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[bookmark: _Toc505843746]Проектирование программного обеспечения с использованием UML
Язык  UML  представляет  собой  общецелевой  язык  визуального моделирования,  который  разработан  для  спецификации,  визуализации, проектирования  и  документирования  компонентов  программного обеспечения, бизнес-процессов и других систем. Язык  UML  одновременно  является  простым  и  мощным  средством моделирования,  который  может  быть  эффективно  использован  для построения концептуальных, логических и графических моделей сложных систем самого различного целевого назначения. Язык UML предназначен для решения следующих задач: 
1. Предоставить в распоряжение пользователей легко воспринимаемый и выразительный  язык  визуального  моделирования,  специально предназначенный  для  разработки  и  документирования  моделей  сложных систем самого различного целевого назначения. 
2. Снабдить исходные понятия языка UML возможностью расширения и специализации  для  более  точного  представления  моделей  систем  в конкретной предметной области. 
3. Описание языка UML должно поддерживать такую спецификацию моделей, которая не зависит от конкретных языков программирования и инструментальных средств проектирования программных систем. 
4. Способствовать  распространению  объектных  технологий  и соответствующих понятий ООП. 
В рамках языка UML все представления о модели сложной системы фиксируются в виде специальных графических конструкций, получивших название диаграмм. В терминах языка UML определены следующие виды диаграмм: 
• диаграмма вариантов использования (usecasediagram);
• диаграмма классов (classdiagram);
• диаграммы поведения (behaviordiagrams);
• диаграмма состояний (statechartdiagram);
• диаграмма деятельности (activitydiagram);
• диаграммы взаимодействия (interactiondiagrams);
• диаграмма последовательности (sequencediagram);
• диаграммакооперации (collaboration diagram);
• диаграммыреализации (implementation diagrams);
• диаграммакомпонентов (component diagram);
[bookmark: _GoBack]• диаграммаразвертывания (deployment diagram).

При  графическом  изображении диаграмм  следует  придерживаться следующих основных рекомендаций: 
· Каждая  диаграмма  должна  служить  законченным  представлением соответствующего фрагмента моделируемой предметной области. Речь идет о  том,  что  в  процессе  разработки  диаграммы  необходимо  учесть  все сущности, важные с точки зрения контекста данной модели и диаграммы. Отсутствие  тех  или  иных  элементов  на  диаграмме  служит  признаком неполноты модели и может потребовать ее последующей доработки. 
· Все  сущности  на  диаграмме  модели  должны  быть  одного концептуального уровня. Здесь имеется в виду согласованность не только имен  одинаковых  элементов,  но  и  возможность  вложения  отдельных диаграмм друг в друга для достижения полноты представлений. В случае достаточно сложных моделей систем желательно придерживаться стратегии последовательного уточнения или детализации отдельных диаграмм.
[bookmark: _Toc505843747]Диаграммы вариантов использования
Диаграммы вариантов использованияописывают взаимоотношения и зависимости между группами вариантов использования и действующими лицами, участвующими в процессе.
Диаграммы вариантов использования не предназначены для отображения проекта и не описывают внутреннее устройство системы. Диаграммы вариантов использования предназначены для упрощения взаимодействия с будущими пользователями системы, с клиентами, и особенно полезны для определения необходимых характеристик системы. Другими словами, диаграммы вариантов использования говорят о том, что система должна делать, не указывая сами применяемые методы.
Разработка диаграммы вариантов использования преследует цели: 
· Определить общие границы и контекст моделируемой предметной области на начальных этапах проектирования системы. 
· Сформулировать общие требования к функциональному поведению проектируемой системы. 
· Разработать исходную концептуальную модель системы для ее последующей детализации в форме логических и физических моделей. 
· Подготовить исходную документацию для взаимодействия разработчиков системы с ее заказчиками и пользователями.
На данной  диаграмме  проектируемая система представляется  в  виде  множества  сущностей  или  актеров, взаимодействующих  с  системой  с  помощью  так  называемых  вариантов использования.При этом актером (actor) или действующим лицом называется любая сущность, взаимодействующая с системой извне. Это может быть человек, техническое  устройство,  программа  или  любая  другая  система,  которая может служить источником воздействия на моделируемую систему так, как определит сам разработчик.  
 (
Проверить состояние текущего счета клиента банка
)В свою очередь, вариант использования (usecase) служит для описания сервисов, которые система предоставляет актеру. Другими словами, каждый вариант использования определяет некоторый набор действий, совершаемый системой при диалоге с актером. При этом ничего не говорится о том, каким образом будет реализовано взаимодействие актеров с системой.Отдельный  вариант  использования  обозначается  на  диаграмме эллипсом, внутри которого содержится его краткое название или имя в форме глагола с пояснительными словами.

Рис. 1. Графическое обозначение варианта использования

Актер  представляет  собой  любую  внешнюю  по  отношению  к моделируемой системе сущность, которая взаимодействует с системой и использует ее функциональные возможности для достижения определенных целей или решения частных задач. При этом актеры служат для обозначения согласованного  множества  ролей,  которые  могут  играть  пользователи  в процессе взаимодействия с проектируемой системой. Каждый актер может рассматриваться  как  некая  отдельная  роль  относительно  конкретного варианта использования. Стандартным графическим обозначением актера на диаграммах  является  фигурка  «человечка»,  под  которой  записывается конкретное имя актера (рис. 2).

[image: ]
Рис. 2. Графическое изображение  актера

Интерфейс (interface) служит для спецификации параметров модели, которые видимы извне без указания их внутренней структуры. В языке UML интерфейс является классификатором и характеризует только ограниченную часть  поведения  моделируемой  сущности.  Применительно  к  диаграммам вариантов использования, интерфейсы определяют совокупность операций, которые обеспечивают необходимый набор сервисов или функциональности для актеров. Интерфейсы не могут содержать ни атрибутов, ни состояний, ни направленных  ассоциаций.  Они  содержат  только  операции  без  указания особенностей  их  реализации.  Формально  интерфейс  эквивалентен абстрактному  классу  без  атрибутов  и  методов  с  наличием  только абстрактных операций. 
На диаграмме вариантов использования интерфейс изображается в виде маленького круга, рядом с которым записывается его имя.
[image: ]
Рис. 3. Графическое изображение интерфейсов на диаграммах вариантов использования

В качестве имени может быть существительное, которое характеризует соответствующую информацию или сервис (например, «датчик», «сирена», «видеокамера»), но чаще строка текста (например, «запрос к базе данных», «форма  ввода»,  «устройство  подачи  звукового  сигнала»).  Если  имя записывается на английском, то оно должно начинаться с заглавной буквы I, например, ISecureInformation, ISensor.  
Графический  символ  отдельного  интерфейса  может  соединяться  на диаграмме сплошной линией с тем вариантом использования, который его поддерживает. Сплошная линия в этом случае указывает на тот факт, что связанный с интерфейсом вариант использования должен реализовывать все операции, необходимые для данного интерфейса, а возможно и больше (рис. 4а). Кроме этого, интерфейсы могут соединяться с вариантами использования пунктирной линией со стрелкой (рис. 4б), означающей, что вариант использования предназначен для спецификации только того сервиса, который необходим для реализации данного интерфейса.

[image: ]
Рис.  4.  Графическое  изображение  взаимосвязей  интерфейсов                                 с вариантами использования

Примечания  (notes)  в  языке  UML  предназначены  для  включения  в модель произвольной текстовой информации, имеющей непосредственное отношение  к  контексту разрабатываемого  проекта.  В  качестве  такой информации могут быть комментарии разработчика (например, дата и версия разработки  диаграммы  или  ее  отдельных  компонентов),  ограничения (например, на значения отдельных связей или экземпляры сущностей) и помеченные  значения. 

 (
Предоставить клиенту
 каталог товаров для заказа
)
Рис. 5. Примеры примечаний в языке UML

В языке UML имеется несколько стандартных видов отношений между актерами и вариантами использования: 
· Отношение  ассоциации (association relationship) 
· Отношение  расширения (extend relationship) 
· Отношение  обобщения (generalization relationship) 
· Отношение  включения (include relationship) 
Отношение ассоциации является одним из фундаментальных понятий в языке UML и в той или иной степени используется при построении всех графических моделей систем в форме канонических диаграмм. Применительно к диаграммам вариантов использования оно служит для обозначения  специфической  роли  актера  в  отдельном  варианте использования. Другими словами, ассоциация специфицирует семантические  особенности  взаимодействия  актеров  и  вариантов  использования  в графической модели системы. Таким образом, это отношение устанавливает, какую конкретную роль играет актер при взаимодействии с экземпляром варианта использования. На диаграмме вариантов использования, так же как и на других диаграммах, отношение ассоциации обозначается сплошной линией между актером и вариантом использования. Эта линия может иметь дополнительные  условные  обозначения,  такие,  например,  как  имя  и кратность.




Рис.  6.  Пример  графического  представления  отношения  ассоциации между актером и вариантом использования

Отношение  расширения  определяет  взаимосвязь  экземпляров отдельного  варианта  использования  с  более  общим  вариантом,  свойства которого определяются на основе способа совместного объединения данных экземпляров. В метамодели отношение расширения является направленным и указывает, что применительно к отдельным примерам некоторого варианта использования должны быть выполнены конкретные условия, определенные для расширения данного варианта использования. Так, если имеет место отношение  расширения  от  варианта  использования  А  к  варианту использования  В,  то  это  означает,  что  свойства  экземпляра  варианта использования  В  могут  быть  дополнены  благодаря  наличию  свойств  у расширенного варианта использования А. Отношение расширения между вариантами использования обозначается пунктирной  линией  со  стрелкой  (вариант  отношения  зависимости), направленной  от  того  варианта  использования,  который  является расширением  для  исходного  варианта  использования.  Данная  линия  со стрелкой помечается ключевым словом «extend» («расширяет»), как показано на рис. 7.
[image: Самоучитель UML]

Рис.  7.  Пример  графического  изображения  отношения  расширения между вариантами использования

Отношение  расширения  отмечает  тот  факт,  что  один  из  вариантов использования  может  присоединять  к  своему  поведению  некоторое дополнительное  поведение,  определенное  для  другого  варианта использования. Данное отношение включает в себя некоторое условие и ссылки на точки расширения в базовом варианте использования. Чтобы расширение имело место, должно быть выполнено определенное условие данного отношения. Ссылки на точки расширения определяют те места в базовом  варианте  использования,  в  которые  должно  быть  помещено соответствующее расширение при выполнении условия.
Один  из  вариантов  использования  может  быть  расширением  для нескольких  базовых  вариантов,  а  также  иметь  в  качестве  собственных расширений несколько других вариантов. Базовый вариант использования может дополнительно никак не зависеть от своих расширений.
Отношение обобщения служит для указания того факта, что некоторый вариант использования А может быть обобщен до варианта использования В. В этом случае вариант А будет являться специализацией варианта В. При этом В называется предком или родителем по отношению А, а вариант А – потомком по отношению к варианту использования В. Следует подчеркнуть, что потомок наследует все свойства и поведение своего родителя, а также может  быть  дополнен  новыми  свойствами  и  особенностями  поведения. Графически данное отношение обозначается сплошной линией со стрелкой в форме  незаквашенного треугольника, которая указывает на родительский вариант использования (рис. 8). Эта линия со стрелкой имеет специальное
название – стрелка «обобщение».

[image: Самоучитель UML]

Рис. 8. Пример графического изображения отношения обобщения между
вариантами использования

Отношение включения, направленное от варианта использованияА к варианту использования В, указывает, что каждый экземпляр варианта А включает в себя функциональные свойства, заданные для варианта В. Эти свойства  специализируют  поведение  соответствующего  варианта  А  наданной диаграмме. Графически данное отношение обозначается пунктирной линией  со  стрелкой  (вариант  отношения  зависимости),  направленной  от базового варианта использования к включаемому. При этом данная линия со стрелкой помечается ключевым словом «include» («включает»), как показано на рис. 9.

[image: Самоучитель UML]

Рис. 9.  Пример  графического  изображения  отношения  включения
между вариантами использования

Рассмотрим процесс построения диаграммы вариантов использования на примере моделирования системы продажи товаров по каталогу. 
Основные этапы моделирования: 
· выбор актеров;
· разработка первоначальной структуры варианта  использования;
· выделение дополнительных вариантов использования;
· детализация с целью более глубокого уточнения предъявляемых к системе требований;
· написание описательной спецификации для каждого варианта использования;
В качестве актеров данной системы могут выступать два субъекта, один из которых является продавцом, а другой – покупателем. Каждый из этих актеров взаимодействует с рассматриваемой системой продажи товаров по каталогу  и  является  ее  пользователем,  т.  е.  они  оба  обращаются  к соответствующему  сервису  «Оформить  заказ  на  покупку  товара».  Как следует  из  существа  выдвигаемых  к  системе  требований,  этот  сервис выступает в качестве варианта использования разрабатываемой диаграммы, первоначальная  структура  которой  может  включать  в  себя  только  двух указанных актеров и единственный вариант использования (рис. 10).
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Рис. 10. Исходная диаграмма вариантов использования для примера
разработки системы продажи товаров по каталогу

Значения указанных на данной диаграмме кратностей отражают общие правила или логику оформления заказов на покупку товаров. Согласно этим правилам,  один  продавец  может  участвовать  в  оформлении  нескольких заказов, в то же время каждый заказ может быть оформлен только одним продавцом, который несет ответственность за корректность его оформления и, в связи с этим, будет иметь агентское вознаграждение за его оформление. С другой стороны, каждый покупатель может оформлять на себя несколько заказов,  но,  в  то  же  время,  каждый  заказ  должен  быть  оформлен  на единственного покупателя, к которому переходят права собственности на товар после его оплаты.
На следующем этапе разработки данной диаграммы вариант использования «Оформить заказ на покупку товара» может быть уточнен на основе введения в рассмотрение четырех дополнительных вариантов использования. Это следует из более детального анализа процесса продажи товаров, что позволяет выделить в качестве отдельных сервисов такие действия, как обеспечить покупателя информацией о товаре, согласовать условия оплаты товара и заказать товар со склада. Вполне очевидно, что указанные действия раскрывают поведение исходного варианта использования в смысле его конкретизации, и поэтому между ними будет иметь место отношение включения.
С другой стороны, продажа товаров по каталогу предполагает наличие самостоятельного информационного объекта – каталога товаров, который в некотором смысле не зависит от реализации сервиса по обслуживанию покупателей. В нашем случае, каталог товаров может запрашиваться покупателем или продавцом при необходимости выбора товара и уточнения деталей его продажи. Вполне резонно представить сервис «Запросить каталог товаров» в качестве самостоятельного варианта использования.
Полученная в результате последующей детализации уточненная диаграмма вариантов использования будет содержать 5 вариантов использования и 2 актеров (рис. 11), между которыми установлены отношения включения и расширения.
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Рис. 11. Уточненный вариант диаграммы вариантов использования для
примера системы продажи товаров по каталогу

Приведенная выше диаграмма вариантов использования, в свою очередь, может быть детализирована далее с целью более глубокого уточнения предъявляемых к системе требований и конкретизации деталей ее последующей реализации. Подобная детализация может выполняться в двух основных направлениях.
С одной стороны, детализация может быть выполнена на основе установления дополнительных отношений типа отношения «обобщение-специализация» для уже имеющихся компонентов диаграммы вариантов использования. Так, в рамках рассматриваемой системы продажи товаров может иметь самостоятельное значение и специфические особенности отдельная категория товаров – компьютеры. В этом случае диаграмма может быть дополнена вариантом использования «Оформить заказ на покупку компьютера» и актерами «Покупатель компьютера» и «Продавец компьютеров», которые связаны с соответствующими компонентами диаграммы отношением обобщения (рис. 12).
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Рис.  12.  Один  из  вариантов  последующего  уточнения  диаграммы вариантов использования для  системы продаж

Уточненный таким  способом  вариант  диаграммы  вариантов использования  содержит  одну  важную  особенность:  отсутствуют изображения  линий  отношения  ассоциации  между  актером  «Продавец компьютеров»  и  вариантом  использования  «Оформить  заказ  на  покупку компьютера», а также между актером «Покупатель компьютера» и вариантом использования  «Оформить  заказ  на  покупку  компьютера»,  наличие отношения обобщения между соответствующими компонентами позволяет им наследовать отношение ассоциации от своих предков. 
Поскольку принцип  наследования  является  одним  из  фундаментальных  принципов объектно-ориентированного программирования, в нашем примере можно с уверенностью  утверждать,  что  эти  линии  отношения  ассоциации  с соответствующими  кратностями  присутствуют  на  данной  диаграмме  в скрытом виде.
Построение диаграммы вариантов использования является самым первым этапом процесса объектно-ориентированного анализа и проектирования, цель которого – представить совокупность требований к поведению проектируемой системы. 
Таблица 1
Спецификация для варианта использования 
«Оформить заказ на покупку компьютера»
	Раздел
	Описание

	Краткое описание
	Покупатель желает оформить заказ на покупку компьютера, который он  выбрал  в  каталоге  товаров.  При  условии,  что  клиент зарегистрирован  и  выбранный  компьютер  есть  в  наличии оформляется заказ. Если клиент не зарегистрирован, то предлагается ему  пройти  регистрацию,  и  после  этого  заказать  выбранный компьютер.  Если компьютера нет в наличии, то предлагается заказать товар со склада в течении заданного срока поставки. 

	Субъекты
	Продавец, Покупатель

	Пред-
условия
	В каталоге товаров имеются компьютеры, которые можно заказать. У покупателей есть доступ к системе для регистрации. Продавцы умеют пользоваться рассматриваемой системой продажи. У покупателя есть бонусы.

	Основной поток
	Зарегистрированный покупатель имеет возможность заказать любой компьютер  из  каталога  товаров.  В  случае  наличия  выбранного компьютера  оформляется  заказ  с  присвоением  ему  уникального номера. После этого покупателю предлагается выбрать способ оплаты и способ получения компьютера. В случае отсутствия  компьютера в наличии предлагается оформить заказ со склада и ожидания его поставки в рамках указанного срока или выбрать другой компьютер

	Альтернативный
поток

	· Покупатель не зарегистрирован. В этом случае, прежде чем оформить заказ на компьютер, ему предлагается пройти регистрацию.
· Попытка заказать товар, который отсутствует на складе 
· Начисление бонусов

	Пост-условия
	Заказ оформлен и определен срок поставки компьютера и место его получения 




Дальнейшая детализация диаграмм вариантов использования связано с последующей  структуризацией  ее  отдельных  компонентов  в  форме элементов  других  диаграмм.
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Диаграмма классов (StaticStructurediagram) - диаграмма, демонстрирующая классы системы, их атрибуты, методы и взаимосвязи между ними.
Диаграмма классов является ключевым элементом в объектно-ориентированном моделировании. На диаграмме классы представлены в рамках, содержащих три компонента:
· В верхней части написано имя класса. Имя класса выравнивается по центру и пишется полужирным шрифтом. Имена классов начинаются с заглавной буквы. Если класс абстрактный — то его имя пишется полужирным курсивом.
· Посередине располагаются поля (атрибуты) класса. Они выровнены по левому краю и начинаются с маленькой буквы.
· Нижняя часть содержит методы класса. Они также выровнены по левому краю и пишутся с маленькой буквы.
Выделяют несколько основных отношений: 
· наследование;
· реализация;
· ассоциация;
· композиция;
· агрегация.
Наследование является базовым принципом ООП и позволяет одному классу (наследнику) унаследовать функционал другого класса (родительского). Нередко отношения наследования еще называют генерализацией или обобщением. Наследование определяет отношение IS A, то есть "является". Например:
class User
{
    publicint Id { get; set; }
    public string Name { get; set; }
}
 
class Manager : User
{
    public string Company{ get; set; }
}

В данном случае используется наследование, а объекты класса Manager также являются и объектами класса User.
С помощью диаграмм UML отношение между классами выражается в незакрашенной стрелочке от класса-наследника к классу-родителю:
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Рис. 13.Отношение наследования
Реализация предполагает определение интерфейса и его реализация в классах. Например, имеется интерфейс IMovable с методом Move, который реализуется в классе Car:
public interface IMovable
{
    void Move();
}
public class Car : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Машина едет");
    }
}

С помощью диаграмм UML отношение реализации также выражается в незакрашенной стрелочке от класса к интерфейсу, только линия теперь пунктирная:
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Рис. 14. Отношение реализации

Ассоциация- это отношение, при котором объекты одного типа неким образом связаны с объектами другого типа. Например, объект одного типа содержит или использует объект другого типа. Например, игрок играет в определенной команде:
classTeam
{
 }
classPlayer
{
    public Team Team { get; set; }
}

Класс Player связан отношением ассоциации с класомTeam. На схемах UML ассоциация обозначается в виде обычно стрелки:
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Рис. 15. Отношение ассоциации

Нередко при отношении ассоциации указывается кратность связей. В данном случае единица у Team и звездочка у Player на диаграмме отражает связь 1 ко многим. То есть одна команда будет соответствовать многим игрокам.
Агрегация и композиция являются частными случаями ассоциации.
Композиция определяет отношение “HAS A”, то есть отношение "имеет". Например, в класс автомобиля содержит объект класса электрического двигателя:
publicclassElectricEngine
{ }
 
public class Car
{
    ElectricEngine engine;
    public Car()
    {
        engine = new ElectricEngine();
    }
}
При этом класс автомобиля полностью управляет жизненным циклом объекта двигателя. При уничтожении объекта автомобиля в области памяти вместе с ним будет уничтожен и объект двигателя. И в этом плане объект автомобиля является главным, а объект двигателя - зависимой.
На диаграммах UML отношение композиции проявляется в обычной стрелке от главной сущности к зависимой, при этом со стороны главной сущности, которая содержит, объект второй сущности, располагается закрашенный ромбик:
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Рис. 16. Отношение композиции

От композиции следует отличать агрегацию. Она также предполагает отношение “HAS A”, но реализуется она иначе:

public abstract class Engine
{ }
 
public class Car{
    Engine engine;
    public Car(Engine eng)    {
        engine = eng;
    }
}

При агрегации реализуется слабая связь, то есть в данном случае объекты CarиEngine будут равноправны. В конструктор Car передается ссылка на уже имеющийся объект Engine. И, как правило, определяется ссылка не на конкретный класс, а на абстрактный класс или интерфейс, что увеличивает гибкость программы.
Отношение агрегации на диаграммах UML отображается также, как и отношение композиции, только теперь ромбик будет незакрашенным:
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Рис. 17. Отношение агрегации

При проектировании отношений между классами надо учитывать некоторые общие рекомендации. В частности, вместо наследования следует предпочитать композицию. При наследовании весь функционал класса-наследника жестко определен на этапе компиляции. И во время выполнения программы мы не можем его динамически переопределить. А класс-наследник не всегда может переопределить код, который определен в родительском классе. Композиция же позволяет динамически определять поведение объекта во время выполнения, и поэтому является более гибкой.
Вместо композиции следует предпочитать агрегацию, как более гибкий способ связи компонентов. В то же время не всегда агрегация уместна. Например, у нас есть класс человека, который содержит объект нервной системы. Понятно, что в реальности, по крайней мере на текущий момент, невозможно вовне определить нервную систему и внедрить ее в человека. То есть в данном случае человек будет главным компонентом, а нервная система - зависимым, подчиненным, и их создание и жизненный цикл будет происходить совместно, поэтому здесь лучше выбрать композицию.
Один из принципов проектирования гласит, что при создании системы классов надо программировать на уровне интерфейсов, а не их конкретных реализаций. Под интерфейсами в данном случае понимаются не только типы C#, определенные с помощью ключевого слова interface, а определение функционала без его конкретной реализации. То есть под данное определение попадают как собственно интерфейсы, так и абстрактные классы, которые могут иметь абстрактные методы без конкретной реализации.
В этом плане у абстрактных классов и интерфейсов много общего. Нередко при проектировании программ в паттернах мы можем заменять абстрактные классы на интерфейсы и наоборот. Однако все же они имеют некоторые отличия.
Когда следует использовать абстрактные классы:
· если надо определить общий функционал для родственных объектов;
· если мы проектируем довольно большую функциональную единицу, которая содержит много базового функционала.
· если нужно, чтобы все производные классы на всех уровнях наследования имели некоторую общую реализацию. При использовании абстрактных классов, если мы захотим изменить базовый функционал во всех наследниках, то достаточно поменять его в абстрактном базовом классе.
Когда следует использовать интерфейсы:
· если нам надо определить функционал для группы разрозненных объектов, которые могут быть никак не связаны между собой.
· если мы проектируем небольшой функциональный тип
Ключевыми здесь являются первые пункты, которые можно свести к следующему принципу: если классы относятся к единой системе классификации, то выбирается абстрактный класс. Иначе выбирается интерфейс.  
Рассмотрим пример.Допустим, у нас есть система транспортных средств: легковой автомобиль, автобус, трамвай, поезд и т.д. Поскольку данные объекты являются родственными, мы можем выделить у них общие признаки, то в данном случае можно использовать абстрактные классы:
public abstract class Vehicle
{
public abstract void Move();
}

public class Car : Vehicle
{
public override void Move()
    {
Console.WriteLine("Машина едет");
    }
}

public class Bus : Vehicle
{
public override void Move()
    {
Console.WriteLine("Автобус едет");
    }
}

public class Tram : Vehicle
{
public override void Move()
{
Console.WriteLine("Трамвай едет");
    }
}
Абстрактный класс Vehicle определяет абстрактный метод перемещения Move(), а классы-наследники его реализуют.Но, предположим, что наша система транспорта не ограничивается вышеперечисленными транспортными средствами. Например, мы можем добавить самолеты, лодки. Возможно, также мы добавим лошадь - животное, которое может также выполнять роль транспортного средства. Также можно добавить дирижабль. В общем получается довольно широкий круг объектов, которые связаны только тем, что являются транспортным средством и должны реализовать некоторый метод Move(), выполняющий перемещение.
Так как объекты малосвязанные между собой, то для определения общего для всех них функционала лучше определить интерфейс. Тем более некоторые из этих объектов могут существовать в рамках параллельных систем классификаций. Например, лошадь может быть классом в структуре системы классов животного мира.
Возможная реализация интерфейса могла бы выглядеть следующим образом:
public interface IMovable
{
void Move();
}

public abstract class Vehicle
{}

public class Car : Vehicle, IMovable
{
public void Move()
    {
Console.WriteLine("Машина едет");
    }
}

public class Bus : Vehicle, IMovable
{
public void Move()
    {
Console.WriteLine("Автобус едет");
    }
}

public class Hourse : IMovable
{
public void Move()
    {
Console.WriteLine("Лошадь скачет");
    }
}

public class Aircraft : IMovable
{
public void Move()
    {
Console.WriteLine("Самолет летит");
}
}
Теперь метод Move() определяется в интерфейсе IMovable, а конкретные классы его реализуют.
Говоря об использовании абстрактных классов и интерфейсов можно привести еще такую аналогию, как состояние и действие. Как правило, абстрактные классы фокусируются на общем состоянии классов-наследников. В то время как интерфейсы строятся вокруг какого-либо общего действия.
Например, солнце, костер, батарея отопления и электрический нагреватель выполняют функцию нагревания или излучения тепла. Выделение тепла - это единственный общий между ними признак. Можно ли для них создать общий абстрактный класс? Можно, но это не будет оптимальным решением, тем более у нас могут быть какие-то родственные сущности, которые мы, возможно, тоже захотим использовать. Поэтому для каждой вышеперечисленной сущности мы можем определить свою систему классификации. Например, в одной системе классов, которые наследуются от общего абстрактного класса, были бы звезды, в том числе и солнце, планеты, астероиды и так далее - то есть все те объекты, которые могут иметь какое-то общее с солнцем состояние. В рамках другой системы классов мы могли бы определить электрические приборы, в том числе электронагреватель. И так, для каждой разноплановой сущности можно было бы составить свою систему классов, исходящую от определенного абстрактного класса. А для общего действия определить интерфейс, например, IHeatable, в котором бы был метод Heat, и этот интерфейс реализовать во всех необходимых классах.
Таким образом, если разноплановые классы обладают каким-то общим действием, то это действие лучше выносить в интерфейс. А для одноплановых классов, которые имеют общее состояние, лучше определять абстрактный класс.
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Диаграмма последовательности(sequencediagram) — диаграмма, на которой для некоторого набора объектов на единой временной оси показан жизненный цикл какого-либо определённого объекта (создание-деятельность-уничтожение некой сущности) и взаимодействие актёров (действующих лиц) ИС в рамках какого-либо определённого прецедента (отправка запросов и получение ответов). Используется в языке UML.
Основными элементами диаграммы последовательности являются обозначения объектов (прямоугольники с названиями объектов), вертикальные «линии жизни» (lifeline), отображающие течение времени, прямоугольники, отражающие деятельность объекта или исполнение им определенной функции (прямоугольники на пунктирной «линии жизни»), и стрелки, показывающие обмен сигналами или сообщениями между объектами.
На данной диаграмме объекты располагаются слева направо.
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Рис. 18. Пример диаграммы последовательности
Диаграмма последовательности, пример взаимодействия при обработке электронной почты.
Как было сказано выше, взаимодействие между актерами отображается при помощи специальных стрелок, передающих управление от отправителя (от кого идёт стрелка) к получателю (тот, к кому направлена стрелка). Стрелки демонстрируют ход сценария и те события, которые происходят во время анализируемого прецедента. Всего существует 5 видов стрелок:
· Синхронное сообщение - актёр-отправитель передаёт ход управления актеру-получателю, которому необходимо провести в прецеденте некоторое действие. Пока проводимое актером-получателем действие не будет завершено (соответственно, не будет получено ответное сообщение), актер-отправитель теряет возможность производить какие-либо действия. Графически изображается как стрелка с закрашенным треугольником, после которой идёт прямоугольник, отражающий деятельность объекта,в конце которого находится ответное сообщение.
· Ответное cообщение - данное сообщение является ответом на синхронное сообщение. Обычно, содержит какое-либо возвращаемое изначальному актеру-отправителю значение, также возвращающее ему управление (возможность действовать).
· Асинхронное сообщение - актер-отправитель передаёт ход управления актеру-получателю, которому необходимо провести в прецеденте некоторое действие. Основное отличие от синхронного сообщения состоит в том, что актер-отправитель не теряет возможность совершать другие действия.

Контрольные вопросы
1. Для решения каких задач предназначен язык UML?
2. Перечислите основные виды UML-диаграмм.
3. Какие имеются виды отношений между актерами и вариантами использования в диаграммах вариантов использования?
4. Перечислите основные виды отношений между классами.
5. В чем разница между абстрактным классом и интерфейсом?
6. Какие типы сообщений используются для определения взаимодействия между объектами диаграммы последовательности?
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Шаблоны проектирования программного обеспечения
Шаблон проектирования программного обеспечения представляет определенный способ построения программного кода для решения часто встречающихся проблем проектирования. В данном случае предполагается, что есть некоторый набор общих формализованных проблем, которые довольно часто встречаются, и шаблоны предоставляют ряд принципов для решения этих проблем.
При написании программ мы можем формализовать проблему в виде классов и объектов и связей между ними. И применить один из существующих шаблонов для ее решения. В итоге нам не надо ничего придумывать. У нас уже есть готовый шаблон, и нам только надо его применить в конкретной программе.
Причем шаблоны, как правило, не зависят от языка программирования. Их принципы применения будут аналогичны и в C#, и в Jave, и в других языках. 
Также мышление шаблонами упрощает групповую разработку программ. Зная применяемый шаблон проектирования и его основные принципы другому программисту будет проще понять его реализацию и использовать ее.
Хорошая программа предполагает использование шаблонов. Однако не всегда шаблоны упрощают и улучшают программу. Неоправданное их использование может привести к усложнению программного кода, уменьшению его качества. Шаблон должен быть оправданным и эффективным способом решения проблемы.
Существует множество различных шаблонов, которые решают разные проблемы и выполняют различные задачи. Но по своему действию их можно объединить в ряд групп:
· Порождающие шаблоны.
· Поведенческие шаблоны.
· Структурные шаблоны.
Рассмотрим эти группы на конкретных примерах.
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Порождающие шаблоны (patterns) —  шаблоны проектирования, которые абстрагируют процесс инстанцирования (создания экземпляра класса). Они позволяют сделать систему независимой от способа создания, композиции и представления объектов. Шаблон, порождающий классы, использует наследование, чтобы изменять наследуемый класс, а шаблон, порождающий объекты, делегирует инстанцирование другому объекту.
Эти шаблоны оказываются важны, когда система больше зависит от композиции объектов, чем от наследования классов. Получается так, что основной упор делается не на жестком кодировании фиксированного набора поведений, а на определении небольшого набора фундаментальных поведений, с помощью композиции которых можно получать любое число более сложных.
Порождающие шаблоны инкапсулируют знания о конкретных классах, которые применяются в системе. Они скрывают детали того, как эти классы создаются и стыкуются. Единственная информация об объектах, известная системе, — это их интерфейсы, определенные с помощью абстрактных классов. Следовательно, порождающие шаблоны обеспечивают большую гибкость при решении вопроса о том, что создается, кто это создает, как и когда. Можно собрать систему из «готовых» объектов с самой различной структурой и функциональностью статически (на этапе компиляции) или динамически (во время выполнения).
Иногда допустимо выбирать между тем или иным порождающим шаблоном. В других ситуациях порождающие шаблоны дополняют друг друга. 
Среди порождающих шаблонов выделяются следующие:
· Абстрактная фабрика (AbstractFactory)
· Строитель (Builder)
· Фабричный метод (FactoryMethod)
· Прототип (Prototype)
· Одиночка (Singleton)
Рассмотрим пример применения шаблона “Абстрактная фабрика”:
Абстрактная фабрика (Abstractfactory) — порождающий шаблон проектирования, предоставляющий интерфейс для создания семейств взаимосвязанных или взаимозависимых объектов, не специфицируя их конкретных классов. Шаблон реализуется созданием абстрактного класса Factory, который представляет собой интерфейс для создания компонентов системы. Затем пишутся классы, реализующие этот интерфейс.
Схематически шаблон "Abstractfactory" можно выразить следующим образом:
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Рис. 19. UML схемы классов и поведения шаблона “Factory”

Например, мы делаем игру, где пользователь должен управлять некими супергероями, при этом каждый супергерой имеет определенное оружие и определенную модель передвижения. Различные супергерои могут определяться комплексом признаков. Например, эльф может летать и должен стрелять из арбалета, другой супергерой должен бегать и управлять мечом. Таким образом, получается, что сущность оружия и модель передвижения являются взаимосвязанными и используются в комплексе. То есть имеется один из доводов в пользу использования абстрактной фабрики.
Кроме того, наша задача при проектировании игры абстрагировать создание супергероев от самого класса супергероя, чтобы создать более гибкую архитектуру. И для этого применим абстрактную фабрику:
classProgram
{
    staticvoidMain(string[] args)
    {
        Hero elf = new Hero(new ElfFactory());
        elf.Hit();
        elf.Run();
 
        Hero voin = new Hero(new VoinFactory());
        voin.Hit();
        voin.Run();
 
        Console.ReadLine();
    }
}
// абстрактный класс - оружие
abstract class Weapon
{
    public abstract void Hit();
}
// абстрактный класс движение
abstract class Movement
{
    public abstract void Move();
}
 
// класс арбалет
classArbalet : Weapon
{
    public override void Hit()
    {
        Console.WriteLine("Стреляемизарбалета");
    }
}
// класс меч
class Sword : Weapon
{
    public override void Hit()
    {
        Console.WriteLine("Бьеммечом");
    }
}
// движение полета
classFlyMovement : Movement
{
    public override void Move()
    {
        Console.WriteLine("Летим");
    }
}
// движение - бег
classRunMovement : Movement
{
    public override void Move()
    {
        Console.WriteLine("Бежим");
    }
}
// класс  абстрактной  фабрики
abstract class HeroFactory
{
    public abstract Movement CreateMovement();
    public abstract Weapon CreateWeapon();
}
// Фабрика  создания  летящего  героя  с  арбалетом
classElfFactory : HeroFactory
{
    public override Movement CreateMovement()
    {
        return new FlyMovement();
    }
 
    public override Weapon CreateWeapon()
    {
            Return  new  Arbalet();
    }
}
// Фабрика создания бегущего героя с мечом
classVoinFactory : HeroFactory
{
    public override Movement CreateMovement()
    {
        return new RunMovement();
    }
 
    public override Weapon CreateWeapon()
    {
        ReturnnewSword();
    }
}
// клиент–сам  супергерой
class Hero
{
    private Weapon weapon;
    private Movement movement;
    public Hero(HeroFactory factory)
    {
        weapon = factory.CreateWeapon();
        movement = factory.CreateMovement();
    }
    public void Run()
    {
        movement.Move();
    }
    public void Hit()
    {
        weapon.Hit();
    }
}
Таким образом, создание супергероя абстрагируется от самого класса супергероя. В то же время нельзя не отметить и недостатки шаблона. В частности, если нам захочется добавить в конфигурацию супергероя новый объект, например, тип одежды, то придется переделывать классы фабрик и класс супергероя. Поэтому возможности по расширению в данном паттерне имеют некоторые ограничения.
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Поведенческие шаблоны (behavioralpatterns) — шаблоны проектирования, определяющие алгоритмы и способы реализации взаимодействия различных объектов и классов.
Среди поведенческий шаблонов выделяются следующие:
· Цепочкаобязанностей (Chain of Responsibility);
· команда (Command);
· итератор (Iterator);
· посредник (Mediator);
· хранитель (Memento);
· наблюдатель (Observer);
· посетитель (Visitor);
· стратегия (Strategy);
· состояние (State);
· шаблонный метод (TemplateMethod).
Для примера, рассмотрим шаблон Стратегия (Strategy). Этот шаблон представляет собой шаблон проектирования, который определяет набор алгоритмов, инкапсулирует каждый из них и обеспечивает их взаимозаменяемость. В зависимости от ситуации мы можем легко заменить один используемый алгоритм другим. При этом замена алгоритма происходит независимо от объекта, который использует данный алгоритм.
Когда использовать шаблон “Стратегия”?
· Когда есть несколько родственных классов, которые отличаются поведением. Можно задать один основной класс, а разные варианты поведения вынести в отдельные классы и при необходимости их применять.
· Когда необходимо обеспечить выбор из нескольких вариантов алгоритмов, которые можно легко менять в зависимости от условий.
· Когда необходимо менять поведение объектов на стадии выполнения программы.
· Когда класс, применяющий определенную функциональность, ничего не должен знать о ее реализации.
Формально шаблон  “Стратегия” можно выразить следующей схемой UML:
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Рис. 20. UML схемы шаблона “Стратегия”


public interface IStrategy
{
    void Algorithm();
}
 
public class ConcreteStrategy1 : IStrategy
{
    public void Algorithm()
    {}
}
 
public class ConcreteStrategy2 : IStrategy
{
    public void Algorithm()
    {}
}
 
public class Context
{
    publicIStrategyContextStrategy { get; set; }
 
    public Context(IStrategy _strategy)
    {
        ContextStrategy = _strategy;
    }
 
    public void ExecuteAlgorithm()
    {
        ContextStrategy.Algorithm();
    }
}

Как видно из диаграммы, здесь есть следующие участники:
· Интерфейс IStrategy, который определяет метод Algorithm(). Это общий интерфейс для всех реализующих его алгоритмов. Вместо интерфейса здесь также можно было бы использовать абстрактный класс.
· Классы ConcreteStrategy1 и ConcreteStrategy, которые реализуют интерфейс IStrategy, предоставляя свою версию метода Algorithm(). Подобных классов-реализаций может быть множество.
· Класс Context хранит ссылку на объект IStrategy и связан с интерфейсом IStrategy отношением агрегации.
В данном случае объект IStrategy заключена в свойстве ContextStrategy, хотя также для нее можно было бы определить приватную переменную, а для динамической установки использовать специальный метод.
Теперь рассмотрим конкретный пример. Существуют различные легковые машины, которые используют разные источники энергии: электричество, бензин, газ и так далее. Есть гибридные автомобили. В целом они похожи и отличаются преимущественно видом источника энергии. Не говоря уже о том, что мы можем изменить применяемый источник энергии, модифицировав автомобиль. И в данном случае вполне можно применить паттерн стратегию:


classProgram
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Car auto = new Car(4, "Volvo", new PetrolMove());
        auto.Move();
        auto.Movable = new ElectricMove();
        auto.Move();
 
        Console.ReadLine();
    }
}
interfaceIMovable
{
    void Move();
}
 
classPetrolMove : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Перемещениенабензине");
    }
}
 
classElectricMove : IMovable
{
    public void Move()
    {
        Console.WriteLine("Перемещение на электричестве");
    }
}
class Car
{
    protectedint passengers; // кол-во  пассажиров
    protected string model; // модель  автомобиля
 
    public Car(intnum, string model, IMovablemov)
    {
        this.passengers = num;
        this.model = model;
        Movable = mov;
    }
    publicIMovable Movable { private get; set; }
    public void Move()
    {
        Movable.Move();
    }
}
В данном случае в качестве IStrategy выступает интерфейс IMovable, определяющий метод Move(). А реализующий этот интерфейс семейство алгоритмов представлено классами ElectricMove и PetroleMove. И данные алгоритмы использует класс Car.
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Структурные шаблоны — шаблоны проектирования, в которых рассматривается вопрос о том, как из классов и объектов образуются более крупные структуры. К таким шаблонам относятся:
· Адаптер (Adapter).
· Мост (Bridge).
· Компоновщик (Composite).
· Декоратор (Decorator).
· Фасад (Facade).
· Приспособленец (Flyweight).
· Заместитель (Proxy).
Познакомимся со структурными шаблонами на примере шаблона“Декоратор”. Этот шаблон позволяет динамически подключать к объекту дополнительную функциональность.
Для определения нового функционала в классах нередко используется наследование. Декораторы же предоставляет наследованию более гибкую альтернативу, поскольку позволяют динамически в процессе выполнения определять новые возможности у объектов.
Декораторы следует использовать в следующих случаях:
· Когда надо динамически добавлять к объекту новые функциональные возможности. При этом данные возможности могут быть сняты с объекта.
· Когда применение наследования неприемлемо. Например, если нам надо определить множество различных функциональностей и для каждой функциональности наследовать отдельный класс, то структура классов может очень сильно разрастись. Еще больше она может разрастись, если нам необходимо создать классы, реализующие все возможные сочетания добавляемых  функциональностей.
Схематически шаблон "Декоратор" можно выразить следующим образом:
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Рис. 21. UMLсхемы  шаблона“Декоратор”

Рассмотрим пример. Допустим, у нас есть пиццерия, которая готовит различные типы пицц с различными добавками. Есть итальянская, болгарская пиццы. К ним могут добавляться помидоры, сыр и т.д. И в зависимости от типа пицц и комбинаций добавок пицца может иметь разную стоимость. Теперь посмотрим, как это реализовать  в программе на
C#:

classProgram
{
    static void Main(string[] args)
    {
        Pizza pizza1 = new ItalianPizza();
        pizza1 = new TomatoPizza(pizza1); // итальянскаяпиццастоматами
        Console.WriteLine("Название: {0}", pizza1.Name);
        Console.WriteLine("Цена: {0}", pizza1.GetCost());
 
        Pizza pizza2 = new ItalianPizza();
        pizza2 = new CheesePizza(pizza2);// итальянскаяпиццассыром
        Console.WriteLine("Название: {0}", pizza2.Name);
        Console.WriteLine("Цена: {0}", pizza2.GetCost());
 
        Pizza pizza3 = new BulgerianPizza();
        pizza3 = new TomatoPizza(pizza3);
        pizza3 = new CheesePizza(pizza3);
// болгарскаяпиццастоматамиисыром
        Console.WriteLine("Название: {0}", pizza3.Name);
        Console.WriteLine("Цена: {0}", pizza3.GetCost());
 
        Console.ReadLine();
    }
}
 
abstract class Pizza
{
    public Pizza(string n)
    {
        this.Name = n;
    }
    public string Name {get; protected set;}
    public abstract intGetCost();
}
 
classItalianPizza : Pizza
{
    publicItalianPizza() : base("Итальянскаяпицца")
    { }
    public override intGetCost()
    {
        return 10;
    }
}
classBulgerianPizza : Pizza
{
    publicBulgerianPizza()
        : base("Болгарскаяпицца")
    { }
    public override intGetCost()
    {
        return 8;
    }
}
 
abstract class PizzaDecorator : Pizza
{
    protected Pizza pizza;
    publicPizzaDecorator(string n, Pizza pizza) : base(n)
    {
        this.pizza = pizza;
    }
}
 
classTomatoPizza : PizzaDecorator
{
    publicTomatoPizza(Pizza p) 
        : base(p.Name + ", стоматами", p)
    { }
 
    public override intGetCost()
    {
        returnpizza.GetCost() + 3;
    }
}
 
classCheesePizza : PizzaDecorator
{
    publicCheesePizza(Pizza p)
        : base(p.Name + ", ссыром", p)
    { }
 
    public override intGetCost()
    {
        returnpizza.GetCost() + 5;
    }
}

[bookmark: _Toc505843754]Внедрение зависимостей в ASP.NETCore
Внедрение зависимостей облегчает создание слабо связанных компонентов, что обычно относится к компонентам, которые потребляют функциональность, определяемую интерфейсами, и не обладают непосредственным знанием о том, какие классы реализации используются.
Внедрение зависимостей упрощает изменение поведения приложения путем изменения компонентов, которые реализуют интерфейсы, определяющие функциональные средства приложения. Оно также дает в результате компоненты, которые легче изолировать для модульного тестирования.
С помощью класса Startup указывается, какие классы реализации применяются для доставки функциональности, определяемой интерфейсами, которые использует приложение. Когда для обработки запросов создаются новые объекты, такие как контроллеры, они автоматически снабжаются требуемыми экземплярами классов реализации. 
ASP.NET Core уже имеет встроенный контейнер внедрения зависимостей, который представлен интерфейсом IServiceProvider. А сами зависимости еще называются сервисами, собственно поэтому контейнер можно назватьпровайдером сервисов. Этот контейнер отвечает за сопоставление зависимостей с конкретными типами и за внедрение зависимостей в различные объекты.
Рассмотрим механизм внедрения зависимостей в в ASP.NET Core на примере реализации шаблона проектирования Репозиторий.
Одним из наиболее часто используемых шаблонов при работе с данными является шаблон 'Репозиторий'. Репозиторий позволяет абстрагироваться от конкретных подключений к источникам данных, с которыми работает программа, и является промежуточным звеном между классами, непосредственно взаимодействующими с данными, и остальной программой. UML-диаграмма классов приведена на рисунке:
[image: ]
Рис. 22. UML-диаграмма классов шаблона проектирования “Репозиторий”

Для рассмотрения работы механизма DependencyInjection создадим новый проект ASP.NET Core 2.0 по типу Empty:
[image: ]
Рис. 23. Выбор типа Empty для проекта ASP.NETCore.
Добавьте в папку Modelsфайл класса по имени Phone.cs с определением, показанным в листинге:

PublicclassPhone
{
publicint Id {get;set;}
publicstring Name {get;set;}// названиесмартфона
publicstring Company {get;set;}// компания
publicint Price {get;set;}// цена
}
Для управления моделью добавьте в папку Models файл класса по имени IRepository.cs и определите в нем интерфейс:
PublicinterfaceIRepository
{
IEnumerable<Phone>GetPhoneList();
void Create(Phone item);
voidSave();
}
В интерфейсе IRepository определены операции, которые могут выполняться над коллекцией объектов Phone. Чтобы предоставить реализацию этого интерфейса, добавьте в папку Models файл класса FakeRepository.cs  и поместите в него содержимое листинга:
publicclassFakeRepository:IRepository
{
privateIList<Phone> phones;

publicFakeRepository()
{
phones=new List<Phone>{
new Phone{ Id = 1, Company ="FakeCompany1",
Name="FakePhone1", Price = 100},
new Phone{ Id = 2, Company ="FakeCompany2",
Name="FakePhone2", Price = 200}
};
}

publicIEnumerable<Phone>GetPhoneList()
{
return phones;
}

publicvoid Create(Phone phone)
{
phones.Add(phone);
}

publicvoidSave()
{
}
КлассFakeRepository.csхранитсвоиобъектымоделивпамяти, используясловарь. Это значит, что постоянное хранилище отсутствует. 
Добавьте в папку Controllers файл класса по имениHomeController.cs с содержимым, показанным в листинге:
publicclassHomeController: Controller
{
publicIActionResult Index()
{
// представление возвращает телефоны дороже 100 р.
return View(newFakeRepository().GetPhoneList());
}
}
Контроллер имеет только один метод действия, применяющий метод View() для создания объекта ViewResult, который будет визуализировать стандартное представление.  
Поместите в файл представления Index.cshtml разметку, приведенную в листинге:

@modelIEnumerable<WebApplication4.Models.Phone>
@{
ViewBag.Title="Всесмартфоны";
}
<aasp-action="Create">Добавитьмодель</a>
<tableclass="table">
<tr><td>Модель</td><td>Производитель</td><td>Цена</td></tr>
@foreach(var item in Model)
{
<tr><td>@item.Name</td><td>@item.Company</td><td>@item.Price</td></tr>
}
</table>

Запустив приложение, вы увидите результат:
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Рис. 24. Результат фиктивной реализации шаблона “Репозиторий”
В данном случае контроллер HomeController и класс FakeRepositoryсильно связаны, т.е. заменить хранилище, не изменяя класс HomeController, не удастся. Кроме этого протестировать метод действия Index() невозможно без неявного тестирования также класса хранилища. Если модульный тест не пройдет, то нельзя будет утверждать, где конкретно присутствует проблема – в контроллере, хранилище или каком-то другом компоненте, от которого зависит хранилище.
Подготовим контроллер Home к внедрению зависимостей.
publicclassHomeController: Controller
{

privateIRepository repository;
publicHomeController(IRepository repo){
repository = repo;
}

publicIActionResultIndex()
{
// представление возвращает телефоны дороже 100 р.
returnView(repository.GetPhoneList());
}
}
Контроллер объявляет зависимость от интерфейса IRepository в виде аргумента конструктора. 
В инфраструктуре ASP.NETCore компонент под названием поставщик служб отвечает за отображение интерфейсов на типы реализации, которые применяются для удовлетворения зависимостей.
Когда требуется новый контроллер, инфраструктура MVC запрашивает у поставщика служб создание нового экземпляра класса HomeController. Поставщик служб инспектирует конструктор HomeController для выяснения его зависимостей, создает требуемые объекты служб и внедряет их внутрь конструктора, чтобы создать новый контроллер, который может использоваться для обработки запросов.
Конфигурация для поставщика служб определяется в классе Startup, так что служба будет на месте к моменту запуска приложения для получения запросов. В листинге поставщик служб конфигурируется так, чтобы ему было известно, каким образом иметь дело с зависимостями от интерфейса IRepository.

publicclassStartup
{

publicvoidConfigureServices(IServiceCollection services)
{
services.AddSingleton<IRepository, FakeRepository>();
services.AddMvc();
}

publicvoid Configure(IApplicationBuilder app)
{
app.UseStatusCodePages();
app.UseDeveloperExceptionPage();
app.UseStaticFiles();
app.UseMvcMithDefaultRoute();
}
}

Внедрение зависимостей конфигурируется с использованием расширяющих методов, которые вызываются на объекте реализации IServiceCollection, полученном с помощью метода ConfigureServices(). Расширяющий метод AddSingleton() сообщает поставщику служб, как обрабатывать зависимость. Отображение выражается с использованием типов, где первый тип является интерфейсом, а второй – классом реализации.
services.AddSingleton<IRepository, FakeRepository>();
Этот оператор указывает поставщику служб о том, что распознавать зависимости от интерфейса IRepository необходимо путем создания объекта FakeRepository. Запустив приложение можно увидеть, что зависимость, объявленная конструктором  HomeController, распознана и контроллеру предоставлен доступ к данным модели.

publicclassMobileContext:DbContext
{
publicDbSet<Phone> Phones {get;set;}
publicMobileContext(DbContextOptions<MobileContext> options)
:base(options)
{
}
}
ДобавимвпроектещеоднуреализациюинтерфейсаIRepository, аименноклассSQLPhoneRepository:
publicclassSQLPhoneRepository:IRepository
{
privateMobileContextdb;

publicSQLPhoneRepository(MobileContextctx)
{
this.db=ctx;
}

publicIEnumerable<Phone>GetPhoneList()
{
returndb.Phones;
}

publicvoid Create(Phone phone)
{
db.Phones.Add(phone);
}
publicvoid Save()
{
db.SaveChanges();
}
}
ТакжедобавимвпапкуModelsконтекстбазыданных, являющийсяшлюзоммеждуприложениемиEntityFrameworkCore.
publicclassMobileContext:DbContext
{
publicDbSet<Phone> Phones {get;set;}
publicMobileContext(DbContextOptions<MobileContext> options)
:base(options)
{
}
}
Добавьте в файл appsettings.json строку соединения с хранилищем данных:
"ConnectionStrings":{
"DefaultConnection":"Server=(localdb)\\mssqllocaldb;Database=mobilesdb;Trusted_Connection=True;"
}
Добавьте в класс HomeController  следующие методы:

publicIActionResult Create()
{
return View();
}
[HttpPost]

publicIActionResult Create(Phone phone)
{
repository.Create(phone);
repository.Save();
returnRedirectToAction("Index");
}
ДобавьтепредставлениеCreate.cshtml:

@modelWebApplication4.Models.Phone
@{
ViewBag.Title="Добавление смартфона";
}
<formasp-action="create"asp-controller="home">
<divclass="form-group">
<labelasp-for="Name"class="control-label">Название</label>
<inputtype="text"asp-for="Name"class="form-control"/>
</div>
<divclass="form-group">
<labelasp-for="Company"class="control-label">Компания</label>
<inputtype="text"asp-for="Company"class="form-control"/>
</div>
<divclass="form-group">
<labelasp-for="Price"class="control-label">Цена</label>
<inputtype="number"asp-for="Price"class="form-control"/>
</div>
<divclass="form-group">
<inputtype="submit"value="Сохранить"class="btnbtn-default"/>
</div>
</form>
Теперь для работы с альтернативными источниками  данных достаточно изменить метод ConfigureServices класса Startup:
PublicvoidConfigureServices(IServiceCollectionservices)
{
//  получаем строку подключения из файла конфигурации
string connection = Configuration.GetConnectionString("DefaultConnection");
//  добавляем контекст MobileContext в качестве сервиса в приложение
services.AddDbContext<MobileContext>(options 
                =>options.UseSqlServer(connection));
services.AddTransient<IRepository, SQLPhoneRepository>();
//services.AddSingleton<IRepository, FakeRepository>();
services.AddMvc();
}

Контрольные вопросы

1. Назовите преимущества использования шаблонов проектирования
2. Перечислите основные порождающие шаблоны
3. В каких случаях целесообразно применение, например,  шаблона “Абстрактная фабрика”?
4. Назовите основные поведенческие шаблоны
5. Приведите пример использования шаблона “Стратегия”
6. Перечислите основные структурные шаблоны
7. Приведите пример использования шаблона “Декоратор”
8. Как реализуется механизм внедрения зависимостей в ASP.NETCore
[bookmark: _Toc505843755]Тестировниеи рефакторинг программного обеспечения
[bookmark: _Toc505843350][bookmark: _Toc505843663][bookmark: _Toc505843756]Тестирование программного обеспечения - процесс исследования, испытания программного продукта, имеющий своей целью проверку соответствия между реальным поведением программы и её ожидаемым поведением на конечном наборе тестов, выбранных определенным образом.
[bookmark: _Toc505843351][bookmark: _Toc505843664][bookmark: _Toc505843757]Выделяют следующие уровни тестирования:
· Модульное тестирование  - тестируется минимально возможный для тестирования компонент, например, отдельный класс или функция. Часто тестирование компонентов осуществляется разработчиками программного обеспечения.
· Интеграционное тестирование - тестируются интерфейсы между компонентами, подсистемами или системами. При наличии резерва времени на данной стадии тестирование ведётся итерационно, с постепенным подключением последующих подсистем.
· Системное тестирование - тестируется интегрированная система на её соответствие требованиям.
· Альфа-тестирование - имитация реальной работы с системой штатными разработчиками, либо реальная работа с системой потенциальными пользователями/заказчиком. Чаще всего альфа-тестирование проводится на ранней стадии разработки продукта, но в некоторых случаях может применяться для законченного продукта в качестве внутреннего приёмочного тестирования. Иногда альфа-тестирование выполняется под отладчиком или с использованием окружения, которое помогает быстро выявлять найденные ошибки. Обнаруженные ошибки могут быть переданы тестировщикам для дополнительного исследования в окружении, подобном тому, в котором будет использоваться программа.
· Бета-тестирование - в некоторых случаях выполняется распространение предварительной версии (в случае проприетарного программного обеспечения иногда с ограничениями по функциональности или времени работы) для некоторой большей группы лиц с тем, чтобы убедиться, что продукт содержит достаточно мало ошибок. Иногда бета-тестирование выполняется для того, чтобы получить обратную связь о продукте от его будущих пользователей.
В данном разделе рассмотрим первые два уровня тестирования.

[bookmark: _Toc505843758]Модульное тестирование
При модульном тестировании  индивидуальные компоненты изолируются от остальной части приложения, позволяя тщательно проверить их поведение. 
[bookmark: _Toc505843353][bookmark: _Toc505843666][bookmark: _Toc505843759]Для приложения ASP.NETCore обычно создается отдельный проект VisualStudio, содержащий модульные тесты, каждый из которых определяется как метод в классе C#. Применительно отдельного проекта означает, что приложение можно развернуть, не развертывая одновременно тесты.
Чтобы подготовить проект модульного тестирования выполните следующие действия:
· Добавьте в решение папку test.
· В контекстном меню папки выберите пункт Добавить->Новый проект. Выберитешаблон Class Library (.NET Core). 
· Установите NuGet-пакет xUnit.net. В проекте модульного тестирования добавьте ссылку на проект приложения.
· Добавьте в проект модульного тестирования файл класса по имени ProductTests.cs со следующим определением:
using System;
using WebApplication4.Models;
usingXunit;

namespace XUnitTestProject2
{
PublicclassProductTests
{

[Fact]
PublicvoidCanChangeProductName()
{
// Организация
var p =new Phone { Id = 5, Company ="FakeCompany2", Name ="FakePhone2", Price = 200 };
// Действие
p.Name="New Name";
// Утверждение
Assert.Equal("New Name",p.Name);
}
[Fact]
PublicvoidCanChangeProductPrice()
{
// Организация
var p =new Phone { Id = 5, Company ="FakeCompany2", Name ="FakePhone2", Price = 200 };
// Действие
p.Price= 300;
// Утверждение
Assert.Equal(300,p.Price);
}
}
}
Атрибут  Fact и класс Assertопределены в пространстве имен XUnit, для которого должен быть предусмотрен оператор using в каждом тестовом классе.
В этом классе присутствуют два модульных теста, каждый из которых проверяет определенное поведение класса модели Phone.
По соглашению имя тестового метода описывает то, что делает тест, а имя класса – то, что подвергается тестированию. Это упрощает понимание результатов тестов, когда они выполняются средой VisualStudio. Атрибут Fact применяется к каждому методу, указывая на то, что метод является тестом. Внутри тела метода модульный тест следует шаблону, который называется  организация/действие/утверждение (arrange/act/assert – A/A/A). Организация относится к настройке условий для теста, действие – к выполнению теста, а утверждение – к проверке того, что результат оказался тем, который ожидали. Раздел утверждения обрабатывается инфраструктурой xUnit.net, которая предоставляет класс по имени Assert, чьи методы используются для проверки, является ли результат действия тем, что ожидался.
В табл.1описаны распространенные методы класса Assert.
Таблица 1
Основные методы класса Assert
	Сигнатура метода
	Описание метода

	Equal(expected, result)
	Этот метод добавляет утверждение о том, что результат равен ожидаемому исходу. Существуют перегруженные версии данного метода для сравнения различных типов и для сравнения коллекций. 



	Сигнатура метода
	Описание метода

	NotEqual(expected, result)
	Метод добавляет утверждение о том, что результат не равен ожидаемому исходу

	True(result)
	Добавляет утверждение, что результат равен true

	False(result)
	Добавляет утверждение, что результат равен false

	IsType(expected, result)
	Добавляет утверждение, что результат принадлежит указанному типу

	IsNotType(expected, result)
	Добавляет утверждение, что результат  не принадлежит указанному типу

	IsNull(result)
	Добавляет утверждение, что результат равен Null

	InRange(result, low, high)
	Добавляет утверждение, что результат находится между low  и high

	Throws(exception, expression)
	Добавляет утверждение, что указанное выражение генерирует исключение заданного типа


Продолжение табл. 1

Среда VisualStudio предлагает поддержку для поиска и прогона модульных тестов посредством окнаTestExplorer. Выполнить тесты можно щелкнув на пункте RunAll в окне TestExplorer.
Изоляция тестируемого компонента  может быть выполнена с использованием программного пакета  Moq, предназначенного для создания фиктивных реализаций компонентов в приложении.
В следующем листинге используется выполняется тестирование контроллера.  Для уверенности в том, что возможная ошибка тестирования  контроллера связана с его действиями, а не с  функциональностью остальной части приложения, исключим влияние на контроллер со стороны репозитория,  использовав инфраструктуру Moq.  
Добавьте в проект модульного тестирования файл класса по имени HomeControllerTests.cs со следующим определением:


publicclassHomeControllerTests
{
[Fact]
publicvoidIndexReturnsAViewResultWithAListOfPhones()
{
// Организация
var mock =new Mock<IRepository>();
mock.Setup(repo =>repo.GetPhoneList()).Returns(GetTestPhones());
var controller =newHomeController(mock.Object);

// Действие
var result =controller.Index();
            // Утверждение
varviewResult=Assert.IsType<ViewResult>(result);
var model =Assert.IsAssignableFrom<IEnumerable<Phone>>(viewResult.Model);
Assert.Equal(GetTestPhones().Count,model.Count());
}

private List<Phone>GetTestPhones()
{
var phones =new List<Phone>
{
new Phone { Id=1, Name="iPhone 7", Company="Apple", Price=900},
new Phone{ Id=2, Name="Meizu 6 Pro", Company="Meizu", Price=100},
new Phone { Id=3, Name="Mi 5S", Company="Xiaomi", Price=400},
new Phone { Id=4, Name="iPhone 7", Company="Apple", Price=900},
};
returnphones;
}
}
В данном случае имитируется функциональность репозитория. Для этого объект Mock типизируется соответствующим типом: varmock = newMock<IRepository>()
Затем выполняется настройка mock объекта с помощью метода Setup. Так как нам надо имитировать возвращение методом GetAll() набора объектов, то данный метод вызывается в методе Setup, а с помощью метода Returns определяем данный набор объектов. Набор объектов, который используется для теста, возвращается с помощью вспомогательного метода GetTestPhones.
Поскольку контроллер HomeController теперь в конструкторе принимает объект репозитория, то мы можем передать вконструктор мок-объект, который имитирует функциональность репозитория: 
varmock=newMock<IRepository>();
Для проверки работоспособности метода Index здесь проверяются три условия. Является ли возвращаемый результат объектом ViewResult:
varviewResult = Assert.IsType<ViewResult>(result);
Передается ли в представление в качестве модели объект IEnumerable<Phone>:
var model = Assert.IsAssignableFrom<IEnumerable<Phone>>(viewResult.Model);
Также проверяется количество объектов, которые передаются в представление:
Assert.Equal(GetTestPhones().Count, model.Count());
Запустим тест и убедимся, что он проходит:
[image: ]

[bookmark: _Toc505843354][bookmark: _Toc505843667][bookmark: _Toc505843760]Рис.25. Пример выполнения модульного тестирования

Разработка через тестирование(test-drivendevelopment, TDD) — техника разработки программного обеспечения, которая основывается на повторении очень коротких циклов разработки: сначала пишется тест, покрывающий желаемое изменение, затем пишется код, который позволит пройти тест, и под конец проводится рефакторинг нового кода.
[bookmark: _Toc505843355]Создайте проект PrimeService и  чтобы продемонстрировать подход TDD к разработке ПО сначала создадим неудачную реализацию класса PrimeService:
using System;

namespacePrime.Services
{
publicclassPrimeService
    {
publicboolIsPrime(int candidate)
{
thrownewNotImplementedException("Please create a test first");
}
    }
[bookmark: _Toc505843356][bookmark: _Toc505843761]}
[bookmark: _Toc505843357][bookmark: _Toc505843762]Также добавьте в решение проект PrimeService.Tests и создайте в нем файл, который будет содержать код:
usingXunit;
usingPrime.Services;

namespacePrime.UnitTests.Services
{
publicclassPrimeService_IsPrimeShould
    {
privatereadonlyPrimeService _primeService;

publicPrimeService_IsPrimeShould()
{
            _primeService = newPrimeService();
        }

        [Fact]
publicvoidReturnFalseGivenValueOf1()
{
var result = _primeService.IsPrime(1);

Assert.False(result, "1 should not be prime");}}}
[bookmark: _Toc505843359][bookmark: _Toc505843764]Запустите тест. Можно увидеть, что он не проходит, т.к. реализация класса primeServiceотсутствует.
[bookmark: _Toc505843360][bookmark: _Toc505843765]Теперь замените существующую реализацию метода IsPrimeследующим кодом:
publicboolIsPrime(int candidate)
{
if (candidate == 1)
    {
returnfalse;
    }
thrownewNotImplementedException("Please create a test first");
[bookmark: _Toc505843361][bookmark: _Toc505843766][bookmark: _Toc505843362][bookmark: _Toc505843767]}
Заново запустите тест. Убедитесь, что он проходит.
[bookmark: _Toc505843363][bookmark: _Toc505843768]Теперь, когда мы сделали один тестовый прогон, допустим, нужно выполнить тестирование для других значений входного параметра метода IsPrime: 0, -1. Существуют атрибуты xUnit, которые позволяют написать набор подобных тестов:
· [Theory] представляет набор тестов, которые выполняют один и тот же код, но имеют разные входные аргументы.
· [InlineData]  определяет значения для этих входных аргументов

[Theory]
[InlineData(-1)]
[InlineData(0)]
[InlineData(1)]
publicvoidReturnFalseGivenValuesLessThan2(intvalue)
{
var result = _primeService.IsPrime(value);

Assert.False(result, $"{value} should not be prime");
[bookmark: _Toc505843364][bookmark: _Toc505843769][bookmark: _Toc505843365][bookmark: _Toc505843770]}
Запустите тесты. Вы увидите что тесты не проходят.
[bookmark: _Toc505843366][bookmark: _Toc505843771]Чтобы пройти все тесты, измените условие  в начале метода IsPrime в файле PrimeService.cs на следующее:
[bookmark: _Toc505843367][bookmark: _Toc505843772]if (candidate<2)
[bookmark: _Toc505843368][bookmark: _Toc505843773]Запустите тесты. Убедитесь, что они проходят.
[bookmark: _Toc505843369][bookmark: _Toc505843774][image: ]
Рис. 26.Результат использования атрибутов  тестовых методов
[bookmark: _Toc505843775]Интеграционное тестирование
Интеграционные тесты проверяют, чтобы различные части приложения корректно работали вместе. В отличии от модульного тестирования интеграционные тесты часто запрашивают компоненты инфраструктуры приложения, например, БД, файловую систему, веб- запросы и ответы и так далее. На месте этих компонентов юниттесты используют mock-объекты, а интеграционные тесты должны проверять, хорошо ли эти компоненты работают в системе.
Поскольку интеграционные тесты работают с большими сегментами кода и поскольку им нужны элементы инфраструктуры, они медленнее, чем юнит тесты. Поэтому не стоит использовать слишком много интеграционных тестов, особенно если  можно проверить некоторый функционал с помощью юнит теста.
Юнит тесты и интеграционные тесты стоит хранить в разных проектах. Тогда вы случайно не включите элементы инфрастуктуры в юнит тесты, и тогда вы сможете запускать либо все тесты, либо какой-то определенный набор тестов.
ASP.NET Core включает тестовый хост, который может быть добавлен в проекты интеграционных тестов и используется для хостинга ASP.NET Core приложений, обрабатывая тестовые запросы без необходимости реального веб хостинга.  Для его использования к проекту нужно подключить пакет Microsoft.AspNetCore.TestHost.
Следующий тест показывает, как проверить, то запрос, отправленный к корневой директории сайта, возвращает “HelloWorld!”, и этот тест должен пройти успешно для шаблона по умолчанию ASP.NET Core Empty.


using System;
usingXunit;
usingMicrosoft.AspNetCore.TestHost;
usingSystem.Net.Http;
usingMicrosoft.AspNetCore.Hosting;
using testASP.NET;
usingSystem.Threading.Tasks;

namespacePrime.Test.Itegr
{
publicclassIntegrTest1
{
privatereadonlyTestServer _server;
privatereadonlyHttpClient _client;
public IntegrTest1()
{
// Arrange
            _server =newTestServer(newWebHostBuilder()
.UseStartup<Startup>());
            _client = _server.CreateClient();
}

[Fact]
publicasync Task ReturnHelloWorld()
{
// Act
var response =await _client.GetAsync("/");
response.EnsureSuccessStatusCode();

varresponseString=awaitresponse.Content.ReadAsStringAsync();

// Assert
Assert.Equal("Hello World!",responseString);
}
}
}
Эти тесты используют паттерн Arrange-Act-Assert, но в данном случае этап Arrange проходит в конструкторе, который создает экземпляр TestServer. Здесь будет использоваться WebHostBuilder для создания TestHost; в данном случае мы передаем метод Configure из класса SUT Startup. Этот метод используется для настройки потока запросов TestServer идентично тому, как будет настроен SUT сервер.
В части Act теста к экземпляру TestServer делается запрос для пути “/”, а ответ считывается в строку. Эта строка затем сравнивается с ожидаемой строкой “HelloWorld!”. Если они одинаковы, тест пройдет успешно, иначе - нет.
Добавим дополнительный интеграционный тест, чтобы проверить, что в веб приложении работает функционал первичной проверки:
privateasync Task<string>GetCheckPrimeResponseString(
stringquerystring="")
{
var request ="/checkprime";
if(!string.IsNullOrEmpty(querystring))
{
request+="?"+querystring;
}
var response =await _client.GetAsync(request);
response.EnsureSuccessStatusCode();

returnawaitresponse.Content.ReadAsStringAsync();
}
[Fact]
publicasync Task ReturnPrimeGiven5()
{
// Act
varresponseString=awaitGetCheckPrimeResponseString("5");

// Assert
Assert.Equal("5 is prime!",
responseString);
}
Также добавим логику обработки запроса:
System;
usingSystem.Collections.Generic;
usingSystem.Linq;
usingSystem.Threading.Tasks;
usingMicrosoft.AspNetCore.Builder;
usingMicrosoft.AspNetCore.Hosting;
usingMicrosoft.AspNetCore.Http;
usingMicrosoft.Extensions.DependencyInjection;
usingPrime.Services;

namespace testASP.NET
{
publicclassStartup
{

publicvoidConfigureServices(IServiceCollection
services)
{
}
publicvoid Configure(IApplicationBuilder app,
IHostingEnvironmentenv)
{
if(env.IsDevelopment())
{
app.UseDeveloperExceptionPage();
}
app.Run(async(context)=>
{

if(context.Request.Path.Value.Contains("checkprime"))
{
intnumberToCheck;
try
{
numberToCheck=int.Parse(context.Request.QueryString.Value.Replace("?",""));
varprimeService=newPrimeService();
if(primeService.IsPrime(numberToCheck))
{
awaitcontext.Response.WriteAsync(numberToCheck+" is prime!");
}
else
{
awaitcontext.Response.WriteAsync(numberToCheck+" is NOT prime!");
}
}
catch
{
awaitcontext.Response.WriteAsync("Pass in a number to check in the form 
                                   /checkprime?5");
}
}

else
{
awaitcontext.Response.WriteAsync("Hello World!");
}
});
}
}
}

[bookmark: _Toc505843371][bookmark: _Toc505843776]Запустите тесты. Убедитесь, что они проходят.
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Рис. 27. Результат выполнения интеграционных тестов

[bookmark: _Toc505843777]Рефакторинг программного обеспечения
Рефакторинг или реорганизация кода — процесс изменения внутренней структуры программного продукта, не затрагивающий её внешнего поведения и имеющий целью облегчение понимания программного кода и, пусть и не всегда, оптимизацию производительности.
В основе рефакторинга лежит последовательность небольших преобразований программного кода, сохраняющих его поведение. Так как каждое преобразование по объёму незначительно, то программисту легче проследить за его правильностью, а вся последовательность этих изменений может привести к существенной перестройке программы и улучшению её согласованности, четкости и простоты понимания её кода другими разработчиками.
Наиболее частые причины для рефакторинга:
· дублирование кода;
· длинные методы;
· объёмные классы;
· длинные списки параметров;
· избыточные временные переменные;
· классы данных;
· несгруппированные данные;
Рефакторинг очень существенно влияет на сопровождаемость проекта. Любой проект без регулярного рефакторинга за несколько лет (или даже месяцев) становится трудным для понимания, процессы изменений замедляются и становятся дороже, а иногда такие проекты доходят до состояния «проще переписать тут всё с нуля, чем разбираться». Таким образом затраты на рефакторинг окупаются за счёт того, что изменения вносить становится проще и процесс модернизации обходится значительно дешевле.
Нужно разделять понятия оптимизации рефакторинга и оптимизации производительности. Оптимизация кода, нацеленная на обеспечение быстродействия, иногда приводит к снижению понятности кода (эффективный код — это код, написанный не так, как понятно человеку, а так, как понятно интерпретатору). Но рефакторинг нередко повышает производительность, так как выявляются и удаляются лишние конструкции, от которых результат не зависит, но на время выполнения программы они могут существенно влиять; иногда меняется процесс выполнения программного кода, что часто также позитивно влияет на производительность.
Рассмотрим пример рефакторинга программного кода, полученного в предыдущем разделе. Этот код работает, однако метод Configure будет принимать все большие и большие размеры каждый раз когда мы будем добавлять другую конечную точку для URL. 
Решить данную проблему можно путем добавления в приложение MVC и создания контроллера для обработки первичной проверки. Также, мы можем использовать ASP.NET Middleware, и тогда мы сможем инкапсулировать логику первичной проверки в отдельном классе и достичь лучшего разделения ответственности внутри метода Configure. Будем использовать второй способ.
Добавим новый компонент PrimeCheckerMiddleware, который будет использовать сервис PrimeService для вывода результата проверки на веб-страницу:


publicclassPrimeCheckerMiddleware
{
privatereadonlyRequestDelegate _next;
privatereadonlyPrimeService _primeService;

publicPrimeCheckerMiddleware(RequestDelegate next,
PrimeServiceprimeService)
{
            _next = next;
            _primeService=primeService;
}

publicasync Task Invoke(HttpContext context){
var request =context.Request;
if(!context.Request.Path.Value.Contains("checkprime")){
await _next.Invoke(context);
}
else{
intnumberToCheck;
if(int.TryParse(request.QueryString.Value.Replace("?",""),out
numberToCheck))
{
if(_primeService.IsPrime(numberToCheck)){
awaitcontext.Response.WriteAsync($"{numberToCheck}
is prime!");
}
else{
awaitcontext.Response.WriteAsync($"{numberToCheck}
isNOTprime!");
}
}
}
}
}
Поскольку наше связующее ПО зависит от сервиса PrimeService, мы  запрашиваем через конструктор экземпляр этого сервиса. Для того, чтобы фреймворк предоставил этот сервис через механизм внедрения зависимостей, настроим его в в ConfigureServices.
services.AddTransient<PrimeService>();
После рефакторинга метод Configure будет выглядеть так:

publicvoid Configure(IApplicationBuilder app,IHostingEnvironmentenv)
{
if(env.IsDevelopment())
{
app.UseDeveloperExceptionPage();
}

if(env.IsDevelopment())
{
app.UseDeveloperExceptionPage();
}
app.UseMiddleware<PrimeCheckerMiddleware>();

app.Run(async(context)=>
{
awaitcontext.Response.WriteAsync("Hello World!");
});
}

Запустим интеграционные тесты

[image: ]
Рис. 28. Результат интеграционного тестирования после рефакторинга

Теперь мы знаем, что после рефакторинга приложение работает, как и раньше, поскольку интеграционные тесты прошли успешно.


Контрольные вопросы

1. Назовите основные уровни тестирования ПО
2. Для решения каких задач используются модульные тесты
3. Что представляют собой mock-объекты
4. Опишите шаблон построения методов модульных тестов
5. В чем заключается техника разработки ПО через тестирование
6. Опишите особенности реализации интеграционного тестирования в ASP.NETCore
7. В каких случаях необходимо производить рефакторингПО
[bookmark: _Toc505843778]
ПЛАНИРОВАНИЕ И ОТСЛЕЖИВАНИЕ 
ВЫПОЛНЕНИЯ ПРОЕКТА

[bookmark: _Toc505843374][bookmark: _Toc505843779]Центральным объектом изучения программной инженерии является процесс создания ПО – множество различных видов деятельности, методов, методик и шагов, используемых для разработки и эволюции ПО и связанных с ним продуктов (проектных планов, документации, программного кода, тестов, пользовательской документации и пр.).
На сегодняшний день не существует универсального процесса разработки ПО – набора методик, правил и предписаний, подходящих для ПО любого вида, для любых компаний, для команд любой национальности. Каждый текущий процесс разработки, осуществляемый некоторой командой в рамках определенного проекта, имеет большое количество особенностей и индивидуальностей. Однако целесообразно перед началом проекта спланировать процесс работы, определив роли и обязанности в команде, рабочие продукты (промежуточные и финальные), порядок участия в их разработке членов команды и т. д. Будем называть это предварительное описание конкретным процессом, отличая его от плана работ, проектных спецификаций и пр. Например, в системе Microsoft VisualTeamSystem существуют заготовки для конкретных процессов на базе Scrum и др.
Scrum — методология  управления проектами для  гибкой разработки программного обеспечения. Scrum чётко делает акцент на качественном контроле процесса разработки.это основа процесса, которая включает набор методов и предварительно определенных ролей. Главные действующие роли — ScrumMaster, тот кто занимается процессами и работает в качестве руководителя проекта, Владелец Продукта, человек, который представляет интересы конечных пользователей и других заинтересованных в продукте сторон, и Команду, которая включает разработчиков.
На протяжении каждого спринта, 15-30 дневного периода (длительность определяется командой), создается функциональный рост программного обеспечения.
Набор возможностей, которые реализуются в каждом спринте, приходят из этапа, который называется productbacklog (документация запросов на выполнение работ), который имеет наивысший приоритет по уровню требований к работе, которая должна быть выполнена. Запросы на выполнение работ (backlogitems), определенных на протяжении совета по планированию спринта (sprintplanningmeeting), перемещаются в этап спринта. На протяжении этого собрания Владелец Продукта информирует о заданиях, которые должны быть выполнены. Тогда Команда определяет, сколько из желаемого они могут выполнить, чтобы завершить необходимые части на протяжении следующего спринта[7]. Во время спринта команда выполняет определенный фиксированный список заданий (т.з. backlogitems). На протяжении этого периода никто не имеет права менять список требований к работе, что следует понимать как заморозку требований (requirements) во время спринта.
Agile - гибкая методология разработки (Agilesoftwaredevelopment, agile-методы) — серия подходов к разработке программного обеспечения, ориентированных на использование итеративной разработки, динамическое формирование требований и обеспечение их реализации в результате постоянного взаимодействия внутри самоорганизующихся рабочих групп, состоящих из специалистов различного профиля. 
Применяется как эффективная практика организации труда небольших групп (которые делают однородную творческую работу) в объединении с управлением ими комбинированным (либеральным и демократическим) методом.
Большинство гибких методологий нацелены на минимизацию рисков путём сведения разработки к серии коротких циклов, называемых итерациями, которые обычно длятся две-три недели. Каждая итерация сама по себе выглядит как программный проект в миниатюре и включает все задачи, необходимые для выдачи мини-прироста по функциональности:планирование, анализтребований,проектирование,  программирование , тестирование и документирование. Хотя отдельная итерация, как правило, недостаточна для выпуска новой версии продукта, подразумевается, что гибкий программный проект готов к выпуску в конце каждой итерации. По окончании каждой итерации команда выполняет переоценку приоритетов разработки.
Основная идея agileзаключается в том, что сотрудничество с заказчиком важнее, чем контрактные обязательства. И поэтому agile-методы стремятся к уменьшению объема документации. Это позволяет заказчику платить только за результат, имеющий ценность для бизнеса.
[bookmark: _Toc505843375][bookmark: _Toc505843780]Планирование проекта

VisualStudioTeamServices (VSTS) включает инструменты для планирования проекта на всех этапах — от создания userstories до составления отчетов об ошибках и отслеживания сроков каждой задачи по проекту.
VSTS - продукт корпорации Microsoft, представляющий собой комплексное решение, объединяющее в себе систему управления версиями, сбор данных, построение отчётов, отслеживание статусов и изменений по проекту и предназначенное для совместной работы над проектами по разработке программного обеспечения. Он включает в себя:
· Приватный Gitрепозиторий
· Система управления задачами по Scrum/Agile
· Continuous Integration и Deployment (CI/CD)
· Модуль работы с тестами
· Возможность интеграции с Power BI для построения аналитики

 После подключения вы сможете создать новый командный проект. 

[image: ]
Рис. 29. Создание нового проекта

· При создании нового проекта необходимо принять два решения:
Какой шаблон процесса использовать: Scrum, Agile, CMMI
· И какую систему управления версиями выбрать: TeamFoundationVersionControl или GIT
В нашем примеревыберем шаблон процесса Scrum и GIT.
После создания проекта система перенаправит вас на информационную панель на главной странице, где можно закрепить плитки с полезной информацией о проекте: например, с результатами последних сборок или с количеством открытых рабочих элементов либо ошибок.
Перед тем, как создавать элементы невыполненной работы и спринты, может потребоваться настроить вашу команду. 
Для этого просто щелкните плитку TeamMembers на экране HOME командного проекта. 
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Рис. 30. Настройка команды проекта

В результате откроется новое окно, где можно добавлять новых участников, указывая их адрес электронной почты.
Просмотреть участников команды можно выбрав следующие пункты меню: 
1. Project2/Project2Team
2. Overview
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Рис. 31. Состав команды разработчиков проекта

Следующий шаг конфигурации проекта – это календарное планирование на основе требований группы аналитиков. 
Чтобы начать календарное планирование  выберите следующие пункты меню: 
1. Project2
2. Work
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Рис. 32. Просмотр запланированных итераций проекта
Календарное планирование начинается с задания для каждой итерации ее продолжительности.
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Рис. 33. Календарное планирование итераций

Далее определяются  группы работ, связанные с функциональностью разрабатываемого проекта.
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Рис. 34. Просмотр рабочих элементов проекта

Допустим, проект должен включать следующие элементы:
1. Подсистема бизнес-логики
2. Подсистема безопасности
3. Веб-интерфейс пользователя
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Рис. 35. Детализация рабочих элементов
Добавленные рабочие элементы Feature (особенности) могут включать в себя элементы BacklogItems (элементы отставания),  являющиеся более детальным представлением тех работ, которые должны быть выполнены. Для каждого запланированного элемента работы можно указать исполнителя, зарегистрированного в системе, итерацию, в рамках которой этот элемент должен быть выполнен, приоритет элемента, трудозатраты.
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Рис. 36. Настройка рабочих элементов
[bookmark: _Toc505843781]
Командная разработка
Чтобы начать совместную работу над проектом в удаленном репозитории, нужно клонировать его на свой компьютер.Для этого запустите VisualStudio, откройте окно TeamExplorer.
Подключитесь к проекту с использованием учетной записи разработчика, выберите нужный репозиторий  и клонируйте его на локальный  компьютер.
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Рис. 37. Создание локального репозитория проекта
Добавьте в проект консольное приложение и внесите следующие изменения:
publicclassProgram
{
staticvoid Main(string[]args)
{
// Изменения
}
publicstaticintmethod1()
{
// реализация web-интерфейса пользователя

return 1;
}

}
Для фиксации внесенных изменений в окне TeamExplorer на вкладке Проект выберите пункт Изменения
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Рис. 38. Просмотр изменений в проекте
Свяжите внесенные изменения с рабочим элементом, у которого  идентификатор равен 14 (Web интерфейс пользователя), нажмите кнопкуДобавить.
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Рис. 39. Фиксация и синхронизация изменений в проекте

Зафиксируйте и синхронизируйте изменения, чтобы использовать их совместно с другими разработчиками.
В состав VisualStudioTeamServices входит канбан-доска, которая позволяет управлять userstories, задачами и ошибками простым перетаскиванием элементов между столбцами, а также решать другие задачи. Она помогает планировать проект и взаимодействовать с командой. Все столбцы можно гибко настраивать в соответствии с требованиями и правилами.
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Рис. 40. Управление задачами с использованием канбан-доски
[bookmark: _Toc505843782]Оценка трудозатрат на реализацию проекта. Методика Cocomo

COCOMO (ConstructiveCostModel) – это конструктивная модельстоимости, разработанная для оценки трудоемкости разработки программных продуктов. Она основана настатистическом анализе фактических данных по выполнению 63 проектов в компании TRW Aerospace. Анализировалисьпроекты объемом от 2 до 100 тысяч строк кода, на языках программирования от  ассемблеров до высокоуровневого языка PL/1, основанные на каскадной модели жизненного цикла разработки ПО.В 1997 методика была усовершенствована и получила название COCOMOII. Калибровка параметров производилась уже по 161 проекту разработки ПО.
Различаются две стадии оценки проекта: предварительнаяоценка наначальной фазе (EarlyDesign) и детальнаяоценка после проработкиархитектуры (PostArchitecture).
Формула оценки трудоемкости проекта вчел.×мес. имеет вид:

		(1)
где

		(2)
B = 0,91; A = 2,94 для предварительной оценки; A = 2,45 для детальнойоценки;
SFj– факторы масштаба (ScaleFactors) (табл. 3);
SIZE – объем программного продукта в тысячах строк исходного текста(KSLOC – KiloofSourceLineofCode);
EMj– множителитрудоемкости (EffortMultiplier).n=7 – дляпредварительной оценки (табл. 4), n=17 – для детальной оценки (табл. 5);EAF(EffortAdjustmentFactor) – произведение выбранных множителейтрудоемкости:

		(3)

В методике COCOMO II используются пять факторов масштаба SFj,
описание которых приведено в табл.2.

Таблица 2
Описание уровней значимости факторов масштаба
	SFj
	Описание
	Уровень значимости фактора

	
	
	Очень
низкий
	Низкий
	Средний
	Высокий
	Очень
высокий
	Критический

	PREC
	Прецедентность,
наличие опыта
аналогичных  разработок
	Опыт в продукте и платформе отсутствует
	Продукт и платформа немного знакомы
	Некоторый опыт в продукте и платформе присутствует
	Продукт и платформа в основном известны
	Продукт и платформа в большой степени знакомы
	Продукт и платформа полностью знакомы

	FLEX
	Гибкость процесса разработки
	
Процесс строго детерминирован
	Допускаются некоторые компромисы
	
Значитель
наяжест
кость процесса
	
Относи-тельная жесткость процесса
	
Незначи-тельная жесткость процесса
	
Определены только общие цели





Продолжение табл. 2
	RESL
	Архитектура и разрешение рисков
	Риски известны/проанали-зированы на 20%
	Риски извест-ны/про-анализированы на 40%
	Риски извест-ны/про-анализированы на 60%
	Риски извест-ны/про-анализированы на 75%
	Риски извест-ны/про-анализированы на 90%
	Риски известны/про-анализирова-ны на 100%

	TEAM
	Сработанность команды
	Формальные взаимодейст-вия
	Тяжелое взаимодействие до некоторой степени
	Чаще всего коллективная работа
	В основном коллективная работа
	Высокая степень взаимодействия
	Полное доверие, взаимозаменяемость и взаимопомощь

	PMAT
	Зрелость процессов
	
CMM Уровень1 (ниже среднего)
	
CMM
Уровень 1 (выше среднего)
	
СММ
Уровень 2
	
СММ
Уровень 3
	
СММ
Уровень 4
	
СММ
Уровень 5



СMM – (CopabilityMaturityModel) – пятиуровневая модель зрелости возможностей компании-разработчика ПО, предложенная SEI (SoftwareEngineeringInstitute, США).
Эти факторы применяются на обеих стадиях оценки проекта. Числовые значения фактора масштаба в зависимости от оценки его уровня, приведены в таблице.
Таблица 3
Значение фактора масштаба в зависимости от оценки его уровня
	Фактор масштаба, SFj
	
	Оценка уровня фактора

	
	Very Low
	Low
	Nominal
	High
	Very High
	Extra High

	PREC
	6.20
	4.97
	3.72
	2.48
	1.24
	0.0

	FLEX
	5.07
	4.05
	3.04
	2.03
	1.01
	0.0

	RESL
	7.07
	5.65
	4.24
	2.83
	1.41
	0.0

	TEAM
	5.48
	4.38
	3.29
	2.19
	1.10
	0.0

	PMAT
	7.80
	6.24
	4.68
	3.12
	1.56
	0.0








Множители трудоемкости (Effort Multipliners)

Количество и значения множителей трудоемкости отличаются для разных стадий оценки проекта.
1. Стадия предварительной оценки трудоемкости программного проекта (EarlyDesign). Для этой оценки необходимо оценить для проекта уровень семи множителей трудоемкости Emj:
– параметры персонала: 
1. PERS (PersonnelCapability) – квалификация персонала (ExtraLow – аналитики и программисты имеют низшую квалификацию, текучесть больше 45%; ExtraHigh – аналитики и программисты имеют высшую квалификацию, текучесть меньше 4%); 
2. PREX (PersonnelExperience) – опыт персонала (ExtraLow – новое приложение, инструменты и платформа; ExtraHigh – приложение, инструменты и платформа хорошо известны); 
– параметры продукта: 
3. RCPX (ProductReliabilityandComplexity) – сложность и надежность продукта (ExtraLow – продукт простой, специальных требований по
надежности нет, БД маленькая, документация не требуется; ExtraHigh – продукт очень сложный, требования по надежности жесткие, БД сверхбольшая, документация требуется в полном объеме); 
4. RUSE (DevelopedforReusability) – разработка для повторного использования (Low – не требуется; ExtraHigh – предполагается переиспользование в других продуктах);
- параметры платформы:
5. PDIF (PlatformDifficulty) – сложность платформы разработки (ExtraLow – специальные ограничения по памяти и быстродействию отсутствуют, платформа стабильна; ExtraHigh – жесткие ограничения по памяти и быстродействию, платформа нестабильна); 
– параметры проекта: 
6. FCIL (Facilities)– оборудование (ExtraLow – инструменты простейшие, коммуникации затруднены; ExtraHigh – интегрированные средства поддержки жизненного цикла, интерактивные мультимедиа коммуникации); 
7. SCED (RequiredDevelopmentSchedule) – требуемое выполнение графика работ (VeryLow – 75% от номинальной длительности; VeryHigh – 160% от номинальной длительности). 
Значения множителей трудоемкости в зависимости от их уровня приведены в табл. 4


Таблица 4
Значения множителей трудоемкости в зависимости от оенки их уровня (EarlyDesign)

	№
	Множитель трудоемкости,EMj
	Оценка уровня множителя трудоемкости

	
	
	ExtraLow
	VeryLow
	Low
	Nominal
	High
	VeryHigh
	ExtraHigh

	1
2
	PERS
PREX
	2,12
1,59
	1,62
1,33
	1,26
1,22
	1,00
1,00
	0,83
0,87
	0,63
0,74
	0,50
0,62

	3
4
	RCPX
RUSE
	0,49
n/a
	0,60
n/a
	0,83
0,95
	1,00
1,00
	1,33
1,07
	1,91
1,15
	2,72
1,24

	5
	PDIF
	n/a
	n/a
	0,87
	1,00
	1,29
	1,81
	2,61

	6
	FCIL
	1,43
	1,30
	1,10
	1,00
	0,87
	0,73
	0,62

	7
	SCED
	n/a
	1,43
	1,14
	1,00
	1,00
	n/a
	n/a



2. Стадия детальной оценки после проработки архитектуры (PostArchitecture). Для этой оценки необходимо оценить для проекта уровень семнадцати множителей трудоемкости EMj :
- параметры персонала:
1. AnalystCapability (ACAP) – возможности аналитика;
2. Applications Experience (AEXP) – опытразработкиприложений;
3. Programmer Capability (PCAP) -  возможностипрограммиста;
4. PersonnelContinuity (PCON) – продолжительность работы персонала;
5. PlatformExperience (PEXP) – опыт работы с платформой;
6. LanguageandToolExperience (LTEX) – опыт использования языка программирования и инструментальных средств.
- параметрыпродукта:
7. Required Software Realiability (RELY) – требуемаянадежностьпрограммы;
8. DataSize (DATA) – размер базы данных;
9. SoftwareProductCommplexity (CPLX) – сложностьпрограммы;
10. RequiredReusability (RUSE) – требуемая возможность многократного использования;
11. DocumentationMatchtoLife-CycleNeeds (DOCU) – соответствие документации потребностям жизненного цикла.
- параметры платформы:
12. Execution Time Constraint (TIME) – ограничениявременивыполнения;
13. Main Storage Constraint (STOR) – ограниченияпамяти;
14. PlatformVolatility (PVOL) – изменяемостьплатформы.
– параметры проекта:
15. UseofSoftwareTools (TOOL) – использование инструментальных
16. программных средств;
17. Multisite Development (SITE) – многоабонентская (удаленная)
18. разработка;
19. Required Development Schedule (SCED) – требуемоевыполнение
20. графика работ.
Значения множителей трудоемкости в зависимости от их уровня
приведены в табл. 5.
Таблица 5
Значения множителей трудоемкости в зависимости от оценки их уровня (PostArchitecture)
	
	Effort Multiplier, EMJ
	Very Low
	Low
	Nominal
	High
	Very High
	Extra High

	
	Personnel Factors

	1
	ACAP
	Analyst Capability
	1,42
	1,29
	1,00
	0,85
	0,71
	n/a

	2
	AEXP
	Application Experience
	1,22
	1,10
	1,00
	0,88
	0,81
	n/a

	3
	PCAP
	Programmer Capability
	1,34
	1,15
	1,00
	0,88
	0,76
	n/a

	4
	PCON
	Personnel Continuity
	1,29
	1,12
	1,00
	0,90
	0,81
	n/a

	5
	PEXP
	Platform Experience
	1,19
	1,09
	1,00
	0,91
	0,85
	n/a

	6
	LTEX
	Language and Tool Experience
	1,20
	1,09
	1,00
	0,91
	0,84
	n/a

	Product Factors

	7
	RELY
	Required Software Reliability
	0,84
	0,92
	1,00
	1,10
	1,26
	n/a

	8
	DATA
	Database Size
	n/a
	0,23
	1,00
	1,14
	1,28
	n/a

	9
	CPLX
	Software Product Complexity
	0,73
	0,87
	1,00
	1,17
	1,34
	1,74

	10
	RUSE
	Required Reusability
	n/a
	0,95
	1,00
	1,07
	1,15
	1,24

	11
	DOCU
	Documentation Match to Life-Cycle Needs
	0,81
	0,91
	1,00
	1,11
	1,23
	n/a

	Platform Factors

	12
	TIME
	Execution Time Constraint
	n/a
	n/a
	1,00
	1,11
	1,29
	1,63

	13
	STOR
	Main Storage Constraint
	n/a
	n/a
	1,00
	1,05
	1,17
	1,46

	14
	PVOL
	Platform Volatility
	n/a
	n/a
	1,00
	1,15
	1,30
	n/a

	Project Factors

	15
	TOOL
	Use of Software Tools
	1,17
	1,09
	1,00
	0,90
	0,78
	n/a

	16
	SITE
	Multisite Development
	1,22
	1,09
	1,00
	0,93
	0,86
	0,80

	17
	SCED
	Required Development Schedule
	1,43
	1,14
	1,00
	1,00
	1,00
	n/a


Время разработки проектаTM в методике COCOMOII для обоих уровней рассчитываются по формуле:

	,	(4)
где С = 3,67; D = 0,28;
PMNS – рассчитанная трудоемкость проекта без учета множителя SCED, определяющего сжатие расписания.
Остальные параметры определены выше.
На сайте Центра системного и программного инжиниринга Университета ЮжнойКаролины можно посмотретьинтерфейс интернет-калькулятора COCOMOSuiteofConstructiveCostModels
(http://csse.usc.edu/tools/COCOMOSuite.php).
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Рис. 41. Интерфейсинтернет-калькулятора «COCOMO Suite of Constructive Cost Models»

Контрольные вопросы
1. Опишите основные принципы методологии разработки ПО Scrum/Agile
2. Опишите процесс планирования проекта в VSTS
3. Опишите последовательность этапов командной разработки с использованием VSTS
4. На чем основана и какие факторы учитывает конструктивная модель оценки стоимости COCOMOII. 
Список литературы
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