
Основания анализа требований

В качестве основного метода создания ПО в данной книге принят объектно�
ориентированный подход. Этот подход не дается легко, поскольку объектно�
ориентированная разработка требует хорошего знания объектной технологии. Без глубо�
кого понимания тонкостей объектной технологии разработчик не сможет правильно
применять язык UML в качестве универсального и привычного средства моделирования.

Основная трудность изучения объектной технологии связана с отсутствием оче�
видной отправной точки и ясного направления исследования. Это не хорошо извест�
ные нам подходы к изучению систем “сверху�вниз” или “снизу�вверх”. По существу,
рассматриваемый подход представляет собой что�то наподобие “все время со среди�
ны”. Не зависимо от того, насколько мы продвинулись в процессе изучения, кажется,
что мы всегда находимся посередине этого процесса (поскольку все время возникают
новые вопросы). Можно считать, что в процессе изучения достигнут первый успех,
когда читатель осознает глубинный смысл того факта, что в объектно�ориентирован�
ной системе “все есть объект”.

Данная глава направлена на то, чтобы дать читателю необходимый базовый уро�
вень знаний об изучаемом предмете прежде, чем приступить к его более глубокому
изучению. В этой главе разъясняется, выполнение каких предварительных условий
необходимо для анализа требований, при этом одновременно используются два спо�
соба подачи материала. Во�первых, здесь объясняются основы объектной технологии.
Во�вторых, проводится “обучение на примерах” и дается наставление по моделирова�
нию анализа с использованием приложения Internet�магазин, относящегося к известной
прикладной области — “Электронная торговля”.

2.1. Основы объектной технологии
Для объяснения сути объектной ориентации информационных систем воспользу�

емся аналогией с объектами реального мира. Окружающий мир состоит из объектов
(object), пребывающих в состоянии (state), которое определяется текущими значениями
атрибутов объекта.

Например, кружка на моем столе находится в состоянии filled (наполнена), по�
скольку она приспособлена для хранения жидкостей и в ней все еще есть кофе. Когда
в ней нет больше кофе, состояние кружки можно определить как empty (пуста). Если
она упадет на пол и разобьется, она перейдет в состояние broken (разбита).
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Моя кофейная чашка, конечно, пассивна — она не обладает собственным поведени�
ем (behavior). Однако, этого нельзя сказать о моей собаке или эвкалиптовом дереве за
моим окном. Моя собака лает, дерево растет и т.д. Итак, некоторые объекты реально�
го мира обладают поведением.

Все объекты реального мира обладают также идентичностью (identity)— постоянным
свойством, с помощью которого мы отличаем один объект от другого. Если на моем столе
стоят две чашки из одного набора, я могу сказать, что они одинаковые, но не идентичные.
Чашки одинаковые, потому что значения их свойств совпадают (они одинакового размера
и формы, черного цвета и пустые). Однако, на объектно�ориентированном языке они не
идентичны, поскольку их две, и у меня есть выбор, которую из них использовать.

Реальные объекты, обладающие тремя свойствами (состояние, поведение, иден�
тичность), образуют системы с естественным поведением. Естественные системы безус�
ловно являются самыми сложными системами из всех известных. Никакая компьютер�
ная система не может сравниться по сложности с животным или заводом.

Несмотря на сложность, естественные системы способны работать: они демонст�
рируют интересное поведение, могут приспосабливаться к внешним и внутренним
изменениям, могут эволюционировать со временем и т.д. Вывод очевиден. Наверное,
мы должны конструировать искусственные системы с помощью моделирования
структуры и поведения естественных систем (сравн. [55]).

Искусственные системы являются моделью реальности. Кофейная чашка на экра�
не моего компьютера всего лишь модель реальной “сущности” так же, как собака или
эвкалиптовое дерево на моем экране. Кофейная чашка может быть, таким образом,
смоделирована с помощью поведенческих свойств. Она может, к примеру, упасть на
пол, если ее уронить. Действие “падения” можно смоделировать как поведенческую
операцию (operation) чашки. Еще одним логическим “действием” чашки может быть
операция “разбиться” при ударе об пол. Большинство, если не все, объекты в компью�
терной системе “оживают” — они обладают поведением.

2.1.1. Объект�экземпляр
Объект — это экземпляр (instance) некоей “сущности”. Он может быть одним из мно�

жества экземпляров одной и той же “сущности”. Моя чашка — экземпляр множества
всевозможных чашек.

Общее описание “сущности” называется классом (class). Поэтому объект является
экземпляром класса. Однако, как мы увидим в разделе 2.1.6, класс также может нуж�
даться в конкретизации — он может быть объектом. Поэтому нам необходимо разли�
чать объект�экземпляр (instance object) и объект�класс (class object).

Для краткости объект�экземпляр часто называют объектом или экземпляром. Название
“экземпляр объекта” сбивает с толку. Объектно�ориентированная система состоит из
взаимодействующих объектов. В объектно�ориентированной системе нет ничего, кроме
объектов, будь�то объект экземпляра (объект�экземпляр) или объект класса (объект�класс).

В качестве отступления и в продолжение темы заметим, что мы не настаиваем на
использовании термина “класс объекта”. Конечно, класс представляет собой шаблон
для объектов с аналогичными атрибутами и операциями, но сам класс также может
быть конкретизирован в виде объекта (и мы не хотим называть такое образование
“объект класса объекта”).
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2.1.1.1. Объектная нотация
В языке UML объект обозначается прямоугольником с двумя отделениями. Верх�

нее отделение содержит имя объекта и имя класса, которому принадлежит объект.
Синтаксис этой конструкции выглядит так:

objectname: classname.

Нижнее отделение содержит список имен атрибутов и значений. С помощью этого
синтаксиса можно также показать типы атрибутов:

attributename: type = value.

На рис. 2.1 показан объект Course (Дисциплина) с именем c1. Объект обладает
двумя атрибутами. Типы атрибутов не показаны — они заданы в определении класса.

course_number = COMP227

course_name = Requirements Analysis and System Design

c1: Course

Рис. 2.1. Объект�экземпляр

Важно иметь в виду, что объектная нотация не предусматривает в обозначении
объекта особого “отделения” для перечня операций, которые может выполнять объ�
ект�экземпляр. Это связано с тем, что операции, выполняемые всеми объектами�
экземплярами, идентичны, и поэтому хранить их в каждом объекте�экземпляре было
бы накладно. Операции можно хранить в объекте�классе или же можно связать их с
объектами�экземплярами другими средствами (реализованными в ПО базовой объ�
ектно�ориентированной системы).

2.1.1.2. Как объекты кооперируются
Количество объектов определенного класса может быть очень большим. Показать

большое количество объектов на диаграмме нереально, а иногда просто невозможно.
Объекты изображаются только для того, чтобы привести пример системы в опреде�
ленный момент времени или проиллюстрировать, каким образом они кооперируются
(collaborate) с течением времени при выполнении определенных задач. Например,
чтобы упорядочить товары, может потребоваться установить кооперацию между объ�
ектом Stock (Склад) и объектом Purchase (Покупка).

Системные задачи выполняются объектами, которые активизируют операции
(поведение) друг друга. Мы говорим, что они обмениваются сообщениями (message). Со�
общения запускают операции на объектах, которые могут приводить к изменению со�
стояний объектов и вызывать другие операции.

Рис. 2.2 иллюстрирует поток сообщений между четырьмя объектами. Скобки после
имени сообщения указывают на то, что сообщение может принимать параметры
(аналогично вызову функции в традиционном программировании). Объект Order
(Заказ) предписывает объекту Shipment (Поставка) доставить заказ. Для этого объект
Shipment инструктирует объект Stock о необходимости вычесть соответствующее
количество товаров. Затем объект Stock анализирует новый уровень запаса и, если
он оказывается ниже определенного значения, предписывает объекту Purchase сде�
лать повторный заказ дополнительного объема товаров.
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Хотя приведенное объяснение кооперации объектов выглядит как последовательность
видов деятельности, а сообщения даже пронумерованы, в общем случае на порядок, в ко�
тором активируются объекты, не накладывается строгих ограничений. Например, сооб�
щения analyzeStockLevels (проанализировать уровни запаса) и reorderProducts
(повторить заказ товара) могут выполняться в любой последовательности, возможно, не�
зависимо от сообщений shipOrder (доставить заказ) и subtractProduct (уменьшить
количество товара). Поэтому в дальнейшем при рассмотрении кооперации объектов на
уровне реализации мы откажемся от нумерации сообщений (раздел 6.2).

1: shipOrder()

2: subtractProducts()

3: analyzeStockLevels()

4: reorderProducts()

: Shipment : Stock

: Purchase

: Order

Рис. 2.2. Кооперация объектов

2.1.1.3. Как объекты идентифицируют друг друга
Вопрос состоит в том, каким образом объект узнает об идентичности другого объ�

екта, которому требуется отправить сообщение. Каким образом объект Order узнает
свой объект Shipment так, чтобы сообщение shipOrder попало к своему адресату?

Ответ заключается в том, что каждому объекту при создании присваивается
идентификатор объекта (object identifier — OID). Идентификатор объекта (OID) представля�
ет собой дескриптор (handle) объекта — уникальный номер, который остается с объектом
на протяжении всего времени его существования. Если объекту X необходимо отпра�
вить сообщение объекту Y, объект X каким�либо образом должен узнать OID объекта Y.

На практике для установления связи по OID между объектами существует два под�
хода, каждому из которых соответствует определенный тип связи.

� Постоянная связь по OID.
� Временная связь по OID.

Различие между этими видами связи определяется продолжительностью существо�
вания объекта. Время жизни некоторых объектов не превышает времени выполнения
программы — они создаются программой и уничтожаются во время выполнения про�
граммы или по ее завершении. Это так называемые временные объекты (transient object).
Другие объекты “переживают” выполнение программы — после завершения програм�
мы они запоминаются в долговременной дисковой памяти и доступны при следующем
выполнении программы. Это так называемые постоянные объекты (persistent object).
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(Временные объекты называют также короткоживущими, а постоянные — долгоживу�
щими, постоянного хранения или энергонезависимыми. Последнее название связано с тем,
что объекты этого типа не исчезают при отключении питания компьютера, сохраня�
ясь в энергонезависимой памяти, как правило, на дисковых устройствах. Прим. ред.)

2.1.1.3.1. Постоянная связь

Постоянная связь (persistent link) — это ссылка на объект (или множество ссылок на объ�
екты), принадлежащая одному из объектов, хранимых в долговременной памяти, кото�
рая связывает этот объект с другим объектом в долговременной памяти (или со множе�
ством других объектов). Поэтому, для установления постоянной связи объекта Course
(Курс) с его объектом Teacher (Преподаватель) объект Course должен содержать ат�
рибут связи, значение которого равно OID объекта Teacher. Описанная связь постоян�
на, поскольку OID физически хранится в объекте Course, как показано на рис. 2.3.

course_number = COMP227

course_name = Requirements Analysis and System Design

teacher: identity = Ref@#$%

ef&*)(

Рис. 2.3. Реализация постоянной связи

OID объекта c1 помечен здесь как Ref&*)(. Объект содержит атрибут связи под име�
нем teacher. Данный атрибут принадлежит типу identity. Его значение равно магиче�
скому числу Ref#$% —адресу дисковой памяти, где постоянно хранится объект Teacher.

После того, как объекты Course и Teacher перемещаются в память программы,
значение атрибута teacher будет “втянуто” в указатель памяти, в результате устанав�
ливается кооперация между объектами на уровне памяти. (Выражение “втягивать”
(swizzling, по англ. букв. “тянуть коктейль”) — это не термин языка UML, он
используется в объектных базах данных (см. раздел 6.2), где перемещение объектов
между долговременной и оперативной памятью довольно частое явление.)

На рис. 2.3 показана типичная реализация постоянной связи. Однако, связи между
объектами для случая моделирования с помощью языка UML показаны на рис. 2.4.
Связи представляются как экземпляры ассоциации (instances of association) между объек�
тами Course и Teacher.

Обычно кооперативные связи допускают передвижение (navigation) в обоих направ�
лениях. Каждый объект Course связан со своим объектом Teacher, а объект Teacher
может привести к объектам Course. Изредка допускается передвижение только в од�
ном направлении.

После того как объект связан с другим объектом на постоянной основе, он может от�
править по этой связи сообщение, чтобы запросить у другого объекта сервис (service). Это
значит, что объект вызывает операцию на другом объекте за счет отправки ему сообще�
ния. При типичном сценарии для указания объекта отправитель использует программ�
ную переменную, содержащую значение связи (значение OID) этого объекта.

Например, сообщение, отправленное объектом Teacher для того, чтобы опреде�
лить имя объекта Course, может иметь следующий вид:

crs-ref.getCourseName(out crs_name)
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В приведенном примере определенный объект класса Course, который будет вы�
полнять операцию getCourseName, указывается текущим значением переменной
связи crs_ref. Результирующий (out) аргумент (crs_name) представляет собой пе�
ременную, значение которой инициализируется с помощью значения, возвращаемого
операцией getCourseName, реализованной в классе Course.

course_number = COMP227

course_name = Requirements Analysis and System Design

c1: Course

t1: Teacher

c2: Course

teacher

course

course

teacher

Рис. 2.4. Постоянные связи в объектной UML�модели

2.1.1.3.2. Временная связь

Что если мы не определили постоянные связи между объектами Course и
Teacher, но нам по�прежнему требуется отправить сообщение от объекта t1 к объек�
ту c1 для вызова операции getCourseName? Прикладная программа должна обладать
другими средствами для установления идентичности объекта c1 и создать временную
связь от объекта t1 к объекту c1 [70].

К счастью, в распоряжении программиста имеется много средств, способных
обеспечить инициализацию переменной crs_name с помощью OID объекта c1, рези�
дентно находящегося в памяти. Для начала заметим, что, возможно, связь между объ�
ектами c1 и t1 была установлена в программе раньше, и переменная crs_name хра�
нит правильный OID. Например, программа выполнила операцию поиска с исполь�
зованием атрибута занятости преподавателя t1 и расписания курсов и определила,
что преподаватель t1 должен вести курс c1.

Альтернативная возможность состоит в том, что программа имеет доступ к посто�
янно хранимой таблице, которая отображает номера курсов на имена преподавате�
лей. Затем программа может выполнить поиск на объектах Course, чтобы отыскать
все курсы, читаемые преподавателем t1, и попросить пользователя определить курс
(т.е. объект Course), которому должно быть отправлено сообщение getCourseName.

Возможно также, что задача программы как раз и состоит в создании объектов для
курсов и преподавателей перед тем, как запомнить их в базе данных. Между соответст�
вующими объектами нет постоянных связей, но пользователь вводит информацию та�
ким образом, что каждый курс четко определяет ответственного за него преподавателя.
Затем программа может запомнить временную связь в программной переменной (такой
как crs-ref), а эту переменную можно позднее использовать (во время выполнения
этой же программы) для отправки сообщений между объектами Teacher и Course.
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Короче говоря, существуют как программные, так и управляемые пользователем
методы установления временных связей между объектами, которые не связаны по�
стоянно с помощью ассоциации между соответствующими классами. Временные связи —
это программные переменные, которые содержат значения OID объектов, находя�
щихся в текущий момент в оперативной памяти. Отображение (“втягивание”) между
временными и постоянными OID должно быть прерогативой базовой программной
среды, например, такой как система управления объектной базой данных.

2.1.2. Класс
Класс (class) — это дескриптор множества объектов, обладающих одинаковым набором

атрибутов и операций. Он служит в качестве шаблона (template) для создания объектов. Каж�
дый объект, созданный по шаблону, содержит значения атрибута, соответствующие типу
атрибута, определенному в классе, и может вызвать операции, определенные в классе.

Графически класс представляется в виде прямоугольника с тремя отделениями,
разделенными горизонтальными линиями, как показано на рис. 2.5. Верхнее отделе�
ние хранит имя класса. Среднее отделение содержит объявления всех атрибутов клас�
са. Нижнее отделение содержит определения операций.

2.1.2.1. Атрибуты
Атрибут представляет собой пару тип�значение. Класс определяет типы атрибутов.

Объекты содержат значения атрибутов. Рис. 2.6 иллюстрирует два класса с определе�
ниями имен и типов принадлежащих им атрибутов.

Тип атрибута может быть встроенным элементарным типом (primitive type) или дру�
гим классом. Элементарный тип — это непосредственно распознаваемый и поддержи�
ваемый базовой объектно�ориентированной средой тип данных. Все типы атрибутов,
показанных на рис. 2.6, обозначают элементарные типы.

Class name

Attributes

Operations ( )

Рис. 2.5. “Отделения” в представлении класса

Course

course_number : String

course_name : String

Order

order_number : Integer

order_date : Date

order_value : Currency

Рис. 2.6. Атрибуты

2.1.2.1.1. Тип атрибута, обозначающий класс

Тип атрибута также может обозначать класс. Применительно к конкретному объ�
екту некоторого класса подобный атрибут содержит значение идентификатора объ�
екта (OID), указывающее на объект другого класса. В UML�моделях анализа атрибуты,
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типы которых обозначают классы, не приводятся в среднем “отделении” представле�
ния класса (в отличие от примитивных типов). Вместо этого они представляются с
помощью ассоциации (association) между классами. На рис. 2.7 показана подобная ассо�
циация между двумя классами.

Два имени на ассоциативной линии (the_shipment ([конкретная] поставка) и
the_order ([конкретный] заказ)) представляют так называемые ролевые имена. Ро�
левое имя (rolename) определяет значение для одного из концов ассоциации и исполь�
зуется для перемещения к объекту другого класса в ассоциации.

В реализованной системе ролевое имя (на противоположном конце ассоциации)
становится атрибутом класса, тип которого является классом, на который указывает
ролевое имя. На рис. 2.8 показано, как выглядят два класса с рис. 2.7 после того, как
они были реализованы.

Order

order_number : Integer

order_date : Date

order_value : Currency

Shipmentthe_order

the_shipment shipOrder()

Рис. 2.7. Ролевые имена, обозначающие
классы (модель анализа)

Order

order_number : Integer

order_date : Date

order_value : Currency

the_ shipment : Shipment

Shipment

the_order : Order

shipOrder()

Рис. 2.8. Атрибуты, обозначающие
классы (модель реализации)

2.1.2.1.2. Видимость атрибутов

Как отмечалось в разделе 2.1.1.2, объекты взаимодействуют с помощью отправки
друг другу сообщений. Сообщение вызывает операцию класса. Операция обслуживает
запрос вызывающего объекта с помощью доступа к значениям атрибутов в своем соб�
ственном объекте. Чтобы подобный сценарий стал возможен, операции должны быть
видимы (visible) внешним объектам (сообщения должны “увидеть” операции). Говорят,
что подобные операции обладают открытой видимостью (public visibility).

В чисто объектно�ориентированной системе (примером которой может служить
среда программирования языка Smalltalk) большинство операций относится к откры�
тым (public), а большинство атрибутов — к закрытым (private). Значения атрибутов
скрыты от других классов. Объекты одного класса могут только затребовать услугу
(операцию), опубликованную в открытом интерфейсе другого класса. Им не разреша�
ется непосредственно манипулировать атрибутами другого объекта.
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Мы говорим, что операции инкапсулируют (encapsulate) атрибуты. Заметим, однако,
что инкапсуляция применима к классам. Один объект не может скрыть (инкапсули�
ровать) ничего, кроме другого объекта того же класса.

Видимость обычно обозначается с помощью символов плюс и минус:

+ для открытой видимости;
– для закрытой видимости.

В некоторых CASE�средствах эти символы заменены на графические пиктограм�
мы. На рис. 2.9 продемонстрировано два графических представления для обозначе�
ния видимости атрибутов.

Purchase

–purchase_number : String

–purchase_date : Date

–purchase_value : Currency

+reorderProducts()

Purchase

 purchase_number : String

 purchase_date : Date

 purchase_value : Currency

 reorderProducts()

Рис. 2.9. Закрытые атрибуты и открытые операции

2.1.2.2. Операции
Объект содержит данные (атрибуты) и алгоритмы (операции) для работы с этими

данными. Операция объявляется в классе. Процедура, реализующая операцию, назы�
вается методом (method).

Операция (или метод, если быть точным) вызывается с помощью отправленного
ей сообщения. Имя сообщения и имя операции совпадают. Операция может содер�
жать список параметров, которым в вызове сообщения могут быть присвоены опре�
деленные значения, и может возвращать значение вызывающему объекту.

Имя операции вместе со списком типов формальных аргументов называется
сигнатурой (signature) операции. Сигнатура в пределах класса должна быть уникальной.
Это значит, что класс может обладать множеством операций с одним и тем же име�
нем, при условии, что списки типов параметров этих операций отличаются.

2.1.2.2.1. Операции — основа совместной работы объектов

Объектно�ориентированная программа выполняется, реагируя на случайные собы�
тия, которые инициирует пользователь. Источником событий выступает клавиатура,
щелчки мышью, пункты меню, кнопки действий и любые другие входные устройства.
Инициированное пользователем событие преобразуется в сообщение, отправляемое объек�
ту. Для выполнения задания многим объектам требуется действовать совместно. Объек�
ты “сотрудничают” с помощью вызова операций других объектов (см. разд. 2.1.1.2).

На рис. 2.10 показаны операции классов, необходимые для поддержки совместных
действий объектов, приведенных на рис. 2.2. Каждое сообщение на рис. 2.2 запраши�
вает операцию класса, обозначенного как адресат сообщения. В данном простом
примере у класса Order операции отсутствуют. Объект класса Order инициирует со�
вместную работу объектов. Объект Order (Заказ) предписывает объекту Shipment
(Поставка) осуществить его “поставку”. В результате поставки (т.е. выполнения заказа
за счет товаров со склада) может потребоваться пополнение запаса новыми товарами.
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ShipmentOrder

shipOrder()

Purchase

reorderProducts()

Stock

subtractProducts()

analyzeStockLevels()

Рис. 2.10. Операции служат основой совместных
действий объектов

2.1.2.2.2. Видимость операций

Принципы видимости операций не отличаются от принципов видимости атрибу�
тов (см. разд. 2.1.2.1.2). Видимость операции определяет, является ли операция ви�
димой объектам классов, отличных от класса, который определяет операцию. Если
она видима, то ее видимость является открытой. В противном случае она будет
закрытой. Пиктограммы перед именами операций на рис. 2.10 обозначают откры�
тую видимость.

Как правило, большинство операций объектно�ориентированной системы обла�
дают открытой видимостью. Чтобы объект мог предоставить сервис внешнему ми�
ру, операция “обслуживания” должна быть видима. Однако, большинство объектов
имеют также несколько внутренних операций “местного” значения. Видимость этих
операций должна быть закрыта. Они доступны только объектам класса, в котором
они определены.

Следует различать видимость операции и область действия (scope) операции. Опе�
рацию можно вызвать на объекте�экземпляре (см. разд. 2.1.1) или же на объекте�
классе (см. разд. 2.1.6). В первом случае говорят, что операция обладает областью
действия экземпляра. Во втором случае — областью действия класса. Например, опера�
ция, предназначенная для отыскания возраста работника, обладает областью дей�
ствия экземпляра, а операция вычисления среднего возраста всех работников обла�
дает областью действия класса.

2.1.3. Ассоциации
Ассоциация (association) представляет собой один из видов отношений между класса�

ми. Помимо ассоциации существуют такие виды отношений, как обобщение
(generalization), агрегация (aggregation), зависимость (dependency) и некоторые другие.

Отношение ассоциации устанавливает связь между объектами данных классов. Объек�
ты, которым требуется взаимодействовать друг с другом, могут использовать установлен�
ную связь. Обычно сообщения между объектами отправляются по ассоциативной связи.

На рис. 2.11 показано отношение между классами Order и Shipment под именем
OrdShip. Это отношение дает возможность “отправить” (или связать) объект Order
(Заказ) более, чем одному объекту Shipment (Поставка) (обозначенному звездочкой *).
Также и объект Shipment может осуществить операцию “поставки” (быть связанным с)
более, чем одного объекта Order.
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Order

order_number : Integer

order_date : Date

order_value : Currency

Shipment

shipment_id : String

shipment_date : Date

carrier : String

shipOrder()

the_order

the_shipment

OrdShip

*

*

Рис. 2.11. Пример ассоциации

2.1.3.1. Порядок ассоциации
Порядок ассоциации (association degree) определяет количество классов, соединенных

с помощью ассоциации. Наиболее часто встречаются ассоциации второго порядка. Та�
кая ассоциация называется бинарной ассоциацией. Ассоциация, показанная на рис. 2.11,
является бинарной.

Ее можно также определить на единственном классе. Тогда она называется унарной
(unary) (или сингулярной (singular)) ассоциацией [51]. Унарная ассоциация устанавливает
связь между объектами одного класса.

На рис. 2.12 показан типичный пример унарной ассоциации. Этот пример фикси�
рует иерархическую организационную структуру. Объект Employee (Сотрудник)
“работает” “под руководством” (managed_by) другого объекта Employee или в отсут�
ствие руководства с чьей�либо стороны (это может быть, к примеру, генеральный ди�
ректор, которым никто не руководит). Объект Employee “является руководителем”
(manager_of) для других сотрудников до тех пор, пока не оказывается в самом низу
служебной лестницы и никем не “руководит”.

Возможны также ассоциации третьего порядка (тернарные (ternary) ассоциации), хо�
тя их применение не рекомендуется [51].

managed_by

0..1

Employee

0..*

manager_of

Рис. 2.12. Пример унарной ассоциации

2.1.3.2. Кратность ассоциации
Кратность ассоциации (association multiplicity) определяет, сколько объектов могут

занимать позицию, указанную ролевым именем. Кратность говорит о том, сколько объ�
ектов целевого класса (указываемых ролевым именем) может быть ассоциировано с
одним объектом исходного класса.
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Кратность обозначается в виде диапазона целых чисел n1..n2. Число n1 опреде�
ляет минимальное количество связываемых объектов, а n2 — максимальное количест�
во (если мы не знаем точного максимального целочисленного значения, то вместо
максимального количества может быть подставлена звездочка *). Если точное мини�
мальное количество заранее неизвестно, но мы знаем, что в отношении может участ�
вовать несколько объектов, этот параметр можно вообще не указывать (подобно тому,
как показано на рис.2.11).

Наиболее часто встречаются следующие значения кратности:
0..1

0..*

1..1

1..*

*

На рис. 2.13 показаны две ассоциации на объектах классов Teacher (Преподаватель)
и CourseOffering (Предлагаемый курс). Одна из ассоциаций фиксирует закрепление
преподавателей за текущими учебными курсами. Другая определяет, кто из преподава�
телей отвечает за учебный курс. Преподаватель может вести несколько учебных курсов
или не вести ни одного (например, если преподаватель в отъезде). Учебный курс ведут
один или несколько преподавателей. Один из этих преподавателей отвечает за курс. В
общем случае преподаватель может отвечать за несколько курсов или не отвечать вовсе.
Один и только один преподаватель руководит учебным курсом.

teaches

0..*
is_managed_by

Teacher

1..1

1..*

0..*

taught_by

is_in_charge_of CourseOffering

Рис. 2.13. Кратность ассоциации

В языке UML термин “кратность” является очень емким. Минимальная кратность,
равная “нулю” или “единице”, может рассматриваться как еще одно семантическое
понятие, называемое принадлежностью (membership) или участием (participation) [51].
“Нулевая” минимальная кратность означает необязательную принадлежность объекта ас�
социации. “Единичная” кратность означает обязательную принадлежность. Например,
предлагаемый курс обучения (объект CourseOffering) должен проводиться под ру�
ководством преподавателя (объект Teacher).

Свойство принадлежности само по себе обладает любопытными семантическими
особенностями. Например, данная обязательная принадлежность может дополни�
тельно означать, что принадлежность является фиксированной, т.е. если объект связан
с целевым объектом в ассоциации, он не может быть повторно связан с другим целе�
вым объектом в той же ассоциации.
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2.1.3.3. Ассоциативная связь и объем ассоциации
Ассоциативная связь представляет собой экземпляр ассоциации. Это кортеж (tuple)

ссылок на объекты. Кортеж может быть набором (set) ссылок или списком (list)
(упорядоченным множеством) ссылок. В общем случае кортеж может содержать толь�
ко одну ссылку. Как рассматривалось выше, связь также представляет ролевое имя.
Объем (extent) ассоциации — это количество связей в наборе.

На рис. 2.14 представлена конкретная реализация ассоциации OrdShip, показан�
ной на рис. 2.11. На рис. 2.14 представлено пять связей. Следовательно, объем ассо�
циации равен пяти.

Понимание сущности ассоциативной связи и объема ассоциации важно для обще�
го представления об ассоциации, однако, ассоциативные связи и объемы ассоциаций
не предназначены для моделирования, их нельзя получить во время выполнения про�
граммы или каким�либо образом получить к ним явный доступ.

Link 5

Link 3

Order 1

Order 2

Shipment 1

Shipment 2

Shipment 3

Link 1

with

3 references

Link 4

with

2 references

Link 2

Рис. 2.14. Кратность ассоциации

2.1.3.4. Ассоциативный класс
Иногда ассоциация обладает своими собственными атрибутами (и/или операция�

ми). В качестве модели подобной ассоциации необходимо использовать класс, по�
скольку атрибуты могут быть определены только в классе. Каждый объект
ассоциативного класса обладает значениями атрибутов и связями с ассоциированными
классами. Поскольку ассоциативный класс является классом, он может быть ассоции�
рован с другими классами модели обычным способом.

На рис. 2.15 показан ассоциативный класс Assessment (Оценка). Объект класса
Assessment хранит список баллов, общий балл и оценку, полученную студентом
(Student) по предлагаемому курсу (CourseOffering).

Assessment

mark : List(Number)

total_mark : Number

grade : Byte

CourseOffering Student

* *

Рис. 2.15. Ассоциативный класс
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Атрибут mark (балл) имеет тип List (Number). Это так называемый
параметризованный тип (parameterized type). Number представляет собой параметр класса
List, где List (Список) определяет упорядоченное множество значений. Атрибут
mark содержит список всех баллов, полученных студентом по данному курсу. То есть,
если студент “Фрэд” проходит курс обучения по дисциплине “COMP227”, со временем
заполняется список (упорядоченное множество) баллов, полученных им в ходе обу�
чения по этому курсу. Этот список баллов запоминается в объекте Assessment, кото�
рый представляет собой ассоциацию между объектами “Фрэд” и “COMP227”.

2.1.4. Агрегация и композиция
Агрегация (aggregation) — это отношение вида часть�целое между классом, который

представляет собрание компонент (класс�супермножество (superset class)), и классами, пред�
ставляющими компоненты (классы�подмножества (subset class)). Класс�супермножество со�
держит один или более классов�подмножеств. Свойство включения может быть силь�
ным (агрегация по значению (aggregation by value)) или слабым (агрегация по ссылке
(aggregation by reference)). В языке UML агрегация по значению называется композицией
(composition), а агрегация по ссылке называется просто агрегацией.

С точки зрения системного моделирования агрегация представляет собой особый
случай ассоциации, обладающей дополнительной семантикой. В частности, агрегация
обладает свойствами транзитивности и асимметрии. Транзитивность означает, что ес�
ли класс А содержит класс В, а класс В содержит класс С, то класс А содержит класс С.
Асимметрия означает, что если А содержит В, то В не может содержать А.

Композиция обладает дополнительным свойством зависимость по существованию
(existence dependency). Объект класса�подмножества не может существовать в отсутствие
связи с объектом класса�супермножества. Отсюда следует, что если объект супермно�
жества удален (уничтожен), объекты его подмножеств также удаляются.

Композиция обозначается заполненным ромбовидным “украшением” на конце ас�
социативной связи, присоединенной к классу�супермножеству. Агрегация, не являю�
щаяся композицией, помечается незаполненным ромбом. Заметим, однако, что пус�
той ромб можно также использовать, если в ходе моделирования вопрос о том, явля�
ется ли агрегация композицией или нет, следует оставить открытым.

*

*

Chapter

Book

Section

BeerBottle

Crate

*

is_part_of

has

Рис. 2.16. Композиция и агрегация
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На рис. 2.16 слева показана композиция, а справа — обычная агрегация. Всякий
объект Book (Книга) является композицией объектов Chapter (Глава), а всякая глава
(объект Book) — композицией разделов (объектов Section). Объект Chapter не об�
ладает собственной независимой жизнью; он существует только в пределах объекта
Book. Этого же нельзя сказать об объектах BeerBottle (Пивная бутылка). Объект
может существовать вне контейнера — объекта Crate (Ящик).

2.1.5. Обобщение
Обобщение (generalization) представляет собой видовое отношение между более об�

щим классом (суперкласс или родительский класс) и более специфическим видом класса
(подкласс или дочерний класс). Подкласс является видом суперкласса. Там, где допусти�
мо использование суперкласса, может использоваться и объект подкласса.

Обобщение делает невозможным переопределение уже заданных свойств. Атрибу�
ты и операции, уже определенные для суперкласса, могут повторно использоваться в
подклассе. Говорят, что подкласс наследует (inherit) атрибуты и методы его родитель�
ского класса. Обобщение способствует пошаговой спецификации, использованию
общих свойств разными классами и лучшей локализации изменений.

Обобщение изображается в виде незаполненного треугольника на конце линии
отношения, присоединенной к родительскому классу. На рис. 2.17 Person (Личность)
является суперклассом, а Employee (Сотрудник) — подклассом. Класс Employee на�
следует все атрибуты и операции класса Person. Наследуемые свойства явно не пока�
заны в прямоугольнике, обозначающем подкласс, — отношение обобщения отодвига�
ет наследование на задний план.

Обратите внимание, что наследование применимо к классам, а не объектам. Оно
применимо по отношению к типам, а не значениям. Класс Employee наследует опреде�
ления атрибутов full_name (полное имя) и date_of_birth (дата рождения). Объект
класса Employee может быть позже реализован с использованием значений этих атри�
бутов (поскольку атрибуты существуют в объекте наряду с четырьмя другими атрибута�
ми: date_hired (дата приема на работу), salary (зарплата), leave_entitlement
(положенный отпуск) и leave_taken (использованный отпуск)).

Person

full_name : String

date_of_birth : Date

age()

Employee

date_hired : Date

salary : Money

leave_entitlement : Integer

leave_taken : Integer

remainingLeave()

Рис. 2.17. Обобщение
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2.1.5.1. Полиморфизм
Зачастую метод, унаследованный подклассом, напрямую используется этим под�

классом. Операция age() (возраст) работает аналогично в объектах классов Person
и Employee. Однако, иногда необходимо, чтобы операции в подклассе были замещены
(overridden) в соответствии с семантическими вариациями подкласса.

Например, операция Employee.remainingLeave() (остаток отпуска сотрудни�
ка) вычисляется посредством вычитания значения атрибута leave_taken из значе�
ния атрибута leave_entitlement (рис. 2.17). Однако сотрудник, являющийся ме�
неджером, имеет право на ежегодное получение дополнительного отпуска
(leave_supplement). Теперь, если добавить в обобщенную иерархию класс Manager
(как показано на рис. 2.18), операция Manager.remainingLeave() должна замес�
тить операцию Employee.remainingLeave(). Это показано на рис. 2.18 с помощью
дублирования имени операции в подклассе.

Manager

date_appointed : Date

leave_supplement : Integer

remainingLeave() : Integer

Employee

date_hired : Date

salary : Money

leave_entitlement : Integer

leave_taken : Integer

remainingLeave() : Integer

Рис. 2.18. Полиморфизм

Теперь операция remainingLeave() замещена (модифицирована). Существует две
реализации (два метода) операции. Можно отправить сообщение remainingLeave()
объекту Employee или объекту Manager, и при этом будут выполняться различные
методы. Мы можем даже не знать и не заботиться о том, кто выступает в качестве ад�
ресата: объект Employee или объект Manager — будет выполнен подходящий метод.
Говорят, что операция remainingLeave() полиморфна (polymorphic).

2.1.5.2. Наследование
В отсутствие наследования полиморфизм находит лишь ограниченное применение.

Наследование (inheritance) открывает возможности для определения подкласса методом
последовательного наращивания с использованием и последующим расширением опи�
саний суперкласса. Вполне возможно, операция Manager.remainingLeave() реали�
зована с помощью обращения к функциональным возможностям метода
Employee.remainingLeave() с последующим добавлением к значению, возвращае�
мому этим методом, величины leave_supplement.

Несколько классов в рамках одной иерархии наследования могут объявлять одну и
ту же операцию. Подобная операция имеет несколько реализаций (методов), но одну и
ту же сигнатуру — имя, а также количество и типы параметров, если, конечно, они оп�
ределены для операции. Полиморфное поведение зависит от наследования.

2.1.5.2.1. Множественное наследование

Подкласс может наследовать более, чем одному суперклассу. Множественное насле�
дование может стать источником конфликтов наследования, которые должны явно
разрешаться программистом.
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На рис. 2.19 класс Tutor (Наставник) наследует классам Teacher (Преподаватель)
и PostgraduateStudent (Аспирант). Класс Teacher в свою очередь наследует клас�
су Person точно так же, как класс PostgraduateStudent (через класс Student). В
результате класс Tutor дважды унаследует атрибуты и операции класса Person, если
только программист не укажет программной среде на необходимость однократного
наследования за счет использования левого либо правого “пути” наследования (или
если программная среда не применит некоторое правило умолчания, приемлемое для
программиста, которое ликвидирует двойное наследование).

2.1.5.2.2. Множественная классификация

В большинстве современных объектно�ориентированных программных сред объ�
ект может принадлежать только одному классу. Это жесткое ограничение, поскольку в
реальности объект может принадлежать одновременно нескольким классам.

Множественная классификация отличается от множественного наследования. При
множественной классификации объект одновременно является экземпляром двух или
более классов. При множественном наследовании класс может иметь множество су�
перклассов, но для каждого объекта должен быть определен единственный класс.

В примере множественного наследования на рис. 2.19 каждый объект Person
(такой, как Мери или Питер) принадлежит одному классу (наиболее конкретизирован�
ному, который к нему применим). Если Мери — аспирантка (PostgraduateStudent),
но не наставник (Tutor), то Мери принадлежит классу PostgraduateStudent.

Person

full_name : String

date_of_birth : Date

age()

Teacher Student

PostgraduateStudent

Tutor

Рис. 2.19. Множественное наследование

Проблема возникает при попытке уточнить значение объекта Person для не�
скольких ортогональных иерархий. Например, личность (Person) может быть со�
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трудником (Employee) или студентом (Student), мужчиной (Male) или женщиной
(Female), ребенком (Child) или взрослым (Adult) и т.д. При отсутствии возможно�
сти множественной классификации нам необходимо определить классы для каждой
разрешенной комбинации иерархий, чтобы получить, к примеру, объект Person, ко�
торый является ребенком (Child), женщиной (Female) и студентом (Student) (т.е.
класс, который можно было бы назвать ChildFemaleStuden) [25].

2.1.5.2.3. Динамическая классификация

В большинстве современных объектно�ориентированных программных сред объект
не может сменить класс после того, как он реализован (создан). Это еще одно жесткое
ограничение, поскольку в реальности объекты могут динамически изменять класс.

Динамическая классификация является прямым следствием множественной классифика�
ции. Объект может не только принадлежать нескольким классам, но также может в про�
цессе своего жизненного цикла приобретать или утрачивать принадлежность к классу.

В случае схемы динамической классификации объект Person в один день может
быть просто сотрудником, а в другой — менеджером (и сотрудником). В отсутствие
динамической классификации деловые перемены, такие как продвижение сотрудни�
ков, трудно (или даже невозможно) декларативно моделировать в диаграмме классов.
Их необходимо моделировать процедурно в диаграмме состояний или с помощью
аналогичного метода моделирования.

К сожалению, язык UML не поддерживает моделирования динамической или
множественной классификации. Это ставит его по отсутствию поддержки вровень с
программными средами. Следовательно, наши пояснения и примеры не обогащены
графическими моделями динамической и множественной классификации.

2.1.5.3. Абстрактный класс
Абстрактный класс (abstract class) — важная концепция моделирования, которая ло�

гически вытекает из понятия наследования. Абстрактный класс — это родительский
класс, который не имеет непосредственных объектов�экземпляров. Только подклассы
абстрактного родительского класса могут быть материализованы как экземпляры.

В типичном случае класс становится абстрактным, если, по меньшей мере, одна из
его операций является абстрактной. Абстрактная операция обладает сигнатурой (именем
и списком формальных аргументов), определенной в абстрактном родительском классе,
однако реализации операции (метод) отличаются для конкретных дочерних классов.

Причина, по которой абстрактный класс не может порождать объекты�экземпляры,
заключается в том, что он обладает, по меньшей мере, одной абстрактной операцией.
Если допустить, что абстрактный класс создает объекты, то сообщение абстрактной
операции этого объекта приведет к ошибке при выполнении программы (поскольку для
абстрактной операции в классе этого объекта отсутствовала бы реализация).

Класс может быть абстрактным только в том случае, если он является суперклассом,
который полностью подразделяется на подклассы. Разделение называется полным, если
подклассы содержат все возможные объекты, которые порождены в рамках наследст�
венной иерархии. В этом случае не существует никаких “отбившихся” объектов [60].
Класс Person на рис. 2.19 не является абстрактным, нам может потребоваться реализо�
вать объекты класса Person, которые не являются преподавателями (Teacher) и сту�
дентами (Student). Возможно также, что нам может потребоваться добавить в будущем
к классу Person другие классы (например, такие как AdminEmployee).
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На рис. 2.20 показан абстрактный класс Video (в языке UML имя абстрактного
класса выделяется курсивом). Этот класс содержит абстрактную операцию
rentalCharge (арендная плата). Ясно, что арендная плата вычисляется по�разному
для видеокассет и видеодисков. Поэтому вводятся две различных реализации опера�
ции rentalCharge — для классов VideoTape и VideoDisk.

Абстрактные классы могут не иметь объектов, но очень полезны при моделирова�
нии. Они создают высокоуровневый “словарь” моделирования, без которого язык мо�
делирования будет неполным.

Video

<<abstract>> rentalCharge()

VideoTape VideoDisk

Рис. 2.20. Абстрактный класс
с абстрактной операцией

2.1.6. Объект�класс
Попутно мы провели различие между объектом�экземпляром и объектом�классом. Объ�

ект�класс — это объект, область действия атрибутов и/или операций которого совпа�
дает с данным классом. Область действия�класс здесь означает глобальный атрибут
или операцию, которые применимы к самому классу и не применимы ни к одному из
объектов�экземпляров.

Поскольку в чистой объектно�ориентированной системе в качестве хранилищ вы�
ступают объекты, необходимо, чтобы объект�класс хранил глобальные атрибуты и
операции. Наиболее распространенными атрибутами с областью действия�класс явля�
ются атрибуты, которые хранят значения, принятые по умолчанию, или агрегиро�
ванные значения (такие, как суммы, итоги, средние значения). Наиболее распростра�
ненной операцией с областью действия�класс является операция создания и уничтожения
объектов�экземпляров и операции, вычисляющие агрегированные значения.

На рис. 2.21 показан класс Student с атрибутом с областью действия�класс
(max_courses_per_semester) (максимальное количество курсов за семестр) и анало�
гичной операцией averageStudentAge()(средний возраст студентов). Каждый сту�
дент может прослушать одинаковое максимальное количество курсов за семестр, поэто�
му данное количество должно храниться в объекте�классе. Операция, вычисляющая
средний возраст студентов, обладает глобальной областью действия, поскольку ей для
того, чтобы определить средний возраст всех студентов, необходим доступ к индивиду�
альному возрасту каждого студента (в объекте�экземпляре Student).

При работе с языком UML в прямоугольнике описания класса рекомендуется выделять
атрибуты и операции с областью действия�класс. На рис. 2.21 символ $ перед именем атри�
бута обозначает атрибут с областью действия�класс (или статический атрибут). Для обо�
значения операции с областью действия�класс (или статической операции) в UML в каче�
стве стандартной записи используется глобальное имя, заключенное внутрь скобок (<< >>).
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Student

student_id: String

student_name : PersonName

$ max_courses_per_semester : Integer

<<global>> averageStudentAge() : Real

Рис. 2.21. Класс, содержащий атрибуты
и операции с областью действия�класс

2.2. Наставление по моделированию анализа
В данном разделе представлено краткое наставление по визуальному моделирова�

нию на языке UML с использованием простого примера. Цель состоит в том, чтобы
продемонстрировать различные виды диаграмм UML и показать, как они согласуются
друг с другом. Каждая из диаграмм UML символизирует определенный взгляд на сис�
тему. Чтобы понять систему в целом, необходима разработка и интеграция несколь�
ких видов диаграмм, представляющих разные взгляды.

На самом общем уровне можно выделить три типа UML�моделей— каждая со своим
собственным набором диаграмм и связанных с ними конструкций.

1. Модель состояний (state model), которая представляет статический взгляд на систе�
му, — это модель требований к данным. Модель состояния представляет структу�
ры данных и отношения на них. Основной метод визуализации модели состоя�
ний состоит в использовании диаграммы классов.

2. Модель поведения (behavior model), которая представляет операционный взгляд на систе�
му, — это модель функциональных требований. Модель поведения представляет биз�
нес�транзакции, операции и алгоритмы над данными. Для визуализации модели по�
ведения существует несколько способов — диаграммы прецедентов, диаграммы по�
следовательностей, диаграммы коперации и диаграммы видов деятельности.

3. Модель изменения состояний (state change model), которая представляет динамиче�
ский взгляд на систему, — это модель эволюции объектов со временем. Модель
изменения состояний представляет возможные изменения состояний объекта
(где под состоянием понимаются текущие значения атрибутов и ассоциативных
связей с другими объектами). Основной метод визуализации модели изменения
состояний заключается в использовании диаграммы состояний.

2.2.1. Internet�магазин
Internet вызвал революцию в способах ведения бизнеса. Чтобы оставаться конкурен�

тоспособными организациям, необходимо “присутствовать” в Internet и расширить круг
своих бизнес�приложений, включив в них средства электронной коммерции (е�
commerce). Изменения касаются прежде всего клиентской части (front end) приложений,
однако, основная серверная часть (back end) систем управления базами данных (СУБД) по�
прежнему должна выполнять вполне традиционную обработку деловых операций.

Наше краткое наставление опирается на приложение Internet�магазин. В основном
мы будем иметь дело с серверной частью приложения — приемом электронных зака�
зов от клиентов, обработкой и выполнением заказов, выставлением счетов и отправ�
кой товаров потребителю.
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Содержание наставления. Internet�магазин

Обработка заказов клиентов

Производитель компьютеров ïðåäëàãàåò âîçìîæíîñòü ïðèîáðåòåíèÿ ñâîåé ïðîäóêöèè
÷åðåç Internet. Êëèåíò ìîæåò âûáðàòü êîìïüþòåð íà Web-ñòðàíèöå ïðîèçâîäèòåëÿ. Êîì-
ïüþòåðû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà ñåðâåðû, íàñòîëüíûå è ïîðòàòèâíûå. Çàêàç÷èê ìîæåò âû-
áðàòü ñòàíäàðòíóþ êîíôèãóðàöèþ èëè ïîñòðîèòü òðåáóåìóþ êîíôèãóðàöèþ â äèàëîãî-
âîì ðåæèìå. Êîìïîíåíòû êîíôèãóðàöèè (òàêèå, êàê îïåðàòèâíàÿ ïàìÿòü) ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ êàê ñïèñîê äëÿ âûáîðà èç äîñòóïíûõ àëüòåðíàòèâ. Äëÿ êàæäîé íîâîé êîíôèãóðàöèè
ñèñòåìà ìîæåò ïîäñ÷èòàòü öåíó.
×òîáû îôîðìèòü çàêàç, êëèåíò äîëæåí çàïîëíèòü èíôîðìàöèþ ïî äîñòàâêå è îïëàòå. Â êà÷å-
ñòâå ïëàòåæíûõ ñðåäñòâ äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êðåäèòíûõ êàðòî÷åê èëè ÷åêîâ. Ïîñëå
ââîäà çàêàçà ñèñòåìà îòïðàâëÿåò êëèåíòó ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå ñîîáùåíèå ñ ïîäòâåðæäåíè-
åì ïîëó÷åíèÿ çàêàçà âìåñòå ñ îòíîñÿùèìèñÿ ê íåìó äåòàëÿìè. Ïîêà êëèåíò îæèäàåò ïðèáû-
òèÿ êîìïüþòåðà, îí ìîæåò ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå çàêàçà â ëþáîå âðåìÿ â äèàëîãîâîì ðåæèìå.
Ñåðâåðíàÿ ÷àñòü îáðàáîòêè çàêàçà ñîñòîèò èç çàäàíèé, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðîâåðêè êðåäèòî-
ñïîñîáíîñòè è ñïîñîáà ðàñ÷åòà êëèåíòà çà ïîêóïêó, èñòðåáîâàíèÿ çàêàçàííîé êîíôèãóðàöèè
ñî ñêëàäà, ïå÷àòè ñ÷åòà è ïîäà÷è çàÿâêè íà ñêëàä î äîñòàâêå êîìïüþòåðà êëèåíòó.

Наставление задумано с целью продемонстрировать методы визуального модели�
рования языка UML. Представленная последовательность видов деятельности по мо�
делированию также задумана таким образом, чтобы показать зависимости между диа�
граммами UML.

Последовательность видов деятельности не должна рассматриваться как рекомен�
дуемый процесс. В действительности процесс является итеративным процессом с нара�
щиванием возможностей (раздел 1.1.3.1). Слишком сильная опора в наставлении на мо�
делирование прецедентов в действительности не отражает сложившейся практики
разработки ПО. Обычно наряду с моделированием прецедентов должно проводиться
моделирование классов.

2.2.2. Моделирование прецедентов
Поведение системы — это ее реакция в ответ на внешние события. В языке UML

внешне наблюдаемое и допускающее тестирование поведение фиксируется в виде
прецедентов. Прецедент (use case) выполняет бизнес�функцию, которую может наблю�
дать внешний субъект и которая может быть впоследствии отдельно протестирована в
процессе разработки.

Субъект (actor) — это некто или нечто (человек, машина и т.д.), взаимодействующее
с прецедентом. Субъект взаимодействует с прецедентом, ожидая получить некий по�
лезный результат.

Диаграмма прецедентов — это наглядное представление субъектов и прецедентов
вместе с любыми дополнительными определениями и спецификациями. Диаграмма
прецедентов представляет собой не просто некую схему, а является полностью доку�
ментированной моделью предполагаемого поведения системы. Такое же понимание
применимо в отношении других диаграмм языка UML. Если только не оговорено
противное, то UML�диаграмма используется как синоним UML�модели.

2.2.2.1. Субъекты
Субъекты и прецеденты определяются в результате анализа функциональных тре�

бований. Функциональные требования воплощаются в прецедентах. Прецеденты
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удовлетворяют функциональные требования за счет предоставления субъекту полез�
ного результата. При этом не имеет значения, в какой последовательности решает
бизнес�аналитик свои задачи: сначала обозначает субъектов, а затем прецеденты, или
наоборот. В нашем наставлении сначала выбираются субъекты.

Типичным графическим изображением субъекта является “штриховой человечек”
(см. ниже). В общем случае субъект может быть показан в виде прямоугольного сим�
вола класса. Подобно обычному классу субъект может обладать атрибутами и опера�
циями (связанными с событиями, сообщения о которых он отправляет и получает).

На рис. 2.22 показаны три субъекта, которые явно представлены в спецификации.
Это субъекты Customer (Клиент), Salesperson (Продавец) и Warehouse (Склад).

Customer Salesperson Warehouse

Рис. 2.22. Субъекты (Internet�магазин)

Наставление по анализу: задание 1 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðèâåäåííîìó âûøå ñîäåðæàíèþ íàñòàâëåíèÿ (ñ.54) è ðàññìîòðèòå ñëåäóþùèå
ðàñøèðåííûå òðåáîâàíèÿ äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñóáúåêòîâ â ïðèëîæåíèè Internet-магазин.

1. Äëÿ çíàêîìñòâà ñî ñòàíäàðòíîé êîíôèãóðàöèåé âûáèðàåìîãî ñåðâåðà, íàñòîëüíîãî
èëè ïîðòàòèâíîãî êîìïüþòåðà êëèåíò èñïîëüçóåò Web-ñòðàíèöó Internet-ìàãàçèíà.
Ïðè ýòîì òàêæå ïðèâîäèòñÿ öåíà êîíôèãóðàöèè.

2. Êëèåíò âûáèðàåò äåòàëè êîíôèãóðàöèè, ñ êîòîðûìè îí õî÷åò ïîçíàêîìèòüñÿ, âîçìîæ-
íî, ñ íàìåðåíèåì êóïèòü ãîòîâóþ èëè ñîñòàâèòü áîëåå ïîäõîäÿùóþ êîíôèãóðàöèþ. Öå-
íà äëÿ êàæäîé êîíôèãóðàöèè ìîæåò áûòü ïîäñ÷èòàíà ïî òðåáîâàíèþ ïîëüçîâàòåëÿ.

3. Êëèåíò ìîæåò âûáðàòü âàðèàíò çàêàçà êîìïüþòåðà ïî Internet ëèáî ïîïðîñèòü, ÷òîáû
ïðîäàâåö ñâÿçàëñÿ ñ íèì äëÿ îáúÿñíåíèÿ äåòàëåé çàêàçà, äîãîâîðèëñÿ î öåíå è ò.ï.
ïðåæäå, ÷åì çàêàç áóäåò ôàêòè÷åñêè ðàçìåùåí.

4. Äëÿ ðàçìåùåíèÿ çàêàçà êëèåíò äîëæåí çàïîëíèòü ýëåêòðîííóþ ôîðìó ñ àäðåñàìè
äëÿ äîñòàâêè òîâàðà è îòïðàâêè ñ÷åò-ôàêòóðû, à òàêæå äåòàëÿìè, êàñàþùèìèñÿ îï-
ëàòû (êðåäèòíàÿ êàðòî÷êà èëè ÷åê).

5. Ïîñëå ââîäà çàêàçà êëèåíòà â ñèñòåìó ïðîäàâåö îòïðàâëÿåò íà ñêëàä ýëåêòðîííîå
òðåáîâàíèå, ñîäåðæàùåå äåòàëè çàêàçàííîé êîíôèãóðàöèè.

6. Äåòàëè ñäåëêè, âêëþ÷àÿ íîìåð çàêàçà, íîìåð ñ÷åòà êëèåíòà, îòïðàâëÿþòñÿ ïî ýëåêòðîí-
íîé ïî÷òå êëèåíòó, òàê ÷òî çàêàç÷èê ìîæåò ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå çàêàçà ÷åðåç Internet.

7. Ñêëàä ïîëó÷àåò ñ÷åò-ôàêòóðó îò ïðîäàâöà è îòãðóæàåò êîìïüþòåð êëèåíòó.

2.2.2.2. Прецеденты
Прецедент (use case) представляет собой некий целостный набор функций, имеющих

определенную ценность для субъекта. Субъект, который не общается с прецедентом, не
имеет смысла, однако обратное утверждение не всегда верно (т.е. прецедент, который
не общается с субъектом — вещь допустимая). Могут существовать некоторые прецеден�
ты, которые обобщают или уточняют основной прецедент и не взаимодействуют непо�
средственно с субъектами. Они используются как внутренние в модели прецедентов и
помогают основному прецеденту выработать результат, предоставляемый субъекту.
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Прецеденты можно вывести в результате идентификации задач для субъекта. Для
этого следует задаться вопросом: “Каковы обязанности субъекта по отношению к сис�
теме и чего он ожидает от системы?” Прецеденты также можно определить в резуль�
тате непосредственного анализа функциональных требований. Во многих случаях
функциональное требование отображается непосредственно в прецедент.

Наставление по анализу: задание 2 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê øàãó 1 íàñòàâëåíèÿ è âûáåðèòå прецеденты äëÿ ïðèëîæåíèÿ Internet-магазин.

Для выполнения этого задания наставления мы можем построить таблицу, которая
распределяет функциональные требования по субъектам и прецедентам. Обратите
внимание, что некоторые потенциальные бизнес�функции могут выходить за рамки
приложения — они не подлежат преобразованию в прецеденты.

В табл. 2.1 функциональные требования, приведенные на шаге 1 наставления, рас�
пределены по субъектами и прецедентам. Складские задачи сборки конфигурации
компьютера и отправки его клиенту относятся к функциям, которые в данном случае
выходят за рамки приложения.

На рис. 2.23 показано графическое обозначение прецедентов. Прецедент изобра�
жается в виде эллипса, внутри или ниже которого помещается имя прецедента. Мож�
но использовать также другие представления, включая обозначение класса в виде
прямоугольника, внутри которого можно привести перечень всех необходимых атри�
бутов и операций прецедента.

Display Standard

Computer Configuration

Build Computer

Configuration

Order Configured

Computer

Request

Salesperson Contact

Verify and Accept

Customer Payment

Inform Warehouse

about Order

Update

Order Status

Print Invoice

Рис. 2.23. Прецеденты (Internet�магазин)
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Таблица 2.1. Распределение требований по субъектам и прецедентам

№
п/п

Требование Субъект Прецедент

1. Для знакомства со стандартной
конфигурацией выбираемого сер�
вера, настольного или портативно�
го компьютера клиент использует
Web�страницу Internet�магазина.
При этом также приводится цена
конфигурации

Customer
(Клиент)

Display Standard
Computer
Configuration
(Отображение стандарт�
ной конфигурации ком�
пьютера)

2. Клиент выбирает детали конфигу�
рации, с которыми он хочет позна�
комиться, возможно, с намерением
купить готовую или составить бо�
лее подходящую конфигурацию.
Цена для каждой конфигурации
может быть подсчитана по требо�
ванию пользователя

Customer Build Computer
Configuration
(Составление конфигу�
рации компьютера)

3. Клиент может выбрать вариант зака�
за компьютера по Internet либо по�
просить, чтобы продавец связался с
ним для объяснения деталей заказа,
договорился о цене и т.п. прежде,
чем заказ будет фактически размещен

Customer,
Salesperson
(Продавец)

Order Configured
Computer (Заказ сконфи�
гурированного компьюте�
ра), Request
Salesperson Contact
(Обращение с просьбой к
продавцу)

4. Для размещения заказа клиент
должен заполнить электронную
форму с адресами для доставки то�
вара и отправки счет�фактуры, а
также деталями, касающимися оп�
латы (кредитная карточка или чек)

Customer Order Configured
Computer, Verify and
Accept Customer
Payment (Проверка и
прием платежа от клиента)

5. После ввода заказа клиента в сис�
тему продавец отправляет на склад
электронное требование, содер�
жащее детали, касающиеся зака�
занной конфигурации

Salesperson,
Warehouse
(Склад)

Inform Warehouse
About Order
(Информирование
склада о заказе)

6. Детали сделки, включая номер зака�
за, номер счета клиента, отправля�
ются по электронной почте клиенту,
так что заказчик может проверить
состояние заказа через Internet

Salesperson,
Customer

Order Configured
Computer, Update
Order States
(Обновление состояния
заказа)

7. Склад получает счет�фактуру от
продавца и отправляет компьютер
клиенту

Salesperson,
Warehouse

Print Invoice (Печать
счет�фактуры)
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2.2.2.3. Диаграммы прецедентов
Диаграмма прецедентов приписывает прецеденты к субъектам. Она также позво�

ляет пользователю установить отношения между прецедентами, конечно, если такие
отношения существуют. Эти отношения рассматриваются в главе 4 (см. разд. 4.3.1.2).

Диаграммы прецедентов — основной метод визуализации для модели поведения
системы. Чтобы представить полную модель прецедентов (см. разд. 2.2.2.4), необходимо
более подробное описание элементов диаграммы (прецедентов и субъектов).

Наставление по анализу: задание 3 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ è èçîáðàçèòå диаграмму прецеден-
тов äëÿ ïðèëîæåíèÿ Internet-магазин.

Решение для этого задания наставления можно прямо получить, воспользовав�
шись информацией предыдущих заданий. Единственное, что необходимо при этом
учесть, — это отношения между прецедентами. Диаграмма прецедентов представлена
на рис. 2.24. Смысл отношения <<extend>> (расширяет) состоит в том, что преце�
дент Order Configured Computer может быть расширен субъектом Customer
с помощью прецедента Request Salesperson Contact.

Display Standard

Computer Configuration

Build Computer

Configuration

Verify and Accept

Customer Payment

Update

Order Status

Print Invoice

Inform Warehouse

about Order

Order Configured

Computer

Request

Salesperson Contact

Customer

SalespersonWarehouse

<<extend>>

Рис. 2.24. Диаграмма прецедентов (Internet�магазин)
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2.2.2.4. Документирование прецедентов
Каждый прецедент должен быть описан с помощью документально зафиксирован�

ного потока событий (flow of events). Соответствующий текстовый документ определяет,
что должна делать система, когда субъект инициирует прецедент. Структура докумен�
та, описывающего прецеденты, может варьироваться, однако типичное описание долж�
но содержать следующие разделы [66].

� Краткое описание.
� Участвующие субъекты.
� Предусловия, необходимые для инициирования прецедента.
� Детализированное описание потока событий, которое включает:

− основной поток, который можно разбить для того, чтобы показать подчинен�
ные потоки событий (подчиненные потоки могут быть разделены дальше на
еще более мелкие потоки, с целью улучшить удобочитаемость документа);

− альтернативные потоки для определения исключительных ситуаций.
� Постусловия, определяющие состояние системы, по достижении которого

прецедент завершается.

Документ, содержащий описания прецедента, развивается по ходу разработки. На
ранней стадии определения требований составляется только краткое описание. Ос�
тальные части документа создаются постепенно и итеративно. Полный документ воз�
никает в конце этапа спецификации требований. На этой стадии документ может
быть дополнен прототипами GUI�экранов. Позднее документ по прецедентам исполь�
зуется для создания пользовательской документации для реализуемой системы.

Решение для этого задания наставления представлено в табличной форме (табл. 2.2).
Не следует рассматривать этот способ документирования прецедента как общеприня�
тый. Документы с описанием прецедентов могут быть многостраничными (в среднем
около десятка страниц) и обладать стандартной для документов структурой, и включать,
например, такие элементы, как оглавление.

Наставление по анализу: задание 4 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ è ïîäãîòîâüòå документ, содержащий
описание прецедента Order Configured Computer. ×òîáû óñòàíîâèòü äåòàëè, êîòî-
ðûå ÿâíî íå ñôîðìóëèðîâàíû â òðåáîâàíèÿõ, èñïîëüçóéòå âàøè îáùèå çíàíèÿ èëè èí-
ôîðìàöèþ î òèïè÷íîé çàäà÷å îáðàáîòêè çàêàçîâ.

Таблица 2.2. Описательная спецификация прецедента Order Configured
Computer (Internet�магазин)

Прецедент Заказ сконфигурированного компьютера

Краткое опи�
сание

Прецедент дает возможность клиенту (Client) ввести заказ на покуп�
ку. Заказ включает адреса доставки товара и оплаты счета, а также де�
тали условий оплаты

Субъекты Client (Клиент)

Предусловия Клиент с помощью Internet�броузера выбирает страницу производителя
компьютеров для ввода заказа. На Web�странице отображается подробная
информация о сконфигурированном компьютере вместе с его ценой
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Окончание табл. 2.2

Прецедент Заказ сконфигурированного компьютера

Основной
поток

Начало прецедента совпадает с решением клиента заказать сконфигу�
рированный компьютер с помощью выбора функции Continue
(Продолжить) (или аналогичной функции) при отображении на экра�
не детализированной информации, относящейся к заказу.

Система просит клиента ввести детали покупки, в том числе: имя про�
давца (если оно известно); детали, касающиеся доставки (имя и адрес
клиента); детальную информацию по оплате (если она отличается от
информации по доставке); способ оплаты (кредитная карточка или
чек) и произвольные комментарии.
Клиент выбирает функцию Purchase (Покупка) (или аналогичную
функцию) для отправки заказа производителю.
Система присваивает уникальный номер заказа и клиентский учетный но�
мер заказу на покупку и запоминает информацию о заказе в базе данных.

Система отправляет клиенту по электронной почте номер заказа и
клиентский номер клиенту вместе со всеми деталями, относящимися к
заказу, в качестве подтверждения принятия заказа

Альтернатив
ные потоки

Клиент инициирует функцию Purchase до того, как введет всю обязатель�
ную информацию. Система отображает на экране сообщение об ошибке и
просит ввести пропущенную информацию.

Клиент выбирает функцию Reset (Сброс) (или аналогичную) для того,
чтобы вернуться к исходной форме заказа на покупку. Система дает воз�
можность клиенту вновь ввести информацию

Постусловия Если прецедент был успешным, заказ на покупку записывается в базу дан�
ных. В противном случае состояние системы остается неизменным

2.2.3. Моделирование видов деятельности
Модель видов деятельности (activity model) может представлять в графической форме

поток событий для прецедента. Этот тип модели был введен только в более поздние
версии UML и позволил преодолеть разрыв между высокоуровневым представлением
поведения системы с помощью моделей прецедентов и намного более низким уровнем
представления поведения с помощью моделей взаимодействий (диаграмм последова�
тельностей и диаграмм кооперации).

Диаграмма видов деятельности показывает шаги вычисления. Каждый шаг соот�
ветствует состоянию (state), в котором что�либо выполняется. Поэтому шаги выполне�
ния называются состояниями вида деятельности. Диаграмма описывает, какие шаги вы�
полняются последовательно, а какие — параллельно. Передача управления от одного
состояния вида деятельности к другому называется переходом (transition).

После завершения документа с описанием прецедента состояния вида деятельно�
сти можно установить по описанию основного и альтернативных потоков. Однако, меж�
ду описанием прецедентов и моделью видов деятельности существует важное разли�
чие. Описание прецедента создается с точки зрения внешнего субъекта. Модель видов
деятельности отражает внутрисистемную точку зрения.
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Модели видов деятельности могут находить и другое применение при разработке
систем помимо моделирования прецедентов [25]. Они могут использоваться для ана�
лиза бизнес�процессов на высоком уровне абстракции до выработки прецедентов. И
наоборот, их можно использовать на более низком уровне абстракции для разработки
сложных последовательных алгоритмов или средств распараллеливания в многопо�
точных приложениях.

2.2.3.1. Виды деятельности
Если моделирование видов деятельности используется для визуализации последо�

вательности видов деятельности, связанных с прецедентом, то состояния вида дея�
тельности можно установить на основе документа описания прецедента. Как было
отмечено выше, имена действиям следует присваивать, исходя из системных сообра�
жений, а не с точки зрения субъекта.

Состояние вида деятельности представляется в UML в виде прямоугольника с за�
кругленными углами. Следует сразу уточнить, что один и тот же графический символ
используется для визуализации состояния вида деятельности (activity state) и состояния дей�
ствия (action state). Различие между деятельностью и действием реакцией заключается в
их временном масштабе. Для осуществления деятельности требуется определенное вре�
мя; действие же завершается столь быстро, что — в масштабах нашей временной шкалы —
может считаться происходящим мгновенно. (Следовательно, в модели состояний
(раздел 2.2.6) виды деятельности могут быть определены только в рамках состояния объ�
екта, а действия могут появляться также при переходе между состояниями объекта.)

В табл. 2.3 изложены события, относящиеся к основному и альтернативным пото�
кам, заимствованным из документа описания прецедента, а также обозначены со�
стояния видов деятельности. Обратите внимание, что имя каждому виду деятельности
присвоено, исходя из системной точки зрения, а не с точки зрения субъекта.

Виды деятельности, приведенные в табл. 2.3, показаны на рис. 2.25.

Таблица 2.3. Установление действий в основном и альтернативных потоках

№
п/п

Формулировка прецедента Состояние вида деятельности

1. Начало прецедента совпадает с решением клиента
заказать сконфигурированный компьютер с по�
мощью выбора функции Continue (или аналогич�
ной функции) при отображении на экране детали�
зированной информации, относящейся к заказу

Display Current
Configuration
(Отображение текущей
конфигурации); Get Order
Request (Получение запро�
са на заказ)

2. Система просит клиента ввести детализирован�
ную информацию о покупке, в том числе: имя
продавца (если оно известно); детали, касающие�
ся доставки (имя и адрес клиента); детальную
информацию по оплате (если она отличается от
информации по доставке); способ оплаты
(кредитная карточка или чек) и произвольные
комментарии

Display Purchase Form
(Отображение закупочной
формы)



2.2. Наставление по моделированию анализа 89

Окончание табл. 2.3

№
п/п

Формулировка прецедента Состояние вида деятельности

3. Клиент выбирает функцию Purchase (или ана�
логичную функцию) для отправки заказа произ�
водителю

Get Purchase Details
(Детализировать информа�
цию о покупке)

4. Система присваивает уникальный номер заказа и
клиентский учетный номер заказу на покупку и за�
поминает информацию о заказе в базе данных

Store Order (Запомнить
заказ)

5. Система отправляет клиенту по электронной
почте номер заказа и клиентский номер клиенту
вместе со всеми деталями, относящимися к зака�
зу, в качестве подтверждения принятия заказа

Email Order Details
(Отправить детальную ин�
формацию по заказу)

6. Клиент инициирует функцию Purchase до того,
как введет всю обязательную информацию. Сис�
тема отображает на экране сообщение об ошибке
и просит ввести пропущенную информацию

Get Purchase Details;
Display Purchase Form

7. Клиент выбирает функцию Reset (или анало�
гичную) для того, чтобы вернуться к исходной
форме заказа на покупку. Система дает возмож�
ность клиенту вновь ввести информацию

Display Purchase Form

Наставление по анализу: задание 5 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 4 íàñòàâëåíèÿ. Ïðîàíàëèçèðóéòå îñíîâíîé è àëüòåðíàòèâíûé ïî-
òîêè, ïðåäñòàâëåííûå â äîêóìåíòå îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòà. Óñòàíîâèòå, êàêèå âèäû äåÿ-
òåëüíîñòè ñâîéñòâåííû ïðåöåäåíòó Order Configured Computer.

2.2.3.2. Диаграмма видов деятельности
Диаграмма видов деятельности (activity diagram) показывает переходы между видами

деятельности. Если вид деятельности не представляет собой замкнутого цикла, то диа�
грамма содержит начальное состояние вида деятельности и одно или более конечных
состояний вида деятельности. Полностью закрашенная окружность представляет на�
чальное состояние. Конечное состояние изображается в виде окружности с закрашен�
ной центральной частью (автор образно называет этот символ “бычьим глазом”).

Переходы могут разветвляться по условию и объединяться. В результате возникают
альтернативные (alternative) вычислительные потоки (thread). Условие ветвления обо�
значается ромбом.

Переходы могут также разделяться и сливаться. В результате возникают параллельные
(одновременно выполняемые) (concurrent) потоки. Распараллеливание и воссоедине�
ние переходов представляется в виде жирной линии или полосы. Заметим, что диа�
грамма вида деятельности, в которой отсутствуют параллельные процессы, похожа на
обычную блок�схему. (Поведение с параллелизмом в наставлении не используется. Его
демонстрации посвящен подраздел 4.3.2).
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Display Current

Configuration

Get Order

Request

Display

Purchase Form

Get Purchase

Details
Store Order

Email Order

Details

Рис. 2.25. Виды деятельности для прецедента Order Configured
Computer (Internet�магазин)

Наставление по анализу: задание 6 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 4 è çàäàíèþ 5 íàñòàâëåíèÿ è èçîáðàçèòå äèàãðàììó âèäîâ äåÿ-
òåëüíîñòè äëÿ ïðåöåäåíòà Order Configured Computer, îòíîñÿùåãîñÿ ê ïðèëîæåíèþ
Internet-магазин.

Чтобы изобразить диаграмму, виды деятельности, обозначенные в задании 5 на�
ставления, следует соединить линиями перехода, как показано на рис. 2.26.

Display Current

Configuration

Get Order

Request

Display

Purchase Form

Get Purchase

Details
Store Order

Email Order

Details

[timeout]

[incomplete]

[OK]

Рис. 2.26. Диаграмма видов деятельности для прецедента
Order Configured Computer (Internet�магазин)

Начальное состояние деятельности — Display Current Configuration. Рекур�
сивный переход на этом состоянии служит признанием того факта, что отображение
непрерывно обновляется до тех пор, пока не сработает следующий переход (переход
в состояние Get Order Request). Этот факт может интерпретироваться как осоз�
нание того, что это состояние является деятельностью, а не действием.

Если при нахождении модели в состоянии Display Purchase Form сработает ус�
ловие timeout (истечение времени ожидания), то выполнение модели видов деятель�
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ности завершится. Иначе, активизируется состояние Get Purchase Details. Если де�
тальные данные относительно покупки неполны, система вновь переходит в состояние
Display Purchase Form. В противном случае система переходит в состояние Store
Order, а затем — в состояние Email Order Details (конечное состояние).

Обратите внимание, что на диаграмме показаны только те условные переходы, кото�
рые (всегда) появляются на выходах из состояния вида деятельности. Условные переходы,
которые являются внутренними для состояния вида деятельности, не показаны явно на
диаграмме. Об их существовании можно догадаться по наличию нескольких исходящих
переходов, которые, возможно, сопровождаются именем условия в квадратных скобках
(например, таким как [timeout] на выходе из состояния Display Purchase Form).

2.2.4. Моделирование классов
Систему образует системное состояние. Состояние является функцией содержимого

системной информации в заданный момент времени — это функция системного теку�
щего набора объектов�экземпляров (см. разд. 2.1.1).

Определение внутреннего состояния системы дается в модели классов (class model). К
элементам, принимающим участие в моделировании классов, относятся сами классы,
атрибуты и операции классов, ассоциации, агрегации и композиции, а также обобще�
ния (см. разделы 2.1.2, 2.1.3, 2.1.4 и 2.1.5). Диаграмма классов (class diagram) дает обоб�
щенное визуальное представление обо всех этих элементах модели.

Еще раз напоминаем, что хотя в наставлении моделирование классов рассматри�
вается после моделирования прецедентов, на практике эти два вида деятельности
проводятся в параллель (см. разд. 3.2). Две модели взаимно дополняют одна другую
вспомогательной информацией. Прецеденты облегчают выбор классов, и наоборот —
модели классов могут помочь выявить упущенные прецеденты.

2.2.4.1. Классы
До сих пор мы использовали классы для определения бизнес�объектов. Все приве�

денные в книге примеры классов относились к долгоживущим (постоянным или пер�
манентным) сущностям бизнес�процессов, таким как Order (Заказ), Shipment
(Доставка), Customer (Клиент), Student (Студент) и т.д. Это классы, которые опре�
деляют модель базы данных для прикладной области. По этой причине подобные
классы часто называют классами�сущностями (entity class) или модельными классами.
Они представляют постоянно хранимые объекты базы данных.

Классы�сущности определяют существо любой информационной системы. Анализ
требований направлен преимущественно на выявление классов�сущностей. Однако,
для функционирования системы требуются также классы другого типа. Пользовате�
лям системы необходимы классы, которые определяют GUI�объекты (например, та�
кие как экранные формы), называемые пограничными классами (boundary classes)
(классами представления (view classes)). Чтобы функционировать надлежащим обра�
зом, системе также необходимы классы, которые управляют программной логикой —
управляющие классы (control classes) (см. разд. 5.2.3).

В зависимости от конкретного подхода к моделированию пограничные и управ�
ляющие классы могут рассматриваться или не рассматриваться на некотором уровне
представления в ходе анализа требований. Моделирование классов этого типа может
быть отложено до этапа проектирования системы.
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Наставление по анализу: задание 7 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê òðåáîâàíèÿì, îïðåäåëåííûì â ñîäåðæàíèè íàñòàâëåíèÿ (ðàçä. 2.2.1) è â
çàäàíèè 1 íàñòàâëåíèÿ (ðàçä. 2.2.2.1). Óêàæèòå êëàññû, êîòîðûå ìîãóò ñëóæèòü ïðîòîòè-
ïàìè классов-сущностей äëÿ ïðèëîæåíèÿ Internet-магазин.

Следуя подходу, принятому при установлении субъектов и прецедентов (см.
табл. 2.1), можно построить таблицу, которая поможет выявить классы в результате
анализа функциональных требований. В табл. 2.4 функциональным требованиям, пе�
речисленным в задании 1 наставления, поставлены в соответствие классы�сущности.

Таблица 2.4. Соответствие функциональных требований и классов�сущностей
(Internet�магазин)

№
п/п

Требование Класс�сущность

1. Для знакомства со стандартной кон�
фигурацией выбираемого сервера, на�
стольного или портативного компью�
тера клиент использует Web�страницу
Internet�магазина. При этом также
приводится цена конфигурации

Customer (Клиент); Computer
(Компьютер);
StandardConfiguration
(Стандартная конфигурация);
Product (Товар)

2. Клиент выбирает детали конфигурации,
с которыми хочет познакомиться, воз�
можно, с намерением купить готовую
или составить более подходящую кон�
фигурацию. Цена для каждой конфигу�
рации может быть подсчитана по тре�
бованию пользователя

Customer, ConfiguredComputer
(Сконфигурированный компьютер);
ConfiguredProduct
(Укомплектованный товар);
ConfigurationItem (Элемент кон�
фигурации)

3. Клиент может выбрать вариант заказа
компьютера по Internet либо попро�
сить, чтобы продавец связался с ним
для объяснения деталей заказа, дого�
ворился о цене и т.п. прежде, чем за�
каз будет фактически размещен

Customer, ConfiguredComputer,
Order (Заказ), Salesperson
(Продавец)

4. Для размещения заказа клиент должен
заполнить электронную форму с адре�
сами для доставки товара и отправки
счет�фактуры, а также деталями, касаю�
щимися оплаты (кредитная карточка
или чек)

Customer; Order; Shipment
(Поставка); Invoice (Счет�фактура);
Payment (Платеж)

5. После ввода заказа клиента в сис�
тему продавец отправляет на склад
электронное требование, содер�
жащее детали, касающиеся зака�
занной конфигурации

Customer; Order; Salesperson;
ConfiguredComputer;
ConfigurationItem
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Окончание табл. 2.4
№
п/п

Требование Класс�сущность

6. Детали сделки, включая номер заказа,
номер счета клиента, отправляются
по электронной почте клиенту, так
что заказчик может проверить со�
стояние заказа через Internet

Order; Customer; OrderStatus
(Состояние заказа)

7. Склад получает счет�фактуру от про�
давца и отправляет компьютер клиенту

Invoice; Shipment

Выделение классов представляет собой итеративную задачу, и первоначальный
перечень предполагаемых классов, как правило, претерпевает изменения. При опре�
делении того, являются ли понятия, присутствующие в требованиях, искомыми клас�
сами, могут помочь ответы на некоторые вопросы. Вот эти вопросы.

1. Является ли понятие “вместилищем” данных?

2. Обладает ли оно отдельными атрибутами, способными принимать разные зна�
чения?

3. Можно ли создать для него множество объектов�экземпляров?

4. Входит ли оно в границы прикладной области?

Перечень классов, приведенный в табл. 2.4, кроме того, вызывает много вопросов.
К примеру, следует задаться такими вопросами.

1. В чем различие между классами ConfiguredComputer и Order? Помимо про�
чего, мы не собираемся хранить информацию о сконфигурированном компью�
тере (ConfiguredComputer), до тех пор пока заказ (объект Order) не разме�
щен, или это не так?

2. Совпадает ли смысл понятия Shipment, приведенный в требованиях №4 и №7?
Скорее всего, нет. Необходим ли нам класс Shipment, если нам известно, что
поставка является обязанностью склада и, таким образом, выходит за рамки
приложения? (Разд. 2.2.2.2).

3. Не является ли понятие элемента конфигурации (ConfigurationItem) просто
атрибутом понятия сконфигурированного компьютера (ConfiguredComputer)?

4. Является понятие состояние заказа (OrderStatus) самостоятельным классом
или же атрибутом понятия заказа (Order)?

5. Является ли понятие продавца (Salesperson) самостоятельным классом или
же атрибутом понятий (Order) и (Invoice)?

Дать ответы на эти и аналогичные вопросы не легко, для этого требуется глубокое
знание требований прикладной области. В целях дальнейшей работы с данным на�
ставлением мы выбрали классы, перечень которых приведен на рис. 2.27. Обратите
внимание, что класс Customer (Клиент) уже появился в качестве субъекта на диаграм�
ме прецедента — отсюда примечание “с точки зрения прецедента”.
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Customer

(from Use Case View)

ConfiguredComputer ConfigurationItem

Order InvoicePayment

Computer

Рис. 2.27. Классы (Internet�магазин)

2.2.4.2. Атрибуты
Структура класса определяется его атрибутами (разд. 2.1.2.1). При первоначальном

объявлении класса аналитик должен иметь некоторое представление о структуре ат�
рибутов. На практике основные атрибуты обычно назначаются классу сразу после его
добавления к модели.

Customer

(from Use Case View)

customer_name : String

customer_address : String

phone_number : String

email_address : String

Order

order_number : String

order_date : Date

ship_address : String

order_total : Currency

order_status : String

salesperson_name : String

Payment

payment_method : String

date_recei ved : Date

amount_received : Currency

Invoice

invoice_number : String

invoice_date : Date

invoice_total : Currency

ConfiguredComputer

computer_name : String

configured_price : Currency

Computer

computer_name : String

standard_price : Currency

ConfigurationItem

item_type : String

item_descr : String

Рис. 2.28. Элементарные атрибуты (Internet�магазин)
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Наставление по анализу: задание 8 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê çàäàíèÿì 5, 6 è 7 íàñòàâëåíèÿ. Ïîäóìàéòå íàä àòðèáóòàìè äëÿ êëàññîâ,
ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 2.27. Ðàññìîòðèòå òîëüêî àòðèáóòû, тип которых принадлежит к
элементарным (ðàçä. 2.1.2.1).

На рис. 2.28 показаны классы с элементарными атрибутами. При этом приведены
только наиболее интересные атрибуты. Атрибуты класса ConfigurationItem тре�
буют некоторых пояснений. Значениями атрибута item_type являются типы эле�
ментов конфигурации, такие как процессор, память, монитор, жесткий диск и т.д. Ат�
рибут item_descr содержит более подробное описание типа элемента. Например,
процессор, входящий в конфигурацию, может представлять собой процессор марки
Intel с частотой 600 МГц, имеющий кэш объемом 256 Кбайт.

Совершенно очевидно, что при определении атрибутов, приведенных на
рис. 2.28, существуют широкие возможности для выбора произвольных вариантов.
Если читатель попытается предложить свое собственное решение для этого задания
наставления, то другие, отличные от предложенных в книге, интерпретации возмож�
ны и конечно допустимы.

2.2.4.3. Ассоциации
Ассоциации, связывающие классы, устанавливают пути, облегчающие кооперацию

объектов (разд. 2.1.3). В реализуемой системе ассоциации представляются типами ат�
рибутов, которые обозначают ассоциированные классы (разд. 2.1.2.1.1). В модели
анализа ассоциации представлены соединительными линиями.

Наставление по анализу: задание 9 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèòå êëàññû, ïîêàçàííûå íà
ðèñ. 2.28. Ïîäóìàéòå, êàêèå ïóòè äîñòóïà ìåæäó ýòèìè êëàññàìè íåîáõîäèìû äëÿ ïðå-
öåäåíòîâ. Äîáàâüòå ê ìîäåëè êëàññîâ ассоциации.

Customer

(from Use Case View)

ConfigurationItem

Order

InvoicePayment

Computer

ConfiguredComputer

1..1

0..*

1..*0..1

0..*

1..1

1..1

1..1

Рис. 2.29. Ассоциации (Internet�магазин)
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На рис. 2.29 показаны наиболее очевидные ассоциации между классами. При оп�
ределении кратности ассоциаций был сделан ряд предположений (разд. 2.1.3.2). Заказ
(Order) поступает от одного клиента (Customer), однако клиент может разместить
несколько заказов. Заказ не принимается до тех пор, пока не определены реквизиты
платежа (Payment) (отсюда, ассоциация типа “один к одному”). Заказ не должен обла�
дать связанной с ним счетом�фактурой (Invoice), однако счет�фактура всегда связана
с единственным заказом. Заказ делается на один или несколько сконфигурированных
компьютеров (ConfiguredComputer). А компьютер с данной конфигурацией может
заказываться многократно или не заказываться вовсе.

2.2.4.4. Агрегации
Агрегация и композиция являются более сильной формой ассоциативной связи, ко�

торой присуща семантика принадлежности (разд. 2.1.4). В типичной коммерческой
программной среде агрегация и композиция, скорее всего, должны быть реализованы
подобно ассоциации — с помощью типов атрибутов, которые обозначают ассоцииро�
ванные классы (разд. 2.1.2.1.1).

Наставление по анализу: задание 10 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèòå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 2.28 è 2.29. Äîáàâüòå ê ìîäåëè êëàññîâ агрегации.

На рис. 2.30 к модели добавлены отношения агрегации. Компьютер (Computer)
обладает (как вы помните, выше говорилось о свойстве принадлежности!) одним или
более элементами конфигурации (ConfigurationItems). Подобно этому, сконфигу�
рированный компьютер (ConfiguredComputer) состоит из одного или нескольких
элементов (ConfigurationItems).

Customer

(from Use Case View)

ConfigurationItemOrder

InvoicePayment

Computer

ConfiguredComputer

1..1

0..*

1..*0..1

0..*

1..1

1..1
1..1

1..*

1..*

Рис. 2.30. Агрегации (Internet�магазин)

2.2.4.5. Обобщения
Обобщение представляет собой мощное средство повторного использования ПО, од�

нако, оно также способно в значительной мере упростить и прояснить модель
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(разд. 2.1.5). Упрощение модели семантически не находит выражения в ее графическом
изображении. Обобщение обычно используют как метод создания дополнительных ро�
довых классов (как правило, абстрактных). Упрощение достигается за счет увеличения
точности, с которой существующий класс может быть ассоциирован с наиболее подхо�
дящими (т.е. на наиболее удобном уровне абстракции) классами в иерархии обобщения.

На рис. 3.31 показана модифицированная модель, в которой класс изменен на абстракт�
ный класс Computer, являющийся родовым для двух конкретных подклассов — Standard
Computer и  ConfiguredComputer.  Теперь классы  Order и ConfigurationItem свя�
заны с классом Computer, который может быть либо классом StandardComputer, либо
классом ConfiguredComputer.

Наставление по анализу: задание 11 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèòå ìîäåëè íà ðèñ. 2.28 è
2.30. Ïîäóìàéòå, êàêèì îáðàçîì ìîæíî âû÷ëåíèòü êàêèå-ëèáî îáùèå àòðèáóòû â ñóùå-
ñòâóþùèõ êëàññàõ è ïåðåíåñòè èõ â êëàññ áîëåå âûñîêîãî óðîâíÿ. Ââåäèòå â ìîäåëü
êëàññîâ обобщение.

ConfigurationItem

Customer

(from Use Case View)

Order

InvoicePayment

Computer

ConfiguredComputer

1..1

0..*

0..1

0..*

1..1

1..1
1..1

1..*

1..*

StandardComputer

Рис. 2.31. Обобщение (Internet�магазин)

2.2.4.6. Диаграмма классов
Диаграмма классов составляет, так сказать, “сердце” и “душу” объектно�

ориентированной системы. В данном наставлении ставится цель только продемонст�
рировать возможности статического моделирования применительно к модели классов.

В классы пока что не введено ни одной новой операции. Операции принадле�
жат скорее к сфере проектирования, чем анализа. После того, как операции в ко�
нечном итоге вводятся в классы, модель классов в явном виде определяет поведе�
ние системы.
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Наставление по анализу: задание 12 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ. Ñêîìáèíèðóéòå ìîäåëè, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 2.28 è 2.30, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîêàçàòü ïîëíóþ äèàãðàììó êëàññîâ. Èçìå-
íèòå ñîäåðæèìîå àòðèáóòîâ êëàññîâ, êàê òîãî òðåáóåò ââåäåíèå îáîáùàþùåé èåðàðõèè.

На рис. 2.32 показана диаграмма классов для приложения Internet�магазин. Это еще
не законченное решение, поскольку, например, для практического решения может
потребоваться введение дополнительных атрибутов.

Customer

(from Use Case View)

customer_name : String

customer_address : String

phone_number : String

email_address : String

Order

order_number : String

order_date : Date

ship_address : String

order_total : Currency

order_status : String

salesperson_name : String

Invoice

invoice_number : String

invoice_date : Date

invoice_total : Currency

ConfiguredComputer

configured_price : Currency

1..1

0..*

1..1

1..1

0..1

1..1

0..* 1..*

1..*

StandardComputer

standard_price : Currency

Computer

computer_name : String

ConfigurationItem

item_type : String

item_descr : String

Payment

payment_method : String

date_received : Date

amount_received : Currency

Рис. 2.32. Диаграмма классов (Internet�магазин)

2.2.5. Моделирование взаимодействий
Моделирование взаимодействий (interaction modeling) охватывает вопросы взаимодейст�

вия между объектами, необходимыми для выполнения прецедента. Модели взаимодей�
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ствия используются на более развитых стадиях анализа требований, когда становится
известной модель классов, так что ссылки на объекты опираются на модель классов.

Приведенное выше наблюдение служит опорой для установления основного раз�
личия между моделированием видов деятельности (см. разд. 2.2.3) и моделированием
взаимодействий. Модели обоих типов описывают поведение одного прецедента (как
правило). Однако, моделирование видов деятельности осуществляется на более высоком
уровне абстракции — оно отражает последовательность событий вне связи событий с
объектами. Моделирование взаимодействий отображает последовательность событий
(сообщений) в их связи с действующими в кооперации объектами.

Диаграммы взаимодействий разделяются на два вида — диаграммы последовательно�
стей и диаграммы кооперации. Они могут использоваться как взаимозаменяемые, и, ко�
нечно, многие CASE�средства поддерживают автоматическое преобразование одной
модели в другую. Разница между моделями заключается в акцентах. Модели последова�
тельностей концентрируются на временных последовательностях событий, а в моделях
кооперации основное внимание уделяется отношениям между объектами [76].

В настоящей книге для этих типов моделей выбрано следующее применение: диа�
граммы последовательностей используются на этапе анализа требований, а диаграм�
мы кооперации — системного проектирования. Этот выбор соответствует общепри�
нятой практике разработки ИС.

2.2.5.1. Взаимодействия
Взаимодействие (interaction) представляет собой набор сообщений, свойственных

поведению некоторой системы, которыми обмениваются объекты в соответствии с ус�
тановленными между ними связями (последние могут быть постоянными или времен�
ными (разд. 2.1.1.3)). Диаграмма последовательностей представляется двумерным
графом. Объекты располагаются по горизонтали. Последовательности сообщений
располагаются сверху вниз по вертикали. Каждая вертикальная линия называется ли�
нией жизни (lifeline) объекта (см. рис. 2.33).

Стрелки представляют каждое сообщение, направляемое от вызывающего объекта
(отправителя) к операции (методу) вызываемого объекта (получателя). Для каждого
сообщения, как минимум, указывается его имя. Кроме того, для сообщения могут
быть указаны фактические аргументы сообщения и другая управляющая информа�
ция. Фактические аргументы соответствуют формальным аргументам метода объекта�
получателя.

Фактические аргументы могут быть входными аргументами (передаются от отправителя
к получателю) или выходными аргументами (передаются от получателя назад к отправите�
лю). Входные аргументы могут быть обозначены ключевым словом in (если ключевое
слово отсутствует, то предполагается, что аргумент — входной). Выходные аргументы обо�
значаются ключевым словом out. Допускаются также аргументы типа inout (“входные�
выходные”), однако, для объектно�ориентированного подхода они не характерны. Сооб�
щение getCourseName (см. разд. 2.1.1.3.1), отправленное объекту, обозначенному пере�
менной crs_ref, имеет один выходной аргумент и ни одного входного:

crs_ref.getCourseName(out crs_name)

Показывать на диаграмме возврат управления от объекта�получателя объекту�
отправителю не обязательно. Стрелка, указывающая на объект�получатель, предпола�
гает автоматический возврат управления отправителю. Получатель знает уникальный
идентификатор объекта (OID) отправителя.
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Сообщение может быть отправлено коллекции (collection) объектов (коллекция мо�
жет быть набором, списком, массивом объектов и т.д.). Довольно частой является си�
туация, когда вызывающий объект связан с несколькими объектами�получателями
(поскольку кратность ассоциации указана как “один ко многим” или “многие ко мно�
гим”). Итеративный маркер — звездочка перед обозначением сообщения — указывает
на процесс итерации сообщения по всей коллекции.

Наставление по анализу: задание 13 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê äèàãðàììå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè íà ðèñ. 2.26. Ðàññìîòðèòå ïåðâûé øàã
äèàãðàììû Display Current Configuration. Ïîñòðîéòå äèàãðàììó ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòåé äëÿ ýòîãî øàãà.

Диаграмма последовательностей для “отображения текущей конфигурации ” пока�
зана на рис. 2.33. Внешний субъект — клиент — (Customer) принимает решение об
отображении конфигурации компьютера. Сообщение openNew (открыть новое
[окно]) отправляется объекту ConfWin класса ConfigurationWindow ([диалоговое]
окно конфигурации). В результате создается (“материализуется как экземпляр”) новый
объект ConfWin. (Класс ConfigurationWindow — пограничный класс (разд. 2.2.4.1).)

: Customer

openNew

getConf

displayComputer(item_recset)

* getConfltem (out item_rec)

aConfWin :

ConfigurationWindow

aComp :

Computer

: Configuration

Item

Рис. 2.33. Диаграмма последовательностей для вида деятельности Display Current
Configuration (Internet�магазин)

Объекту ConfWin необходимо “отобразить себя” вместе с данными, относящимися к
конфигурации. С этой целью он отправляет сообщение объекту aComp:Computer. В
действительности, aComp — это объект класса StandardComputer или
ConfiguredComputer. Класс Computer — абстрактный класс (рис. 2.31 в разд. 2.2.4.5).

Объект aComp использует выходной аргумент для того, чтобы “собрать себя” из
элементов конфигурации — объектов ConfigurationItem. Затем он “оптом” отсыла�
ет элементы конфигурации объекту aConfWin в качестве аргумента i_recset сооб�
щения displayComputer. Теперь объект aConfWin может отобразить себя. На экра�
не компьютера выводится изображение, подобное показанному на рис. 2.34.
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Обратите внимание, что поля для выбора на рис. 2.34 в начале отображают эле�
менты стандартной конфигурации. Однако, эти поля для выбора заполнены другими
не стандартными элементами, которые клиент может выбрать для создания новой
допустимой конфигурации. Диаграмма последовательностей на рис. 2.33 не модели�
рует способ и время заполнения полей выбора данными.

Рис. 2.34. Пример окна выбора конфигурации (Internet�магазин)

2.2.5.2. Операции
Хотя введение операций в классы зачастую откладывается до этапа проектирова�

ния, в данном наставлении будет показано, что исследование взаимодействий между
классами может привести к выявлению операций. Между взаимодействиями и опера�
циями существует прямая зависимость. Каждое сообщение обращается к операции в вы�
зываемом объекте. Имена операции и сообщения совпадают.

Конечно, это однозначное отображение между сообщениями модели взаимодейст�
вий и методами реализуемых классов может иметь смысл только в том случае, если мо�
дель взаимодействий образует детализированный технический проект, что вряд ли
возможно и может потребоваться на этапе анализа.
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Попутно заметим, что подобное однозначное соответствие существует между сооб�
щениями и ассоциациями, когда сообщение пересылается между постоянными
(модельными) объектами. Эти сообщения должны поддерживаться постоянными свя�
зями (разд. 2.1.1.3.1). Таким образом наличие сообщения в диаграмме последователь�
ностей обусловливает необходимость в ассоциации в диаграмме классов.

Наставление по анализу: задание 14 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê äèàãðàììå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè íà ðèñ. 2.32 è äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
íà ðèñ. 2.33. Äëÿ êàæäîãî ñîîáùåíèÿ î âçàèìîäåéñòâèè íà äèàãðàììå ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé
ââåäèòå îïåðàöèþ â ñîîòâåòñòâóþùèé êëàññ íà äèàãðàììå êëàññîâ. Íå ïåðåðèñîâûâàéòå âñþ
äèàãðàììó êëàññîâ — òîëüêî îòîáðàçèòå êëàññû, ðàñøèðåííûå çà ñ÷åò îïåðàöèé.

Решение для этого задания наставления показано на рис. 2.35. Изменениям под�
верглись три класса. Класс ConfigurationWindow — это пограничный класс. Два дру�
гих класса — это классы�сущности, представляющие постоянные объекты базы дан�
ных. Операция openNew выбрана в качестве шаблона операции конструктора. Это оз�
начает, что операция openNew будет реализована в качестве метода конструктора,
который порождает новые объекты класса.

ConfigurationItem

item_type : String

item_descr : String

getConfItem(out item_rec)

Computer

computer_name : String

<<abstract>> getConf()

<<boundary>>

ConfigurationWindow

<<constructor>> openNew()

displayComputer(item_recset)

Рис. 2.35. Использование взаимодействий для введения опе�
раций в классы (Internet�магазин)

Класс Computer — абстрактный класс. Операция getConf — абстрактная операция,
наследуемая подклассами (ConfiguredComputer и StandardComputer). Эти под�
классы обеспечивают собственную реализацию операции getConf.

2.2.5.3. Диаграмма последовательностей
Как уже упоминалось, для каждого прецедента зачастую строится отдельная диа�

грамма последовательностей. Поскольку каждый прецедент вероятно должен быть
выражен через диаграмму видов деятельности, диаграмма последовательностей стро�
ится для каждой диаграммы видов деятельности. Использование нескольких взаимо�
увязанных точек зрения на одну и ту же систему является краеугольным камнем над�
лежащего моделирования.

Решение для сформулированных выше вопросов показано на рис. 2.36. Для удоб�
ства диаграмма последовательностей разделена на две части (а именно, линии жизни
объектов Order и OrderWindow разделены на две части).
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: Customer

openNew
getConf

prepareForOrder

acceptConf

submitOrder

emailOrder

linkComputer

displayOrder

storeOrder

linkCustomer

linkPa

: Configuration

Window

: OrderWindow: Computer : Order

: Payment: Order : Customer: OrderWindow

Computer

displayOrder

storeOrder

linkCustomer

linkPayment

Рис. 2.36. Диаграмма последовательностей для диаграммы видов деятельности
Order Configured Computer (Internet�магазин)



104 Глава 2. Основания анализа требований

Наставление по анализу: задание 15 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê äèàãðàììå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè íà ðèñ. 2.26 è ïîñòðîéòå äëÿ íåå äèàãðàì-
ìó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé. ×òîáû óïðîñòèòü äèàãðàììó, íå ïîêàçûâàéòå îáìåí ñîîáùå-
íèÿìè ìåæäó îáúåêòàìè Computer è ConfigurationItem.
Êðîìå òîãî, íå èçîáðàæàéòå îáúåêòîâ ïîäêëàññîâ — ñ÷èòàéòå, ÷òî îáúåêò Computer
ïðèíàäëåæèò ëèáî êëàññó StandardComputer, ëèáî êëàññó ConfiguredComputer.
Ïîêàæèòå òîëüêî ñîîáùåíèÿ àêòèâèçàöèè. Âîçâðàòû óïðàâëåíèÿ ïîäðàçóìåâàþòñÿ. Çà-
äàâàòü àðãóìåíòû îïåðàöèé èëè äðóãóþ óïðàâëÿþùóþ èíôîðìàöèþ íåò íåîáõîäèìîñòè.

Диаграмма последовательностей во многом является самоочевидной. Пояснения к
первым двум сообщением были сделаны в задании 13 наставления. Сообщение
acceptConf вызывает отправку сообщения prepareForOrder объекту :Order. Это
приводит к созданию временного объекта :Order, отображаемого в “объекте�окне”
:OrderWindow.

В ответ на принятие клиентом детализированных условий заказа (submitOrder) объ�
ект :OrderWindow инициирует (storeOrder) создание постоянного объекта :Order.
После этого объект�заказ :Order устанавливает связь с заказанным компьютером
(:Computer), а также соответствующими клиентом (:Customer) и платежом :Payment.
После того, как эти объекты постоянно связаны в базе данных, объект :Order отправляет
электронное сообщение emailOrder внешнему субъекту�клиенту (Customer).

Обратите внимание на двойное использование сущности :Customer — в качестве
внешнего субъекта, представленного объектом, и внутреннего объекта�класса. По�
добная двойственность довольно часто встречается в моделировании. Клиент
(Customer) является по отношению к системе одновременно и внешней, и внутрен�
ней сущностью. Он представляет собой внешнюю сущность, поскольку взаимодейст�
вует с системой извне. Однако информация о клиенте должна храниться в системе,
чтобы иметь возможность установить идентичность внешнего клиента и внутренней
сущности, о которой знает система.

2.2.6. Моделирование состояний
Модель взаимодействий (interaction model) является источником детализированной

спецификации прецедента. Модель состояний (statechart model) служит детализирован�
ным описанием класса или, более точно, динамических изменений состояний класса.
Эти динамические изменения обычно описывают поведение объекта в рамках не�
скольких прецедентов.

Состояние (state) объекта обозначается текущими значениями его атрибутов (как
элементарных атрибутов, так и атрибутов, обозначающих другие классы). Модель со�
стояний (statechart model) фиксирует возможные состояния, в которых может находить�
ся класс, и эффективно фиксирует “жизненный путь” класса. На протяжение своего
жизненно цикла объект остается одним и тем же — его идентичность никогда не из�
меняется (разд. 2.1.1.3). Однако состояние объекта изменяется.

Диаграмма состояний представляет собой двудольный граф состояний
(прямоугольников с закругленными углами) и переходов (стрелки), вызванных собы�
тиями. Основная концепция состояний и событий совпадает с концепцией, которая
известна нам по диаграмме видов деятельности. Различие же заключается в том, что
“состояния графа видов деятельности представляют состояния выполнения вычисле�
ния, а не состояния обычного объекта” [76].
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2.2.6.1. Состояния и переходы
Значения атрибутов объекта изменяются, однако не все подобные изменения

приводят к переходу между состояниями. Рассмотрим объект BankAccount
(банковский счет) и связанное с ним бизнес�правило, по которому банк отказывает�
ся от взимания платы за услуги по ведению счета, когда остаток на счету (balance)
превышает 100000 долларов. Можно сказать, что объект BankAccount переходит в
привилегированное (priviledged) состояние. В противном случае объект пребы�
вает в обычном состоянии. Остаток на счету (balance) изменяется после каждого
перехода, соответствующего операции по снятию/вкладу денег, однако, состояние
изменяется только тогда, когда баланс превышает или становится ниже порога в
100000 долларов.

Наставление по анализу: задание 16 (Internet�магазин)

Ðàññìîòðèòå êëàññ Invoice (Ñ÷åò-ôàêòóðà), îòíîñÿùèéñÿ ê ïðèëîæåíèþ Internet-
магазин. Èç ìîäåëè ïðåöåäåíòîâ íàì èçâåñòíî, ÷òî êëèåíò îïðåäåëÿåò ñïîñîá îïëàòû
(êðåäèòíàÿ êàðòî÷êà èëè ÷åê) çà êîìïüþòåð, êîãäà çàêóïî÷íàÿ ôîðìà çàïîëíåíà è îòî-
ñëàíà ïðîèçâîäèòåëþ. Ýòî ïðèâîäèò ê ãåíåðàöèè çàêàçà è ïîñëåäóþùåé ïîäãîòîâêå
ñ÷åò-ôàêòóðû. Îäíàêî, äèàãðàììà ïðåöåäåíòîâ íå ïðîÿñíÿåò âîïðîñ î òîì, êîãäà æå
ïðîèçâîäèòñÿ ôàêòè÷åñêàÿ îïëàòà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñ÷åò-ôàêòóðîé. Ìîæíî, ê ïðèìåðó,
ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îïëàòà ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ äî èëè ïîñëå òîãî, êàê ñ÷åò-ôàêòóðà
âûäàíà, à òàêæå ïðåäïîëîæèòü âîçìîæíîñòü ÷àñòè÷íîé îïëàòû.

Èç ìîäåëè êëàññà íàì èçâåñòíî, ÷òî ñ÷åò-ôàêòóðà äëÿ çàêàçà ïîäãîòàâëèâàåòñÿ ïðîäàâöîì,
îäíàêî, â êîíå÷íîì èòîãå îíà ïåðåäàåòñÿ íà ñêëàä. Ñêëàä îòïðàâëÿåò ñ÷åò-ôàêòóðó êëèåíòó
îäíîâðåìåííî ñ äîñòàâêîé êîìïüþòåðà. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ñîñòîÿíèå îïëàòû ñ÷åò-ôàêòóðû
îòñëåæèâàåòñÿ â ñèñòåìå, òàê ÷òî ñ÷åò-ôàêòóðû ñíàáæåíû íàäëåæàùèìè êîììåíòàðèÿìè.

Èçîáðàçèòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ ôèêñèðóåò âîçìîæíûå ñîñòîÿíèÿ ñ÷åò-
ôàêòóðû â òîé ìåðå, â êîòîðîé ýòî êàñàåòñÿ ïëàòåæåé.

Приведенный выше пример схватывает сущность моделирования состояний. Моде�
ли состояний строятся для классов, которые характеризуются не просто изменениями
состояний, а изменениями состояний, представляющими определенный интерес с точ�
ки зрения предметной области. Решение о том, что представляет интерес, а что нет, яв�
ляется прерогативой моделирования бизнес�процессов. Диаграмма состояний пред�
ставляет собой модель бизнес�правил. В течение некоторого времени бизнес�правила
остаются неизменными. Они относительно независимы от конкретных прецедентов. В
действительности прецеденты должны соответствовать бизнес�правилам.

На рис. 2.37 показана модель состояний для класса Invoice. Начальным состоя�
нием объекта Invoice является состояние Unpaid (не оплачено). Из состояния
Unpaid возможны два перехода. При наступлении события partial payment
(частичная оплата) объект Invoice переходит в состояние Partly Paid (частично
оплачено). Допускается только одна частичная оплата. Наступление события final
payment (окончательная оплата), когда объект Invoice находится в состоянии
Unpaid или Partly Paid, инициирует переход в состояние Fully Paid (полностью
оплачено). Это конечное состояние.
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partial payment
Partly Paid

Fully Paid

Unpaid

final paymentfinal payment

Рис. 2.37. Состояния и события для класса
Invoice (Internet�магазин)

2.2.6.2. Диаграмма состояний
Диаграмма состояний обычно присоединяется к классу, но, в общем случае, она

может присоединяться к другим модельным представлениям, например, прецеден�
там. Диаграмма состояний, присоединенная к классу, определяет способ реагирова�
ния объектов класса на события. Более точно, диаграмма определяет — для каждого
состояния объекта — действие (action), выполняемое объектом при получении им сиг�
нала о событии. Один и тот же объект может выполнять различные действия в ответ
на одно и то же событие в зависимости от состояния объекта. Выполнение действия,
как правило, вызывает изменение состояния.

Полное описание перехода (transition) состоит из трех частей:
event (parameters) [guard] / action.

Каждая из частей является необязательной. Если строка перехода самоочевидна,
допустимо опустить все компоненты. Событие — это кратковременное явление, кото�
рое воздействует на объект. Оно может обладать параметрами, например, кнопка
мыши нажата (правая_кнопка). Событие может быть защищено ограждающим усло�
вием (guard), например, кнопка мыши нажата (правая_кнопка) [внутри окна].
Только в том случае, если условие принимает значение “истина”, событие срабатыва�
ет и воздействует на объект.

Различие между событием и защитой не всегда очевидно. Это различие состоит в
том, что событие “происходит” и оно может быть даже сохранено до тех пор, пока
объект не приготовится к его обработке. С этих позиций защитное условие проверя�
ется на истинность, чтобы определить, должен ли сработать переход.

Действие (action) представляет собой короткое атомическое вычисление, которое вы�
полняется при срабатывании перехода. Действие также может быть связано с состоянием.
В общем случае действие — это отклик объекта на обнаруженное событие. Состояние мо�
жет содержать более продолжительное вычисление — вид деятельности (activity).

Состояние может состоять из других состояний, которые называются вложенными
(nested state). Составное состояние (composite state) является абстрактным — это всего лишь
родовое имя для всех вложенных состояний. Переход, который берет начало из�за
границы составного состояния, означает, что он может сработать от любого из вло�
женных состояний. Это делает диаграмму более ясной и лаконичной. Конечно, пере�
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ход, который берет начало вне границы составного состояния, может сработать от
вложенного состояния.

Диаграмма состояний для класса Order показана на рис. 2.38. Начальное состоя�
ние объекта класса — New Order (новый заказ). Это одно из вложенных состояний со�
ставного состояния Pending (ожидающий [заказ]) — к другим относятся состояния
Back Order (невыполненный заказ) и Future Order (будущий заказ). Из каждого из
этих трех состояний, вложенных в состояние Pending, возможны два перехода.

stock not available

stock available[ ship date in future ]

stock available[ ship date in future ]

Future Order

Canceled Ready to Ship

Filled

New Order Back Order

Pending

[canceled]

stock available[ ship date now ] / configureComputer[canceled]

ship[ accepted ]

Рис. 2.38. Диаграмма состояний для класса Order (Internet�магазин)

Наставление по анализу: задание 17 (Internet�магазин)

Îáðàòèòåñü ê ïðåäûäóùèì çàäàíèÿì íàñòàâëåíèÿ. Ðàññìîòðèòå êëàññ Order (çàêàç), îòíî-
ñÿùèéñÿ ê ïðèëîæåíèþ Internet-магазин. Îáäóìàéòå, â êàêèõ ñîñòîÿíèÿõ ìîæåò íàõîäèòüñÿ
êëàññ Order, íà÷èíàÿ îò îòïðàâêè çàêàçà â ñèñòåìó è çàêàí÷èâàÿ åãî çàïîëíåíèåì.

Ðàññìîòðèòå ñèòóàöèè, êîãäà çàêàçàííûé êîìïüþòåð íàõîäèòñÿ íà ñêëàäå â ãîòîâîì âè-
äå èëè æå åãî íåîáõîäèìî ñêîíôèãóðèðîâàòü â îòäåëüíîñòè, ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü âàøè
òðåáîâàíèÿ. Âû ìîæåòå òàêæå çàäàòü îïðåäåëåííûé äåíü, â êîòîðûé âû áû õîòåëè ïîëó-
÷èòü êîìïüþòåð, äàæå åñëè îí èìååòñÿ íà ñêëàäå.

Âû ìîæåòå îòìåíèòü âàø çàêàç â ëþáîå âðåìÿ ïðåæäå, ÷åì êîìïüþòåð áóäåò äîñòàâëåí.
Âàì íå òðåáóåòñÿ ìîäåëèðîâàòü ñèòóàöèþ âçèìàíèÿ øòðàôà, ñâÿçàííóþ ñî ñëèøêîì
ïîçäíèì îòêàçîì. Èçîáðàçèòå äèàãðàììó ñîñòîÿíèé äëÿ êëàññà Order.

Переход в состояние Canceled (отменен) защищено условием [canceled]. Должна
существовать возможность — без изменения правил моделирования состояний — заме�
нить защитное условие событием cancel. Переход в состояние Ready to Ship (готов к
доставке) помечен полным описанием, содержащим событие, защиту и действие.
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2.3. Постановки задач для исследуемых
примеров

Чтобы проиллюстрировать различные виды деятельности по моделированию, на
протяжении всей книги разбираются четыре примера. Разбор примеров представлен
с использованием того же подхода, который использовался для наставления “Internet�
магазин” — сначала формулируются вопросы, а затем даются решения. Это дает воз�
можность читателям предложить собственные решения, а затем сравнить их с пред�
ложенными в книге. Итак, мы разберем следующие четыре примера.

1. Запись на университетские курсы.
2. Магазин видеопроката.
3. Управление контактами с клиентами.
4. Телемаркетинг.

2.3.1. Запись на университетские курсы
Запись на университетские курсы — классический пример из учебников [66], [85].

Это удивительно сложная прикладная область с богатым набором бизнес�правил, ко�
торые относительно часто изменяются, при этом данные за прошлые периоды долж�
ны тщательно храниться вместе с действовавшими на то время бизнес�правилами.

Постановка задачи 1. Запись на университетские курсы

Ñðåäíèé ïî ðàçìåðàì óíèâåðñèòåò ïðîâîäèò íàáîð ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ äíåâíîé è
âå÷åðíåé ôîðìû îáó÷åíèÿ äëÿ ïîäãîòîâêè ïî ðÿäó ñïåöèàëüíîñòåé. Ó÷åáíàÿ ñòðóêòóðà óíèâ-
åðñèòåòà ñîñòîèò èç ôàêóëüòåòîâ. Ôàêóëüòåò èìååò â ñâîåì ñîñòàâå íåñêîëüêî êàôåäð. Õîòÿ
îáó÷åíèå è ïðèñâîåíèå ñòåïåíè ïî îïðåäåëåííîé ñïåöèàëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ïðåðîãàòèâîé
ôàêóëüòåòà, îáó÷åíèå ïî ñïåöèàëüíîñòè ìîæåò âêëþ÷àòü äèñöèïëèíû, ïðåïîäàâàåìû íà
äðóãèõ ôàêóëüòåòàõ. Â äåéñòâèòåëüíîñòè, óíèâåðñèòåò ãîðäèòñÿ ñâîáîäîé, ïðåäîñòàâëÿåìîé
èì ñòóäåíòàì â âûáîðå äèñöèïëèí, èçó÷àåìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñïåöèàëüíîñòè.
Ãèáêîñòü âûáîðà ó÷åáíûõ êóðñîâ îêàçûâàåò äîïîëíèòåëüíóþ íàãðóçêó íà óíèâåðñèòåòñêóþ
ñèñòåìó íàáîðà. Èíäèâèäóàëüíî ïîäîáðàííûì ïðîãðàììàì îáó÷åíèÿ äîëæíû áûòü ïðîòèâî-
ïîñòàâëåíû ïðàâèëà, ðåãóëèðóþùèå ïîëó÷åíèå ñòåïåíè ïî âûáðàííîé ñïåöèàëüíîñòè. Òàêèå
ïðàâèëà ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü, íàïðèìåð, â âèäå ñòðóêòóðû äèñöèïëèí, èçó÷åíèå êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ îáÿçàòåëüíîé ïðåäïîñûëêîé ïîëó÷åíèÿ äèïëîìà, òàê, ÷òîáû ñòóäåíò ìîã ïðîñëóøàòü
îáÿçàòåëüíûå äëÿ äàííîé ñïåöèàëüíîñòè êóðñû. Âûáîð ñòóäåíòàìè äèñöèïëèí ìîæåò áûòü
îãðàíè÷åí íåñîîòâåòñòâèåì ðàñïèñàíèé, ìàêñèìàëüíîé âìåñòèìîñòüþ àóäèòîðèé è ò.ä.
Ãèáêîñòü â ïîëó÷åíèè îáðàçîâàíèÿ, ïðåäëàãàåìîãî óíèâåðñèòåòîì, ñòàëà îäíîé èç ïðè-
÷èí óñòîé÷èâîãî ðîñòà êîëè÷åñòâà ñòóäåíòîâ. Îäíàêî, äëÿ ñîõðàíåíèÿ ñâîèõ òðàäèöèîí-
íî ñèëüíûõ ñòîðîí ñèñòåìà íàáîðà — ïî-ïðåæíåìó, ÷àñòè÷íî ðó÷íàÿ — äîëæíà áûòü çà-
ìåíåíà íîâûì ïðîãðàììíûì ðåøåíèåì. Ïðåäâàðèòåëüíûé ïîèñê ãîòîâûõ ïðîãðàììíûõ
ïàêåòîâ íå äàë ðåçóëüòàòîâ. Óíèâåðñèòåòñêàÿ ñèñòåìà íàáîðà äîñòàòî÷íî óíèêàëüíà,
÷òîáû îïðàâäàòü ðàçðàáîòêó ÏÎ ñîáñòâåííûìè ñèëàìè.
Îò ñèñòåìû òðåáóåòñÿ îêàçûâàòü ïîìîùü â ïðåäâàðèòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè ïî çàïèñè íà
êóðñû è óïðàâëÿòüñÿ ñ ïðîöåäóðàìè íàáîðà. Ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåÿòåëüíîñòü ïî çàïèñè
äîëæíà âêëþ÷àòü ðàññûëêó îöåíîê ïîñëåäíåãî ñåìåñòðà ñòóäåíòàì íàðÿäó ñ èíñòðóê-
öèÿìè ïî çàïèñè íà ëåêöèè. Â ïåðèîä çàïèñè íà êóðñû ñèñòåìà äîëæíà ïðèíèìàòü çàÿâ-
ëåííûå ñòóäåíòàìè ïðîãðàììû îáó÷åíèÿ è ïðîâåðÿòü èõ íà ïðåäìåò îáÿçàòåëüíîñòè,
êîíôëèêòîâ ðàñïèñàíèÿ, âìåñòèìîñòè àóäèòîðèé, ñïåöèàëüíûõ ñàíêöèé è ò.ä. Ðåøåíèÿ
ïî íåêîòîðûì ïðîáëåìàì ìîãóò òðåáîâàòü êîíñóëüòàöèé ñ íàó÷íûìè ðóêîâîäèòåëÿìè
èëè ïðîôåññîðàìè, îòâåòñòâåííûìè çà ïðåïîäàâàíèå äèñöèïëèí.
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Двух одинаковых университетов не существует. У каждого есть собственные любо�
пытные особенности, которые можно использовать при разборе примеров, чтобы уде�
лить основное внимание определенным аспектам системного анализа и проектирова�
ния. Основное внимание при разборе данного примера посвящается сложностям, кото�
рые возникают при моделировании состояний, связанным с обработкой временных
факторов (временной информации) и добыванием бизнес�правил в структуры данных.

2.3.2. Магазин видеопроката
Наш второй пример — обычное бизнес�приложение, характерное для малого биз�

неса. Это приложение предназначено для поддержки работы небольшого магазина
видеопроката. В видеомагазине имеется широкий выбор последних и наиболее попу�
лярных фильмов на видеокассетах и компакт�дисках. Основным видом деятельности
магазина является прокат видеофильмов.

Типичную компьютерную систему для поддержки работы небольшого видеомага�
зина можно получить посредством настройки готового ПО или настройки какого�
либо другого патентованного решения. Система может базироваться на одной из по�
пулярных систем управления базами данных (СУБД), способной функционировать на
компьютере, ресурсов которого хватает для решения задач малого бизнеса.

Несмотря на то, что базис системы составляет ПО баз данных, она может быть по�
началу развернута на одной машине. GUI�интерфейс должен, вероятно, разраба�
тывться с использованием простого языка четвертого поколения (4GL), с возможно�
стями создания экранных изображений, генерации программного кода и простым
подключением к базе данных.

Отличительной чертой магазина видеопроката как примера для анализа является
развитая цепочка видов деятельности — начиная с заказа видеопродукции с помощью
управления ассортиментом и до расчетов с пользователями за прокат видеофильмов.
В известном смысле — это модель цепочки ценностей, функционирующей в ограни�
ченных масштабах (см. 1.2.2).

Постановка задачи 2. Магазин видеопроката

Âíîâü îòêðûâøèéñÿ âèäåîìàãàçèí íàìåðåí ïðåäëîæèòü ïðîêàò âèäåîêàññåò è äèñêîâ øè-
ðîêîé ïóáëèêå. Äèðåêòîð ìàãàçèíà ïîëîí ðåøèìîñòè íà÷àòü ñâîþ äåÿòåëüíîñòü, îïèðàÿñü
íà ïîääåðæêó êîìïüþòåðíîé ñèñòåìû. Äèðåêòîð óæå íàâåë ñïðàâêè ïî íåêîòîðûì ïðî-
ãðàììíûì ïàêåòàì äëÿ ìàëîãî áèçíåñà, êîòîðûå ìîãëè áû ïðèãîäèòüñÿ äëÿ íàñòðîéêè è
ïîñëåäóþùåãî ðàçâèòèÿ. Äëÿ îêàçàíèÿ ïîìîùè â âûáîðå ïàêåòà ìàãàçèí íàíÿë áèçíåñ-
àíàëèòèêà, êîòîðûé çàíèìàåòñÿ îïðåäåëåíèåì è ñïåöèôèêàöèåé òðåáîâàíèé.

Ïîíà÷àëó àññîðòèìåíò ìàãàçèíà ñîñòàâëÿåò îêîëî òûñÿ÷è âèäåîêàññåò è ïÿòüñîò âèäåî-
äèñêîâ. Çàïàñ óæå çàêàçàí ó îäíîãî ïîñòàâùèêà, îäíàêî, äëÿ áóäóùèõ çàêàçîâ äèðåêòîð
íàìåðåí ïðèáåãàòü ê óñëóãàì áîëüøåãî ÷èñëà ïîñòàâùèêîâ. Âñå âèäåîêàññåòû è äèñêè
ñíàáæåíû øòðèõ-êîäîì, òàê ÷òî ñêàíåð, èíòåãðèðîâàííûé â ñèñòåìó, ìîæåò ïîääåðæè-
âàòü îïåðàöèè âûäà÷è íàïðîêàò è âîçâðàòà âèäåîôèëüìîâ. ×ëåíñêèå êàðòî÷êè êëèåíòîâ
òàêæå ñíàáæåíû øòðèõ-êîäîì.

Ñóùåñòâóþùèå êëèåíòû èìåþò âîçìîæíîñòü ðåçåðâèðîâàòü âèäåî òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû êîìïëåêò âèäåîôèëüìîâ áûë ñîáðàí ê îïðåäåëåííîé äàòå. Ñèñòåìà äîëæíà îáëàäàòü
ãèáêèì ïîèñêîâûì ìåõàíèçìîì äëÿ îòâåòîâ íà çàïðîñû êëèåíòîâ, âêëþ÷àÿ âîïðîñû, êà-
ñàþùèåñÿ ôèëüìîâ, êîòîðûõ íåò â àññîðòèìåíòå ìàãàçèíà (íî êîòîðûå îí ìîæåò çàêà-
çàòü ïî ïðîñüáå êëèåíòà).
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2.3.3. Управление контактами с клиентами
Управление контактами с клиентами — это “горячая” проблемная область. Боль�

ше известное под аббревиатурой CMS (Customer Management System — система
управления работой с клиентами) управление контактами представляет собой важ�
ную составляющую ERP�систем (Enterprise Resource Planning — планирование ре�
сурсов предприятия). ERP�системы автоматизируют так называемые конторские
(back office) приложения обработки деловых операций. К трем наиболее типичным
компонентам ERP�систем относятся: бухгалтерский учет, производство и управле�
ние людскими ресурсами. CMS�системы принадлежат к компонентам управления
людскими ресурсами.

ERP�система — очень масштабное настраиваемое решение. Некоторые специали�
сты называют их мега�пакетами. Вполне естественно, что CMS�компонета ERP�
решения может быть очень сложной. В нашем примере мы касаемся только неболь�
шой части проблемной области CMS.

Приложения по управлению контактами с клиентами отличаются весьма интерес�
ными решениями в отношении GUI�интерфейса, с помощью которого работники
службы связей с клиентами (Customer Relations) или аналогичного подразделения мо�
гут планировать свою деятельность, касающуюся клиентов. По существу GUI�
интерфейс системы управления контактами работает как ежедневник по записи зада�
ний и событий, связанных с клиентами, и позволяет следить за их ходом.

Подобный электронный ежедневник должен быть ориентирован на использова�
ние базы данных, позволяющей осуществлять динамическое планирование и отсле�
живать задания и события в отношении большого количества работников фирмы.
Подобно большинству систем управления людскими ресурсами приложения по
управлению контактами с клиентами требуют изощренной схемы авторизации для
управления доступом к закрытой информации.

Постановка задачи 3. Управление контактами с клиентами

Êîìïàíèÿ, çàíèìàþùàÿñÿ èñëåäîâàíèåì ðûíêà, îáëàäàåò ñòàáèëüíîé êëèåíòñêîé áàçîé
îðãàíèçàöèé, êîòîðûå ïðèîáðåòàþò îò÷åòû ïî àíàëèçó ðûíêà. Íåêîòîðûå êðóïíûå êëè-
åíòû ïðèîáðåòàþò ó êîìïàíèè òàêæå ñïåöèàëèçèðîâàííîå ÏÎ, ïðåäíàçíà÷åííîå äëÿ
ñîçäàíèÿ îò÷åòîâ. Ýòèõ êëèåíòîâ êîìïàíèÿ òàêæå îáåñïå÷èâàåò íåîáðàáîòàííîé è àãðå-
ãèðîâàííîé èíôîðìàöèåé äëÿ ãåíåðàöèè èõ ñîáñòâåííûõ îò÷åòîâ.

Êîìïàíèÿ ïîñòîÿííî èùåò íîâûõ êëèåíòîâ, äàæå åñëè íîâûå êëèåíòû çàèíòåðåñîâàíû
òîëüêî â ïîëó÷åíèè îäíîêðàòíûõ, óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ îò÷åòîâ ïî ðûíêó. Õîòÿ ïåð-
ñïåêòèâíûå êëèåíòû — ýòî â ïîëíîì ñìûñëå åùå êëèåíòû, êîìïàíèÿ ñòðåìèòñÿ óñòàíî-
âèòü ñ íèìè êîíòàêò — îòñþäà, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíòàêòàìè ñ êëèåíòàìè (êîíòàêòû
áûâàþò ñ ïåðñïåêòèâíûìè, ðåàëüíûìè è ïðîøëûìè êëèåíòàìè).

Íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ êîíòàêòàìè äîëæíà ðàçðàáàòûâàòüñÿ ñâîèìè ñèëàìè è íàõî-
äèòüñÿ â ðàñïîðÿæåíèè âñåõ ðàáîòíèêîâ êîìïàíèè, íî ñ ïðåäîñòàâëåíèåì ðàçëè÷íîãî
óðîâíÿ äîñòóïà. Ñîòðóäíèêè îòäåëà îáñëóæèâàíèÿ êëèåíòîâ (Customer Services
Department) áåðóò øåôñòâî íàä ñèñòåìîé. Ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷èòü ãèáêîå ïëàíèðî-
âàíèå è ïåðåïëàíèðîâàíèå âèäîâ äåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííûõ ñ êîíòàêòàìè, òàê ÷òîáû ñî-
òðóäíèêè ìîãëè óñïåøíî êîîïåðèðîâàòü ñâîè óñèëèÿ â çàâîåâàíèè íîâûõ êëèåíòîâ è
ñòèìóëèðîâàíèè ñóùåñòâóþùèõ âçàèìîîòíîøåíèé ñ êëèåíòàìè.
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2.3.4. Телемаркетинг
Многие организации продают свои товары и услуги с использованием телемарке�

тинга. Телемаркетинг — это прямое обращение к потребителям с помощью телефона.
Система телемаркетинга требует поддержки детально продуманного процесса плани�
рования телефонных звонков, осуществляемых продавцами, оказания помощи в под�
держании разговора и фиксирования результатов разговора.

Одной из характерных особенностей систем телемаркетинга является сильная за�
висимость от способности базы данных активно планировать и динамически пере�
планировать телефонные звонки при поддержке параллельных разговоров. Другим
интересным аспектом таких систем является возможность автоматического набора
запланированного телефонного номера.

Постановка задачи 4. Телемаркетинг

Áëàãîòâîðèòåëüíîå îáùåñòâî ïðîäàåò ëîòåðåéíûå áèëåòû äëÿ ïîïîëíåíèÿ ñâîåãî áþä-
æåòà. Ïîïîëíåíèå áþäæåòà îñóùåñòâëÿåòñÿ â ðàìêàõ кампании, íàïðàâëåííîé íà ïîä-
äåðæêó òåêóùèõ âàæíûõ áëàãîòâîðèòåëüíûõ ìåðîïðèÿòèé. Îáùåñòâî õðàíèò ñïèñîê áëà-
ãîòâîðèòåëåé (æåðòâîâàòåëåé). Äëÿ êàæäîé íîâîé êàìïàíèè ÷àñòü ýòèõ áëàãîòâîðèòåëåé
çàðàíåå âûáèðàåòñÿ äëÿ îáðàùåíèÿ ê íèì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåìàðêåòèíãà, à òàêæå,
âîçìîæíî, ñ ïîìîùüþ ïðÿìûõ îáðàùåíèé ïî ïî÷òå.
×òîáû çàâîåâàòü íîâûõ ïðèâåðæåíöåâ, îáùåñòâî èñïîëüçóåò íåêîòîðûå íîâåéøèå ñõåìû.
Ýòè ñõåìû âêëþ÷àþò ñïåöèàëüíûå призовые кампании äëÿ âîçíàãðàæäåíèÿ áëàãîòâîðèòå-
ëåé, çàêóïàþùèõ ëîòåðåéíûå áèëåòû â ìàññîâîì êîëè÷åñòâå, äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ íîâûõ
æåðòâîâàòåëåé è ò.ä. Îáùåñòâî íå îáðàùàåòñÿ ê ñëó÷àéíûì ïîòåíöèàëüíûì áëàãîòâîðèòå-
ëÿì ñ èñïîëüçîâàíèåì òåëåôîííûõ ñïðàâî÷íèêîâ èëè äðóãèõ ïîäîáíûõ ñðåäñòâ.

Äëÿ ïîääåðæêè ñâîåé äåÿòåëüíîñòè îáùåñòâî ðåøèëî çàêëþ÷èòü êîíòðàêò íà ðàçðàáîò-
êó íîâîãî òåëåìàðêåòèíãîâîãî ïðèëîæåíèÿ. Îò íîâîé ñèñòåìû òðåáóåòñÿ ïîääåðæèâàòü
îêîëî ïÿòèäåñÿòè ñîòðóäíèêîâ ñëóæáû òåëåìàðêåòèíãà, ðàáîòàþùèõ îäíîâðåìåííî.
Ñèñòåìà äîëæíà äàâàòü âîçìîæíîñòü ïëàíèðîâàòü òåëåôîííûå çâîíêè â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàðàíåå çàäàííûìè ïðèîðèòåòàìè è äðóãèìè èçâåñòíûìè îãðàíè÷åíèÿìè.

Îò ñèñòåìû òðåáóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ñîåäèíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïëàíèðîâàííûìè
òåëåôîííûìè çâîíêàìè. Â ñëó÷àå íåóäà÷íûõ ïîïûòîê ñîåäèíåíèÿ çâîíêè äîëæíû áûòü
ïåðåïëàíèðîâàíû òàê, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïîïûòàòüñÿ äîçâîíèòüñÿ ïîçæå. Îáðàòíûå
çâîíêè îò ïðèâåðæåíöåâ òàêæå äîëæíû óïîðÿäî÷èâàòüñÿ. Ðåçóëüòàòû ðàçãîâîðà, âêëþ-
÷àÿ çàêàç ëîòåðåéíûõ áèëåòîâ è êàêèå-ëèáî èçìåíåíèÿ, êàñàþùèåñÿ äàííûõ î áëàãîòâî-
ðèòåëÿõ, äîëæíû ñîõðàíÿòüñÿ.

Резюме
В данной главе нам удалось охватить значительную часть вопросов, связанных c

основаниями анализа требований. Были введены основополагающие термины и по�
нятия, касающиеся объектной технологии. При изложении принципов объектного
моделирования были использованы многочисленные поясняющие примеры, включая
детальное наставление. Для новичков задания, должно быть, показались пугающими
или унылыми. Награда за настойчивость не заставит себя ждать — она придет в сле�
дующих главах.

Объектная система состоит из взаимодействующих объектов�экземпляров. Каждый
объект обладает состоянием, поведением и идентичностью. Последнее понятие явля�
ется, наверное, самым существенным для правильного понимания объектных систем;
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в то же время его также труднее всего оценить людям, имеющим за плечами опреде�
ленный опыт в отношении традиционных компьютерных приложений. Перемеще�
ние по связям представляет собой modus operandi объектной технологии — нечто, что
воспитанному на технологии реляционных баз данных читателю в действительности
трудно переварить.

Класс — это шаблон, по которому создаются объекты. Он определяет атрибуты, ко�
торые объект может содержать, и операции, которые объект может вызывать. Атрибу�
ты могут относиться к элементарному типу или обозначать другие классы. Атрибуты,
которые обозначают другие классы, служат объявлением ассоциаций. Ассоциации —
это один из видов отношений между объектами. В качестве других типов отношений
выступают агрегации и обобщения.

Отношение обобщения обеспечивает основу для полиморфизма и наследования.
Коммерческие программные среды могут поддерживать множественное наследование,
но маловероятно, чтобы они поддерживали множественную или динамическую класси�
фикацию. С наследованием связано понятие абстрактного класса. Класс может обладать
атрибутами и операциями, которые применимы только к нему, но не применимы ни к
одному из его объектов�экземпляров. Подобные атрибуты и операции требуют введе�
ния понятия объекта�класса.

Понятия объектной технологии были закреплены в наставлении, сконцентрированном
на разработке приложения для Internet�магазина. В наставлении был введен полный набор
методов моделирования языка UML — моделирование прецедентов, видов деятельности,
классов, взаимодействий и моделирование состояний. Перечисленные методы представ�
лены на относительно высоком уровне абстракции, при этом многие детали моделирова�
ния были опущены. В последующих главах эти детали будут уточнены.

Наконец, мы сформулировали постановки задач для четырех конкретных разбираемых
примеров, которые должны использоваться позже (наряду с наставлением) для иллюст�
рации и объяснения более сложных методов моделирования анализа и проектирования.
Разбираемые примеры относятся к таким областям, как запись на университетские кур�
сы, магазин видеопроката, управление контактами с клиентами и телемаркетинг.

Вопросы
Â1. Â ÷åì ñîñòîèò íåîáõîäèìîñòü ðàçëè÷åíèÿ îáúåêòîâ-ýêçåìïëÿðîâ è îáúåêòîâ-êëàññîâ?

Â2. ×òî òàêîå èäåíòèôèêàòîð îáúåêòà?

Â3. Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðàçëè÷èå ìåæäó âðåìåííûìè è ïîñòîÿííûìè îáúåêòàìè?

Â4. ×òî òàêîå âðåìåííàÿ è ïîñòîÿííàÿ ñâÿçü? Êàêèì îáðàçîì îíè èñïîëüçóþòñÿ âî âðåìÿ âû-
ïîëíåíèÿ ïðîãðàììû?

Â5. ×òî ïîäðàçóìåâàþò, êîãäà ãîâîðÿò, ÷òî òèï àòðèáóòà îáîçíà÷àåò êëàññ? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

Â6. Õîðîøàÿ îáúåêòíàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ òåì, ÷òî áîëüøèíñòâî àòðèáóòîâ â íåé çàêðûòûõ, à
áîëüøèíñòâî îïåðàöèé — îòêðûòûõ. Ïî÷åìó?

Â7. Â ÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó ïîíÿòèÿìè âèäèìîñòè è îáëàñòè äåéñòâèÿ îïåðàöèè?

Â8. Â êàêîé ñèòóàöèè ïðè ìîäåëèðîâàíèè äîëæåí èñïîëüçîâàòüñÿ àññîöèàòèâíûé êëàññ? Ïðè-
âåäèòå ïðèìåð.

Â9. Â ÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó êîìïîçèöèåé è àãðåãàöèåé?

Â10. Îáúÿñíèòå ñìûñë çàìå÷àíèÿ î òîì, ÷òî â òèïè÷íîé îáúåêòíîé ñðåäå ïðîãðàììèðîâàíèÿ
íàñëåäîâàíèå ïðèìåíÿåòñÿ ê êëàññàì, à íå ê îáúåêòàì?
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Â11. Êàêîâà ñâÿçü ìåæäó ïåðåîïðåäåëåíèåì è ïîëèìîðôèçìîì?

Â12. ×òî òàêîå ñèãíàòóðà?

Â13. Â ÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó ìíîæåñòâåííîé êëàññèôèêàöèåé è ìíîæåñòâåííûì íàñëåäîâàíèåì?

Â14. Â ÷åì ïðåèìóùåñòâà èñïîëüçîâàíèÿ àáñòðàêòíûõ êëàññîâ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ?

Â15. Îáúÿñíèòå, â ÷åì ñîñòîÿò îñíîâíûå îòëè÷èòåëüíûå ÷åðòû è ïðèíöèïèàëüíûå îòëè÷èÿ ìåæ-
äó ìîäåëüþ ñîñòîÿíèé, ìîäåëüþ ïîâåäåíèÿ è ìîäåëüþ èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèé?

Â16. Ìîæåò ëè ñóáúåêò îáëàäàòü àòðèáóòàìè è îïåðàöèÿìè? Îáúÿñíèòå ñâîé îòâåò.

Â17. Îáúÿñíèòå, êàêîâà ðîëü è ìåñòî äèàãðàììû âèäîâ äåÿòåëüíîñòè â ñèñòåìíîì ìîäåëèðîâàíèè?

Â18. Â ÷åì ðàçëè÷èå ìåæäó âåòâëåíèåì ïî óñëîâèþ è ðàçäåëåíèåì ïîòîêîâ óïðàâëåíèÿ íà äèà-
ãðàììàõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè? Ïðèâåäèòå ïðèìåð.

Â19.  ×òî òàêîå êëàññû-ñóùíîñòè?

Â20.  ×òî òàêîå ôàêòè÷åñêèé àðãóìåíò è ÷òî òàêîå ôîðìàëüíûé àðãóìåíò?

Â21. Â ÷åì ñîñòîèò ðàçëè÷èå ìåæäó äåéñòâèåì è äåÿòåëüíîñòüþ íà äèàãðàììå ñîñòîÿíèé? Ïðè-
âåäèòå ïðèìåð.

Упражнения
Ó1. Îáðàòèòåñü ê ðèñóíêó 2.13 (ðàçä. 2.1.3.2). Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ó÷åáíûå êóðñû

âêëþ÷àþò ëåêöèè è ïðàêòè÷åñêèå çàíÿòèÿ. Ïðè ýòîì âîçìîæíî, ÷òî îäèí ïðåïîäàâàòåëü îò-
âå÷àåò çà ëåêöèîííóþ ÷àñòü êóðñà, à äðóãîé — çà ïðàêòè÷åñêóþ.

 Ìîäèôèöèðóéòå äèàãðàììó íà ðèñ. 2.13 òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ó÷åñòü èçëîæåíèé âûøå ôàêò.

Ó2. Îáðàòèòåñü ê ðèñóíêó 2.15 (ðàçä. 2.1.3.4).

 Ïîñòðîéòå àëüòåðíàòèâíóþ ìîäåëü, êîòîðàÿ íå èñïîëüçóåò àññîöèàòèâíîãî êëàññà è íå èñ-
ïîëüçóåò òåðíàðíóþ àññîöèàöèþ (ïîñêîëüêó ìû âîîáùå íå ðåêîìåíäóåì èñïîëüçîâàíèå
òåðíàðíûõ àññîöèàöèé). Åñëè ìåæäó ìîäåëüþ, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 2.15, è âíîâü ïî-
ñòðîåííîé ìîäåëüþ ñóùåñòâóþò ñåìàíòè÷åñêèå ðàçëè÷èÿ, îïèøèòå èõ.

Ó3. Îáðàòèòåñü ê ðèñóíêó 2.19 (ðàçä. 2.1.5.2.1).

 Ðàñøèðüòå ïðèìåð çà ñ÷åò ââåäåíèÿ íîâûõ àòðèáóòîâ â êëàññû Teacher (Ïðåïîäàâàòåëü),
Student (Ñòóäåíò), PostgraduateStudent (Àñïèðàíò) è Tutor (Íàñòàâíèê).

Ó4. Internet-магазин — îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 2 (ðàçä. 2.2.2.2).

 Ïóíêò 6 â òàáë. 2.1 ãîâîðèò î òîì, ÷òî êëèåíòó äîëæíî áûòü îòïðàâëåíî ñîîáùåíèå ïî ýëåê-
òðîííîé ïî÷òå, òàê ÷òî îí ìîæåò ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå çàêàçà ÷åðåç Internet. Ïðåöåäåíò,
ïðåäñòàâëÿþùèé ýòî ñîáûòèå, îòñóòñòâóåò. Ìîæíî ëè åãî ââåñòè? Îáúÿñíèòå âàø îòâåò.

Ó5. Internet-магазин — îáðàòèòåñü (â êà÷åñòâå ïðèìåðà) ê çàäàíèþ 2 (ðàçä. 2.2.2.2) è çàäàíèþ
3 (ðàçä. 2.2.2.4).

 Ïîäãîòîâüòå äîêóìåíò îïèñàíèÿ ïðåöåäåíòà äëÿ ïðåöåäåíòà Update Order Status
(Îáíîâèòü ñîñòîÿíèå çàêàçà). Ïðåöåäåíò äàåò âîçìîæíîñòü êëèåíòó ïðîâåðèòü ñîñòîÿíèå
çàêàçà íà êîìïüþòåð.

 Îòðàæàåò ëè èìÿ ïðåöåäåíòà åãî ôóíêöèîíàëüíîå íàçíà÷åíèå? Ìîæíî ëè åãî èçìåíèòü íà
äðóãîå èìÿ?

Ó6. Internet-магазин — îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 9 (ðàçä. 2.2.4.3).

 Íà ðèñ. 2.29 êëàññ Customer (Êëèåíò) íå ñâÿçàí íåïîñðåäñòâåííî ñ êëàññàìè Payment
(Ïëàòåæ), Invoice (Ñ÷åò-ôàêòóðà) è ConfiguredComputer (Ñêîíôèãóðèðîâàííûé êîìïüþòåð).
Ìîæíî ëè ñâÿçàòü èõ â àññîöèàöèþ. Åñëè ýòî âîçìîæíî, ìîäèôèöèðóéòå ñîîòâåòñòâóþùèì
îáðàçîì äèàãðàììó. Îáúÿñíèòå âàøå ðåøåíèå.
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Ó7. Internet-магазин — îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 11 (ðàçä. 2.2.4.5).

 Ðèñ. 2.31 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé ïðèìåð, èëëþñòðèðóþùèé îáîáùå-
íèå. Êàêèå ñëîæíîñòè ìîãóò âîçíèêíóòü, åñëè ïîòðåáóåòñÿ ââåñòè ðàçëè÷èÿ â èíôîðìàöèþ,
âíîñèìóþ â ñ÷åò-ôàêòóðó äëÿ ïðîäàæè ñòàíäàðòíîãî êîìïüþòåðà (StandardComputer) è
ïðîäàæè ñêîíôèãóðèðîâàííîãî êîìïüþòåðà (ConfiguredComputer)? Íàïðèìåð, ìîæåò
áûòü ïðåäóñìîòðåíà äîïîëíèòåëüíàÿ ïëàòà, çàâèñÿùàÿ îò ìîäèôèêàöèè, òðåáóåìîé äëÿ
êîíôèãóðèðóåìîé ñèñòåìû (ConfiguredComputer), è, íàïðîòèâ, ìîæåò áûòü ïðåäóñìîò-
ðåíà ñêèäêà çà îïòîâóþ ïîêóïêó ñòàíäàðòíîé ñèñòåìû (StandardComputer).

 Ìîäèôèöèðóéòå äèàãðàììó òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îòðàçèòü ïîäîáíîå óñëîæíåíèå. Êðàòêî
ïîÿñíèòå ñâîå ðåøåíèå.

Ó8. Internet-магазин — îáðàòèòåñü (â êà÷åñòâå ïðèìåðà) ê çàäàíèþ 13 (ðàçä. 2.2.5.1) è çàäà-
íèþ 6 (ðàçä. 2.2.3.2).

 Èçîáðàçèòå äèàãðàììó ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé äëÿ âèäà äåÿòåëüíîñòè Display Purchase
Form (Îòîáðàçèòü çàêóïî÷íóþ ôîðìó) (ðèñ. 2.26).

Ó9. Internet-магазин — îáðàòèòåñü ê ðåøåíèþ óïðàæíåíèÿ 8, ïðèâåäåííîãî âûøå.

 Ââåäèòå äîïîëíèòåëüíûå îïåðàöèè â êëàññû, îáîçíà÷åííûå îáúåêòàìè â äèàãðàììå ïî-
ñëåäîâàòåëüíîñòåé.

Ó10. Internet-магазин — îáðàòèòåñü ê çàäàíèþ 16 (ðàçä. 2.2.6.1).

 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèé, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2.37, óäîâëåòâîðÿåò îãðàíè÷åíèþ, â ñîîòâåòñò-
âèè ñ êîòîðûì äîïóñêàåòñÿ òîëüêî îäèí ÷àñòè÷íûé ïëàòåæ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýòî íå òàê, è
ðàçðåøàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü áîëüøåå êîëè÷åñòâî ÷àñòè÷íûõ ïëàòåæåé. Ìîäèôèöèðóéòå ñî-
îòâåòñòâóþùèì îáðàçîì óêàçàííóþ äèàãðàììó.


