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ВСТУП
Сучасний етап розвитку інформаційного суспільства характеризується стрімким ускладненням архітектури програмних систем та зростанням вимог до їхньої надійності. У сучасних умовах цифровізації програмне забезпечення трансформувалося з прикладного засобу обчислень у стратегічну основу функціонування критичних інфраструктур. У зв'язку з цим, процес створення програмних продуктів потребує переходу від інтуїтивного написання коду до строгої інженерної дисципліни.
Ключовою компетенцією сучасного фахівця в галузі програмної інженерії є не лише знання мов програмування, а й володіння методологіями об'єктно-орієнтованого аналізу та проєктування. Вміння створювати адекватні моделі майбутніх систем дозволяє подолати складність розробки, забезпечити масштабованість рішень та мінімізувати ризики на ранніх етапах життєвого циклу.

Безальтернативною нормою у професійному середовищі розробників стало використання мов візуального моделювання, які виступають універсальним засобом комунікації між архітекторами, аналітиками та замовниками. Глибоке розуміння принципів абстрагування, декомпозиції та візуалізації технічних рішень є тим базисом, що дозволяє сучасному інженеру ефективно проєктувати складні інтелектуальні системи, створювати несуперечливу документацію та гарантувати відповідність програмного продукту потребам реального світу.

Метою викладання навчальної дисципліни «Моделювання та аналіз програмного забезпечення» є формування у студентів компетентностей, які сприяють вивченню сучасних підходів до моделювання та аналізу програмного забезпечення, знайомству з сучасними засобами для реалізації цих підходів та формуванню практичних навичок у моделюванні програмних систем і комплексів. 
Основними завданнями вивчення навчальної дисципліни «Моделювання та аналіз програмного забезпечення» є вивчення підходів до моделювання програмного забезпечення; вивчення принципів побудови, структури й прийомів роботи з інструментальними засобами, що підтримують моделювання програмного забезпечення; формування практичних навичок проєктування програмного забезпечення за допомогою уніфікованої мови моделювання UML; ознайомлення з принципами застосування патернів проєктування при моделюванні програмного забезпечення. 
У результаті вивчення навчальної дисципліни студент повинен набути таких результатів навчання (знання, уміння тощо) та компетентностей:
· Здатність до абстрактного мислення, аналізу та синтезу. 

· Здатність застосовувати знання у практичних ситуаціях.

· Здатність вчитися і оволодівати сучасними знаннями.
· Здатність брати участь у проєктуванні програмного забезпечення, включаючи проведення моделювання (формальний опис) його структури, поведінки та процесів функціонування. 

· Володіння знаннями про інформаційні моделі даних, здатність створювати програмне забезпечення для зберігання, видобування та опрацювання даних. 

· Здатність реалізовувати фази та ітерації життєвого циклу програмних систем та інформаційних технологій на основі відповідних моделей і підходів розробки програмного забезпечення. 

· Здатність здійснювати процес інтеграції системи, застосовувати стандарти і процедури управління змінами для підтримки цілісності, загальної функціональності і надійності програмного забезпечення. 

· Здатність до алгоритмічного та логічного мислення.
Програмні результати навчання: 

· Аналізувати, цілеспрямовано шукати і вибирати необхідні для вирішення професійних завдань інформаційно-довідникові ресурси і знання з урахуванням сучасних досягнень науки і техніки. 
· Знати основні процеси, фази та ітерації життєвого циклу програмного забезпечення. 
· Знати і застосовувати професійні стандарти і інші нормативно-правові документи в галузі інженерії програмного забезпечення. 
· Знати і застосовувати відповідні математичні поняття, методи доменного, системного і об’єктно-орієнтованого аналізу та математичного моделювання для розробки програмного забезпечення. 
· Уміння вибирати та використовувати відповідну задачі методологію створення програмного забезпечення. 
· Вибирати вихідні дані для проєктування, керуючись формальними методами опису вимог та моделювання.
Відповідно до структурно-логічної схеми освітньо-професійної програми, засвоєння навчального матеріалу курсу «Моделювання та аналіз програмного забезпечення» логічно пов’язане з використанням знань, вмінь та навичок, отриманих у результаті вивчення дисциплін: «Основи програмування», «Об’єктно-орієнтоване програмування» та «Інженерія програмного забезпечення». Набуті при вивченні даного курсу знання необхідні для подальшого вивчення курсу «Архітектура та проєктування програмного забезпечення», при проходженні виробничої практики, при написанні курсових та кваліфікаційної роботи бакалавра, а також для успішної практичної реалізації у сфері програмної інженерії та розробки цифрових продуктів.
Навчально-методичний посібник складається з чотирьох основних частин, які охоплюють теоретичний та практичний аспекти проєктування програмних систем.
У першій частині викладено теоретичні основи курсу. Розглянуто архітектурний базис та інструментарій уніфікованої мови моделювання (UML), методи візуалізації функціональності, поведінки та структури програмного забезпечення. Окрему увагу приділено детальній класифікації та аналізу GoF-патернів (породжуючих, структурних та поведінкових), які дозволяють ефективно вирішувати типові задачі об’єктно-орієнтованого проєктування.

Друга частина являє собою лабораторний практикум. Вона містить методичні вказівки до виконання лабораторних занять, які структуровані відповідно до розділів теоретичного курсу. Практичні завдання спрямовані на опанування засобів комп’ютерного моделювання та набуття навичок практичної імплементації шаблонів проєктування.

Третя частина призначена для самостійної роботи студентів. Вона пропонує систему додаткових завдань, диференційованих за основними розділами курсу, що дозволяє поглибити розуміння специфічних аспектів архітектури програмного забезпечення.

Четверта частина присвячена питанням поточного та підсумкового контролю. Окрім теоретичних питань для перевірки знань за змістовими модулями, тут представлені практичні кейс-завдання. Вони охоплюють реальні сценарії розробки, що дозволяє оцінити здатність студента застосовувати набуті навички для вирішення комплексних інженерних задач.

Частина 1 Теоретичні основи курсу

Розділ 1.1 Загальна характеристика засобів комп'ютерного моделювання програмного забезпечення
Тема 1.1.1 Основи уніфікованої мови моделювання (uml)

Мета вивчення теми: Ознайомитися з історією, призначенням та архітектурним базисом мови UML. Опанувати використання різних типів відношень для опису структури системи та навчитися розрізняти її логічні й фізичні складники.
План

1.1.1.1 Загальна характеристика та історія розвитку UML.
1.1.1.2 Архітектурний базис UML.
1.1.1.3 Типи відношень в UML.
(Ключові терміни: UML, актор, клас, компонент, вузол, асоціація, узагальнення. 

1.1.1.1 Загальна характеристика та історія розвитку UML

Серед мов моделювання загального призначення необхідно насамперед виділити мови UML (Unified Modeling Language – уніфікована мова моделювання) і SysML (The Systems Modeling Language, мова моделювання систем).

Уніфікована мова моделювання (Unified Modeling Language, UML) – це графічна мова для специфікації, візуалізації, конструювання і документування програмних систем. За допомогою UML можна розробити детальний план такої системи, який відображатиме концептуальні елементи системи (системні функції та бізнес-процеси), і особливості її реалізації (класи, схеми баз даних, програмні компоненти багаторазового використання тощо). 

Авторами мови є Грейді Буч (Grady Booch), Джеймс Рамбо (James Rumbaugh) і Айвар Якобсон (Ivar Jacobson). У січні 1997 року внаслідок об’єднання розробок цих авторів випущено версію UML 1.0, а в листопаді 1997 року – версію UML 1.1. Наступні версії: UML 1.3 – квітень 1999 року; UML 1.4 – жовтень 2001 року. 

Слід зауважити, що базові ідеї та конструкції мови практично не змінювалися з версії UML 1.1. У наступних версіях уточнювали визначення, добавляли розділи, регламентували зв’язки UML з іншими технологіями тощо. Паралельно розвивалися інструментальні засоби, які підтримували UML (Rational Rose Enterprise, Objec-teering, Magic Draw UML, MS Visio, Visual UML та ін.).
UML призначено для моделювання програмних систем. Концептуальна модель (або метамодель) UML складається з трьох частин: архітектурного базису, правил мови та загальних механізмів мови. 

1.1.1.2 Архітектурний базис UML
Архітектурний базис UML визначає базові поняття, якими оперує мова: сутності, відношення та діаграми. 

Сутності – це певні абстракції, які є базовими елементами моделей. В UML є чотири типи сутностей: структурні (актори, класи, інтерфейси, компоненти, вузли), поведінки (прецеденти, діяльності, стани і повідомлення), групування та анотаційні. 

Структурні сутності – це статичні поняття, які відповідають концептуальним, логічним чи фізичним елементам системи. Структурні сутності, зазвичай, позначають іменниками. Розрізняють п’ять головних структурних сутностей: актори, класи, інтерфейси, компоненти, вузли. Кожна з сутностей може мати свої підвиди.
Актор (Actor) – це суб’єкт, який перебуває поза системою, що моделюється, і безпосередньо з нею взаємодіє. Графічно акторів зображають спеціальним значком (рис. 1.1), під яким вказують ім’я актора. 

Клас (Class) – це сукупність однотипних сутностей предметної області (об’єктів) зі спільними атрибутами, операціями, відношеннями та семантикою. 

В UML класи зображають прямокутником, розділеним на три секції, в яких записують назву класу, атрибути та операції, відповідно (рис. 1.2). Назву абстрактного класу позначають курсивом. Атрибути та операції мають чітко визначені формати запису, які відображають їхні найважливіші характеристики (назви, типи тощо). За необхідності секції атрибутів і/або операцій опускають.
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Адміністратор
Рисунок 1.1 Зображення актора 

Рисунок 1.2 Зображення класу 

Об’єкти (Objects) – це екземпляри класів з конкретними значеннями атрибутів. Об’єкт має зображення, подібне до зображення класу, проте назву об’єкта підкреслюють і записують у вигляді: <назва об’єкта>:<назва класу>. Якщо ідентифікація об’єкта неважлива, то вказують лише назву класу, до якого належить об’єкт: :<назва класу>. При зображенні об’єктів секції атрибутів та операцій, здебільшого, опускають.
Інтерфейс (Interface) – це сукупність операцій, що формують деякий сервіс, який надає клас чи компонент. Інтерфейс лише декларує операції, а реалізація операцій покладається на клас або компонент, який підтримує цей інтерфейс. Інтерфейси зображають колом, під яким вказують назву інтерфейсу (рис. 1.3).
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    Рисунок 1.3 Зображення інтерфейсу         Рисунок 1.4 Зображення компонента

Компонент (Component) – це фізично заміщувана частина системи, яка відповідає певному набору інтерфейсів і/або забезпечує реалізацію іншого набору інтерфейсів. Компоненти фізично існують під час виконання програми. Графічне зображення компонента – прямокутник з двома виступами з лівого боку і назвою усередині (рис. 1.4).

У багатьох аспектах компоненти подібні до класів: мають назви, можуть реалізувати інтерфейси, вступати у певні відношення, бути вкладеними, вступати у взаємодії. Однак між ними є суттєві розбіжності: 

• класи – логічна абстракція, а компоненти – фізичні сутності (можуть розміщуватися у вузлах); 

• компоненти виступають фізичною упаковкою логічних сутностей (класів, кооперацій тощо) та існують на іншому рівні абстракції порівняно з класами; 

• класи володіють атрибутами та операціями, а компоненти – лише операціями, доступними через їхні інтерфейси. 

Можна виокремити три групи компонентів: 

1. Компоненти розгортання (Deployment components): самостійні програмні модулі (EXE) та зовнішні бібліотеки функцій (DLL), що підключаються під час виконання. 
2. Компоненти – робочі продукти (Work product components): файли з вихідними текстами програм чи даними; бази даних або таблиці баз даних; документи; виконавчі модулі із закритими механізмами комунікації тощо. 

3. Компоненти виконання (Ехесution components) – наслідок роботи системи (прикладом є об’єкт СОМ+, екземпляр якого створюється з DLL). 

Вузол (Node) – це фізичний елемент системи, який існує під час виконання програми і представляє обчислювальний ресурс. Вузли зображають кубом, в якому вказується назва вузла (рис. 1.5). Вузол володіє певним обсягом пам’яті і, можливо, процесором. 
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Рисунок 1.5 Зображення вузла 

Рисунок 1.6 Зображення пакета

Вузли надають засоби фізичного розгортання компонентів. Найпоширеніший приклад використання вузлів – це моделювання процесорів і пристроїв, які утворюють топологію автономної, вбудованої, клієнт-серверної чи розподіленої комп’ютерної системи. 

Сутності поведінки (прецеденти, діяльності, стани і повідомлення) розглядатимемо під час вивчення відповідних діаграм.

Сутності групування – пакети (packages) можуть містити структурні сутності, сутності поведінки та інші сутності групування. На відміну від компонентів, які реально існують під час роботи програми, пакети мають чисто концептуальний характер (існують тільки під час процесу розробки).

Пакет зображають прямокутником із «закладкою» – меншим прямокутником, приєднаним до верхнього лівого кута (рис. 1.6).

Анотаційна сутність – це коментар для пояснення чи зауваження до будь-якого елементу моделі. Є тільки один тип анотаційної сутності – примітка (note). Графічно примітку зображають прямокутником із загнутим правим верхнім кутом (рис. 1.7).
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Рисунок 1.7 Зображення примітки

1.1.1.3 Типи відношень в UML
Відношення – це відображення семантичного зв’язку між сутностями. У мові UML визначено чотири основні типи відношення: залежності, асоціації, узагальнення та реалізації. 

Залежність (dependency) – це відношення використання, за якого зміна однієї сутності (незалежної) може вплинути на іншу сутність, яка її використовує, причому зворотне використання, зазвичай, неприпустиме. Для зображення залежності використовують пунктирну лінію зі стрілкою (рис. 1.8), спрямованою у бік незалежної сутності. 
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Рисунок 1.8 Зображення залежності 

Найчастіше залежності використовують під час моделювання класів, щоб відобразити у сигнатурі операції той факт, що один клас використовує інший клас (незалежну сутність) аргументом.

Асоціація (assocіatіon) – це структурне відношення, що описує множину зв’язків (з’єднань) між об’єктами. Різновид асоціації – агрегування (aggregatіon) – це структурне відношення між цілим і його частинами. Графічно асоціацію зображають у вигляді лінії (іноді завершується стрілкою), поруч з якою можуть бути додаткові позначення (кратність, назви ролей тощо). На рисунку 1.9 зображено приклад відношення цього вигляду.
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Рисунок 1.9 Приклад асоціації 
Узагальнення (generalіzatіon) – це відношення типу «спеціа-лізація/узагальнення», за якого об’єкт спеціалізованого елемента (нащадок) може бути підставлений замість об’єкта узагальненого елемента (батька, предка), проте не навпаки. За принципом об’єктно-орієнтованого програмування, нащадок (chіld) успадковує структуру і поведінку свого предка (parent). Графічно відношення узагальнення зображають лінією з незафарбованою стрілкою, яка вказує на предка (рис. 1.10).
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Рисунок 1.10 Приклад узагальнення 

Окрім успадкованого функціоналу, похідні класи зазвичай містять унікальні властивості та методи, які розширюють можливості базового класу. Операція нащадка з тією ж самою сигнатурою, що й у предка, заміняє відповідну операцію предка (властивість поліморфізму). 

Найчастіше узагальнення використовують при моделюванні класів. Клас може мати одного або декілька предків, чи не мати їх зовсім. Клас, у якого немає предків, а є нащадки, називають базовим (або кореневим). Клас, у якого немає нащадків, називають листковим.
Узагальнення використовують також з метою відображення наслідування між класами та інтерфейсами або з метою відображення наслідування між пакетами тощо. 

Реалізація (realіzatіon) – це відношення між класифікаторами, за яким один класифікатор визначає зобов’язання, а інший гарантує їхнє виконання. Відношення реалізації трапляються у двох випадках: 

• між інтерфейсами і класами/компонентами, що їх реалізують; 

• між прецедентами і коопераціями, що їх реалізують. 

Відношення реалізації зображають у вигляді пунктирної лінії з незафарбованою стрілкою, як щось середнє між відношенням узагальнення і залежності (рис. 1.11): 
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Рисунок 1.11 Зображення реалізації 

Ми розглянули чотири типи відношень, які є базовими у моделях UML. Існують також їхні варіанти: уточнення (refіnement), трасування (trace), долучення і розширення для залежностей тощо.
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Питання для самоконтролю
1. Дайте визначення мови UML. Чому її називають «графічною мовою», а не мовою програмування?

2. Хто є «батьками» UML? Які три методики моделювання лягли в основу версії 1.0?

3. Перерахуйте чотири типи сутностей UML. Чим структурні сутності відрізняються від сутностей поведінки?

4. Яка різниця між Класом та Об’єктом у графічному зображенні UML?
5. Порівняйте Клас та Компонент. У чому полягає їхня головна розбіжність (логічний рівень проти фізичного)?

6. Що таке «Вузол» (Node)? Наведіть приклади реальних об'єктів, які моделюються як вузли.

7. Поясніть різницю між Пакетoм та Приміткою. Які функції вони виконують у моделі?

8. Охарактеризуйте відношення Залежності. В який бік спрямована стрілка у цьому відношенні?

9. У чому полягає суть відношення Узагальнення? Як воно пов'язане з концепцією наслідування в ООП?

10. Для чого використовується відношення Реалізації? Між якими типами сутностей воно встановлюється найчастіше?

11. Яке відношення описує зв'язок «ціле-частина»? Як воно позначається графічно?

12. Перерахуйте декілька інструментальних засобів (CASE-засобів), які підтримують роботу з UML.
Тема 1.1.2 Моделювання поведінки та функціональності системи в UML

Мета вивчення теми: Ознайомитися з класифікацією діаграм UML для опису статичних та динамічних аспектів системи. Опанувати методику проєктування прецедентів (варіантів використання) та моделювання логіки процесів за допомогою діаграм діяльності.
План

1.1.2.1 Класифікація та призначення діаграм UML.
1.1.2.2 Основи моделювання функціональності: прецеденти та актори.
1.1.2.3 Організація та зв'язки між прецедентами.

1.1.2.4 Моделювання процесів за допомогою діаграм діяльності.
1.1.2.5 Моделювання динамічних аспектів системи: діаграми взаємодії та послідовностей

(Ключові терміни: діаграма прецедентів (Use Case), актор, прецедент, відношення долучення, відношення розширення, діаграма діяльності (Activity), діаграма послідовностей (Sequence).
. 
1.1.2.1 Класифікація та призначення діаграм UML
Діаграма UML – це графічне зображення елементів системи у формі зв’язаного графа з вершинами (сутностями) і ребрами (відношеннями). Діаграми можуть містити будь-яку комбінацію сутностей, однак у практиці моделювання застосовують порівняно невелику кількість типових комбінацій, а саме: 

• Діаграми класів (class dіagram) – зображають класи, інтерфейси, об’єкти і кооперації, а також відношення між ними. Ці діаграми відображають статичні аспекти системи. 

• Діаграми об’єктів (object dіagram) – зображають об’єкти і відношення між ними. Це статичні знімки екземплярів сутностей, зображених на діаграмах класів. 

• Діаграми прецедентів (use case dіagram) – зображають прецеденти й акторів, а також відношення між ними. Ці діаграми відображають статичні аспекти системи. 

• Діаграми взаємодії – зображають об’єкти та повідомлення, якими об’єкти можуть обмінюватися. Зазвичай, розглядають два часткові випадки таких діаграм: діаграми послідовностей (sequence dіagram), що відображають часову упорядкованість повідомлень, і діаграми кооперації (collaboratіon dіagram), на яких зображають структурну організацію об’єктів, що обмінюються повідомленнями. Ці типи діаграм є ізоморфними. Діаграми взаємодії відображають динамічні аспекти системи. 

• Діаграми станів (statechart dіagram) – зображають автомат, що налічує стани, переходи, події і види дій. Ці діаграми відображають динамічні аспекти системи. 

• Діаграми діяльностей (actіvіty dіagram) – це окремий випадок діаграми станів (на діаграмі зображають переходи потоку керування від одного виду діяльності до іншого усередині системи). 

• Діаграми компонентів (component dіagram) – зображають сукупність компонентів та існуючі між ними залежності. Ці діаграми відображають статичні аспекти системи. 

• Діаграми розміщення (deployment dіagram) – зображають конфігурацію вузлів системи і розміщених у них компонентів. Ці діаграми відображають статичні аспекти системи. Вони зв’язані з діаграмами компонентів, оскільки у вузлі розміщують один чи декілька компонентів. 

Програмна система (або деяка інша система) – це сутність аналізу та проєктування, яку розглядають з різних позицій за допомогою моделей, які відображають діаграмами. Діаграма – графічна проекція елементів системи. Один елемент можна зображати на різних діаграмах. Кожна діаграма відображатиме одне з можливих представлень елементів системи. 

1.1.2.2 Основи моделювання функціональності: прецеденти та актори
Будь-яка програмна система працює у деякому контексті, що визначає зовнішнє оточення системи. Таке оточення формують користувачі (або актори) системи, якими можуть слугувати як люди, так і системи. Кожен з акторів взаємодіє з системою за своєю власною схемою та очікує від системи певної поведінки й реакції. Схему взаємодії актора з системою називають прецедентом (Use case). Синонімами терміна прецедент є терміни: варіант використання, сценарій поведінки. 

Загалом прецедент специфікує деякий аспект поведінки системи або її частини, не втручаючись в їхню реалізацію, та визначає множину послідовностей дій, спрямованих на досягнення актором очікуваного результату. 

Таке визначення прецеденту містить кілька важливих моментів, які вимагають дещо докладнішого пояснення: 

• прецеденти можуть існувати на будь-якому рівні, починаючи від всієї системи і завершуючи окремими класами; 

• прецедент описує деякий аспект поведінки відповідного компонента системи; 

• прецеденти не дають жодного уявлення про реалізацію системи;

• прецедент визначає множину послідовностей дій, оскільки аспекти поведінки системи, зазвичай, не є лінійними, а містять різні можливі варіанти розвитку подій.

Зазначимо, що прецеденти описують лише ті аспекти поведінки системи, які є суттєвими для акторів системи. Реально, система може виконувати додаткові дії, які також спрямовані на досягнення закладеної в систему функціональності, проте безпосередньо не відображають потреб акторів системи. Такі дії не вважають прецедентами. 

Прецеденти застосування системи або її частини зображають в UML за допомогою діаграм прецедентів (Use Case Diagrams). 

1.1.2.3 Організація та зв'язки між прецедентами
Діаграма прецедентів – це узагальнене представлення функціонального призначення системи, яке має відповідати на головне питання моделювання: що робить система у зовнішньому світі? 

На діаграмі прецедентів застосовують два типи базових сутностей: варіанти використання (прецеденти) і діючі особи (актори), між якими встановлюють такі типи відношень: 

− асоціація між актором та прецедентом; 

− узагальнення між акторами; 

− узагальнення між прецедентами; 

− залежності чи асоціації (різних типів) між прецедентами. 

Під час задання прецедентів акцентують увагу на поводженні системи стосовно заданого актора. Прецеденти допомагають визначити можливості та межі системи. Нотація для прецеденту досить скромна – це текст (наказова дієслівна форма), який, залежно від Case-засобу, розташований в овалі або під овалом (рис. 1.12). 
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Рисунок 1.12 Приклад найпростішої діаграми прецедентів

Прецеденти визначають за специфікацією вимог до системи. Актором може бути будь-який взаємодіючий із системою зовнішній суб’єкт: фізична особа (наприклад, торговий агент), зовнішня програмна система (зокрема, програмний комплекс для формування та генерації друкованих форм рахунків) чи пристрій (наприклад, датчик температури). Усі процеси взаємодії між діючими суб’єктами і системою розглядають як прецеденти. 

Діаграми прецедентів відображають статичні аспекти системи з позиції користувачів. Ця позиція охоплює, здебільшого, поведінку системи, тобто видимі ззовні сервіси, які надає система. 

На початкових стадіях моделювання статичних аспектів системи діаграми прецедентів застосовують двома способами: 

• для моделювання контексту системи: умовно відмежовують систему і виявляють діючих осіб, що перебувають за цією межею і взаємодіють із системою (діаграми прецедентів потрібні на цьому етапі для ідентифікації акторів і семантики їхніх ролей); 

• для моделювання вимог до системи: визначають те, що система повинна робити з позиції зовнішнього користувача, незалежно від того, як вона повинна це робити (діаграми прецедентів потрібні на цьому етапі для ідентифікації бажаної поведінки системи, яка слугує тут «чорною скринькою»). 
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Рисунок 1.13 Моделювання контексту системи 

Будь-яка система містить усередині деякі сутності, водночас інші сутності залишаються за її межами. Наприклад, у системі перевірки кредитних карток (рис. 1.13) наявні рахунки, транзакції і механізми перевірки рахунків. Водночас власники кредитних карток і торгові підприємства перебувають поза системою. Сутності усередині системи відповідають за реалізацію поведінки, якої очікують сутності, що перебувають зовні. Сутності, що перебувають поза системою і взаємодіють з нею, складають її контекст. 

UML дає змогу моделювати контекст за допомогою діаграм прецедентів, у яких увагу акцентують на зовнішніх акторах. Важливо правильно визначити акторів, оскільки це даватиме змогу описати класи сутностей, що взаємодіють із системою. Ще важливіше визначити, хто не є актором, адже при цьому обмежується оточення системи (у ньому залишаються тільки ті елементи, що беруть участь у її роботі). Наприклад, на рисунку 1.13 подано контекст системи, що працює з кредитними картками, де головну увагу приділяють зовнішнім акторам.
Вимоги до системи можна виразити по-різному, від простого тексту до виразів на формальній мові. Певну частину вимог можна сформулювати за допомогою діаграми прецедентів (рис. 1.14).

Рисунок 1.14 розширює попередню діаграму прецедентів, вводячи додаткові прецеденти, які описують важливі аспекти поведінки системи.
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Рисунок 1.14 Моделювання вимог до системи 

На наступних стадіях моделювання статичних аспектів системи застосовують комбіновані діаграми прецедентів, які об’єднують у собі можливості діаграм прецедентів контексту та вимог до системи.

Прецеденти можна організувати, визначаючи між ними відношення узагальнення, долучення і розширення. Ці відношення застосовують, щоб виділити деяку загальну поведінку чи, навпаки, її варіації. 

Відношення узагальнення означає, що прецедент-нащадок успадковує поведінку і семантику свого предка, може заміщати його чи доповнювати його поведінку та, крім цього, може фігурувати усюди, де тільки з’явиться його предок (як батько, так і нащадок можуть мати конкретні екземпляри). Наприклад, у системі перевірки карток можлива наявність прецеденту Перевірити клієнта, що відповідає за встановлення особистості клієнта (рис. 1.15). 

Відношення долучення між прецедентами означає, що в деякій точці базового прецеденту використовують поведінку іншого прецеденту. Прецедент, що долучається, може існувати автономно, а базовий – не може. Можна вважати, що базовий прецедент запозичає поведінку автономного прецеденту, що долучається. Відношення долучення зображають у вигляді залежності чи асоціації зі стереотипом include. 
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Рисунок 1.15 Приклад відношення узагальнення між прецедентами

На рисунку 1.16 зображено саме відношення долучення між базовим прецедентом Бронювати місця та автономним прецедентом Переглянути інформацію про рейси.
[image: image17.emf]
Рисунок 1.16 Приклад відношення долучення 

Відношення розширення між прецедентами означає, що базовий прецедент неявно містить поведінку інших прецедентів. Відношення розширення зображають зі стереотипом extend.

На рисунку 1.17 зображено два відношення, які розширюють базовий прецедент Зареєструвати клієнта прецедентами Зареєструвати корпоративного клієнта і Зареєструвати фізичну особу. На основі базового прецеденту можна розробити головну процедуру реєстрації клієнта, а потім розробити спеціальні процедури, які доповнюватимуть головну процедуру. 

Відношення розширення застосовують для моделювання таких частин прецеденту, які користувач сприймає як необов’язкову поведінку системи. Механізм розширення дозволяє виокремити умовну логіку в окремі субпотоки, які інтегруються в основний сценарій лише у визначених точках розширення. Зрештою, їх застосовують для моделювання декількох потоків, які можуть зливатися в деякій точці.
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Рисунок 1.17 Приклад відношення розширення

1.1.2.4 Моделювання процесів за допомогою діаграм діяльності
При моделюванні поведінки системи виникає необхідність деталізувати особливості алгоритмічної та логічної реалізації операцій. Традиційно з цією метою використовують блок-схеми або структурні схеми алгоритмів. Кожна така схема акцентує увагу на послідовності виконання певних дій (або елементарних операцій), які в сукупності забезпечують отримання бажаного результату. 

Для моделювання процесу виконання операцій у мові UML використовують діаграму діяльності, яка зображується графом, вершинами якого є стани (дій і/або видів діяльності), а дугами – переходи від одного стану (дій/виду діяльності) до іншого стану (дій/виду діяльності). 

Головним напрямом використання діаграм діяльності є візуалізація особливостей реалізації операцій класів, коли необхідно зобразити алгоритми їхнього виконання. При цьому кожен стан дії може бути виконанням операції деякого класу, а вид діяльності – послідовністю таких дій. 

На етапі моделювання прецедентів діаграми діяльності зображують потоки функцій керування, зазначають, які гілки процесу керування можуть виконуватися паралельно, і визначають альтернативні шляхи досягнення мети. Потоки керування можуть містити декілька прецедентів або відбуватися у рамках одного прецеденту. 

У контексті мови UML вид діяльності (асtivity) є деякою сукупністю окремих елементарних обчислень. Щодо цього окремі елементарні обчислення можуть приводити до деякого результату або дії (асtion). На діаграмі діяльності відображається логіка або послідовність переходу від однієї діяльності до іншої, у цьому випадку увага фіксується на результаті діяльності, який може викликати зміну стану системи або повернення деякого значення. 

Примітка. Хоча діаграму діяльності призначено для моделювання поведінки систем, час у явному вигляді відсутній на цій діаграмі. 

Елементи діаграми діяльності: стани видів діяльності (асtivity), стани дій (асtion state, чи state), переходи (transition), точки прийняття рішення або галуження (decision), вертикальна/горизонтальна смуги синхронізації (synchronization) і доріжки (swimlanes).

Наведемо детальні характеристики виду діяльності: 

• послідовність дій, яка виконується об’єктом регулярно; 

• неатомарний (тобто його можна перервати); 

• можна розбити на декілька дрібніших видів діяльності; 

• записують на природній мові. 

Дія є атомарною, тобто її перервати не можна. Стан дії не може мати внутрішніх переходів, оскільки він є елементарним. Звичне використання станів дії полягає в моделюванні одного кроку виконання алгоритму (процедури) або потоку керування. Водночас вид діяльності моделює блок, процедуру чи потік керування як єдине ціле. 

Дія може бути записана на природній мові, на деякому псевдокоді або мові програмування. Жодних додаткових або неявних обмежень під час запису дій не накладається. Рекомендується для назви простої дії використовувати дієслово зі словами пояснень. Якщо ж дію можна представити в деякому формальному вигляді, то доцільно записати її на тій мові програмування, на якій передбачено реалізацію конкретного проєкту. 

У мові UML вид діяльності та стан дії позначають однаково: прямокутником з вигнутими назовні бічними сторонами (для виду діяльності ця випуклість є більшою порівняно з дією). Різниця між видом діяльності та станом дії є очевидною за контекстом. 

Кожна діаграма видів діяльності повинна мати єдиний початковий (start state) і єдиний кінцевий стан (end state). Саму діаграму діяльності прийнято розташовувати так, щоб види діяльності/дії слідували згори донизу. За такої структури початковий стан розташовується згори, а завершальний – у нижній частині діаграми.
Під час побудови діаграми діяльності використовують переходи, які спрацьовують відразу після завершення діяльності або виконання відповідної дії. Цей перехід переводить процес діяльності в наступний стан відразу, як тільки закінчиться дія у попередньому стані. На діаграмі перехід зображають лінією зі стрілкою. 

Якщо зі стану дії виходить єдиний перехід, то його можна не позначати. Якщо ж таких переходів декілька, то спрацювати може тільки один з них. У цьому випадку для кожного з таких переходів необхідно записати сторожову умову в квадратних дужках. 

Подібний випадок трапляється тоді, коли послідовно виконувана діяльність повинна розділитися на альтернативні гілки залежно від значення деякого проміжного результату. Таку ситуацію називають галуженням. 

Графічно галуження на діаграмі діяльності позначається невеликим ромбом, усередині якого немає жодного тексту. В цей ромб може входити тільки одна стрілка від того стану дії, після виконання якого потік керування повинен бути продовжений однією з гілок, які взаємно виключаються. Прийнято вхідну стрілку приєднувати до верхньої або лівої вершини символу галуження. Стрілок, що виходять, може бути дві або більше, але для кожної з них явно зазначається відповідна сторожова умова у формі логічного виразу. 

Приклад галуження наведено на рисунку 1.18. Станами діаграми діяльності на рисунку 1.18 є тільки види діяльності. На рисунку 1.19 діаграма містить стани дій і видів діяльності.
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Рисунок 1.18 Діаграма видів діяльності розв’язування квадратного рівняння 
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Рисунок 1.19 Детальна діаграма діяльності розв’язування 

квадратного рівняння


Для відображення на діаграмах діяльності моментів розділення і злиття паралельних обчислень чи потоків керування використовують горизонтальну/вертикальну товсту лінію (смугу синхронізації). На рисунках 1.18 і 1.19 горизонтальну смугу синхронізації використовують для злиття паралельних обчислень. 
1.1.2.5 Моделювання динамічних аспектів системи: діаграми взаємодії та послідовностей

У складних системах об’єкти взаємодіють один з одним, постійно обмінюючись повідомленнями. Взаємодією (Interactions) називають поведінку, яка виражається в обміні повідомленнями між об’єктами певної сукупності в заданому контексті, унаслідок чого вони досягають певної мети. Повідомлення (Message) – це специфікація обміну даними між об’єктами, за якого передається деяка інформація і передбачається, що у відповідь відбудеться певна дія. 

За допомогою взаємодій моделюють потоки керування всередині операції, класу, компоненти чи системи загалом. Взаємодії дають змогу моделювати такі потоки за двома критеріями: 

• за часовою упорядкованістю повідомлень; 

•за структурною організацією об’єктів, що обмінюються повідомленнями. 

Моделі, які відображають часову упорядкованість повідомлень між об’єктами, називають діаграмами послідовностей (sequence diagram), а моделі, які відображають структурну організацію об’єктів, що обмінюються повідомленнями, – діаграмами кооперації (collaboration diagram). Ці види діаграм є ізоморфними, тобто можуть вільно трансформуватися одна в одну. 

Об’єкти, що посилають повідомлення, називають клієнтами, а об’єкти, що їх обробляють – серверами. У найпростішому випадку повідомлення можна розглядати як виклик методу деякого класу, у складніших випадках сервер опрацьовує черги повідомлень. 

Діаграми послідовностей та кооперацій зображають взаємодію елементів моделі у контексті реалізації окремих прецедентів.

Діаграма послідовностей (Sequence Dіagram) призначена для відображення часових залежностей, що виникають у процесі взаємодії об’єктів (рис. 1.20). На верхньому краю діаграми горизонтально розміщують об’єкти (прямокутники із назвами об’єктів). З кожного об’єкта виходить вертикальна штрих-пунктирна лінія (лінія життя об’єкта), на якій умовно відкладено час. 

Крайнім зліва на діаграмі зображають актора (або об’єкт), який є ініціатором взаємодії. Правіше зображають інший об’єкт, який безпосередньо взаємодіє з актором чи першим об’єктом. Отже, порядок розміщення об’єктів на діаграмі визначається міркуванням зручності візуалізації їхньої взаємодії один з одним.

Лінія життя об’єкта використовується для позначення періоду, протягом якого об’єкт існує в системі та може брати участь в усіх взаємодіях з іншими об’єктами. 

Окремі об’єкти, виконавши свою роль у системі, можуть знищуватися, щоб звільнити ресурси, які вони займають. Для позначення моменту знищення об’єкта (виклик деструктора об’єкта) використовують спеціальну позначку у формі латинської літери «Х». 
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Рисунок 1.20 Приклад діаграми послідовностей

У системі не обов’язково створювати усі об’єкти у початковий момент часу. Окремі об’єкти створюють у момент, коли виникає необхідність їхнього використання. Прямокутник такого об’єкта вертикально розміщується у тому місці діаграми, яке за віссю часу збігається з моментом його виникнення в системі. 

Процес взаємодії об’єктів реалізується через повідомлення, які посилаються одними об’єктами іншим. Повідомлення, які розташовано на діаграмі послідовності вище, передаються раніше за ті, які розташовано нижче. Щодо цього масштаб на осі часу не зазначають, оскільки діаграма послідовності моделює лише часову впорядкованість взаємодій типу «раніше-пізніше». 

Окрім об’єктів та ліній життя об’єктів, на діаграмі послідовностей ще можуть міститися такі елементи: 

• фокус керування (або активація) – тонкий вертикальний прямокутник, розташований уздовж лінії життя об’єкта (або прямо виходить з об’єкта), який позначає період активного життя об’єкта (тобто час, протягом якого об’єкт має фокус); 

• повідомлення – позначається стрілкою з назвою дії, яка розміщується між лініями життя об’єктів (або між активаціями об’єктів); напрям стрілки задає напрям передачі даних; 

• текстові позначки (оцінки часу, опис дій тощо). 

Необхідність зображення зв’язків між окремими об’єктами може виникнути з різних причин. Найважливішою з них є зображення реалізації окремого прецеденту моделі. У ранніх версіях UML для цієї мети слугувала діаграма об’єктів, яку згодом замінили канонічною діаграмою кооперації. 

Головними елементами, з яких утворюються діаграми взаємодії, є об’єкти – окремі екземпляри класів, які створюються на етапі реалізації моделі (виконання програми). Об’єкт може мати назву вигляду назва_об’єкта: назва_класу і конкретні значення атрибутів. 

У багатьох випадках назва_об’єкта є відсутньою. Такий об’єкт називають анонімним, при цьому обов’язково записується двокрапка перед назвою відповідного класу. Може бути відсутньою і назва_класу (двокрапка відсутня також) – такий об’єкт називають сиротою. 

У процесі функціонування системи об’єкт може перебувати в активному стані, виконуючи певні дії, або в стані пасивного очікування повідомлень від інших об’єктів. Для позначення станів активності об’єкта на діаграмах послідовностей застосовують спеціальну позначку – фокус керування (focus of control). 

Найуживаніші типи повідомлень: Procedure Call (виклик процедур, виконання операцій або перехід на вкладені потоки керування); Object Message (виклик методів об’єкта); Return Message (повернення з виклику процедури/методу; у процедурних потоках керування може не вказуватися, оскільки неявно передбачається наприкінці активізації об’єкта); Asynchronous Message (позначення простого асинхронного повідомлення, яке передається в довільний момент і не супроводжується отриманням фокуса керування об’єктом-приймачем). 

Інколи об’єкт посилає повідомлення самому собі, ініціюючи рефлексивні повідомлення (Message to Self). Приклади: опрацювання натискання клавіш, набір цифр номера телефону тощо. 

Лінії, що позначають передачу повідомлень (виклики методів), позначаються назвою виконуваної дії чи переданим повідомленням. Можуть бути відображені фактичні параметри, передані у точку виклику, чи результат, що повертається після виклику. 
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Питання для самоконтролю
1. Що таке діаграма в розумінні UML? Чому один і той самий елемент системи може бути зображений на різних діаграмах?

2. Які діаграми відображають динамічні аспекти системи? Назвіть їх.

3. Дайте визначення прецеденту. Чим він відрізняється від внутрішньої функції системи?

4. Хто може виступати в ролі Актора? Наведіть приклади «не-людських» акторів.

5. Для яких цілей використовують моделювання контексту системи?
6. Опишіть типи відношень між прецедентами. У чому ключова різниця між include та extend?

7. Яке головне призначення діаграми діяльності? Чому її часто називають розширеною блок-схемою?

8. Чим відрізняється «Дія» (Action) від «Виду діяльності» (Activity)? Яка з них є атомарною?

9. Як на діаграмі діяльності позначається вибір між альтернативними шляхами (галуження)?
10. Для чого використовуються смуги синхронізації на діаграмах діяльності?
11. Чим відрізняється повідомлення від простого обміну даними?

12. За якими двома критеріями можна моделювати потоки керування за допомогою взаємодій?

13. Який об’єкт у діаграмі послідовностей називають «анонімним», а який – «сиротою»?

14. Яку функцію виконує «лінія життя» об’єкта та як позначається момент його видалення з системи?

15. Що таке «фокус керування» і як він візуалізується на діаграмі?

16. Яким чином на діаграмі послідовностей відображається час? Чи використовується для цього конкретний масштаб?

Тема 1.1.3 Моделювання структури та архітектури системи в UML 

Мета вивчення теми: Опанувати принципи побудови логічної та фізичної моделей системи в UML через використання діаграм класів та компонентів для проєктування цілісної об’єктно-орієнтованої архітектури.  

План

1.1.3.1 Основи візуалізації класів в UML.

1.1.3.2 Асоціації між класами.
1.1.3.3 Агрегація та композиція між класами.
1.1.3.4 Узагальнення та залежності між класами.
1.1.3.5 Проєктування архітектури програмної системи.
(Ключові терміни: UML, клас, об'єкт, атрибут, операція, асоціація, агрегація, композиція, узагальнення, залежність, компонент, інтерфейс, діаграма класів, діаграма компонентів.

1.1.3.1 Основи візуалізації класів в UML
Класи та їхні екземпляри (об’єкти) утворюють фундамент, на який опирається об’єктно-орієнтований підхід до проєктування та розробки програмного забезпечення. 

Класи – головні сутності при моделюванні програмних систем за допомогою UML. Моделювання класів дає змогу побудувати та представити систему в термінах об’єктно-орієнтованої концепції. Таке представлення системи має важливі переваги порівняно з іншими моделями. По-перше, модель класів відображає предметну область задачі, а, отже, є зрозумілою спеціалісту в цій предметній області, що дає змогу залучати до проєктування системи вузькопрофесійних спеціалістів. По-друге, модель класів тривіально перетворюється в реалізацію на об’єктно-орієнтованих мовах з повним збереженням семантики моделі. 

Структурні аспекти та логічна організація класів в UML можуть бути візуалізовані за допомогою різних типів діаграм, кожна з яких фокусується на певних зв'язках чи станах об'єктів. Найчастіше моделі класів зображають за допомогою діаграм класів (Class Diagram). 

Клас – головний елемент на діаграмах класів, що відображає сукупність однотипних об’єктів зі спільними атрибутами, операціями та семантикою. Зображення класу – прямокутник (рис. 1.21). 

У зображенні класу виокремлюють три секції, в яких послідовно записують назву, атрибути та операції. Кожну секцію, крім першої, можна опустити. Назва класу має бути унікальною в межах пакета, в якому розташовано клас. Назви абстрактних класів в UML позначають курсивом. 

Зазвичай, клас може налічувати довільну кількість екземплярів. Однак виникають ситуації, за яких число екземплярів класу необхідно обмежити. Найчастіше треба задавати клас, у якого: 

• немає жодного екземпляра – службовий клас (Utility); 

• рівно один екземпляр – синглетний клас (Singleton); 

• строго визначена кількість екземплярів; 

• довільна кількість екземплярів – варіант за домовленістю. 

Кількість екземплярів класу називають кратністю класу (multiplicity), яку задають у специфікації класу. Кратність класу, залежно від інструментального засобу, може відображатися за допомогою спеціальної позначки (малий пунктирний квадратик) або числа у правому верхньому куті прямокутника, який зображає клас. 

Атрибут – це позначене місце (слот), в якому може/можуть зберігатися значення. Загальний формат атрибутів такий: 

[<видимість>] <назва> [<кратність>] [:<тип>]

[=<початкове значення>][<властивості>]

Видимість атрибута визначає рівень доступу до атрибута і найчастіше набуває таких значень: 

• відкритий (public) – передбачає необмежений доступ до атрибута з боку інших класів і позначається символом «+»; 

• захищений (protected) – передбачає доступ до атрибута лише класам, які його наслідують, і позначається символом «#»;

• закритий (private) – забороняє доступ до атрибута всім іншим класам і позначається символом «–». Назва атрибута має бути унікальною для певного класу. Тип атрибута бажано задавати відповідно до типів даних у мові програмування, на якій реалізовуватимуть модель. Кратність визначає атрибут-масив для зберігання множини значень (здебільшого, кратність обмежується квадратними дужками). Для атрибута також може бути вказано його початкове значення. 

Можна задавати такі властивості атрибута: 

• changeable (змінюваний) – за домовленістю; 

• addOnly (тільки долучення) – можна долучати нові значення для атрибута масиву, без можливості наступних змін; 

• frozen (заморожений) – після ініціалізації значення атрибута не змінюється (відповідає слову const у С++). 

Статичні атрибути (або атрибути класу) на відміну від звичайних атрибутів належать не окремим об’єктам, а класу загалом, і позначаються на діаграмах класів підкресленням. 

На рисунку 1.21 зображено клас Customer, який має чотири атрибути: два загальні атрибути name і birthDate, закритий атрибут password і статичний захищений атрибут count з початковим значенням 1. 
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Рисунок 1.21 Приклад класу Customer 
Операції дають змогу закласти в клас та його об’єкти деяку поведінку. Загальний формат запису операцій наступний:

[<видимість>]<назва>([список параметрів])[:<тип результату>]

Видимість операції визначає рівень доступу до операції і позначається аналогічно до видимості атрибутів. Назва операції має бути унікальною для певного класу. Тип результату визначає тип значення, яке повертає операція, і повинен відповідати типам даних у мові програмування, яку обрано для реалізації моделі. 

Список параметрів дає змогу специфікувати інтерфейс операції. Кількість параметрів у списку може бути довільною.

Кожен параметр у загальному випадку записують так:

[<напрям>] <назва> [:<тип>][= <значення за домовленістю>]

Напрям визначає характер використання параметра в операції і найчастіше набуває таких значень: 

• in – параметр використовується як вхідний; 

• out – параметр використовується як вихідний; 

• inout – параметр використовується як вхідний і вихідний одночасно. 

Назва параметра має бути унікальною для певної операції. Тип параметра варто визначати з огляду на типи даних в обраній мові програмування. Значення за домовленістю відображає значення параметра, яке буде прийняте в операції, якщо цей параметр буде опущено. 

Приклади різних форм запису операцій наведено на рисунку 1.22. 

Абстрактні операції позначають на діаграмах класів курсивом. Якщо клас має хоча б одну абстрактну операцію, то його вважають абстрактним. 
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Рисунок 1.22 Операції класу СreditCard 

Статичні операції (або операції класу) належать цілому класу, працюють зі статичними атрибутами класу і позначаються на діаграмах підкресленням. 

Відповідальності класу визначають його функції та роль в системі і формуються на початкових стадіях моделювання. Зазвичай відповідальності класів зазначають на загальних діаграмах, які містять лише концептуальні класи системи, і використовуються для створення початкового уявлення про розподіл функціональності за класами. Кожен клас може мати одну або більше відповідальностей.

На рисунку 1.23 зображено клас Document, який налічує чотири секції: назви, атрибути, операції та відповідальності класу. 

[image: image25.emf]
Рисунок 1.23 Приклад класу Document 

На діаграмі кожна відповідальність представляється одним або кількома чітко сформульованими реченнями. Існує практика виносити відповідальності класу за межі класу і зазначати їх у примітках, асоційованих з класом.

1.1.3.2 Асоціації між класами

Відношення асоціації на діаграмах класів трапляються найчастіше. Асоціацію позначають суцільною лінією (може завершуватися однією чи двома стрілками), що з’єднує класи. Асоціація означає, що екземпляри одного класу взаємодіють з екземплярами іншого класу під час виконання програми. Оскільки екземплярів класу може бути багато і кожен може взаємодіяти з декількома екземплярами іншого класу, то асоціація є дескриптором, що описує множину зв’язаних об’єктів (екземплярів асоціації). 

Зв’язок між об’єктами у програмі може бути організований довільними способами. Можливість зв’язку означає, що об’єкт одного класу може надіслати повідомлення об’єкту іншого класу, зокрема, активізувати операцію або прочитати/змінити значення відкритого атрибута. Оскільки в об’єктно-орієнтованій програмі такі дії складають суть виконання програми, то виявлення асоціацій є однією з ключових задач під час її складання. 

Базова нотація асоціації (суцільна лінія) засвідчує, що об’єкти асоційованих класів (полюси асоціації) взаємодіють між собою під час виконання програми. Для асоціацій в UML передбачено чимало доповнень. Доповнення не є обов’язковими: їх використовують за необхідності, у різних ситуаціях по-різному. Якщо використовувати усі доповнення одразу, то діаграма класів стає перевантаженою настільки, що її важко читати і розуміти. Розглянемо найважливіші доповнення:

• Назва асоціації (зазначається посередині над/під лінією) – ідентифікатор, який позначає асоціацію у моделі. Додаткового семантичного навантаження ця назва не несе, отож, зазвичай, не використовується (за винятком випадку, коли два класи зв’язані декількома асоціаціями). 

• Роль полюса асоціації (або специфікатор інтерфейсу) – конкретизує асоціацію щодо певного класу. Роль зазначається поблизу лінії неподалік класу і набуває вигляду: 

[<видимість>] <назва ролі> [: <тип>]

Використовується для ідентифікації полюсів у випадку самоасоціації (клас зв’язується сам з собою) або у випадку, коли два класи зв’язані декількома різними асоціаціями. 

• Кратність полюса асоціації – визначає кількість об’єктів певного класу (з боку полюса), що беруть участь у зв’язку під час виконання програми. Кратність може задаватися конкретним числом, і тоді у кожному зв’язку з боку цього полюса беруть участь рівно стільки об’єктів, скільки задано. Найчастіше кратність задано у вигляді діапазону можливих значень: 

<нижня_межа> .. <верхня_ межа>

Кратність полюса або верхню межу може зображати символ «*», який позначає довільну кількість екземплярів класу. Приклади допустимих діапазонів: 1..5, 1..*, *, 0..4. 

• Сортування на полюсі асоціації – визначає тип упорядкування об’єктів на полюсі з кратністю понад 1. Можливі значення: упорядковано (ordered або sorted), неупорядковано (unordered або unsorted). За домовленістю – неупорядковано. 

• Змінюваність на полюсі асоціації (Is changeable) – визначає можливість/неможливість зміни кількості екземплярів класу з боку полюса під час роботи програми (у межах специфікованої кратності). 

• Напрям навігації на полюсі асоціації (Is navigable) – визначає можливість/неможливість доступу до екземплярів класу з боку полюса за допомогою певної асоціації. Ті полюси, через які навігація можлива, на діаграмах позначають стрілками. У деяких CASE-засобах відсутність стрілок означає можливість навігації у будь-якому напрямку. 

Найчастіше використовують бінарні асоціації (Binary Association) – відношення між двома класами або рефлексивне відношення класу із самим собою. На рисунку 1.24 зображено бінарну асоціацію з назвою Містить типу «один до багатьох» між класами Авіарейс і Місце (у літаку). 
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Рисунок 1.24 Приклад бінарної асоціації між класами

Можлива ситуація, коли один екземпляр класу асоціюється з декількома екземплярами того ж самого класу. Нехай один екземпляр класу ЧлениКафедри представляє завідувача кафедри, а інші екземпляри цього класу – викладачів. Завідувач кафедри керує викладачами. Зв’язок, який виникає між екземплярами одного і того ж класу, називають самоасоціацією (рис. 1.25).

[image: image27.emf]
Рисунок 1.25 Приклад самоасоціації

Здебільшого асоціація між класами А і В – це множина пар (а; b), де а – об’єкт класу А, а b – об’єкт класу В. Ці пари є екземплярами асоціації (зв’язками). Отже, асоціація є класом, який ще може володіти іншими додатковими властивостями, які залежать від асоціації. 

Для визначення цих властивостей асоціації використовують асоційований клас (аssociaton class), який зображається, зазвичай, прямокутником і зв’язується з відповідною асоціацією штриховою лінією. Назви асоціації та асоційованого класу мають збігатися. Розглянемо, наприклад, постачання деталей для виготовлення деякого виробу (рис. 1.26).

Одну деталь можуть постачати різні постачальники, а один постачальник може постачати різні деталі. Вартість деталі залежить від асоціації (від конкретної деталі та конкретного постачальника ) і може бути тільки атрибутом асоційованого класу. 

Багатополюсна асоціація (N-аry Association) – це зв’язок між трьома та більше класами. Такий зв’язок графічно зображають ромбом, до якого підходять лінії, що з’єднують ромб із класами. Клас, що описує зв’язок, приєднується до ромба за допомогою штрихової лінії. Приклад такої асоціації зображено на рисунку 1.27.
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Рисунок 1.26 Приклад асоційованого класу
[image: image29.emf]
Рисунок 1.27 Приклад багатополюсної асоціації

1.1.3.3 Агрегація та композиція між класами

У мові UML використовують два часткові й дуже важливі випадки відношення асоціації – агрегацію та композицію. В обох випадках йдеться про моделювання відношення типу «частина – ціле». Відношення такого типу є відношеннями асоціації, оскільки частини і ціле, зазвичай, взаємодіють між собою. 

Агрегація (Aggregation) від класу А до класу В означає, що об’єкти (один чи декілька) класу А входять до складу об’єкта класу В. На діаграмі класу це відзначається за допомогою спеціального графічного доповнення: на полюсі асоціації з боку «цілого» (у нашому випадку клас В) зображається порожній ромбик. 

При агрегації жодних додаткових обмежень не накладають: об’єкт класу А («частина») може бути зв’язаний відношеннями агрегації з іншими об’єктами (тобто брати участь у декількох агрегаціях), може створюватися і знищуватися незалежно від об’єкта класу В («цілого»). На рисунку 1.28 зображено агрегацію між класом Рисунок («ціле») і класом Фігури («частина»).
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Рисунок 1.28 Приклад агрегації

Композиція (Composition) є посиленою формою агрегації і створюється на основі бінарної асоціації. Композиція накладає дещо сильніші обмеження: композиційно «частина» може входити тільки в одне «ціле», «частина» існує доти, доки існує «ціле», і припиняє своє існування разом з «цілим». Графічно відношення композиції зображають зафарбованим ромбиком. 

«Ціле» у композиції слугує класом-власником, а «частина» – підпорядкованим класом. Підпорядковані класи, що належать до композиції, не можуть водночас налічувати декілька класів-власників. Об’єкт-власник і його складові частини (підпорядковані об’єкти) не можуть існувати окремо. Усі підпорядковані об’єкти змінюються разом із об’єктом-власником.

Графічно, композицію зображають як «дерево», коренем якого є клас-власник, а листками – підпорядковані класи. На рисунку 1.29 зображено частину композиції класу Автомобіль.
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Рисунок 1.29 Приклад композиції

1.1.3.4 Узагальнення та залежності між класами

Узагальнення (generalіzatіon) – це відношення між двома сутностями, одна з яких є частковим (або спеціалізованим) випадком іншої. Відношення узагальнення передбачає виконання принципу підстановки: якщо сутність А – загальне (або батько – parent, предок) є узагальненням сутності В – часткове (або дитина – chіld, нащадок), то В може бути підставлене замість А. 

Графічно відношення узагальнення зображають лінією з незафарбованою стрілкою, яка вказує на предка (рис. 1.30).

Відношення успадкування між класами в об’єктно-орієнтованому програмуванні є типовим прикладом узагальнення, за якого об’єкт спеціалізованого класу (нащадок) може бути підставлений замість об’єкта узагальненого класу (батька, предка).

Відношення узагальнення часто застосовують на діаграмі класів. Дійсно, важко уявити ситуацію, коли між об’єктами в одній системі немає нічого загального. Зазвичай, загальне є – і це загальне доцільно виокремити у деякий клас (суперклас). У цьому випадку загальні складові (атрибути та операції), зібрані в суперкласі, автоматично успадковуються підкласами. 

Суперклас може бути конкретним (тобто мати власні екземпляри), або абстрактним, введеним саме для побудови відношення узагальнення. Узагальнення в моделі класів вводять довільно (за винятком вимоги відсутності циклів у ланцюжках узагальнень), зокрема, клас може бути підкласом декількох супер-класів (множинне успадкування); не потрібно, щоб у базових класів був загальний суперклас. На рисунку 1.30 зображено узагальнення геометричної фігури.
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Рисунок 1.30 Приклад узагальнення між класами 

Залежність (dependency) – це найузагальненіше відношення між двома сутностями, яке вказує на те, що зміна незалежної сутності якось впливає на залежну сутність. Графічно відношення залежності зображають пунктирною стрілкою, спрямованою від залежної сутності до незалежної (рис. 1.30). Зазвичай, семантика конкретної залежності уточнюється в моделі за допомогою додаткової інформації. 

На рисунку 1.31 зображено залежність Області малювання від Геометричної фігури. Подібний зв’язок ніяк не регламентує тип відношення між об’єктами, а вказує лише на те, що залежний клас Геометрична фігура використовує якісь особливості реалізації іншого класу Область малювання.
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Рисунок 1.31 Приклад залежності між класами 

Під час моделювання класів залежності найчастіше використовують, щоб відобразити у сигнатурі операції той факт, що один клас використовує інший клас (незалежну сутність) як аргумент (рис. 1.32). У цьому випадку зміна одного класу знайде своє відображення при роботі іншого, оскільки незалежний клас може представити новий інтерфейс і/або поведінку.
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Рисунок 1.32 Виклик класу залежним класом 

1.1.3.5 Проєктування архітектури програмної системи

Важливою властивістю об’єктно-орієнтованого моделювання програмних систем є погодженість моделей системи від стадії аналізу до програмних модулів. Ця погодженість моделей забезпечується завдяки застосуванню принципів абстрагування, модульності та поліморфізму на всіх стадіях розробки. Моделі аналізу можуть безпосередньо порівнюватися з моделями реалізації. 

Парадигма об’єктно-орієнтованого моделювання полегшила процес взаєморозуміння між розробниками, експертами і замовниками системи. 

Стандартною нотацією для моделювання великих програмних систем на основі об’єктно-орієнтованої методології слугує уніфікована мова моделювання (UML). На базі її нотації описуються етапи роботи над проєктом, ставляться задачі аналітикам, проєктувальникам, програмістам, тестувальникам, системним адміністраторам тощо. 

Об’єктно-орієнтована методологія опирається на систему діаграм – одиничних описів фрагментів системи. Різні типи діаграм відображають різні аспекти системи. У кожної діаграми є своя мета і своя аудиторія. Моделювання здійснюється як ієрархічна декомпозиція, що забезпечує перехід від концептуального рівня до логічного проєктування та кінцевої фізичної реалізації системи. Концептуальну модель зображають як діаграму прецедентів (Use Case dіagram), які слугують для виконання ітераційного циклу загальної постановки задачі разом із замовником. Діаграми прецедентів є основою для досягнення взаєморозуміння між програмістами-професіоналами і «бізнесменами» – замовниками проєкту. 

Логічна модель дає змогу визначати два різних погляди на системи: статичний і динамічний. Статична модель виражається діаграмами класів (Class dіagram), які є основою для генерації програмного коду цільовою мовою програмування. 

Для опису динаміки систем використовуються діаграми поведінки (behavіor dіagrams), що підрозділяються на: 

• діаграми станів (statechart dіagrams); 

• діаграми активності (actіvіty dіagrams); 

• діаграми взаємодії (іnteractіon dіagrams), які складаються з: 

− діаграм послідовностей (sequence dіagrams); 

− діаграм кооперацій (collaboratіon dіagrams). 

Фізична модель задається діаграмами реалізації (іmplementatіon dіagrams), за допомогою яких описують архітектуру програмної системи. Вони складаються з діаграм компонентів (component dіagrams) і діаграм розміщення (deployment dіagrams). 

Компонент – фізичний модуль коду. Ним можуть бути виконавчі модулі коду, бібліотеки, таблиці баз даних, файли і документи. Діаграми компонентів ілюструють вигляд моделі на фізичному рівні. На ній зображають типи компонентів програмного забезпечення системи і залежності між ними, які виникають на етапі компіляції чи у процесі виконання програми. 

Діаграми розміщення ілюструють фізичне розміщення різних компонентів системи у вузлах мережі (процесорах, фізичних і логічних пристроях). 

Діаграма компонентів забезпечує узгоджений перехід від логічного уявлення до конкретної реалізації проєкту у формі програмного коду. Одні компоненти можуть існувати тільки на етапі компіляції коду, інші – на етапі його виконання. 

У багатьох середовищах розробки компонент (або модуль) відповідає окремому файлові. Головними графічними елементами діаграми компонентів є компоненти, інтерфейси і залежності між ними. 

Нагадаємо, що відношення залежності слугує для зображення спеціальної форми зв’язку між двома елементами моделі, коли зміна одного елемента моделі впливає на інший елемент моделі або спричинює його зміну. 

На діаграмах компонентів залежності можуть відображати зв’язки окремих файлів програмної системи на етапі компіляції та генерації об’єктного коду. В інших випадках залежність може відображати наявність у незалежному компоненті описів класів, які використовуються у залежному компоненті для створення відповідних об’єктів. 

На діаграмах компонентів залежності можуть також зв’язувати компоненти та імпортовані інтерфейси. Залежність компонента-клієнта від імпортованого інтерфейсу означає, що компонент використовує відповідний інтерфейс у процесі свого виконання. Водночас на цій же діаграмі може бути й інший компонент, який реалізує цей інтерфейс. 

Наприклад, зображений нижче фрагмент діаграми компонентів (рис. 1.33) відображає інформацію про те, що компонент Main залежить від імпортованого інтерфейсу IDialog, який реалізується компонентом Library. У цьому випадку для компонента Library інтерфейс IDialog є експортованим.

[image: image35.emf]
Рисунок 1.33 Фрагмент діаграми компонентів

На рисунку 1.34 зображено компонент (або модуль) головної програми (у формі піктограми та стереотипу), який позначає файл, що містить кореневу програму. У C++, наприклад, це відповідає файлові з розширенням .cpp, що містить привілейовану функцію maіn. Зазвичай, існує один такий модуль на програму.

[image: image36.emf]
Рисунок 1.34 Зображення компонента головної програми 

На рисунку 1.35 зображено компоненти підпрограм і пакетів (у формі піктограми), які позначать файли, що містять окремі підпрограми чи пакети підпрограм. Позначка опису (Spec) і позначка тіла (Body) позначають файли, що містять, відповідно, описи та реалізації. У C++, наприклад, модуль описів відповідає заголовному файлові з розширенням .h, а модуль тіла – файлові тексту програми з розширенням .cpp. 
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Рисунок 1.35 Зображення компонентів підпрограми і пакета 

Кожен модуль повинен мати назву; зазвичай, це назва відповідного фізичного файла у каталозі проєкту. Кожна повна назва файла має бути унікальною у каталозі його розміщення. Відповідно до правил конкретного середовища розробки, на назви накладаються й інші обмеження. Отже, кожен модуль містить або опис, або визначення класів та об’єктів, а також інші конструкції мови.

Зазначимо, що в нашому випадку з діаграми компонентів не випливає, що класи реалізовано зазначеним компонентом. Якщо необхідно наголосити, що деякий компонент реалізує окремі класи, то для позначення компонента використовують розширений символ прямокутника. Щодо цього прямокутник компонента ділять на дві секції горизонтальною лінією. Верхня секція слугує для запису імені компонента і, можливо, додаткової інформації, а нижня секція – для вказівки класів, що реалізовуються цим компонентом. 

Усередині символу компонента допускається зображати інші елементи графічної нотації, такі як класи (компонент рівня типів) або об’єкти (компонент рівня прикладів). У цьому випадку символ компонента зображають так, щоб вмістити ці додаткові символи. Об’єкти, які перебувають в окремому компоненті-екземплярі, зображуються вкладеними у символ зазначеного компонента. Подібна вкладеність означає, що виконання компонента вабить виконання операцій відповідних об’єктів. Що стосується доступу до цих об’єктів, то він може бути додатково специфікований за допомогою кванторів видимості, подібно до видимості пакетів. Змістовний сенс видимості може відрізнятися для різних видів пакетів.
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Питання для самоконтролю
1. Чим графічно відрізняється зображення абстрактного класу від конкретного?
2. Який символ використовується для позначення видимості protected в UML?
3. У чому полягає ключова різниця між агрегацією та композицією щодо життєвого циклу об'єктів?
4. Як на діаграмі класів позначаються статичні атрибути та операції?
5. Який тип діаграм використовується для опису фізичного розміщення компонентів системи у вузлах мережі?
6. Що означає напрям параметра inout у специфікації операції?
7. Яку роль відіграє діаграма компонентів у переході від логічної моделі до реалізації?
Розділ 1.2 Класифікація GoF-патернів: породжуючі та структурні шаблони
Тема 1.2.1 Загальна характеристика патернів проєктування

Мета вивчення теми: Опанувати концептуальні основи та класифікацію шаблонів проєктування для вирішення типових архітектурних задач.

План

1.2.1.1 Поняття патерну. Історія виникнення.
1.2.1.2 Класифікація патернів проєктування.

(Ключові терміни: шаблон проєктування, інтерфейс, породжуючі шаблони, структурні шаблони, шаблони поведінки, абстракція, делегування.
1.2.1.1 Поняття патерну. Історія виникнення 
Досить часто розробники об’єктно-орієнтованих систем на етапі проєктування архітектури майбутнього програмного забезпечення стикаються з типовими проблемними, з точки зору розробки, ситуаціями. Накопичений у цій сфері досвід дозволив досвідченим розробникам сформулювали загальні принципи й стандартні рішення, що допомагають вирішувати ці «проблемні» ситуації. Якщо ці принципи й ідіоми систематизувати й структурувати, а також надати їм імена, то їх можна застосовувати як шаблони (або патерни – від англійського patterns) проєктування.

В об’єктно-орієнтованій технології проєктування шаблоном називають іменований опис проблеми і її вирішення, які можна застосовувати при розробці інших систем. В ідеалі, шаблон повинен містити поради із приводу його застосування в різних ситуаціях, а також опис його переваг і недоліків. Багато шаблонів містять рекомендації з розподілу обов'язків між об'єктами з урахуванням специфіки завдання.

Простіше говорячи, шаблон – це іменована пара «проблема-рішення», що містить рекомендації для застосування в різних конкретних ситуаціях, яку можна використати в різних контекстах. Шаблони є основним механізмом для накопичення й повторного використання корисних принципів розробки програмного забезпечення.

Шаблон не є закінченим зразком проєкту, що може бути безпосередньо перетворений у код, скоріше це опис або зразок для того, як вирішити завдання, таким чином, щоб це можна було використати в різних ситуаціях. Об’єктно-орієнтовані шаблони найчастіше показують відносини й взаємодії між класами або об'єктами, без визначення того, які кінцеві класи або об'єкти застосунку будуть використовуватися. Алгоритми не розглядаються як шаблони, тому що вони вирішують завдання обчислення, а не проєктування. 

Головна користь кожного окремого шаблона полягає в тому, що він описує рішення цілого класу абстрактних проблем. Також той факт, що кожен шаблон має своє ім'я, полегшує дискусію про абстрактні структури даних між розроблювачами, тому що вони можуть посилатися на відомі шаблони. Таким чином, за рахунок шаблонів виробляється уніфікація термінології, назв модулів й елементів проєкту. Правильно сформульований шаблон проєктування дозволяє, відшукавши вдале рішення, користуватися ним знову й знову.

У скороченій формі шаблони зазвичай записують у форматі:

Ім'я

Проблема

Рішення

Наприклад:

	Ім'я
	Компонувальник (Composite)

	Проблема
	Як обробляти групу або композицію структур об'єктів одночасно?

	Рішення
	Визначити класи для композитних й атомарних об'єктів таким чином, щоб вони реалізовували той самий інтерфейс.


Поява шаблонів. Історична довідка

В 1970-і роки архітектор Крістофер Олександр склав набір шаблонів проєктування. В області архітектури ця ідея не одержала такого розвитку, як пізніше в області програмної розробки. Відповідно до визначення Крістофера Олександра: «Кожне типове рішення описує якусь повторювану проблему й ключ до її розгадки, причому таким чином, що ви можете користуватися цим ключем багаторазово, жодного разу не приходячи до того ж самого результату».

В 1987 році Кент Бек і Вард Канигем взяли ідеї Олександра й розробили шаблони стосовно до розробки програмного забезпечення для розробки графічних оболонок мовою Smalltalk.

В 1988 році Ерих Гама почав писати докторську дисертацію при Цюріхському університеті про можливість екстраполяції цієї методики на різні цикли розробки програмного забезпечення.
В 1989-1991 роках Джеймс Коплин працював над розробкою ідіом для програмування на C++ й опублікував в 1991 році книгу Advanced C++ Idioms. У цьому ж році Ерих Гама закінчує свою докторську дисертацію й переїжджає в США, де в співробітництві з Ричардом Хелмом, Ральфом Джонсоном і Джоном Влісідсом публікує книгу Design Patterns – Elements of Reusable Object-Oriented Software. У цій книзі описані 23 шаблона проєктування. Саме ця книга стала причиною росту популярності шаблонів проєктування.

Іншим видатним діячем в області проєктування програмних систем, що підтримав використання шаблонів, є Мартін Фаулер, що написав книгу «Архітектура корпоративних програмних додатків». Як відзначив Мартін Фаулер у своїй книзі «збираючись скористатися типовими рішеннями, не забувайте, що вони тільки відправна точка, а не пункт призначення». 

У книзі Крейга Лармана «Застосування UML і шаблонів проєктування» описано 9 шаблонів GRASP (General Responsibility Assignment Software Patterns, загальні зразки розподілу обов'язків) – шаблонів, використовуваних в об’єктно-орієнтованому проєктуванні для рішення загальних задач по призначенню обов'язків класам й об'єктам. Кожний з них допомагає вирішити деяку проблему, що виникає при об’єктно-орієнтованому аналізі, і яка виникає практично в будь-якому проєкті по розробці програмного забезпечення. 

Переваги та недоліки використання шаблонів проєктування

Переваги:

1. Завдяки універсальності одні й ті ж шаблони можна використовувати в різних конкретних ситуаціях при створенні ПЗ в різних предметних областях.

2. Шаблони є основним механізмом для накопичення й повторного використання корисних принципів розробки програмного забезпечення.

3. Оскільки кожен шаблон має своє ім'я, полегшує дискусію про абстрактні структури даних (ADT) між розроблювачами, тому що вони можуть посилатися на відомі шаблони. Таким чином, за рахунок шаблонів виробляється уніфікація термінології, назв модулів й елементів проєкт. Правильно сформульований шаблон проєктування дозволяє, відшукавши вдале рішення, користуватися ним знову й знову.

4. Спрощується документування проєкту.
Недоліки:

1. Існує думка, що сліпе застосування шаблонів з довідника, без осмислення причин і передумов виділення кожного окремого шаблона, сповільнює професійний ріст програміста, тому що підмінює творчу роботу механічною підстановкою шаблонів. Люди, що дотримуються даної думки, вважають, що знайомити зі списками шаблонів треба тоді, коли «доріс» до них у професійному плані – і не раніше. Гарний критерій потрібного ступеня професіоналізму – виділення шаблонів самостійно, на підставі власного досвіду;

2. Існує ризик надмірного використання шаблонів. Треба цьому запобігати. іноді шаблони консервують громіздку й малоефективну систему понять, розроблену вузькою групою. Коли кількість шаблонів зростає, перевищуючи критичну складність, виконавці починають ігнорувати шаблони й всю систему, з ними пов'язану. Нерідко шаблонами заміняється відсутність або недостатність документації в складному програмному середовищі.

3. Кожного року з’являються все нові шаблони і, слід зауважити, що далеко не всі з них пропонують найефективніше конструкторське рішення, тому, мабуть, слід порадити використовувати лише ті шаблони, які пройшли перевірку часом.

1.2.1.2 Класифікація шаблонів

Шаблони проєктування розрізняються ступенем деталізації й рівнем абстракції й повинні бути якимсь чином організовані.

Класифікація шаблонів здійснюється за двома основними критеріями. Перший – мета, яка вказує на те, яке завдання вирішує конкретний патерн. У зв'язку із цим виділяються шаблони, що породжують, структурні шаблони й шаблони поведінки. Перші пов'язані із процесом створення об'єктів. Другі мають відношення до композиції об'єктів і класів. Шаблони поведінки характеризують те, як класи або об'єкти взаємодіють між собою.

Другим критерієм є область застосування (рівень), яка вказує на об'єкт впливу шаблона: стосується він безпосередньо класів чи взаємодії між об'єктами. Шаблони рівня класів описують відносини між класами і їхніми підкласами. Такі відносини виражаються за допомогою наслідування, тому вони статичні, тобто зафіксовані на рівні компіляції. Шаблони рівня об'єктів описують відносини між об'єктами, які можуть змінюватися під час виконання й тому більш динамічні. Майже всі шаблони якоюсь мірою використовують наслідування. Тому до категорії «шаблони класів» віднесені тільки ті, що сфокусовані лише на відносинах між класами. Більшість же шаблонів діють на рівні об'єктів.

	      Мета

Рівень
	Породжуючі

шаблони
	Структурні

шаблони
	Шаблони

поведінки

	Клас
	Фабричний метод

(Factory Method)
	Адаптер (класа)

(Adapter)
	Інтерпретатор

(Interpreter)

Шаблонний метод

(Template Method)

	Об’єкт
	Абстрактна фабрика

(Abstract Factory)
Одинак

(Singleton)

Прототип

(Prototype)

Будівельник

(Builder)
	Адаптер (об’єкта)

(Adapter)

Декоратор

(Decorator)

Заступник

(Proxy)

Компонувальник
(Composite)

Міст

(Bridge)

Пристосованець

(Flyweight)
Фасад

(Facade)
	Ітератор

(Iterator)

Команда

(Command)

Cпостерігач

(Observer)

Відвідувач

(Visitor)

Стан

(State)

Посередник

(Mediator)

Стратегія

(Strategy)

Зберігач

(Memento)

Ланцюжок обов’язків 

(Chain of Responsibility)


Породжуюючі шаблони класів частково делегують відповідальність за створення об'єктів своїм підкласам, в той час як породжуючі шаблони об'єктів передають відповідальність іншому об'єкту. Структурні шаблони класів використовують наслідування для складання класів, у той час як структурні шаблони об'єктів описують способи зборки об'єктів із частин. Поведінкові шаблони класів використовують наслідування для опису алгоритмів і потоку керування, а поведінкові шаблони об'єктів описують, як об'єкти, що належать деякій групі, спільно функціонують і виконують завдання, що жодному окремому об'єкту не під силу.

Існують й інші способи класифікації шаблонів. Деякі шаблони часто використаються разом. Наприклад, компонувальник застосовується з ітератором або відвідувачем. Деякими шаблонами пропонуються альтернативні рішення. Так, прототип нерідко можна використати замість абстрактної фабрики. Застосування частини шаблонів приводить до схожого дизайну, хоча початкове їхнє призначення відрізняється. Наприклад, структурні діаграми компонувальник й декоратора схожі.
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Питання для самоконтролю
1. Чому алгоритм не можна вважати шаблоном проєктування?

2. Яку роль відіграло видання книги Еріха Гамми та співавторів у розвитку ІТ-індустрії?

3. У чому полягає основна відмінність між породжуючими та структурними шаблонами?

4. Які ризики несе в собі «сліпе» або надмірне копіювання шаблонів у проєкт?

5. Поясніть різницю між рівнем класу та рівнем об'єкта в класифікації шаблонів.

6. Як використання патернів впливає на швидкість комунікації всередині команди розробників?

Тема 1.2.2 Породжуючі патерни проєктування


Мета вивчення теми: Сформувати комплексне розуміння породжуючих шаблонів проєктування як ефективних інструментів для абстрагування процесу інстанціювання об’єктів. 
План

1.2.2.1 Класифікація породжуючих шаблонів.
1.2.2.2 Шаблон Одинак.

1.2.2.3 Шаблон Абстрактна фабрика.

1.2.2.4 Шаблон Будівельник.

(Ключові терміни: інстанціювання, відкладена ініціалізація, статичний метод доступу, сімейство об’єктів, абстрактний інтерфейс, директор (Director), будівельник (Builder), конкретна реалізація, покрокове конструювання.
1.2.2.1 Класифікація породжуючих шаблонів   
Породжуючі шаблони проєктування абстрагують процес інстанціювання. Вони допомагають зробити систему незалежною від способу створення, композиції й представлення об'єктів. Шаблон, що породжує класи, використовує наслідування, щоб варіювати клас, що інстанціює, а шаблон, що породжує об'єкти, делегує інстанціювання іншому об'єкту.

Ці шаблони виявляються важливі, коли система більше залежить від композиції об'єктів, ніж від наслідування класів. Виходить так, що основний акцент робиться не на жорсткому кодуванні фіксованого набору поведінок, а на визначенні невеликого набору фундаментальних поведінок, за допомогою композиції яких можна одержувати будь-яку кількість більш складних. Таким чином, для створення об'єктів з конкретною поведінкою потрібно щось більше, ніж просте інстанціювання класу.

Типові представники

Шаблон «Фабричний метод» визначає інтерфейс для створення об'єктів, при цьому обраний клас інстанціюється підкласами.

Шаблон «Абстрактна фабрика» надає інтерфейс для створення сімейств, пов'язаних між собою, або незалежних об'єктів, конкретні класи яких невідомі.

Шаблон «Прототип» описує види створюваних об'єктів за допомогою прототипу й створює нові об'єкти шляхом його копіювання.

Шаблон «Будівельник» відокремлює конструювання складного об'єкта від його представлення, дозволяючи використовувати той самий процес конструювання для створення різних представлень.

Шаблон «Одинак» гарантує, що в класу є тільки один екземпляр, і дає до нього глобальну точку доступу.

1.2.2.2 Шаблон Одинак (Singleton)
Концепція та мета. Основна ідея шаблону полягає в тому, щоб гарантувати наявність у системи тільки одного екземпляра певного класу та надати до нього глобальну єдину точку доступу.

Контекст та передумови застосування
У проєктуванні складних систем часто виникають ситуації, коли дублювання об’єктів може призвести до критичних помилок, перевитрати ресурсів або неузгодженості даних. 


Наприклад:

· Апаратні ресурси: хоча до комп’ютера може бути підключено кілька принтерів, чергою друку має керувати лише один спулер.

· Системні модулі: у системі повинна існувати лише одна активна файлова система та єдиний віконний менеджер.

· Спеціалізоване обладнання: у межах цифрового фільтра може функціонувати тільки один аналого-цифровий перетворювач (АЦП).

· Бізнес-логіка: бухгалтерська система, налаштована на конкретну філію, має обслуговувати лише одну компанію одночасно для збереження цілісності звітів.

Шаблон Одинак покладає відповідальність за контроль кількості своїх примірників на сам клас. Він дозволяє системі бути впевненою, що жоден інший об’єкт не зможе створити додатковий екземпляр, оскільки механізм створення прихований всередині самого класу.

Як гарантувати, що в класі є єдиний екземпляр і що цей екземпляр легко доступний? Глобальна змінна дає доступ до об'єкта, але не забороняє інстанціювати клас у декількох екземплярах. 

Більш вдале рішення – сам клас контролює те, що в нього є тільки один екземпляр, може заборонити створення додаткових екземплярів, перехоплюючи запити на створення нових об'єктів, і він же здатний надати доступ до свого екземпляра. Це і є призначення шаблона одинак.

Патерн одинак улаштований так, що той єдиний екземпляр, що є в класу, – самий звичайний, але більше одного екземпляра створити не вдасться. Найчастіше для цього ховають операцію, що створює екземпляри, за операцією класу (тобто за статичною функцією-членом або методом класу), що гарантує створення не більше одного екземпляра. Дана операція має доступ до змінної, де зберігається унікальний екземпляр, і гарантує ініціалізацію змінної цим екземпляром перед поверненням її клієнтові. При такому підході можна не сумніватися, що одинак буде створений й ініціалізований перед першим використанням.

В C++ операція класу визначається за допомогою статичною функції-члена Instance класу Singleton. У цьому класі є також статична змінна-член _instance, що містить показник на унікальний екземпляр.

Клас Singleton об’явлений у такий спосіб:

class Singleton {

public:

static Singleton* Instance();

protected:

Singleton() {};

private:

static Singleton* _instance;

};

А реалізація така:

Singleton* Singleton::_instance = 0;

Singleton* Singleton::Instance () {

if (_instance == 0) {_instance = new Singleton; }

return _instance;

}

Клієнти здійснюють доступ до одинака винятково через функцію член Instance. Змінна _instance ініціалізується нулем, а статична функція-член Instance повертає її значення, ініціалізуючи її унікальним екземпляром, якщо в даний момент воно дорівнює 0. Функція Instance використовує відкладену ініціалізацію: значення, що повертається їй, не створюється й не зберігається аж до моменту першого звертання.

Зверніть увагу, що конструктор захищений. Клієнт, що спробує інстанціювати клас Singleton безпосередньо, одержить помилку на етапі компіляції. Це дає гарантію, що буде створений тільки один екземпляр.

Далі, оскільки _instance – покажчик на об'єкт класу Singleton, те функція-член Instance може привласнити цій змінної покажчик на будь-який підклас даного класу.

1.2.2.3 Шаблон Абстрактна фабрика (Abstract Factory)
Концепція та мета. Шаблон надає уніфікований інтерфейс для створення цілих сімейств взаємопов'язаних або взаємозалежних об'єктів, не вказуючи їхні конкретні класи. Основна ідея полягає у винесенні процесу створення об'єктів-учасників системи в окрему сутність. Це дозволяє динамічно замінювати як окремі компоненти, так і все сімейство об'єктів одночасно, забезпечуючи гнучкість архітектури та легкість масштабування додатка.
Контекст та передумови застосування
Розглянемо розробку інструментальної програми для побудови графічного інтерфейсу користувача (GUI), яка має підтримувати різні стандарти зовнішнього вигляду (наприклад, Motif і Presentation Manager або сучасні Material Design та Cupertino).

Якщо клієнтський код буде безпосередньо ініціалізувати конкретні класи кнопок чи меню для певного стандарту, виникають наступні архітектурні складнощі:

· Жорстка залежність: програма стає прив'язаною до конкретної платформи, що унеможливлює її портування без докорінного переписування коду.

· Порушення цілісності: з'являється ризик випадкового поєднання елементів різних стилів в одному вікні (наприклад, кнопка в стилі Motif на панелі Presentation Manager), що порушує естетичну та функціональну єдність інтерфейсу.

· Складність розширення: додавання нового візуального стандарту вимагає внесення змін у всі частини коду, де створюються об'єкти інтерфейсу.

Для вирішення цих проблем необхідно абстрагувати процес інстанціювання елементів. Це дозволяє системі працювати з «абстрактними» кнопками та вікнами, отримуючи їхні конкретні реалізації від відповідної фабрики, що гарантує узгодженість усіх компонентів у межах обраного сімейства.

На рисунку 1.36 продемонстровано архітектуру такої системи: клієнт взаємодіє лише з абстрактними класами виробів та фабрик, тоді як конкретні підкласи (наприклад, MotifButton чи PMButton) створюються автоматично залежно від обраної конфігурації.

Зовнішній вигляд визначає візуальне представлення й поведінку елементів користувацького інтерфейсу («віджетів») – смуг прокручування, вікон і кнопок. Щоб застосунок можна було перенести на інший стандарт, у ньому не повинен бути жорстко закодований зовнішній вигляд віджетів. Якщо інстанціювання класів для конкретного зовнішнього вигляду розкидане по всьому застосункові, то змінити вигляд згодом буде нелегко.
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Рисунок 1.36 Структура патерну Абстрактна фабрика на прикладі 

створення елементів інтерфейсу
Цю проблему можна розв'язати, визначивши абстрактний клас Widgetfactory, у якому оголошений інтерфейс для створення всіх основних видів віджетів. Є також абстрактні класи для кожного окремого виду й конкретні під-класи, що реалізують віджети з певним зовнішнім виглядом. В інтерфейсі Widgetfactory є операція, що повертає новий об'єкт-віджет для кожного абстрактного класу віджетів. Клієнти викликають ці операції для одержання екземплярів віджетів, але при цьому нічого не знають про те, які саме класи використовують. Таким чином, клієнти залишаються незалежними від обраного стандарту зовнішнього вигляду.
Для кожного стандарту зовнішнього вигляду існує певний підклас Widgetfactory. Кожний такий підклас реалізує операції, необхідні для створення відповідного до стандарту віджета. Наприклад, операція Createscrollbar у класі Motifwidgetfactory інстанціює і повертає смугу прокручування в стандарті Motif, в той час як відповідна операція у класі Pmwidgetfactory повертає смугу прокручування в стандарті Presentation Manager. Клієнти створюють віджети, користуючись винятково інтерфейсом Widgetfactory, і їм нічого не відомо про класи, що реалізують віджети для конкретного стандарту. Інакше кажучи, клієнти повинні лише дотримуватися інтерфейсу, визначеного абстрактним, а не конкретним класом.
Ознаки застосування, використання шаблона Абстрактна фабрика
1. Система не повинна залежати від того, як створюються, компонуються й представляються вхідні об'єкти. Об'єкти, побудовані певним чином, просто як би подаються на вхід.
2. Конкретний варіант необхідної поведінки системи дають не окремі об'єкти, а чітко виражене сімейство зв'язаних об'єктів. Об'єкти одного сімейства повинні використовуватися разом.

3. Для функціонування системи необхідно одне з таких сімейств взаємопов’язаних об'єктів. Іншими словами, на вхід системи подається тільки ціле сімейство таких об'єктів, система конфігурується одним із сімейств.
4. Дотримуються деякі умови конфіденційності, коли не бажано надавати весь api бібліотеки об'єктів, їх реалізацію, замість цього – тільки їх інтерфейси.
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Рисунок 1.37 Структура патерну Абстрактна фабрика
Учасники шаблона Абстрактна фабрика

1. Abstractfactory (Widgetfactory) – абстрактна фабрика. Оголошує загальний інтерфейс для операцій створення абстрактних об'єктів – продуктів. Далі в застосунку замість абстрактних будуть створюватися вже конкретні об'єкти якого-небудь одного сімейства.

2. Concretefactory[N] (Motif Widgetfactory, Pmwidgetfactory) – конкретна фабрика (клас). Визначає, реалізує операції, що створюють усі об'єкти одного конкретного сімейства.

3. Abstractproduct[A-Z] (Window, Scrollbar) – абстрактний продукт (клас). Визначає загальний інтерфейс для типу об'єкта-продукту. A-Z у цьому випадку – множина таких продуктів, що становлять абстрактне сімейство.

4. Concreteproduct[A-Z][N] (Motif Window, Motif Scrollbar) – конкретний продукт(клас). Визначає конкретний об'єкт-продукт типу [A-Z], створюваний відповідною конкретною фабрикою [N].

5. Client – клієнт. Інший програмний модуль, фрагмент коду, що дає команди на одержання конкретного сімейства продуктів, користуючись тільки відомими інтерфейсами класів Abstractfactory і Abstractproduct.
Зауваження. У загальному випадку застосунку потрібний лише 1 екземпляр конкретної фабрики для кожного сімейства продуктів, тому дуже доречно застосувати тут шаблон Одинак.

Переваги шаблона «Абстрактна фабрика»: 

1. Приховуються реалізації конкретних класів. Допомагає контролювати класи об'єктів, створюваних застосунком. Тобто ви залишаєтеся зовсім вільні від клієнта в питанні створення конкретних об'єктів – фабрика ізолює клієнта від деталей реалізації класів. Вона також інкапсулює відповідальність за створення класів і сам процес їх створення. Клієнтові відомі лише інтерфейси абстрактних класів, якими через які він тільки й може виконувати далі свою бізнес логіку зі створеним сімейством об'єктів. Класи, що віддаються зовні сімейства об'єкти – відомі лише конкретній фабриці, тому далі вони ні в клієнтові, ні в інших частинах застосунку – не зустрічаються.

2. Вільна заміна сімейства продуктів. Клас конкретної фабрики з'являється в додатку тільки один раз: при інстанціюванні. Це полегшує заміну використовуваної застосунком конкретної фабрики. Додаток може змінити конфігурацію продуктів, просто підставивши нову конкретну фабрику. Оскільки абстрактна фабрика створює все сімейство продуктів, то й заміняється відразу все сімейство. У нашому прикладі користувацького інтерфейсу перейти від віджетів Motif до віджетів Presentation Manager можна, просто переключившись на продукти відповідної фабрики й заново створивши інтерфейс.

3. Гарантія використання тільки одного виду продуктів. Якщо продукти деякого сімейства спроєктовані для спільного використання, то важливо, щоб застосунок у кожний момент часу працював тільки із продуктами єдиного сімейства. Клас Abstractfactory дозволяє легко дотриматись цього обмеження.

Один з основних архітектурних недоліків – майже неможливо розширити сімейство продуктів надалі. Можна сказати, що це також складно, як і розширювати інтерфейс після більш-менш тривалого розвитку системи на його основі. Інтерфейс Abstractfactory фіксує набір продуктів, які можна створити. Для підтримки нових продуктів необхідно розширити інтерфейс фабрики, тобто змінити клас Abstractfactory і всі його підкласи.

Схематичний приклад реалізації шаблона Абстрактна фабрика:

#define WINDOWS

class Widget {

public:

   virtual void draw() = 0;

};

class MotifButton : public Widget {

public:

   void draw() { cout << "MotifButton\n"; }

};

class MotifMenu : public Widget {

public:

   void draw() { cout << "MotifMenu\n"; }

};

class WindowsButton : public Widget {

public:

   void draw() { cout << "WindowsButton\n"; }

};

class WindowsMenu : public Widget {

public:

   void draw() { cout << "WindowsMenu\n"; }

};

class Factory {

public:

   virtual Widget* create_button() = 0;

   virtual Widget* create_menu() = 0;

};

class MotifFactory : public Factory {

public:

   Widget* create_button() {

      return new MotifButton; }

   Widget* create_menu()   {

      return new MotifMenu; }

};

class WindowsFactory : public Factory {

public:

   Widget* create_button() {

      return new WindowsButton; }

   Widget* create_menu()   {

      return new WindowsMenu; }

};

Factory* factory;

int main() {

#ifdef MOTIF
   factory = new MotifFactory;

#else // WINDOWS
   factory = new WindowsFactory;

#endif
   Widget* wb = factory->create_button();

   Widget* wm = factory->create_menu();

   wb->draw();

   wm->draw();

}

1.2.2.4 Шаблон Будівельник (Builder)
Концепція та мета. Шаблон Будівельник відокремлює процес конструювання складного об'єкта від його безпосереднього представлення. Це дозволяє використовувати один і той самий алгоритм будівництва для створення різних кінцевих представлень об'єкта.
Основна ідея полягає в тому, щоб надати клієнту можливість створювати складні об'єкти крок за кроком, де загальний порядок дій (алгоритм) контролюється спеціальною сутністю – Розпорядником, а деталі реалізації кожного кроку делегуються конкретним об'єктам-Будівельникам.

Контекст та передумови застосування
Уявімо ситуацію, коли системі необхідно створювати різноманітні складні об'єкти, процес конструювання яких складається з однакової послідовності етапів. При цьому самі об'єкти можуть бути настільки різними за своєю структурою, що їх неможливо (і недоцільно) об'єднувати в єдину ієрархію класів.

Якщо алгоритм створення об'єктів буде жорстко закладений у клієнтський код, виникають такі архітектурні труднощі:

· Дублювання логіки: схожі алгоритми конструювання розпорошуються по всьому застосунку.

· Складність управління: будь-яка зміна в кроках будівництва вимагатиме переписування коду в багатьох місцях.

· Неможливість уніфікації результату: оскільки кінцеві об'єкти не мають спільного базового класу, традиційні фабричні методи стають неефективними.

Для вирішення цих проблем застосовується розподіл обов'язків:

1. Director (Розпорядник): знає загальний алгоритм (послідовність кроків), необхідний для побудови об'єкта.

2. Builder (Будівельник): відповідає за створення окремих частин складного об'єкта. Кожному типу кінцевого об'єкта відповідає свій конкретний Будівельник.

Приклад практичної реалізації. Розглянемо систему для читання та конвертації документів у форматі RTF (рис. 1.38). Програма має зчитувати структуру документа та перетворювати його в інші формати, як-от простий ASCII-текст або складний графічний віджет. Оскільки кількість форматів для конвертації може постійно зростати, використання шаблону «Будівельник» дозволяє додавати нові конвертори без зміни логіки зчитувача RTF-документів. Розпорядник (RTF-Reader) лише викликає методи додавання тексту чи зміни шрифту, а конкретний Будівельник (ASCII-Converter) вирішує, як саме ці дані представити в кінцевому файлі.

Таким чином, потрібно сконфігурувати клас RtfReader за допомогою об'єкта Textconverter, який міг би перетворювати RTF в інший текстовий формат. При розборі документа у форматі RTF клас Rtfreader викликає Textconverter для виконання перетворення. Щоразу, коли Rtfreader розпізнає лексему RTF (простий текст або керуюче слово), для її перетворення об'єкту Textconverter посилається запит. Об'єкти Textconverter відповідають як за перетворення даних, так і за представлення лексеми в конкретному форматі.

Підкласи Textconverter спеціалізуються на різних перетвореннях і форматах. Наприклад, Asciiconverter ігнорує запити на перетворення чого б то не було, крім простого тексту. З іншого боку, Texconverter буде реалізовувати всі запити для одержання представлення у форматі редактора TJX, збираючи по ходу необхідну інформацію про стилі. A Textwidgetconverter стане будувати складний об'єкт користувацького інтерфейсу, який дозволить користувачеві переглядати й редагувати текст.

Клас кожного конвертора приймає механізм створення й збирання складного об'єкта й приховує його за абстрактним інтерфейсом. Конвертор відділений від завантажника, який відповідає за синтаксичний розбір Rtf-Документа.
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Рисунок 1.38 Діаграма класів для реалізації патерну «Будівельник» 

на прикладі парсера RTF
У шаблоні будівельник абстраговані всі ці відносини. У ньому будь-який клас конвертора називається будівником, а завантажник – розпорядником. У застосуванні до розглянутого прикладу будівельник відокремлює алгоритм інтерпретації формату тексту (тобто аналізатор Rtf-Документів) від того, як створюється й представляється документ у перетвореному форматі. Це дозволяє повторно використовувати алгоритм розбору, реалізований в Rtfreader, для створення різних текстових представлень Rtf-Документів; досить передати в Rtfreader різні підкласи класу Textconverter.

Ознаки застосування, використання шаблона Будівельник

1. Алгоритм створення складного об'єкта не повинен залежати від того, з яких частин складається об'єкт, і як вони стикуються між собою.

2. Процес конструювання повинен дозволяти створювати різні представлення результуючого об'єкта.

Учасники шаблона Будівельник

1. Builder (Textconverter) – будівельник, абстрактний клас. Містить  перелік усіх можливих абстрактних методів для створення й стикування частин різних об'єктів (продуктів).

2. Concretebuilder (Asciiconverter,Texconverter,Textwidgetconverter) – конкретний будівельник, що займається створенням якого-небудь одного об'єкта (продукту). Конструює й зв'язує разом частини продукту за допомогою реалізації тільки тих абстрактних методів інтерфейсу Builder, які потрібні для створення частин цього продукту. Крім цього – визначає внутрішнє представлення цього складного об'єкта й надає інтерфейс для його одержання: Getasciitext, Gettextwidget.

3. Director (Rtfreader) – розпорядник. Фіксований, єдиний алгоритм створення будь-яких продуктів, для яких є відповідний Builder. Конструює продукт користуючись загальним інтерфейсом Builder-А.

4. Product (Asciitext, Textext, Textwidget) – кінцевий продукт, побудований за допомогою конкретного Builder-А. Представляє складний об'єкт, що конструюється. Concretebuilder будує внутрішнє представлення продукту й визначає процес його зборки. Крім цього може включати класи, які визначають складові частини, у тому числі інтерфейси для зборки кінцевого результату із частин.

Переваги шаблона Будівельник:

1. Дозволяє задавати різні внутрішні представлення продукту. Об'єкт Director оперує лише абстрактним інтерфейсом класу Builder для створення складного продукту по його частинах. За цим абстрактним інтерфейсом може бути приховане, у принципі, яке завгодно внутрішнє представлення об'єкта. Як наслідок – для зміни цього внутрішнього представлення, потрібно лише визначити новий вид будівника.

2. Відокремлює процес конструювання об'єктів від процесу створення їх внутрішнього представлення. Шаблон будівельник поліпшує модульність, інкапсулюючи спосіб конструювання й представлення складного об'єкта. Клієнтам нічого не треба знати про класи, що визначають внутрішню структуру продукту, вони відсутні в інтерфейсі будівельника. Кожний конкретний будівельник Concretebuilder містить увесь код, необхідний для створення й зборки конкретного виду продукту. Код пишеться тільки один раз, після чого різні розпорядники можуть використовувати його повторно для побудови варіантів продукту з тих самих частин. У прикладі з Rtf-Документом ми могли б визначити завантажник для формату, відмінного від RTF, скажімо, Sgmlreader, і скористатися тими ж самими класами Textconverters для генерування представлень Sgml-Документів у вигляді Ascii-Тексту, Тех-Тексту або текстового віджета.
3. Дає повний, більш тонкий контроль над процесом конструювання. На відміну від породжуючи шаблонів, які відразу конструюють увесь об'єкт цілком, будівельник робить це крок за кроком під управлінням розпорядника. І лише коли продукт завершений, розпорядник забирає його в будівельника. Тому інтерфейс будівельника більшою мірою відбиває процес конструювання продукту, ніж інші породжуючі шаблони. Це дозволяє забезпечити більш тонкий контроль над процесом конструювання, а виходить, і над внутрішньою структурою готового продукту.

[image: image44.png]


Питання для самоконтролю

1. Яким чином цей патерн Одинак запобігає створенню кількох екземплярів класу?

2. У чому полягає різниця між використанням статичного методу доступу та звичайної глобальної змінної?

3. Яку головну проблему вирішує патерн Абстрактна фабрика при роботі з «сімействами» об'єктів?

4. Чому Абстрактну фабрику часто рекомендують реалізовувати через Одинак?

5. Який основний недолік цього патерну при необхідності розширення набору створюваних продуктів?

6. У чому полягає фундаментальна відмінність у зонах відповідальності між Директором та Будівельником під час реалізації патерну Будівельник?
7. У яких випадках доцільніше використовувати Будівельник замість перевантаженого конструктора об'єкта?

8. Як Будівельник забезпечує модульність при створенні складних об'єктів із різних частин?

9. Яка принципова відмінність у способі створення об'єктів між фабричними патернами та патерном Будівельник?

10. Як патерн Одинак може негативно вплинути на можливість проведення юніт-тестування коду?

11. Як комбінація патернів Прототип та Абстрактна фабрика може допомогти уникнути розростання ієрархії класів?

12. Яким чином патерн Будівельник допомагає дотримуватися принципу єдиної відповідальності?

13. У чому різниця між «поверхневим» (shallow) та «глибоким» (deep) клонуванням у контексті патерну Прототип?
Тема 1.2.3 Адаптація та компонування об'єктних ієрархій


Мета вивчення теми: Опанувати методи подолання несумісності інтерфейсів та побудови рекурсивних ієрархій об'єктів. Навчитися розділяти абстракцію від реалізації для забезпечення незалежного розвитку модулів системи та використовувати шаблон Адаптер для інтеграції сторонніх бібліотек.

План

1.2.3.1 Основи структурних шаблонів.
1.2.3.2 Шаблон Міст.

1.2.3.3 Шаблон Адаптер.

1.2.3.4 Шаблон Компонувальник.
(Ключові терміни: інтерфейс, агрегація, деревоподібна структура, рекурсія, інкапсуляція реалізації.
1.2.3.1 Основи структурних шаблонів
У структурних шаблонах розглядається питання про те, як із класів й об'єктів утворюються більші структури. Структурні шаблони рівня класу використовують спадкування для складання композицій з інтерфейсів і реалізацій. Простий приклад – використання множинного спадкування для об'єднання декількох класів в один. У результаті виходить клас, що має властивості всіх своїх батьків. Особливо корисний цей шаблон, коли потрібно організувати спільну роботу декількох незалежно розроблених бібліотек. 

Типові представники

Шаблон «Адаптер» перетворює інтерфейс класу в деякий інший інтерфейс, очікуваний клієнтами. Забезпечує спільну роботу класів, яка була б неможливою без даного шаблона через несумісність інтерфейсів.

Шаблон «Міст» відокремлює абстракцію від реалізації, завдяки чому з'являється можливість незалежно змінювати те й інше.

Шаблон «Компонувальник» групує об'єкти в деревоподібні структури для представлення ієрархій типу «частина-ціле». Дозволяє клієнтам працювати з одиничними об'єктами так само, як із групами об'єктів.

Шаблон «Декоратор» динамічно покладає на об'єкт нові функції. Декоратори застосовуються для розширення наявної функціональності і є гнучкою альтернативою породженню підкласів.

Шаблон «Фасад» надає уніфікований інтерфейс до множини інтерфейсів у деякій підсистемі. Визначає інтерфейс більш високого рівня, що полегшує роботу з підсистемою.

Шаблон «Пристосованець» використовує розподіл для ефективної підтримки великої кількості дрібних об'єктів.

Шаблон «Заступник» є сурогатом іншого об'єкта й контролює доступ до нього.
1.2.3.2 Шаблон Міст (Bridge)
Концепція та мета. E. Gamma, R. Helm, R. Johnson та J. Vlissides (GoF) визначають призначення шаблона Міст у такий спосіб: він «відокремлює абстракцію від її реалізації так, щоб вони могли змінюватися незалежно».

Основна ідея шаблону полягає в тому, щоб розбити великий клас або набір тісно пов'язаних класів на дві окремі ієрархії – Абстракцію та Реалізацію, які можуть розвиватися автономно. Це дозволяє уникнути «вибуху» кількості підкласів, що виникає при спробах комбінувати різні варіації через пряме успадкування. Застосування цього шаблона виступає ефективною альтернативою множинному спадкуванню, спрощуючи архітектуру системи та роблячи її більш гнучкою до змін.

Контекст та передумови застосування

Шаблон Міст варто застосовувати у випадках, коли:

· Необхідно уникнути постійної прив'язки абстракції до конкретної реалізації.

· Як абстракції, так і їх реалізації повинні мати можливість розширюватися за допомогою підкласів.

· Зміни в реалізації не повинні впливати на клієнтський код (не потребують перекомпіляції).

· Ви спостерігаєте стрімке зростання кількості класів через необхідність підтримки різних комбінацій функціоналу (як у прикладі нижче).

Приклад застосування. Розглянемо систему, що управляє прийомом іспитів. При проєктуванні має значення форма проведення: письмова або усна.

Якщо іспит приймається з трьох предметів (наприклад, Математика, Фізика, Історія), і по кожному з них можливий прийом обома способами, то класична модель успадкування змусила б нас створити 6 окремих класів (наприклад, WrittenMathExam, OralMathExam тощо). Умовна схема такої системи представлена на рисунку 1.39.
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Рисунок 1.39 Система управління іспитами
Таким чином, ієрархія класів виходить досить складною, що буде особливо помітно, якщо буде потрібно збільшити кількість предметів або способів здачі іспиту (наприклад, додати спосіб здачі іспиту у вигляді тесту).

Застосування шаблону Міст дозволяє виділити «Предмет» в одну ієрархію, а «Форму іспиту» – в іншу, зв’язавши їх через агрегацію. Це дозволяє додавати нові предмети або нові форми іспиту (наприклад, «Тестування»), не створюючи при цьому десятки нових комбінацій підкласів (рис. 1.40).
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Рисунок 1.40 Діаграма класів системи управління іспитами, 

реалізована за шаблоном Bridge
Приклад реалізації на С++:

//Базовий інтерфейс для способів складання іспиту
class TPassExam {

public:

   virtual void pass() = 0;

};

//Реалізація різних способів прийому
class TPassExamTalk : public TPassExam {

public:

   void pass() {

      //...

   };

};

class TPassExamWrite : public TPassExam {

public:

   void pass() {

      //...

   };

};

//базовий клас для предметів

class TSubject {

protected:

   // агрегація способу прийому іспиту
   TPassExam* wayToPass;

public:

   virtual void passExam() = 0;

};

// конкретні предмети
class TMathematics : public TSubject {

public:

   // тут використовується потрібний метод pass(),
// який визначається типом змінної wayToPass
void passExam() { wayToPass->pass(); };

};

class TPhysics : public TSubject {

public:

   void passExam() { wayToPass->pass(); };};
Діаграма демонструє агрегацію способу складання іспиту в класі предметної області, що дозволяє незалежну модифікацію обох ієрархій.

Коли абстракція й реалізація розділені, вони можуть змінюватися незалежно. Інакше кажучи, при реалізації через шаблон міст, зміна структури інтерфейсу не заважає зміні структури реалізації. Розглянемо таку абстракцію як фігура. Існує багато типів фігур, кожна зі своїми властивостями й методами. Однак є щось, що поєднує всі фігури. Наприклад, кожна фігура повинна вміти малювати себе, масштабуватися й т.п. У той же час малювання графіки може відрізнятися залежно від типу операційної системи або графічної бібліотеки. Фігури повинні мати можливість малювати себе в різних графічних середовищах, але реалізовувати в кожній фігурі всі способи малювання або модифікувати фігуру щораз при зміні способу малювання непрактично. У цьому випадку допомагає шаблон Міст, дозволяючи створювати нові класи, які будуть реалізовувати малювання в різних графічних середовищах. При використанні такого підходу дуже легко можна додавати як нові фігури, так і способи їхнього малювання.

1.2.3.3 Шаблон Адаптер (Adapter)
Концепція та мета. E. Gamma, R. Helm, R. Johnson та J. Vlissides визначають призначення шаблона Адаптер як перетворення інтерфейсу одного класу в інтерфейс, який очікує клієнт.

Основна ідея шаблону полягає в забезпеченні спільної роботи класів, які мають несумісні інтерфейси, без внесення змін у їхній вихідний код. Адаптер виступає як проміжна ланка (обгортка), що перехоплює виклики від клієнта та трансформує їх у формат, зрозумілий для службового класу (Adaptee).

Контекст та передумови застосування

Використання патерну Adapter є доцільним у таких ситуаціях:

1. Несумісність інтерфейсів наявних класів. Коли виникає потреба інтегрувати в систему вже існуючий клас (наприклад, із зовнішньої бібліотеки або застарілого модуля), але його назви методів чи типи параметрів не відповідають вимогам вашого клієнтського коду. Це дозволяє організувати взаємодію без модифікації стороннього коду.

2. Створення універсального компонента. При розробці модуля для повторного використання, який має взаємодіяти з різними класами, чиї інтерфейси заздалегідь невідомі або є мінливими. Адаптер виступає «перехідником», що гарантує гнучку комунікацію між вашим компонентом і майбутніми плагінами чи сервісами.

3. Адаптація ієрархії підкласів (лише для адаптера об'єктів). Коли потрібно використовувати кілька наявних підкласів, але змінювати інтерфейс кожного з них окремо шляхом створення нових нащадків є непрактичним. У цьому випадку один Адаптер об'єктів може працювати з усіма нащадками адаптованого класу одночасно.
Порівняльний аналіз структур патерну Adapter

Патерн Адаптер має дві основні форми реалізації, які відрізняються способом побудови зв'язків між об'єктами: через успадкування (адаптер класів) та через композицію (адаптер об'єктів).

1. Адаптер класів (Class Adapter)

Ця структура базується на принципах об'єктно-орієнтованого успадкування. Адаптер виступає «спадкоємцем» одразу двох сторін: він реалізує цільовий інтерфейс (Target), який очікує клієнт, і водночас успадковує функціональність наявного класу (Adaptee).

· Механізм роботи: Адаптер не створює всередині себе новий об'єкт. Він «стає» частиною ієрархії адаптованого класу. Коли клієнт викликає метод, описаний в інтерфейсі Target, адаптер просто перенаправляє цей виклик до методів, які він отримав у спадок від Adaptee.

· Технічна особливість: Для реалізації в чистому вигляді мова програмування повинна підтримувати множинне успадкування (як C++). У мовах типу Java або C# цей підхід реалізується через успадкування від одного класу та реалізацію інтерфейсу.

2. Адаптер об'єктів (Object Adapter)

Цей підхід вважається більш сучасним та гнучким, оскільки він використовує композицію («об'єкт всередині об'єкта»). Тут Адаптер реалізує цільовий інтерфейс, але замість успадкування він просто зберігає посилання на екземпляр адаптованого класу всередині себе.

· Механізм роботи (Делегування): Коли клієнт звертається до адаптера, той виконує роль посередника: він приймає запит і «делегує» його вкладеному об'єкту. Це схоже на те, як перехідник для розетки просто передає струм від вилки до гнізда, не змінюючи внутрішньої будови приладу.

· Перевага ієрархії: Оскільки адаптер працює з посиланням на об'єкт, він може адаптувати не тільки конкретний клас, а й будь-який його підклас (нащадок), що робить його універсальним інструментом для цілих бібліотек класів.

Вибір між цими структурами часто диктується мовою програмування та потребою у гнучкості. Адаптер класів краще підходить, коли потрібно змінити поведінку деяких методів адаптованого класу (перевизначити їх). Адаптер об'єктів є кращим вибором у більшості випадків, оскільки він дозволяє змінювати адаптований об'єкт прямо під час роботи програми (Runtime) і не перевантажує ієрархію класів зайвими зв'язками.

На представленому рисунку 1.41 відображено механізм реалізації патерна через множинне успадкування. Структура складається з таких ключових елементів:

· Client (Клієнт): Клас, який реалізує бізнес-логіку системи. Він розраховує на роботу з об'єктами, що мають інтерфейс Target.
· Target (Ціль): Визначає стандартний інтерфейс (метод Request()), який використовується клієнтом.

· Adaptee (Адаптований): Наявний клас, функціонал якого нам потрібен, але його метод SpecificRequest() має несумісний з клієнтом підпис або ім'я.

· Adapter (Адаптер): Центральний вузол схеми. Він безпосередньо реалізує «перетворення». Він успадковує Target, щоб стати сумісним із Клієнтом, також він успадковує Adaptee, щоб отримати доступ до його внутрішніх методів. У реалізації методу Request() Адаптер просто викликає успадкований метод SpecificRequest().
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Рисунок 1.41 Структура патерну Adapter
Як показано на рисунку 1.41, Adapter фактично перекладає запит із мови Клієнта (Request) на мову наявного класу (SpecificRequest). Це дозволяє інтегрувати сторонні бібліотеки без зміни їхнього початкового коду та без переписування вже працюючих модулів вашої системи.

Пояснимо принцип застосування шаблона на прикладі. Допустимо існує клас TNewClass, визначений у такий спосіб: 

class TNewClass {

   //...

public:

   bool write();

   bool read();

};

Таким чином, інтерфейс даного класу містить функції для зчитування й запису якихось даних.

Припустимо нам необхідно використати клас TNewClass замість застарілого класу TOldClass, що виконував схожі функції, але мав інший інтерфейс (мається на увазі, що в нас немає можливості вносити зміни в TNewClass, а створювати його заново вимагає більших витрат часу в силу його складності).

// Визначення класа TOldClass: 

class TOldClass {

   //...

public:

   bool WriteData();

   bool ReadData();

};

Якби ми просто замінили TOldClass на TNewClass, нам довелося б змінювати весь код, що раніше взаємодіяв із класом TOldClass. Щоб уникнути цього, ми створимо оболонку для класу TNewClass: 

class TNewClassWrapper {

   TNewClass obj;

public:

   bool WriteData() {

      return obj.write();

   }

   bool ReadData() {

      return obj.read();

   }

};

Тепер ми можемо використати об'єкти класу TNewClassWrapper замість об'єктів класу TOldClass, оскільки вони мають однаковий інтерфейс.

Часто шаблон Adapter використовується для забезпечення поліморфної поведінки об'єкта. Припустимо, що наш клас TNewClass необхідно зробити похідним від класу TBaseClass. У цьому випадку ми змушені створювати оболонку для TNewClass, щоб мати можливість замістити віртуальні функції базового класу. 

class TBaseClass {

   //...

public:

   virtual bool WriteData() = 0;

   virtual bool ReadData()  = 0;

};

class TDerivedClass : public TBaseClass {

   TNewClass obj;

public:

   bool WriteData() {return obj.write(); }

   bool ReadData() {return obj.read(); }

};

Якщо клас, інтерфейс якого необхідно змінити, не має всю необхідну функціональність (наприклад, якщо в класі TNewClass відсутній метод write()), то можна реалізувати відсутні функції безпосередньо в класі-оболонці.

1.2.3.4 Шаблон Компонувальник (Composite)

Концепція та мета. Компонувальник (Composite) – це структурний шаблон проєктування, який дозволяє згрупувати об'єкти в деревоподібні структури для представлення ієрархій «частина-ціле».

Основна ідея шаблону полягає в тому, щоб надати клієнту можливість однаково взаємодіяти як з окремими об'єктами (листами), так і з цілими групами об'єктів (контейнерами). Це досягається шляхом реалізації спільного інтерфейсу для всіх компонентів дерева, що дозволяє клієнтському коду ігнорувати різницю між складним та простим елементом.

Контекст та передумови застосування

Використання шаблону Composite є доцільним у таких ситуаціях:

1. Представлення ієрархій «частина-ціле». Коли модель даних програми можна представити у вигляді дерева, де складні компоненти складаються з простіших, а ті, своєю чергою, – з ще дрібніших елементів. Наприклад, файлова система (папки та файли) або організаційна структура компанії.

2. Уніфікація взаємодії з об'єктами. Коли необхідно, щоб клієнтський код однаково працював з примітивами та контейнерами. Клієнту не потрібно знати, чи є об'єкт кінцевим елементом, чи він містить у собі цілу підгілку – він просто викликає операцію, визначену в базовому інтерфейсі.

3. Спрощення клієнтського коду. Завдяки уніфікації інтерфейсу програміст позбувається необхідності використовувати умовні оператори (if/else) для перевірки типу об'єкта перед виконанням дії. Це робить архітектуру чистішою та легшою для масштабування.

Приклад застосування. Розглянемо складні програмні системи, такі як графічні редактори (Adobe Illustrator, Figma) або середовища для проєктування електронних схем. У таких програмах користувач створює складні діаграми, комбінуючи прості елементи (лінії, текст, геометричні фігури) у групи. Ці групи, у свою чергу, можуть об'єднуватися в ще більші вузли.

У системах, що працюють з ієрархічними даними відмова від уніфікованого підходу призводить до ряду архітектурних проблем:

· Надмірне розгалуження логіки: Якщо архітектура чітко розділяє класи для базових «примітивів» (як-от Line, Text) та класи-«контейнери» (Group, Layer), розробник змушений постійно впроваджувати перевірки типів. Це призводить до появи численних конструкцій if-else або switch, щоб визначити, чи можна додати до об'єкта новий елемент, чи він є кінцевим.

· Труднощі в підтримці та масштабуванні: Кожна нова операція (масштабування, зміна кольору або переміщення) вимагає дублювання логіки: окремих циклів для ітерації всередині контейнерів та окремих методів для обробки примітивів. Будь-яка зміна в структурі одного класу тягне за собою ланцюгову реакцію виправлень у всьому проєкті.

· Громіздкість та низька зрозумілість коду: Коли програма змушена «знати» про внутрішню будову кожного об'єкта, її стає важко тестувати. Код втрачає прозорість, а додавання нових типів графічних елементів перетворюється на складне завдання, оскільки потребує оновлення всіх методів обходу ієрархії.

Для розуміння того, як саме реалізується уніфікація інтерфейсу, розглянемо базову діаграму класів шаблону «Компонувальник» (див.рис.1.42).

Структурна логіка шаблону складається з таких ключових елементів:

· Component (Компонент): Це абстрактний базовий клас або інтерфейс, який є спільним для всіх елементів дерева. Він оголошує інтерфейс для об'єктів у композиції та (за потреби) для доступу до компонентів-нащадків. Завдяки йому клієнт не розрізняє, з яким саме класом він працює.

· Leaf (Листок): Представляє прості (неподільні) об'єкти в ієрархії. Листок не має дочірніх елементів. Він реалізує основні методи, визначені в Component, виконуючи безпосередню роботу (наприклад, малювання лінії або виведення тексту).

· Composite (Компонувальник/Контейнер): Складний об'єкт, який може містити нащадків (як Leaf, так і інші Composite). Він реалізує методи інтерфейсу Component шляхом делегування операцій своїм дітям. Окрім базових методів, він містить методи для управління дочірніми елементами: add(), remove() та getChild().
· Client (Клієнт): Маніпулює об'єктами в композиції через інтерфейс Component. Це дозволяє клієнту працювати з розгалуженими деревоподібними структурами так само легко, як з одиничними об'єктами.
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Рисунок 1.42 Структура патерну Компонувальник 
Шаблон Компонувальник розв'язує вказані вище проблеми шляхом впровадження рекурсивної композиції. Основна ідея полягає в тому, що і контейнери, і примітиви реалізують один і той самий абстрактний інтерфейс. Це кардинально змінює взаємодію в системі. По-перше, контейнер більше не потребує зовнішнього керування своєю структурою під час виконання стандартних операцій. Отримавши команду, він просто транслює її своїм дочірнім елементам. Якщо дитина є примітивом – вона виконує дію, якщо іншим контейнером – він передає її далі за ланцюжком. По-друге, користувач (клієнтський код) звільняється від необхідності розуміти внутрішню анатомію об'єкта. З точки зору клієнта, вся ієрархія – від одиночного пікселя до великої складної схеми – є єдиним компонентом, з яким можна взаємодіяти через уніфікований набір методів.

Впровадження шаблону Composite дозволяє програмісту ігнорувати різницю між індивідуальними та складними об'єктами. Це радикально спрощує архітектуру, робить ієрархію системи прозорою та масштабованою, забезпечуючи легке додавання нових функцій без ризику порушити цілісність наявної логіки.
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Питання для самоконтролю

1. Яким чином використання шаблону Міст допомагає уникнути «комбінаторного вибуху» кількості класів при збільшенні кількості предметів та способів іспиту?

2. Чим принципово відрізняється призначення шаблону Адаптер від шаблону Фасад?

3. Поясніть механізм делегування в шаблоні Міст на прикладі реалізації малювання геометричних фігур.

4. Яку головну проблему вирішує шаблон Адаптер у програмній інженерії?
5. У чому полягає принципова різниця між Адаптером об'єкта (використовує композицію) та Адаптером класу (використовує множинне успадкування)?
6. Опишіть ролі «Клієнта», «Адаптованого об'єкта» (Adaptee) та «Адаптера». Хто з них володіє цільовим інтерфейсом?
7. Чи доцільно використовувати Адаптер, якщо ви маєте повний доступ до вихідного коду обох систем, що несумісні? Обґрунтуйте.
8. Що означає термін «рекурсивна композиція» у контексті цього шаблону?

9. Чому важливо, щоб і прості об'єкти (Leaf), і контейнери (Composite) реалізовували один і той самий інтерфейс (Component)?

10. Де, на вашу думку, краще оголошувати методи add() та remove() – в абстрактному класі Component чи тільки в класі Composite? Порівняйте підходи з точки зору безпеки та прозорості інтерфейсу.

11. Опишіть механізм виконання операції в об’єкті Composite. Як запит передається по дереву ієрархії?

12. Наведіть приклад системи (окрім графічного редактора), де структура даних природним чином вимагає застосування Компонувальника.

13. Чи можуть Адаптер та Компонувальник використовуватися в одному проєкті одночасно? Наведіть гіпотетичний приклад.

14. Чистота коду: Як використання шаблону Composite допомагає реалізувати принцип відкритості/закритості (Open/Closed Principle) при додаванні нових типів об'єктів у дерево?

Тема 1.2.4 Керування доступом та динамічне розширення функціоналу

Мета вивчення теми: Вивчити принципи динамічного розширення можливостей об'єктів за допомогою «обгорток». Опанувати техніки контролю доступу до ресурсів, впровадження ледачого ініціювання та оптимізації роботи з «важкими» об'єктами через механізми делегування.
План

1.2.4.1 Поняття «обгортки» та переваги делегування повноважень.
1.2.4.2 Шаблон Заступник.
1.2.4.3 Шаблон Декоратор.
(Ключові терміни: делегування, ледаче ініціювання, прозоре огортання, перехоплення викликів.
1.2.4.1 Поняття «обгортки» та переваги делегування повноважень
Обгортка – це об’єкт, який містить посилання на інший об’єкт (цільовий) і реалізує той самий інтерфейс, що й цільовий об’єкт. Клієнт взаємодіє з обгорткою, думаючи, що працює з оригіналом, тоді як обгортка виконує додаткову роботу до або після передачі виклику основному об’єкту.

Ця концепція лежить в основі таких патернів, як Decorator, Proxy та Adapter.

Метафора: Уявіть подарунок у коробці. Сама коробка – це обгортка. Для того, хто отримує подарунок, «інтерфейс» залишається тим самим (це річ, яку можна взяти в руки), але коробка додає нові властивості: захист, гарний вигляд або сюрприз.

Делегування – це прийом, при якому об’єкт не виконує роботу самостійно, а передає її іншому об’єкту (своєму помічнику). У контексті обгорток це виглядає так: обгортка отримує запит від клієнта і «делегує» його внутрішньому об’єкту.

Основні переваги делегування перед успадкуванням:

· Динамічність: Ви можете змінити «помічника» прямо під час виконання програми. В успадкуванні ви жорстко прив'язані до батьківського класу на етапі компіляції.

· Гнучкість (Принцип єдиної відповідальності): Кожна обгортка відповідає за одну маленьку задачу (наприклад, логування), а основний об’єкт – за бізнес-логіку.

· Уникнення «вибуху» ієрархії: Замість створення десятків підкласів для кожної комбінації властивостей, ви просто створюєте кілька обгорток і комбінуєте їх як конструктор.

При використанні обгорток часто застосовуються два важливі підходи:

1. Ледаче ініціювання (Lazy Initialization)

Це техніка, при якій «важкий» об’єкт створюється не відразу, а тільки в той момент, коли він реально знадобиться. Це часто реалізується через Proxy (Заступник).

· Приклад: Програма завантажується швидко, бо замість реальних фотографій високої якості спочатку створюються їхні «заступники» (обгортки), а самі фото завантажуються лише при спробі їх переглянути.

2. Перехоплення викликів (Interception)

Обгортка «перехоплює» виклик методу. Це дозволяє додати функціонал, про який оригінальний об’єкт навіть не знає:

· До: Перевірка прав доступу користувача.

· Під час: Вимірювання часу виконання методу.

· Після: Кешування результату або запис у файл логів.

Використання обгорток перетворює монолітну структуру на набір незалежних модулів. Це дозволяє будувати системи, де об’єкти можна «одягати» у нові можливості, як у шари одягу, зберігаючи при цьому чистоту та читабельність основного коду.

1.2.4.2 Шаблон Заступник (Proxy)

Концепція та мета. Заступник (Proxy) – це структурний патерн проєктування, який надає об'єкт-сурогат або посередник, що керує доступом до іншого об'єкта.

Основна ідея шаблону полягає в тому, щоб перехоплювати запити клієнта до реального об'єкта, дозволяючи виконувати додаткові дії до або після виклику основного методу. Це створює захисний або керуючий шар, який залишається абсолютно прозорим для клієнта, оскільки заступник реалізує той самий інтерфейс, що й реальний об'єкт.

Контекст та передумови застосування
Патерн Заступник є надзвичайно гнучким і використовується в сценаріях, де необхідно додати рівень контролю, не змінюючи логіку самого об'єкта: 
1. Віддалений заступник (Remote Proxy). Використовується для взаємодії з об'єктами, що знаходяться в іншому адресному просторі або на віддаленому сервері. Заступник бере на себе клопоти щодо серіалізації даних, передачі їх через мережу та імітації поведінки об'єкта, ніби він знаходиться локально. Це дозволяє значно знизити накладні витрати на проєктування мережевої логіки в бізнес-коді.

2. Віртуальний заступник (Virtual Proxy). Дозволяє керувати доступом до «важких» ресурсів, створення яких потребує значних витрат часу або пам'яті (наприклад, великі зображення, підключення до баз даних або складні графічні сцени). Реальний об'єкт створюється лише тоді, коли виникає пряма необхідність у використанні його методів (принцип «лінивої ініціалізації»), а до того часу всі запити обробляє проксі.

3. Захисний заступник (Protection Proxy). Служить для розмежування прав доступу до об'єкта. Заступник перевіряє права (ролі, рівні доступу) викликаючої сторони перед тим, як спрямувати виклик до реального об'єкта. Це дозволяє централізовано керувати безпекою, не втручаючись у логіку роботи самих бізнес-об'єктів.

4. «Розумні посилання» (Smart Reference Proxy). Використовується для автоматизації додаткових сервісних завдань при зверненні до об'єкта. До них належать: підрахунок кількості посилань для автоматичного вивільнення пам'яті, логування викликів, кешування результатів запитів або забезпечення потокобезпечної (Thread-safe) роботи в багатопотокових середовищах.

Використання патерну Заступник дозволяє:

· Дотримуватися принципу єдиної відповідальності (SRP): логіка безпеки, мережевої передачі чи оптимізації ресурсів відокремлена від основної бізнес-логіки.

· Дотримуватися принципу відкритості/закритості (OCP): ми можемо впроваджувати нові правила доступу або оптимізації, не змінюючи код реального об'єкта.

· Підвищити продуктивність та безпеку системи за рахунок контрольованого управління життєвим циклом об'єктів.

Розумно управляти доступом до об'єкта, оскільки тоді можна відкласти витрати на створення й ініціалізацію до моменту, коли об'єкт дійсно знадобиться. Розглянемо редактор документів, що допускає вбудовування в документ графічних об'єктів. Витрати на створення деяких таких об'єктів, наприклад, великих растрових зображень, можуть бути досить значні. Але документ повинен відкриватися швидко, тому варто уникати створення всіх «важких» об'єктів на стадії відкриття (та й взагалі це зайво, оскільки не всі вони будуть видні одночасно).

У зв'язку з такими обмеженнями здається розумним створювати «важкі» об'єкти на вимогу. Це означає «коли зображення стає видимим». Але що помістити в документ замість зображення? І як, не ускладнюючи реалізації редактора, сховати те, що зображення створюється на вимогу? Наприклад, оптимізація не повинна відбиватися на коді, відповідальному за малювання й форматування.

Рішення полягає в тому, щоб використати інший об'єкт – замісник зображення, що тимчасово підставляється замість реального зображення. Замісник поводиться точно так само, як саме зображення, і виконує при необхідності його інстанціювання. Заступник створює дійсне зображення, тільки якщо редактор документа викличе операцію Draw(). Всі наступні запити заступник переадресує безпосередньо зображенню. Тому після створення зображення він повинен зберегти посилання на нього.

Припустимо, що зображення зберігаються в окремих файлах. У такому випадку ми можемо використати ім'я файлу як посилання на реальний об'єкт. Заступник зберігає також розмір зображення, тобто довжину й ширину. «Знаючи» її, заступник може відповідати на запити форматера про свій розмір без інстанціювання зображення.

На діаграмі класів цей приклад показаний більш докладно (рис. 1.43).
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Рисунок 1.43 Діаграма класів редактора документів з використанням 
патерну ImageProxy

Редактор документів одержує доступ до вбудованих зображень тільки через інтерфейс, визначений в абстрактному класі Graphic. ImageProxy – це клас для представлення зображень, створюваних на вимогу. В ImageProxy зберігається ім'я файлу, що грає роль посилання на зображення, що знаходиться на диску. Ім'я файлу передається конструкторові класу ImageProxy.

В об'єкті ImageProxy знаходяться також обмежуючий прямокутник зображення й посилання на екземпляр реального об'єкта Image. Посилання залишається недійсним, поки заступник не інстанціює реальне зображення. Операцією Draw гарантується, що зображення буде створене до того, як заступник переадресує йому запит. Операція GetExtent переадресує запит зображенню, тільки якщо воно вже інстанційоване; у протилежному випадку ImageProxy повертає розміри, які зберігає сам.

1.2.4.3 Шаблон Декоратор (Decorator/ Wrapper)

Концепція та мета. Декоратор (Decorator) – це структурний шаблон проєктування, який дозволяє динамічно додавати об'єкту нові обов'язки та можливості.

Основна ідея шаблону полягає в тому, що цільовий об'єкт «загортається» у спеціальний об'єкт-обгортку, який реалізує той самий інтерфейс. Це дозволяє клієнту взаємодіяти з «декорованим» об'єктом так само, як і з оригінальним, але при цьому отримувати додатковий результат або змінену поведінку під час виконання програми. Такий підхід забезпечує дотримання принципу єдиної відповідальності, розподіляючи функціонал між окремими класами.

Контекст та передумови застосування
У традиційному об'єктно-орієнтованому проєктуванні розширення можливостей класу зазвичай реалізується через успадкування. Проте цей підхід має суттєві архітектурні недоліки:

· Статичність: Успадкування визначає поведінку на етапі компіляції. Ви не можете змінити або додати нову логіку конкретному об'єкту безпосередньо під час виконання програми.

· «Вибух» ієрархії класів: Якщо системі потрібно комбінувати різні незалежні властивості (наприклад, графічне вікно з прокруткою, з рамкою, з тінню), кількість необхідних підкласів зростає у геометричній прогресії. Це робить систему надто громіздкою та важкою для підтримки.

Шаблон Декоратор пропонує використовувати композицію замість успадкування. Замість створення нового підкласу, об'єкт «вкладається» в інший об'єкт (декоратор). Декоратор додає власну логіку до або після виклику основної операції, а потім делегує виконання головного завдання вкладеному компоненту.

Структура та учасники шаблону Декоратор показано на рисунку 1.44.
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Рисунок 1.44 Структура патерну Декоратор 

Для реалізації механізму динамічного розширення функціональності об'єктів без зміни їхнього початкового коду використовуються наступні ролі:

1. Component (Компонент): Абстрактний клас або інтерфейс, що визначає загальні методи для об'єктів, які можуть бути «декоровані». Він створює базову модель, на яку в процесі виконання програми можна накладати додаткові обов'язки.

2. ConcreteComponent (Конкретний компонент): Реалізація базового об'єкта, до якого додаються нові можливості. Це основний елемент, що виконує базову логіку, яку ми плануємо розширити.

3. Decorator (Декоратор): Базовий клас для всіх розширень. Він має посилання на об'єкт Component і реалізує його інтерфейс. Його головне завдання – делегувати запити вкладеному об'єкту, додаючи власну логіку до або після виклику.

4. ConcreteDecorator (Конкретний декоратор): Безпосередня реалізація додаткової функціональності. Він покладає на базовий компонент нові обов'язки (наприклад, малювання рамки навколо тексту або додавання смуг прокрутки).

Механізм взаємодії об'єктів у шаблоні Декоратор

Функціонування шаблону базується на принципі рекурсивного делегування повноважень по ланцюжку вкладених об'єктів. Завдяки тому, що всі декоратори та базовий компонент реалізують єдиний інтерфейс, клієнт взаємодіє із зовнішньою «обгорткою» як із цілісним об'єктом. Процес взаємодії складається з таких етапів:

1. Ініціація запиту: Клієнт викликає цільовий метод у найбільш зовнішнього декоратора в ланцюжку. Оскільки декоратор повністю відповідає контракту базового компонента, цей виклик є прозорим для клієнта і не потребує знань про внутрішню структуру композиції.

2. Попередня обробка (Pre-processing): Декоратор, що отримав запит, може виконати власну специфічну логіку перед передачею управління далі. Це дозволяє змінювати стан вхідних даних або перевіряти умови, необхідні для виконання операції.

3. Рекурсивне делегування: Декоратор викликає аналогічний метод у вкладеного об'єкта, посилання на який він зберігає у своєму полі. Вкладений об'єкт може бути як іншим декоратором, так і кінцевим компонентом. Ця ланцюгова реакція триває доти, доки запит не пройде крізь усі рівні вкладеності.

4. Виконання базової операції: Коли запит досягає конкретного компонента («ядра» системи), виконується основна логіка, закладена в об'єкт спочатку. Цей елемент є кінцевою точкою в ланцюжку делегування і не має власного вкладеного об'єкта.

5. Зворотний шлях та пост-обробка (Post-processing): Після завершення роботи базового компонента управління послідовно повертається назад по стеку викликів. Це дозволяє кожному декоратору в ланцюжку виконати додаткові дії після основної операції – наприклад, модифікувати отриманий результат, провести логування або очистити ресурси.

Така організація взаємодії дозволяє конструювати складну поведінку за принципом «матрьошки». Кожен структурний елемент відповідає лише за свою вузьку частину функціоналу, зберігаючи низьку зв’язність із сусідніми шарами. Це забезпечує можливість динамічного комбінування обов'язків об'єкта без зміни його внутрішнього коду. Впровадження шаблону Decorator дозволяє дотримуватися принципу єдиної відповідальності (SRP), оскільки кожна обгортка відповідає лише за одну додаткову функцію. Це робить архітектуру прозорою, а процес додавання нових властивостей – незалежним від існуючих класів.
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Питання для самоконтролю

1. У яких випадках використання Заступника є економічно доцільнішим, ніж пряме створення об'єкта?

2. Який шаблон ви б обрали для реалізації системи ієрархічного меню (де є елементи-листки та елементи-вузли)? Чому?

3. Яку головну проблему вирішує шаблон Адаптер у програмній інженерії?
4. Чим Адаптер відрізняється від шаблону Декоратор за своєю основною функцією?
5. Чому Декоратор повинен реалізовувати той самий інтерфейс, що й об'єкт, який він обгортає?

6. Чи можна видалити декоратор з об'єкта під час виконання програми.
7. Яким чином патерн Фасад допомагає дотримуватися принципу Деметри (Law of Demeter)?
8. Яка роль патерну Пристосованець (Flyweight) у поділі стану об'єкта на внутрішній (intrinsic) та зовнішній (extrinsic)?
9. Чому патерн Заступник (Proxy) часто плутають із Декоратором, і яка ключова ознака дозволяє їх розрізнити?
10. Як Ланцюжок відповідальності (Chain of Responsibility) дозволяє динамічно змінювати логіку обробки запиту без втручання в код клієнта?
Розділ 1.3 Класифікація GoF-патернів: поведінкові патерни проєктування
Тема 1.3.1 Патерни об’єктно-орієнтованої заміни поведінки

Мета вивчення теми: Навчитися виносити логіку, що змінюється, в окремі класи-об'єкти, щоб забезпечити гнучкість системи без модифікації її базового коду. 
План

1.3.1.1 Загальна характеристика поведінкових шаблонів проєктування.

1.3.1.2 Шаблон Стан.

1.3.1.3 Шаблон Стратегія.
1.3.1.4 Шаблон Шаблонний метод.
(Ключові терміни: шаблони поведінки, контекст, стан, стратегія, інкапсуляція варіантності, скінченний автомат, взаємозамінність.
1.3.1.1 Загальна характеристика поведінкових шаблонів проєктування
Патерни поведінки (Behavioral Patterns) зосереджені на алгоритмах та розподілі обов'язків між об'єктами. Вони описують не просто структуру класів чи об'єктів, а й складні схеми взаємодії (комунікації) між ними.
Шаблони поведінки характеризують складний потік керування, що важко простежити під час виконання програми. Увага акцентована не на потоці керування як такому, а на зв'язках між об'єктами. Використання цих шаблонів дозволяє перенести акцент з жорстких зв'язків на гнучку взаємодію, що робить систему легшою для розуміння та підтримки.

Ці шаблони можна розділити на дві підгрупи залежно від того, як вони працюють. У шаблонах поведінки рівня класу використовується спадкування – щоб розподілити поведінки між різними класами. У шаблонах поведінки рівня об'єктів використовується не спадкування, а композиція. Це дозволяє змінювати поведінку програми прямо під час виконання.
Типові представники

Шаблон «Ланцюжок обов'язків» допомагає уникнути жорсткої залежності відправника запиту від його одержувача, при цьому запитом починає оброблятися один з декількох об'єктів. Об'єкти-одержувачі зв'язуються в ланцюжок, і запит передається по ланцюжку, поки якийсь об'єкт його не обробить.

Шаблон «Команда» інкапсулює запит у вигляді об'єкта, дозволяючи тим самим параметризувати клієнтів типом запиту, встановлювати черговість запитів, протоколювати їх і підтримувати скасування виконання операцій.

Шаблон «Інтерпретатор» для заданої мови визначає представлення його граматики, а також інтерпретатор пропозицій мови, що використовує це подання.

Шаблон «Посередник» визначає об'єкт, у якому інкапсульовано знання про те, як взаємодіють об'єкти з деякої множини. Сприяє зменшенню кількості зв'язків між об'єктами, дозволяючи їм працювати без явних посилань один на одного. Це, у свою чергу, дає можливість незалежно змінювати схему взаємодії.

Шаблон «Зберігач» дозволяє, не порушуючи інкапсуляції, одержати й зберегти в зовнішній пам'яті внутрішній стан об'єкта, щоб пізніше об'єкт можна було відновити точно в такому ж стані.

Шаблон «Стан» дозволяє об'єкту варіювати свою поведінку при зміні внутрішнього стану. При цьому створюється враження, що помінявся клас об'єкта. 

Шаблон «Стратегія» визначає сімейство алгоритмів, інкапсулюючи їх всі й дозволяючи підставляти один замість іншого. Можна міняти алгоритм незалежно від клієнта, що ним користується.

Шаблон «Шаблонний метод» визначає кістяк алгоритму, перекладаючи відповідальність за деякі його кроки на підкласи. Дозволяє підкласам перевизначати кроки алгоритму, не змінюючи його загальної структури.

Шаблон «Відвідувач» представляє операцію, яку треба виконати над елементами об'єкта. Дозволяє визначити нову операцію, не змінюючи класи елементів, до яких він застосовується. 
1.3.1.2 Шаблон Стан (State) 
Концепція та мета. Стан – це поведінковий патерн проєктування, який дозволяє об'єкту змінювати свою поведінку залежно від внутрішнього стану. Основна мета патерну – структурувати код таким чином, щоб при зміні внутрішніх параметрів об'єкт міг кардинально змінювати свою логіку, що з боку виглядає як динамічна заміна класу об'єкта. Основною ідеєю є винесення поведінки, специфічної для кожного окремого стану, у самостійні класи замість концентрації всієї логіки в одному масивному об'єкті. Основний об'єкт (Контекст) лише зберігає посилання на поточний об'єкт-стан і делегує йому виконання роботи.

Контекст та передумови застосування
Розглянемо клас TCPConnection, який представляє мережеве з’єднання. Об’єкт цього класу може перебувати в одному з кількох станів: Established (встановлено), Listen (прослуховування) або Closed (закрито). На рисунку 1.45 наведено діаграму класів, що демонструє інкапсуляцію логіки станів та переходів між ними. Коли об’єкт TCPConnection отримує запити від інших об’єктів, він реагує на них по-різному залежно від свого поточного стану. Наприклад, результат виконання операції Open() (відкрити) буде відрізнятися для з’єднання у стані Closed та з’єднання, що вже перебуває у стані Established. Патерн Стан дозволяє об’єкту TCPConnection змінювати свою поведінку під час зміни внутрішнього стану.
Основна ідея полягає у введенні абстрактного класу  TCPState, який визначає загальний інтерфейс для всіх конкретних станів. У підкласах – TCPEstablished, TCPListen та TCPClosed – реалізовано логіку, специфічну для кожного конкретного робочого стану. Клас TCPConnection зберігає посилання на об’єкт стану (екземпляр одного з підкласів TCPState) і делегує йому виконання всіх запитів, поведінка яких залежить від стану. Під час кожної зміни стану з’єднання TCPConnection замінює свій поточний об’єкт стану на інший. Наприклад, коли встановлене з’єднання розривається, TCPConnection замінює екземпляр TCPEstablished екземпляром TCPClosed.
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Рисунок 1.45 Приклад реалізації шаблону Стан: моделювання TCP-з’єднання
Шаблон Стан доцільно використовувати у наступних випадках:

– коли поводження об'єкта залежить від його стану й повинне змінюватися під час виконання;

– коли в коді операцій зустрічаються умовні оператори, що складаються з багатьох гілок, у яких вибір галузі залежить від стану. Звичайно в такому випадку стан представлений константами, що перераховують. Часто та сама структура умовного оператора повторюється в декількох операціях. Шаблон стан пропонує помістити кожну галузь в окремий клас. Це дозволяє трактувати стан об'єкта як самостійний об'єкт, що може змінюватися незалежно від інших.

Учасники шаблона Стан
· Context (TCPConnection) – контекст: – визначає інтерфейс, що представляє інтерес для клієнтів; – зберігає екземпляр підкласу ConcreteState, яким визначається поточний стан;

· State (TCPState) – стан: – визначає інтерфейс для інкапсуляції поведінки, асоційованої з конкретним станом контексту Context;

· Підкласи ConcreteState (TCPEstablished, TCPListen, TCPClosed) – конкретний стан: – кожен підклас реалізує поведінку, асоційовану з деяким станом контексту Context.

Таким чином, шаблон Стан локалізує залежну від стану поведінку й ділить її на частини, що відповідають станам. Шаблон Стан поміщає всю поведінку, асоційовану з конкретним станом, в окремий об'єкт. Оскільки залежний від стану код цілком перебуває в одному з підкласів класу State, то додавати нові стани й переходи можна просто шляхом породження нових підкласів. 

Замість цього можна було б використати дані-члени для визначення внутрішніх станів, тоді операції об'єкта Context перевіряли б ці дані. Але в такому випадку схожі умовні оператори або оператори розгалуження були б розкидані по всьому кодові класу Context. При цьому додавання нового стану зажадало б зміни декількох операцій, що утруднило б супровід. 

Шаблон Стан дозволяє вирішити цю проблему, але одночасно породжує іншу, оскільки поведінка для різних станів виявляється розподіленою між декількома підкласами State. Це збільшує кількість класів. Звичайно, один клас компактніше, але якщо станів багато, то такий розподіл ефективніше, тому що в противному випадку довелося б мати справу із громіздкими умовними операторами. Наявність громіздких умовних операторів є небажаною, так само як і наявність довгих процедур. Вони занадто монолітні, от чому модифікація й розширення коду стає проблемою. Шаблон Стан пропонує більш вдалий спосіб структурування залежного від стану коду. Логіка, що описує переходи між станами, більше не укладена в монолітні оператори if або switch, а розподілена між підкласами state. При інкапсуляції кожного переходу й дії в клас стан стає повноцінним об'єктом. Це поліпшує структуру коду й проясняє його призначення.
1.3.1.3 Шаблон Стратегія (Strategy)

Концепція та мета. Стратегія – це поведінковий патерн проєктування, який визначає сімейство схожих алгоритмів, інкапсулює кожен із них у окремий клас і робить їх взаємозамінними. Основна мета патерну – дозволити обирати потрібний алгоритм під час виконання програми (Runtime), не змінюючи код класів, які ці алгоритми використовують. Основною ідеєю є винесення різних варіантів реалізації конкретної операції в окрему ієрархію класів.
Контекст та передумови застосування


При проєктуванні систем часто виникає потреба реалізувати певну функцію, яка має кілька варіантів виконання. Без використання патерна розробники зазвичай стикаються з трьома критичними проблемами:


1. Проблема «Роздутого» класу (Fat Class) та порушення SRP


Коли всі можливі алгоритми (наприклад, п'ять різних методів розрахунку податків або три типи маршрутизації) реалізовані всередині одного класу, цей клас стає надто великим. При цьому порушується принцип єдиної відповідальності (Single Responsibility Principle).  Замість того, щоб керувати бізнес-логікою, клас змушений знати деталі реалізації кожного окремого алгоритму. Це робить його перевантаженим і складним для розуміння. Клас стає «крихким»: оскільки всі алгоритми ділять спільний простір імен, локальні змінні та стан класу, внесення змін у логіку одного методу може неочікувано призвести до помилок у роботі інших. Перевірити такий клас стає вкрай важко, адже для тестування одного маленького алгоритму доводиться ініціалізувати весь величезний об'єкт із усіма його залежностями. Ви не можете виокремити та повторно використати лише один із алгоритмів у іншому проєкті, оскільки він «зашитий» у монолітну структуру великого класу.


2. Складність умовних конструкцій (Conditional Complexity)

Вибір потрібного алгоритму зазвичай реалізується через розлогі конструкції if-else або switch-case. При цьому порушується принцип відкритості/закритості (Open/Closed Principle). Кожного разу, коли додається новий спосіб (наприклад, «Електросамокат»), ви змушені відкривати та модифікувати вже протестований код основного класу. Це підвищує ризик внесення помилок у стабільні частини системи.

3. Негнучкість успадкування

Спроба вирішити проблему через створення підкласів для кожного варіанту алгоритму призводить до статичності структури. Як результат, тип поведінки об'єкта жорстко визначається в момент його створення. Ви не можете змінити спосіб поведінки об'єкта «на льоту» під час виконання програми. Наприклад, якщо під час поїздки навігатор має переключитися з автомобільного режиму на пішохідний, при використанні успадкування вам довелося б видаляти старий об'єкт і створювати новий іншого типу.

4. Дублювання коду (Code Duplication)

Якщо ідентичний алгоритм потрібен кільком не пов’язаним між собою класам, розробники часто вдаються до копіювання коду. Порушується принцип DRY (Don't Repeat Yourself). Будь-яка оптимізація чи виправлення помилки в алгоритмі вимагатиме синхронних змін у всіх копіях коду по всьому проєкту.

Патерн Стратегія вирішує ці проблеми шляхом інкапсуляції варіативності. Він перетворює «інструкції всередині класу» на «набір інструментів», які можна підключати за потребою. Замість модифікації коду ми використовуємо розширення (додаємо новий клас-стратегію). Замість жорстких умов ми отримуємо чистий виклик інтерфейсу: context.executeStrategy().

Патерн дозволяє обирати та змінювати алгоритм незалежно від клієнтського коду, який його використовує. В основі патерна лежить перехід від успадкування до композиції. Замість того, щоб описувати всі варіації алгоритму в одному класі, ми виносимо їх у окрему ієрархію (див. рис. 1.46). 
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Рисунок 1.46 Структура патерну Стратегія
Учасники шаблона Стратегія
· Стратегія (Strategy): Спільний інтерфейс (або абстрактний клас) для всіх варіацій алгоритму. Він оголошує метод, який Контекст використовуватиме для запуску розрахунків чи дій.

· Конкретні стратегії (Concrete Strategies): Класи, що реалізують конкретні варіанти алгоритму (наприклад, різні типи сортування, методи оплати або алгоритми стиснення).

· Контекст (Context): Клас, що містить посилання на об’єкт-стратегію. Він не знає деталей реалізації алгоритму, а лише викликає метод через інтерфейс. Контекст може надавати клієнту можливість замінити стратегію «на льоту».

Патерн є незамінним у випадках, коли об'єкт повинен мати кілька варіантів поведінки:

1. Валідація даних: Різні стратегії перевірки (для e-mail, номерів телефонів, паролів) у межах одного універсального валідатора.

2. Фінансові розрахунки: Розрахунок вартості доставки різними кур'єрськими службами або нарахування податків залежно від країни.

3. Ігрова логіка: Різні типи поведінки штучного інтелекту (агресивна, захисна, пасивна), які змінюються залежно від стану гри.

4. Експорт даних: Можливість збереження звіту в різних форматах (PDF, CSV, JSON), де кожен формат – окрема стратегія.

Порівняння зі схожими патернами: Стратегія (Strategy) та Стан (State)

Попри майже ідентичну структуру діаграм класів, ці патерни мають принципово різне архітектурне призначення та логіку взаємодії компонентів. Головна відмінність полягає в тому, хто саме ініціює зміну поведінки та як об’єкти знають один про одного.

У патерні Стратегія основний фокус зосереджений на варіативності алгоритмів. Тут клієнтський код зазвичай самостійно обирає та призначає конкретну стратегію Контексту, наприклад, визначаючи спосіб шифрування даних або метод побудови маршруту. При цьому об'єкти-стратегії залишаються повністю автономними та ізольованими, оскільки вони не мають інформації про існування інших варіантів реалізації у системі. Це робить їх набором взаємозамінних інструментів для виконання однієї й тієї самої операції різними способами.

Натомість патерн Стан зосереджений на життєвому циклі об'єкта. У цьому випадку Контекст змінює свою поведінку автоматично, реагуючи на внутрішні події або зміну значень полів, що часто приховано від зовнішнього користувача. Об'єкти-стани зазвичай тісно пов’язані між собою та містять логіку переходів, як у випадку з документом, що самостійно ініціює перехід із фази «Чернетка» до фази «На перевірці». Таким чином, якщо у Стратегії ми свідомо обираємо інструмент для досягнення результату, то у Стані об'єкт сам перемикає свої внутрішні режими роботи залежно від етапів бізнес-логіки.

Обмеження та недоцільність використання патерна
Незважаючи на гнучкість, яку надає Стратегія, існують випадки, коли впровадження цього патерна є надлишковим. Якщо в системі передбачено лише два алгоритми, які залишаються стабільними протягом тривалого часу і не мають тенденції до розширення, застосування патерна може призвести до «оверінжинірингу». Це зумовлено тим, що створення додаткових інтерфейсів та окремих класів для кожної стратегії невиправдано збільшує кількість файлів у проєкті та ускладнює його загальну архітектуру без реальної практичної потреби.
Застосування патерна стає обґрунтованим лише тоді, коли кількість варіацій алгоритму постійно зростає або коли логіка вибору між ними стає настільки складною, що її стає важко підтримувати в межах одного класу. В інших ситуаціях проста умовна конструкція всередині методу може бути значно ефективнішим і зрозумілішим рішенням, яке відповідає принципу KISS (Keep It Simple, Stupid). Отже, архітектору важливо зберігати баланс між гнучкістю системи та її простотою, уникаючи створення складних ієрархій там, де поведінка об'єкта є детермінованою та статичною.

1.3.1.4 Шаблон Шаблонний метод (Template Method)
Концепція та мета. Шаблонний метод – це поведінковий патерн проєктування, який визначає кістяк (скелет) алгоритму в базовому класі, делегуючи визначення окремих кроків алгоритму підкласам. Основна мета патерну – дозволити підкласам перевизначати певні частини алгоритму, не змінюючи при цьому його загальну структуру та послідовність виконання. Це забезпечує повторне використання коду: спільна логіка залишається в базовому класі, а варіативна частина виноситься в методи, які реалізують нащадки. Основна ідея полягає у створенні методу (власне «шаблонного»), який складається з викликів інших методів – кроків. Деякі з цих кроків можуть бути абстрактними (обов’язковими для реалізації) або мати стандартну реалізацію («гачки» – hooks), яку підкласи можуть розширювати за потреби.

Контекст та передумови застосування

Цей патерн варто використовувати в таких ситуаціях:

· Наявність декількох класів зі схожими алгоритмами: Коли ви помічаєте, що кілька класів виконують практично однакові дії, які відрізняються лише деталями реалізації окремих етапів.

· Запобігання дублюванню коду: Коли спільна поведінка має бути зосереджена в одному місці (базовому класі) для полегшення подальшого супроводу.

· Керування точками розширення: Коли ви хочете дозволити користувачам вашого коду (або іншим розробникам) змінювати лише певні частини великого алгоритму, залишаючи «критичні» ділянки недоторканими.

· Створення каркасів (frameworks): Патерн є фундаментальним при розробці бібліотек, де каркас викликає методи вашого коду (принцип інверсії керування або «Голлівудський принцип»: «Не дзвоніть нам, ми самі вам зателефонуємо»).

На відміну від Стратегії чи Стану, де заміна поведінки відбувається через композицію (об'єкт містить інший об'єкт), Шаблонний метод використовує успадкування. Ви змінюєте частину алгоритму на етапі компіляції, створюючи новий підклас.

На зображенні 1.47 представлено UML-діаграму поведінкового шаблону проєктування Шаблонний метод.
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Рисунок 1.47 Структура патерну Шаблонний метод
Учасники шаблона Шаблонний метод
· AbstractClass (Application) – абстрактний клас: визначає абстрактні примітивні операції, які заміщаються у конкретних підкласах для реалізації кроків алгоритму; реалізує шаблонний метод, що визначає скелет алгоритму. Шаблонний метод викликає примітивні операції, а також операції, визначені в класі AbstractClass або в інших об'єктах; 

· ConcreteClass (MyApplication) – конкретний клас: реалізує примітивні операції, що виконують кроки алгоритму у спосіб, що залежить від підкласу. 

Відносини: ConcreteClass передбачає, що інваріантні кроки алгоритму будуть виконані в AbstractClass.

Практичний приклад: Система уніфікованого аналізу документів

Уявімо сучасне підприємство, де відділ аналітики отримує дані з різних джерел. Бухгалтерія надає виписки у форматі CSV (текстові дані, розділені комами). Зовнішні партнери надсилають акти виконаних робіт у форматі PDF (складна структура, що потребує спеціального парсингу). Попри різницю у форматах, бізнес-логіка опрацювання цих документів є єдиною для всієї компанії:

1. Відкрити файл та перевірити права доступу.

2. Вилучити сирі дані (специфічно для кожного формату).

3. Очистити дані (видалити дублікати, привести валюти до єдиного стандарту).

4. Сформувати підсумковий звіт для керівництва.

Якщо ми створимо два окремі класи CsvAnalyzer та PdfAnalyzer, ми помітимо, що кроки 1, 3 та 4 у них ідентичні. Копіювання цього коду (Copy-Paste) призведе до того, що будь-яка зміна в логіці звітності змусить нас редагувати всі класи одночасно. Це порушує принцип DRY (Don't Repeat Yourself).

Патерн дозволяє нам створити «генеральний план» обробки документа в базовому класі, залишивши підкласам лише технічну роботу з розпакування конкретних форматів (рис. 1.48).
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Рисунок 1.48 Структура патерну Шаблонний метод на прикладі процесу інтелектуального аналізу даних (DataMiner)
Розробник базового класу гарантує, що файл завжди буде закрито (closeFile), незалежно від того, який формат ми додамо в майбутньому. Для додавання підтримки Excel або JSON потрібно створити один невеликий клас і реалізувати лише метод extractData. Весь інший код (аналіз, логіка звітів, безпека) автоматично підтягнеться з бази. Якщо знайдено помилку в алгоритмі аналізу, вона виправляється лише в одному місці – в методі analyzeData базового класу.

Цей приклад наочно демонструє, що патерни – це не просто «гарний код», а інструмент для керування ризиками та вартістю розробки.
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Питання для самоконтролю

1. У чому полягає принципова відмінність поведінкових шаблонів від твірних та структурних?

2. Яку проблему вирішує шаблон Стан у порівнянні зі звичайними умовними операторами?

3. Чи може «Контекст» у шаблоні Стан самостійно ініціювати зміну стану?

4. Чому шаблон Стратегія вважається втіленням принципу «Open-Closed» (відкритості/закритості) SOLID?

5. Опишіть ситуацію, коли використання шаблону Стратегія є недоцільним (надлишковим).

6. Порівняйте шаблони Стан та Стратегія: що в них спільного в структурі класів і в чому різниця в логіці використання?

7. Яким чином шаблон Стан допомагає дотримуватися принципу єдиної відповідальності (Single Responsibility Principle)?

8. Яка основна мета патерна Шаблонний метод? Як він допомагає дотримуватися принципу DRY (Don't Repeat Yourself)?
9. У чому полягає різниця між Шаблонним методом та Стратегією? (Підказка: зверніть увагу на тип зв'язку – успадкування чи композиція).

10. Як цей патерн реалізує «Голлівудський принцип» (Don't call us, we'll call you)?

11. Яка роль абстрактного базового класу в цьому патерні? Чи може сам шаблонний метод бути перевизначений (override) у підкласах?
12. Які недоліки має Шаблонний метод? Як він впливає на гнучкість системи при великій кількості варіацій алгоритму?
13. В яких випадках варто використовувати «гачки» (hooks) замість обов'язкових абстрактних методів?

Тема 1.3.2 Патерни об’єктно-орієнтованої взаємодії та доступу 


Мета вивчення теми: Опанувати механізми автоматичного сповіщення про події та уніфіковані методи обходу складних структур даних. 

План

1.3.2.1 Шаблон Спостерігач.

1.3.2.2 Шаблон Ітератор.
1.3.2.3 Шаблон Медіатор.
(Ключові терміни: реактивність, слабка пов'язаність, абстракція обходу, підписка/публікація,. спостерігач, ітератор.
1.3.2.1 Шаблон Спостерігач (Observer)

Концепція та мета. Спостерігач – це поведінковий патерн проєктування, який визначає залежність типу «один-до-багатьох» між об'єктами таким чином, що при зміні стану одного об'єкта всі залежні від нього об'єкти отримують сповіщення та оновлюються автоматично. Головна мета патерна – забезпечити автоматичне синхронне оновлення групи об'єктів при зміні стану іншого об'єкта, зберігаючи при цьому слабку пов'язаність (loose coupling) між ними. Патерн дозволяє суб'єкту не знати деталей реалізації своїх спостерігачів, а спостерігачам – не бути жорстко прив'язаними до конкретного суб'єкта. 

Для патерну також відомі назви: Видавець-Підписник (Publisher-Subscriber) або Слухач (Listener). Основною ідеєю є створення механізму «підписки», де об'єкт, що володіє важливим станом (Суб'єкт або Видавець), веде динамічний список своїх прихильників (Спостерігачів або Підписників) і автоматично викликає їхні методи сповіщення при будь-яких змінах свого стану. Це дозволяє розірвати пряму залежність: Видавець знає лише про те, що підписники реалізують певний інтерфейс, але не знає, хто вони і що саме вони роблять у відповідь на сигнал.

Контекст та передумови застосування

Використання патерну Спостерігач стає архітектурною необхідністю, коли в системі з’являється потреба забезпечити динамічну синхронізацію між об’єктами, не створюючи при цьому жорстких залежностей, які заважають подальшому розширенню програми.

Основними ситуаціями, що вимагають впровадження цього шаблону, є:

· Синхронізація станів у розподілених модулях: Коли зміна внутрішнього стану одного об'єкта повинна автоматично спричиняти зміну в інших об'єктах, причому кількість цих «залежних» сторін заздалегідь невідома або може змінюватися. Наочним прикладом є робота з даними: щойно змінюється значення в клітинці таблиці, система має миттєво оновити пов’язаний з нею графік, кругову діаграму та звітну форму.

· Забезпечення слабкої пов'язаності (Loose Coupling): У великих системах важливо, щоб компоненти залишалися максимально незалежними. «Спостерігач» дозволяє об'єктам взаємодіяти через абстрактні інтерфейси, що значно полегшує тестування, підтримку та повторне використання окремих модулів, оскільки суб'єкт спостереження не володіє інформацією про конкретні класи своїх підписників.

· Динамічне керування спостереженням: Коли підписка на події має виникати або припинятися безпосередньо під час виконання програми. Це актуально для складних інтерфейсів користувача, де вікно або віджет починає «слухати» повідомлення від сервера лише після того, як користувач його відкрив, і припиняє спостереження після закриття для економії ресурсів.

· Побудова подієво-орієнтованих систем: При реалізації графічних інтерфейсів (GUI), де будь-яка дія користувача (натискання кнопки, переміщення повзунка) має розсилати сигнали різним частинам програми. Патерн дозволяє уникнути написання складного коду всередині елементів керування, переносячи відповідальність за реакцію на конкретних спостерігачів.

Застосування патерна дозволяє побудувати гнучку архітектуру, яка відповідає принципу відкритості/закритості: ви можете додавати нові типи спостерігачів до системи, не вносячи жодних змін у код існуючого об'єкта спостереження.

Типова структура патерна, представлена на рисунку 1.49, включає наступні ключові компоненти:
· Observer – інтерфейс з методом Update, який буде викликатися при оповіщенні усіх спостерігачів. Вміст оповіщення може передаватися через параметр метода Update. 

· ConcreteObserver – один або декілька різновидів конкретних спостерігачів, які будуть реагувати на оповіщення – виклики методів Update. 

· Subject – об'єкт спостереження. Виконує деяку змістовну роботу, бізнес-логіку (SomeFunc), містить якісь дані, які описують поточний стан об’єкта (subjectState) а також забезпечує підключення–реєстрацію спостерігачів (Attach), їхнє від’єднання (Detach), а також оповіщення усіх зареєстрованих спостерігачів (Notify). 
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Рисунок 1.49 Структура патерну Observer

Основні властивості патерна Observer у наведеній вище конфігурації: 

• Об'єкт спостереження не залежіть від конкретних спостерігачів. Він використовує лише оголошення інтерфесу Observer для підтримки списку спостерігачів. 

• Конкретні спостерігачі, які реалізують інтерфейс Observer, не залежать від об’єкту спостереження. 

• Під’єднання та від’єднання спостерігачів може відбуватися у довільному порядку в ході виконання програми. Виклики методів Attach та Detach можна записувати у клієнтському коді. 

• Незалежність спостерігачів і об’єкту спостереження дозволяє побудувати систему взаємодії програмних компонентів зі слабкими зв’язками окремих модулів (класів). Це створює передумови для подальшого розширення та нарощування системи. Можна додавати нові класи спостерігачів без зміни коду класів вже існуючих спостерігачів та об'єкту спостереження.
Архітектурні стратегії впровадження патерну Observer

Якщо існуючий клас Subject не був розрахований на роботу зі спостерігачами, а втручання в його код небажане або обмежене, доцільно винести логіку керування підписками (методи Attach, Detach, Notify) та структуру збереження списку слухачів у допоміжний клас – EventManager.

Для інтеграції EventManager із Subject існують два основні шляхи:

· Успадкування: Subject стає похідним від EventManager. Це зручно, якщо клас Subject не має іншого базового класу, оскільки він автоматично успадковує всі механізми оповіщення.

· Композиція: Якщо множинне успадкування є небажаним (через складність або обмеження мови програмування), Subject може містити об'єкт EventManager як поле. Це забезпечує більшу гнучкість і відповідає принципу «Favor composition over inheritance».

Для масштабування системи на кілька типів об'єктів оповіщення варто застосувати ієрархічний підхід:

· Базовий клас/Інтерфейс (Subject): Утримує спільні методи менеджменту спостерігачів (Attach, Detach, Notify), що запобігає дублюванню коду.

Конкретні класи (ConcreteSubject): Успадковуються від бази та реалізують специфічну бізнес-логіку. При зміні свого стану вони викликають успадкований метод Notify().
Цей підхід є оптимальним, оскільки винесення логіки в EventManager звільняє Subject від обов'язків, які не стосуються його основної функції.

Взаємодія зі спостерігачами може бути організована по-різному. Можливі, як мінімум, два варіанти: 

1. Об'єкт спостереження надсилає кожному спостерігачу усю наявну інформацію без урахування того, чи потрібна вона у повному обсязі, чи ні. 

2. Об'єкт спостереження може лише інформувати, що відбулися зміни, і після цього кожний спостерігач робить запит на отримання тої порції інформації, яка потрібна саме йому. Оскільки запит ініціюється викликом відповідного методу об’єкта спостереження, клас спостерігача стає залежним від конкретного класу суб’єкта. Для зручності роботи спостерігача йому може передаватися вказівник або посилання на об'єкт спостереження, наприклад, об'єкт спостереження може надсилати свій вказівник this через параметр метода Update. Це також має сенс і при спостереженні за багатьма об’єктами. 

Можна сказати, що другий варіант взаємодії є більш узагальненим. Загальна структура патерну та взаємозв'язки між класами представлені на рисунку 1.50 
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Рисунок 1.50 Структурна схема патерну Спостерігач
До складу шаблону входять чотири основні компоненти:

Subject (Суб'єкт / Видавець). Знає своїх спостерігачів (зберігає їхній список). Надає інтерфейс для приєднання (Attach) та від'єднання (Detach) об'єктів-спостерігачів. Надсилає сповіщення (Notify) усім зареєстрованим спостерігачам при зміні свого стану.

Observer (Спостерігач / Підписник). Визначає інтерфейс оновлення (update) для об'єктів, які мають отримувати сповіщення про зміни в суб'єкті.

ConcreteSubject (Конкретний суб'єкт). Зберігає стан, що становить інтерес для конкретних спостерігачів. Надсилає сповіщення спостерігачам, коли його стан змінюється.

ConcreteObserver (Конкретний спостерігач). Зберігає посилання на об'єкт ConcreteSubject. Реалізує інтерфейс Update, щоб підтримувати свій стан узгодженим із станом суб'єкта.

Механізм взаємодії

Процес взаємодії об'єктів у часі відбувається за наступним алгоритмом:

Реєстрація: Об'єкт-спостерігач виявляє інтерес до подій суб'єкта та реєструється в його списку підписок.

Подія: У суб'єкта змінюється внутрішній стан (наприклад, оновилася ціна акцій або прийшли дані від датчика).

Сповіщення: Суб'єкт ініціює цикл перебору списку всіх підписаних спостерігачів і викликає у кожного метод Update().
Оновлення: Кожен конкретний спостерігач реагує на виклик: він може запитати нові дані безпосередньо у суб'єкта або просто оновити свій інтерфейс користувача.

При зміні внутрішнього стану Конкретний Суб'єкт викликає метод Notify(). Цей метод ітерує список усіх зареєстрованих Спостерігачів і звертається до кожного з них через метод Update(). Отримавши цей виклик, Конкретний Спостерігач звертається назад до Суб'єкта через метод GetState(), щоб синхронізувати свої дані.
У даній версії патерну Observer класи ConcreteObserver залежать від ConcreteSubject, тому що можуть зберігати посилання або вказівник (subject) на об’єкти ConcreteSubject, а також можуть викликати методи (GetState) для отримання потрібної інформації від ConcreteSubject при виконанні метода Update. Функція Notify не обов’язково повинна викликатися об’єктом спостереження – з метою оптимізації потоку оповіщень це може бути покладено на інших учасників. 

Застосування патерну Observer дозволяє досягти високої гнучкості системи, проте воно супроводжується певними ризиками, які необхідно враховувати при проєктуванні архітектури.

Переваги шаблону

Слабка пов'язаність об'єктів (Loose Coupling): Це головна перевага патерну. Суб'єкт і спостерігачі можуть змінюватися незалежно один від одного. Суб'єкту достатньо знати лише те, що об'єкт реалізує інтерфейс Observer, а деталі внутрішньої логіки підписника залишаються прихованими.

Підтримка широкомовної трансляції: Суб'єкту не потрібно знати кількість своїх підписників. Він автоматично розсилає сповіщення всім зареєстрованим об'єктам, що дозволяє легко додавати нові типи спостерігачів без зміни коду видавця.

Динамічність системи: Процес оформлення або скасування підписки може відбуватися безпосередньо під час виконання програми (runtime). Це дозволяє системі адаптуватися до поточних потреб користувача або стану середовища.

Недоліки та ризики

Непередбачуваність каскадних оновлень: Оскільки спостерігачі не знають про існування один одного, оновлення стану одного суб'єкта може спричинити ланцюгову реакцію викликів. Це створює ризик появи складних залежностей, які важко відстежити під час налагодження.

Ризик витоку пам'яті (Lapsed Listener problem): Це одна з найпоширеніших проблем. Якщо об'єкт-спостерігач не був явно від'єднаний від суб'єкта перед видаленням, суб'єкт продовжуватиме зберігати посилання на нього у своєму списку. Це перешкоджає роботі збирача сміття (Garbage Collector) і призводить до поступового виснаження ресурсів пам'яті.

Складність вибору моделі Push/Pull: Існує архітектурна дилема щодо обсягу даних, які передаються у повідомленні. Модель Push (передача всіх даних відразу) може бути надлишковою, якщо спостерігачу потрібна лише частина інформації. Модель Pull (спостерігач сам запитує дані після сповіщення) створює додаткове навантаження через повторні запити до суб'єкта.

Патерн «Спостерігач» є фундаментом для багатьох сучасних систем:

Графічні інтерфейси користувача (UI): Найяскравішим прикладом є архітектурний шаблон MVC (Model-View-Controller). Тут Представлення (View) виступає спостерігачем за станом Моделі (Model). Як тільки дані в моделі змінюються, усі візуальні компоненти оновлюються автоматично.

Інтелектуальні системи моніторингу: У системах «розумного дому» датчик (наприклад, температури) виступає суб'єктом. При виявленні перегріву він одночасно сповіщає систему кондиціонування для ввімкнення охолодження та надсилає push-повідомлення на смартфон власника.

Соціальні мережі та медіа-платформи: Механізми підписки базуються саме на цьому патерні. Коли автор публікує новий контент, сервіс розсилає сповіщення тисячам підписників, які виявили інтерес до оновлень цієї конкретної сторінки.

1.3.2.2 Шаблон Ітератор (Iterator)

Концепція та мета. Шаблон Ітератор – поведінковий шаблон об'єктів. Надає спосіб послідовного доступу до елементів складового об'єкта (колекції або агрегату), не розкриваючи його внутрішню структуру. Шаблон забезпечує єдиний стандартний інтерфейс для обходу різних структур даних (лінійних списків, дерев, графів), що робить клієнтський код універсальним. Основна ідея патерну полягає в тому, щоб винести відповідальність за доступ до елементів та навігацію по них із самої колекції в окремий об'єкт – ітератор. Колекція при цьому стає лише сховищем даних, а ітератор – інструментом для роботи з ними.

Контекст та передумови застосування

Використання шаблону Ітератор є доцільним та обґрунтованим у наступних контекстних ситуаціях:

· Необхідність приховування внутрішньої структури: Коли колекція має складну внутрішню організацію (наприклад, дерево з багатьма розгалуженнями або хеш-таблиця з вирішенням колізій), але ви хочете, щоб для клієнта доступ до елементів виглядав як простий послідовний список.

· Забезпечення уніфікованого інтерфейсу обходу: Коли код повинен працювати з різними типами структур даних (списками, стеками, деревами), не знаючи заздалегідь, яка саме колекція буде використана. Це дозволяє створювати універсальні алгоритми обробки даних.

· Підтримка декількох активних обходів: Якщо програма потребує одночасного виконання кількох операцій над однією колекцією (наприклад, порівняння кожного елемента з усіма іншими вкладеними циклами), ітератор дозволяє кожному процесу мати власний незалежний «курсор» або стан переміщення.

· Розділення обов'язків (Separation of Concerns): Згідно з принципом єдиної відповідальності, клас колекції має відповідати лише за ефективне збереження та управління даними, а логіка навігації та перебору – за межі цього класу.

Умови для реалізації
· Наявність складеного об'єкта (Aggregate): Об'єкт повинен містити групу елементів, які логічно можуть бути перелічені.

· Визначений порядок (опціонально): Має бути зрозуміло, що саме вважати «наступним» елементом (за індексом, за ключем, за порядком у дереві тощо).

· Стабільність колекції: Під час ітерації структура колекції не повинна непередбачувано змінюватися (наприклад, видалення поточного елемента може призвести до помилки ітератора, що часто вирішується через механізм «fail-fast» ітераторів).

Проблема та обґрунтування

Складні об'єкти (колекції) можуть зберігати дані різними способами: у вигляді масивів, зв’язних списків, хеш-таблиць або складних ієрархічних структур. Виникають наступні складнощі:

· Залежність коду: Якщо клієнтський алгоритм жорстко прив'язаний до структури даних (наприклад, знає, що це двозв’язний список), будь-яка зміна способу зберігання даних вимагатиме повного переписування коду обходу.

· Порушення принципу єдиної відповідальності (SRP): Логіка обходу елементів часто захаращує основний клас колекції, відволікаючи від його головного завдання – ефективного управління даними.

· Обмеження функціональності: Без спеціального об'єкта-ітератора складно реалізувати кілька паралельних обходів однієї й тієї самої колекції (наприклад, одночасно з початку та з кінця), не створюючи плутанини в її внутрішньому стані.

Шаблон пропонує винести логіку обходу в окремий об'єкт – ітератор. Це дозволяє приховати деталі реалізації колекції за абстракцією. Клієнт взаємодіє лише з інтерфейсом ітератора, що забезпечує гнучкість архітектури та легкість масштабування системи.

Структура та механізм дії патерна Ітератор показано на рисунку 1.51.
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Рисунок 1.51 Структурна схема патерну Ітератор
Для реалізації патерна необхідно визначити чотири ключові ролі:

· Iterator (Ітератор): Абстрактний інтерфейс, що визначає методи для послідовного доступу та навігації по елементах колекції (наприклад, next(), first(), isDone()).

· ConcreteIterator (Конкретний ітератор): Реалізує інтерфейс Iterator. Він відповідає за логіку обходу конкретної структури даних та зберігає поточну позицію (курсор) в агрегаті.

· Aggregate (Агрегат): Абстрактний інтерфейс колекції, який визначає метод для створення відповідного об'єкта-ітератора.

· ConcreteAggregate (Конкретний агрегат): Реалізує інтерфейс створення ітератора та повертає новий примірник класу ConcreteIterator, налаштований на роботу з поточним об'єктом.

ConcreteIterator тісно взаємодіє з ConcreteAggregate. Він відстежує поточний елемент у колекції та володіє алгоритмом обчислення наступного елемента в черзі. Така декупеляція (роз'єднання) дозволяє ітератору працювати з даними агрегату, не змушуючи агрегат керувати процесом обходу.

Результати застосування (Переваги)

Впровадження патерна Ітератор забезпечує низку архітектурних переваг:

· Підтримка варіативності обходів: Один і той самий складний агрегат (наприклад, дерево синтаксичного аналізу) можна обходити різними способами – у прямому, зворотному або внутрішньому порядку. Для зміни алгоритму обходу достатньо замінити один екземпляр ітератора іншим або створити новий підклас Iterator, не змінюючи код самої колекції.

· Спрощення інтерфейсу агрегату: Завдяки винесенню методів навігації в окремий клас Iterator, інтерфейс класу Aggregate позбавляється надмірності. Він фокусується виключно на управлінні даними, що робить архітектуру чистішою.

· Можливість множинного паралельного обходу: Оскільки кожний об'єкт-ітератор інкапсулює власний стан (поточну позицію), для одного агрегату можна одночасно запустити кілька незалежних процесів обходу. Це дозволяє виконувати різні операції над тими самими даними паралельно, не впливаючи на стабільність системи.
1.3.2.3 Шаблон Медіатор (Mediator)

Концепція та мета. Шаблон Медіатор (Посередник) – це поведінковий патерн проєктування, який визначає об’єкт, що інкапсулює спосіб взаємодії множини об’єктів. Головна мета патерна – забезпечити слабку пов’язаність (loose coupling) між компонентами системи, змушуючи їх взаємодіяти не напряму, а виключно через спеціалізований об’єкт-посередник. Патерн дозволяє замінити множинні хаотичні зв’язки «кожен з кожним» на впорядковану структуру «зірка», де кожен компонент знає лише про медіатора, а не про десятки інших учасників процесу.

Для патерну також відома назва: Арбітр (Intermediary) або Диспетчер (Dispatcher). Основною ідеєю є централізація логіки управління: замість того, щоб об’єкти (Колеги) посилалися один на одного та викликали методи сусідів, вони лише сигналізують Посереднику про зміни у своєму стані або про виникнення певних подій. Посередник, у свою чергу, володіє інформацією про всю систему і самостійно вирішує, які дії мають виконати інші об’єкти у відповідь. Це дозволяє розірвати пряму залежність між компонентами: кожен «Колега» стає автономним і повторно використовуваним, оскільки він більше не відповідає за координацію своєї роботи з оточенням.

Контекст та передумови застосування

Використання патерну Медіатор стає архітектурною необхідністю, коли в системі з’являється потреба впорядкувати взаємодію між великою кількістю об’єктів, не створюючи при цьому жорстких перехресних залежностей, які перетворюють архітектуру на некеровану «павутину».

Основними ситуаціями, що вимагають впровадження цього шаблону, є:

· Наявність надмірної кількості взаємозв'язків: Коли велика група об'єктів повинна активно комунікувати між собою, але прямі посилання «кожен на кожного» роблять структуру системи надто заплутаною для розуміння та візуалізації.

· Неможливість повторного використання компонентів: Коли окремі класи настільки щільно інтегровані з іншими, що їх неможливо вилучити та використати в іншому контексті без перенесення всієї групи залежних об'єктів.

· Складність модифікації логіки взаємодії: Коли кожна зміна в правилах комунікації між двома елементами вимагає каскадних правок у коді багатьох інших класів, що свідчить про порушення інкапсуляції алгоритмів управління.

· Розмиття відповідальності компонентів: Коли базові класи, крім виконання своїх прямих функцій, змушені брати на себе роль координаторів, зберігаючи інформацію про стан та інтерфейси суміжних об'єктів.

· Потреба в централізованому управлінні: Коли в системі існують складні сценарії взаємодії (наприклад, у складних формах користувацького інтерфейсу), де поведінка однієї кнопки або поля вводу залежить від стану відразу кількох інших елементів.

Якщо «Спостерігач» розв'язує проблему сповіщення (коли один об'єкт має повідомити багатьох), то «Медіатор» розв'язує проблему координації (коли багато об'єктів мають працювати злагоджено, не знаючи про існування один одного).

Типова структура патерну, представлена на рисунку 1.52, включає наступні ключові компоненти:
· Абстрактний Посередник (Mediator): визначає інтерфейс для обміну повідомленнями з об'єктами-колегами. Як правило, він містить лише один метод оповіщення, який приймає параметри, достатні для ідентифікації відправника та суті події.

· Конкретний Посередник (Concrete Mediator): реалізує логіку координації між конкретними класами-колегами. Він зберігає посилання на всі підконтрольні компоненти та керує їхньою взаємодією, знаючи, як саме кожен з них має реагувати на певну зміну в системі.

· Абстрактний Колега (Colleague): базовий клас або інтерфейс, який містить посилання на об'єкт посередника. Це дозволяє будь-якому спадкоємцю «спілкуватися» з іншими компонентами системи через медіатора, не знаючи про їхню імплементацію.

· Конкретні Колеги (Concrete Colleagues): різноманітні компоненти системи (кнопки, сервіси, датчики тощо), які реалізують власну бізнес-логіку. Вони не взаємодіють між собою напряму; при виникненні важливої події вони лише повідомляють про це свого посередника, делегуючи йому відповідальність за подальшу координацію дій.
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Рисунок 1.52 Структурна схема патерну Медіатор
Колеги надсилають запити посереднику та отримують запити від нього. Посередник реалізує кооперативну поведінку шляхом переадресації кожного запиту до відповідного колеги (або кількох колег).

Практичний приклад: Координація елементів графічного інтерфейсу

Розглянемо реалізацію діалогових вікон у графічному інтерфейсі користувача (GUI). Типове вікно містить ряд віджетів: кнопки, списки, поля введення тощо. Часто між цими елементами існують складні логічні залежності:

· Блокування дій: якщо поле введення порожнє, кнопка «Надіслати» залишається недоступною.

· Синхронізація даних: вибір елемента зі списку автоматично змінює вміст текстового поля.

· Динамічне оновлення: введення тексту в поле може ініціювати фільтрацію або вибір елементів у випадаючому списку.

Головна складність полягає в тому, що у різних діалогових вікнах ці залежності є унікальними. Незважаючи на використання однотипних стандартних віджетів, їх не вдається повторно використовувати «як є», оскільки кожен з них доводиться налаштовувати під конкретні зв'язки поточного вікна. Пряме кодування цих залежностей всередині віджетів робить систему жорсткою, важкою для тестування та супроводу.

Зазначених проблем можна уникнути, якщо інкапсулювати колективну поведінку групи об’єктів в окремому об’єкті-посереднику. Посередник бере на себе відповідальність за координацію взаємодій, звільняючи віджети від необхідності явно посилатися один на одного (рис. 1.53).
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Рисунок 1.53 Структура патерну Медіатор для координації елементів 
користувацького інтерфейсу
Основними перевагами такого рішення є суттєве скорочення кількості зв'язків між елементами, оскільки кожен віджет взаємодіє виключно зі своїм посередником, що трансформує хаотичну мережу залежностей у впорядковану структуру типу «зірка». Це безпосередньо сприяє підвищенню реюзабельності коду, адже класи віджетів залишаються вільними від специфічної логіки конкретного вікна, що дозволяє безперешкодно використовувати їх в інших частинах програми. Крім того, завдяки централізації логіки всі правила взаємодії віджетів зосереджуються в одному класі конкретного посередника, що значно спрощує процес налагодження та внесення змін у поведінку інтерфейсу.

У представленому рішенні віджети виступають у ролі Колег, а діалогове вікно – у ролі Конкретного Посередника. Коли користувач взаємодіє з віджетом, той просто каже посереднику: «Мене змінили». Посередник, маючи посилання на всі інші елементи, сам вирішує, кому передати команду далі.
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Питання для самоконтролю

1. Яку проблему вирішує шаблон Спостерігач у порівнянні з постійним опитуванням об'єкта про його стан (polling)?

2. Чому важливо, щоб Суб'єкт знав лише інтерфейс Спостерігача, а не його конкретний клас?

3. Яка головна перевага використання Ітератора, якщо ми вирішимо змінити структуру зберігання даних (наприклад, з масиву на зв'язаний список)?

4. Чи може один об'єкт бути одночасно і колекцією, і ітератором? Чому це вважається поганою практикою?

5. Як ці два шаблони можуть працювати разом? (Підказка: чи може Спостерігач використовувати Ітератор для обробки списку подій?)

6. У чому полягає принципова різниця між об'єктами в структурних шаблонах (наприклад, Адаптер) та в поведінкових шаблонах?

7. Яким чином поведінкові шаблони допомагають реалізувати принцип слабкої зв'язності між об'єктами, що взаємодіють?

8. Як саме поведінкові шаблони допомагають вирішити проблему «товстих» класів, які містять у собі занадто багато логіки управління та алгоритмів?

9. Чому більшість поведінкових шаблонів (таких як Стратегія, Стан, Команда) базуються на композиції об'єктів, а не на розширенні класів через спадкування?

10. Які переваги дає винесення алгоритму в окремий клас-об'єкт (як у шаблонах Стратегія чи Шаблонний метод) для супроводу та тестування коду?

11. Чи дозволяють поведінкові шаблони змінювати логіку роботи програми «на льоту» без перезапуску системи? Наведіть приклад.

12. За якими ознаками можна зрозуміти, що для розв'язання задачі підходить саме поведінковий шаблон, а не структурний чи твірний?

13. Чи можуть різні поведінкові шаблони працювати разом у межах однієї підсистеми? (Наприклад, чи може Команда використовувати Ітератор для обробки черги запитів?)
14. У чому полягає основна відмінність між структурою зв’язків «кожен з кожним» та структурою «зірка», яку пропонує Посередник?

15. Яку роль відіграє інтерфейс Colleague (Колега) у цьому патерні? Чи може колега знати про існування інших колег?

16. Чому патерн Посередник часто називають інструментом для забезпечення «слабкої пов’язаності» (loose coupling)?

17. Порівняйте патерни Спостерігач (Observer) та Посередник (Mediator). У яких випадках доцільно замінити розподілену підписку централізованим керуванням?

18. Як патерн Посередник допомагає дотримуватися принципу єдиної відповідальності (Single Responsibility Principle)?

19. Чи може використання Посередника призвести до порушення принципів проєктування? 

20. Як Посередник вирішує проблему реюзабельності (повторного використання) стандартних графічних віджетів?

21. Яким чином Посередник спрощує тестування окремих компонентів системи?

22. Сформулюйте головну проблему, яку розв'язує патерн Медіатор. Чим «зіркоподібна» топологія зв'язків краща за «сітчасту» (mesh)?
23. Яку саме логіку виносимо в медіатор, а яку залишаємо всередині компонентів?
24. Чому віджети, що працюють через медіатор, легше перенести в інший проєкт, ніж ті, що спілкуються між собою напряму?
25. Якщо декілька компонентів одночасно надсилають сигнали медіатору з різних потоків, як забезпечити цілісність стану системи?
26. Чи можна змінити медіатора для компонентів під час виконання програми (Runtime)? У яких випадках це може бути корисним?
Частина 2 Лабораторний практикум

Розділ 2.1 Загальна характеристика засобів комп'ютерного моделювання програмного забезпечення
2.1.1 Лабораторне заняття № 1 
Проєктування статичних та динамічних моделей програмних систем у нотації UML

Мета роботи: Опанувати методи декомпозиції складної програмної системи, навчитися визначати межі системи, описувати бізнес-логіку та часову послідовність взаємодій між об'єктами за допомогою діаграм UML.

Завдання: Для обраної предметної області виконати декомпозицію системи за трьома аспектами:

1. Функціональний аспект (Use Case Diagram):
· Визначити межі системи, основних акторів (користувачів та зовнішні системи) та ключові варіанти використання.

· Описати функціональні вимоги до системи, встановивши відношення <<include>> (включення) та <<extend>> (розширення) між прецедентами.

2. Процесний аспект (Activity Diagram):
· Побудувати діаграму діяльності для опису критично важливого бізнес-процесу (наприклад, процесу оформлення та оплати консультації).

· Використати елементи прийняття рішень (decision nodes), паралельні потоки (fork/join) та доріжки (swimlanes) для розділення відповідальності між акторами.

3. Взаємодія об'єктів (Sequence Diagram):
· Деталізувати часову послідовність взаємодії між об'єктами системи під час виконання одного конкретного сценарію (прецеденту).

· Відобразити повідомлення (synchronous/asynchronous calls), активацію об'єктів та часові рамки їхньої роботи.

4. Оформлення звіту:
· Навести графічні копії діаграм.

· Надати стислий опис для кожної діаграми, пояснюючи вибір акторів, вузлів рішень та послідовності викликів методів.

· Визначити межі системи, основних акторів (користувачів та зовнішні системи) та ключові варіанти використання.

· Описати функціональні вимоги до системи, встановивши відношення <<include>> (включення) та <<extend>> (розширення) між прецедентами.

Варіанти завдань.

1. Комп’ютерна система онлайнової бібліотеки.

2. Комп’ютерна система онлайнового замовлення квитків на залізничний транспорт з функцією пошуку поїздів за вказаним маршрутом.

3. Комп’ютерна система Інтернет-магазину комп’ютерної техніки.

4. Комп’ютерна система онлайнового запису на прийом до лікаря.

5. Комп’ютерна система тестування (серед акторів повинні бути як студенти, так і викладачі).

6. Комп’ютерна система онлайнового сплачення комунальних платежів.

7. Комп’ютерна система онлайнового пошуку варіантів добратися до вказаного пункту призначення. В розрахунок треба брати авто-, авіа-, залізничний та водний транспорт.

8. Комп’ютерна система Інтернет-магазину комп’ютерної техніки.

9. Комп’ютерна система автомату з продажу різних напоїв та їжі швидкого приготування.

10. Комп’ютерна система Інтернет-лікарні (з наданням в електронному вигляді консультації провідного лікаря).

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ
Проєктування архітектури системи «Інтернет-лікарня» за допомогою UML
Діаграма прецедентів (Use Case Diagram)
Діаграма прецедентів (Use Case Diagram) є високорівневим представленням функціональних вимог системи. Вона описує взаємодію між зовнішніми сутностями (акторами) та основними функціями (прецедентами), які надає система. Діаграму прецедентів системи «Інтернет-лікарня» наведено на рисунку 2.1.
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Рисунок 2.1 Діаграма прецедентів системи «Інтернет-лікарня»
Пояснення діаграми прецедентів системи «Інтернет-лікарня»

1. Актори системи (Actors)

Актори представляють ролі, які виконують користувачі або зовнішні системи під час взаємодії з «Інтернет-лікарнею»:

· Пацієнт (Patient): Основний користувач послуг. Його мета – знайти фахівця, отримати медичну допомогу та мати доступ до своєї медичної історії.

· Провідний лікар (Doctor): Кваліфікований спеціаліст, який забезпечує основну цінність системи – надання медичних консультацій та ведення документації.

· Адміністратор системи (Admin): Технічний персонал, відповідальний за стабільність роботи, актуальність інформації про лікарів та керування цілісністю бази даних.
2. Опис прецедентів (Use Cases)

Прецеденти визначають функціональність, доступну в межах прямокутної області (System Boundary):

· Реєстрація/Авторизація (UC1): Спільна точка входу для всіх типів користувачів, що забезпечує безпеку та ідентифікацію.

· Перегляд профілю лікаря (UC2): Дозволяє пацієнту ознайомитися з кваліфікацією, досвідом та відгуками перед записом.

· Запис на консультацію (UC3): Ключовий бізнес-процес бронювання часу.

· Оплата послуг (UC4): Фінансовий модуль для проведення транзакцій.

· Отримання та надання консультації (UC5, UC6): Взаємопов’язані процеси обміну медичною інформацією.

· Перегляд історії хвороб (UC7): Доступ до електронної медичної карти (спільний для пацієнта та його лікаря).

· Керування базою даних (UC8): Адміністративна функція (додавання нових лікарів, редагування довідників тощо).

3. Аналіз зв'язків та відношень

У діаграмі використано специфічні типи зв'язків, які уточнюють логіку роботи системи:

Відношення <<include>> (Включення)

Зв’язок: UC3 (Запис) → UC4 (Оплата).
Пояснення: Це означає, що прецедент «Запис на консультацію» не може вважатися завершеним без виконання «Оплати послуг». Оплата є обов’язковою частиною алгоритму запису.

Відношення <<extend>> (Розширення)

Зв’язок: UC6 (Надання консультації) → UC5 (Отримання консультації).

Пояснення: У коді UC6 ..> UC5 : <<extend>> вказує на те, що отримання консультації пацієнтом є логічним продовженням (розширенням) процесу роботи лікаря. Тобто, коли лікар завершує свою частину роботи (діагноз/рекомендації), система активує можливість для пацієнта отримати цей результат.

Діаграма діяльності (Activity Diagram)
Діаграма діяльності (Activity Diagram) фокусується на бізнес-процесі та потоці робіт. Діаграму діяльності системи «Інтернет-лікарня» наведено на рисунку 2.2.
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Рисунок 2.2 Діаграма діяльності системи «Інтернет-лікарня»

Пояснення діаграми діяльності системи «Інтернет-лікарня»

Діаграма діяльності візуалізує динаміку процесу «від запиту до результату». Вона базується на нотації мереж Петрі та блок-схем. Головною особливістю в контексті проєктування систем є використання Swimlanes (доріжок). Вони забезпечують принцип розподілу відповідальності (Separation of Concerns): кожен об'єкт або роль (Пацієнт, Лікар, Система) має власну зону виконання дій, що дозволяє уникнути конфліктів компетенцій при розробці програмного коду. 
Ключові етапи процесу:

· Ініціація (Пацієнт): Процес починається з активних дій користувача – вибору спеціаліста та формування запиту.

· Контроль логіки (Система): Система виступає посередником. Важливим моментом є вузол прийняття рішення (Decision Node): if (Оплата успішна?). Це критична точка, яка гарантує, що ресурси лікаря не будуть витрачені на неоплачені запити.

· Професійна діяльність (Лікар): Ця частина діаграми демонструє інтелектуальний етап – аналіз медичної карти та формування висновку.

· Завершення: Процес вважається завершеним лише тоді, коли статус замовлення змінено, а пацієнт отримав сповіщення.

Діаграма послідовності (Sequence Diagram)

Діаграма послідовності (Sequence Diagram) розкриває технічну взаємодію об'єктів у часі. Діаграму послідовності системи «Інтернет-лікарня» наведено на рисунку 2.3.
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Рисунок 2.3 Діаграма послідовності системи «Інтернет-лікарня»
Пояснення діаграми послідовності системи «Інтернет-лікарня»

Діаграма послідовності переводить бізнес-логіку на мову системної архітектури. Вона показує, як саме компоненти «спілкуються» між собою. Діаграма послідовності фокусується на часовій впорядкованості повідомлень. У контексті архітектури клієнт-серверних систем (як-от «Інтернет-лікарня»), цей тип діаграм критично важливий для проєктування контролерів (Controllers). Центральна лінія життя (Lifeline) сервера виступає в ролі «диригента», який отримує запити від інтерфейсу, валідує їх через бізнес-логіку та оновлює дані в сховищі (Database).
Технічні аспекти взаємодії:

· Взаємодія з БД (Database): На відміну від попередньої діаграми, тут ми бачимо, що кожна дія (перевірка графіка, оплата, збереження висновку) супроводжується зверненням до бази даних. Це підкреслює принцип цілісності даних.

· Асинхронність та сповіщення: Зверніть увагу на кроки 11 та 19. Система автоматично надсилає сповіщення. Це демонструє подієво-орієнтований підхід (Event-driven), де користувачам не потрібно постійно оновлювати сторінку, щоб дізнатися про статус.

· Лінії життя (Lifelines): Вони наочно показують, що об'єкт Server є центральним вузлом (контролером), через який проходять усі запити від інтерфейсу (UI) до даних (DB).

2.1.2 Лабораторне заняття № 2 
Проєктування архітектурних та структурних моделей програмних систем у нотації UML

Мета роботи: Отримати практичні навички проєктування внутрішньої структури системи та її фізичного втілення через побудову діаграм класів та компонентів.

Завдання: Для обраної у лабораторній роботі № 1 системи (наприклад, «Інтернет-лікарня») виконати наступні етапи моделювання:

1. Статичне моделювання структури (Class Diagram):
· Розробити детальну діаграму класів, що відображає внутрішню логіку системи.

· Визначити атрибути та методи для кожного класу.

· Встановити типи зв'язків між класами: успадкування (generalization), асоціація (association), агрегація (aggregation) або композиція (composition).

· Вказати кратність зв’язків (multiplicity).

2. Архітектурне моделювання (Component Diagram):
· Побудувати діаграму компонентів для візуалізації фізичної реалізації системи.

· Визначити основні програмні модулі (наприклад: User Interface, Business Logic Layer, Database Access, External API Services).

· Описати залежності між компонентами та інтерфейси, через які вони взаємодіють.

3. Оформлення звіту:
· Навести графічні копії діаграм.

· Надати стисле пояснення до кожного ключового класу та компонента.

· Обґрунтувати вибір специфічних зв'язків (наприклад, чому між певними класами обрано саме композицію, а не агрегацію).

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Проєктування моделі даних та програмних компонентів системи «Інтернет-лікарня».
Діаграма класів (Class Diagram)
Діаграма класів (Class Diagram) – це фінальний етап проєктування, який перетворює абстрактні дії на конкретні об'єкти з їхніми властивостями (полями) та поведінкою (методами). Ця діаграма демонструє статичну структуру системи. Діаграму класів системи «Інтернет-лікарня» наведено на рисунку 2.4.
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Рисунок 2.4 Діаграма класів системи «Інтернет-лікарня»
Пояснення діаграми класів системи «Інтернет-лікарня»
 
Дана діаграма класів описує структуру інформаційної системи для надання медичних послуг онлайн. Її особливості можна розділити на кілька ключових аспектів:

1. Використання механізму успадкування (Inheritance)

У центрі архітектури лежить абстрактний клас User, який містить спільні атрибути для всіх типів користувачів (login, password, fullName). Це дозволяє уникнути дублювання коду. Класи Patient, Doctor та Administrator успадковують базовий функціонал авторизації, але реалізують власну специфічну логіку.

2. Рольова модель доступу

Система чітко розмежовує зони відповідальності:

· Patient (Пацієнт): орієнтований на споживання послуг (запит, оплата, перегляд профілів).

· Doctor (Лікар): орієнтований на експертну діяльність (консультації, доступ до історії хвороб).

· Administrator (Адміністратор): технічний рівень (керування базою даних та актуалізація реєстру лікарів).

3. Об'єктно-орієнтована модель бізнес-процесу

Клас Consultation виступає сполучною ланкою між пацієнтом та лікарем.

Зв'язки 1:N (один до багатьох): Один пацієнт може створювати багато консультацій, і один лікар може надавати багато консультацій.

Стан об'єкта: Атрибут status дозволяє відстежувати життєвий цикл консультації (наприклад: очікується, завершено, скасовано).

4. Композиція як метод забезпечення цілісності

Зв'язок між Consultation та Payment реалізований через композицію (зафарбований ромб).

Особливість: Це означає, що об'єкт «Оплата» не має сенсу без об'єкта «Консультація». Якщо видалити запис про консультацію, пов'язаний з ним запис про платіж також має бути оброблений відповідно до правил системи (цілісність даних).

5. Ізоляція рівня даних

Клас Database винесений як окрема сутність, з якою взаємодіє адміністратор.

Принцип: Це демонструє поділ логіки додатка та логіки збереження даних (Data Access Layer). Метод saveRecord() забезпечує уніфікований інтерфейс для роботи з інформацією.

Діаграма компонентів (Component Diagram)
Діаграма компонентів – це діаграма структури в UML, яка показує, як система розбита на фізичні модулі (компоненти) та як вони взаємодіють між собою через інтерфейси. Вона абстрагується від внутрішньої реалізації (коду класів) і фокусується на тому, що система пропонує іншим частинам і що їй потрібно для роботи. Діаграму компонентів системи «Інтернет-лікарня» наведено на рисунку 2.5.
[image: image69.png]wregson AHrtenson

[Co

cpnini plver (AFT & Business Logic)

: .
g g
e g\

Tovom

I /J
l
3

Sasa g (PstgrsaLysaL) |

|
)

AN AANANAANANNAN





Рисунок 2.5 Діаграма компонентів системи «Інтернет-лікарня»
Розділ 2.2 Класифікація GoF-патернів: породжуючі та структурні шаблони
2.2.1 Лабораторне заняття № 3 
Проєктування та реалізація програмних систем на основі породжувальних шаблонів проєктування (Abstract Factory)
Мета роботи: Опанувати методи абстрагування процесу створення складних об’єктів, навчитися визначати межі сімейств продуктів та проєктувати гнучкі архітектури з використанням шаблону «Абстрактна фабрика». 

Завдання: Виконати декомпозицію системи для реалізації шаблону «Абстрактна фабрика», забезпечивши незалежність клієнтського коду від конкретних реалізацій продуктів.
Зауваження. У якості різних сімейств об’єктів, які створюються Абстрактною фабрикою, можна взяти, наприклад, графічні компоненти, що виконані в різних стилях (в різних кольорових гаммах тощо). Вибір сімейства об’єктів здійснює користувач.

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Крос-платформний дизайнер інтерфейсів 

Створити систему, де користувач може одним перемикачем змінити стиль усіх графічних елементів застосунку, не змінюючи логіку їхньої роботи. Для виконання завдання  розширимо концепцію до створення GUI-бібліотеки, яка підтримує дві різні візуальні теми: Light Mode (Світла тема) та Dark Mode (Темна тема). Кожна тема – це окреме «сімейство» об'єктів (кнопки, текстові поля, панелі).

Діаграма класів, наведена на рисунку 2.6, відображає ієрархію інтерфейсів продуктів та їхніх конкретних реалізацій для кожного сімейства. У даній системі застосовано породжуючий шаблон Абстрактна фабрика (Abstract Factory), який дозволяє клієнтському коду створювати сімейства взаємопов'язаних або взаємозалежних об'єктів (компонентів GUI), не вказуючи їхні конкретні класи.

На діаграмі чітко простежується поділ системи на два рівні абстракції:

1. Інтерфейсний рівень: Визначений абстрактною фабрикою IGUIFactory та абстрактними продуктами IButton, ITextField. Це дозволяє програмі залишатися незалежною від того, яка саме тема оформлення (Світла чи Темна) використовується в поточний момент.

2. Рівень конкретних реалізацій: Конкретні фабрики (LightUIFactory, DarkUIFactory) виступають інкапсуляторами логіки створення компонентів.
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Рисунок 2.6 Діаграма класів 
Застосування цього шаблону забезпечує цілісність стилю інтерфейсу: фабрика гарантує, що об'єкти, які вона створює, належать до одного сімейства (наприклад, неможливо випадково створити кнопку з «Темної» теми всередині інтерфейсу «Світлої» теми). Таким чином, абстрактна фабрика виступає центральним механізмом керування конфігурацією системи, забезпечуючи її високу гнучкість та можливість динамічної зміни візуального оформлення під час виконання програми (runtime).

Опис архітектури на діаграмі:

1. GUIFactory (Абстрактна фабрика): Визначає інтерфейс для методів, що створюють абстрактні продукти (наприклад, createButton(), createTextField()).

2. LightFactory та DarkFactory (Конкретні фабрики): Реалізують методи створення об'єктів конкретних сімейств.

3. IButton та ITextField (Абстрактні продукти): Інтерфейси для графічних компонентів.

4. LightButton, DarkButton тощо (Конкретні продукти): Специфічні реалізації компонентів для кожної теми.

5. Application (Клієнт): Працює лише з абстрактними інтерфейсами фабрики та продуктів, що дозволяє йому бути незалежним від обраної теми.

2.2.2 Лабораторне заняття № 4
Проєктування та реалізація програмних систем на основі структурних шаблонів проєктування (Proxy)

Мета роботи: Опанувати методи контролю та опосередкування доступу до об’єктів через створення інтелектуальних проміжних шарів, навчитися реалізовувати механізми відкладеної ініціалізації та розмежування прав доступу, а також проєктувати відмовостійкі архітектури з використанням шаблону «Замісник».

Завдання: Розробити програмний застосунок із використанням структурного шаблону «Заступник» (Proxy). Проблемну ситуацію, яка б потребувала використання зазначеного шаблону, підібрати самостійно. Застосунок обов'язково супроводити діаграмою класів. 

Примітка: У якості мови реалізації можна використати будь-яку мову програмування, яка підтримує об’єктно-орієнтовану парадигму.

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Реалізація захисного механізму через патерн Заступник
Формулювання проблеми: У корпоративній інформаційній системі існує клас FinancialReport, який генерує детальні звіти про заробітні плати працівників. Наразі доступ до методу showData() є публічним, що порушує політику конфіденційності компанії. Прямий доступ до даних повинні мати виключно користувачі з адміністративними правами.

Умова завдання: Необхідно впровадити механізм контролю доступу до звітності, дотримуючись наступних вимог:

1. Не модифікувати існуючий код класу FinancialReport, щоб не порушувати принцип його ізольованості та не змішувати бізнес-логіку з логікою авторизації.

2. Забезпечити прозорість для клієнта: клієнтський код, який викликає звіт, не повинен змінюватися. Він має продовжувати працювати з абстракцією (інтерфейсом), не знаючи, чи звертається він безпосередньо до звіту, чи до об'єкта-посередника.

3. Впровадити фільтрацію запитів: створити клас FinancialReportProxy, який реалізує той самий інтерфейс (IReport), що й FinancialReport.

4. Реалізувати логіку безпеки:
· Проксі-об'єкт повинен містити посилання на реальний об'єкт звіту та об'єкт User (поточний користувач).

· Під час виклику методу showData() проксі-об'єкт має спочатку запитати роль користувача (getRole()).

· Якщо роль відповідає рівню «Адміністратор», запит має бути перенаправлений до реального об'єкта FinancialReport.

· Якщо користувач не має достатніх прав, доступ має бути заблокований з відповідним повідомленням про помилку.

Очікуваний результат: Потрібно отримати архітектурну структуру, де логіка безпеки винесена в окремий клас, що забезпечує захист конфіденційних даних при збереженні цілісності кодової бази.

На діаграмі (рис. 2.7) зображено структуру патерну проєктування Захисний проксі (Protection Proxy). Цей патерн дозволяє контролювати доступ до об'єкта, обмежуючи виконання певних дій залежно від прав користувача.
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Рисунок 2.7 Структурна діаграма класів для реалізації механізму 

контролю доступу через патерн Захисний проксі
Наведемо детальний розбір компонентів діаграми:

Основні учасники

· IReport (Інтерфейс): Визначає загальний контракт (метод showData()). Завдяки цьому клієнтський код працює з проксі так само, як і з реальним звітом, не знаючи про підміну.

· FinancialReport (Реальний об'єкт): Клас, що містить конфіденційні дані. Він виконує основну роботу (showData()), але сам по собі не займається перевіркою прав доступу.

· FinancialReportProxy (Проксі-об'єкт): Посередник, який перехоплює виклик методу showData(). Він має посилання на реальний звіт та об'єкт користувача, що дозволяє йому прийняти рішення про допуск до даних.

· User (Суб'єкт): Об'єкт користувача, який має певну роль (наприклад, Admin чи User).

Як працює логіка (на основі зв'язків):

1. Реалізація (implements): І FinancialReport, і FinancialReportProxy реалізують інтерфейс IReport. Це робить їх взаємозамінними з точки зору клієнта.

2. Контроль (controls): FinancialReportProxy зберігає посилання на FinancialReport (агрегація або композиція).

3. Перевірка доступу (checks role): Перед тим як делегувати виконання виклику реальному звіту, проксі звертається до об'єкта User, щоб перевірити його роль. Якщо умови (наприклад, роль == Admin) виконуються – виклик передається до realReport.showData(), в іншому випадку – доступ блокується.

Ця архітектура дозволяє додати безпеку в систему, не змінюючи вихідний код самих звітів, що є класичним прикладом дотримання принципу Open/Closed (відкритість для розширення, закритість для модифікації).

2.2.3 Лабораторне заняття № 5 
Застосування структурного шаблону проєктування Міст (Bridge) для мінімізації зв'язності та запобігання дублюванню класів у програмних системах
Мета роботи: Дослідити механізм розділення інтерфейсу абстракції та інтерфейсу реалізації за допомогою шаблону Bridge, а також продемонструвати переваги цього підходу для запобігання «комбінаторному вибуху» кількості класів у системі. 

Завдання: Розробити програмний застосунок із використанням структурного шаблону Міст (Bridge). Проблемну ситуацію, яка б потребувала використання зазначеного шаблону, підібрати самостійно. Застосунок обов'язково супроводити діаграмою класів. 
Примітка: У якості мови реалізації можна використати будь-яку мову програмування, яка підтримує об’єктно-орієнтовану парадигму.

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Кросплатформовий графічний інтерфейс (GUI Framework)

Уявіть, що ви розробляєте фреймворк для створення графічних інтерфейсів (вікна, кнопки, панелі), який повинен працювати на різних операційних системах: Windows, macOS та Linux.

Формулювання проблеми: Кожен елемент інтерфейсу (наприклад, Button або Checkbox) має поводитися і виглядати по-різному залежно від операційної системи, оскільки API для малювання вікон у них різні (наприклад, WinAPI для Windows та Cocoa для macOS).

Якщо використовувати успадкування, виникає така структура: WindowsButton, MacOSButton, LinuxButton, WindowsCheckbox, MacOSCheckbox, LinuxCheckbox. Якщо потрібно додати ще один елемент, наприклад, Slider, доведеться створити ще три класи: WindowsSlider, MacOSSlider та LinuxSlider. Кількість класів росте за формулою N*M. Якщо з'явиться ще одна платформа (наприклад, Android), кількість класів збільшиться ще на N.

Шаблон Міст вирішує проблему «комбінаторного вибуху» через перехід від успадкування до композиції. Замість того, щоб намагатися поєднати тип елемента та платформу в одному класі, ми розриваємо цей зв’язок і будуємо «міст» між ними.

Діаграма (рис. 2.8) є класичним відображенням структурного шаблону Міст (Bridge). Основна ідея діаграми – розірвати жорсткий зв'язок між ієрархією абстракцій (елементи інтерфейсу) та ієрархією реалізацій (способи малювання на різних платформах).
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Рисунок 2.8 Діаграма класів реалізації структурного шаблона Міст

для кросплатформової системи графічних елементів.

Наведемо детальний розбір компонентів діаграми:

1. Розділення на дві ієрархії (Осі розвитку)

· Вісь абстракції (UIElement та його спадкоємці): Класи Button та Checkbox представляють інтерфейсні елементи. Вони визначають бізнес-логіку (що робити). Ці класи нічого не знають про конкретну операційну систему; вони лише знають, що мають виконати певну дію через об'єкт-реалізатор.

Вісь реалізації (Renderer та його спадкоємці): Інтерфейс Renderer та класи WindowsRenderer і MacOSRenderer представляють платформозалежну логіку (як це намалювати на екрані). Вони відокремлені від інтерфейсних елементів, що дозволяє додавати підтримку нових ОС, не змінюючи класи кнопок чи чекбоксів.

2. Ключовий елемент – «Міст» (Агрегація)

Зв'язок UIElement o--> Renderer – це серце шаблону.

· Клас UIElement містить поле renderer, яке має тип інтерфейсу Renderer.

· Це агрегація (композиція), а не успадкування. Саме через цей «міст» абстракція делегує виконання низькорівневих завдань об'єкту реалізації.

· Це дозволяє об'єкту UIElement динамічно змінювати «двигун» рендерингу (наприклад, під час виконання програми переключитися з WindowsRenderer на MacOSRenderer).

3. Переваги, реалізовані в цій діаграмі:

· Якщо потрібно додати нову платформу (наприклад, LinuxRenderer), треба додати лише один клас. Не потрібно створювати LinuxButton чи LinuxCheckbox.

· Є можливість додавати нові типи елементів (наприклад, Slider), розширюючи лише ієрархію UIElement, і нові типи платформ, розширюючи лише ієрархію Renderer.

· Логіка інтерфейсу зосереджена в UIElement, а логіка взаємодії з API ОС – у Renderer. Таке розділення повністю відповідає принципу єдиної відповідальності (SRP).

Діаграма демонструє, як шаблон Міст перетворює вертикальну структуру успадкування на гнучку горизонтальну структуру, де абстракція володіє реалізацією. Це дозволяє уникнути дублювання коду та робить архітектуру системи відкритою для змін, що повністю відповідає принципам SOLID, зокрема принципу відкритості/закритості (Open/Closed Principle).

Розділ 2.3 Класифікація GoF-патернів: поведінкові патерни проєктування
2.3.1 Лабораторне заняття № 6

Застосування структурного шаблону проєктування Декоратор (Decorator) для динамічного розширення функціональності об'єктів
Мета роботи: Дослідити механізм гнучкого додавання нових обов'язків об'єктам без використання успадкування, а також продемонструвати переваги композиції над статичним розширенням класів для запобігання «комбінаторному вибуху».

Завдання: Розробити програмний застосунок із використанням структурного шаблону «Декоратор» (Decorator). Проблемну ситуацію, що демонструє необхідність нашарування функціоналу, підібрати самостійно. Застосунок обов'язково супроводити діаграмою класів.

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Інтелектуальна система обробки та зберігання даних (Secure Data Storage)

У процесі розробки модуля для роботи з даними виникла потреба підтримувати базову операцію запису у файл, забезпечуючи при цьому гнучкість у додаванні додаткових рівнів обробки: шифрування, перевірки прав доступу або стиснення.

Формулювання проблеми: Кожна додаткова функція може знадобитися як окремо, так і в довільній комбінації з іншими. Використання класичного успадкування призводить до «комбінаторного вибуху» класів. Наприклад, для реалізації лише двох функцій (шифрування та авторизація) знадобилося б створення окремих підкласів: EncryptedFile, AuthorizedFile, EncryptedAuthorizedFile тощо. Це спричиняє дублювання коду та унеможливлює зміну поведінки об'єкта під час виконання програми.
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Рисунок 2.9 Структурна схема шаблону Декоратор для системи обробки даних
Для подолання цієї проблеми застосовано структурний патерн Декоратор, прикладом реалізації якого є діаграма 2.9. Він дозволяє динамічно додавати об’єктам нові обов’язки, загортаючи їх у спеціальні класи-обгортки. Така архітектура є гнучкою альтернативою успадкуванню, оскільки функціональні можливості додаються через механізм композиції. Об'єкти поєднуються за принципом вкладених шарів, де кожен декоратор додає власну логіку обробки, не змінюючи структуру базового компонента.

Детальний розбір компонентів діаграми:

· Інтерфейс DataSource (Component): Визначає загальний протокол для всіх об'єктів системи. Він містить методи write(data) та read(). Завдяки цьому інтерфейсу клієнт може працювати з базовим об'єктом та його «обгортками» однаково, не знаючи про внутрішню складність.

· Клас FileDataSource (Concrete Component): Це базова реалізація, яка виконує основну роботу – запис даних безпосередньо у файл. Він є «ядром», на яке будуть нанизуватися додаткові функції.

· Абстрактний клас DataSourceDecorator (Base Decorator): Ключовий елемент шаблону. Він реалізує інтерфейс DataSource, але замість виконання роботи самостійно, він містить посилання на інший об'єкт (#wrappee). Його головне завдання – делегувати виклик вкладеному об'єкту, як це показано на виносці: wrappee.write(data).

· Конкретні декоратори: Ці класи розширюють базовий декоратор, додаючи специфічну логіку «на льоту»:

· EncryptionDecorator: перед тим як передати дані далі, він викликає метод encode(). Це дозволяє автоматично шифрувати дані перед записом.

· AuthDecorator: додає шар безпеки. Як видно з прикладу коду на діаграмі, він перевіряє роль користувача (if role == "admin") і дозволяє операцію лише за наявності прав.

Переваги застосування шаблону Декоратор у системі Secure Data Storage:

· Висока динамічність системи: Шаблон дозволяє конструювати необхідну поведінку об'єкта безпосередньо під час виконання програми. Наприклад, ви можете створити ланцюжок викликів new AuthDecorator(new EncryptionDecorator(new FileDataSource())), комбінуючи рівні захисту залежно від поточних вимог безпеки, не втручаючись у структуру класів.

· Дотримання принципу єдиної відповідальності (Single Responsibility Principle): Архітектура чітко розмежовує зони відповідальності. Логіка криптографічного захисту (шифрування) повністю відокремлена від механізмів перевірки прав доступу (авторизації) та низькорівневих операцій взаємодії з файловою системою. Це спрощує тестування та налагодження кожного модуля окремо.

· Масштабованість та гнучкість: Система легко розширюється без модифікації існуючого коду (дотримання принципу Open/Closed). Щоб впровадити нові типи обробки даних – наприклад, стиснення (Compression) або логування подій (Logging) – достатньо розробити один новий клас-декоратор. Це автоматично зробить його доступним для використання у будь-яких комбінаціях з уже наявними компонентами.

Отже, використання композиції замість жорсткого успадкування дозволяє ефективно вирішити проблему «комбінаторного вибуху» класів, забезпечуючи надійну та водночас легку в обслуговуванні архітектуру для зберігання критично важливих даних.

2.3.2 Лабораторне заняття № 7

Застосування поведінкового шаблону проєктування Спостерігач (Observer) для побудови систем із динамічними залежностями
Мета роботи: Дослідити механізм створення залежності «один-до-багатьох» між об'єктами, що дозволяє автоматично сповіщати групу залежних елементів про зміну стану головного об'єкта. Продемонструвати переваги слабкої пов'язаності (loose coupling) над жорсткою архітектурою викликів для забезпечення масштабованості системи та можливості динамічного підключення нових спостерігачів під час виконання програми.

Завдання: Розробити програмний застосунок із використанням поведінкового шаблону «Спостерігач» (Observer). Проблемну ситуацію, що потребує автоматичного розсилання оновлень групі незалежних об'єктів (наприклад, метеостанція, біржові котирування, система аукціонів або моніторинг серверів), підібрати самостійно. Застосунок обов'язково супроводити діаграмою класів, що відображає взаємодію між Суб'єктом (Subject) та Спостерігачами (Observers).

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Система метеорологічного моніторингу

Формулювання проблеми: У процесі розробки інтелектуальної системи метеорологічного моніторингу виникла потреба в архітектурі, яка дозволяла б центральній станції збору даних (WeatherData) розсилати актуальні показники температури, вологості та тиску необмеженій кількості пристроїв відображення та аналізу.

Використання традиційних методів проєктування, що базуються на прямому виклику методів або жорсткому успадкуванні, створює низку критичних проблем для систем моніторингу даних.

По-перше, виникає проблема жорсткої залежності (Tight Coupling). У такій архітектурі об’єкт метеостанції змушений зберігати прямі посилання на конкретні класи пристроїв відображення (наприклад, CurrentDisplay або StatisticsDisplay). Це призводить до того, що код станції стає надмірно складним, оскільки він «знає» занадто багато про внутрішню реалізацію кожного зовнішнього пристрою. Будь-яка зміна в інтерфейсі табло вимагатиме переписування логіки самої метеостанції.

По-друге, суттєво обмежується масштабованість системи. Кожного разу, коли до системи потрібно додати новий тип споживача даних – наприклад, мобільний додаток, систему сповіщень у Telegram або модуль штормового попередження – розробник змушений втручатися у вихідний код базового класу метеостанції. Це прямо порушує фундаментальний принцип програмування Open/Closed Principle (відкритість для розширення, але закритість для модифікації), що робить підтримку проєкту дорогою та ризикованою.

По-третє, стандартний підхід характеризується статичністю, що унеможливлює динамічні зміни в режимі реального часу. Традиційні методи не дозволяють користувачеві гнучко підключати або відключати модулі відображення під час роботи програми (у runtime). Всі зв'язки визначаються ще на етапі компіляції, тому для зміни складу пристроїв систему потрібно зупиняти та перезапускати. Нарешті, відсутність уніфікованого механізму призводить до дублювання коду. Логіка управління списками пристроїв та алгоритми розсилки оновлень часто розсіюються по різних частинах системи. Замість того, щоб мати єдиний центр управління підписками, розробник змушений повторно реалізовувати подібні механізми для кожного нового типу даних, що збільшує кількість помилок та ускладнює тестування. Саме ці архітектурні обмеження зумовлюють необхідність переходу від прямої взаємодії до використання патерна Спостерігач, який замінює жорсткі зв'язки гнучким механізмом підписки.
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Рисунок 2.10 Діаграма класів системи моніторингу погоди на основі 

патерна Спостерігач
Детальна архітектура розробленої системи метеорологічного моніторингу відображена на діаграмі класів (рис. 2.10). Центральний елемент системи – клас WeatherData – реалізує інтерфейс Subject та агрегує в собі список об'єктів Observer. На схемі продемонстровано реалізацію двох конкретних пристроїв відображення: CurrentConditionsDisplay та StatisticsDisplay. Кожен із цих об'єктів підписаний на оновлення та реалізує власний метод display(), що дозволяє розділити логіку обробки даних та їх візуалізації.
2.3.3 Лабораторне заняття № 8

Застосування поведінкового шаблона проєктування Стратегія (Strategy) для побудови гнучких алгоритмічних систем

Мета роботи: Дослідити механізм визначення сімейства алгоритмів, інкапсуляції кожного з них та забезпечення їхньої взаємозамінності. Продемонструвати переваги використання композиції над успадкуванням для зміни поведінки об’єкта під час виконання програми (runtime). Навчитися реалізовувати принцип відкритості/закритості (Open/Closed Principle), що дозволяє додавати нові варіації алгоритмів без модифікації існуючого клієнтського коду.

Завдання: Розробити програмний застосунок із використанням поведінкового шаблона Стратегія (Strategy). Самостійно обрати предметну область, де об’єкт повинен підтримувати різні способи виконання певної операції (наприклад, різні методи сортування даних, стратегії розрахунку знижок у кошику, способи навігації на карті або різні алгоритми стиснення файлів). Застосунок обов'язково супроводити діаграмою класів, що відображає взаємодію між Контекстом (Context), інтерфейсом Стратегії (Strategy) та Конкретними стратегіями (Concrete Strategies).

ПРИКЛАД РЕАЛІЗАЦІЇ ПРАКТИЧНОГО ЗАВДАННЯ

Система обробки платежів в електронній комерції
Формулювання проблеми: Під час розробки глобальної платформи електронної комерції виникла потреба в архітектурі, яка дозволяла б користувачу обирати зручний спосіб оплати (банківська картка, криптовалюта, PayPal або розтермінування) безпосередньо в момент оформлення замовлення.

Оскільки кожен метод оплати має власну логіку авторизації, комісії та протоколи безпеки, використання жорсткої конструкції if-else або switch у класі замовлення робить систему складною для підтримки та неможливою для розширення новими платіжними шлюзами без переписування базового коду. Шаблон Стратегія дозволяє винести кожен алгоритм оплати в окремий клас, надаючи головному об’єкту «Замовлення» можливість динамічно перемикатися між ними залежно від вибору клієнта.

Створена діаграма класів демонструє слабку пов'язаність між замовленням та методами оплати (див. рис.2.11). У даній реалізації об'єкт Order (Замовлення) виступає в ролі Контексту. Він містить інформацію про суму до оплати та посилання на об'єкт стратегії. 

Інтерфейс PaymentStrategy визначає єдиний метод pay(amount), який повинні реалізувати всі конкретні методи оплати. 

Конкретні стратегії (CreditCardStrategy, PayPalStrategy, CryptoStrategy) реалізують логіку оплати згідно зі своїми протоколами. Клієнтський код може змінювати стратегію «на льоту» перед викликом методу оплати.
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Рисунок 2.11 UML-діаграма класів системи обробки платежів на основі шаблона Стратегія
Процес виконання платежу за допомогою шаблона Стратегія відбувається за наступним алгоритмом:
1. Створюється об’єкт Order із визначеною сумою замовлення.

2. Залежно від дій користувача в інтерфейсі, створюється екземпляр конкретної стратегії (наприклад, CryptoStrategy).

3. Об’єкт замовлення отримує посилання на обрану стратегію через метод setPaymentStrategy().

4. При виклику методу processOrder(), об’єкт Order не знає деталей реалізації, а просто звертається до методу pay(amount) інтерфейсу PaymentStrategy.

5. Конкретна стратегія виконує логіку, специфічну для обраного платіжного шлюзу (перевірка балансу, авторизація гаманця тощо).

Використання обраного підходу дозволило системі отримати наступні переваги:

· Дотримання принципу відкритості/закритості (Open/Closed Principle): Архітектура дозволяє інтегрувати нові платіжні методи (наприклад, Apple Pay, Google Pay або розтермінування) шляхом створення нових класів-стратегій. При цьому існуючий код класу Order залишається незмінним, що мінімізує ризик внесення помилок у перевірену логіку.

· Ізоляція логіки та уникнення дублювання: Кожен алгоритм оплати винесений у власний клас. Це дозволяє уникнути громіздких умовних конструкцій (if-else або switch) у класі замовлення, спрощує тестування кожного методу окремо та полегшує подальше налагодження системи.

· Динамічна адаптивність (Runtime Flexibility): Система забезпечує можливість зміни способу оплати безпосередньо в момент оформлення замовлення. Об'єкт Order миттєво адаптується до обраної користувачем стратегії без необхідності перестворення всього об'єкта або перезавантаження бізнес-логіки.

· Слабка пов'язаність (Loose Coupling): Завдяки взаємодії через інтерфейс PaymentStrategy, контекст (замовлення) не залежить від конкретних технічних деталей реалізації платіжних шлюзів, що робить систему більш гнучкою та придатною до масштабування.

Частина 3 Самостійна робота

Розділ 3.1 Додаткові завдання для самостійної роботи над курсом

3.1.1 Додаткові завдання до розділу 1 
Завдання 1. Моделювання системи «Smart Library» (Розумна бібліотека)

Контекст: Бібліотека впроваджує систему самообслуговування. Користувач може шукати книги, бронювати їх та подовжувати термін оренди через мобільний додаток. Бібліотекар має доступ до системи інвентаризації.

· 1.1. Use Case Diagram: Побудуйте діаграму, що описує взаємодію Користувача та Адміністратора (Бібліотекаря). Обов'язково використайте відношення <<include>> для авторизації та <<extend>> для випадку скасування бронювання.

· 1.2. Class Diagram: Спроєктуйте структуру класів: Book, Author, Reader, LoanRecord. Визначте типи зв'язків (агрегація чи композиція) між книгою та примірником.

Завдання 2. Динаміка взаємодії у системі «Online Hospital»
Контекст: Ви розробляєте модуль запису до лікаря. Пацієнт обирає спеціалізацію, систему відображає вільні слоти, пацієнт підтверджує запис, а система надсилає повідомлення лікарю.

· 2.1. Sequence Diagram: Створіть діаграму послідовності для процесу «Запис на прийом». Відобразіть взаємодію між об'єктами: Patient, AppointmentController, ScheduleDatabase та NotificationService.

· 2.2. Activity Diagram: Опишіть алгоритм вибору вільного часу, враховуючи перевірку на конфлікти у графіку (якщо час зайнятий – запропонувати інший).

Завдання 3. Проєктування логістичного модуля (на базі знань SAP)
Контекст: Використовуючи ваш досвід у SAP Business One, змоделюйте процес «Закупівля – Склад – Продаж».

· 3.1. State Machine Diagram: Опишіть стани об'єкта Order (Замовлення): Created, Validated, Shipped, Delivered, Cancelled. Вкажіть умови переходів між ними.

· 3.2. Class Diagram: Побудуйте схему взаємодії сутностей Warehouse, Item, StockMovement. Покажіть, як реалізується контроль залишків на складі.

Завдання 4. Діаграма станів (State Machine Diagram). Система керування замовленнями в інтернет-магазині
Контекст: Моделювання життєвого циклу замовлення. Уявіть, що ви розробляєте архітектуру модуля для автоматизації електронної комерції (E-commerce). Основним об'єктом системи є Замовлення (Order). Важливість моделювання станів полягає в тому, що від поточного статусу замовлення залежать дії інших підсистем: фінансового відділу, складу та логістичної служби.

Спроєктуйте життєвий цикл об'єкта Order. Замовлення створюється (New), після оплати переходить у стан Paid. Якщо товару немає на складі – у Pending. Після відвантаження – Shipped, і нарешті Delivered. Додайте можливість скасування (Canceled) з будь-якого етапу до моменту відвантаження. Відпрацювати переходи (transitions), події (events) та вартові умови (guards).

Завдання 5. Фізична архітектура системи біометричної верифікації

Контекст: Уявіть, що ви розробляєте систему контролю доступу (СКУД) для підприємства з високими вимогами до безпеки. Проєкт «FaceVerify» реалізується як on-premise рішення. Це означає, що всі дані обробляються виключно всередині локальної мережі компанії без використання хмарних сервісів. Такий підхід гарантує, що конфіденційні біометричні шаблони співробітників ніколи не залишають захищений контур підприємства.
Система має розподілену архітектуру, що складається з клієнтської та серверної частин:

1. Рівень периферії (Edge Layer): На прохідних встановлені термінали (Client PC). Це компактні комп'ютери, до яких підключені цифрові USB-камери високої чіткості. Їхня роль – захоплення відеопотоку, виділення обличчя та передача зображення на сервер для ідентифікації.

2. Рівень обробки (Server Layer): У серверній кімнаті розташований потужний Local Server. Для зручності адміністрування та масштабованості програмне забезпечення розгорнуте в Docker-контейнерах: Python Image Service: Містить нейронні мережі для порівняння облич. PostgreSQL: Зберігає базу даних з цифровими відбитками (хешами) облич та логами проходів.

3. Мережева взаємодія: Зв'язок між терміналами та сервером здійснюється через локальну мережу за протоколом HTTPS для захисту трафіку. База даних взаємодіє з сервісом обробки через внутрішній протокол TCP/IP у межах віртуальної мережі Docker.

Технічне завдання (для самостійної роботи): Спроєктуйте діаграму розгортання (Deployment Diagram), яка відображає фізичне розміщення компонентів системи. На діаграмі необхідно вказати:

· Вузли (Nodes): Використовуйте стереотипи для розрізнення апаратних засобів (наприклад, «device») та середовищ виконання («execution environment»).

· Артефакти (Artifacts): Вкажіть програмні одиниці, такі як face_app.py, db_schema.sql або docker-compose.yml.

· Комунікаційні шляхи: Позначте лінії зв'язку та підпишіть протоколи (HTTPS, TCP/IP, USB 3.0).

При побудові використовуйте вкладені вузли, щоб показати, що Docker-контейнери знаходяться всередині сервера. Це допоможе наочно продемонструвати ієрархію «Залізо -> Середовище -> Програма».

Завдання 6. Діаграма компонентів (Component Diagram). Модуль автоматизації обліку для кафедри (Group 6.121)

Контекст: Для забезпечення масштабованості та легкості підтримки, система автоматизації кафедри будується за модульним принципом. Кожен блок виконує свою вузьку задачу, взаємодіючи з іншими лише через стандартизовані інтерфейси. Це дозволяє, наприклад, змінити тип бази даних без переписування логіки генерації звітів.

Технічні вимоги:
· AuthComponent: відповідає за безпеку та ролі (викладач/адміністратор).

· StudentDataProvider: агрегує дані про студентів групи 6.121.

· ReportGenerator: формує підсумкові відомості та статистику.

· DatabaseInterface: забезпечує низькорівневий доступ до сховища даних.

Умова: Використовуйте лоліпоп-нотацію (інтерфейси «кулька-гніздо»). Покажіть, що ReportGenerator вимагає інтерфейси від StudentDataProvider та AuthComponent, щоб гарантувати, що звіти створюються лише авторизованими користувачами на основі актуальних даних.

Мета: Опанувати принципи модульності, зрозуміти різницю між наданим (provided) та необхідним (required) інтерфейсами, а також реалізувати принцип низької зв'язності (low coupling).

Завдання 7. Діаграма комунікації (Communication Diagram). Процес автентизації користувача
Контекст: На відміну від діаграми послідовності, яка акцентує увагу на часовій шкалі, діаграма комунікації (раніше відома як Collaboration Diagram) відображає архітектурні зв'язки між об'єктами. Це дозволяє розробнику побачити, які саме класи повинні мати посилання один на одного для успішного виконання сценарію «Вхід у систему».

Для реалізації автентизації в системі кафедри (наприклад, для доступу до даних групи 6.121) взаємодіють три ключові елементи:

LoginForm: Інтерфейс користувача для введення логіна та пароля.

AuthController: Логічний контролер, який керує процесом перевірки.

UserDatabase: Сховище облікових записів.

Умова: Замість вертикальних ліній життя (як у Sequence Diagram) використовуйте стрілки з нумерованими повідомленнями вздовж ліній зв'язку:

· 1: enterCredentials() – від користувача до форми.

· 2: login(credentials) – від форми до контролера.

· 3: validate(user) – запит контролера до бази даних.

· 4: statusOK – відповідь бази даних.

· 5: accessGranted() – фінальне повідомлення користувачу.

Мета: Навчитися акцентувати увагу на структурних зв'язках між об'єктами. Зрозуміти, як повідомлення передаються по лініях асоціацій, та опанувати альтернативний спосіб візуалізації динамічної поведінки системи.

3.1.2 Додаткові завдання до розділу 2 

Завдання 1 Моделювання системи «Eco-Vehicle Configurator» (Конфігуратор еко-транспорту)
Контекст: Компанія розробляє платформу для замовлення персонального електротранспорту. Користувач може обрати різні типи транспортних засобів (електросамокат, електровелосипед, гіроскутер), кожен з яких має специфічні характеристики (потужність мотора, ємність батареї, наявність GPS). Система повинна легко розширюватися новими моделями та конфігураціями без зміни основного коду.

Factory Method & Abstract Factory
Спроєктуйте архітектуру для виробництва транспортних засобів різних брендів (наприклад, EcoWheels та CityGlide). Кожен бренд випускає свою лінійку самокатів та велосипедів.

Завдання: Побудуйте діаграму класів, де VehicleFactory є абстрактним інтерфейсом, а конкретні фабрики брендів створюють відповідні об'єкти.

Питання для роздумів: Який шаблон краще використати, якщо нам потрібно гарантувати, що всі компоненти (рама, колеса, акумулятор) належать до одного бренду?

Builder
Процес збірки електровелосипеда є складним: він включає вибір рами, встановлення двигуна певного типу, додавання кошика або дитячого крісла.

Завдання: Опишіть структуру класів для шаблону Builder. Виділіть клас Director, який керує порядком збірки (наприклад, пресети «Економ» або «Преміум»), та клас VehicleBuilder.

Умова: Використайте крок збірки addSmartModule(), який є опціональним (демонстрація переваги Builder над великим конструктором).

Singleton & Prototype
У системі є глобальний об'єкт ConfigurationManager, який зберігає поточні ціни на комплектуючі та курси валют. Також система дозволяє користувачу «Клонувати» створену конфігурацію, щоб швидко внести невеликі зміни (наприклад, змінити лише колір).

Завдання: Обґрунтуйте доцільність використання Singleton для ConfigurationManager. Як забезпечити потокобезпечність (Thread-safety) цього об'єкта?
Додайте до класу Vehicle метод clone(), реалізуючи шаблон Prototype. Поясніть різницю між «поверхневим» та «глибоким» копіюванням у контексті вкладених об'єктів (наприклад, об'єкта Battery).

Завдання 2. Factory Method (Фабричний метод). Розробка логістичної системи.
Контекст: Система повинна обробляти доставку вантажів. Спочатку підтримується лише Truck (Вантажівка). Необхідно додати підтримку Ship (Судно) без зміни існуючого коду клієнта.

Завдання: Створити інтерфейс Transport з методом deliver(). Реалізувати класи Truck та Ship. Створити абстрактний клас Logistics з методом createTransport(). Написати клієнтський код, який працює з абстрактною логістикою.

Завдання 3. Abstract Factory (Абстрактна фабрика). Кросплатформний інтерфейс користувача (UI).
Контекст: Програма має підтримувати два стилі оформлення: Windows та MacOS. Кожен стиль має свій набір елементів: Button та Checkbox.

Завдання: Створити інтерфейси для продуктів (Button, Checkbox). Реалізувати конкретні продукти для обох ОС (наприклад, WinButton, MacButton). Створити інтерфейс GUIFactory, який визначає методи створення кнопок і чекбоксів. Реалізувати WinFactory та MacFactory.

Питання для самоперевірки: Як додавання нового елемента (наприклад, TextField) вплине на структуру фабрик?

Завдання 4. Builder (Будівельник). Конфігуратор складних об'єктів (наприклад, Ігровий ПК або Звіт).

Контекст: Об'єкт Computer має багато параметрів: CPU, RAM, GPU, HDD, OS, CaseColor тощо. Деякі з них опціональні.

Завдання: Створити клас Computer. Реалізувати інтерфейс ComputerBuilder. Створити Director, який знає, як збирати «Ігровий ПК» та «Офісний ПК». Продемонструвати можливість створення об'єкта без Director, напряму через Builder.

Завдання 5. Prototype (Прототип). Копіювання об'єктів зі складною ієрархією.

Контекст: Є графічні фігури (Circle, Rectangle). Кожна має координати, колір та радіус/сторони. Потрібно реалізувати механізм клонування об'єктів без прив'язки до їхніх конкретних класів у клієнтському коді.

Завдання: Створити базовий абстрактний клас Shape з методом clone(). Реалізувати конкретні класи. Продемонструвати «глибоке копіювання» (Deep Copy), якщо фігура містить посилання на інші об'єкти. 
Завдання 6. Singleton (Одинак). Менеджер конфігурації або логування.
Контекст: У системі має бути лише один екземпляр класу DatabaseConnector.

Завдання: Реалізувати Singleton з «лінивою ініціалізацією» (Lazy Initialization). 

Просунутий рівень: Забезпечити потокобезпечність (Thread-safety) реалізації (актуально для C++ або Java). Довести, що два виклики методу getInstance() повертають посилання на один і той самий об'єкт.

Завдання 7. Adapter (Адаптер). Інтеграція зовнішнього сервісу аналітики.
Контекст: Ваша система працює з даними у форматі JSON. Ви підключили бібліотеку моніторингу, яка приймає дані лише у форматі XML.

Завдання: Створити інтерфейс JSONAnalyzer з методом analyze(jsonData). Створити сторонній клас XMLService з методом processXML(xmlData). Реалізувати клас AnalyticAdapter, який дозволить передавати JSON-дані в метод processXML, попередньо конвертуючи їх.

Питання: Чим відрізняється адаптер об'єкта від адаптера класу?

Завдання 8. Decorator (Декоратор). Система сповіщень (Notifications).
Контекст: Базовий клас Notifier вміє відправляти повідомлення на Email. Потрібно додати можливість відправки в SMS, Facebook та Slack. Користувач може обрати як один канал, так і всі одночасно (стекування функцій).

Завдання: Створити базовий інтерфейс Notifier. Реалізувати базовий клас EmailNotifier. Створити абстрактний клас BaseDecorator. Реалізувати конкретні декоратори: SMSDecorator, SlackDecorator. Продемонструвати в клієнтському коді створення об'єкта, який відправляє повідомлення одночасно трьома способами.

Завдання 9. Proxy (Замісник). Кешування запитів до бази даних або API.

Контекст: Клас ThirdPartyYouTubeLib виконує важкі мережеві запити для отримання відео. Потрібно додати шар кешування, щоб не завантажувати одне й те саме відео двічі.

Завдання: 1. Створити інтерфейс VideoLib. 2. Реалізувати клас RealVideoLib, де метод getVideo() імітує довгу затримку. 3. Створити клас CachedProxy, який зберігає результати запитів у мапі (dictionary). Якщо відео вже є в мапі – повертати його миттєво, якщо ні – звертатися до RealVideoLib.
Завдання 10. Composite (Компонувальник). Розрахунок вартості замовлення (Box в Box).
Контекст: Замовлення складається з окремих товарів та коробок. Коробка може містити товари або інші менші коробки. Потрібно порахувати загальну вартість всієї структури.

Завдання: 1. Створити інтерфейс OrderElement з методом getPrice(). 
2. Реалізувати клас Product (листок дерева), який просто повертає свою ціну. 3. Реалізувати клас Box (контейнер), який містить список OrderElement і повертає суму цін усіх вкладених елементів.

Завдання 11. Facade (Фасад). Процес конвертації відеофайлу.
Складна бібліотека відеомонтажу має десятки класів: VideoFile, CodecFactory, BitrateReader, AudioMixer. Клієнту потрібно просто натиснути «Конвертувати».

Завдання: 1. Створити 3-4 «складні» підсистеми (класи з 1-2 методами). 
2. Створити клас VideoConverterFacade. 
3. Реалізувати в ньому один метод convert (filename, format), який по черзі викликає потрібні методи підсистем у правильному порядку.

3.1.3 Додаткові завдання до розділу 3
Завдання 1. Strategy (Стратегія). Різні методи сортування або розрахунку.
Контекст: Система електронної комерції має розраховувати вартість доставки замовлення залежно від обраного перевізника (Нова Пошта, Укрпошта, DHL). Кожен перевізник має власний алгоритм розрахунку ціни.

Завдання:

Створити інтерфейс ShippingStrategy з методом calculate(weight).

Реалізувати конкретні стратегії: NovaPoshtaStrategy (фіксована ціна + вага) та UkrPoshtaStrategy (відсоток від ваги).

Створити клас OrderContext, який містить посилання на стратегію та дозволяє змінювати її під час виконання (runtime).

Продемонструвати зміну вартості доставки одного й того самого замовлення при зміні стратегії.

Завдання 2. Observer (Спостерігач). Система підписки на новини.
Контекст: Новинний портал публікує статті. Користувачі (читачі) хочуть отримувати сповіщення, коли з’являється нова публікація у певній категорії.

Завдання:

Створити інтерфейс Subscriber з методом update(newsTitle).
Реалізувати клас NewsPublisher, який зберігає список підписників та має методи subscribe(), unsubscribe() та notifySubscribers().
Реалізувати конкретних підписників (наприклад, EmailSubscriber та SmsSubscriber).

Додати логіку: коли в NewsPublisher викликається метод publish(title), усі підписані користувачі мають отримати оновлення.

Завдання 3. Template Method (Шаблонний метод). Обробка документів.
Контекст: Програма аналізує файли різних форматів (CSV, JSON, XML). Процес обробки завжди однаковий: відкрити файл, прочитати дані, проаналізувати їх, закрити файл. Але кроки читання та аналізу відрізняються для кожного формату.

Завдання:
1. Створити абстрактний клас DataMiner з методом run(), який є шаблонним і викликає кроки в певному порядку.

2. Реалізувати спільні методи в базовому класі (наприклад, openFile() та closeFile()).

3. Оголосити методи extractData() та parseData() як абстрактні.

4. Створити класи CsvDataMiner та JsonDataMiner, які реалізують специфічні кроки розбору форматів.

Завдання 4. State (Стан). Управління замовленням.
Контекст: Замовлення в магазині може перебувати в станах: Нове, Оплачене, Доставлене. Поведінка методу cancel() відрізняється залежно від стану (наприклад, не можна скасувати вже доставлене замовлення).

Завдання:
1. Створити інтерфейс State з методами pay(), ship() та cancel().
2. Реалізувати конкретні класи станів: NewOrderState, PaidOrderState, ShippedOrderState.

3. У кожному стані прописати логіку переходу до наступного стану або виводу помилки (наприклад, у ShippedOrderState метод pay() має видати повідомлення «Вже сплачено»).

4. Створити клас Order, який делегує виконання методів своєму поточному об'єкту стану.

Завдання 5. Command (Команда). Система «Розумний будинок».
Контекст: Є пульт керування з кнопками. Кожна кнопка може виконувати різні дії: увімкнути світло, відкрити ворота або запустити кондиціонер. Пульт не повинен знати деталей роботи пристроїв.

Завдання:
1. Створити інтерфейс Command з методом execute().
2. Реалізувати класи-отримувачі (Receivers): Light, Gate.

3. Створити конкретні команди: LightOnCommand, GateOpenCommand, які містять посилання на відповідні об'єкти-отримувачі.

4. Створити клас RemoteControl (Invoker), який зберігає команду та викликає її при натисканні кнопки.

Завдання 6. Iterator (Ітератор). Обхід ієрархії компанії.
Контекст: У компанії є структура відділів. Потрібно реалізувати можливість обходити список співробітників, не розкриваючи внутрішню структуру зберігання (список це, дерево чи масив).

Завдання:
1. Створити інтерфейс EmployeeIterator з методами hasNext() та getNext().

2. Створити клас StaffList, який зберігає співробітників у приватному масиві.

3. Реалізувати метод createIterator(), який повертає об'єкт ітератора для цього списку.

4. Написати клієнтський код, який за допомогою ітератора виводить імена всіх співробітників у консоль.

Частина 4 Поточний та підсумковий контроль
4.1 Питання для підготовки до поточного контролю до змістового модуля 1
1. Дайте визначення поняттю «модель програмного забезпечення». Яку роль відіграє абстрагування у процесі створення моделі?

2. Які основні цілі переслідує комп'ютерне моделювання ПЗ на різних етапах життєвого циклу розробки?
3. Класифікація засобів моделювання: Чим відрізняються засоби візуального моделювання від засобів математичного або імітаційного моделювання?

4. Уніфікована мова моделювання (UML): Поясніть її призначення як галузевого стандарту. Які переваги дає використання стандартної нотації в командній розробці?

5. CASE-засоби (Computer-Aided Software Engineering): Дайте характеристику та наведіть приклади інструментів для аналізу та проєктування (наприклад, Enterprise Architect, Visual Paradigm, Draw.io/PlantUML).

6. Різниця між структурним та об'єктно-орієнтованим підходами до моделювання. Які типи діаграм характерні для кожного з підходів?

7. Взаємозв'язок між моделюванням та архітектурою ПЗ. Як моделі допомагають у виявленні потенційних ризиків на етапі проєктування?

8. Автоматизація генерації коду на основі моделей (Model-Driven Development): У чому полягає суть цієї концепції та які її обмеження?

9. Вимоги до сучасних засобів комп'ютерного моделювання: Опишіть важливість таких характеристик, як підтримка групової роботи, інтеграція з IDE та можливість верифікації моделей.

10. Документування ПЗ за допомогою моделей: Чому графічні моделі вважаються ефективнішим засобом комунікації, ніж суто текстові специфікації?

Практична частина (Кейс-завдання)

Контекст: Ви розробляєте архітектуру для системи «Інтернет-магазин електроніки».

Завдання:
1. Діаграма прецедентів (Use Case): Спроєктуйте взаємодію для двох акторів: «Покупець» та «Адміністратор». Покупець повинен мати можливість шукати товар, додавати в кошик та оформлювати замовлення (оформлення обов'язково включає авторизацію через <<include>>). Адміністратор має редагувати каталог товарів.

2. Діаграма класів (Class Diagram): Опишіть структуру:

Клас Product (атрибути: id, назва, ціна).

Клас Order (атрибути: номер, дата).

Зв'язок: Один Order може містити багато Product (визначте тип зв'язку: агрегація чи композиція).

Клас Customer та його зв'язок із Order.

4.2 Питання для підготовки до поточного контролю до змістового модуля 2

1. За якою ознакою GoF-патерни поділяються на три основні групи? Опишіть призначення породжуючих, структурних та поведінкових шаблонів.

2. Яку основну проблему вирішують породжуючі патерни? Чому пряме створення об'єктів через оператор new (або конструктор) може бути небажаним у великих системах?

3. Порівняйте патерни Abstract Factory та Factory Method. У яких випадках доцільніше використовувати абстрактну фабрику замість фабричного методу?

4. У чому полягає специфіка патерну Singleton? Які потенційні проблеми (наприклад, з тестуванням або багатопотоковістю) він може створити?

5. Яка мета використання структурних патернів? Наведіть приклад, коли зміна структури об’єктів допомагає уникнути дублювання коду.

6. Поясніть різницю між патернами Adapter та Facade. Обидва працюють з інтерфейсами, але які різні цілі вони переслідують?

7. Як патерн Decorator дозволяє дотримуватися принципу Open/Closed (відкритості/закритості)? Чим він відрізняється від звичайного успадкування класів?

8. Опишіть призначення патерну Proxy. Наведіть приклад реальної ситуації (наприклад, робота з мережею або кешування), де доцільно використовувати замісника.

9. Патерн Composite (Компонувальник): Як він допомагає обробляти поодинокі об'єкти та групи об'єктів однаковим чином?

10. Чим Bridge відрізняється від Adapter? Чому патерн «Міст» вважається більш складним і стратегічним у проєктуванні архітектури?

Практична частина (Кейс-завдання)

Кейс № 1. Уявіть, що ви розробляєте графічний редактор. Вам потрібно підтримувати створення фігур для різних операційних систем (Windows/Linux) та мати можливість додавати фігурам нові властивості (рамки, тіні) під час виконання програми. Які патерни ви оберете та чому?

Кейс № 2. Ви розробляєте кросплатформну стратегію «Будівництво міста». У грі наявна велика кількість типів будівель (житлові масиви, промислові зони, адміністративні центри). Попри різне призначення, всі будинки проходять ідентичний технологічний цикл зведення: закладання фундаменту ( зведення стін ( монтаж даху ( встановлення вікон.
Додатково, гра підтримує різні історичні епохи (наприклад, «Середньовіччя» та «Майбутнє»). Це означає, що ресурси для будівництва (матеріали стін, тип вікон тощо) мають створюватися цілісними наборами, що відповідають обраному стилю, аби уникнути візуального дисонансу.

· Яку комбінацію GoF-патернів найдоцільніше використати для реалізації процесу будівництва та генерації наборів ресурсів? Обґрунтуйте свій вибір.

· Який патерн відповідатиме за те, щоб покроковий алгоритм збирання будинку залишався незмінним, незалежно від типу будівлі? Який патерн гарантуватиме, що всі елементи будівлі (стіни, дах, вікна) будуть створені в одному стилі (наприклад, тільки дерев'яні або тільки металеві)?

· Наведіть фрагмент структури класів (можна у вигляді PlantUML або описово), де показано взаємодію обраних вами шаблонів.

Кейс № 3. Універсальний конвертер документів.
Програма має вміти відкривати текстові файли різних форматів (.docx, .pdf, .txt) та зберігати їх у хмарне сховище.

Бібліотека для роботи з PDF має зовсім інший набір методів, ніж стандартний інтерфейс вашої програми, але її потрібно підключити без зміни ядра системи.

Користувач може застосовувати до документа різні фільтри (наприклад, «водяний знак», «шифрування», «стиснення») у будь-якій комбінації.

· Який патерн дозволить «подружити» сторонню бібліотеку PDF з вашим інтерфейсом?

· За допомогою якого патерну можна накладати кілька фільтрів на один документ одночасно?

Кейс № 4. Система замовлення їжі (Food Delivery).
Клієнт створює замовлення. Замовлення проходить шлях: Прийнято ( Готується ( Доставляється( Виконано.
Поведінка об'єкта "Замовлення" змінюється: наприклад, не можна змінити склад страв, якщо статус уже "Готується". Клієнт, Ресторан та Кур'єр мають автоматично отримувати сповіщення, як тільки статус замовлення змінюється.

· Який патерн найкраще опише логіку переходів між етапами замовлення?

· Який механізм підписки варто використати для розсилки повідомлень усім учасникам процесу?

4.3 Питання для підготовки до поточного контролю до змістового модуля 3

1. У чому полягає основна відмінність поведінкових патернів від структурних? (акцент на алгоритмах та взаємодії).

2. Порівняйте патерни State та Strategy. Вони мають схожу структуру діаграм класів, але в чому полягає фундаментальна різниця в їхньому призначенні та логіці перемикання?

3. Як патерн Observer допомагає реалізувати принципи слабкої зв'язності (loose coupling)? Наведіть приклад із сучасних UI-фреймворків.

4. Поясніть принцип роботи патерну Command. Як він допомагає реалізувати функцію скасування дії (Undo/Redo)?

5. Яку проблему вирішує патерн Mediator? Чим небезпечна ситуація, коли всі класи в системі знають про існування один одного (tight coupling)?

6. У яких випадках варто використовувати Chain of Responsibility замість звичайного блоку if-else чи switch?
7. Патерн Template Method: як він використовує успадкування для управління кроками алгоритму? Чим це відрізняється від делегування у патерні Strategy?

8. Яким чином патерн Iterator дозволяє обходити складні структури (наприклад, дерева), не знаючи про їхню внутрішню реалізацію?
9. Опишіть призначення патерну Memento. Як забезпечити збереження стану об'єкта, не порушуючи принцип інкапсуляції?

10. Патерн Visitor: чому його вважають одним із найскладніших для розуміння? У яких ситуаціях він дійсно необхідний?

Практична частина (Кейс-завдання)

Кейс № 1. Ви розробляєте систему «Розумний будинок». Вам потрібно, щоб при спрацюванні датчика руху одночасно вмикалося світло, надсилалося сповіщення на телефон та активувалася відеокамера. Який поведінковий патерн найкраще підійде для цієї задачі?
Кейс № 2. Система «Розумний логістичний хаб».

Ви розробляєте систему керування автоматизованим складом. На склад надходять різні типи вантажів. Системи сканування мають обробляти вантажі по черзі: спочатку зважувати, потім сканувати штрих-код, потім визначати зону зберігання. Якщо вантаж пошкоджений, процес має зупинитися негайно. Адміністратор хоче мати можливість «відкотити» операцію розміщення вантажу, якщо сталася помилка в системі.

· Який патерн допоможе організувати послідовну перевірку вантажу різними датчиками?

· Як реалізувати функцію скасування останньої дії (Undo)?

· А що, якщо нам потрібно, щоб вантаж проходив перевірку декількома датчиками одночасно, а не по черзі? Чи підійде тоді Chain of Responsibility?
Кейс № 3. Система керування замовленнями «Smart Logistics».

Ви розробляєте модуль для логістичної платформи. Замовлення в системі має складний життєвий цикл: воно проходить шлях від «Створено» до «Сплачено», «Доставляється» та «Отримано». Поведінка системи (можливість скасування, зміна адреси, нарахування бонусів) кардинально змінюється залежно від етапу, на якому перебуває замовлення. Крім того, розрахунок вартості доставки залежить від обраного клієнтом способу (авіа, авто або морський транспорт), і цей спосіб можна змінювати до моменту оплати.

· Яку комбінацію GoF-патернів найдоцільніше використати для реалізації логіки зміни станів замовлення та варіативності розрахунку вартості? Обґрунтуйте свій вибір.

· Який патерн відповідатиме за те, щоб об'єкт «Замовлення» змінював свою поведінку під час зміни внутрішнього статусу без використання громіздких конструкцій if-else або switch? Який патерн дозволить легко додавати нові типи логістики (наприклад, доставку дронами) без зміни коду самого замовлення?

· Наведіть фрагмент структури класів (описово), де показано взаємодію обраних вами шаблонів.

Кейс № 4. Система «Централізований моніторинг».
У великому дата-центрі сотні серверів генерують події (перегрів, відмова диска, вхід користувача). Потрібно реалізувати систему, де декілька служб (адміністратори, бот у Telegram, база даних логів) одночасно реагують на ці події. При цьому деякі події вимагають виконання ланцюжка перевірок: спочатку перевіряє автоматика, якщо вона не впоралась – черговий технік, якщо він не відповів – головний інженер.

· Які патерни забезпечать автоматичне сповіщення всіх служб про подію та передачу запиту по ієрархії відповідальних осіб?

· Опишіть роль патерну Observer (Спостерігач) та Chain of Responsibility (Ланцюжок відповідальності) у цій системі.

4.4 Підсумковий контроль
Блок теоретичних запитань та практичних кейсів для підготовки до заліку. Завдання розраховані на синтез знань з архітектури ПЗ, об’єктно-орієнтованого моделювання та патернів проєктування.

Блок I: Теоретико-методологічні основи моделювання (Змістовий модуль 1)

1. Аналіз концепції абстракції: Обґрунтуйте роль абстрагування у процесі моделювання. Як використання різних рівнів абстракції впливає на зменшення складності при проєктуванні великих систем?

2. Моделювання та життєвий цикл ПЗ: Проаналізуйте цілі комп'ютерного моделювання на етапах аналізу вимог, проєктування та підтримки. Як моделі мінімізують ризики на ранніх стадіях розробки?

3. Порівняльна характеристика підходів: Порівняйте структурний та об'єктно-орієнтований підходи до моделювання. Які ключові відмінності в організації даних та поведінки системи?

4. Стандартизація та UML: Оцініть роль Уніфікованої мови моделювання (UML) як галузевого стандарту. Які переваги отримує команда розробників при використанні уніфікованої нотації порівняно з імпровізованими схемами?

5. Model-Driven Development (MDD): Розкрийте суть парадигми MDD. Які існують технічні та організаційні обмеження при спробі повної автоматизації генерації коду з моделей?

Блок II: Проєктування архітектури та шаблони проектування (Змістові модулі 2-3)

1. Архітектурні принципи та патерни: Обґрунтуйте, чому патерни проєктування GoF вважаються інструментом досягнення принципів SOLID. Наведіть приклад, де застосування патерну сприяє реалізації принципу Open/Closed.

2. Породжуючі патерни: Проведіть порівняльний аналіз патернів Factory Method та Abstract Factory. В яких архітектурних контекстах використання абстрактної фабрики є критично необхідним?

3. Структурні патерни та інтерфейси: Поясніть різницю між Adapter, Bridge та Facade. У чому полягає фундаментальна відмінність у їхньому призначенні, якщо всі вони працюють зі структурою класів?

4. Поведінкові патерни (Синтез): Проаналізуйте різницю між State та Strategy. Як вибір між ними впливає на розширюваність системи при додаванні нових алгоритмів або станів?

5. Loose Coupling (Слабка зв'язність): Яким чином патерни Observer, Mediator та Command сприяють зменшенню зв'язності (coupling) між компонентами системи? Наведіть приклади їхньої взаємодії.

Блок III: Практичне кейс-завдання (Комплексне проєктування)

Кожен студент обирає один із запропонованих кейсів. Рішення має бути представлене у вигляді технічного звіту, який містить:

· Аналітичну частину: Обґрунтування вибору конкретних архітектурних шаблонів. Чому саме цей патерн підходить тут найкраще? Яку проблему він вирішує?

· Графічну частину: UML-діаграми (Class Diagram, Sequence Diagram), що візуалізують структуру та взаємодію об’єктів.

· Проєктну частину: Опис того, як архітектура відповідає принципам SOLID (особливо Open/Closed та Dependency Inversion).

Для успішного захисту кейсу відповідь має бути структурована за наступними пунктами:

1. Ідентифікація проблем: Визначення «вузьких місць» у контексті завдання (наприклад, жорстка залежність від стороннього API або складність додавання нових станів).

2. Проєктне рішення: Детальний опис обраних патернів проєктування.

3. UML-моделювання: Схематичне представлення архітектури (допускається використання інструментів Draw.io, Lucidchart, PlantUML або StarUML).

4. Оцінка гнучкості: Короткий аналіз того, наскільки легко буде змінити або розширити систему в майбутньому без повного рефакторингу коду.

Кейс А: Архітектура кросплатформної системи логістики

Контекст: Система «Smart Logistics» керує замовленнями, що проходять стадії (Створено → Сплачено → Доставлено). Логіка доставки (авіа, авто, море) має бути варіативною, а замовлення має змінювати поведінку залежно від статусу. Всі учасники процесу (клієнт, склад, кур'єр) мають отримувати сповіщення про зміну стану.

Завдання:
1. Спроєктуйте структуру класів. Які GoF-патерни ви оберете для:

· Керування зміною станів замовлення?

· Гнучкого налаштування алгоритмів розрахунку вартості доставки?

· Системи сповіщення учасників?

2. Обґрунтуйте вибір, використовуючи принципи гнучкості архітектури (мінімізація впливу змін при додаванні нового способу доставки, наприклад, дронами).

Кейс Б: Рефакторинг системи обробки даних

Контекст: Система обробки документів працює зі сторонньою бібліотекою PDF, методи якої несумісні з основним інтерфейсом. Система має підтримувати накладання фільтрів (водяний знак, стиснення, шифрування) у довільній послідовності.

Завдання:
1. Опишіть, як вирішити проблему несумісності інтерфейсів. Який патерн для цього підходить?

2. Запропонуйте архітектуру для системи фільтрації документів, що дозволяє динамічно комбінувати фільтри.

3. Наведіть UML-діаграму (або детальний опис) взаємодії об'єктів для обраних патернів.
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