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Стивен Дж. Меллор

Проблемы разработки высокопроизводительных, надежных и качест#
венных программных систем оказались слишком сложными для не#
формальных, несистематических технических решений, которые рабо#
тали в прошлом в менее требовательных системах. Сложность наших
систем дошла до того уровня, после которого с задачей невозможно
справиться без разработки и поддержания общей архитектуры, кото#
рая объединяет систему в связное целое и предотвращает разрознен#
ную реализацию со всеми вытекающими проблемами для тестирова#
ния и интеграции.

Однако построение архитектуры является весьма сложной задачей.
Трудно найти хорошие примеры – иногда из#за закрытого характера
решений, иногда, наоборот, из#за необходимости «протолкнуть» неко#
торый определенный архитектурный стиль в широком диапазоне сред,
во многих из которых этот стиль неуместен. К тому же архитектуры
весьма масштабны, поэтому их описания часто обескураживают чита#
телей.

И все же в красивых архитектурах проявляются некоторые универ#
сальные принципы, некоторые из которых я кратко опишу ниже:

Один факт в одном месте

Дублирование ведет к ошибкам, поэтому его необходимо избегать.
Каждый факт должен быть единым и неделимым и притом незави#
симым от всех остальных фактов. При внесении изменения (а это
неизбежно происходит в любой системе) достаточно исправить толь#
ко одно место. Этот принцип хорошо знаком проектировщикам баз
данных, у которых он называется нормализацией. В менее фор#
мальной степени он также встречается в области проектирования
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поведения, когда общая функциональность выделяется в отдель#
ные модули (факторинг).

Красивые архитектуры находят способы локализации информации
и поведения. Во время выполнения это проявляется в виде деления
системы на уровни, каждый из которых представляет некоторый
уровень абстракции или предметной области.

Автоматическое распространение

Один факт в одном месте – звучит, конечно, хорошо, но по сообра#
жениям эффективности некоторые данные или аспекты поведения
часто дублируются. Для сохранения логической целостности и пра#
вильности системы распространение этих фактов должно происхо#
дить автоматически в ходе построения.

Красивые архитектуры имеют поддержку в виде строительного ин#
струментария, реализующего принципы метапрограммирования.
Другими словами, один факт в одном месте может распространять#
ся во много мест для повышения эффективности его использования.

Архитектура включает построение

Архитектура должна включать не только систему времени выпол#
нения, но и способ ее построения. Если архитектор уделяет внима#
ние только коду времени выполнения, это верный признак того,
что его архитектура постепенно придет в негодность.

Красивые архитектуры метацикличны. Они красивы не только на
стадии выполнения, но и на стадии построения, в ходе которого ис#
пользуются те же данные, функции и приемы, что и во время вы#
полнения.

Минимум механизмов

Лучший способ реализации некой функции зависит от конкретного
случая, но красивая архитектура не стремится к «самому лучше#
му». Например, существует множество способов организации хра#
нения данных и поиска в них, но если система может удовлетво#
рить требования производительности, ограничившись использова#
нием одного механизма, разработчику придется писать, проверять
и сопровождать меньший объем кода.

Красивые архитектуры используют минимальный набор механиз#
мов, удовлетворяющих общим требованиям. Поиск «самого лучше#
го» решения для каждого случая ведет к размножению механизмов
с повышением риска ошибок, тогда как экономное добавление ме#
ханизмов позволяет строить более компактные, быстрые и надеж#
ные системы.
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Построение обобщенных решений

Если вы хотите строить хрупкие, негибкие системы, последуйте со#
вету Айвара Якобсона (Ivar Jacobson) – заложите в основу своей ар#
хитектуры сценарии использования и реализацию только одной
функции (т. е. используйте объекты#«контроллеры»).

Напротив, расширяемые системы базируются на создании вирту#
альных машин – обобщенных решений, которые «программируют#
ся» данными, предоставляемыми более высокими уровнями, и реа#
лизуют сразу несколько функций приложения.

Известно много разных формулировок этого принципа. «Уровни»
виртуальных машин восходят еще к Эдгару Дейкстре. «Системы,
управляемые данными» предоставляют механизмы, которые бази#
руются на программных инвариантах системы и позволяют данным
определить конкретную функциональность для конкретного случая.
Они прекрасно подходят для повторного использования – и притом
весьма красивы.

Порядок роста

Некогда мы говорили о «порядке» алгоритмов, выражая, скажем,
сложность сортировки в виде времени, необходимого для сортиров#
ки определенного количества элементов. На эту тему были написа#
ны целые книги.

То же относится и к архитектурным решениям. Например, опрос
(polling) лучше всего работает для малого количества элементов,
а с увеличением их количества время отклика катастрофически
ухудшается. Построение архитектуры на базе прерываний или со#
бытий работает хорошо – до того момента, когда они вдруг срабаты#
вают все сразу. Красивые архитектуры учитывают направление
возможного роста и принимают соответствующие меры.

Сопротивление энтропии

Красивые архитектуры прокладывают путь наименьшего сопро#
тивления для сопровождения, сохраняющего архитектуру и замед#
ляющего действие закона системной энтропии, который гласит, что
с течением времени система становится менее организованной.
Программисты, занимающиеся сопровождением, должны хорошо
понимать архитектуру, чтобы вносимые изменения соответствова#
ли исходному замыслу, а не увеличивали энтропию системы.

Один из способов основан на применении понятия метафоры из гиб#
ких методологий – простого способа описания, «на что похожа» ар#
хитектура. Возможны и другие решения, например обширная доку#
ментация и угрозы увольнения, хотя обычно это действует недолго.
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И все же, как правило, сопровождение основано на качественных
инструментах, особенно для генерирования системы. Красивая ар#
хитектура должна оставаться красивой.

Эти принципы тесно связаны друг с другом. Принцип «один факт в од#
ном месте» может работать только при наличии автоматического рас#
пространения, которое в свою очередь эффективно лишь тогда, когда
архитектура учитывает процесс построения. Аналогичным образом
конструирование обобщенных решений и минимизация механизмов
способствуют соблюдению принципа «один факт в одном месте». Со#
противление энтропии обязательно для сопровождения архитектуры
с течением времени, но оно зависит от того, были ли учтены в архитек#
туре процесс построения и поддержка распространения. Если не
учесть направление наиболее вероятного роста системы, архитектура
станет нестабильной и в конечном итоге развалится под воздействием
экстремальных, но прогнозируемых обстоятельств. А объединение ми#
нимальности механизмов с концепцией конструирования обобщенных
решений означает, что в красивых архитектурах обычно представлен
ограниченный набор шаблонов, позволяющих строить произвольные
расширения системы, своего рода «расширение по шаблону».

Короче говоря, красивые архитектуры делают больше меньшими сред#
ствами.

Во время чтения этой книги, которую так талантливо собрали и пред#
ставили Диомидис Спинеллис и Георгиос Гусиос, обращайте внимание
на эти принципы и рассматривайте их практическое применение на
конкретных примерах, представленных в каждой главе. Также стоит
присмотреться к нарушениям принципов и попытаться понять воз#
можные причины – то ли архитектура некрасива, то ли действует ка#
кой#то принцип более высокого порядка.

Во время написания предисловия авторы спросили меня, не могу ли
я сказать несколько слов о том, как стать хорошим архитектором.
Я рассмеялся. Если бы мы знали, как… Но потом я вспомнил по собст#
венному опыту, что существует достаточно мощный (хотя и не анали#
тический) способ стать хорошим архитектором. Он звучит так1: нико#
гда не верьте, что последняя система, которую вы спроектировали,
могла быть построена только так, а не иначе, ищите примеры различ#
ных решений аналогичных задач. Примеры красивых архитектур,
представленные в книге, помогут вам достичь этой цели.

1 Есть и другой вариант: больше тренироваться и меньше есть.



Вступление

Книга, которую вы сейчас читаете, зародилась в 2007 году как продол#
жение популярной, удостоенной наград книги «Beautiful Code»1 – под#
борки статей о новаторских, часто удивительных решениях задач из
области программирования. Данная книга отличается от предыдущей
и масштабом, и предназначением, но общая идея осталась прежней:
ведущие проектировщики и архитекторы описывают выбранную ими
программную архитектуру, раскрывают особенности внутреннего
строения своих творений и показывают, как они разрабатывают про#
граммы функциональные, надежные, удобные, эффективные, удобные
в сопровождении и портировании… да, и элегантные.

За материалом для книги мы обратились к ведущим архитекторам хо#
рошо известных или менее известных, но особенно оригинальных про#
граммных проектов. Многие из них быстро откликнулись на нашу
просьбу и предложили свои идеи, заставляющие читателя задуматься.
Некоторые даже застали нас врасплох, предложив вместо статьи о кон#
кретной системе подробно проанализировать глубину и масштаб архи#
тектурных аспектов программирования.

Все авторы были рады узнать, что их усилия в работе над книгой по#
служат доброму делу, так как авторские отчисления были пожертво#
ваны «Врачам без границ» – международной гуманитарной организа#
ции, предоставляющей экстренную медицинскую помощь страдаю#
щим людям.

Структура книги
Материал разделен на пять тематических областей: обзоры, корпора#
тивные приложения, системы, пользовательские приложения и язы#

1 Энди Орам, Грег Уилсон «Идеальный код». – Пер. с англ. – СПб: Питер,
2008.
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ки программирования. Бросается в глаза отсутствие глав, посвящен#
ных архитектурам программ для настольных систем, – не стоит пола#
гать, что это было сделано преднамеренно. После обращения к более
чем 50 проектировщикам программных продуктов такой результат
стал для нас полной неожиданностью. Неужели в области программ
для настольных систем нет действительно блестящих примеров краси#
вых архитектур? Или талантливые архитекторы стараются держаться
подальше от области, в которой развитие часто сводится к тому, что на
приложение постоянно навешиваются все новые функции? Нам было
бы интересно узнать ваше мнение по этому поводу.

Часть I «Об архитектуре»
В первой части книги изучается широта и масштаб программных ар#
хитектур, а также их значение для разработки и эволюции программ.

В главе 1 «Что такое архитектура?», написанной Джоном Клейном
и Дэвидом Вайссом, программная архитектура определяется с точки
зрения проблем качества и архитектурных структур.

Глава 2 «Повесть о двух системах: сказка для современных програм#
мистов», написанная Питом Гудлифом, в аллегорической форме пока#
зывает, как программные архитектуры могут влиять на эволюцию
системы и на участие разработчиков в проектах.

Часть II «Архитектура корпоративных приложений»
Корпоративные системы – основа работы компьютерных служб мно#
гих организаций – часто представляют собой сделанные под заказ кон#
гломераты, обычно построенные из разнообразных компонентов. Они
обслуживают большие транзакционные нагрузки, а значит, должны
масштабироваться вместе с потребностями предприятия, приспосабли#
ваясь к изменяющимся экономическим реалиям. Важнейшие факторы
при проектировании архитектуры таких систем – масштабируемость,
корректность, стабильность и расширяемость. Во второй части книги
представлены некоторые показательные примеры корпоративных про#
граммных архитектур.

Глава 3 «Масштабирование», написанная Джимом Уолдо, демонстри#
рует архитектурное мастерство, необходимое для построения серве#
ров, обслуживающих массовые многопользовательские сетевые игры.

Глава 4 «Фото на память», написанная Майклом Найгардом, рассмат#
ривает архитектуру многоэтапной, многоузловой системы обработки
данных, а также описывает компромиссы, необходимые для ее успеш#
ной работы.
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Глава 5 «Ресурсно#ориентированные архитектуры, жизнь в WWW»,
написанная Брайаном Слеттеном, показывает возможности привязки
к ресурсам при конструировании приложений, управляемых данны#
ми, и дает элегантный пример чистой ресурсно#ориентированной ар#
хитектуры.

Глава 6 «Архитектура платформы Facebook», написанная Дэйвом Фет#
терманом, разъясняет достоинства систем, в которых центральное мес#
то занимают данные, а также объясняет, как хорошая архитектура
создает и поддерживает экосистему приложения.

Часть III «Системная архитектура»
Системные программы по праву считаются самыми сложными для про#
ектирования – отчасти из#за того, что эффективная работа с оборудова#
нием остается волшебством, доступным лишь немногим избранным,
а отчасти из#за того, что многие относятся к системным программам
как к инфраструктуре, которая «просто находится на своем месте». Ве#
ликие системные архитектуры редко строятся на пустом месте; боль#
шинство современных систем базируется на идеях, впервые высказан#
ных в 1960#е годы. В главах части III читатель познакомится с четырь#
мя новаторскими программными архитектурами, а также узнает, ка#
кие сложности, лежащие за архитектурными решениями, сделали их
такими красивыми.

Глава 7 «Xen и красота виртуализации», написанная Дереком Мюрре#
ем и Кайром Фрейзером, дает пример того, как хорошо продуманная
архитектура изменяет пути эволюции операционных систем.

Глава 8 «Guardian: отказоустойчивая операционная система», напи#
санная Грегом Лехи, содержит ретроспективный анализ архитектур#
ных решений и структурных элементов (как программных, так и ап#
паратных), благодаря которым платформа Tandem почти 20 лет оста#
валась лидером в области сред высокой доступности.

Глава 9 «JPC: эмулятор x86 PC на языке Java», написанная Ризом
Ньюманом и Кристофером Деннисом, описывает, как тщательное про#
ектирование и хорошее понимание требований предметной области
помогают преодолеть кажущиеся недостатки программной системы.

Глава 10 «Метациклические виртуальные машины: Jikes RVM», на#
писанная Иэном Роджерсом и Дэйсом Гроувом, проведет читателя по
пути принятия архитектурных решений, необходимых для создания
самооптимизируемой, самодостаточной среды времени выполнения
для высокоуровневого языка.
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Часть IV «Архитектуры пользовательских приложений»
Пользовательские приложения – те программы, с которыми мы больше
всего общаемся в своей повседневной жизни, и они же создают основ#
ную нагрузку на процессоры наших компьютеров. Такие программы
обычно не нуждаются в тщательном управлении ресурсами или об#
служивании больших объемов транзакций. Тем не менее пользователь#
ские приложения должны быть удобными, безопасными, настраивае#
мыми и расширяемыми. Эти свойства делают их популярными и широ#
ко распространенными, а в случае бесплатных программ и программ
с открытым кодом порождают армию добровольцев, желающих потру#
диться над их совершенствованием. В части IV авторы анализируют ар#
хитектуры и процессы в сообществах, необходимые для эволюции двух
очень популярных программных пакетов.

Глава 11 «GNU Emacs: сила ползучей функциональности», написан#
ная Джимом Блэнди, объясняет, как набор очень простых компонен#
тов и язык расширения превращают скромный текстовый редактор
в операционную систему1 универсальный инструмент в рабочем арсе#
нале программиста.

Глава 12 «Когда базар строит собор», написанная Тилем Адамом и Мир#
ко Бёмом, показывает, как процессы в сообществах (такие как рабочие
встречи и равноправный анализ кода) превращают программные ар#
хитектуры из предварительных набросков в прекрасные системы.

Часть V «Языки и архитектура»
Как сообщается во многих книгах по программированию, язык, кото#
рый мы используем, влияет на способ решения задачи. Но может ли
язык программирования также повлиять на архитектуру системы,
и если да, то как? В строительной архитектуре новые материалы
и распространение систем автоматизированного проектирования по#
зволили выражать более сложные, а иногда невероятно красивые пла#
ны. Существует ли нечто аналогичное в области компьютерных про#
грамм? В части V, состоящей из двух последних глав, рассматривают#
ся отношения между используемыми инструментами и создаваемыми
архитектурами.

Глава 13 «Программные архитектуры: объектно#ориентированные
и функциональные», написанная Бертраном Мейером, сравнивает пре#

1 Как говорят некоторые фанатичные пользователи, «Emacs – моя операци#
онная система, Linux просто предоставляет драйверы устройств».
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имущества двух архитектурных стилей, объектно#ориентированного
и функционального.

Глава 14 «Перечитывая классику», написанная Панайотисом Лурида#
сом, содержит обзор архитектурных решений, заложенных в основу
современных и классических объектно#ориентированных языков.

Наконец, в своем замечательном послесловии Уильям Дж. Митчелл,
профессор архитектуры, мультимедийного искусства и науки Массачу#
сетского технологического института, связывает концепции красоты
зданий, возводимых в реальном мире, и программных архитектур, су#
ществующих только виртуально.

Принципы, свойства и структуры
На поздней стадии подготовки материалов один из рецензентов пред#
ложил высказать наше личное мнение, что читатель должен узнать из
каждой главы. Идея была заманчивой, но нам не захотелось угады#
вать намерения авторов. Обратиться к самим авторам за метаанализом
их материалов? Это кончилось бы возведением Вавилонской башни из
определений, терминов и архитектурных конструкций, которые на#
верняка собьют с толку читателя. Нам была нужна общая номенклату#
ра архитектурных терминов; к счастью, мы вовремя поняли, что она
у нас уже есть.

В своем предисловии Стивен Мэллор обсуждает семь принципов, на ко#
торых базируются все красивые архитектуры. В главе 1 Джон Клейн
и Дэвид Вайсс описывают четыре основных структурных элемента ар#
хитектур и шесть свойств, присущих красивым архитектурам. Внима#
тельный читатель заметит, что принципы Мэллора и свойства Вайсса
и Клейна частично взаимозависимы. Более того, они в основном совпа#
дают; это происходит из#за того, что великие умы думают в похожих
направлениях. Трое авторов – очень опытные архитекторы, и они не#
однократно убеждались в важности описываемых ими принципов на
собственном опыте.

Мы объединили архитектурные принципы Мэллора с определениями
Клейна и Вайсса в двух списках: в первом перечислены принципы
и свойства (табл. В.1), а во втором – структурные элементы (табл. В.2).
Затем мы попросили авторов каждой статьи отметить те пункты, кото#
рые, по их мнению, относились к их материалу, и снабдили каждую
главу соответствующим пояснением. В таблицах приведены определе#
ния всех принципов, свойств и архитектурных концепций, присутст#
вующих в начале каждой главы. Надеемся, эти пояснения, дающие
четкий обзор содержимого каждой главы, помогут вам ориентировать#
ся в книге.
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Таблица В.1. Архитектурные принципы и свойства

Таблица В.2. Архитектурные структуры

Условные обозначения
В книге используются следующие условные обозначения: 

Курсив

Новые термины, URL#адреса, адреса электронной почты, имена и рас#
ширения файлов.

Принцип или свойство Означает, что архитектура…

Гибкость Предоставляет «подходящие» механизмы для реше#
ния разнообразных задач с относительно небольшим
объемом выразительных средств.

Концептуальная 
целостность

Предоставляет один оптимальный, лишенный избы#
точности способ выражения решения группы сход#
ных задач.

Возможность независи#
мого изменения

Имеет изолированные элементы, что сводит к мини#
муму количество мест внесения изменений при мо#
дификации.

Автоматическое 
распространение

Поддерживает логическую целостность и правиль#
ность работы посредством распространения измене#
ний данных или поведения между модулями.

Удобство построения Управляет правильным и логичным процессом по#
строения программного продукта.

Адаптация к росту Может приспособиться к возможному росту.

Сопротивление 
энтропии

Поддерживает порядок за счет принятия, ограниче#
ния и изоляции последствий изменений.

Структура Назначение

Модуль Скрывает решения проектирования или реализации
за стабильным интерфейсом.

Зависимость Упорядочивает компоненты в соответствии с исполь#
зованием той или иной функциональности.

Процесс Инкапсулирует и изолирует состояние модуля на
стадии выполнения.

Доступ к данным Разбивает данные на категории с назначением прав
доступа к ним.
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Моноширинный шрифт

Используется в листингах программ, а также в тексте для обозначе#
ния программных элементов (имена переменных и функций, баз дан#
ных, типов данных, переменных среды, команд и ключевых слов).

Моноширинный полужирный шрифт

Команды или другой текст, который должен вводиться в показан#
ном виде.

Моноширинный курсив

Текст, который должен заменяться пользовательскими значения#
ми (или значениями, определяемыми по контексту).

Использование примеров кода
Эта книга призвана помочь вам в решении конкретных задач. В общем
случае вы можете использовать приводимые примеры кода в своих
программах и документации. Связываться с авторами для получения
разрешения не нужно, если только вы не воспроизводите значитель#
ный объем кода. Например, если ваша программа использует несколь#
ко фрагментов кода из книги, обращаться за разрешением не нужно.
С другой стороны, для продажи или распространения дисков CD#ROM
с примерами из книг O’Reilly потребуется разрешение. Если вы отве#
чаете на вопрос на форуме, приводя цитату из книги с примерами ко#
да, обращаться за разрешением не нужно. Если значительный объем
кода из примеров книги включается в документацию по вашему про#
дукту, разрешение необходимо.

Мы будем признательны за ссылку на источник информации, хотя и не
требуем ее. Обычно в ссылке указывается название, автор, издательство
и код ISBN, например: «Beautiful Architecture, edited by Diomidis Spi#
nellis and Georgios Gousios. Copyright 2009 O’Reilly Media, Inc., 978#0#
596#51798#4».

Если вы полагаете, что ваши потребности выходят за рамки оправдан#
ного использования примеров кода или разрешений, приведенных вы#
ше, свяжитесь с нами по адресу permissions@oreilly.com.

Safari® Enabled
Если на обложке вашей любимой технической книги есть
пиктограмма Safari® Enabled, это означает, что книга до#
ступна через O’Reilly Network Safari Bookshelf.
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Система Safari лучше обычных электронных книг. Это целая вирту#
альная библиотека с возможностью поиска по тысячам лучших техни#
ческих книг, копирования/вставки примеров кода, загрузки глав
и быстрого поиска ответов, когда вам потребуется самая точная и ак#
туальная информация. Safari можно бесплатно опробовать на сайте
http://safari.oreilly.com.

Как с нами связаться
Пожалуйста, со всеми комментариями и вопросами по книге обращай#
тесь к издателю:

O’Reilly Media, Inc.
1005 Gravenstein Highway North
Sebastopol, CA 95472
800#998#9938 (США или Канада)
707#829#0515 (международные или местные звонки)
707 829#0104 (факс)

На сайте издательства имеется веб#страница книги со списками обна#
руженных опечаток и другой дополнительной информацией. Страни#
ца доступна по адресу:

http://www.oreilly.com/catalog/9780596517984

С комментариями и техническими вопросами по поводу книги обра#
щайтесь по электронной почте:

bookquestions@oreilly.com

За дополнительной информацией о книгах, конференциях, ресурсах
и O’Reilly Network обращайтесь на сайт O’Reilly:

http://www.oreilly.com

Благодарности
Издание книги является делом коллективным, особенно если эта кни#
га – сборник статей. Мы благодарны многим людям. Прежде всего, мы
благодарим соавторов, которые своевременно предоставили материал,
а потом внимательно относились к нашим просьбам по поводу различ#
ных изменений и дополнений. Рецензенты книги, Роберт А. Максим#
чук (Robert A. Maksimchuk), Гэри Поллис (Gary Pollice), Дэвид Уэст
(David West), Грег Уилсон (Greg Wilson) и Бобби Янг (Bobbi Young),
поделились полезными замечаниями по поводу улучшения каждой
главы и книги в целом. Наш редактор в издательстве O’Reilly Мэри
Треслер (Mary Treseler) помогла нам с поиском авторов, организовала
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процесс рецензирования и управляла ходом работы с потрясающей эф#
фективностью. Позднее Сара Шнейдер (Sarah Schneider) работала с на#
ми в качестве редактора по производству, в сжатые сроки умело справ#
ляясь с нередко противоречивыми требованиями. Выпускающий ре#
дактор Женевьева д’Антремон (Genevieve d’Entremont) и составитель
алфавитного указателя Фред Браун (Fred Brown) мастерски сформиро#
вали из материала, собранного со всего мира, книгу, которая читается
легко, словно написанная одним пером. Художник Роберт Романо (Ro#
bert Romano) преобразовал графику в разных форматах (включая на#
броски, сделанные от руки) в профессиональные диаграммы, которые
вы видите в книге. Дизайнер обложки Карен Монтгомери (Karen Mont#
gomery) создала красивую и привлекательную обложку, соответствую#
щую содержанию книги, а художник#оформитель Дэвид Футато (David
Futato) предложил оригинальную и удобную схему интеграции сводки
пояснений в дизайн книги. Наконец, мы хотим поблагодарить за под#
держку свои семьи и друзей, ведь мы уделяли этой книге то внимание,
которое по праву принадлежало им.
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1
Что такое архитектура?

Джон Клейн
Дэвид Вайсс

Введение
Термин «архитектура» используют строители, музыканты, писатели,
проектировщики компьютеров и сетей, программисты (и не только они;
когда#нибудь слышали о «кулинарных архитекторах»?) – но с разны#
ми результатами. Здание совершенно не похоже на симфонию, но
у того и другого есть архитектура. Кроме того, все архитекторы непре#
менно упоминают о красоте своей работы и ее результатов. Строитель
скажет, что здание должно создавать хорошие условия для жизни или
работы и что оно должно быть красивым. Музыкант скажет, что музы#
ка должна быть хорошо исполнена, в ней должна четко прослеживать#
ся тема и она должна быть красивой. Программный архитектор ска#
жет, что система должна быть дружественной к пользователю и быст#
ро реагировать на его действия, быть простой в установке и сопровож#
дении, надежной и свободной от критических ошибок; кроме того,
система должна стандартно взаимодействовать с другими системами
и – тоже должна быть красивой.

В этой книге приводятся подробно описанные примеры красивых архи#
тектур из области компьютеризированных систем. Поскольку наша
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дисциплина относительно молода, у нас меньше образцов для подража#
ния, чем в таких областях, как строительство, музыка или литература,
а потому потребность в них еще сильнее. Книга призвана заполнить
этот пробел.

Прежде чем переходить к конкретным примерам, нам хотелось бы ра#
зобраться, что же такое архитектура вообще и какими признаками об#
ладает красивая архитектура. Как видно из разных определений архи#
тектуры, приводимых в этой главе, в каждой области существует соб#
ственное определение, поэтому мы сначала исследуем общие признаки
архитектур из разных областей и проблем, решаемых с их помощью.
В частности, архитектура помогает нам обеспечить соответствие сис#
темы потребностям заинтересованных сторон, а также справиться со
сложностями планирования, построения и сопровождения системы.

Далее мы переходим к определению архитектуры. Вы увидите, как это
определение применяется к архитектуре программных продуктов, по#
скольку именно они занимают центральное место во многих последую#
щих примерах. Ключевым моментом определения является то, что ар#
хитектура состоит из набора структур, спроектированных специально
для того, чтобы архитекторы, строители и другие заинтересованные
стороны могли видеть, в какой степени система удовлетворяет их по#
требностям.

Глава завершается обсуждением признаков красивых архитектур; мы
рассмотрим несколько примеров. В красоте центральное место зани#
мает концептуальная целостность – набор абстракций и правил их по
возможности простого использования в системе.

В нашем обсуждении термином «архитектура» будет обозначаться со#
вокупность артефактов (включая документацию: планы, строитель#
ные спецификации и т. д.), описывающих создаваемый объект, при
этом сам объект рассматривается как набор структур. Некоторые авто#
ры также используют термин для описания процесса создания арте#
фактов, включая конечный результат работы. Но, как указывают
Джим Уолдо (Jim Waldo) и другие, не существует методологии, кото#
рая гарантировала бы создание хорошей архитектуры, не говоря уже
о красивой (Waldo 2006), поэтому наше внимание будет в большей сте#
пени сосредоточено на артефактах, а не на процессах.

Архитектура: «Искусство или наука строительства; 
прежде всего, искусство и практика проектирования 

и строительства зданий, предназначенных для использования 
человеком, с учетом эстетических и практических факторов».

Краткий Оксфордский словарь английского языка, 5#е издание, 2002
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Во всех отраслях знаний архитектура предоставляет средства для ре#
шения стандартной задачи: обеспечения того, что построенное здание,
мост, музыкальное сочинение, книга, компьютер, сеть или система бу#
дут обладать определенными свойствами или функциями. Иначе гово#
ря, архитектура является как планом, который гарантирует наличие
у системы желаемых свойств, так и описанием построенной системы.
В Википедии говорится: «Согласно самой ранней из дошедших до нас
работ по теме – трактату Витрувия «Об архитектуре» – хорошее здание
должно обладать красотой (Venustas), прочностью (Firmitas) и прак#
тичностью (Utilitas); архитектура может быть определена как баланс
и сочетание этих трех элементов, при котором ни один не подчиняет
себе остальные».

Мы говорим об «архитектуре» симфонии, 
и называем архитектуру «застывшей музыкой».

Дерик Кук «The Language of Musiс»

Хорошей архитектуре системы присуща концептуальная целостность;
другими словами, она дополняется набором правил проектирования,
которые способствуют снижению сложности системы и могут использо#
ваться как руководство по ее проектированию и проверке. Правила про#
ектирования могут включать некоторые абстракции, которые всегда
используются одинаково, например виртуальные устройства. Правила
также могут быть представлены в виде моделей, или шаблонов, скажем
каналов и фильтров. В лучшем случае архитектура включает правила,
поддающиеся объективной проверке, например: «любое виртуальное
устройство определенного типа может заменить любое другое вирту#
альное устройство того же типа в случае его отказа» или «все процес#
сы, конкурирующие за один ресурс, должны обладать одинаковым
приоритетом планирования».

Современный архитектор может сказать, что конструируемый объект
или система должны обладать следующими характеристиками:

• Функциональность, необходимая заказчику
• Возможность построения в заданный срок
• Адекватность функционирования
• Надежность
• Удобство использования
• Безопасность
• Приемлемость по затратам
• Соответствие законодательству
• Превосходство в сравнении с предшественниками и конкурентами
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Архитектура компьютерной системы – это минимальный набор 
свойств, определяющих, какие программы будут работать 

в системе и какие результаты они дадут.

Джеррит Блау и Фредерик Брукс «Computer Architecture»

Мы еще не видели ни одной сложной системы, которая бы идеально
соответствовала всем перечисленным характеристикам. Архитектура
является искусством компромисса – решение, усиливающее одну из
этих характеристик, часто ослабляет другие. Архитектор должен
определить, в какой степени достаточно удовлетворять те или иные
требования, для чего он выявляет важные запросы конкретной систе#
мы и приемлемые уровни их выполнения.

Одно из основных понятий архитектуры – концепция структур, опре#
деляемых различными компонентами и их отношениями: согласова#
ниями, коммуникациями, синхронизациями и другими взаимодейст#
виями. Такими компонентами могут быть опорные балки или внут#
ренние помещения в здании, отдельные партии музыкальных инстру#
ментов или мелодии в симфонии, главы или персонажи книги,
процессоры и микросхемы памяти в компьютере, уровни стека комму#
никационных протоколов или процессоры, подключенные к сети,
взаимодействующие последовательные процессы, объекты, коллек#
ции макросов времени компиляции или сценарии времени выполне#
ния. В каждой отрасли знаний существуют свои виды компонентов
и отношений между ними.

В более широком понимании термин «архитектура» всегда означает 
«неизменная глубинная структура».

Стюарт Бранд «How Buildings Learn»

Несмотря на все возрастающую сложность систем и их взаимодейст#
вий (как внутренних, так и внешних), архитектура, складывающаяся
из набора структур, предоставляет основные средства для снижения
уровня сложности# и обеспечения необходимых свойств у итоговой
системы. Структуры дают возможность интерпретировать систему как
набор взаимодействующих компонентов. 

Каждая структура призвана помочь архитектору понять, каким обра#
зом удовлетворить ту или иную потребность, например способность
к изменениям или производительность системы. Возможно, доказы#
вать, что конкретная потребность действительно удовлетворяется, при#
дется кому#то другому, но архитектор должен быть способен продемон#
стрировать, что все потребности были учтены при проектировании.
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Сетевая архитектура: коммуникационное оборудование, протоколы 
и каналы передачи данных, образующие сеть, и методы их организации.

http://www.wtcs.org/snmp4tpc/jton.htm

Роль архитектора

При проектировании, строительстве или реконструкции зданий веду#
щие проектировщики назначаются «архитекторами», и на них возлага#
ется широкий круг обязанностей. Архитектор готовит исходные эски#
зы, на которых обозначены внешний вид здания и внутренняя структу#
ра помещений, затем обсуждает их с клиентами, пока все заинтересо#
ванные стороны не согласятся с тем, что изображено именно то, что им
нужно. Эскизы являются абстракциями: основное внимание на них
уделяется наиболее существенным подробностям конкретного аспекта
здания, а другие аспекты игнорируются.

После того как архитектор согласует эти абстракции со своими клиен#
тами, он готовит гораздо более подробные чертежи (или наблюдает за
их подготовкой), а также соответствующие текстовые спецификации.
Эти чертежи со спецификациями описывают многие «житейские под#
робности» здания: трубопроводы, материал наружной отделки, остек#
ление окон и электропроводку.

Изредка архитектор просто передает подробные чертежи строителю,
который возводит по ним здание. В более важных проектах архитек#
тор продолжает участвовать в строительстве, периодически проверяет
работу, а также может предлагать изменения или принимать пожела#
ния как от строителя, так и от клиента. Если архитектор наблюдает за
ходом проекта, то последний считается законченным лишь после того,
как архитектор подтвердит, что построенное здание в основном соот#
ветствует всем чертежам и спецификациям.

Мы привлекаем к работе архитектора, чтобы убедиться в том, что про#
ект: (1) удовлетворяет потребностям клиента, включая упоминавшие#
ся ранее характеристики; (2) обладает концептуальной целостностью,
то есть во всех аспектах проекта используются одни и те же правила
проектирования; (3) удовлетворяет существующим законам и требова#
ниям безопасности. Одна из важных обязанностей архитектора заклю#
чается в наблюдении за последовательным применением концепций
проектирования в ходе реализации проекта.

Иногда архитектор также выполняет функции посредника между
строителем и клиентом. По поводу того, какие решения находятся в
ведении архитектора, а какие принимаются другими людьми, часто
возникают разногласия, но всегда ясно, что архитектор принимает все
критически важные решения, в том числе те, которые могут повлиять
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на удобство использования, безопасность и эксплуатационную надеж#
ность конструкции.

Роль программного архитектора
В проектах по разработке программного обеспечения необходимы лю#
ди, которые играют в построении продукта ту же роль, что и традици#
онные архитекторы при строительстве или реконструкции зданий. Но
в программных системах никогда не существовало полной ясности по
поводу того, какие решения являются прерогативой архитектора, а ка#
кие можно оставить людям, занимающимся реализацией. Сложности
с определением функций архитектора в программном проекте обуслов#
лены тремя факторами: отсутствием традиций, нематериальной приро#
дой продукта и сложностью системы. (Панорама выполнения архитек#
тором своих функций в крупной организации, занимающейся разра#
боткой ПО, представлена у Гринтера [Grinter 1999].)

В частности:

• Архитектор#строитель может обратиться к тысячелетней истории
и посмотреть, как работали архитекторы прошлого. Он может посе#
щать и изучать здания, которые стоят сотни, а иногда и более тыся#

Сочинение музыки и программные архитектуры
Хотя разработку программных архитектур часто сравнивают со
строительством зданий, возможно, сочинение музыки является
более правильной аналогией. Архитектор#строитель создает ста#
тическое описание (чертежи и другие рисунки) относительно
статичной конструкции (относительно – потому что архитектура
должна учитывать движение людей и вспомогательных меха#
низмов в здании, а также распределение нагрузок). При сочине#
нии музыки (и проектировании программных продуктов) компо#
зитор (архитектор программного продукта) создает статическое
описание музыкального произведения (описание архитектуры
и кода), которое позднее многократно исполняется (запускает#
ся). И в музыке, и в программировании архитектура может учи#
тывать взаимодействие многочисленных компонентов для полу#
чения желаемого результата, а сам результат зависит от испол#
нителя, среды исполнения и интерпретации исходного замысла
исполнителем.
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чи лет, и все еще используются. История программной отрасли на#
считывает  всего  несколько  десятков  лет, а наши  разработки  часто

не предназначены для публики. Кроме того, у архитекторов#строи#
телей давно существуют стандарты для описания чертежей и спе#
цификаций, благодаря чему современные архитекторы могут поль#
зоваться документированной историей архитектуры.

• Здания являются материальными продуктами; существуют прин#
ципиальные различия между планами, созданными архитектором,
и зданием, построенным рабочими.

В крупных программных проектах часто участвует много архитекто#
ров. Некоторые архитекторы обладают узкой специализацией (ска#
жем, базы данных или сети) и обычно работают в составе групп, но
в тексте книги мы будем предполагать, что архитектор только один.

Из чего складывается программная архитектура?
Было бы неправильно относиться к архитектуре как к простой сущно#
сти, которая может быть описана одним документом или рисунком.
Архитектору приходится принимать много решений. Чтобы эти реше#
ния приносили пользу, их необходимо документировать для после#
дующего анализа, обсуждения, изменения и утверждения, после чего
они используются для принятия решений и конструирования продук#
та. В программных системах у этих проектировочных решений име#
ются поведенческие и структурные аспекты.

Внешние поведенческие описания показывают, как продукт будет вза#
имодействовать со своими пользователями, другими системами и внеш#
ними устройствами. Эти описания должны иметь форму требований.
Структурные описания показывают, как продукт делится на части
и как эти части связаны друг с другом. Внутренние поведенческие
описания представляют интерфейсы между компонентами. В струк#
турных описаниях часто демонстрируются несколько альтернативных
представлений одной части, потому что всю информацию невозможно
содержательно изложить в одном рисунке или документе. Компонент
в одном представлении может быть составной частью компонента в дру#
гом представлении.

Программные архитектуры часто представляются в виде многоуровне#
вых иерархий, склонных к смешению нескольких разных структур на
одной диаграмме. В 1970#е годы Парнас указал, что термин «иерар#
хия» стал модным словечком, которое часто применяется некоррект#
но, затем дал точное определение термина и привел несколько приме#
ров структур, используемых в разных целях при проектировании раз#
ных систем (Parnas 1974). Описание архитектурных структур в виде
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Повторное использование архитектуры
Для поддержания огромного купола Софийского собора (верх#
няя иллюстрация), построенного в Константинополе (ныне Стам#
бул) в VI веке, были впервые применены конструкции, называе#
мые «парусами». Собор считается одним из шедевров византий#
ской архитектуры.

Спустя 1100 лет Кристофер Рен использовал аналогичное реше#
ние при строительстве купола собора Святого Павла (нижняя ил#
люстрация), архитектурной достопримечательности Лондона. Оба
здания до сих пор стоят и продолжают использоваться в наши
дни.
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набора представлений (views), ориентированных на решение разных
задач, в настоящее время считается стандартной практикой в архитек#
туре (Clements et al. 2003; IEEE 2000). Мы будем использовать термин
«архитектура» для обозначения набора прокомментированных диа#
грамм и функциональных описаний, которые определяют структуры,
используемые для проектирования и конструирования систем. В сооб#
ществе разработчиков ПО существует много используемых и рекомен#
дуемых форм таких диаграмм и описаний. Некоторые примеры приве#
дены у Хоффмана и Вайсса (Hoffman and Weiss, 2000, главы 14 и 16).

Архитектура программы или компьютерной системы 
представляет собой совокупность структур системы, 

состоящих из программных элементов, внешне видимых 
свойств этих элементов и отношений между ними.

«Внешне видимыми свойствами» называются ожидания 
других элементов в отношении данного элемента: 

предоставляемый сервис, характеристики быстродействия, 
механизм обработки ошибок, использование общих ресурсов и т. д.

Лен Басс, Пол Клементс и Рик Казман, 
«Software Architecture in Practice», Second Edition

Архитектура и композиция системы
Архитектура является частью композиции системы; она выводит на
первый план некоторые подробности, абстрагируясь от других. Таким
образом, архитектура является подмножеством композиции. Разработ#
чик, все внимание которого сосредоточено на реализации компонента
системы, может недостаточно хорошо представлять себе схему взаимо#
действия всех компонентов; его интересует только композиция и разра#
ботка небольшого числа компонентов, в том числе архитектурные ог#
раничения, которые должны соблюдаться, и правила, которые они мо#
гут использовать. Следовательно, разработчик имеет дело с другим ас#
пектом композиции системы, нежели архитектор.

Если архитектура ориентируется на отношения между компонентами
и внешне видимые свойства системных компонентов, то композиция
помимо этого ориентируется на внутреннюю структуру этих компо#
нентов. Например, если один набор компонентов состоит из модулей,
скрывающих информацию, то внешне видимые свойства образуют ин#
терфейсы этих компонентов, а к внутренней структуре относятся
структуры данных и передача управления внутри модуля (Hoffman
and Weiss 2000, главы 7 и 16).
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Создание программной архитектуры
До настоящего момента мы рассматривали «архитектуру вообще»,
а также исследовали сходство и различия программных архитектур
в сравнении с архитектурами из других областей. Пришло время пе#
рейти от вопроса «что?» к следующему вопросу – «как?» На чем дол#
жен сосредоточить свое внимание архитектор при создании архитек#
туры программной системы?

Функциональность системы не является основной заботой программ#
ного архитектора.

Да, вы не ошиблись – функциональность системы не является основ#
ной заботой программного архитектора.

Допустим, вас наняли для разработки архитектуры «веб#приложе#
ния». Начнете ли вы расспрашивать о макете страниц и деревьях на#
вигации или же зададите следующие вопросы:

• Кто предоставит хостинг? Существуют ли в среде хостер#провайде#
ра ограничения на применяемые технологии?

• Будет ли приложение работать в Windows Server, или в стеке LAMP?

• Сколько одновременно работающих пользователей должно поддер#
живать приложение?

• Насколько безопасным должно быть приложение? Существуют ли
данные, которые необходимо защитить? Будет ли приложение раз#
вернуто для общего доступа в Интернете или в приватной интрасети?

• Можно ли назначить приоритеты ответам на эти вопросы? Напри#
мер, можно ли считать, что количество пользователей важнее вре#
мени отклика?

В зависимости от ответов на эти и некоторые другие вопросы можно
переходить к построению эскиза архитектуры системы. А ведь мы еще
ни слова не сказали о функциональности приложения.

Допустим, в данном случае мы немного слукавили – область веб#при#
ложений достаточно хорошо изучена, поэтому вы уже знали, какие ре#
шения окажут наиболее заметное влияние на архитектуру. Аналогич#
ным образом, если бы речь зашла о телекоммуникационной системе
или авиационной электронике, архитектор с опытом работы в соответ#
ствующей области уже имел бы некоторое представление о необходи#
мой функциональности. Но, несмотря на это, факт остается фактом:
вы смогли приступить к созданию системы, не беспокоясь о ее функ#
циональности. Внимание было направлено на качественные требова>
ния, которые необходимо было удовлетворить.
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Качественные требования определяют, каким образом должна быть
предоставлена функциональность системы, чтобы она оказалась при#
емлемой для сторон, финансово заинтересованных в успехе системы.
У этих сторон имеются определенные потребности, о которых архи#
тектор должен позаботиться. Позднее мы обсудим проблемы, которые
часто возникают, когда необходимо обеспечить наличие у системы
обязательных качеств. Как говорилось ранее, архитектор среди проче#
го должен обеспечить соответствие системы потребностям клиента,
и для упрощения понимания этих потребностей используются качест#
венные требования.

Этот пример выделяет два важных принципа, типичных для успешных
архитекторов: привлечение к работе заинтересованных сторон и ориен#
тация как на качественные требования, так и на функциональность.
Как архитектор вы должны сначала спросить у клиента, чего он хочет
от системы и каковы приоритеты его потребностей. В реальном проек#
те также следовало бы обратиться к другим заинтересованным сторо#
нам. Типичные заинтересованные стороны и их цели:

• Финансисты, которые желают знать, может ли проект быть завер#
шен в пределах отведенного времени и ресурсов.

• Архитекторы, разработчики и тестеры, для которых сначала важна
фаза исходного строительства, а позднее – фазы сопровождения
и развития.

• Руководители проектов, которые должны организовывать группы
и планировать этапы.

• Специалисты по маркетингу, использующие качественные требова#
ния для описания отличий системы от разработок конкурентов.

• Пользователи: конечные пользователи, системные администрато#
ры и люди, занимающиеся установкой, развертыванием, техниче#
ским обеспечением и настройкой системы.

• Персонал технической поддержки, для которого важно количество
и сложность обращений в их службу.

У каждой системы существуют свои качественные требования. Неко#
торые из них (такие как производительность, безопасность и масшта#
бируемость) могут иметь четкое формальное определение, но другие,
часто не менее важные (например, способность к изменениям, просто#
та сопровождения и удобство использования), невозможно определить
достаточно четко, чтобы от этого была хоть какая#нибудь польза. Не
правда ли, странно: заинтересованные стороны желают реализовы#
вать функции в программном коде, а не в оборудовании, чтобы при не#
обходимости их можно было легко и быстро изменить, а потом едва
упоминают возможность внесения изменений в формулировках каче#
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ственных требований? От архитектурных решений зависит то, какие
изменения будут вноситься легко и быстро, а какие потребуют време#
ни и значительных затрат. Так разве не должен архитектор понимать
ожидания своих клиентов в отношении таких качеств, как «способ#
ность к изменениям», так же хорошо, как он понимает функциональ#
ные требования?

Итак, архитектор разобрался в качественных требованиях заинтересо#
ванных сторон проекта. Что он должен делать после этого? Проанали#
зировать компромиссы. Например, шифрование сообщений повышает
безопасность, но ухудшает производительность. Конфигурационные
файлы улучшают способность к изменениям, но могут снизить удобст#
во пользования (если мы не сможем организовать проверку правиль#
ности конфигурации). Будем ли мы использовать стандартный формат
таких файлов (например, XML), или изобретем свое собственное пред#
ставление? В ходе проектирования архитектуры системы приходится
принимать много непростых компромиссных решений.

Следовательно, работа архитектора должна начаться с общения с за#
интересованными сторонами. В ходе этого общения архитектор выяс#
няет качественные требования и ограничения, назначая им приорите#
ты. Почему бы не начать с функциональных требований? У любой сис#
темы обычно существует много возможных декомпозиций. Например,
если выбрать в качестве отправной точки модель данных, вы придете
к одной архитектуре; если начать с модели бизнес#процессов, архитек#
тура может быть совершенно другой. В крайнем случае декомпозиция
вообще отсутствует, а система разрабатывается как монолитный блок
программного кода. Такой подход обеспечит выполнение всех функ#
циональных требований, но, скорее всего, в этом случае не будут вы#
полняться качественные требования – способность к изменениям,
удобство сопровождения и масштабируемость.

Архитекторам часто приходится перерабатывать системы на архитек#
турном уровне – например, для перехода от простой схемы развертыва#
ния к распределенной, или от однопоточной модели к многопоточной
(для удовлетворения требований к масштабируемости или производи#
тельности), или от жестко закодированных параметров к внешним
конфигурационным файлам (потому что параметры, которые никогда
не должны были изменяться, теперь вдруг изменились).

Обычно архитекторы умеют удовлетворять функциональные требова#
ния, но лишь немногие из них способны также позаботиться об удовле#
творении качественных требований. Давайте вернемся к примеру с веб#
приложением. Подумайте, сколько существует разных способов по#
строения веб#страниц – Apache со статическими страницами, CGI, серв#
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леты, JSP, JSF, PHP, Ruby on Rails, ASP.NET и т. д. Выбор одной из
этих технологий как архитектурного решения значительно повлияет
на возможность выполнения качественных требований. Например, вы#
бор Ruby on Rails обеспечит быстрый выход на рынок, но может затруд#
нить сопровождение системы, потому что как язык Ruby, так и инфра#
структура Rails продолжают стремительно развиваться. А может быть,
вы пишете систему веб#телефонии, и вам нужно заставить телефон «зво#
нить». Если для выполнения требований к производительности сервер
должен передавать веб#странице полноценные асинхронные события,
то архитектура, основанная на сервлетах, упростит тестирование и вне#
сение изменений.

В реальных проектах удовлетворение потребностей заинтересованных
сторон требует принятия многочисленных решений, которые отнюдь
не сводятся к выбору веб#технологии. Действительно ли вам нужна
«архитектура» и действительно ли вам нужен «архитектор» для при#
нятия решений? Кто должен принимать эти решения? Программист,
который может принять многие решения неосознанно и косвенно, или
архитектор, который принимает их абсолютно сознательно, четко
представляя себе систему в целом, путь ее возможной эволюции и всех
заинтересованных сторон? Как бы то ни было, у проекта появится ар#
хитектура. Будет ли она явно разрабатываться и документироваться,
или же архитектура будет подразумеваться и, чтобы понять ее, при#
дется читать программный код?

Конечно, часто выбор оказывается не столь бескомпромиссным. Но
с ростом самой системы, ее сложности и количества работающих над
ней людей эти ранние решения и способ их документирования начина#
ют играть все более важную роль.

Надеемся, вы понимаете, насколько важны архитектурные решения
для выполнения качественных требований, и примете эти решения
сознательно, не полагаясь на то, что «архитектура сформируется сама
собой по ходу дела».

А если система очень велика? Одна из причин, по которой мы приме#
няем архитектурные принципы (скажем, принцип «разделяй и власт#
вуй»), заключается в сокращении сложности и возможности парал#
лельной работы. Это позволяет нам создавать все более крупные систе#
мы. Можно ли разделить саму архитектуру на части, над которыми бу#
дут параллельно работать разные люди? Джеррит Блау и Фред Брукс
пишут о компьютерных архитектурах следующее:

«…если и после применения всех приемов, направленных на то, чтобы
задача стала постижимой для одного человека, архитектура все еще ос#
тается слишком масштабной и сложной, значит, планируемый продукт



38 Глава 1. Что такое архитектура?
слишком сложен, и от его создания следует отказаться. Иначе говоря,
компьютерная архитектура должна быть сложной настолько, чтобы ее
мог понять один человек. Если один человек не способен спроектиро#
вать запланированную архитектуру, то один человек также не сможет
ее понять.» (1977)

Действительно ли необходимо понимать все аспекты архитектуры для
ее использования? Архитектура обеспечивает разделение ответствен#
ности, так что в большинстве случаев разработчику или тестеру, ис#
пользующему архитектуру для построения или сопровождения систе#
мы, не обязательно иметь дело с архитектурой в целом – им достаточ#
но взаимодействовать только с теми частями, которые необходимы
для выполнения заданной функции. Это позволяет нам создавать сис#
темы, непостижимые для разума одного человека. Но прежде чем пол#
ностью игнорировать совет людей, построивших IBM System/360, од#
ну из самых долговечных компьютерных архитектур, давайте разбе#
ремся, что заставило их выступить с таким утверждением.

Фред Брукс говорит, что концептуальная целостность является самым
важным атрибутом архитектуры: «Лучше, если система… отражает од#
ну совокупность идей проектирования, чем если она содержит много хо#
роших, но независимых и нескоординированных идей»1 (1995). Именно
концептуальная целостность позволяет разработчику, уже знакомому
с одной частью системы, быстро разобраться в другой части. Концепту#
альная целостность образуется из логической последовательности в та#
ких областях, как критерии декомпозиции, применение шаблонов про#
ектирования и форматы данных. Это позволяет разработчику приме#
нить опыт, полученный в ходе работы над одной частью системы, для
разработки и сопровождения других частей системы. В системе дейст#
вуют единые правила. При переходе от системы к «системе систем»
концептуальная целостность также должна сохраняться и в архитекту#
ре интеграции систем – например, выбором определенного архитектур#
ного стиля (например, канал сообщений «публикация/подписка») и по#
следовательным применением этого стиля для интеграции всех систем
в «систему систем».

Проблема архитектурной группы состоит в том, чтобы сохранить еди#
ную философию и единство мысли при создании архитектуры. Огра#
ничьте группу минимальным количеством участников, организуйте
высокий уровень сотрудничества с частым общением между участни#
ками и назначьте одного#двух «благожелательных диктаторов» с пра#
вом последнего слова во всех решениях. Такая организационная схема

1 Ф. Брукс. «Мифический человеко#месяц», Символ#Плюс, 2000.
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часто встречается в успешных системах (как коммерческих, так и рас#
пространяемых с открытым кодом), а ее применение обеспечивает кон#
цептуальную целостность, которая является одним из непременных
атрибутов красивых архитектур.

Хорошими архитекторами часто становятся люди, которые учатся
у еще лучших архитекторов (Waldo 2006). Возможно, это объясняется
тем, что некоторые концептуальные требования присущи практически
всем проектам. Некоторые из них уже упоминались ранее, но ниже
приводится более полный список. Каждое концептуальное требование
сформулировано в виде вопроса, который архитектор должен задать
себе в ходе проекта. Конечно, у некоторых систем могут существовать
свои, дополнительные критические концептуальные требования.

Функциональность

Какую функциональность продукт предложит своим пользователям?

Способность к изменениям

Какие изменения могут потребоваться в программном продукте в бу#
дущем? Какие изменения маловероятны (а, следовательно, вам не
нужно обеспечивать их простое внесение в будущем)?

Производительность

Какую производительность должен обеспечивать продукт?

Емкость

Сколько пользователей будет одновременно работать с системой?
Какой объем данных система должна хранить для своих пользова#
телей?

Экосистема

Как система будет взаимодействовать с другими системами в экоси#
стеме, в которой она будет развернута?

Модульность

Как задача написания программного продукта делится на рабочие
задания (модули) – и особенно модули, которые могут разрабаты#
ваться независимо друг от друга, при этом легко и точно дополняя
потребности друг друга?

Удобство построения

Может ли программный продукт строиться в виде набора компо#
нентов, реализуемых и тестируемых независимо друг от друга? Ка#
кие компоненты можно позаимствовать из других продуктов, а ка#
кие придется приобретать у внешних поставщиков?
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Технологичность

Если продукт существует в нескольких версиях, то как он может
разрабатываться в контексте линейки продуктов, с использованием
общности версий? По какой стратегии должны разрабатываться
продукты, входящие в линейку (Weiss and Lai 1999)? Какие капита#
ловложения потребуются на создание линейки программных про#
дуктов? Какую предполагаемую прибыль принесет разработка раз#
ных продуктов, входящих в линейку?

В частности, возможно ли начать с разработки минимально полез#
ного продукта, а затем разрабатывать дополнительные продукты
линейки посредством добавления (и удаления) компонентов без из#
менения ранее написанного кода?

Безопасность

Требует ли использование продукта авторизации, должен ли про#
дукт ограничивать доступ к своим данным, как обеспечить безопас#
ность данных? Как защититься от атак «отказа в обслуживании»
(DoS, Denial of Service) и других видов атак?

Наконец, хороший архитектор понимает, что архитектура влияет на
организацию. Конуэй заметил, что структура системы отражает струк#
туру той организации, которая ее построила (1968). Однако архитек#
тор знает, что закон Конуэя может работать и в обратном смысле. Дру#
гими словами, хорошая архитектура может повлиять на структуру ор#
ганизации, чтобы повысить ее эффективность при построении систем
на базе этой архитектуры.

Архитектурные структуры
Как же хороший архитектор справляется со всеми этими требования#
ми? Ранее мы уже упоминали о необходимости деления системы на
структуры, каждая из которых определяет конкретные отношения
среди определенных типов компонентов. Основная задача архитекто#
ра – структурировать систему таким образом, чтобы каждая структура
помогала ответить на определяющие вопросы одного из концептуаль#
ных требований. Ключевые структурные решения разделяют продукт
на компоненты и определяют отношения между этими компонентами
(Bass, Clements, and Kazman 2003; Booch, Rumbaugh, and Jacobson
1999; IEEE 2000; Garlan and Perry 1995). Для любого продукта суще#
ствует много структур, которые необходимо спроектировать. Каждая
структура проектируется по отдельности, чтобы она могла рассматри#
ваться как отдельное концептуальное требование. В нескольких бли#
жайших разделах рассматриваются некоторые структуры, которые мо#
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гут использоваться для требований из списка. Например, структуры со#
крытия информации показывают, как система делится на рабочие за#
дания. Они также могут использоваться в качестве плана изменений:
для каждого предполагаемого изменения указывается, в какие модули
эти изменения будут вноситься. Для каждой структуры описываются
компоненты и отношения между ними, определяющие структуру. Для
концептуальных требований из нашего списка самыми важными мы
считаем именно перечисленные ниже структуры.

Структуры сокрытия информации
Компоненты и отношения: основными компонентами являются моду#
ли сокрытия информации. Каждый модуль представляет собой рабо#
чее задание для группы разработчиков и воплощает проектировочное
решение. Мы говорим, что проектировочное решение является секре#
том модуля, если оно может быть изменено без последствий для дру#
гих модулей (Hoffman and Weiss 2000, главы 7 и 16). Основное отно#
шение между модулями выражается формулировкой «является ча#
стью». Модуль сокрытия информации A является частью модуля со#
крытия информации B, если секрет модуля A является частью секрета
модуля B. Обратите внимание: секрет A должен изменяться без изме#
нения других частей B; в противном случае A не является подмодулем
согласно нашему определению. Например, во многих архитектурах
имеются модули виртуальных устройств, секретом которых является
взаимодействие с некоторыми физическими устройствами. Если вир#
туальные устройства делятся на типы, то каждый тип может образо#
вывать подмодуль модуля виртуальных устройств. В этом случае сек#
ретом каждого типа виртуальных устройств является взаимодействие
с устройствами данного типа. 

Каждый модуль – это рабочее задание, включающее набор программ,
которые должны быть написаны разработчиками. В зависимости от
языка, платформы и среды «программой» может быть метод, процеду#
ра, функция, сценарий, макрос или другая последовательность команд,
выполняемая на компьютере. Вторая структура модулей сокрытия ин#
формации основана на отношении «содержится в» между программами
и модулями. Программа P содержится в модуле M, если написание P
является частью рабочего задания M. Обратите внимание: каждая про#
грамма содержится в некотором модуле, потому что каждая программа
должна быть частью рабочего задания некоторого разработчика.

Одни программы доступны через интерфейс модуля, другие использу#
ются в его внутренних операциях. Отношения между модулями также
могут устанавливаться через интерфейсы. Интерфейс модуля состоит
из совокупности допущений программ, внешних по отношению к мо#
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дулю, относительно самого модуля, и совокупности допущений про#
грамм модуля относительно программ и структур данных других моду#
лей. Говорят, что A «зависит от» интерфейса B, если изменение в ин#
терфейсе B может потребовать изменений в A.

Структура «является частью» образует иерархию. Конечными узлами
этой иерархии являются модули, не содержащие идентифицирован#
ных подмодулей. Структура «содержится в» также образует иерар#
хию, поскольку каждая программа содержится только в одном моду#
ле. Отношение «зависит от» не всегда образует иерархию, потому что
два модуля могут зависеть друг от друга либо напрямую, либо через
более длинную циклическую цепочку отношений «зависит от». Обра#
тите внимание: отношение «зависит от» не следует путать с отношени#
ем «использует» (см. далее).

Структуры сокрытия информации образуют основу парадигмы объ#
ектно#ориентированного проектирования. Если модуль сокрытия ин#
формации реализуется в виде класса, то открытые методы класса вхо#
дят в интерфейс модуля.

Концептуальные требования: структуры сокрытия информации долж#
ны проектироваться таким образом, чтобы они обеспечивали способ#
ность к изменениям, модульность и удобство построения.

Структуры «использует»
Компоненты и отношения: в соответствии с приведенным ранее опреде#
лением модули сокрытия информации содержат одну или несколько
программ (см. предыдущий раздел). Две программы включаются в один
модуль в том и только в том случае, если они имеют общий секрет. Ком#
понентами структуры «использует» являются программы, которые мо#
гут активизироваться независимо друг от друга. Обратите внимание:
эти программы могут вызываться друг другом или оборудованием (на#
пример, функции обработки прерываний), вызов может поступить от
программы из другого пространства имен (например, функции опера#
ционной системы или удаленные процедуры). Более того, вызов может
происходить на любой стадии, от компиляции до времени выполнения.

Формирование структуры «использует» следует рассматривать только
между программами, работающими на одной стадии привязки. Вероят#
но, начинать проще с программ, связываемых на стадии выполнения.
Позднее также можно подумать о формировании отношений типа «ис#
пользует» между программами на стадии компиляции или загрузки.

Мы говорим, что программа A использует программу B, если присут#
ствие программы B и ее соответствие своей спецификации необходимо
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