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Предложен подход к выбору базового шаблона программной архитектуры 
и сопутствующих тактик проектирования, исходя из требуемых параметров ка-
чества систем. Проанализированы основные концепты и понятия предметной 
области, предложена предметная онтология. Рассмотрены связи между основ-
ными понятиями, приведены основные шаблоны программных архитектур. 
Изучено понятие тактик проектирования, а также их связь с шаблонами архи-
тектур. Сформулирована задача построения программной архитектуры с задан-
ными параметрами качества. В качестве решения предложена аналитическая 
модель выбора на основе минимизации трудоемкости проекта. Приведен подход 
к выбору базового шаблона архитектуры и тактик проектирования на примере 
систем класса превентивного обслуживания. 
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The paper presents the approach of selection general architecture pattern and design 
tactics for the software project. Proposed method is based on the satisfying required 
software quality attributes. The domain ontology is defined along with the main concepts 
and structure. Base software architectural patterns and main design tactics were analyzed 
and as a result the problem of building software architecture with required quality 
attributes has stated. As a solution, analytical model of selecting necessary tactics has 
presented. The general approach to select the best software architecture pattern and 
tactics is defined and described with the example of preventive maintenance systems. 
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Введение 
Термин «Программная архитектура» от-

носится к процессу принятия проектных 
решений при разработке информационных 
систем для удовлетворения специфических 
требований. Принимаемые на этапе проек-
тирования архитектуры решения являются 
компромиссом между параметрами качества 
разрабатываемой системы и основаны на 
функциональных требованиях к системе. 
Решения влияют на качество системы в це-
лом, которое она будет демонстрировать.  

Организация Institute of Electrical and 
Electronics Engineers (IEEE) определяет 
программную архитектуру как «фундамен-
тальную организацию систем, воплощен-
ную в их компонентах, их связях друг с 
другом и средой и принципах, руководя-
щих проектированием и эволюцией» [1]. 

При обсуждении архитектуры специ-
фических систем проектировщики абстра-
гируются от деталей реализации и фокуси-
руются на решениях, которые необходимо 
сделать для достижения определенных по-
казателей системы. Эти решения в конеч-
ном итоге влияют на то, как система будет 
декомпозирована на компоненты, и как 
они взаимодействуют друг с другом. Если 
подобные решения начинают применяться 
ко всем системам определенного типа для 
достижения похожих целей, данные архи-
тектурные шаблоны становятся видимыми. 
В некоторых источниках их называют ар-
хитектурными типами, или стилями. Де-
тальным исследованиям шаблонов архи-
тектуры ПО посвящены работы [2, 3]. 
Один из методов оценки применимости 
архитектурных стилей и шаблонов рас-
смотрен в [4], а сравнение различных ме-
тодов оценки стилей приведено в [5] 

Соответственно, тип архитектуры мож-
но определить как абстракцию программной 
архитектуры. Другими словами, программ-

ная архитектура является конкретизацией 
одного или множества архитектурных типов.  

Тип архитектуры определяется четырь-
мя основными свойствами.  

1. Множество архитектурных элемен-
тов, из которых состоит решение. В каче-

стве примера приведем клиент-серверную 
программную архитектуру, где элементами 

соответственно являются машины и ПО 
клиента и сервера. 

2. Структура системы — множество пра-
вил и топографических констант, которые 

определяют допустимые композиции эле-

ментов в системе.  
3. Семантическая интерпретация ком-

позиции элементов, что означает наличие 
четко прослеживаемого значения у каждой 

определенной связки элементов. 
4. Понимание ограничений и допуще-

ний, применимых к данному типу. Каждый 
тип имеет преимущества и недостатки, ко-
торые могут быть критичными или некри-
тичными для определенных видов систем. 
На основе данных компромиссов чаще все-
го определяются необходимые параметры 
качества для реализации в системе. 

Элементы процесса проектирования 
конкретной программной архитектуры с 
учетом указанных основ в общем случае 
показаны на рис. 1. 

Говоря о структурных элементах типов 
программных архитектур, выделяют поня-
тие шаблонов архитектуры, представляю-
щих собой компоненты и связи между 
ними (элементы в терминах типа архитек-
туры). Другими словами, шаблон архитек-
туры представляет собой абстракцию 
структуры программной системы, состоя-
щую из компонентов и связей между ни-
ми. В литературе нередко используется 
смешение этих определений, и более ши-
рокое понятие типа архитектуры приме-
няют к шаблонам.  
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Рис. 1. Элементы процесса проектирования программной архитектуры 

Fig. 1. Elements of the software architecture design process 

 

Приведем некоторые основные архи-

тектурные шаблоны: 

 клиент-серверная архитектура; 
 архитектура «Точка-точка»; 
 архитектура «Каналы и фильтры»; 

 событийно-ориентированная архитек-
тура; 

 архитектура «Издатель-подписчик»;  
 сервисно-ориентированная архитек-

тура (SOA); 

 REST-архитектура; 

 архитектура слоев; 
 облачная архитектура. 
Обращаясь к реализации существующих 

программных архитектур, можно утвер-

ждать, что каждый шаблон архитектуры 

может по построению удовлетворять неко-

торым параметрам качества (примером 

может служить хорошая масштабируемость 

клиент-серверной архитектуры). Для 

остальных параметров введем понятие 

тактики проектирования. Тактика проек-

тирования (типовой сценарий) — проекти-

ровочное решение, воздействующее на до-

стижение определенного параметра каче-

ства [6]. Реализация тактики всегда меняет 

ответ системы на конкретное воздействие. 

Таким образом, параметры качества 

программных систем напрямую зависят от 

исходного шаблона программной архитек-

туры, а также от реализованных тактик 

проектирования. Для достижения опреде-

ленного множества параметров качества 

программной системы необходима реали-

зация базового шаблона архитектуры и из-

вестного количества тактик. В то же время 

вопрос трудоемкости и достижимости так-

тик для каждого типа архитектуры остается 

открытым. 

Предметная онтология проектирования  
программной архитектуры 

Для программных систем будем при-

держиваться определения онтологии, пред-

ставленного в работе [7]. Согласно этому 

определению, онтология является экспли-

цитной (явной) спецификацией концепту-

ализации знаний. Формальную модель 
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предметной онтологии записывают в виде 

, , ,dO C F R   где C — конечное множе-

ство концептов (понятий) предметной об-

ласти, R — конечное множество отношений 

между концептами, F — конечное множе-

ство функций интерпретации (аксиомати-

зация), заданных на концептах и (или) от-

ношениях предметной онтологии Od. 

В зависимости от множеств C, F, R, он-

тологии могут вырождаться в частные ви-

ды, классификация которых приведена в 

работе [8]. Например, при R =  и F =  

предметная онтология трансформируется в 

словарь. 

Для описания предметной онтологии 

проектирования архитектуры будем ис-

пользовать язык моделирования UML 2 с 

различными типами отношений. Множе-

ство аксиом применительно к данной 

предметной онтологии будет формировать-

ся далее в модели. 

В качестве базовых понятий онтологии 

рассмотрим ее составные части. Множе-

ство концептов онтологии проектирования 

архитектуры включают в себя: 

 архитектуру системы; 

 особенность проектирования; 

 тактики проектирования; 
 особенности архитектуры системы; 

 параметры качества;  

 шаблоны архитектуры;  

 элементы шаблона архитектуры;  

 компоненты;  

 связи.  
Отношения между указанными выше 

концептами можно определить через нота-

цию UML 2. Представление онтологии 

в терминах диаграммы классов приведено 

на рис. 2. 

Как видно из диаграммы, при модели-

ровании предметной области используются 

отношения реализации, зависимости, ком-

позиции и агрегации.  

Архитектура системы связана отноше-

нием агрегации с реализацией шаблона ар-

хитектуры (т. к. реализация может суще-

ствовать вне контекста конкретной про-

граммной архитектуры). 

Реализация шаблона архитектуры в свою 

очередь связана с интерфейсом шаблона 

архитектуры, который зависит от особен-

ностей архитектуры системы и содержит 

(отношение композиции) элементы шаб-

лона архитектуры.  

 

 
 

Рис. 2. Структура понятий (диаграмма классов) 

Fig. 2. Concept structure (class diagram) 
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Рис. 3. Элементы шаблона архитектуры (диаграмма классов) 

Fig. 3. Elements of the architecture template (class diagram) 
 

На элементы шаблона архитектуры 
влияют выбранные тактики проектирова-
ния, реализующие особенности проекти-
рования и зависящие от них. 

Тактики проектирования зависимы от 
необходимых параметров качества систе-
мы, которые реализуют особенность архи-
тектуры системы. 

Говоря о структуре понятий в области 
проектирования архитектуры примени-
тельно к данной работе, необходимо обра-
тить особое внимание на связь элементов 
шаблона архитектуры и тактик проектиро-
вания. Структурная декомпозиция указан-
ных понятий приведена на рис. 3. 

Компоненты архитектуры и связи меж-
ду ними являются элементами шаблона 

архитектуры (отношение обобщения). Так-
тика проектирования влияет на архитекту-
ру путем влияния на компоненты шаблона 
и связи между ними.  

Здесь следует отдельно указать, что 
часть данной работы — конкретизация  
отношения зависимости компонентов и 
связей между ними для различных так- 
тик проектирования. Для этого было  
введено понятие типа изменения шаб- 
лона тактикой, отражающее сущность  
модификации шаблона архитектуры и, 
следовательно, влияющее на трудоем-
кость. Каждая тактика может вносить 
от одного до нескольких типов изме-
нений. Различные типы изменений при-
ведены в табл. 1. 

 

Т а б л и ц а  1  
Типы изменения шаблона тактикой 

T a b l e  1  

Types of pattern change tactics 

Тип изменения Трудоемкость Описание 

Добавление компонента 
в шаблон Добкш 

Низкая Добавление нового совместимого компо-
нента в шаблон, связь с другими. Струк-
тура остается прежней  

Модификация компонента 
Модк 

Средняя - Высокая Меняется структура компонентов шаблона.
Влияет на остальные компоненты 

Реализация внутри ком-
понента Внк 

Низкая Меняется один из компонентов шаблона 

Дублирование компонен-
та Дубк 

Низкая Дублируется один из компонентов, добав-
ляются связи 

Добавление компонента 
вне шаблона Добквш

Высокая Добавляется компонент, по структуре не 
подходящий шаблону 
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Шаблон проектирования архитектуры 

Каналы и фильтры Событийно-ориентированные Клиент-сервер Издатель-подписчик SOA Облачная 

 Каналы Фильтры 

 Источник Подписчик Обработчик события 

Клиент 

Сервер 
Сервер событий 

Каталог сервисов 

Потребитель 

Поставщик 

Микросервисы

Источник Шина 
содержит 

содержит содержит содержит содержит 
содержит 

1 1 1 1 1 1 

1..

1..1..

1..1 

1.. 

1..

1
1..

1 

 

Рис. 4. Метасистема понятий шаблонов архитектуры 

Fig. 4. Metasystem of concepts of architecture patterns 

 
В зависимости от типа изменения шаб-

лона может существенно изменяться тру-

доемкость реализации тактики проектиро-

вания, что будет показано далее.  

Тип изменения шаблона архитектуры 

является понятием, зависящим от кон-

кретного шаблона архитектуры. Определе-

ние типа полностью зависит от выбранно-

го базового шаблона. Таким образом, реа-

лизация тактик проектирования для раз-

ных шаблонов будет иметь различные ти-

пы изменения и, следовательно, различ-

ную трудоемкость.  

Говоря о таксономии объектов, необхо-

димо выделить отдельно видовые отноше-

ния шаблонов архитектур. На рис. 4 пока-

зана метасистема понятий некоторых шаб-

лонов архитектуры, включающая различные 

виды и элементы указанных шаблонов.  

Каждый из специфических шаблонов 

архитектуры содержит элементы, завися-

щие от вида шаблона. Так, элементами в 

шаблоне SOA являются Потребитель сер-

виса, Каталог сервисов и Поставщик.  

Модель выбора базового шаблона архитектуры 
ПО и тактик проектирования 

Задача выбора базового шаблона архи-

тектуры и тактик для программных систем 

состоит в нахождении такой совокупности 

компонентов и связей между ними для ба-

зового шаблона и множества тактик, реа-

лизация которых приводит к достижению 

требуемых функциональных параметров и 

параметров качества системы при миними-

зации трудоемкости. 

Полагаем, что критерием достижения 

параметра качества программной системы 

является реализация в выбранной архитек-

туре множества тактик проектирования 

T = ti, i = 1, 2, …, n, отвечающих за упомя-

нутый параметр качества. При этом в ли-

тературе подчеркивается, что некоторые 

шаблоны программных архитектур по сво-

ему исходному построению удовлетворяют 

определенным параметрам качества. Дан-

ное условие выразим с помощью лингви-

стической переменной Kij, определяющей 

соответствие базового шаблона архитекту-

ры i требуемому параметру качества j: 

 

тип архитектуры удовлетворяет
по параметру качества,

тип архитектуры нейтрален
к параметру качества,

тип архитектуры не удовлетворяет
по параметру качества.

ij

BC

CP
K

НЗ




 





 

В случае если базовый шаблон архитек-

туры содержит высокую оценку по требуе-

мому параметру качества, реализация так-

тик проектирования для данного парамет-
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ра не требуется, что в свою очередь пред-

ставим булевой переменной xij, значение 

которой равно: 

 

1, реализация тактик для параметра
качества не требуется,

0, реализация тактик для параметра
качества необходима.

ijx


 



 

Информация о соответствии базовых 

типов архитектур некоторым параметрам 

качества приведена в табл. 2.  

В качестве оценки трудоемкости среди 

множества аналитических методик оценки 

выбрана наиболее применимая к началь-

ной стадии проекта: COCOMO II 

(COnstructive COst MOdel — Конструктив-

ная модель стоимости) [9, 10].  

Для решения задачи выбора шаблона 

архитектуры и тактик проектирования, 

введем понятие сета параметров качества 

системы. Им будем называть совокупность 

параметров качества, зависящую от типа 

системы и требований St = S{i, t}, где  

i = 1..k — параметр качества, t = 1..n — тип 

системы. Каждый параметр качества  

характеризуется либо реализацией его в 

базовом шаблоне архитектуры, либо сум-

мой тактик проектирования, необходимых 

для его достижения на базовом шаблоне: 

 

1

,

,

ij

mi
k

k

x

S
T










  

где Tk — тактика проектирования; m — ко-

личество тактик, необходимое для реали-

зации параметра; xij = 1, если реализация 

тактики проектирования для достижения 

не требуется; xij = 0 в обратном случае. 

Тактика проектирования может быть 

представлена как модификация элементов 

архитектурного шаблона (компонентов и 

связей между ними). 

 
Т а б л и ц а  2  

Соответствие типов архитектур некоторым параметрам качества 

T a b l e  2  

Correspondence of types of architectures to some quality parameters 

Типы архитектур 
Интеропе-

рабельность

Модифи-

цируемость

Производи-

тельность 

Масштаби-

руемость 

Надеж-

ность 

Информа-

ционная 

безопас-

ность 

Клиент-сервер 1 1 0 0 0 0

Точка-точка 0 0 0 1 0 0

Каналы и фильтры 0 0 1 0 1 0

Событийно-ориен-

тированная 

0 1 0 0 0 0

Издатель-подписчик 0 1 0 0 0 0

Сервисно-ориенти-

рованная 

1 1 0 0 0 0

Брокер 1 1 0 0 0 0

Архитектура слоев 0 0 0 0 0 0

Облачная  1 1 1 1 0 0
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Однако реализация одних и тех же так-

тик проектирования для различных базо-

вых шаблонов архитектуры может суще-

ственно отличаться, а, следовательно, от-

личаться будет и трудоемкость реализации. 

Для того чтобы учесть данное ограниче-

ние, введем понятие типа изменения шаб-

лона архитектуры тактикой. Подсчитаем с 

помощью методики COCOMO II относи-

тельную трудоемкость реализации добав-

ления компонента в базовый шаблон архи-

тектуры, состоящий из n компонентов.  

Трудоемкость проекта задается фор-

мально как функция зависимости от коли-

чества тысяч строк кода:  

 ( ) ,bQ KLOC EAF     (1) 

где Q — трудозатраты, выраженные в чело-

веко-месяцах; EAF — фактор корректировки 

трудозатрат в зависимости от среды;  — 

фактор, зависящий от детальности оценки 

(постоянная величина, для предваритель-

ной оценки равная 2,94); 
5

1

0, ,01 j
j

b B SF


    

где SFj — факторы масштаба. Тогда исход-

ную трудоемкость реализации можно пред-

ставить как 0
0( ) .bQ KLOC EAF   Так как 

детальность оценки и среда остаются неиз-

менными, реализация дополнительного 

компонента зависит от количества тысяч 

строк кода KLOC реализации и фактора 

масштаба b. Трудоемкость готового проекта, 

выраженная через сумму трудоемкостей 

компонентов и связей между ними: 

 

1 1

1 1

1 1

.

n m

i j
i j

n m
b b
i j

i j

n m
b b
i j

i j

Q Q Q

KLOC EAF KLOC EAF

EAHF KLOC KLOC

 

 

 

  

        

 
          

 

 

 

 

 (2) 

Следует отметить, что существенным 

допущением при данном преобразовании 

является то, что при реализации каждого 

последующего компонента фактор мас-

штаба остается неизменным. 

Выведем трудоемкость разработки од-

ного модуля через трудоемкость всего про-

екта (считаем количество модулей): 

м / ,( )biQ KLOC n EAF   где n — количество 

модулей в проекте, KLOCм — количество 

тысяч строк кода на реализацию всех мо-

дулей. Тогда, принимаем t = KLOCм /
 n, 

где t — усредненное количество строк кода 

на один модуль. При этом аналогично, 

c( / ) ,b
jQ KLOC m EAF     tсв = KLOCс

 / m, 

где KLOCс — количество тысяч строк кода на 

связь между модулями, m — количество та-

ких связей. Тогда, переписывая выражение 

(1), получаем трудоемкость проекта как 

 св( .)b bQ EAF n t m t       (3) 

Возвращаясь к типам изменения шабло-

на архитектуры, в ходе исследования было 

выделено пять основных способов модифи-

кации. Данные способы приведены в табл. 2 

и отражают характер изменений. Приве-

денные значения трудоемкости выражены 

как функция от величин t и tсв. Например, 

расчет величины Добкш (Добавление нового 

совместимого компонента в шаблон) за-

ключается в следующем. При наличии ба-

зового шаблона архитектуры с известными 

величинами n и t и tсв добавление еще одно-

го компонента меняет известную трудоем-

кость (3) как минимум (с наличием хотя бы 

одной связи) на величину равную: 

 доб св( ).b bEAF t t       

При типе изменений Модк (Модифика-

ция компонента) известная трудоемкость 

(2) изменяется как 

 мод мод ,( )bEAF n t        

где tмод — изменение количества кода на мо-

дуль. Учитывая, что количество модулей 

и изменения в них могут быть существен-

ными, трудоемкость модификации компо-

нентов значительна. На основе расчета для 

каждого типа изменения построен пример 

графика зависимости величины трудоемко-

сти изменения от t, принимая tсв = 0,2t 

(рис. 5). При количестве модулей равном 

10, а tмод = 0,5t график принимает вид, по-

казанный на рисунке. 
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Рис. 5. Трудоемкость изменения шаблона архитектуры 

( ) — доб_ш; ( ) — мод; ( ) — вн; ( ) — дуб; ( ) — доб_вн_ш 

Fig. 5. The complexity of changing the architecture template 

 
Таким образом, общая трудоемкость 

проекта для выбранного базового типа со-

стоит из базовой относительной трудоемко-

сти реализации шаблона (выраженной через 

величины t и tсв) и суммы относительных 

трудоемкостей n тактик проектирования: 

 

б св св
1

св св
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 (4) 

где r — тип изменения по табл. 2. Величины 

t и tсв являются зависящими как от шаблона 

архитектуры, так и от реализации компонен-

та, и рассчитываются с помощью метода 

функциональных точек для каждого кон-

кретного проекта. Следовательно, задача 

сводится к нахождению такой комбинации 

базового шаблона архитектуры и тактик, при 

которой относительная величина трудоемко-

сти является минимальной: Q   min. 

В табл. 3 представлен пример относи-

тельной оценки шаблона архитектуры 

«Брокер», выполненный для систем пре-

вентивного обслуживания. 

В число необходимых достигаемых па-

раметров качества для систем Интернета 

Вещей указанного типа входят надеж-

ность, производительность, модифициру-

емость и информационная безопасность 

как первичные параметры. Особенностью 

выбранного шаблона архитектуры являет-

ся высокий уровень модифицируемости и 

интероперабельности системы (см. табл. 2). 

При этом для достижения параметров ка-

чества необходимо реализовать дополни-

тельно тактики, адресующие надежность, 

производительность и безопасность. Часть 

списка данных тактик с относительной 

стоимостью реализации (n = 5, tмод = 0,2t, 

tсв = 0,1t) указан в табл. 3. 

В столбце «Тип изменения шаблона» 

указаны соответствующие типы измене-

ний, необходимые для реализации тактики 

проектирования. Относительная стоимость 

соответственно подсчитана как стоимость 

изменения трудоемкости в зависимости от 

типа.  

Подставляя данные значения в выражение 

(3), получаем выражение для относитель-

ной оценки трудоемкости (Q EAF n t      

0,2 33,863 ),m t t      которое можно ис-

пользовать в оценке и выборе результиру-

ющей архитектуры. 
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Т а б л и ц а  3  
Оценка шаблона архитектуры «Брокер» 

T a b l e  3  
Evaluation of the Broker architecture pattern 

Тактика 
Тип изменения  

шаблона 
Относительная 
стоимость

Увеличение вычислительной эффективности (П) Модк 1,19t

Уменьшение накладных расходов (П) Модк 1,19t

Управление темпом событий (П) Добкш 3,857t

Распараллеливание (П) Модк, Дубк 1,428t

Копии данных (П) Дубк 0,238t

Улучшение доступных ресурсов (П) Модк 1,19t

Политика планирования (П) Добкш, Модк 5,047t

Пинг-эхо (Н) Модк 1,19t

Обработка исключений (Н) Модк 1,19t

Голосование (Н) Дубк, Добкш 4,095t

Активная избыточность (Н) Дубк 0,238t

Пассивная избыточность (Н) Дубк, Модк 1,458t

Повторное включение компонента: затемнение (Н) Дубк, Модк 1,458t

Аутентификация пользователей (ИБ) Добкш 3,857t

Авторизация пользователей (ИБ) Добкш 3,857t

Сохранение конфиденциальности данных (ИБ) Модк 1,19t

Сохранение целостности (ИБ) Модк 1,19t

 

Заключение 
В настоящей статье продемонстрирован 

подход к проектированию программной ар-
хитектуры, основанный на достижении тре-
буемых параметров качества систем. После 
произведенного анализа проблемы построена 
онтология предметной области, а также при-
ведена модель достижения требуемых пара-
метров с использованием комбинаций архи-

тектурного шаблона и необходимых тактик 
проектирования. В качестве критерия выбора 
шаблона и тактик в модели используется 
трудоемкость проектирования системы, рас-
считанная по методике COCOMO II. На ос-
нове предложенной аналитической модели 
демонстрируется выбор базового шаблона 
архитектуры и тактик проектирования для 
систем класса превентивного обслуживания.  
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