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Анотацiя: Стаття присвячена питанню використання паралельного по-

слiдовного пiдходу до розробки програмного забезпечення (ПЗ). Дослiдже-

на гнучка методологiя розробки ПЗ. Запропоновано використання паралель-

но послiдовного пiдходу до проектiв з розробки ПЗ. Модифiковано алгоритм

Кернiгана-Лiна балансованого розбиття графу. Побудована iмiтацiйна модель

гнучкого процесу розробки ПЗ, на якiй перевiрено запропоновану модифiка-

цiю.
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Вступ
На сьогоднi лiтература з управлiння iнформацiйними система-

ми наводить безлiч прикладiв провалених у часi проектiв з розроб-
ки ПЗ [1]. Велика швидкiсть змiни ринку ПЗ призводить до коре-
гування вимог та створення нових у процесi розробки, що вiдбива-
ється на оцiнках часу виконання проектiв. До того ж складнiсть
ПЗ постiйно зростає i унеможливлює точнi оцiнки, що ґрунтуються
на попередньому досвiдi. Все це висуває час розробки ПЗ на перше
мiсце серед iнших обмежень проекту [2].

Метою статтi є демонстрацiя можливостi зменшення тривалостi
проекту з розробки ПЗ за рахунок використання послiдовно пара-
лельних пiдходiв на iмiтацiйнiй моделi.

Об’єктом дослiдження є процес розробки програмного забезпече-
ння. Предметом дослiдження є тривалiсть процесу розробки ПЗ,
як проекту. Результати дослiдження можуть бути використанi в
галузi управлiння проектами з розробки ПЗ.

Огляд iснуючих пiдходiв до вирiшення задачi
Гнучка розробка програмного забезпечення (англ. Agile software

development) показала себе, як ефективний iнструментарiй для
швидкого реагування на змiни та зменшення часу розробки ПЗ [3].
Саме тому дослiдження, що представлене у данiй статтi базується
на данiй методологiї.

Одним з методiв скорочення тривалостi розробки ПЗ, що добре
себе зарекомендував, є послiдовно паралельний пiдхiд [4]. Основою
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для використання паралельно послiдовного пiдходу є розбиття да-
ної програмної системи на частини, що можуть бути розробленi па-
ралельно за умови мiнiмiзацiї затрат на розбиття. Якщо представи-
ти програмну систему, як сукупнiсть зв’язаних модулiв, то видно,
що задача зводиться до балансованого розбиття графу.

На мiжнародному симпозiумi з математики у Словаччинi 2012
року було показано, що при умовi зважених вершин (у нашому ви-
падку – часу розробки модуля) задачi балансованого розбиття гра-
фу вiдносяться до NP-повних та не мають ефективного рiшення за
полiномiальний час [5].

Iснує ряд евристичних алгоритмiв (Кернiгана-Лiна, Фiдуччiа-
Маттеєса, спектральний, багаторiвневий), якi дають прийнятний
результат за полiномiальний час. Алгоритми розбивають граф на
задану кiлькiсть пiдграфiв з однаковою кiлькiстю вершин. У на-
шому випадку необхiдна модифiкацiя, що буде розбивати з умовою
однакової ваги пiдграфiв.

Постановка задачi
Розглянемо ПЗ, як систему, що складається з N модулiв та зале-

жностей мiж ними. Iснує ряд базових модулiв системи, що не ма-
ють залежностi вiд iнших, i повиннi бути розробленi в першу чергу.
Всi ж iншi приймають на вхiд iнформацiю з деякої кiлькостi моду-
лiв K. Кожен модуль системи має один вихiд U, що є входом V j
(0 < j 6 K) iншого модуля, або ж виходом системи.

Отже, систему, що складається iз залежних модулiв можна
представити у виглядi орiєнтованого ациклiчного графу. Кожен
модуль можна представити у виглядi елемента M з набором вхо-
дiв V та виходом U, як показано на рисунку 1.

Базовi модулi системи можна розробляти паралельно з самого
початку, iншi ж модулi потребують iнформацiї для входiв. Це мо-
же бути iнформацiя з виходу розробленого i протестованого модуля,
або, як було зазначено, iнформацiя з виходу заглушки.

Рис. 1 – Схематичне зображення модуля системи

Для ефективного паралельного виконання робiт з розробки та
тестування, система повинна бути розбита на повнiстю незалежнi
частини в залежностi вiд кiлькостi наявних людських ресурсiв.

Зв’язки мiж частинами будуть розриватися за рахунок заглу-
шок. Теоретично будь-який модуль можна замiнити заглушкою з
константним виходом. Проте, якщо вiд замiнюваного модуля бу-
дуть залежить багато iнших, то затрати часу на їх тестування i
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налагодження при оберненiй замiнi на практицi будуть переви-
щувати виграш паралельної розробки. Тобто, мiнiмiзацiя кiлькостi
входiв системи, що будуть отримувати iнформацiю вiд заглушок є
одним iз критерiїв розбиття.

Кiлькiсть частин системи, що повиннi бути створенi внаслiдок
розбиття, - це величина, що залежить вiд кiлькостi наявних люд-
ських ресурсiв, так як робота одного розробника над двома пара-
лельними частинами не приносить виграшу часу. Так само вели-
ка кiлькiсть розробникiв, що працюють над однiєю частиною, буде
призводити до простоїв робочою сили за рахунок зв’язностi робiт.

Кожен модуль характеризується оцiночним часом, що треба за-
тратити для його розробки та тестування. Для ефективної пара-
лельної розробки сума всiх оцiнок часу по частинам системи повин-
на буде приблизно рiвною або кратною. В такому випадку робота
над усiма гiлками паралельного процесу буде завершена одноча-
сно.

Отже, при розбиттi системи повинно бути враховано три крите-
рiї:

• кiлькiсть входiв модулiв системи, що отримують iнформацiю
вiд заглушок (позначимо, як Z);

• кiлькiсть пiдсистем для розбиття (L);

• оцiночна трудомiсткiсть розробки пiдсистеми (Ti).

Як було зазначено, перший критерiй повинен бути мiнiмiзова-
ний. Кiлькiсть пiдсистем для розбиття задається константою в
залежностi вiд наявностi людських ресурсiв. Оцiночна трудомiс-
ткiсть розробки пiдсистем задається для кожної пiдсистеми, як су-
ма оцiночних трудомiсткостей розробки всiх модулiв, що входять
до пiдсистеми.

Отже, задачу розбиття системи на пiдсистеми можна предста-
вити наступним чином:
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minZ. (4)

Експериментально-дослiдне вирiшення задачi
Вiдмiннiстю вiд оригiнальної задачi про розбиття графа на пiд-

графи є те, що граф орiєнтований (важливими є дуги, що входять
до пiдграфу), а також вершини мають ваги.
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Була зроблена модифiкацiя алгоритму Кернiгана-Лiна. Оцiнка
приросту за обмiн була розрахована з урахуванням тiльки вхiдних
зв’язкiв пiдграфа. До того ж, окрiм обмiну вершинами додалася
операцiя перенесення вершини з урахуванням її ваги.

Модифiкований алгоритм був протестований на найпоширенi-
ших та крайнiх випадках структури програмної системи:

• послiдовнiсть модулiв;

• несильно зв’язанi гiлки;

• середня за розмiром система з приблизно однаковою трудомiс-
ткiстю модулiв;

• середня за розмiром система з модулями, що значно вiдрiзняю-
ться по трудомiсткостi;

• сильно зв’язаний граф.

Для демонстрацiї i перевiрки можливостi зменшення тривалостi
проекту з розробки ПЗ за рахунок використання послiдовно пара-
лельного пiдходу з наведеним вище алгоритмом була розроблена
iмiтацiйна модель. Її структура наведена на рисунку 2.

Рис. 2 – Структура iмiтацiйної моделi

Модель, що розроблена в цьому дослiдженнi, iнтегрує основнi
практики Agile розробки, такi як: гнучкого планування, коротких
iтерацiй, залучення клiєнтiв, рефакторинга, модульного тестува-
ння i парного програмування. Цi практики моделюються в чоти-
рьох секторах: залучення клiєнтiв, управлiння змiнами, гнучке
планування i контроль, рефакторинг i якiсть дизайну. Пiдсистеми
управлiння людськими ресурсами та виробництва програмного за-
безпечення, якi необхiднi для пiдтримки швидкої розробки, були
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створенi шляхом адаптацiї та розширення роботи Абдель Хамiда
та Лейдi [6].

Рис. 3 – Залежнiсть об’єму невиконаних робiт вiд часу

На рисунку 3 показано графiки залежностi об’єму невиконаних
робiт вiд часу (iншими словами – прогрес проекту) для проектiв з
рiзним типом структури програмної системи без використання по-
слiдовно паралельного пiдходу та з ним. Як видно з графiка час
зменшення об’єму невиконаних робiт (тривалiсть проекту) помiтно
зменшується для систем, структура яких представляє собою послi-
довнiсть модулiв та для несильно зв’язаних систем. Це пояснює-
ться тим, що розбиття з великою кiлькiстю заглушок приносить
додатковi затрати часу на їх розробку та повторне тестування.

Висновки
Дана стаття демонструє можливiсть зменшення тривалостi про-

ектiв з розробки за рахунок використання послiдовно паралельної
розробки, зокрема замiни модулiв, що будуть розробленi, пiзнiше
заглушками, задля розбиття система на частини, що можуть бути
розробленi паралельно.

Експеримент на iмiтацiйнiй моделi розробки ПЗ за гнучкою ме-
тодологiєю показав, що при помiрнiй зв’язностi модулiв системи па-
ралельно послiдовний пiдхiд зменшує тривалiсть проекту на час
до 10% вiд початкової тривалостi, при умовi, що iснує достатня
кiлькiсть людських ресурсiв для ведення паралельної розробки.
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