сущности. При этом любой атрибут может быть определен как ключевой.

Детализация сущности осуществляется с использованием диаграмм атрибутов, которые раскрывают ассоциированные с сущностью атрибуты. Диаграмма атрибутов состоит из детализируемой сущности, соответствующих атрибутов и доменов, описывающих области значений атрибутов. На диаграмме каждый атрибут представляется в виде связи между сущностью и соответствующим доменом, являющимся графическим представлением множества возможных значений атрибута. Все атрибутные связи имеют значения на своем окончании. Для идентификации ключевого атрибута используется подчеркивание имени атрибута.
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Рис. 5.3. ER-диаграмма в нотации Чена
Пример диаграммы  атрибутов, детализирующей сущность КРЕДИТНАЯ КАРТА (см. рис. 5.3) приведен на рис. 5.4. 
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Рис. 5.4. Диаграмма атрибутов
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Рис. 5.5. Диаграмма категоризации
Сущность может быть разделена и представлена в виде двух или более сущностей-категорий, каждая из которых имеет общие атрибуты и/или отношения, которые определяются однажды на верхнем уровне и наследуются на нижнем. Сущности-категории могут иметь и свои собственные атрибуты и/или отношения, а также, в свою очередь, могут быть декомпозированы своими сущностями-категориями на следующем уровне. Расщепляемая на категории сущность получила название общей сущности (отметим, что на промежуточных уровнях декомпозиции одна и та же сущность может быть как общей сущностью, так и сущностью-категорией).

Для демонстрации декомпозиции сущности на категории используются диаграммы категоризации. Такая диаграмма содержит общую сущность, две и более сущности-категории и специальный узел-дискриминатор, который описывает способы декомпозиции сущностей (см. рис. 5.5).

Существуют четыре возможных типа дискриминатора (рис. 5.6):
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Рис. 5.6. Типы дискриминаторов
1) Полное и обязательное вхождение E/M (exclusive/mandatory)-сущность должна быть одной и только одной из следуемых категорий. Для примера на рис. 5.5 это означает, что ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ является ФИЗИК, или ХИМИК, или МАТЕМАТИК.

2) Полное и необязательное вхождение Е/О (exclusive/optional)-сущность может быть одной и только одной из следуемых категорий. Это означает, что ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ является ФИЗИК, или ХИМИК, или МАТЕМАТИК, или преподаватель какой-либо другой дисциплины (например, ИСТОРИК).

3) Неполное и обязательное вхождение I/M (inclusive/mandatory)-сущность должна быть по крайней мере одной из следуемых категорий. Это предполагает в дополнение к 1) задавать следующую ситуацию: ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ является одновременно и ФИЗИК и ХИМИК

4) Неполное и необязательное вхождение I/O (inclusive/optional) -сущность может быть по крайней мере одной из следуемых категорий. В дополнение к 2) ПРЕПОДАВАТЕЛЕМ является преподаватель какой-либо другой дисциплины (например, ИСТОРИК).

Дальнейшее развитие ER-подход получил в работах Баркера, предложившего оригинальную нотацию, которая позволила на верхнем уровне интегрировать предложенные Ченом средства описания моделей.  

В нотации Баркера используется только один тип диаграмм - ERD. Сущность на ERD представляется прямоугольником любого размера, содержащим внутри себя имя сущности, список имен атрибутов (возможно, неполный) и указатели ключевых атрибутов (знак "#" перед именем атрибута).

Все связи являются бинарными и представляются линиями с двумя концами (соединяющими сущности), для которых должно быть определено имя, степень множественности (один или много объектов участвуют в связи) и степень обязательности (т.е. обязательная или необязательная связь между сущностями). Для множественной связи линия присоединяется к прямоугольнику сущности в трех точках, а для одиночной связи – в одной точке. При обязательной связи рисуется непрерывная линия до середины связи, при необязательной – пунктирная линия. На рис. 5. 7 приведен фрагмент ERD для банковской задачи в нотации Баркера.
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Рис. 5.7. Нотация Баркера

Читается связь отдельно для каждого конца, показывая, как сущность КЛИЕНТ связывается с сущностью КРЕДИТНАЯ КАРТА, и наоборот. При этом необходимо учитывать степень обязательности выбранного конца связи, для этой цели используются слова «должен (быть)» или «может (быть)». Так, диаграмма, приведенная на рис. 5.7, читается следующим образом:

Каждый КЛИЕНТ может ВЛАДЕТЬ одной или более КРЕДИТНОЙ КАРТОЙ или

Каждая КРЕДИТНАЯ КАРТА должна ПРИНАДЛЕЖАТЬ ровно одному КЛИЕНТУ.

В заключение отметим, что понятия категория и общая сущность заменяются Баркером на эквивалентные понятия подтипа и супертипа, соответственно.

Разработка ERD включает следующие основные этапы:

1) Идентификация сущностей, их атрибутов, а также первичных и альтернативных ключей.

2) Идентификация отношений между сущностями и указание типов отношений.

3) Разрешение неспецифических отношений (отношений n*m).

Этап 1 является определяющим при построении модели, его исходной информацией служит содержимое хранилищ данных, определяемое входящими и выходящими в/из него потоками данных. На рис. 5.8 приведен 
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Рис. 5.8. Деятельность бухгалтерии

фрагмент диаграммы потоков данных, моделирующей деятельность бухгалтерии предприятия. Его единственное хранилище ДАННЫЕ О ПЕРСОНАЛЕ должно содержать информацию о всех сотрудниках: их имена, адреса, должности, оклады и т.п.

Первоначально осуществляется анализ хранилища, включающий сравнение содержимого входных и выходных потоков и создание на основе этого сравнения варианта схемы хранилища. Перечислим структуры данных, содержащиеся во входных и выходных потоках:

	ВХОДНЫЕ

СТРУКТУРЫ

ДАННЫХ
	ВЫХОДНЫЕ

СТРУКТУРЫ

ДАННЫХ

	вновь_нанятые
	адрес_служащего

	дата_найма
	фамилия

	фамилия
	адрес

	таб_номер
	

	адрес
	подробности_з/пл

	должность
	фамилия

	начальная_з/пл
	таб_номер

	
	текущая_з/пл

	уволенные
	

	фамилия
	история_занятости

	таб_номер
	фамилия

	
	таб_номер

	изменение_адреса
	дата_найма

	фамилия
	история_карьеры *

	таб_номер
	должность

	старый_адрес
	дата_изменения

	новый_адрес
	история_з/пл *

	
	з/пл

	изменение_з/пл
	

	фамилия
	

	таб_номер
	

	старая_з/пл
	

	новая_з/пл
	

	дата изменения
	


Сравнивая входные и выходные структуры, отметим следующие моменты:

1) Поле АДРЕС хранит текущий адрес сотрудника, а структура ИЗМЕНЕНИЕ_АДРЕСА хранит и старый адрес, что не является необходимым, исходя из выходных потоков.

2) ИСТОРИЯ_З/ПЛ, наоборот, требует перечень всех окладов сотрудника, поэтому необходимо иметь набор, состоящий из пар (З/ПЛ, ДАТА), а не просто СТАРАЯ_З/ПЛ и НОВАЯ_З/ПЛ (как во входном потоке).

3) Аналогичная ситуация и с ИСТОРИЕЙ КАРЬЕРЫ. Отметим что на диаграмме вообще отсутствует поток, определяющий изменения в должности, то есть обнаружено серьезное упущение в функциональной модели!

4) Отметим, что изменение в ДОЛЖНОСТИ обычно (но не всегда) соответствует изменению в З/ПЛ.

С учетом этих моментов первый вариант схемы может выглядеть следующим образом:

фамилия

таб_номер

адрес

текущая_з/пл

дата_найма

история_карьеры *

должность

дата_изменения

история_з/пп *

з/пл

дата_изменения
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Рис. 5.9. Сущности модели

На следующем шаге осуществляется упрощение схемы за счет устранения избыточности. Действительно, ТЕКУЩАЯ_З/ПЛ всегда является последней записью в ИСТОРИИ_3/ПЛ, а ДАТА_НАЙМА содержится в разделах ИСТОРИЯ_З/ПЛ и ИСТОРИЯ_КАРЬЕРЫ. Кроме того, несколько дат в последних разделах одни и те же, поэтому целесообразно создать на их основе структуру ИСТОРИЯ_3/ПЛ_КАРЬЕРЫ и вводить в нее данные при изменении ДОЛЖНОСТИ и/или З/ПЛ.

фамилия

таб_номер

адрес

история_з/пл_карьеры *

з/пл

должность

дата_изменения

Следующий шаг – упрощение схемы при помощи нормализации (удаления повторяющихся групп). Единственным способом нормализации является расщепление данной схемы на две, являющиеся более простыми. Первая схема содержит ФАМИЛИЮ и АДРЕС (которые, как правило, не меняются), вторая – каждое изменение З/ПЛ и ДОЛЖНОСТИ. Кроме того, каждая схема должна содержать ТАБ_НОМЕР – единственный элемент данных. уникально идентифицирующий каждого сотрудника.

Для идентификации сущностей осталось определить ключевые атрибуты. Для первой схемы ключевым атрибутом является таб_номер, для второй – ключом является конкатенация атрибутов ТАБ_НОМЕР и ДАТА_ИЗМЕНЕНИЯ (рис. 5.9), т.к. для каждого сотрудника возможно несколько записей в схеме ИСТОРИЯ _3/ПЛ _КАРЬЕРЫ.

Концепции и методы нормализации были разработаны Коддом (Codd), установившим существование трех типов нормализованных схем, названных в порядке уменьшения сложности первой, второй и третьей нормальной формой (соответственно, 1НФ, 2НФ и ЗНФ). Рассмотрим, как преобразовывать схемы к наиболее простой ЗНФ. При этом будем представлять схемы в общепринятом виде, например, для сущностей, приведенных на рис. 5.9 имеем:

история_з/пл_карьеры (таб номер, дата изменения, должность, 3/пл)

сотрудник (таб номер, фамилия, адрес)

Для примера построения ЗНФ рассмотрим следующую схему, ключ которой выбран в предположении, что заказчик не заказывает одну и ту же книгу дважды в один и тот же день:

заказ на книгу (имя заказчика, дата заказа ISBN, название, автор, количество, цена, сумма_заказа)

Согласно Кодду, любая нормализованная схема (схема без повторяющихся групп) автоматически находится в 1НФ независимо от того, насколько сложен ее ключ и какая взаимосвязь может существовать между ее элементами.

Отметим, что в последней схеме атрибуты НАЗВАНИЕ, АВТОР, цена могут быть идентифицированы частью ключа (а именно, ISBN), тогда как атрибут КОЛИЧЕСТВО зависит от всего ключа (соответственно, полная и частичная функциональная зависимость от ключа). По определению, схема находится в 2НФ, если все ее неключевые атрибуты полностью функционально зависят от ключа. После избавления от частичной функциональной зависимости последняя схема будет выглядеть следующим образом:

заказ_на_книгу (имя заказчика, дата заказа, ISBN, количество  сумма заказа)

книга (ISBN, автор, название, цена)

Заметим, что возможно упростить ситуацию и дальше: атрибуты КОЛИЧЕСТВО и СУММА_ЗАКАЗА являются   взаимно-зависимыми. По определению, схема находится в ЗНФ, если она находится в 2НФ и никакой из неключевых атрибутов не является зависимым ни от какого другого неключевого атрибута. Поскольку в нашем примере атрибут СУММА_ЗАКАЗА фактически является избыточным, для получения ЗНФ его можно просто удалить.

Иногда для построения ЗНФ необходимо выразить зависимость между неключевыми атрибутами в виде отдельной схемы. Так для сотрудников, работающих по различным проектам, возможна следующая схема:

сотрудник (таб_номер, телефон, почасовая_оплата, N_npoeктa, дата_окончания)

Очевидно, что данная схема находится в 2НФ. Однако N_ПPOEKTA и ДАТА_ОКОНЧАНИЯ являются зависимыми атрибутами. После расщепления схемы получим ЗНФ:

участник проекта (таб номер, телефон, почасовая_оплата, N_npoeктa) проект (N проекта, дата_окончания).
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Рис. 5.10. Алгоритм приведения в ЗНФ
На практике отношения 1НФ и 2НФ имеют тенденцию возникать при попытке описать несколько реальных сущностей в одной схеме (заказ и книга, проект и сотрудник). ЗНФ является наиболее простым способом представления данных, отражающим здравый смысл. Построив ЗНФ, мы фактически выделяем базовые сущности предметной области.

В заключение зафиксируем алгоритм приведения ненормализованных схем в третью нормальную форму (рис. 5.10).

Этап 2 служит для выявления и определения отношений между сущностями, а также для идентификации типов отношений. На данном этапе некоторые отношения могут быть неспецифическими (n*m – многие-ко-многим). Такие отношения потребуют дальнейшей детализации на этапе 3. 

Определение отношений включает выявление связей, для этого отношение должно быть проверено в обоих направлениях следующим образом: выбирается экземпляр одной из сущностей и определяется, сколько различных экземпляров второй сущности может быть с ним связано, и наоборот. Для примера на рис. 5.9 рассмотрим отношение между сущностями СОТРУДНИК и ИСТОРИЯ_3/ПЛ_КАРЬЕРЫ. У отдельного сотрудника должность и/или зарплата может меняться ноль, один или много раз, порождая соответствующее число экземпляров сущности ИСТОРИЯ_3/ПЛ_КАРЬЕРЫ. Анализируя в другом направлении видим, что каждый экземпляр сущности ИСТОРИЯ_3/ПЛ_КАРЬЕРЫ соответствует ровно одному конкретному сотруднику. Поэтому между этими двумя сущностями имеется отношение типа 1*n (один ко многим) со связью «один» на конце отношения у сущности СОТРУДНИК и со связью «ноль, один или много» на конце у сущности ИСТОРИЯ_3/ПЛ_КАРЬЕРЫ.

Этап 3 предназначен для разрешения неспецифических (многие ко многим) отношений. Для этого каждое неспецифическое отношение преобразуется в два специфических отношения с введением новых (а именно, ассоциативных) сущностей. Рассмотрим пример на рис. 5.11. Неспецифическое отношение указывает, что СТУДЕНТ может изучать много ПРЕДМЕТОВ, а ПРЕДМЕТ может изучаться многими СТУДЕНТАМИ. Однако мы не можем определить, какой СТУДЕНТ изучает какой ПРЕДМЕТ, пока не введем для разрешения этого неспецифического отношения третью (ассоциативную) сущность ИЗУЧЕНИЕ_ПРЕДМЕТА. Каждый экземпляр введенной сущности связан с одним СТУДЕНТОМ и с одним ПРЕДМЕТОМ.
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Рис. 5.11. Разрешение неспецифического отношения
Таким образом, ассоциативные сущности по своей природе являются представлениями пар реальных объектов и обычно появляются на этапе 3.

5.3. Защита данных
Защита данных с помощью шифрования — одно из возможных решений проблемы их безопасности. Зашифрованные данные становятся доступными только для того, кто знает, как их расшифровать, и поэтому похищение зашифрованных данных абсолютно бессмысленно для несанкционированных пользователей. Коды и шифры использовались задолго до появления ЭВМ. С теоретической точки зрения не существует четкого различия между кодами и шифрами. Однако в современной практике различие между ними, как прави​ло, является достаточно четким. Коды оперируют лингвистическими элементами, разделяя шифруемый текст на такие смысловые элементы, как слова и слоги. В шифре всегда различают два элемента: алгоритм и ключ. Алгоритм позволяет использовать сравнительно короткий ключ для шифрования сколь угодно большого текста. Для защиты данных в ЭВМ в основном используются шифры. 
Принцип шифрования с помощью датчика псевдослучай​ных чисел (ПСЧ) заключается в генера​ции гаммы шифра с помощью датчика псевдослучайных чисел и наложении полученной гаммы на откры​тые данные обратимым образом (например, при исполь​зовании логической операции «исключающее ИЛИ»). Процесс расшифрования данных сводится к повторной генерации гаммы шифра при известном ключе и наложе​нию такой гаммы на зашифрованные данные. Получен​ный зашифрованный текст является достаточно трудным для раскрытия в том случае, когда гамма шифра не содержит повторяющихся битовых последовательностей. По сути дела, гамма шифра должна изменяться случай​ным образом для каждого шифруемого слова. Фактически, если период гаммы превышает длину всего зашифрован​ного текста и неизвестна никакая часть исходного текста, то шифр можно раскрыть только прямым перебором (под​бором ключа). В этом случае криптостойкость определя​ется размером ключа.
Чтобы получить линейные последовательности эле​ментов гаммы, длина которых превышает размер шифру​емых данных, используются датчики ПСЧ. На основе теории групп было разработано несколько типов таких датчиков. В настоящее время наиболее доступными и эффектив​ными являются конгруэнтные генераторы ПСЧ. Для это​го класса генераторов ПСЧ можно сделать математически строгое заключение о том, какими свойствами обладают выходные сигналы этих генераторов с точки зрения пери​одичности и случайности.
Одним из наиболее распространенных криптог​рафических стандартов на шифрование данных, приме​няемых в США, является DES (Data Encryption Stand​ard). Первоначально метод, лежащий в основе дан​ного стандарта, был разработан фирмой IBM для своих целей. Он был проверен Агентством Национальной Безо​пасности США, которое не обнаружило в нем статисти​ческих или математических изъянов. Это означало, что дешифрование данных, защищенных с помощью DES, не могло быть выполнено статистическими (например, с по​мощью частотного словаря) или математическими («про​кручиванием» в обратном направлении) методами.
После этого метод фирмы IBM был принят в качест​ве федерального стандарта. Стандарт DES используется федеральными департаментами и агентствами для защи​ты всех достаточно важных данных в компьютерах (иск​лючая некоторые данные, методы защиты которых опре​деляются специальными актами). Его применяют многие негосударственные институты, в том числе большинство банков и служб обращения денег. Оговоренный в стан​дарте алгоритм криптографической защиты данных опубликован для того, чтобы большинство пользовате​лей могли использовать проверенный и апробированный алгоритм с хорошей криптостойкостью. Заметим, что, одной стороны, публикация алгоритма нежелательна, поскольку может привести к попыткам дешифрования закрытой информации. Но, с другой стороны, это не столь существенно (если стандарт сильный) по сравне​нию со слабыми методами защиты данных, используе​мыми государственными институтами. Иначе говоря, по​тери от публикации алгоритма криптографической за​щиты намного меньше, чем потери от применения мето​дов защиты с низкой криптостойкостью. Разумеется, стандартный алгоритм шифрования данных должен об​ладать такими характеристиками, чтобы его опубли​кование не сказалось на криптостойкости.

В нашей стране установлен единый алгоритм криптографического преобразования данных для систем обработки информации в сетях ЭВМ, отдельных вычис​лительных комплексах и ЭВМ, который определяется ГОСТ 28147-89. Алгоритм криптографического преобразования дан​ных предназначен для аппаратной или программной реа​лизации, удовлетворяет криптографическим требованиям и не накладывает ограничений на степень секретности защищаемой информации.
Наиболее перспективными системами криптогра​фической защиты данных являются системы с открытым ключом. В таких системах для зашифрования данных используется один ключ, а для расшифрования другой. Первый ключ не является секретным и может быть опуб​ликован для использования всеми пользователями систе​мы, которые зашифровывают данные. Расшифрование данных с помощью известного ключа невозможно. Для расшифрования данных получатель зашифрованной ин​формации использует второй ключ, который является секретным. Разумеется, ключ расшифрования не может быть определен из ключа зашифрования. В  настоящее   время   наиболее  развитым  методом криптографической защиты информации с известным ключом является метод RSA, названный так по начальным буквам фамилий ее изобретателей (Rivest, Shamir и Adleman). 

Проведем краткое сравнение криптографических методов. Метод шифрования с использованием датчика ПСЧ наиболее часто используется в программной реали​зации систем криптографической защиты данных. Это объясняется тем, что, с одной стороны, он достаточно прост для программирования, а с другой стороны, позво​ляет создавать алгоритмы с очень высокой криптостойкостью. Кроме того, эффективность данного метода шифро​вания достаточно высока. Системы, основанные на мето​де шифрования с использованием датчика ПСЧ, позволя​ют зашифровать в секунду от нескольких десятков до сотен килобайт данных (здесь и в дальнейшем все харак​теристики приведены для персональных компьютеров).
Однако простота метода может сыграть злую шутку с разработчиком собственного алгоритма шифрования дан​ных. Как уже было показано выше (проблема известного текста), очень грозно выглядящий шифр может быть чув​ствителен к простым воздействиям. Поэтому каждый но​вый алгоритм шифрования данных перед его применением должен быть подвергнут всестороннему математическому, статистическому и криптографическому анализам. Только после устранения всех слабых сторон алгоритма он может использоваться для шифрования данных. В противном случае, результаты могут быть катастрофическими.
Основным преимуществом метода DES является то, что он является стандартом. Как утверждает Националь​ное Бюро Стандартов США, алгоритм обладает следую​щими свойствами. Высокий уровень защиты данных против дешифрова​ния и возможной модификации данных; простота в понимании; высокая степень сложности, которая делает его рас​крытие дороже получаемой при этом прибыли; метод защиты основывается на ключе и не зависит ни от какой «секретности» алгоритма; экономичен в реализации и эффективен в быстродействии. Важной характеристикой этого алгоритма является его гибкость при реализации и использовании в различных приложениях обработки данных. Каждый блок данных шифруется независимо от других, что позволяет расшиф​ровывать отдельный блок в зашифрованном сообщении и структуре данных. Поэтому можно осуществлять незави​симую передачу блоков данных и произвольный доступ к зашифрованным данным. Ни временная, ни позиционная синхронизация для операций шифрования не нужна. Алгоритм вырабатывает зашифрованные данные, в которых каждый бит является функцией от всех битов открытых данных и всех битов ключа. Различие лишь в одном бите данных дает в результате равные вероятности изменения для каждого бита зашифрованных данных.
Конечно, эти свойства DES выгодно отличают его от метода шифрования с использованием датчика ПСЧ, по​скольку большинство алгоритмов шифрования, построен​ных на основе датчиков ПСЧ, не характеризуются всеми преимуществами DES. Однако и DES обладает рядом недостатков. Самым существенным недостатком DES специалисты признают размер ключа, который считается слишком ма​лым. Стандарт в настоящем виде не является неуязвимым, хотя и очень труден для раскрытия (до сих пор не были зарегистрированы случаи дешифрования информации, за​шифрованной с использованием метода DES). Для дешиф​рования информации методом подбора ключей достаточно выполнить 256 операций расшифрования (т. е. всего около 7 * (1016) операций). Хотя в настоящее время нет аппарату​ры, которая могла бы выполнить в обозримый период вре​мени подобные вычисления, никто не гарантирует, что она не появится в будущем. Некоторые специалисты предлага​ют простую модификацию для устранения этого недостат​ка: исходный текст Р зашифровывается сначала по ключу К1, затем по ключу К2 и, наконец, по ключу КЗ. В резуль​тате время, требующееся для дешифрования, возрастает до 2168 операций (приблизительно, до 1034 операций). Еще один недостаток метода DES заключается в том, что отдельные блоки, содержащие одинаковые данные (напри​мер, пробелы), будут одинаково выглядеть в зашифрован​ном тексте, что с точки зрения криптоанализа неправильно. Метод DES может быть реализован и программно. В зависимости от быстродействия и типа процессора персо​нального компьютера программная система, шифрующая данные с использованием метода DES, может обрабаты​вать от нескольких килобайт до десятков килобайт данных в секунду. В то же время необходимо отметить, что базовый алгоритм все же рассчитан на реализацию в электронных устройствах специального назначения.

Алгоритм криптографического преобразования, явля​ющийся отечественным стандартом и определяемый ГОСТ 28147-89, свободен от недостатков стандарта DES и в то же время обладает всеми его преимуществами. Кро​ме того, в стандарт уже заложен метод, с помощью кото​рого можно зафиксировать случайную необнаруженную или умышленную модификацию зашифрованной инфор​мации. Однако у алгоритма есть очень существенный недо​статок, который заключается в том, что его программная реализация очень сложна и складывается впечатление, что разработчики алгоритма совершенно не заботились об эффективности его программной реализа​ции и о стоимости шифрования данных.

Теперь остановимся на методе RSA. Он является очень перспективным, поскольку для зашифрования ин​формации не требуется передачи ключа другим пользова​телям. Это выгодно отличает его от всех вышеописанных методов криптографической защиты данных. Но в насто​ящее время к этому методу относятся с подозрительно​стью, поскольку в ходе дальнейшего развития может быть найден эффективный алгоритм определения делите​лей целых чисел, в результате чего метод шифрования станет абсолютно незащищенным. Кроме того, в настоящее время  отсутствует строгие доказательства, что не существует другого способа определения секретного ключа по известному ключу, кроме  алгоритма определения делителей целых чисел.

В остальном метод RSA обладает только достоинства​ми. К числу этих достоинств следует отнести очень высо​кую криптостойкость, довольно простую программную и аппаратную реализации. Правда, следует заметить, что использование этого метода для криптографической защиты данных неразрывно связано с высоким уровнем развития вычислительной техники.
6. Разработка проекта распределенной обработки данных

6.1. Методы коллективного доступа к данным «файл-сервер» и «клиент-сервер»

Файл-сервер - выделенное в сети устройство, обеспечивающее хранение файлов и предоставление санкционированного доступа к ним пользователей и приложений сети. Архитектура ранних версий систем баз данных в локальных вычислительных сетях базировалась на принципе «файл-сервер».

«Клиент-сервер» - архитектурная модель взаимодействия функциональных компонентов систем обработки данных. Предусматривает выделение одного из функциональных компонентов (программы, компьютера или узла сети), называемого сервером, для оказания некоторого набора услуг по запросам других компонентов, называемых клиентами. Примерами серверов являются файл-серверы в локальных сетях, серверы баз данных, FPT-серверы и Web-серверы в интернете.  

Применительно к системам баз данных архитектура "клиент-сервер" интересна и актуальна главным образом потому, что обеспечивает простое и относительно дешевое решение проблемы коллективного доступа к базам данных в локальной сети. В некотором роде системы баз данных, основанные на архитектуре "клиент-сервер", являются приближением к распределенным системам баз данных, конечно, существенно упрощенным приближением, но зато не требующим решения основного набора проблем действительно распределенных баз данных. 
В системах баз данных, основанных на двухзвенной архитектуре «клиент-сервер», сервер поддерживает базу данных и обрабатывает запросы, поступающие со стороны клиентов. В свою очередь клиентские узлы поддерживают пользовательские интерфейсы и функциональность приложений. Системы, основанные на двухзвенной архитектуре, обладают ограниченными возможностями масштабирования. Наращивание нагрузки на сервер базы данных выше некоторого предела приводит к резкому снижению производительности системы. К тому же при двухзвенном подходе усложняется модификация приложений – изменения могут затрагивать целый ряд клиентских систем.

В разработках крупных систем применяется трехзвенная архитектура «клиент-сервер» – клиент, сервер приложений и сервер базы данных. При такой архитектуре функциональность приложения поддерживается специальным сервером – сервером приложений, который при необходимости может масштабироваться. Клиенты освобождаются от поддержки функций приложения и обеспечивают лишь поддержку пользовательских интерфейсов. Такие клиенты называются тонкими.
 Доступ к базе данных от прикладной программы или пользователя производится путем обращения к клиентской части системы. В качестве основного интерфейса между клиентской и серверной частями выступает язык структурных запросов SQL для реляционных баз данных. Это язык по сути дела представляет собой текущий стандарт интерфейса СУБД в открытых системах. Собирательное название SQL-сервер относится ко всем серверам баз данных, основанных на SQL. Соблюдая предосторожности при программировании, можно создавать прикладные информационные системы, мобильные в классе SQL-серверов. 

Серверы баз данных, интерфейс которых основан исключительно на языке SQL, обладают своими преимуществами и своими недостатками. Очевидное преимущество - стандартность интерфейса. В пределе, хотя пока это не совсем так, клиентские части любой SQL-ориентированной СУБД могли бы работать с любым SQL-сервером вне зависимости от того, кто его произвел. Недостаток тоже довольно очевиден. При таком высоком уровне интерфейса между клиентской и серверной частями системы на стороне клиента работает слишком мало программ СУБД. Это нормально, если на стороне клиента используется маломощная рабочая станция. Но если клиентский компьютер обладает достаточной мощностью, то часто возникает желание возложить на него больше функций управления базами данных, разгрузив сервер, который является узким местом всей системы. 

Одним из перспективных направлений СУБД является гибкое конфигурирование системы, при котором распределение функций между клиентской и пользовательской частями СУБД определяется при установке системы. Механизм удаленного вызова скрывает различия между взаимодействующими компьютерами. Физически неоднородная локальная сеть компьютеров приводится к логически однородной сети взаимодействующих программных компонентов. В результате пользователи не обязаны серьезно заботиться о разовой закупке совместимых серверов и рабочих станций. В типичном на сегодняшний день случае на стороне клиента СУБД работает только такое программное обеспечение, которое не имеет непосредственного доступа к базам данных, а обращается для этого к серверу с использованием языка SQL. 

В некоторых случаях хотелось бы включить в состав клиентской части системы некоторые функции для работы с "локальным кэшем" базы данных, т.е. с той ее частью, которая интенсивно используется клиентской прикладной программой. В современной технологии это можно сделать только путем формального создания на стороне клиента локальной копии сервера базы данных и рассмотрения всей системы как набора взаимодействующих серверов. С другой стороны, иногда хотелось бы перенести большую часть прикладной системы на сторону сервера, если разница в мощности клиентских рабочих станций и сервера чересчур велика. Из предыдущих рассуждений видно, что требования к аппаратуре и программному обеспечению клиентских и серверных компьютеров различаются в зависимости от вида использования системы. 

Если разделение между клиентом и сервером достаточно жесткое (как в большинстве современных СУБД), то пользователям, работающим на рабочих станциях или персональных компьютерах, абсолютно все равно, какая аппаратура и операционная система работают на сервере, лишь бы он справлялся с возникающим потоком запросов. Но если могут возникнуть потребности перераспределения функций между клиентом и сервером, то уже совсем не все равно, какие операционные системы используются.

6.2. Распределенная обработка данных

Основная задача систем управления распределенными базами данных состоит в обеспечении средств интеграции локальных баз данных, располагающихся в некоторых узлах вычислительной сети, с тем, чтобы пользователь, работающий в любом узле сети, имел доступ ко всем этим базам данных как к единой базе данных. 

При этом должны обеспечиваться: 

· простота использования системы; 

· возможности автономного функционирования при нарушениях связности сети или при административных потребностях; 

· высокая степень эффективности. 

Возможны однородные и неоднородные распределенные базы данных. В однородной системе каждая локальная база данных управляется одной и той же СУБД. В неоднородной системе локальные базы данных могут относиться даже к разным моделям данных. Сетевая интеграция неоднородных баз данных - это актуальная, но очень сложная проблема. Многие решения известны на теоретическом уровне, но пока не удается справиться с главной проблемой - недостаточной эффективностью интегрированных систем. 

Заметим, что более успешно практически решается промежуточная задача - интеграция неоднородных SQL-ориентированных систем. Понятно, что этому в большой степени способствует стандартизация языка SQL и общее следование производителей СУБД принципам открытых систем. 

Рассмотрим проблемы однородных распределенных СУБД на примере проекта  System R*. Основная цель этого проекта состоит в том, чтобы обеспечить средства интеграции локальных баз данных System R, располагающихся в узлах вычислительной сети. Интеграция должна осуществляться  таким образом, чтобы пользователь, работающий в любом узле сети, имел доступ ко всем этим базам данных так, как если бы они были централизованы. При этом должны обеспечиваться: 

· легкость использования системы; 

· возможности автономного функционирования при нарушениях связности сети или при административных потребностях; 

· высокая степень эффективности. 

Для решения этих проблем было необходимо принять ряд проектных решений, касающихся декомпозиции исходного запроса, оптимального выбора способа выполнения запроса, согласованного выполнения транзакций, обеспечения синхронизации, обнаружения и разрешения распределенных тупиков, восстановления состояния баз данных после разного рода сбоев узлов сети. 

Легкость использования системы достигается за счет того, что пользователи System R* (разработчики прикладных программ и конечные пользователи) остаются в среде языка SQL, т.е. могут продолжать работать в тех же внешних условиях, что и в System R (и SQL/DS и DB2). Возможность использования SQL основывается на обеспечении System R* прозрачности местоположения данных. Система автоматически обнаруживает текущее местоположение упоминаемых в запросе пользователя объектов данных; одна и та же прикладная программа, включающая предложения SQL, может быть выполнена в разных узлах сети. При этом в каждом узле сети на этапе компиляции запроса выбирается наиболее оптимальный план выполнения запроса в соответствии с расположением данных в распределенной системе. 

Обеспечению автономности узлов сети в System R* уделяется очень большое внимание. Каждая локальная база данных администрируется независимо от других. Возможны автономное подключение новых пользователей, смена версии автономной части системы и т.д. Система спроектирована таким образом, что в ней не требуются централизованные службы именования объектов или обнаружения тупиков. В индивидуальных узлах не требуется наличие глобального знания об операциях, выполняющихся в других узлах сети; работа с доступными базами данных может продолжаться при выходе из строя отдельных узлов сети или линий связи. 

Высокая степень эффективности системы является одним из наиболее ключевых требований к распределенным системам управления базами данных вообще и к System R* в частности. Для достижения этой цели используются два основных приема. 

Во-первых, как и в System R, в System R* выполнению запроса предшествует его компиляция. В ходе этого процесса производится поиск употребляемых в запросе имен объектов баз данных в распределенном каталоге и замена имен на внутренние идентификаторы; проверка прав доступа пользователя, от имени которого производится компиляция, на выполнение соответствующих операций над базами данных и выбор наиболее оптимального глобального плана выполнения запроса, который затем подвергается декомпозиции и по частям рассылается в соответствующие узлы сети, где производится выбор оптимальных локальных планов выполнения компонентов запроса и происходит генерация модулей доступа в машинных кодах. В результате множество действий производится на стадии компиляции до реального выполнения запроса. Обработанная посредством предкомпилятора System R* прикладная программа, включающая предложения SQL, может в дальнейшем выполняться много раз без дополнительных накладных расходов. Использование распределенного каталога, распределенная компиляция и оптимизация запросов являются наиболее интересными и оригинальными аспектами проекта System R*. 

Вторым средством повышения эффективности системы является возможность перемещения удаленных отношений в локальную базу данных. Диалект SQL, используемый в System R*, включает предложение MIGRATE TABLE, при выполнении которого указанное отношение переносится в локальную базу данных. Это средство, находящееся в распоряжении пользователей, конечно, в ряде случаев может помочь добиться более эффективного прохождения транзакций. Естественно, как и для всех операций, операция MIGRATE по отношению к указанному отношению доступна не любому пользователю, а лишь тем, которые обладают соответствующим правом. 

Выполнение транзакции в распределенной системе управления базами данных System R*, естественно, является распределенным. Транзакция начинается в главном узле при обращении к какой-либо секции ранее подготовленного (на этапе компиляции) модуля доступа. Как и в System R, модуль доступа загружается в виртуальную память задачи, обращение к секции модуля доступа - это вызов подпрограммы. Однако, в отличие от System R, эта подпрограмма, кроме своего локального программного кода и вызовов функций RSS, содержит еще и вызовы удаленных подсекций модуля доступа. Эти вызовы интерпретируются в духе вызовов удаленных процедур. Тем самым выполнение одной транзакции, инициированной в некотором узле сети A, влечет, вообще говоря, инициирование транзакций в дополнительных узлах. Основной новой по сравнению с System R проблемой является проблема согласованного завершения распределенной транзакции, чтобы результаты ее выполнения во всех затронутых ею узлах были либо отображены в состояние локальных баз данных, либо полностью отсутствовали. 

Для достижения этой цели в System R* используется двухфазный протокол завершения распределенной транзакции. Этот протокол является общеупотребимым в распределенных системах баз данных, поэтому здесь опишем его очень кратко и неформально. 

Для описания протокола используется следующая модель. Имеется ряд независимых транзакций-участников распределенной транзакции, выполняющихся под управлением транзакции-координатора. Решение об окончании распределенной транзакции принимается координатором. После этого выполняется первая фаза завершения транзакции, когда координатор передает каждому из участников сообщение "подготовиться к завершению". Получив такое сообщение, каждый участник переходит в состояние готовности как к немедленному завершению транзакции, так и к ее откату. В терминах System R* это означает, что буфер журнала с записями об изменениях базы данных участника выталкиваются на внешнюю память, но синхронизационные захваты не снимаются. После этого каждый участник, успешно выполнивший подготовительные действия, посылает координатору сообщение "готов к завершению". Если координатор получает такие сообщения ото всех участников, то он начинает вторую фазу завершения, рассылая всем участникам сообщение "завершить транзакцию", и это считается завершением распределенной транзакции. Если не все участники успешно выполнили первую фазу, то координатор рассылает всем участникам сообщение "откатить транзакцию", и тогда эффект воздействия распределенной транзакции на состояние баз данных отсутствует. 

По отношению к особенностям реализации двухфазного протокола завершения транзакции в System R* заметим еще следующее. В качестве координатора выступает транзакция, выполняющаяся в главном узле, т.е. та, по инициативе которой возникли дополнительные транзакции. Тем самым, наличие центрального координирующего узла не требуется, что соответствует требованию автономности узлов. Для откатов транзакций используется базовый механизм точек сохранения System R. Наконец, классический протокол двухфазного завершения оптимизирован, чтобы сократить число необходимых сообщений. 

Как и в System R, согласованность состояния баз данных при параллельном выполнении нескольких транзакций в System R* обеспечивается на основе механизма синхронизационных захватов объектов базы данных при соблюдении двухфазного протокола захватов. Напомним, что это означает разбиение каждой транзакции с точки зрения синхронизации на две фазы - рабочую фазу, на которой захваты только устанавливаются, и фазу завершения, когда все захваты объектов базы данных, произведенные данной транзакцией, снимаются. Синхронизация производится в точности так же, как и в System R: каждая транзакция-участник обращается к локальной базе данных через RSS своего узла. Основной новой проблемой является проблема возможных распределенных тупиков, которые могут возникнуть между несколькими распределенными транзакциями, выполняющимися параллельно. (Тупики между транзакциями - участниками одной распределенной транзакции невозможны, поскольку все участники получают один общий идентификатор транзакции и не конфликтуют по синхронизации). Для обнаружения распределенных синхронизационных тупиков в System R* применяется оригинальный распределенный алгоритм, не нарушающий требования автономности узлов сети и минимизирующий число передаваемых по сети сообщений и необходимую процессорную обработку. 

Основная идея алгоритма состоит в том, что в каждом узле периодически производится анализ на предмет существования тупика с использованием информации о связях транзакций по ожиданию ресурсов, локальной в данном узле и полученной от других узлов. При проведении этого анализа обнаруживаются либо циклы ожиданий, что означает наличие тупика, либо потенциальные циклы, которые необходимо уточнить в других узлах. Эти потенциальные циклы представляются в виде специального вида строк. Строка представляет собой по сути дела список транзакций. Все транзакции упорядочены в соответствии со значениями своих идентификаторов ("номеров транзакций"). Строка передается для дальнейшего анализа в следующий узел (узел, в котором выполняется самая правая в строке транзакция) только в том случае, если номер первой транзакции в строке меньше номера последней транзакции. (Это оптимизация, уменьшающая число передаваемых по сети сообщений). Этот процесс продолжается до обнаружения тупика. 

Если обнаруживается наличие синхронизационного тупика, он разрушается за счет уничтожения (отката) одной из транзакций, входящей в цикл. В качестве жертвы выбирается транзакция, выполнившая к этому моменту наименьший объем работы. Эта информация также передается по сети вместе со строками, описывающими связи транзакций по ожиданию.

6.3. Репликация данных
Репликация (тиражирование) – технология систем распределенных баз данных, которая предусматривает поддержку копий некоторых фрагментов базы данных в нескольких узлах сети с целью приближения данных к месту их использования и сокращения тем самым сетевого трафика и/или повышения производительности системы.

Асинхронная репликация – политика тиражирования данных в распределенных базах данных, при которой ради повышения производительности системы фиксация транзакции осуществляется прежде, чем будут обновлены все копии данных, измененных этой транзакцией. 

Средства асинхронной симметричной репликации позволяют несколь​ким копиям одной таблицы одновременно существовать в разных базах данных и, следовательно, на разных серверах. Ни одна из копий не является главной: все они равны, или симметричны. Можно вносить изменения в отдельные реплицированные таблицы, и эти изменения распространяются асинхронно в остальные копии этой же таблицы. Время, необходимое для распространения изменения, зависит от различных параметров, установлен​ных администратором БД, а также от готовности баз данных, в которые распространяются изменения. В результате могут, естественно, возникать конфликты обновления. Для их устранения в Oracle имеются как средства обнаружения конфликтов, так и средства их разрешения, в том числе возможность реализовать набор специализированных правил в PL/SQL.

Обнаружение конфликтов при обновлениях в Oracle осуществляется просто, поскольку распространяются и старые, и новые значения. Если на каком-либо узле строка в текущий момент не содержит распространенное старое значение, это говорит о наличии конфликта обновления. Легко и просто. Со многими приложениями установленные правила разрешения конфликтов работают хорошо, особенно аддитивное правило типа: "Изме​нить значение на ту же самую величину".

Предположим, на складе есть 50 единиц детали 37В и мы выдаем 20 из них. При этом мы распространяем изменение, которое гласит, что для детали 37В количество сначала было равно 50, а теперь 30. Если где-то на другой машине обнаруживается, что эта деталь имеется в количестве 40 единиц, мы просто уменьшаем эту величину до 20, производя такое же относительное изменение, которое мы выполнили сначала. В конечном итоге изменение, в результате которого число деталей на удаленной машине сократилось с 50 до 40, будет распространено обратно на исходную машину, где тем же способом наша цифра будет уменьшена с 30 до 20. Все счастливы, если только у нас нет правила, согласно которому число деталей не может быть меньше 30!

Приоритет узлов также таит в себе опасность, если в сети больше двух узлов. Рассмотрим пример на рис.6.1. При определенном стечении обстоя​тельств синхронность узлов нарушается, и узел C не согласуется с узлами А и В. Поскольку А определен как приоритетный узел, это предполагает, что данные узла С неверны.
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Рис.6.1. Потенциальная проблема при разрешении конфликта по приоритету узлов

Существуют приложения (в их числе почти все финансовые программы), где единственный приемлемый путь разрешения конфликтов — их своевре​менное предотвращение. Один из методов, которым это можно сделать, носит невероятное название — посредничество в правах обновления.

При использовании этого подхода каждая строка имеет атрибут данных (столбец), определяющий, какому серверу разрешается обновлять этот стол​бец. Это право обычно подразумевается. Так, в системе обработки заказов посредничество в правах обновления может осуществляться через столбец ORDER_STATUS, как показано в табл. 6.1.

                                                                                                                           Таблица 6.1.

Использование столбца статуса для определения прав обновления

	Статус


	Смысл


	Права обновления



	
	Заказ еще не создан


	Сервер подразделения, отвечающий за обработку заказов



	IP

	Готовится


	Сервер подразделения, отвечающий за обработку заказов



	CFD

	Готов к отправке


	Сервер подразделения, отвечающий за отгрузку



	CF1


	Готов к фактурированию (отгружен)


	Сервер финансового отдела




Этот метод работает хорошо при условии, что права обновления можно проталкивать, когда их нужно перенести с одного сервера на другой. Так, когда сервер, отвечающий за отгрузку, изменяет статус на CF1, эта запись становится для этого сервера необновляемой. Более того, в течение как минимум нескольких секунд, а может быть, и нескольких часов (пока изменение не распространено на финансовый сервер) эта строка будет необновляемой для любого сервера. Данное решение хорошо подходит для приложения автоматизации деловых процедур, где часть работы переходит из отдела в отдел как результат заранее определенных транзакционных событий и лишь потом архивируется.

Предположим теперь, что приложению нужно вытягивать права обнов​ления, т.е. ему необходимо обновить запись, но сервер, на котором работает приложение, не имеет прав на обновление этой записи. В этом случае лучшая рекомендация, которую мы можем дать, — это имитировать структуру Sybase Replication Server. Определите, у какого сервера нет прав на обновление, и произведите удаленное обновление на этом сервере с помощью двухфазной фиксации. В зависимости от степени вашего упрямства, вы можете либо просто изменить права обновления, подождать, пока они будут распростра​нены и внести требуемые изменения, либо произвести полное изменение с помощью удаленного соединения.

Мы предпочитаем второй метод, даже несмотря на то, что при этом только что внесенное изменение не будет сразу же отображаться в копии на том сервере, с которого оно было внесено. Если для вас это серьезная проблема, ее можно решить:

• с помощью дополнительных таблиц — они содержат значения первичных ключей строк, которые были удаленно обновлены.

• с помощью процедурных методов поиска — здесь с дополнительными таблицами сверяется первичный ключ каждой выбранной строки, а затем осуществляется переход на сервер, где было внесено изменение, для выборки данной версии как обновленной.

Решения этого типа очень сложны и подвержены ошибкам, которые трудно устранять и еще труднее объяснять пользователям. Если вы окажетесь на этом пути, то лучше поставьте под сомнение первоначальные решения о распределении данных. Конечно, это сделать гораздо легче, если эти реше​ния принимал кто-то другой и если этот кто-то — не ваш непосредственный начальник или иное лицо, обладающее правом определять ваши перспективы в плане заработной платы!

Есть еще одна альтернатива — использовать транзакцию с двухфазной фиксацией для одновременного изменения прав обновления и в локальной копии таблицы, и в копии с текущими правами обновления. К сожалению, при этом одно и то же изменение приходится реплицировать в обоих направлениях, что может (в лучшем случае) вызвать путаницу.

Этот раздел будет неполным без упоминания о конфликтах вставки и конфликтах удаления. Последние большой проблемы не представляют: если при распространении удаления обнаруживается, что данная строка уже удалена в какой-то другой главной таблице, то это в принципе приемлемо. Все складывается так, как нам хотелось бы — в том плане, что данных там больше нет. Конфликт вставки — более серьезная вещь. Он возникает, когда две вставляемые строки имеют одно и то же значение первичного ключа. При проектировании приложений нужно стремиться предотвратить это, но если такая ситуация возникла, то о ней наверняка придется сообщить пользователям, чтобы они могли устранить проблему вручную, даже если две эти строки идентичны.

Синхронная репликация – политика тиражирования данных в распределенных базах данных, предусматривающая модификацию всех копий измененных транзакцией данных до того момента, когда будет произведена фиксация этой транзакции.

Поддержка синхронной симметричной репликации явилась новой возможностью вер​сии Oracle 7.0. В приложениях, где необходимо иметь несколько обновляемых копий одной таблицы в разных базах данных и где целостность данных имеет первостепенную важность, все копии нужно изменять в масштабах транзак​ции. Синхронная симметричная репликация позволяет достичь этой цели, хотя при значительном объеме обновлений последствия из-за нагрузки на сеть и сервер могут быть довольно серьезными. Невзирая на это, синхронная симметричная репликация — все же наи​лучшее средство, позволяющее осуществлять эффективную выборку послед​них данных на любом из узлов. Она обеспечивает абсолютную надежность и более высокую готовность, чем использование одной главной таблицы, потому что для запросов необходимо наличие только локальной копии. Производительность обработки запросов оптимальна, так как все запросы можно выполнять локально.

 Самый неприятный момент, связанный с этим методом, наступает, когда проектировщику приходится решать, по какому пути пойти в случае недоступности одной или нескольких баз данных и что делать, если недоступна часть сети. В первой ситуации (недоступна одна или несколько баз данных), как правило, необходимо продолжать работу с теми серверами, которые выжили, при условии, что можно будет вернуть отсутствующие базы данных в строй, когда их готовность восстановится. Во второй ситуации (недоступна часть сети) необходимо установить ряд правил относительно того, каким подмножествам пользователей разрешается работать в случае отказов сети. Для обеспечения абсолютной надежности эти правила должны устанавливать, что если какое-то подмножество работает с разрешенным обновлением, то оно должно являться единственным работаю​щим подмножеством. Более того, все остальные копии таблицы должны быть ресинхронизированы перед тем, как они станут доступны для использования. Сделать все это нелегко.

Как мы уже говорили, необходимо рассмотреть каждую таблицу (или группу родственных таблиц) и выполнить для нее (или для них) фрагментационный анализ. Нужно решить, где в таблице должны быть расположены данные, чтобы оптимизировать и производительность, и готовность для тех пользователей, которым необходимо видеть эти данные и оперировать ими. Если в результате этого анализа принимается решение о том, что данные следует физически расположить на нескольких узлах, то нужно определить, как разбить или реплицировать данные между этими узлами. Сделав это, можно выбирать один из вариантов, которые мы рассмотрели.

7. Проектная документация
7.1. Основные положения государственных стандартов на автоматизированные системы
Весь процесс создания АС делится на ряд стадий, установленных государственным стандартом, причем каждая из них заканчивается выпуском и утверждением определенной документации (предпроектной, проектной или организационно-распорядительной). Наименования некоторых стадий совпадают с наименованиями соответствующих документов (или комплектов документации). Каждую стадию создания АС принято подразделять на этапы, наименования которых определяются направленностью и (или) содержанием соответствующих работ.

ГОСТ 34.601-90. Автоматизированные системы. Стадии создания.

Настоящий стандарт распространяется на автоматизированные системы (АС), используемые в различных видах деятельности (исследование, проектирование, управление и т.п.), включая их сочетания, создаваемые в организациях, объединениях и на предприятиях (далее организациях). Стандарт устанавливает стадии и этапы создания АС, а также содержание работ на каждом этапе.

Процесс создания АС представляет собой совокупность упорядоченных во времени, взаимосвязанных, объединенных в стадии   и этапы работ, выполнение которых необходимо и достаточно для создания АС, соответствующей заданным требованиям. Стадии и этапы создания АС в общем случае приведены ниже.

1. Формирование требований к АС

1.1. Обследование объекта и обоснование необходимости создания АС

1.2. Формирование требований пользователя к АС

1.3. Оформление отчета о выполненной работе и заявки на разработку АС (тактико-технического задания)

2. Разработка концепции АС

2.1. Изучение объекта

2.2. Проведение необходимых научно-исследовательских работ

2.3. Разработка вариантов концепции АС и выбор варианта концепции АС, удовлетворяющего требованиям пользователя

2.4. Оформление отчета о выполненной работе

3. Техническое задание

3.1. Разработка и утверждение технического задания на создание АС

4. Эскизный проект

4.1. Разработка предварительных проектных решений по системе и ее частям

4.2. Разработка документации на АС и ее части

5. Технический проект

5.1. Разработка проектных решений по системе и ее частям

5.2. Разработка документации на АС и ее части

5.3. Разработка и оформление документации на поставку изделий для комплектования АС и/или технических требований (технических заданий) на их разработку

5.4. Разработка заданий на проектирование в смежных частях проекта объекта автоматизации

6. Рабочая документация

6.1. Разработка рабочей документации на систему и ее части

6.2. Разработка или адаптация программ

7. Ввод в действие

7.1. Подготовка объекта автоматизации к вводу АС в действие

7.2. Подготовка персонала

7.3. Комплектация АС поставляемыми изделиями (программными и техническими средствами, программно-техническими комплексами, информационными изделиями)

7.4. Строительно-монтажные работы

7.5. Пусконаладочные работы

7.6. Проведение предварительных испытаний

7.7. Проведение опытной эксплуатации

7.8. Проведение приемочных испытаний

8. Сопровождение АС

8.1. Выполнение работ в соответствии с гарантийными обязательствами

8.2. Послегарантийное обслуживание

Допускается исключать стадию «Эскизный проект» и отдельные этапы работ на всех стадиях, объединять стадии «Технический проект» и «Рабочая документация» в одну стадию «Технорабочий проект». В зависимости от специфики создаваемых АС и условий их создания допускается выполнять отдельные этапы работ до завершения предшествующих стадий, параллельное во времени выполнение этапов работ, включение новых этапов работ.

На этапе 1.1 в общем случае проводят сбор данных об объекте автоматизации и осуществляемых видах деятельности; оценку качества функционирования объекта и осуществляемых видов деятельности, выявление проблем, решение которых возможно средствами автоматизации; оценку (технико-экономической, социальной и т.п.) целесообразности создания АС.

На этапе 1.2 проводят подготовку исходных данных для формирования требований к АС (характеристика объекта автоматизации, описание требований к системе, ограничения допустимых затрат на разработку, ввод в действие и эксплуатацию, эффект, ожидаемый от системы, условия создания  и функционирования системы); формулировку и оформление требований пользователя к АС.

На этапе 1.3 проводят оформление отчета о выполненных работах на данной стадии и оформление заявки на разработку АС (тактико-технического задания) или другого замещающего ее документа с аналогичным содержанием.

На этапах 2.1 и 2.2 организация-разработчик проводит детальное изучение объекта автоматизации и необходимые научно-исследовательские работы (НИР), связанные с поиском путей и оценкой возможности реализации требований пользователя, оформляют и утверждают отчеты о НИР.

На этапе 2.3, в общем случае, проводят: 

· разработку альтернативных вариантов концепции создаваемой АС и планов их реализации;

· оценку необходимых ресурсов на их реализацию и обеспечение функционирования; 

· оценку преимуществ и недостатков каждого варианта; 

· сопоставление требований пользователя и характеристик предлагаемой системы;  

· выбор оптимального варианта; 

· определение порядка оценки качества и условий приемки системы; 

· оценку эффектов, получаемых от системы.

На этапе 2.4 подготавливают и оформляют отчет, содержащий описание выполненных работ на стадии, описание и обоснование предлагаемого варианта концепции системы.

На этапе 3.1 проводят разработку, оформление, согласование и утверждение технического задания на автоматизированную систему (АС) и, при необходимости, - технических заданий на части АС.

На этапе 4.1 определяются функции АС; функции подсистем, их цели и эффекты; состав комплексов задач и отдельных задач; концепции информационной базы, ее укрупненная структура; функции системы управления базой данных; состав вычислительной системы; функции и параметры основных программных средств.

На этапе 5.1 обеспечивают разработку общих решений по системе и ее частям, функционально–алгоритмической структуре системы, по функциям персонала и организационной структуре, по структуре технических средств, по алгоритмам решений задач и применяемым языкам, по организации и ведению информационной базы, системе классификации и кодирования информации, по программному обеспечению.

На этапах 4.2 и 5.2 проводят разработку, оформление, согласование и утверждение документации в объеме, необходимом для описания полной совокупности принятых проектных решении и достаточном для дальнейшего выполнения работ по созданию АС.

На этапе 6.1 осуществляют разработку рабочей документации, содержащей все необходимые и достаточные сведения для обеспечения выполнения работ по вводу АС в действие и ее эксплуатации, а также для поддержания уровня эксплуатационных характеристик (качества) системы в соответствии с принятыми проектными решениями, ее оформление, согласование и утверждение.

На этапе 6.2 проводят разработку программ и программных средств системы, выбор, адаптацию и/или привязку приобретаемых программных средств, разработку программной документации.

На этапе 7.1 проводят работы по организационной подготовке объекта автоматизации к вводу АС в действие, в том числе: реализацию проектных решений по организационной структуре АС; обеспечение подразделений объекта управления инструктивно-методическими материалами;  внедрение классификаторов информации.

На этапе 7.2 проводят обучение персонала и проверку его способности обеспечить функционирование АС.

На этапе 7.6 осуществляют испытания АС на работоспособность и соответствие техническому заданию в соответствии с программой и методикой предварительных испытаний; устранение неисправностей и внесение изменений в документацию на АС, в том числе эксплуатационную в соответствии с протоколом испытаний; оформление акта о приемке АС в опытную эксплуатацию.

На этапе 7.7 проводят опытную эксплуатацию АС; анализ результатов опытной эксплуатации АС; доработку (при необходимости) программного обеспечения АС; дополнительную наладку (при необходимости) технических средств АС; оформление акта о завершении опытной эксплуатации.

На этапе 7.8 проводят испытание на соответствие техническому заданию в соответствии с программой и методикой приемочных испытаний; анализ результатов испытаний АС и устранение недостатков, выявленных при испытаниях; оформление акта о приемке АС в постоянную эксплуатацию.

На этапе 8.1 осуществляют работы по устранению недостатков, выявленных при эксплуатации АС в течение установленных гарантийных сроков, внесению необходимых изменений в документацию на АС.

На этапе 8.2 осуществляют работы по анализу функционирования системы; выявлению отклонений фактических эксплуатационных характеристик АС от проектных значений; установлению причин этих отклонений; устранению выявленных недостатков и обеспечению стабильности эксплуатационных характеристик АС; внесению необходимых изменений в документацию на АС.
7.2. Техническое задание

Основная цель работы данной стадии заключается в подтверждении целесообразности и детальном обосновании возможности создания эффективной АС с определенными функциями и техническими характеристиками, сформулированными заказчиком.

Для достижения этой цели исходные технические требования к АС перерабатываются на основании результатов предпроектных НИР и ОКР в обоснованное, согласованное и утвержденное «Техническое задание на создание АС», являющееся основным документом, на соответствие которому осуществляется проверка системы при ее передаче в промышленную эксплуатацию. Ответственность за разработку технического задания на создание АС несет исполнитель – основной разработчик системы. Исходными материалами для работ стадии «Техническое задание» (ТЗ) являются АС с исходными техническими требованиями на систему (функциональными и технико-экономическими). Основными выходными документами стадии «Техническое задание» являются техническое задание на создание АС научно-технический отчет (отчеты), содержащий результаты проведенных предпроектных исследований и эскизной проработки АС.

Предпроектные научно-исследовательские  работы стадии ТЗ направлены в основном на изучение наиболее сложных задач управления данным объектом для предварительного выбора методов их решения. Методически этот этап сводится к выполнению следующих работ: анализ технологического процесса как объекта управления; анализ информационных потоков, формулировка критерия управления и ограничений: разработка предварительных математических моделей технологического процесса и измерений; формулировка задач синтеза алгоритмов контроля и управления и предварительный выбор методов их решения; формулировка постановок функциональных задач системы. Последняя работа заключается в определении функций, которые должна реализовать система, и в уточнении требований к их выполнению.

Одновременно производится предварительная оценка возможности реализации этих функций с помощью современных средств автоматизации и вычислительной техники. Как правило, такие исследования проводятся в лабораторных условиях аналитическими методами или путем экспериментального моделирования в вычислительных центрах на ЭВМ.

Техническое задание на создание АС, составленное на основе предварительной эскизной проработки системы, должно содержать вводную часть и следующие разделы:

· характеристики объекта;

· назначение АС;

· технико-экономические показатели АС;

· требования к АС;

· требования к заказчику по подготовке объекта;

· состав и содержание работ по созданию АС;

· порядок сдачи системы.

7.3. Технический проект

Целью работ, выполняемых на стадии «Технический проект», являются обоснование и разработка основных технических решений по создаваемой системе и определение ее сметной стоимости.

Основанием для выполнения работ является наличие утвержденного ТЗ на создание системы и документа об их финансировании.

Исходными материалами для разработки технического проекта являются: утвержденное ТЗ на создание АС; технико-экономическое обоснование системы; научно-технический отчет на стадии ТЗ о работах, проведенных на этапах «Предварительное обследование автоматизируемого процесса», «Предпроектные научно-исследовательские работы» и «Эскизная проработка АС»;

На стадии «Технический проект» участники проводят необходимые исследовательские и проектные работы по следующим этапам.

На этапе «Системотехнический синтез АС» прорабатываются основные решения по системе в целом (схемы функциональной и организационной структур АС, описания постановок функциональных задач и др ). На этом же этапе составляются задания на работы по проектированию АС, поручаемые организациям-соисполнителям. Задания, кроме общих и организационных вопросов, должны определять точное наименование и состав поручаемой работы, ее объем и место в проекте АС, технические требования, перечень основных выходных документов и т. д.

«Аппаратурно-технический синтез» посвящается определению характеристик информационно-измерительных каналов, структуры комплекса технических средств системы, функциональных схем автоматизации и т. п.

«Разработка заданий на проектирование в смежных частях проекта» содержит требования к помещениям, обеспечению технических средств системы различными видами энергии, средствами производственной связи и другим разработкам, проводимым в смежных частях проекта строительства или реконструкции объекта и необходимым для создания АС.

«Подготовка заявок на разработку новых средств автоматизации» заключается в определении технических требований к новым техническим средствам, их предварительном согласовании с организациями – разработчиками средств.

«Разработка технических заданий на оперативно-диспетчерское оборудование, не выпускаемое серийно» заключается в создании технических заданий на не стандартизованное оборудование, которые передаются либо конструкторским организациям заводов-изготовителей, либо другим организациям-соисполнителям.

Этапы «Разработка сметы на создание АС», «Расчет ожидаемой технико-экономической эффективности АСУ» и «Составление патентного формуляра» завершаются составлением проектно-сметных документов, включаемых в состав общесистемной документации.

Этап «Техническое проектирование специального математического и информационного обеспечения АС» представляет собой основную совокупность работ, выполняемых генеральным разработчиком системы на стадии «Технический проект», и включает разработку всех алгоритмов, реализуемых средствами вычислительной техники, общего алгоритма функционирования АС как человеко-машинной системы и завершается выпуском задания на программирование, которое передается соисполнителю – программирующей организации. Результат работ этапа оформляются в виде отдельного раздела (тома) технического проекта АС.

Документация технического проекта разделяется на общесистемную, математического, информационного и технического обеспечения.

В состав общесистемной документации должны включаться пояснительная записка к техническому проекту АС, описание постановок функциональных задач, обеспечивающих выполнение всех основных функций системы, схема функциональной структуры системы, схема организационной структуры системы, расчет ожидаемой экономической эффективности, сметы затрат на создание.

Пояснительная записка к техническому проекту должна раскрывать цель и назначение АС, суть всех проектных решений и, кроме описания общих вопросов, должна содержать разделы по видам обеспечения АС, где приводятся соответствующие пояснения.

Схема функциональной структуры системы должна отражать все функции, выполняемые АС. Структурными элементами схемы могут быть отдельные функции или функции, сгруппированные по каким-либо логическим признакам.

Схема организационной структуры системы показывает взаимодействие оперативного персонала АС, пункты управления (места расположения оперативного персонала АС) и связи между пунктами управления, соответствующие передаче информации (автоматически, в виде документов, по телефону и т. п.).

Смета на создание АС включает детальный перечень затрат на научно-исследовательские и опытно-конструкторские работы, приобретение и монтаж средств технического обеспечения, проектирование, разработку новых технических средств, приобретение и монтаж средств технического обеспечения.

В состав документации математического обеспечения технического проекта АС должны включаться следующие документы:

· пояснительная записка к разделу проекта «Специальное математическое обеспечение»;

· алгоритмы контроля и управления, а также контрольных задач;

· алгоритмы функционирования системы в реальном масштабе времени, обеспечивающие работоспособность, надежность и возможность развития системы в пределах, указанных в техническом задании;

· алгоритмы контрольных задач, которые должны обеспечивать контроль правильности функционирования КТС;

· задание на программирование, которое должно содержать описание алгоритмов, указание о конфигурации технических средств, языке программирования, операционной системе и др.

В состав документации информационного обеспечения технического проекта АС должны включаться следующие документы:

· пояснительная записка к разделу «Информационное обеспечение»;

· перечень входных сигналов и данных, в которых приводятся входные измеряемые (аналоговые и дискретные) и инициативные сигналы, поступающие в информационно-управляющий комплекс, и их характеристики;

· перечень выходных сигналов и документов, включая способы представления выходной информации и ее дальнейшего использования при выполнении функций системы;

· схема сбора, обработки и использования информации с указанием видов устройств и процедур.

В состав документации технического обеспечения, входящей в технический проект АС, должны включаться в основном следующие документы:

· пояснительная записка к разделу «Техническое обеспечение»;

· структурная схема КТС, которая определяет состав комплекса технических средств АС и основные взаимосвязи в нем; структурными элементами схемы могут быть отдельные средства или группы средств, объединенные по каким-либо логическим признакам. Например, можно сгруппировать средства, обеспечивающие выполнение  отдельных или нескольких функций АС, отдельных или нескольких систем автоматизации, можно принять группировку по назначению средств (для получения, формулирования, передачи, переработки информации и т. д.), а также по другим признакам;

· структурная схема вычислительного (информационного) комплекса, которая раскрывает состав и построение ВК;

· планы расположения пунктов управления, щитов, пультов, средств вычислительной техники и т. п.;

· ведомости (перечни) приборов и средств автоматизации, средств телемеханики, вычислительной техники, электроаппаратуры, трубопроводной арматуры, щитов и пультов, основных монтажных материалов и изделий, нестандартного оборудования и др.

7.4. Рабочий проект

Целью работ, выполняемых на стадии «Рабочий проект», является выработка рабочих решений по создаваемой системе с выпуском проектно-сметной документации, необходимой и достаточной для приобретения, монтажа и наладки комплекса технических средств системы, и документации программного и организационного обеспечений, необходимой и достаточной для наладки и эксплуатации системы.

Основанием для начала работ стадии являются утверждение технического проекта АС и наличие документа об их финансировании. Исходными данными для выполнения рабочего проекта АС являются утвержденное ТЗ на создание АС, утвержденный технический проект АС и исходные данные заказчика, здании, энергоснабжении и другие, необходимые в процессе проектирования. Основные участники работ, привлекаемые к выполнению стадии «Рабочий проект», определяются планом-графиком создания АС.

Результатом стадии является выпуск документации рабочего проекта и передача заказчику специальных программ на машинных носителях. Документация рабочего проекта разделяется на общесистемную, программного обеспечения, технического обеспечения, организационного обеспечения.

В состав общесистемной документации, рабочего проекта должны включаться в основном следующие документы, раскрывающие общие проектные решения: пояснительная записка к рабочему проекту АС, схема функциональной структуры системы, схема организационной структуры системы и другие общесистемные документы технического проекта.

В состав документации технического обеспечения рабочего проекта АС должны включаться, в основном, следующие проектные документы: пояснительная записка к разделу технического обеспечения, структурная схема комплекса технических средств, функциональные схемы автоматизации, схемы принципиальные электрические, пневматические, гидравлические и др., общие виды щитов, пультов и т. п., схемы монтажные, внешних электрических, трубных проводок и журнал кабелей и труб, планы расположения технических средств и проводок, заказные спецификации и другие материалы.

В состав документации организационного обеспечения проекта должны включаться техническое описание системы, инструкция по эксплуатации АС, прочие документы (по усмотрению генерального разработчика системы).

Этап, относящийся к созданию рабочей документации программного и информационного обеспечения, имеет целью разработку программного обеспечения АС, включающего изготовление оригиналов и копий программ специального программного обеспечения и выпуск полного комплекта программной документации и документации информационного обеспечения функций, реализуемых с помощью программируемых средств вычислительной техники. Этап включает следующие работы:

· синтез полной программной структуры системы;

· анализ синтезированной структуры с целью выделения программных модулей, подлежащих непосредственному программированию и изготовлению в виде отдельных программ;

· программирование, отладку и проверку модулей; изготовление программ-оригиналов, дубликатов и копий в необходимых количествах;

· разработку и оформление программной и эксплуатационной документации системы в целом;

· разработку рабочей документации информационного обеспечения АСУ ТП.

Результаты работ этапа представляются в виде программ на машинных носителях (оригиналы, дубликаты и копии в необходимом количестве), эксплуатационной программной документации в целом и рабочей документации информационного обеспечения.

7.5. Ввод в действие

Целью работ на стадии «Ввод в действие» является физическая реализация системы и передача ее в промышленную эксплуатацию. Основанием для начала работ по вводу АС служит готовность рабочей документации; они проводятся в соответствии с планом-графиком, утвержденным организацией-заказчиком и согласованным с организацией-разработчиком и соисполнителями. План-график работ по внедрению может предусматривать поочередный ввод системы.

Основные этапы работ: подготовка объекта к вводу АС, наладка и испытания системы, опытная эксплуатация, приемо-сдаточные испытания.

Подготовка объекта к вводу АС включает в себя организационно-технические работы (в том числе строительные работы и модернизацию технологического оборудования), комплектацию системы, монтаж оборудования АС. Комплектация системы производится в установленном порядке в соответствии с заказными спецификациями, разработанными на стадии рабочего проектирования. Монтаж оборудования АС производится специализированными организациями, привлекаемыми заказчиком на основании и в соответствии с рабочей документацией на систему. Завершение всех работ по монтажу технических средств АС в полном объеме фиксируется комиссией из представителей заказчика и исполнителя в виде двустороннего акта.

Наладка и испытания АС охватывают отладку комплекса технических средств системы, ее программного обеспечения и проведение предварительных испытаний системы до ее передачи в опытную эксплуатацию. В результате предварительных испытаний определяются количественные и качественные характеристики выполнения отдельных функций, выявляется возможность совместного функционирования всех подсистем и характеристики системы в целом.

Опытная эксплуатация АС проводится силами заказчика с участием исполнителя для проверки работоспособности системы и готовности оперативного и ремонтного персонала к работе в условиях промышленной эксплуатации системы. На этапе опытной эксплуатации выполняются следующие работы: включение системы в опытную эксплуатацию, определение эксплуатационных характеристик системы, дополнительная отладка программ и устройств, коррекция эксплуатационной документации. В ходе опытной эксплуатации осуществляются устранение ошибок в программах и внесение исправлений в техническую и эксплуатационную документацию.

Приемо-сдаточные испытания проводятся с целью проверки соответствия созданной системы общим техническим требованиям на АС, требованиям, содержащимся в ТЗ на создание системы, и приемки ее в промышленную эксплуатацию. Приемо-сдаточные испытания АС организуются и проводятся заказчиком, который совместно с исполнителем представляет комиссии следующую техническую документацию на систему: ТЗ, протокол опытной эксплуатации, проекты программ и методику проведения приемосдаточных испытаний, эксплуатационную документацию. Комиссия после изучения представленных материалов принимает решение о готовности (неготовности) АС для проведения приемо-сдаточных испытаний.

После окончания приемо-сдаточных испытаний составляется акт, в котором формируется заключение о соответствии (несоответствии) рассматриваемой АС предъявляемым к ней требованиям и целесообразности (нецелесообразности) передачи ее в промышленную эксплуатацию.

8. Управление проектом АИС
8.1. Понятие о проектах и управлении ими

Еще недавно понятие "проект" в нашей стране относили только к комплекту конструкторских документов, описывающих сооружение или изделие. В по​следнее десятилетие в России вслед за всем миром это понятие приобрело новый смысл, связанный с распространением представлений о современных методах управления. В современных представлениях об управлении любой комплекс мероприятий, в результате реализации которого к заданному сро​ку должна быть достигнута некоторая система обладающих определенной уникальностью взаимосвязанных целей при ограниченных ресурсах, рас​сматривают как проект. Для проекта всегда характерна конечность протя​женности во времени (каждый проект когда-нибудь начинается и его необхо​димо завершить к заданному сроку) и уникальность производимых продуктов или услуг. При всей универсальности приведенного определения проекта далеко не все виды человеческой деятельности отвечают ему. Так, нельзя считать проектом выпуск серийной продукции массового характера (напри​мер, автомобилей).

Управление проектами как современная методология управления сформиро​валось в последние десятилетия в результате развития научного менеджмента и является методической основой разумной реализации мероприятий админи​стративного, промышленного, экономического, военного и т. д. характера, которые стали массовыми на определенной стадии развития общества.

Бурное развитие научного менеджмента, основы современных методов управления, началось еще в конце XIX — начале XX века в США и промышленно развитых странах Европы. Еще в тот период были сформулиро​ваны принципы обеспечения высокой эффективности бизнеса, сохраняю​щие свою актуальность до настоящего времени.

В большинстве случаев для успешной реализации отдельных проектов, а также для достижения перспективных целей фирмы требуется, чтобы управление, организация и планирование были организованы на следующих уровнях.

1. Стратегическое управление, ориентированное на перспективу, имеющую порядок от цикла реализации характерного заказа и более. При этом пе​риод планирования должен, как правило, составлять несколько лет.

2. Оперативное управление, в большинстве случаев ориентированное на период планирования от месяца до одного года.

3. Текущее управление, предназначенное в основном для обеспечения работ, выполняющихся в данный момент времени и в течение ближайшего месяца.

Характеризовать эти уровни управления можно исходя из стоящих перед ними целей.

1. Основной целью стратегического управления следует считать определение системы целей и приоритетов развития компании, оценку направлений ее развития и необходимых для этого ресурсов.

2. К числу основных целей оперативного управления можно отнести:

• обеспечение устойчивого функционирования компании в целом;

• создание потенциала для развития компании;

• создание и корректировку базовых планов работ и графиков реализа​ции заказов на основе накопленного в процессе развития компании потенциала.

 3. Текущее управление ориентировано на достижение целей, сформулиро​ванных на стадии стратегического управления, за счет использования оп​ределенного на стадии оперативного управления потенциала. При этом к числу важнейших приоритетов управления следует отнести:

· получение прибыли за счет реализации запланированных ранее меро​приятий с использованием накопленного потенциала;

· регистрацию, накопление и анализ отклонений хода производства от запланированного;

· выработку и реализацию решений по устранению или минимизации нежелательных отклонений.

Методические основы стратегического управления достаточно специфичны и выходят за рамки настоящей книги. Огромное влияние на формирование проблем текущего и оперативного управления производством оказало разви​тие информационных технологий, средств связи и транспорта. Товары, из​делия и услуги независимо от места их производства доступны всем субъек​там мировой экономики, что принципиально расширило возможности выбора клиентов. В связи с этим можно определить характерные особенно​сти современного этапа развития экономики.

· Отказ от концепции "среднего" потребителя и необходимость возможно более полного учета индивидуальных запросов каждого из конкретных клиентов.

· Качественное изменение характера конкуренции — она в значительной мере идет за счет качества изделий, полноты и оперативности учета инди​видуальных запросов клиента и уровня послепродажного обслуживания.

· Постоянная готовность персонала к изменениям продукции, применяе​мых материалов и технологий, организации работ и внутренней структу​ры производства.

Нестабильные переходные процессы в экономике России существенно ос​ложнили решение стоящих перед всеми компаниями задач независимо от форм собственности и масштаба. Компании вынуждены постоянно повы​шать эффективность своей деятельности, что постоянно требует от них зна​чительных усилий. Это же характерно для всех фирм во всем мире, включая наиболее успешные. На ранних стадиях процесса коренного повышения эффективности любая фирма даже в условиях развитой рыночной экономи​ки сталкивается со значительным снижением объема заказов и возникнове​нием избыточных мощностей. При этом существенно возрастает ценность квалифицированного персонала как важнейшего ресурса, а ключевой про​блемой, как показывает мировой опыт, является сокращение цикла реализа​ции заказов. Это даже в условиях стабильной экономики позволяет сокра​тить затраты (себестоимость), в том числе за счет сокращения:

· части накладных расходов (примерно пропорционально сокращению цикла реализации заказа);

· заработной платы в объеме зависящих от календарного времени вспомо​гательных работ (во многих отраслях, например, доля таких работ состав​ляет 20-30%);

· затрат на материалы (в части транспортных и других вспомогательных расходов, издержек на хранение, которые обычно составляют около 20% от всех затрат на материально-техническое обеспечение).

Кроме того, есть основания полагать, что сокращение контрактных сроков реализации заказов может способствовать не только сокращению производ​ственной себестоимости, но и создать тенденцию к повышению контракт​ных цен.

Особенностью отечественной экономики является то, что в течение дли​тельного периода традиционно важнейшим приоритетом считалось обеспе​чение высокого уровня использования имеющихся мощностей и персонала. В условиях современной экономики, для которой характерны сложные биз​нес-процессы, необходимость индивидуальной работы с клиентами приво​дит к значительному росту циклов реализации заказов. Это объясняется тем, что обеспечение высокого уровня загрузки мощностей и персонала требует создания на каждом рабочем месте больших заделов (запасов изделий, по​луфабрикатов, сырья и т. д.). Опыт показал, что при этом заказы не столько обрабатываются, сколько ожидают обработки, а клиенты тратят значитель​ное время на ожидание. Это не устраивает многих из них и, в конечном  счете, вызывает серьезные проблемы с заказами, как для малых предпри​ятий, так и для крупных заводов.

К особенностям управления производством на многих отечественных пред​приятиях является сохранившаяся еще ориентация на планирование и кон​троль прежде всего объемных показателей.

Качественная разница в подходе к управлению бизнесом в лучших зарубеж​ных фирмах по сравнению с отечественными предприятиями и организациями состоит в том, что там при​оритет отдается методам целевого управления. В частности, созданию гиб​кой ориентации производств на конкретные изделия и конкретных заказ​чиков. При этом вся производственная деятельность рассматривается, обес​печивается и управляется исходя из того, что наивысшим приоритетом яв​ляется безусловное выполнение заказов в контрактные сроки при мини​мальных затратах с высоким качеством. Важнейшим компонентом целевых методов управления на уровне текущего и оперативного управления является методология управления проектами. Понятие о проекте является одной из ка​чественных основ всей системы научно обоснованных взглядов на управление и было сформулировано в 70—80-е годы ХХ века. В этой отрасли знания на основе успешного опыта практической деятельности сформирова​лись общепризнанные терминология и стандарты, методы и средства работы и даже принципы международной сертификации специалистов.

Принципиальные положения современных представлений об управлении проектами можно сформулировать следующим образом.

В процессе реализации каждый проект проходит определенные стадии, в ходе которых он претерпевает качественные изменения. Полная совокуп​ность стадий реализации проекта формирует его жизненный цикл.

Методология управления проектами рассматривает весь жизненный цикл проекта, включая в общем случае следующие стадии:

· формулирование целей проекта;

· маркетинг;

· разработка финансового плана проекта и поиск инвесторов;

· формирование благоприятного общественного мнения о проекте в целом и его участниках, экологические аспекты его реализации;

· проектные работы;

· собственно производство;

· сбыт и реализация продукции;

· послепродажное обслуживание.

Для методологии управления проектами характерно признание невозможно​сти сделать реализацию проекта абсолютно ритмичной на всех этапах. При реализации качественно отличных друг от друга фаз жизненного цикла проекта интенсивность работы разных исполнителей существенно изменяется.

Для управления проектами характерен целостный подход к проекту на каждой стадии  его реализации и во всех его аспектах: финансовых, административных, техниче​ских, производственных, технологических, экологических и т. д. Управление проектами в значительной мере ориентировано не только на сам проект, но и на ту среду, в которой он реализуется, и подразумевает сбалансированное сочетание интересов всех участников проекта, их ответственности и прав. К числу участников проекта относятся заказчики, потребители, инвесторы, поставщики, участники работ, команда управления проектом.

Организации, применяющие методы управления проектами, можно условно разделить на две основных группы: компании, вся деятельность которых является проектно ориентированной, и компании, которые могут использо​вать управление проектами только для решения определенных задач.
8.2. Организационные аспекты управления проектами

Проект может реализовываться в условиях широкого спектра организацион​ных схем управления. В качестве принципиально противоположных схем организации управления можно указать проектную и функциональную схемы. В первом случае в проекте работают люди, полностью занятые только им. После завершения проекта созданная для его реализации организация пере​стает существовать. В отличие от этого, функциональная схема включает структурные элементы, ориентированные, прежде всего, на выполняемые специалистами функции. При функциональной организации привлекаемые к работе над проектом специалисты остаются в подчинении функциональ​ных руководителей, получая от них связанные с реализацией проекта зада​ния. Конечно, даже после завершения проекта функциональные структуры сохраняются (например, независимо от выполняемых проектов бухгалтерия останется бухгалтерией, а технический отдел — техническим отделом).

Особенностью проектной формы организации является стремление к отказу от громоздких управленческих структур с характерной для них жесткой под​чиненностью, предоставление исполнителям самостоятельности в рамках их полномочий при условии концентрации на достижении целей проекта. В связи с этим полномочия и ответственность распределяются между участ​никами проекта, и организация управления имеет минимальное число ие​рархических уровней при широком партнерстве участников проекта. При этом к решению возникающих проблем привлекается широкий круг заинте​ресованных сторон на как можно более ранних стадиях.

Вместе с тем функциональная схема управления позволяет более эффектив​но использовать высококвалифицированных специалистов и обеспечить бо​лее высокий уровень качества принимаемых опытными функциональными специалистами и их руководителями решений.

Между проектной и функциональной организациями возможно существова​ние разнообразных форм так называемых матричных схем организации управления. Для них характерно смешение элементов проектной и функ​циональных схем организации управления.

Функциональные структуры управления могут быть ориентированы на разные факторы. В число таких факторов могут входить представленные в табл. 8.1, хотя приведенный в ней список не претендует на исчерпываю​щую полноту.

                                                                                                                 Таблица 8.1.

Факторы, характерные для формирования организационных структур

	Факторы, определяющие формирование организационных структур


	Примеры



	Технология работ и применяемое оборудование Выполняемые функции 

Сегмент рынка, основной заказчик 

Основной продукт 

Проект


	Отдел сварки 

Бухгалтерия

 Департамент Восточной Европы 

Отдел горюче-смазочных материалов Отдел управления проектом Х




Для управления проектами характерно формирование групп управления про​ектами во главе с менеджерами проектов, которым высшее руководство компании передает необходимые полномочия, и на которую возлагается со​ответствующая полнота ответственности за реализацию проекта. Такая от​ветственность обычно распространяется на все стадии его жизненного цик​ла во всех (или в точно определенных заранее) аспектах. Группа управления проектом может быть полностью автономной (включать в себя всех необхо​димых для управления реализацией проекта специалистов). В других случаях группа управления проектом может иметь в своем составе только менеджера проекта с минимальным штатом.  В этом случае, к реали​зации проекта могут привлекаться необходимые специалисты отделов и служб компании (это характерно для матричной организации, при которой специалисты функциональных отделов подчиняются начальникам своих от​делов, но выполняют работу, которую планируют им группы управления проектами). Такая схема часто применяется в крупных компаниях.

Реализация матричной схемы управления проектами требует применения эко​номических методов внутрифирменного управления и эффективной системы обратной связи, основанной на полной, точной и достоверной отчетности. Ор​ганизация такой системы отчетности, как показал опыт, требует продуманного подхода к системе оплаты труда и к возможностям группы управления проектом влиять на функциональные организационные структуры.

При реализации проектов крупными компаниями, например, возможно применение организационной схемы управления, включающей:

· высшее руководство, отвечающее за формулирование целей развития компании, принятие стратегических решений и устойчивое функциони​рование своих компаний;

· групп управления проектами, каждая из которых отвечает за свой проект;

· линейного руководства фирм-контрагентов, отделов и т. д., отвечающих за выполнение планов, установленных их подразделениям исходя из гра​фиков реализации проектов;

· диспетчерской службы, отвечающей за координацию планов работ участ​ников проекта, разрешение ресурсных конфликтов', контролирующей выполнение планов и осуществляющей оперативное управление.

Какая форма организации управления проектами ни применялась бы в компании, для нее особенно важны процессы управления изменениями. Это связано с тем, что даже для имеющих большой опыт работы в условиях ры​ночной экономики фирм характерна необходимость постоянно пересматри​вать подходы к повышению собственной эффективности. Это требует пони​мания исключительной важности удовлетворения требований конкретных заказчиков (именно заказчики платят заработную плату!), критического под​хода к своей деятельности, постоянной готовности отказываться от освоен​ных методов и форм работы в пользу более эффективных.

Важным является формирование командного духа, в котором "местные" интересы всех структурных подразделений подчинены общим, стратегиче​ским интересам компании. Для этого необходимо ориентировать органи​зационную структуру не на выполнение отдельных функций, а на ответст​венность за процессы, связанные с достижением целей отдельных проек​тов и компании в целом. Конечно, в свою очередь процессы могут состо​ять из отдельных функций, но объединение функций в процессы (их часто называют бизнес-процессами) придает функциям совершенно иной смысл, требует от персонала ориентироваться прежде всего на стратегические це​ли проектов и компании.

В целях создания нужного психологического климата персоналу любой компании следует прививать понимание необходимости привлечения заказ​чиков высоким качеством продукции при максимально коротких циклах выполнения контрактов.

8.3. Процессы управления проектами

Конечно, в каждом проекте есть специфические для каждой прикладной области процессы. Но наряду с ними практически в каждом проекте при​сутствуют процессы общие для всех прикладных областей, которые и рас​сматриваются в управлении проектами и являются его существом. Несмотря на то, что каждый из аспектов управления проектами имеет специфические особенности, методика управления для всех них имеет единую структуру, в которой выделяют следующие группы основных процессов:

Процессы инициации. Процессы планирования. Процессы выполнения. Процессы анализа.  Процессы управления. Процессы завершения.

Процессы перечисленных групп тесно связаны между собой и на разных ста​диях любого проекта они реализуются с разной интенсивностью. Взаимосвязь основных групп процессов управления проектом приведена на рис. 8.1.
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Рис. 8.1. Принципиальная схема взаимосвязи основных групп процессов управления проектами
Существом процессов инициации является принятие решения об управляе​мом переходе проекта из одной фазы в другую.

Процессы планирования предназначены обеспечить всестороннюю разработку планов выполнения проекта. На практике усилия, прилагаемые для плани​рования, следует соизмерять с целями проекта и пользой, полученной при планировании информации. Для управления проектами характерно призна​ние неизбежности отклонений реализации каждого проекта от плана, даже если последний идеален. Необходимо понимать, что предусмотреть все за​ранее невозможно и что непредвиденные обстоятельства являются неизбеж​ными. Поэтому для методологии управления проектами характерен отказ от попыток предусмотреть все мелочи на самых ранних стадиях проекта и в соответствии с ней уровень детализации графиков должен соответствовать глубине перспективы, на которую они ориентированы. Это позволяет ши​роко использовать относительно упрощенные графики, лишенные ненуж​ной детализации, что должно обеспечиваться постоянной готовностью обра​тить вновь вскрывающиеся непредвиденные обстоятельства в пользу проек​та за счет их своевременного и открытого рассмотрения. При таком подходе у участников проекта нет необходимости скрывать нежелательные обстоя​тельства или рассматривать их выборочно.

Важнейшим аспектом планирования является планирование целей проекта. В современных условиях реализация почти любого проекта должна обеспе​чивать достижение достаточно сложной системы целей, стоящих при реали​зации проекта перед фирмой или предприятием. В условиях рыночной эко​номики эта система целей обычно включает в себя:

· достижение желаемого уровня рентабельности;

· достижение и сохранение устойчивости финансового положения;

· расширение объема продаж и т. д.

Процессы анализа включают в себя анализ как плана, так и выполнения проекта. Анализ плана должен ответить на вопрос о том, насколько план реализации проекта удовлетворяет предъявляемым к проекту требованиям, а также ожи​даниям участников проекта. Результатом анализа плана является оценка по​казателей плана группой управления проектом и другими участниками про​екта. Результатом анализа плана может быть, например, решение о необхо​димости принятия организационно-плановых решений и соответствующем изменении исходных данных для разработки плана. В таком случае необхо​димо разработать новый вариант плана реализации проекта. В конечном счете, результатом анализа плана должно быть принятие его в качестве ба​зового плана проекта, который в дальнейшем служит основой для количест​венной оценки выполнения.

Под процессами выполнения проекта  подразумеваются процессы реализации составленного плана. Важная их особенность заключается в том, что показатели, определяющие ход работ и получаемые результаты, должны регулярно анализироваться для того, чтобы выявить отклонения от наме​ченного плана и оценить их влияние на него. Поэтому основным из этих процессов является собственно процесс выпол​нения утвержденного плана проекта.

Процессы управления выполнением проекта включают разработку и реализацию решений о необходимых управляющих воздействиях, имеющих своей целью успешную реализацию проекта. Если проект реализуется в строгом соответствии с планом, то управление сводится к доведению до участников проекта плановых заданий и к контролю их реализации. В отличие от этого, в случаях, когда в результате выполнения процессов анализа будет выявлено отклонение показателей реализации проекта от плановых, процессы управления предназначены для того, чтобы целеустремленно скорректировать план реализации проекта, согласовать его и довести до всех участников проекта.

При реализации всей совокупности процессов управления наибольшее зна​чение имеют управленческие решения по использованию ресурсов и техно​логий (их часто рассматривают в качестве основных управляемых факторов), тогда как контракты, организацию, персонал и взаимодействие рассматри​вают как вспомогательные управляемые факторы.

Процессы завершения проекта имеют своей целью обеспечить упорядоченное завершение проекта, включая закрытие заключенных контрактов, оконча​тельные расчеты со всеми участниками проекта, документальное оформле​ние необходимых решений и накопление отчетных документов, необходи​мых для изучения опыта проекта в целом.

Перечисленные выше процессы управления проектами и их связи характерны для большинства проектов. Но необходимо отдавать себе отчет в том, что на практике не все из описанных процессов и не все их связи действительно реализуются всегда и во всех проектах. Нельзя исключить, что специфические особенности каждого из реальных проектов могут привести к возникновению иных процессов, а также новых связей процессов управления.

Системы управления проектами предназначены в основном для поддержки средствами информационных технологий разработки графиков реализации проектов, отслеживания хода и результатов работ, а также анализа выполнен​ных работ в сопоставлении с понесенными затратами и прогнозирования по​казателей завершения проекта.

9. Анализ и оценка производительности АИС
9.1. Анализ функционирования
Цель работ, выполняемых на стадии «Анализ функционирования», состоит в получении объективных и систематизированных данных о качестве созданной системы, текущем состоянии и реальном эффекте от использования системы на основании опыта ее промышленной эксплуатации. Для этого определяются показатели эксплуатационной надежности системы в целом и отдельных реализуемых ею функций, показатели технико-экономической эффективности системы и оценивается функционально-алгоритмическая полнота (развитость) системы.

Исходными данными для проведения работ этой стадии являются:

· эксплуатационная документация, содержащая все сведения о системе, необходимые для освоения АИС и ее эксплуатации;

· формуляр системы (отражающий работы системы и ее комплекса технических средств с фиксацией всех видов неисправностей и способов устранения);

· известные методики по определению экономической эффективности и эксплуатационной надежности АИС.

Исследования, проводимые на стадии «Анализ функционирования», включают следующие этапы: предварительное обследование состояния АИС, экспериментально-статистические исследования, анализ полученных результатов, разработка рекомендаций и заключительных материалов обследования.

Основными итоговыми материалами стадии «Анализ функционирования» являются сводный научно-технический отчет по результатам анализа функционирования конкретной АИС и техническое заключение или справка о результатах обследования.

Результаты работ по анализу функционирования АИС могут быть использованы для развития и совершенствования данной АИС, разработки унифицированных и типовых решений как в части технических структур, так и программного обеспечения, необходимых для тиражирования АИС, создания АИС, предназначенных для автоматизации аналогичных или близких по технологии объектов, научных обобщений по всему циклу работ при создании АИС.
9.2. Эксплуатация АИС
Широкое применение АИС в промышленности делает весьма актуальной задачу рациональной эксплуатации этих систем. Особенности АИС, к числу которых относятся: большое количество сложных и разнообразных технических средств, входящих в состав АИС; наличие развитого программного и организационного обеспечения; большое количество пользователей информации, вырабатываемой в системе; существенная взаимосвязь между эффективностью АИС, ее надежностью и способами эксплуатации; необходимость в продуманной эволюции каждой АИС – приводят к тому, что организация и проведение эксплуатации АИС становится сложной и разносторонней проблемой. Она требует для своего решения проведения ряда работ на всех стадиях ее создания, значительных средств и большого числа людей. Так, например, в настоящее время цехи тепловой автоматики и измерений на тепловых электростанциях, в состав которых входит персонал, ведущий эксплуатацию АИС, являются одними из самых больших на электростанциях. Численность этих цехов на крупных тепловых станциях достигает 200 человек и более, а в переводе на 1 МВт установленной мощности составляет около 0,4 чел/МВт.

Основными задачами, решаемыми при подготовке и проведении эксплуатации АИС, являются:

· обеспечение потребителей разнообразной информацией, вырабатываемой системой;

· выбор организационной структуры подразделения, осуществляющего эксплуатацию АИС;

· проведение оптимального технического обслуживания комплекса технических средств;

· снабжение запасными частями и материалами и др. Исходной информацией для решения этих задач, помимо сведений о функциональной и технической структурах, о программном и организационном обеспечении, являются данные об эксплуатационной надежности АИС и ее компонентов.

9.3. Эксплуатационная надежность АИС
Под надежностью АИС понимается способность последней выполнять заданные функции в течение требуемого интервала времени при определенных условиях эксплуатации и определенном техническом обслуживании. Надежность АИС определяется в основном ее безотказностью и ремонтопригодностью.

Безотказность характеризует способность системы функционировать без вынужденных перерывов. Это наиболее важная составляющая надежности АИС; она определяется качеством компонентов, структурой системы, функциональными, конструктивными и алгоритмическими особенностями, а также условиями эксплуатации. 

Ремонтопригодность, или приспособленность АИС к предупреждению, обнаружению и устранению отказов и повреждений путем проведения технического обслуживания и ремонтов, обусловливается схемно-конструктивными особенностями АИС, в частности наличием избыточности и контрольно-диагностической аппаратуры, а также свойствами используемых компонентов.

В процессе создания и эксплуатации АИС должен устанавливаться и обеспечиваться требуемый уровень надежности системы. При этом необходимо учитывать следующие обстоятельства:

1. АИС являются многофункциональными системами, в состав которых входят большое количество технических средств, а также оперативный персонал. В выполнении той или иной функции АИС участвуют технические средства и оперативный персонал; одно и то же техническое средство может участвовать в выполнении нескольких функций. Вследствие этого для описания и изучения надежности АИС обычно применяют функциональный подход, причем надежность АИС рассматривается в следующих взаимосвязанных аспектах: надежность АИС в целом при осуществлении заданных функций, надежность отдельных подсистем АИС при выполнении ими функций, надежность реализации каждой отдельной функции. Функциональный подход позволяет учесть структуру алгоритмов управления и факт участия человека-оператора в функционировании АИС.

2. АИС обычно являются восстанавливаемыми и обслуживаемыми системами, рассчитываемыми на длительное функционирование.

3. АИС во многих случаях обладают аппаратурной, информационной, временной и функциональной избыточностью, в результате чего надежность всей системы может быть выше надежности отдельных устройств.

4. Наличие оперативного персонала в системе может как увеличивать общую надежность выполнения заданных функций, когда человек является резервным звеном управления, так и уменьшать результирующую надежность АИС, когда оперативный персонал является необходимым звеном в цепи управления.

5. Надежность АИС существенно зависит от особенностей программ и алгоритмов, реализуемых техническими средствами и (или) оперативным персоналом АИС.

В качестве показателей безотказности АИС применяются: вероятность безотказной работы АИС в целом, ее подсистем, каналов и функций в течение заданного времени; наработка на отказ (среднее время безотказной работы) или параметр потока отказов АИС (подсистем, функций, каналов).

Показателями ремонтопригодности служат среднее время восстановления АИС (подсистем, функций, каналов) и (или) вероятность такого восстановления в течение заданного времени.

Кроме указанных показателей, характеризующих одну из составляющих надежности, используются также комплексные показатели, отражающие совместно безотказность и ремонтопригодность. К ним относятся коэффициент готовности, коэффициент оперативной готовности и др.

Выбор вида показателя надежности функции производится исходя из временных особенностей ее выполнения и характера связи надежности и эффективности АИС. Так, параметр потока отказов применяется для описания надежности непрерывно выполняемых функций (например, автоматического регулирования, контроля), когда показатели эффективности линейно зависят от числа отказов, а коэффициенты готовности – в тех случаях, когда показатели эффективности пропорциональны длительности отключения функции. Для функций, выполняемых в течение короткого времени после вызовов (например, сигнализации, регистрации срабатывания защит и др.), показателем надежности может быть коэффициент оперативной готовности.

Требования, предъявляемые к надежности выполнения различных функций, существенно отличаются друг от друга. В зависимости от этих требований функции можно классифицировать следующим образом:

· отказы которых приводят к повреждению или отключению оборудования (например, технологические защиты, некоторые каналы регулирования); отказы которых ухудшают качество ведения технологического процесса (регулирование, контроль наиболее важных параметров и др.);

· отказы которых ухудшают отчетность или связь с АИС высших уровней (например, расчет неоперативных технико-экономических показателей);

· отказы которых ухудшают условия работы и повышают трудозатраты персонала (например, контроль по вызову большинства параметров).

9.4. Организация эксплуатации АИС
Эксплуатация АИС включает в себя регулярное доведение до потребителей информации, вырабатываемой в системе, а также обеспечение функционирования АИС и дальнейшего развития этой системы.

При функционировании АИС объем вырабатываемой информации, а следовательно, и круг ее потребителей существенно расширяются.

Руководство предприятия получает информацию о технико-экономических показателях работы объекта. Внедрение АИС дает возможность получать эти показатели существенно точнее и быстрее, практически «в темпе с процессом», в то время как без такой системы технико-экономические показатели на ряде производств определялись не чаще 1 раза в месяц. Это улучшает качество управления, дает возможность рационально вырабатывать задания, поступающие к АИС, например, распределять нагрузку между технологическими агрегатами. Аналогично используется информация, поступающая в АИС более высоких уровней иерархии.

Для обеспечения функционирования АИС на стадии промышленной эксплуатации (а также для участия в разработке системы на стадиях, предшествующих внедрению, и для внедрения системы) необходимо создание на предприятии, эксплуатирующем АИС, специализированного подразделения. Это подразделение может быть реализовано в виде специальной службы (цеха, лаборатории) и обычно формируется поэтапно в зависимости от числа и сложности вводимых систем. Рассмотрим основные задачи и ориентировочную структуру подразделения АИС.

На стадиях, предшествующих стадии «Внедрение», подразделение АИС принимает участие в разработке планов и программ создания систем на предприятии, выработке технических требований к создаваемым системам и согласовании этих требований с исполнителем (разработчиком), разработке планов-графиков работ по созданию каждой из систем и контроле за их реализацией. Как представитель предприятия-заказчика это подразделение рассматривает и подготавливает на согласование представляемую разработчиком техническую документацию на систему (в том числе проекты организационной структуры системы, постановок задач, заказных спецификаций, инструкций по эксплуатации). Сотрудники подразделения принимают участие в обследовании объекта управления, проводимом исполнителем. Они обеспечивают контроль за реализацией требований по модернизации технологического объекта управления, по совместимости разрабатываемой системы со смежными и т. д.

На стадии «Внедрение (ввод в эксплуатацию)» подразделение АИС осуществляет следующие работы: контролирует ход работ по комплектации системы; участвует в монтаже и наладке комплекса технических средств системы и контролирует качество работ, выполняемых строительными, монтажными и наладочными организациями; организует приемку завершенных работ от организаций-исполнителей и подготовку технологического и диспетчерского персонала предприятия к работе в составе АИС: проводит совместно с разработчиком опытную эксплуатацию и испытания системы на работоспособность: организует подготовку и проведение приемо-сдаточных испытаний при передаче системы в промышленную эксплуатацию. Подразделение АИС контролирует соответствие реализованных решений технической документации на систему, согласовывает отступления от решений рабочего проекта и участвует в необходимой корректировке эксплуатационной и рабочей документации.

Функции подразделения АИС при промышленной эксплуатации систем следующие: обслуживание технических и программных средств системы в соответствии с правилами (регламентом) и требованиями, изложенными в технической документации. Обеспечение поддержания этих систем в работоспособном состоянии; контроль за состоянием КТС системы и организация или проведение регламентных и ремонтных работ; перестройка системы в соответствии с изменениями, вносимыми в технологию; развитие системы.

В состав подразделений АИС обычно входят эксплуатационные и ремонтные службы. Правда, в настоящее время в связи с появлением организаций, выполняющих централизованное обслуживание средств вычислительной техники или осуществляющих сопровождение программного обеспечения (фонды алгоритмов и программ), некоторые функции подразделения АИС переходят к этим организациям. Ремонтный персонал подразделения организуется в отдельные лаборатории (участки) по видам технических средств, не обеспеченных централизованным обслуживанием. Например, датчиков, устройств связи с объектом, процессоров и каналов передачи данных, устройств памяти, исполнительных устройств, электромеханических устройств и т. д. Заместителю руководителя подразделения АИС по ремонту подчиняется также лаборатория математического и программного обеспечения, объединяющая математиков-программистов, поддерживающих программное обеспечение АИС в работоспособном состоянии и осуществляющих его необходимое развитие.

Ряд технических средств (датчики, вторичные приборы и др.) обычно эксплуатируются на предприятиях и вне АИС. Лаборатории (группы) по их ремонту могут быть раздельными для аналогичных средств, входящих и не входящих в АИС, или могут быть общими. В последнем случае такие лаборатории подчиняются не начальнику подразделения АИС, а главному инженеру (энергетику) предприятия (начальнику цеха автоматики, зам. главного инженера по контрольно-измерительным приборам  и автоматике).
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