
195Экономика, Статистика и Информатика №5, 2014

Статистика и математические методы в экономике

ДИАГРАММЫ СОСТОЯНИЙ ПРИ МОДЕЛИРОВАНИИ 
ПОЛЬЗОВАТЕЛЬСКОГО ИНТЕРФЕЙСА RIA 
ОБУЧАЮЩИХ СИСТЕМ
УДК 004.4’22

Анна Александровна Пупыкина,
аспирант каф. математических методов 
обработки информации Российского 
государственного гуманитарного универ-
ситета (РГГУ)
Тел.: 8 (8482) 50-68-44
Эл. почта: anna.pupykina@gmail.com

Анна Евгеньевна Сатунина,
к.э.н., доцент, профессор каф. Математи-
ческих и естественно-научных дисциплин 
филиала Российского государственного 
гуманитарного университета (РГГУ) в г. 
Балашиха
Эл. почта: aesat@mail.ru

Предложены требования, предъявляемые 
к методам проектирования пользователь-
ского веб-интерфейса обучающей среды. 
Раскрыты особенности проектирования 
пользовательского интерфейса на основе 
событийной модели алгоритма. Проведен 
сравнительный анализ модельно-ориен-
тированных подходов разработки RIA с 
точки зрения используемых моделей и 
элементов. В работе приведен пример 
использования диаграммы состояний 
UML для моделирования взаимодействия 
между клиентской и серверной частью 
RIA, выявлены недостатки.

Ключевые слова: модель, модельно-
ориентированный подход, автоматная 
модель, диаграмма состояний, веб-при-
ложение.

Anna A. Pupykina,
Post-graduate student, the Department 
of Mathematical methods of information 
processing, Russian State University for the 
Humanities (RSUH)
Tel.: 8 (8482) 50-68-44
E-mail: anna.pupykina@gmail.com

Anna E. Satunina,
PhD in Economics, Professor, the Depart-
ment of Math and science education, Rus-
sian State University for the Humanities 
(RSUH) in Balashiha
E-mail: aesat@mail.ru

USING STATE MACHINE DIAGRAMS 
FOR DESIGNING WEB-BASED USER 
INTERFACE OF EDUCATIONAL 
SOFTWARE

Requirements applicable to the methods for 
designing web-based user interface of edu-
cational software are proposed. The features 
of user interface design based on the event 
model algorithm are revealed. A comparative 
analysis of model-driven approaches to RIA 
development from the perspective of the 
used models and the used elements was 
done. The paper shows how to use UML 
state diagrams to model the interaction be-
tween client and server part of RIA, revealed 
disadvantages.

Keywords: model, model driven approach, 
statechart, state machine diagrams, web 
application.

1. Введение
Эффективность функционирования сложных программных систем за-

висит от качественной реализации средств человеко-компьютерного вза-
имодействия. Поэтому разработка пользовательского интерфейса часто 
становится неотъемлемой частью разработки программного продукта. Со-
здание пользовательского интерфейса при разработке программных систем 
занимает до 40% от всего времени разработки, поэтому обеспечение ка-
чества интерфейсов является необходимым требованием для обеспечения 
итогового качества системы. 

2. Веб-приложения с графическим пользовательским 
веб-интерфейсом в системах поддержки образовательного процесса

В последнее время широкое распространение получили информаци-
онные системы в обучении, реализующие новые образовательные тех-
нологии и создающие новую электронную обучающую среду. Эффек-
тивность обучающей среды в целом во многом обуславливается рядом 
факторов, одним из которых является эффективность и качество исполь-
зуемых средств обеспечения взаимодействия преподавателя и обучаемо-
го. В электронной обучающей среде это «пользовательский интерфейс», 
который наряду с обучающим контентом – залог оптимальной обучающей 
среды.

Опираясь на требования, предъявляемые к компьютерным обучающим 
системам и программам, сформулированные в [1], можно составить список 
требований предъявляемых к методам проектирования пользовательского 
веб-интерфейса обучающей среды:

− наличие технологии оформления страниц экрана с применением гра-
фики, цвета, и пр.

− возможность создания многоуровневой навигации в обучающей про-
грамме, то есть возможен не только «линейный» (последовательный, шаг за 
шагом) порядок выполнения программы. 

− наличие способов проектирования системы подсказок, ссылок на до-
полнительные материалы, выходы на иные информационные материалы.

− наличие средств разработки мотивирующих и информирующих со-
общений. 

− наличие способов создания средств взаимодействия пользователя с 
обучающей программой.

− наличие методов проектирования средств адаптации системы обуче-
ния к обучающемуся.

− возможность создания протокола обучения с сохранением состояния.
− наличие способов интеграции со сторонними программными реше-

ниями
Недостатком традиционных веб-приложений с графическим пользова-

тельским веб-интерфейсом для применения в системах поддержки образо-
вательного процесса является ограничение интерактивности, что является 
исключительно важным в образовательном процессе. 

Современная технология Rich Internet Applications (RIA) позволяет 
обойти эти ограничения, предоставляя ряд преимуществ, например, более 
богатые и более эффективные графические интерфейсы, напоминающие 
настольные приложения [2]. RIA это сложные веб-приложения на основе 
архитектуры толстого клиента с асинхронным взаимодействием и набором 
виджетов пользовательского интерфейса. Разработка RIA требует более 
трудоемкого процесса проектирования. Традиционно процесс разработки 
RIA включает следующие этапы:
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Зарегистрировать обработчики событий в диспетчере событий

В ответ на внешнее воздействие сгенерировать событие

Послать событие диспетчеру событий

Диспетчер событий принимает событие и ищет для него обработчик

Диспетчер событий вызывает обработчик

Рис. 1. Схема работы пользовательского интерфейса приложения, 
основанный на событийной модели

Анализ требований позволя-
ет определить набор необходимых 
функций, предоставляемых пользо-
вателю. 

2. Проектирование RIA охваты-
вает моделирование архитектуры 
приложения, контента, навигации, 
элементов пользовательского ин-
терфейса и сценариев. 

3. Реализация RIA основыва-
ется на интеграции специальных 
библиотек, которые предоставляют 
виджеты пользовательского интер-
фейса.

4. Тестирование созданного 
приложения может проводить-
ся вручную или с использовани-
ем средств автоматизации тес-
тирования (например, Selenium, 
FlexMonkey и др.). 

Технологии разработки RIA 
является новым направлением в 
области разработки программного 
обеспечения. Новые языки и фрей-
мворки (например, ICEFaces, Dojo, 
GWT, Silverlight, Adobe Flash) 
свидетельствуют о быстром раз-
витии RIA, но отсутствие полной 
документации является главной 
проблемой для создания унифи-
цированных модельно-ориентиро-
ванных подходов разработки RIA. 
Унификация процессов проектиро-
вания и разработки RIA позволит 
снизить зависимость от конкрет-
ной платформы. Проектирование и 
разработка RIA в составе сложного 
программного продукта обеспечит 
интеграцию с серверами обработки 
бизнес-логики, что снизит нагруз-
ку на серверную часть веб-прило-
жения.

3. Проектирование пользователь-
ского 
веб-интерфейса на основе собы-
тийной модели алгоритма

Наиболее распространенным 
алгоритмом работы пользователь-
ского интерфейса для RIA является 
алгоритм, основанный на событий-
ной модели (схема представлена на 
рисунке).

Посылать событие диспетчеру и 
принимать его можно в асинхрон-
ном режиме. Это позволяет распа-
раллеливать процессы генерации и 
обработки событий. Для обмена со-
бытиями между такими процесса-
ми используется очередь событий. 
К преимуществам систем, постро-
енных на базе событийной модели 
можно отнести следующее:

1. Весь код, который приводит 
к изменению состояния элементов 
приложения, вынесен в независи-
мые друг от друга обработчики со-
бытий.

2. Распараллеливание обработ-
чиков разных событий (и в некото-
рых случаях независимых обработ-
чиков одного события).

3. Расширяемость приложения 
за счет регистрации новых обработ-
чиков для существующих событий 
и добавления новых событий.

4. Применима модель распреде-
ленных вычислений (обработчики 
событий могут быть распределены 
между отдельным узлам сети)

При проектировании пользо-
вательского интерфейса на основе 
событийной модели алгоритма каж-
дый элемент должен иметь хотя бы 
один «Прослушиватель Событий», 

которые в зависимости от внешнего 
воздействия (изменения состояния 
элемента) влияет на другие элемен-
ты. Те элементы тоже имеют свои 
«Прослушиватели Событий», кото-
рые тоже в зависимости от контекс-
та оказывают воздействие на другие. 
Это усложняет логику работы интер-
фейса, т.к. трудно отследить, как из-
менение состояния одного элемента 
повлияет на остальные элементы. 
Даже незначительная модификация 
приводит к необходимости отслежи-
вать все зависимости между элемен-
тами интерфейса, что увеличивает 
сложность не только процесса раз-
работки интерфейса, но и процесса 
обеспечения качества.

Эту проблему можно решить, 
представив пользовательский ин-
терфейс как множество состояний и 
переходов между ними. Автоматная 
модель позволит абстрагировать 
компоненты автомата от реализа-
ции элементов интерфейса на кон-
кретной технологической платфор-
ме. Автомат может подключаться 
к разным реализациям интерфей-
са, технологиям вывода и исполь-
зоваться с разными объектами 
программы, используя модельно-
ориентированный подход (Model-
Driven Development, MDD). 

Использование MDD при раз-
работке приложения позволяет со-
средоточиться на бизнес-логике 
приложения, а не на реализации низ-
коуровневого функционала. MDD 
относится к семейству подходов раз-
работки, основанных на использова-
нии модели в качестве первичного 
артефакта в жизненном цикле про-
граммного продукта. Инструмен-
ты MDD позволяют автоматически 
транслировать высокоуровневые 
спецификации в качественный код и 
документацию, что дает преимущес-
тво в существенной экономии вре-
мени, необходимого для реализации 
информационных систем.

Согласно модельно-ориентиро-
ванной архитектуре (Model Driven 
Architecture, MDA) [3], созданной 
консорциумом OMG и основанной 
на идеях MDD, можно выделить 
следующие уровни моделей:

− платформо-независимая мо-
дель – автоматная модель пользова-
тельского интерфейса, описываю-
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щая состав, структуру и поведе-
ние системы в терминах близких к 
предметной области; 

− платформо-зависимая мо-
дель – описывает состав, структуру 
и поведение системы с указанием 
средств реализации на конкретной 
платформе. Модель создается на ос-
нове PIM и модели платформы. 

− модель платформы описывает 
элементы пользовательского интер-
фейса. Для упрощения поддержки 
различных технологий RIA, модель 
платформы целесообразно созда-
вать как иерархию метамоделей, это 
позволит вводить новые техноло-
гии за счет расширения метамодели 
пользовательского веб-интерфейса.

Большинство инструментов мо-
дельно-ориентированной разработ-
ки для описания моделей использу-
ют UML (унифицированный язык 
моделирования) [4]. UML приме-
ним для моделирования как стати-

ческих, так и динамических аспек-
тов системы. Автоматная модель 
объединяет статические и динами-
ческие аспекты программы. 

Пользовательский интерфейс 
может быть представлен как супер-
позиция автоматов его элементов. 
Автомат представим как шестерку 
A = (Z, X, Y, f, h, z0), где 

Z – множество состояний авто-
мата (внутренний алфавит);

X – множество входных симво-
лов (входной алфавит); 

Y – множество выходных симво-
лов (выходной алфавит); 

f – функция переходов, f:Z×X→Z; 
h – функция выходов, h:Z→Y; 
z0  Z – начальное состояние.
Если автомат находится в некото-

ром состоянии z  Z, то выход автомата 
определяется функцией выхода h. Вы-
ход автомата интерпретируется в дан-
ном случае как реакция пользователь-
ского интерфейса, которая, может при-

вести к изменению состояния элемен-
тов пользовательского интерфейса. 
В каждый момент времени автомат 
читает входное слово, которое являет-
ся действий со стороны пользователя 
и/или воздействием со стороны эле-
ментов пользовательского интерфей-
са. По прочитанному входному слову 
и функции переходов определяется 
состояние в следующий момент вре-
мени.

Д.Харелом была предложена мо-
дификация диаграммы состояний и 
переходов, названная «картой состо-
яний» (State chart) [5], позволяющая 
в некоторых случаях более компак-
тно описывать поведение автоматов 
реагирующих (реактивных) систем. 
Основными особенностями карт 
состояний являются:

− гиперсостояния (суперсосто-
яния), объединяющие несколько 
состояний, имеющих идентичную 
реакцию на одно и то же событие;

Таблица 1
Модельно-ориентированные подходы разработки RIA

Метод Модели Элементы
OOH4RIA*[6] Модель представления Виджеты, контейнеры и другие объекты, такие как текстовые поля и кнопки

Модель взаимодействия стереотипные состояния, такие как снимки экрана, виджеты взаимодейст-
вия, области распараллеливания, условия и действия

OOWS*[7] Модель пользователя Типы пользователей, взаимодействующих с системой
Модель навигации Ориентированный граф, узлы которого представляют собой контекст нави-

гации, а дуги навигационные ссылки
UWE-R[8] Модели аналогичны моде-

лям UWE
Расширен набор элементов UWE с помощью механизма наследования для 
моделирования RIA

WebML[9] Модель гипертекста Клиентские и серверные модули, страницы, селекторы, и операции

Модель данных Диаграмма сущность-связь
RUX [10] Абстрактное представление Конекторы (соединители), среда, представления, обобщения, ассоциации и 

агрегации
Конкретное представление контроллеры, разметка, навигаторы, обработчики, временное представление

ADRIA[11] Модель структуры Пространство взаимодействий, ввод, вывод, действия, ассоциации, навигация
Модель поведения диаграммы состояний с действиями вызывающими клиентские или сервер-

ные методы, области распараллеливания 
Модель данных клиентские и серверные сущности, клиентские, серверные и межуровневые 

отношения
Martinez-Ruiz [12] Модель задач и предметной 

области
Последовательность задач пользователя

Абстрактная модель поль-
зовательского интерфейса

Элементы пользовательского интерфейса без определения средств взаимо-
действия 

Реальная модель пользова-
тельского интерфейса

Виджеты RIA фреймворков (Flex, XAML, Laszlo)

UWE [13] Модель контента Диаграмма классов UML для представления сущностей предметной области
Модель навигации Класс навигации – для спецификации узла доступного для посещения поль-

зователем или системой
Навигационная ссылка – спецификация ссылки используемой для доступа к 
объекту навигации

Модель презентации Структурные элементы презентации: группы, альтернативы, страницы
Модель процессов Класс процесса – не навигационный класс.

Ссылка процесса – для соединения класса навигации и класса процесса 
Диаграмма деятельности UML для описания процесса
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− обобщение переходов из всех 
состояний, охватываемых гиперсо-
стоянием, в указанное состояние;

− произвольная глубина вложе-
ния гиперсостояния;

− объединение последователь-
ных и параллельных состояний в 
гиперсостояния;

− псевдосостояния (условные, 
терминальные, исторические), ко-
торые не являются реальными со-
стояниями;

− указание в вершинах, соот-
ветствующих состояниям и гипер-
состояниям, деятельностей (do); 
однократно выполняемых при вхо-
де в вершину действий (entry); од-
нократно выполняемых при выходе 
из вершины действий (exit);

− указание на дугах логических 
условий, вызывающих переход со-
бытий, однократно выполняемых 
на переходе действий и формируе-
мых на переходе событий.

Впервые карты состояний были 
предложены Харелом в 1987 году. 
Впоследствии на основе карт со-
стояний Харела были созданы диа-
грамма конечных автоматов (State 
Machine Diagrams) и диаграмма де-
ятельности (Activity Diagrams) UML. 

4. Применение диаграмм 
состояний в модельно-
ориентированных подходах 
разработки RIA

На основе анализа модельно-
ориентированных подходов разра-
ботки RIA с точки зрения использу-
емых моделей и элементов (табли-
ца 1) можно сделать вывод: боль-
шинство подходов используют 
структурные диаграммы для проек-
тирования клиент-серверного вза-
имодействия (диаграммы классов, 
диаграммы сущность-связь). Ис-
ключением является метод ADRIA.

Для моделирования таких функ-
ции RIA, как клиентские вычисле-

ния, синхронизация между объекта-
ми клиента и сервера, метод ADRIA 
предлагает объектно-ориентиро-
ванное аналитическое проектиро-
вание с использованием моделей 
задач, областей взаимодействия и 
конечных автоматов. Этот метод 
фокусируется на проектировании 
событий, вызванных действиями 
пользователя. 

В таблице 2 приведено описание 
метода ADRIA, с точки зрения ис-
пользуемых элементов и поддержки 
стандартов OMG (MDA, MOF).

Диаграмма состояний исполь-
зуется только для создания модели 
поведения. Моделирование прохо-
дит в три этапа [14]:

Разделение общего про-
странства взаимодействия на сер-
верные и клиентские объекты. 

Определение порядка обмена 
сообщениями. Клиентские и сер-
верные объекты взаимодействуют 
за счет обмена хорошо структури-
рованными сообщениями. Запрос 
на сервер обычно приводит к необ-
ходимости обновления состояния 
клиентского объекта. Поэтому со-
общение должно содержать иден-
тификатор клиентского объекта, 
вызванного метода серверного объ-
екта и переданные параметры. 

Определение параллелизма и 
синхронизации.

Диаграмма состояний исполь-
зуется для моделирования взаи-
модействия между клиентской и 
серверной частью веб-приложения. 
Однако использование диаграммы 
состояний ограничивается модели-
рованием и последующей генера-
цией, т.е. не используется теория 
автоматов для анализа и валидации 
решений.

Метод ADRIA делает акцент на 
моделировании клиент-серверного 
взаимодействия RIA, не предлагая 
высокоуровневых абстракций для 

задания полнофункциональных 
интерфейсов и детальной модели 
пользовательского интерфейса в 
стиле редакторов экранных форм. 
Использование подобных редак-
торов, которые в настоящее время 
представлены практически в лю-
бой среде разработки ПО (в том 
числе не коммерческих), позволяет 
снизить трудоемкость разработки 
пользовательского интерфейса. Для 
сложных информационных систем 
уровня предприятия создание де-
тальной модели пользовательского 
интерфейса на верхних уровнях 
абстракции приведет к неоправдан-
ной громоздкости моделей и потере 
их наглядности. Поэтому моделиро-
вание пользовательского интерфей-
са целесообразно проводить на не-
скольких уровнях абстракции, т.к. 
это позволит создавать лаконичные, 
хорошо читаемые модели с после-
дующей эффективной кодогенера-
цией.

Целью модельно-ориентирован-
ные подходов разработки RIA явля-
ется более эффективное создание 
качественных веб-приложений. Од-
нако их применение для реальных 
систем приводит к необходимости 
создания и ведения через весь цикл 
разработки сложных и громоздких 
моделей. При этом ограничение 
технологических платформ при-
водит к потере гибкости средств 
автоматической кодогенерации. В 
результате использование этих под-
ходов для создания реальных ин-
формационных систем не дает вы-
игрыша в производительности.

Выходом из такой ситуации мо-
жет быть ограничение класса целе-
вых приложений и создание гибкой 
системы поддержки различных тех-
нологических платформ. Типиза-
ция пользовательского интерфейса 
позволит ввести базовые модели, 
на основе которых возможно более 

Таблица 2
Описание метода ADRIA, с точки зрения используемых элементов и поддержки стандартов OMG

Модели Элементы MDE
Модель структуры Пространство взаимодействий, ввод, вывод, действия, ассоциации, навигация Метод предоставляет средс-

тва анализа и проектирова-
ния RIA. Не поддерживает 
парадигму MDA 

Модель поведения диаграммы состояний с действиями, вызывающими клиентские или сер-
верные методы, области распараллеливания 

Модель данных клиентские и серверные сущности, клиентские, серверные и межуровневые 
отношения
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быстрое и удобное создание моде-
лей пользовательского интерфейса. 
Гибкая система поддержки тех-
нологических платформ позволит 
использовать модельно-ориенти-
рованный метод разработки RIA с 
последующей автоматической ко-
догенерацией на актуальную, сов-
ременную платформу.

5. Выводы
Информатизация образования 

должна привести к повышению 
качества образования; увеличению 
степени доступности образования; 
росту мобильности студентов и 
преподавателей. В информацион-
ной системе поддержки образова-
тельного процесса, где одним из 
основных пользователей является 
студент, к пользовательскому ин-
терфейсу должно уделяться особое 
внимание. Пользовательский интер-
фейс обучающей среды, с которой 
взаимодействуют студенты, оказы-
вает непосредственное влияние на 
мотивацию, скорость восприятия 
материала, утомляемость и другие 
важные показатели. Поэтому разра-
ботка интерфейса обучающей сре-
ды требует научно обоснованный, 
взвешенный и продуманный сис-
темный подход, отвечающий требо-
ваниям стандартов по юзабилити. 
Сложный интерфейс обучающей 
среды, на освоение которого требу-
ются значительные затраты усилий, 
не соответствует целям внедрения 
информационных систем в процесс 
обучения, т.к. отвлекает обучающе-
гося от основного предмета изуче-
ния, не мотивирует преподавателей 
разрабатывать эффективные элект-
ронные курсы в такой программной 
системе. Такие системы поддержки 
образовательного процесса не мо-
гут быть признаны качественными.

Эффективность современных 
обучающих систем, основанных на 
использовании компьютерных и те-
лекоммуникационных технологий, 
достигается, в том числе, за счет 
соблюдения высокого качества и 
отсутствия ограничений доступа к 
образовательным материалам и ус-
лугам. Использование веб-ориенти-
рованных пользовательских интер-
фейсов в обучающей среде позво-
лит обеспечить наиболее удобный и 

независимый доступ к обучающим 
материалам и услугам. Недостат-
ком традиционных веб-приложения 
с графическим пользовательским 
веб-интерфейсом для применения 
в системах поддержки образова-
тельного процесса является ограни-
чение интерактивности. Были рас-
смотрены Rich Internet Applications 
(RIA), позволяющие обойти эти 
ограничения. Они обладают рядом 
преимуществ, например, более бо-
гатыми и более эффективными гра-
фическими интерфейсами, напоми-
нающими настольные приложения, 
однако разработка RIA является 
трудоемким процессом. Инстру-
менты MDD позволяют снизить 
зависимость от конкретной плат-
формы, автоматическая трансляция 
высокоуровневых спецификаций в 
качественный код и документацию 
дает преимущество в существен-
ной экономии времени. В работе 
проанализирована возможность 
использования теории автоматов в 
методах проектирования пользова-
тельских веб-интерфейсов.

Для создания качественного 
интерактивного управляемого со-
бытиями пользовательского веб-ин-
терфейса необходима модель управ-
ления состояниями. Использование 
для этих целей модели, построен-
ной на теории конечных автоматов, 
является целесообразным по ряду 
причин:

− позволяет упростить логику 
пользовательского интерфейса за 
счет формальной структуризации 
приложения;

− позволяет в явном виде оп-
ределить состояния приложения и 
задать варианты поведения при пе-
реходах приложения из одного со-
стояния в другое; 

− позволяет наглядно предста-
вить состояния, в которых может 
находиться приложение;

− позволяет использовать не-
сколько конечных автоматов, для 
каждого из которых определяется 
собственный набор вариантов пове-
дения приложения;

− централизация и инкапсуля-
ция управления состояниями.

В работе приведен пример ис-
пользования диаграммы состояний 
UML для моделирования взаимо-

действия между клиентской и сер-
верной частью RIA, выявлены не-
достатки. 

За счет использования модель-
но-ориентированного подхода раз-
работки RIA на основе автоматной 
модели возможно создание гибкой, 
адаптируемой информационной 
системы поддержки образователь-
ного процесса.
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