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Etapele de dezvoltare a sistemelor de programe
2.1. Ciclul de viata

Exista patru faze fundamentale ale metodologiilor ingineriei software:
o analiza (ce dorim sa construim);
o proiectarea (cum vom construi);
o implementarea (construirea propriu-zisa);
o testarea (asigurarea calitatii).
Desi aceste faze se refera in mod special la ciclul de viata al produsului software, ele pot fi

aplicate si altor stadii de existenta prin care trece un program de la ,nastere” pana la ,moarte”:

lansare, intretinere, iesire din uz.
2.1.1. Faza de analiza
- defineste cerintele sistemului, independent de modul in care acestea vor fi indeplinite.

- se defineste problema pe care clientul doreste sa o rezolve.
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- Rezultatul = documentul care contine specificarea cerintelor si care trebuie sa precizeze clar
ce trebuie construit.
> formularea problemei, asteptarile clientului sau criteriile pe care trebuie sa le indeplineasca

produsul.

Documentul cerintelor, numit specificarea cerintelor poate fi realizat intr-o maniera formala,
bazata pe logica matematica, sau poate fi exprimat in limbaj natural.

el descrie obiectele din sistem si actiunile care pot fi realizate cu ajutorul obiectelor.

Descrierea obiectelor si actiunilor trebuie sa fie generala si sa nu depinda de o anumita
tehnologie.

Desigur, intr-o abordare POO, descrierile vor lua forma obiectelor si metodelor, insa in alte
abordari, obiectele pot fi de exemplu servicii care acceseaza baze de date.

Descrierile nu implica proiectarea arhitecturii aplicatiei, ci enumerarea partilor componente si a

modului in care acestea se comporta.
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Mai tarziu, in faza de proiectare, acestea vor fi transformate in primitive informatice, precum

liste, stive, arbori, grafuri, algoritmi si structuri de date.

Mai concret, documentul trebuie sa contina descrieri pentru urmatoarele categorii:

o Obiecte: se defineste mai intdi ontologia sistemului, care este bazata pe constructii
substantivale pentru identificarea pieselor, partilor componente, constantelor, numelor si a
relatiilor dintre acestea;

o Actiuni: se definesc actiunile pe care trebuie sa le indeplineasca sistemul si care sunt
sugerate in general de constructii verbale. Exemple de actiuni sunt: metodele, funciiile sau
procedurile;

o Stari: Sunt definite ca multimi de setari si valori care disting sistemul intre doua ipostaze
spatio-temporale. Exemple de stari sunt: starea initiala, cea finala sau starile de eroare.

o Scenarii tipice: Un scenariu este o secventa de pasi urmati pentru indeplinirea unui scop.

Cand sistemul este terminat si aplicatia este disponibila, clientul trebuie sa poata utiliza, intr-o
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maniera cat mai facila si clar specificata, toate scenariile tipice ale aplicatiei. Scenariile tipice
trebuie sa reprezinte majoritatea scenariilor de utilizare ale aplicatiei.

o Scenarii atipice: Un scenariu atipic trebuie sa fie indeplinit de sistem numai in cazuri
speciale. Clientul poate sa spere, de exemplu, ca o eroare neprevazuta este un eveniment
atipic. Totusi, sistemul trebuie sa gestioneze un numar cat mai mare de categorii de erori, prin
tehnici stabilite, precum tratarea exceptiilor, monitorizarea proceselor etc.;

o Cerinte incomplete sau nemonotone: O enumerare completa a cerintelor, pentru toate
situatiile care pot aparea in conditii de lucru reale, nu este posibila. Procesul de stabilire a
cerintelor are o natura iterativa si nemonotona. Noile cerinte pot infirma solutiile vechi. Pe
masura ce un sistem creste in dimensiuni si complexitate, stabilirea cerintelor devine din ce in
ce mai dificila, mai ales cand procesul de colectare a cerintelor este distribuit, fiind realizat de

indivizi cu specializari diferite.
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2.1.2. Faza de proiectare
Pe baza cerintelor din faza de analiza, acum se stabileste arhitectura sistemului:
componentele sistemului, interfetele si modul lor de comportare:

o Componentele sunt elementele constructive ale produsului. Acestea pot fi create de la zero
sau reutilizate dintr-o biblioteca de componente. Componentele rafineaza si captureaza
semnificatia detaliilor din documentul cerintelor;

o Interfetele ajuta la imbinarea componentelor. O interfata reprezinta granita dintre doua
componente, utilizata pentru comunicarea dintre acestea. Prin intermediul interfetei,
componentele pot interactiona;

o Comportamentul, determinat de interfata, reprezinta raspunsul unei componente la stimulii

actiunilor altor componente.

Se identifica detaliile privind limbajele de programare, mediile de dezvoltare, dimensiunea

memoriei, platforma, algoritmii, structurile de date, definitiile globale de tip, interfetele etc.
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- trebuie indicate si prioritatile critice pentru implementare. Acestea sugereaza sarcinile care,
daca nu sunt executate corect, conduc la esecul sistemului. Totusi, chiar daca prioritatile critice sunt
indeplinite, acest fapt nu duce automat la succesul sistemului, insa creste nivelul de incredere ca
produsul va fi o reusita.

Folosind scenariile tipice si atipice, trebuie realizate compromisurile inerente intre performanta
si complexitatea implementarii.

Analiza performantelor presupune studierea modului in care diferitele arhitecturi conduc la
diferite caracteristici de performanta pentru fiecare scenariu tipic.

In functie de frecventa de utilizare a scenariilor, fiecare arhitecturd va avea avantaje si
dezavantaje.

Un raspuns rapid la o actiune a utilizatorului se realizeaza deseori pe baza unor costuri de
resurse suplimentare: indecsi, managementul cache-ului, calcule predictive etc.

Daca o actiune este foarte frecventa, ea trebuie realizata corect si eficient.

O actiune mai rara trebuie de asemenea implementata corect, dar nu este evident care e

nivelul de performanta necesar in acest caz.
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O situatie in care o astfel de actiune trebuie implementata cu performante maxime este
inchiderea de urgenta a unui reactor nuclear.

Planul de implementare stabileste programul dupa care se va realiza implementarea si
resursele necesare (mediul de dezvoltare, editoarele, compilatoarele etc.).

Planul de test defineste testele necesare pentru stabilirea calitatii sistemului. Daca produsul
trece toate testele din planul de test, este declarat terminat.

Cu cat testele sunt mai amanuntite, cu atat este mai mare increderea in sistem si deci creste
calitatea sa. Un anume test va verifica doar o portiune a sistemului. Acoperirea testului este
procentajul din produs verificat prin testare. In mod ideal, o acoperire de 100% ar fi excelenta, insa
ea este rareori indeplinita. De obicei, un test cu o acoperire de 90% este simplu, insa ultimele 10%
necesita o perioada de timp semnificativa.

In general, este suficient ca testele s& cuprinda scenariile tipice si atipice, fara sa verifice
intregul sistem, cu absolut toate firele de executie. Acesta poate contine ramificatii interne, erori sau

intreruperi care conduc la fire de executie netestate. Majoritatea sistemelor sunt pline de bug-uri
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nedescoperite. De obicei, clientul participa in mod logic la testarea sistemului si semnaleaza erori
care vor fi indepartate in versiunile ulterioare.
2.1.3. Faza de implementare
In aceasta faza, sistemul este construit, ori plecand de la zero, ori prin asamblarea unor
componente pre-existente. Pe baza documentelor din fazele anterioare, echipa de dezvoltare ar
trebui sa stie exact ce trebuie sa construiasca, chiar daca ramane loc pentru inovatii si flexibilitate.
Echipa trebuie sa gestioneze problemele legate de calitate, performanta, biblioteci si
depanare. Scopul este producerea sistemului propriu-zis.
O problema importanta este indepartarea erorilor critice.
Intr-un sistem exista trei tipuri de erori:
o Erori critice: Impiedica sistemul sa satisfacd in mod complet scenariile de utilizare. Aceste
erori trebuie corectate inainte ca sistemul sa fie predat clientului si chiar Thainte ca procesul

de dezvoltare ulterioara a produsului sa poata continua;



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

o Erori necritice: Sunt cunoscute, dar prezenta lor nu afecteaza in mod semnificativ calitatea
observata a sistemului. De obicei aceste erori sunt listate in notele de lansare si au
modalitati de ocolire bine cunoscute;

o Erori necunoscute: Exista intotdeauna o probabilitate mare ca sistemul s& contina un
numar de erori nedescoperite inca. Efectele acestor erori sunt necunoscute. Unele se pot
dovedi critice, altele pot fi rezolvate cu patch-uri sau eliminate in versiuni ulterioare.

2.1.4. Faza de testare

Calitatea produsului software este foarte importanta. Multe companii nu au invatat insa acest
lucru si produc sisteme cu functionalitate extinsa, dar cu o calitate scazuta. Totusi, e mai simplu sa-i
explici clientului de ce lipseste o anumita functie decat sa-i explici de ce produsul nu este performant.
Un client satisfacut de calitatea produsului va ramane loial firmei si va astepta noile functii in
versiunile urmatoare.

In multe metodologii ale ingineriei software, faza de testare este o fazi separata, realizata de
o echipa diferitd dupa ce implementarea s-a terminat. Motivul este faptul ca un programator nu-gi

poate descoperi foarte usor propriile greseli.
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O persoana noua care priveste codul poate descoperi greseli evidente care scapa celui care
citeste si reciteste materialul de multe ori.

Din pacate, aceasta practica poate determina o atitudine indiferenta fata de calitate in echipa
de implementare.

Tehnicile de testare sunt abordate preponderent din perspectiva producatorului sistemului. in
mod ideal, si clientul trebuie sa joace un rol important in aceasta faza.

Testele de regresiune (engl. ,regression test”) sunt colectii de programe care testeaza una
sau mai multe trasaturi ale sistemului. Rezultatele testelor sunt adunate si daca exista erori, eroarea
este corectata. Un test de regresiune valid genereaza rezultate verificate, numite ,standardul de aur”.

Validitatea rezultatului unui test ar trebui sa fie determinatd de documentul cerintelor. in
practica, echipa de implementare este responsabila de interpretarea validitatii.

Testele sunt colectate, impreuna cu rezultatele standardelor de aur, intr-un pachet de test de
regresiune. Pe masura ce dezvoltarea continua, sunt adaugate mai multe teste noi, iar testele vechi
pot ramane valide sau nu. Daca un test vechi nu mai este valid, rezultatele sale sunt modificate in

standardul de aur, pentru a se potrivi asteptarilor curente. Pachetul de test este rulat din nou si
10



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

genereaza noi rezultate. Acestea sunt comparate cu rezultatele standardelor de aur. Daca sunt
diferite, inseamna ca in sistem a aparut o eroare. Eroarea este corectata si dezvoltarea continua.
Acest mecanism detecteaza situatiile cand starea curenta de dezvoltare a produsului invalideaza o
stare existenta. Astfel, se previne regresiunea sistemului intr-o stare de eroare anterioara.

Exista patru puncte de interes in testele de regresiune pentru asigurarea calitatii.

Testarea interna trateaza implementarea de nivel scazut. Fiecare functie sau componenta

este testata de catre echipa de implementare. Aceste teste se mai numesc teste ,clear-box” sau
,white-box”, deoarece toate detaliile sunt vizibile pentru test.

Testarea unitétilor testeaza o unitate ca un intreg. Aici se testeaza interactiunea mai multor

functii, dar numai in cadrul unei singure unitaj.

Testarea este determinata de arhitectura. De multe ori sunt necesare asa-numitele ,schele”,
adica programe special construite pentru stabilirea mediului de test.

Numai cand mediul este realizat se poate executa o evaluare corecta.

Programul schela stabileste stari si valori pentru structurile de date si asigura functiii externe

fictive.
11



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

De obicei, programul schela nu are aceeasi calitate ca produsul software testat si adesea este
destul de fragil.

O schimbare mica in test poate determina schimbari importante in programul schela.

Aceste teste se mai numesc teste ,black-box” deoarece numai detaliile interfetei sunt vizibile
pentru test.

Testarea interna si a unitatilor poate fi automatizata cu ajutorul instrumentelor de acoperire
(engl. ,coverage tools”), care analizeaza codul sursa si genereaza un test pentru fiecare alternativa a
firelor de executie.

Depinde de programator combinarea acestor teste in cazuri semnificative care sa valideze
rezultatelor fiecarui fir de executie.

De obicei, instrumentul de acoperire este utilizat intr-un mod oarecum diferit: el urmareste
liniile de cod executate intr-un test si apoi raporteaza procentul din cod executat in cadrul testului.

Daca acoperirea este mare si linile sursa netestate nu prezinta mare importanta pentru

calitatea generala a sistemului, atunci nu mai sunt necesare teste suplimentare.

12
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Testarea aplicatiei testeaza aplicatia ca intreg si este determinata de scenariile echipei de

analiza.

Aplicatia trebuie sa execute cu succes toate scenariile pentru a putea fi pusa la dispozitia
clientului.

Spre deosebire de testarea interna si a unitatilor, care se face prin program, testarea aplicatiei
se face de obicei cu scripturi care ruleaza sistemul cu o serie de parametri si colecteaza rezultatele.

In trecut, aceste scripturi erau create manual. In prezent, existd instrumente care
automatizeaza si acest proces. Majoritatea aplicatiilor din zilele noastre au interfete grafice (GUI).

Testarea interfetei grafice pentru asigurarea calitatii poate pune anumite probleme.

Cele mai multe interfete, daca nu chiar toate, au bucle de evenimente, care contin cozi de
mesaje de la mouse, tastatura, ferestre etc.si care asociate cu fiecare eveniment sunt coordonatele
ecran.

Testarea interfetei presupune deci memorarea tuturor acestor informatii si elaborarea unei

modalitati prin care mesajele sa fie trimise din nou aplicatiei, la un moment ulterior.

13
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Testarea la stres determina calitatea aplicatiei in mediul sau de executie.

Ideea este crearea unui mediu mai solicitant decat cel in care aplicatia va rula in mod obisnuit.

Aceasta este cea mai dificila si complexa categorie de teste.

Sistemul este supus unor cerinte din ce in ce mai numeroase, pana cand acesta cade.

Apoi produsul este reparat si testul de stres se repeta pana cand se atinge un nivel de stres
mai ridicat decéat nivelul asteptat de pe statia clientului.

Deseori apar aici conflicte intre teste. Fiecare test functioneaza corect atunci cand este facut
separat.

Cand doua teste sunt rulate in paralel, unul sau ambele teste pot esua. Cauza este de obicei
managementul incorect al accesului la resurse critice.

Mai apar si probleme de memorie, cand un test isi aloca memorie si apoi nu o0 mai elibereaza.

Testul pare sa functioneze corect, insa dupa ce este rulat de mai multe ori, memoria

disponibila se reduce iar sistemul cade.

14
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2.2. Cerinte — Specificatii

In mod logic, prima etapa in realizarea unui produs software consta in stabilirea cu precizie a
ceea ce utilizatorul doreste de la sistem.

Dominanta in aceasta etapa o constituie comunicarea dintre beneficiar si inginerul software.

Inginerul care se ocupa de stabilirea cerintelor utilizatorului, ceea ce de fapt reprezinta analiza
sistemului, se va numi simplu analist.

utilizatorului colaboreaza cu analistul pentru definirea cerintelor si specificatiilor de proiectare
ale sistemului.

Utilizatorul poate sa aiba o idee foarte vaga despre ceea ce doreste sau, din contra, el poate sa
stie foarte exact.

In mod foarte categoric, stabilirea specificatiilor de proiectare este o etapa deosebit de

importanta in dezvoltarea ulterioara a sistemului.

15
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2.2.1. Notiunea de "cerinta"

Cerinta reprezinta ceea ce doreste de fapt utilizatorul, fara a se preciza de fapt cum se
realizeaza acel lucru.
Una dintre marile controverse din Computer Science se enunta astfel:

« Este sau nu este necesar sa se specifice si cum realizeaza sistemul o anumita solicitare».
Aceasta este relatia dintre specificare si implementare.

De cele mai multe ori, utilizatorul nu agreeaza sa i se explice cum va fi implementat sistemul,
sau mai mult, nici nu-l intereseaza.

Pentru analist insa acest lucru este important pentru ca, in functie de varianta aleasa, stie cum
sa-si orienteze investigatiile si, de asemenea, ce restriciii are.

Analistul trebuie:

- sa verifice daca o anumita solicitare este tehnic posibila.

- este vital sa ia in considerare implementarea pentru a putea estima costul si data de livrare

a sistemului.

16
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- daca specificatile pot sa constituie un ghid privind modul in care sistemul raspunde
dorintelor utilizatorilor.
Cateodata, specificatiile sufera de deficiente majore, cum ar fi: sunt incomplete, nu exista nici

o0 mentiune despre cost sau termen de livrare.

2.2.2. Procesul de alegere a cerintelor
Activitatea de selectare a cerintelor presupune colaborarea si lucrul impreuna atat al analistului
cat si al utilizatorului.
Se pot distinge trei feluri de activitati in cadrul acestui proces de specificare a cerintelor, si
anume:
e ascultarea ( sau selectarea cererilor);
¢ analizarea cererilor;

e scrierea (sau definirea cererilor).

17
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Selectarea presupune ascultarea nevoilor utilizatorilor, punand intrebari astfel incat utilizatorii
sa-si poata clarifica cat mai bine cererile, ca in final sa se inregistreze punctul de vedere al
utilizatorului privind specificatiile sistemului.

Analiza este etapa in care efectiv inginerul software se gandeste cum poate transforma punctul
de vedere al utilizatorului, privind sistemul, intr-o reprezentare care sa poata fi implementata in
sistem.

Acest lucru poate fi adesea dificil din cauza existentei unor puncte de vedere diferite ale
diversilor utilizatori.

Definirea cererilor inseamna scrierea intr-o maniera clara, adesea in limbaj natural, a ceea ce
sistemul trebuie sa furnizeze utilizatorului. Aceasta informatie se numeste specificarea cererilor.

Rezumand, rolul analistului este:
1. Sa achizitioneze si sa selecteze cererile de la utilizatori.
2. Sa ajute la rezolvarea diferentelor posibile dintre utilizatori.
3. Sa avizeze utilizatorul despre ceea ce este tehnic posibil sau imposibil.
4. Sa clarifice cererile utilizatorilor.
18
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5. Sa documenteze solicitarile (se va vedea in sectiunea urmatoare).
6. Sa negocieze si in final sa puna de acord diferitele opinii al utilizatorilor

pentru formularea specificatiilor.

2.2.4. Specificarea cerintelor
Specificarea este documentul de referinta prin care este asigurata dezvoltarea sistemului.
Cei trei factori importanti care sunt luati in consideratie sunt:

1) nivelul de detaliere - ; nevoia de a restrange specificatiile, pe cat posibil numai la ceea ce "face

sistemul” si nu la cum va realiza cerinta respectiva

2) cui este adresat documentul - utilizatori si proiectantj;

3) notatiile utilizate.

Utilizatorii prefera o descriere netehnica, exprimata in limbaj natural, improprie pentru
specificatii precise, consistente si neambiguii.
Pe de alta parte, analistul avand o orientare tehnica, va dori probabil sa utilizeze o notatie

precisa (chiar matematica) pentru a specifica sistemul.
19
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Exista cateva notatii pentru scrierea specificatiilor:
- informale - scrise Tn limbaj natural, utilizate cat mai clar si cu cat mai multa grija posibila;
- formale - utilizand notatii matematice, cu rigoare si consistenta;

- semiformale - utilizdnd o combinatie de limbaj natural cu diferite diagrame si notatji tabelare.

In momentul de fata, cele mai multe specificatii sunt scrise in limbaj natural, la care se adauga
notatji formale, cum ar fi diagramele de flux, diagramele UML pentru a clarifica textul.
Varianta moderna este de a elabora doua documente si anume:

1. Specificatiile cererilor scrise in primul rand pentru utilizatori, pentru a descrie punctul lor de
vedere asupra sistemului, exprimat in limbaj natural. Acestea constituie substanta contractului dintre
utilizatori gi proiectanti.

2. O specificare tehnica, care este folosita in primul rand de proiectanti, exprimata intr-o forma de

notatji formale si descriind numai o parte a informatiei in toate specificatiile cererilor.

20
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O lista de verificare a continutului pentru specificatiile solicitarilor trebuie sa arate astfel:
e solicitari functionale;
e solicitari de date;
e restricii;
e ghid de aplicare.

Solicitari functionale

sunt esenta specificatiilor cererilor. Ele indica sistemului "ceea ce trebuie sa faca" si sunt
caracterizate de verbe si realizeaza acfiuni.
Exemple:
- Sistemul va afisa titlurile si toate cartile scrise de acelasi autor.
- Sistemul va afisa permanent temperaturile tuturor masinilor.

Solicitari de date - au doua componente:

1. Date de intrare sau iesire pentru sistem, cum ar fi de exemplu dimensiunile ecranului;
2. Date care sunt memorate in sistem, de obicei in fisiere pe disc. De exemplu, informatia despre

cartile dintr-o biblioteca publica.
21
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Restrictiile
Acestea au de regula influente asupra implementarii sistemului. Exemple:
“Sistemul trebuie scris in limbajul de programare ADA”, “ Sistemul va raspunde utilizatorului in

timp de o secunda”. Principalele restrictii care pot apare sunt:

1). Costul

2). Termenul de livrare

3). Echipamentul hardware necesar

4). Capacitatea interna a memoriei

5). Capacitatea memoriei externe

6). Timpul de raspuns

7). Limbajul de programare care trebuie utilizat

8). Volumul de date ( ex. sistemul trebuie sa memoreze informatii despre 10000 angajat;i)

9). Nivelul de incarcare pentru terminale pe unitatea de timp

10). Fiabilitatea solicitarilor (ex. sistemul trebuie sa aiba un anumit timp mediu intre defectiuni

pentru o perioada de sase luni).
22
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Restrictiile se adreseaza adesea implementarii, de aceea trebuie facute cu mare grija.

Ghidul de aplicare

- furnizeaza informatii utile pentru implementare, in situatia in care exista mai multe strategii de
implementare.

De exemplu: “ Timpul de raspuns al sistemului la cererile sosite de la tastatura trebuie sa fie
minimizat. “ Sau o alta alternativa: “Utilizarea memoriei interne trebuie sa fie cat mai redusa. “

deficiente:

- imprecizia informatiei. De exemplu: “ Interfata va fi prietenoasa.”

- contradictiile: “ Rezultatele vor fi memorate pe suport magnetic” , sau, “ Sistemul va raspunde
in mai putin de o secunda. “

- omisiunea sau incompletitudinea : tratarea datelor de intrare eronate, furnizate de utilizator.

in concluzie, realizarea cu succes a specificatiilor este o activitate necesara si care solicita

implicarea cu competenta a unui mare numar de persoane.

23
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2.3. Concepte ale specificatiilor de programare

Orice program se exprima in doua forme:

B una fiind o multime obisnuita de comenzi si structuri de control caracteristice limbajului de

programare utilizat, care exprima CUM se rezolva problema;

B a doua este o serie de propoziii (secvente) intr-un formalism matematic, care exprima CE

face programul.

Presupunadnd ca una dintre aceste forme este o reprezentare satisfacatoare a intentiilor
programatorului, daca se poate demonstra ca ele exprima acelasi lucru, sau au aceeasi semnificatie,
atunci se poate concluziona ca programul este corect. Aceasta abordare a verificarii programului nu
implica nici un alt concept de corectitudine absoluta, ci doar demonstreaza consistenta celor doua
descrieri ale aceleiasi probleme.

Atunci cand se solicita descrierea semnificatiei unei piese de software, de regula se descrie
interactiunea programului cu mediul utilizatorilor. Exprimarea semnificatiei programului in termenii
utilizatorilor prin descrierea executiilor sale posibile se numeste descriere operationala. Aceasta

descriere nu este unica, o alta cale fiind descrierea in termenii entitatilor unui limbaj de programare.
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Utilizarea unui formalism pentru descrierea programului permite verificarea mai multor
implementari ale aceleasi probleme.

Exprimarea semnificatiei programului (ale specificatiilor sale) intr-un formalism al calculului cu
predicate de ordinul intai, chiar daca rationamentul este inca in termenii entitatilor utilizate de limbajul
de programare, este efectiv independenta de orice concept al executiei comenzilor pe un calculator
real sau abstract. Acest concept este important deoarece permite ca, in principiu sa se exprime
semnificatia programului intr-o astfel de maniera incat consistenta mai multor implementari sa fie
verificata.

Se stie ca una dintre cele mai importante surse de erori in programe este generata de absenta
unei portiuni din proiectul logic, deci un program trebuie exprimat (descris) in asa fel incat sa se

reduca aceasta sursa de erori.
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2.3.1.Variabilele si starile unui program

Daca examinam un program scris in orice limbaj de programare putem identifica doua
aspecte: unul este controlul executiei instructiunilor (if-then, etc.), al doilea este executia comenzilor
(ca asignari de valori rezultate in urma unor evaluari).

Ne putem astfel imagina ca pentru fiecare variabila a programului exista o stare care contine
informatia curenta la orice moment de timp. Aceasta stare este identificata de valoarea variabilei care
poate fi schimbata de executia unei comenzi.

Sa presupunem ca fiecarei variabile a unui program fii asociem una din axe intr-un spatiu
cartezian multidimensional, care se va numi spatiul starilor unui program. Un punct in acest spatiu
este o stare a programului. Executia unei comenzi elementare este vizualizata in acest spatiu ca un
segment ce leaga starea programului inainte de executie de cea de dupa executie. In acest context,
spatiul starilor este o0 multime a tuturor valorilor posibile ale variabilelor programului.

Expresia conditiilor care trebuie satisfacute, in spatiul starilor, pentru o executie corecta a
programului se numeste preconditie. Specificatiile starilor la terminarea programului se numesc
postconditii.
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Operatiile dintr-un program ne permit sa reorganizam diferitele reprezentari ale aceluiagi
concept. Un tip de date este o mulfime de valori si operatii definite pe ea insasi.
Exemple:
"mai mare decat" : G x G — {true, false}
>
"adunare" :GxG > G
+
in acest context, un sistem este o colectie de mecanisme care realizeaza unul sau mai multe
tipuri de date.
Tipurile de date pot fi definite prin enumerare, prin operatii sau prin proceduri. Depinde de
limbajul de programare modul in care acestea sunt implementate in compilatoare.
In conformitate cu Dijkstra programatorii pot utiliza trei modalitati de proiectare a programelor:
enumerarea, inductia matematica si abstractizarea.
Instrumentul mental al enumerarii este principala metoda folosita de programatori. Utilizam

gandirea enumerativa ori de cate ori vrem sa instruim pe cineva despre executia mai multor activitati.
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A doua metoda indicatd de Dijkstra, inductia matematica, este foarte utilizatda pentru
proiectarea structurilor repetitive (cicluri). De remarcat ca, inductia matematica nu este un proces
mental natural ca enumerarea.

in general, principiile inductiei pot fi definite astfel:

1. Baza inductiei este de a stabili ca un anumit element p al unei multimi S satisface o relatie

R.
2. Pasul inductiei este de a arata ca un element generic y a lui S satisface R, adica exista
T(y), unde T este orice fel de transformare in care alt element a lui S satisface R.
3. Daca baza si pasul inductiei sunt demonstrate, atunci orice element derivand din p printr-
un numar de aplicatii ale lui T, de asemenea satisfac R.
Principiul inductiei este fundamentarea teoretica a metodei de verificare propusa de Floyd.
Importanta acestui concept de baza este aceea ca nu cere o executie mentala a unei secvente de
comanda, permitand proiectarea si verificarea ciclurilor care trebuie executate de mai multe ori, in

functie de valori particulare ale datelor.
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Atunci cand inductia matematica este aplicata asupra starilor descrise de relatia R, aceasta
metoda este un instrument efectiv pentru proiectarea secventelor de iteratii in general si executarea
lor de ori cate ori.

In proiectarea programelor, asa cum am amintit deja, se utilizeaza si limbajul logicii
predicatelor. Fiecare predicat defineste un subset al spatiului starilor pentru care el este adevarat.

Preconditia unui program este un predicat care defineste un subset al starilor acceptat ca
intrare legitima. Constanta predicat T, care este adevarata peste tot, defineste toate starile posibile
ale spatiului starilor. Constanta predicat F, care este falsa peste tot, nu defineste nici o stare in
spatiul starilor.

Cu alte cuvinte, daca spatiul starilor reprezinta intregul univers al obiectelor care pot fi
manipulate de program, T defineste in intregime acest univers , iar F este mulfimea vida. Daca un
program a fost specificat cu o preconditie care accepta orice stare din spatiul starilor, T este in mod
clar predicatul care reprezinta corect aceasta conditie.

Predicatele definesc submultimi ale spatiului starilor. in acest context, verificarea corectitudinii

programului in totalitate poate fi definita.
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Dandu-se un program S si o preconditie r, vom gasi "cea mai slaba preconditie", adica conditia
care defineste numai si numai acele stari initiale care asigura terminarea in starile care satisfac r.

~n

Aceasta preconditie, "cea mai slaba" este un predicat functie atat de S cat si de r, indicat prin
wp(S,r).

Bineinteles ca se poate defini si problema duala. Dandu-se o preconditie p a unui program S,
vom gasi "cea mai puternica" postconditie, adica predicatul care defineste numai si numai acele stari
pentru care programul va satisface terminarea cand este initializat intr-o stare care satisface p.

Aceasta "cea mai puternica" postconditie este o functie de S si p definita ca Sp(S,p).

Conceptele "cea mai slaba" preconditie si "cea mai puternica" postconditie au fost introduse
de Dijkstra in 1976. Acestea au fost necesare pentru a descrie tehnica de proiectare a lui Dijkstra
numita calculul programarii.

Ideea de baza este de a utiliza tehnici de demonstrare a corectitudinii nu prin verificarea
programului deja creat printr-un mijloc sau altul , ci prin a ghida pas cu pas proiectarea programului

in mod explicit si constient.
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Calculul Dijkstra este direct indreptat spre realizarea unei tehnici care, la sfarsitul programelor,
sa furnizeze verificarea proiectarii lor printr-o analiza "intelectuala" inainte de testarea produsului.

Pe scurt, calculul Dijkstra consta in construirea de expresii scrise in limbajul calculului
predicatelor care sa descrie preconditile si postconditile problemei si care sa se verifice ca
adevarate in contextul problemei. Puterea acestui calcul este evidenta in cazul problemelor greu de
algoritmat.

O tehnica destul de comuna in programare este abstractizarea procedurala. Ea consta din
abstractizarea unei piese din program (de regula nescrisa inca) prin substituirea in textul sau a
preconditiei si postconditiei. In acest fel intreaga structurd a programului poate fi definitd si se
demonstreaza corectitudinea lui prin utilizarea unui text mai scurt.

Aceasta tehnica poate fi efectiv aplicata pentru algoritmi a caror complexitate si dimensiune
nu sunt prea mari. Nu este de imaginat sa se aplice aceasta metoda pentru proiectarea unui sistem
software mare. Totusi, este posibil de conceput ca fiecare sistem mare este compus din mai multe
parti componente, fiecare dintre acestea nefiind prea mare, care poate fi proiectata folosind

abstractizarea procedurala.
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Problemele specifice limbajelor de programare, cum ar fi pointerii si transmiterile de parametri
intre module, limiteaza aplicabilitatea calculului Dijkstra. Totusi, exprimarea specificatiilor

programelor in termenii limbajului calculului predicativ ajuta la reducerea erorilor.

2.4. Specificarea formala

Obiectivul acestui capitol este de a intelege si scrie specificatiile unui sistem software. S-a
amintit deja ca iesirile din activitatea de analiza sunt constituite din specificatii de proiectare, care
contin atat solicitari functionale cat si solicitari de date, cu alte cuvinte se detaliaza cu precizie ceea
ce sistemul va executa avand in vedere restrictiile practice de care proiectantul va tine cont. Ne vom
referi la componenta functionala a specificatiilor de proiectare ca la o specificatie software .

Comportarea unui sistem este influentata de dezvoltarea lui in cele trei faze, si anume:
specificarea, implementarea si verificarea. O abordare conventionala este specificarea sistemului in
limbaj natural (in limba roméana), scrierea programului intr-un limbaj de programare (ex. Pascal) si
verificarea prin testare. S-a argumentat ca o astfel de abordare este susceptibila la tot felul de erori si

in ultima instanta genereaza software incorect.
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Utilizadnd abordarea conventionala se pune intrebarea: cum si de ce au fost scrise programe
incorecte? Exista trei cauze esentiale:

1. Specificarea este gresita - ea poate fi ambigua, vaga, inconsistenta si/sau incompleta.

2. Programul este gresit - nu executa ceea ce exista in specificatii.

3. Verificarea este incompleta - testarea nu este exhaustiva, mai mult decat atat, nici nu poate
fi exhaustiva .

Exista urmatoarele asertiuni pentru cele trei faze importante din dezvoltarea software-ului :

1). Specificarea este o descriere - adica spune CE reprezinta problema;

2). Problema este o realizare a specificatiei - adica spune CUM poate fi rezolvata problema;

3). Verificarea este o justificare - spune DE CE realizarea satisface specificatia.

Specificarea intr-o notatie formala, mai mult decat intr-un limbaj natural, aduce beneficii
imediate. "Formal" inseamna scrierea in intregime intr-un limbaj cu o sintaxa explicita si precisa si
cu o semantica definita. Limbajul matematic este mai apropiat pentru acest scop.

Avantajele utilizarii unei notatji formale pot fi rezumate astfel:
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e Specificatiile formale pot fi studiate matematic - cu alte cuvinte, o specificatie poate fi
judecata utilizdnd tehnicile matematice. De exemplu, diverse forme de inconsistenta sau
incompletitudine Tn specificatii pot fi detectate automat.

e Specificatiile formale pot fi intretinute cu mai multa usurinta decéat daca ar fi scrise in limbaj
natural. Aceasta face ca specificatile sa prezinte mai multa siguranta si sa fie asigurat controlul
posibilelor consecinte ale schimbarilor.

e Notatia utilizata pentru exprimarea specificatiilor formale este extensibila.

Utilizdnd un limbaj de specificare formala avem posibilitatea de a mecaniza transformarea
specificatiilor in programe. Prototipizarea sistemelor (in general ineficienta) poate fi generata automat
din specificatii mai adecvate pentru viabilitatea sistemului propus.

Si mai important este ca in acest fel, avem posibilitatea potentiala de a dovedi corectitudinea

programului in raport cu specificatiile sale.
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2.5. Exemplu de specificare formala

In mod curent, cele mai cunoscute limbaje de specificare formald sunt Z si VDM. Ambele
utilizeaza o abordare pe baza de model, adica reprezinta tipurile de date si structurile necesare
pentru a putea descrie problema folosind entitati cum ar fi: multimi, funciii si propozitii.

Limbajul Z a fost prima data introdus de Jean-Raymond Abriel in 1979 si dezvoltat in cadrul
Programming Research Group la Universitatea Oxford. Partea "puternica" a lui Z este aceea ca
specificatiile structurate pot fi achizitionate folosind "schema de calcul" ; aceasta permite
specificatiilor sa fie construite in trei blocuri mai mici, iar programele pot fi proiectate top-down sau
bottom-up, pentru componentele lor procedurale.

Metoda VDM (Vienna Development Method) a fost initiata in laboratoarele de cercetare IBM
din Viena, in 1970. Aceasta metoda se bazeaza pe notatiile semantice, o abordare a definirii
limbajelor de programare facuta de Scott si Strachey. VDM reprezintd mai mult decat un limbaj
semantic, el punand la dispozitia celor care il utilizeaza reguli si proceduri care vor fi urmarite in

diferite stadii de dezvoltare a sistemului.
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Z si VDM au notatii vaste si complexe. Este interesant poate de subliniat ca un set relativ mic
de instrumente permite specificarea cu usurinta a unei clase largi de probleme tipice.

Pentru a putea intelege mai bine exemplul urmator, sa reluam cateva notatii matematice cum
ar fi: multimile, secventele si funciiile.

O multime este o colectie de obiecte, exprimata de obicei prin enumerarea elementelor incluse
intre acolade. De exemplu:

{Anton, Vasile, loana, Alice}

este 0 multime de nume. Se poate utiliza semnul "€" pentru a indica apartenenta unui element la o
multime.
Astfel Anton € {Anton, Vasile, loana, Alice}, dar

Sandu ¢ {Anton, Vasile, loana, Alice}.

O secventa este o colectie ordonata de obiecte exprimate in mod normal prin enumerarea
elementelor sale, incluse in paranteze drepte. De exemplu:

[ Anton, Vasile, loana, Alice ]
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este o secventa de nume. Capatul (capul) secventei este Anton, iar corpul este [Vasile, loana, Alice].
Daca S este o secventa, atunci elementele lui S marcheaza multimea de elemente din secventa S.
Daca S este o secventa a multimii, atunci elemente lui S = {Anton, Vasile, loana, Alice}. O secventa
poate avea elemente care se repeta, in timp ce o multime, nu.

O functie exprima o relatie intre doua elemente ale unei multimi. De exemplu, director poate
asocia nume cu numere de telefon. Daca vom utiliza Nume pentru a reprezenta multimea tuturor
numelor posibile si Numar pentru a reprezenta multimea tuturor numerelor de telefon posibile, atunci
putem descrie director astfel:

director : Nume —Numar

Vom spune ca director este o functie de tip Nume — Numar . Orice functie de acest tip va
avea ca argument un membru din Nume si va returna un membru din multimea Numar. Totusi,
directorul nostru particular este partial, in sensul ca este definit numai pentru unele elemente din

Nume deoarece nu toate persoanele au telefon.
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Submultimea (subsetul) pe care este definita functia se numeste domeniul de definitie al
functiei. De exemplu, sa presupunem ca Nume este muliimea {Anton, Vasile, loana, Alice} si
Numér este multimea {421563, 123456}. In acest caz directorul va fi definit explicit astfel:

director(Anton) = 421563

director(Alice) = 123456
Daca Vasile si loana nu au telefon atunci director (Vasile) si director (loana) nu sunt definite.
Domeniul functiei este multimea {Anton, Alice}, care este un subset al multimii Nume .

Functia director mai poate fi definita prin explicitarea enumerativa a Numelui legat de un
Numér, astfel:

director = {Anton — 421563, Alice — 123456}

Anton — 421563 si Alice —» 123456 se numesc "corespondente" (maplets). Director este o functie
finita deoarece domeniul sau este finit, cu alte cuvinte contine un numar finit de corespondente.

Funcitiile exprima mai mult decat o relatie. Astfel, daca luam ca model functia telefon, mai
multe persoane pot avea acelasi numar de telefon, dar o anumita persoana nu poate avea decat un

singur numar de telefon.
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Sa consideram acum urmatorul exemplu pentru a descrie specificatiile formale simple pentru o
problema descrisa informal astfel :

O banca are numai un ghiseu unde in mod normal clientii asteapta la coada. Fiecare client se
identifica prin numarul de cont si sunt permise numai tranzactii de adaugare sau scoatere din cont.
Clientului i se refuza eliberarea sumei cerute daca contul sau este vid. Daca el doreste mai mult
decat are in cont atunci va primi numai suma pe care o mai are in cont. Dupa ce s-a efectuat
tranzactia, clientul paraseste banca.

Primul lucru care trebuie facut este sa se stabileasca un model matematic adecvat pentru
sistemul propus. Conturile din banca pot fi modelate printr-o functie partiala care face corespondenta
intre numerele de cont si balanta bancii:

bancéa : Cont — Balanta
Cont este multimea de numere de conturi posibile, iar Balantd este multimea tuturor balantelor
(disponibilului) bancii. Deci o functie banca poate arata astfel :

{al— 23, a2 —» 87, a3 — 45},
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care indica de exemplu, ca persoana care are numarul de cont a1 are 45000 lei in cont, s.a.m.d.
Domeniul functiei banca (scris dom_banca) este o submultime {a1,a2,a3}, care identifica conturile.

Coada la ghigeul bancii poate fi modelata ca o secventa de numere de cont astfel:

coada : secvCont

In acest fel [a2,a5,a1] reprezintd o coada tipica. Vom adopta conventia ca prima persoana din
linie reprezinta capul cozii. De notat ca putem avea elemente care se repeta, adica o persoana poate
sa apara de mai multe ori in coada. Ne vom asigura ca acest lucru nu este posibil, introducand
restrictii suplimentare ori de cate ori se schimba sau actualizeaza coada.

Avem acum specificarea formala a operatiilor care se vor efectua in sistemul modelat. Fiecare
operatie va fi specificata prin trei componente:

1. Intrarile operatiei;

2. Conditia in care operatia poate fi aplicata (preconditia);

3. Expresia care arata relatia dintre starea sistemului ihainte de operatie si starea sistemului

dupa operatie (post-conditia).
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Vom adopta conventia de a folosi numele obignuit pentru a desemna starea initiala si &nume,
pentru starea finala. Exemplu : coada reprezinta starea cozii inainte de sosirea unui client, iar
&coada, dupa.

Sa luam acum specificatia care introduce un client in coada:

sosire (client : Cont)

preconditie

client e dom_banca

client ¢ elem _coada
post-conditie

&coada = adaug_ coada [client]

Numele operatiei este sosire. Ea are o intrare numita client, de tip Cont. Preconditia indica
faptul ca atunci cand un client soseste la coada el trebuie sa aiba cont in banca, altfel nu va fi
acceptat in coada de asteptare. Post-conditia indica faptul ca dupa operatie coada se mareste cu o
persoana. ( Observatie: adaug este un operator de concatenare a doua secvente).

De exemplu, sa presupunem:
41



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

banca ={al— 23, a2— 87, a3 — 45}

coada = [a2]
client = [al]

atunci
client € {al,a2,a3}
client ¢ {a2}

Si

&coada = [a2,al]

Vom scrie acum o operatie care acorda credit unui client care are cont si se afla in capul cozii
(este primul in coada):

credit (suma : Balanta )

preconditia

coada # [ |
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post-conditia
&banca = banca @ {cap coadd — bancéa(cap coada) + suma}
&coada = elimin coadéa
Operatia credit are o intrare numita suma, de tip Balanta si o preconditie care precizeaza ca
lista (coada) nu trebuie sa fie vida, adica trebuie sa fie macar o persoana la coada.
@ este un operator de scriere aditionala, peste ceea ce era inainte. El creeaza o noua functie
din alte doua date ca operanzi. De exemplu, sa presupunem ca:
bancéa ={al — 23, a2 —» 87, a3 — 45}

coada = [a2,al]

suma = 10
Atunci
capul cozii = a2
bancéa(capul cozii) = 87
astfel incat

&banca = {al — 23, a2 — 87, a3 — 45} @ {a2 —» 87+10} ={al —» 23, a2 —»97, a3 —»45}
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Corespondenta care are a2 in stanga a fost scrisa peste vechea corespondenta, definind
astfel o noua functie care modeleaza noua stare a bancii.
Ultima componenta a post-conditiei arata ca dupa efectuarea tranzactiei, clientul din fata
paraseste coada :
&coada = elimin [a2 al]
= [al]
In final, vom defini operatia care permite efectuarea retragerii de bani din cont :
debit ( suma : Balan{a )
preconditie
coada # [ |
banca ( capul cozii ) > suma
post-conditia
&bancéa = banca @ { capul cozii — bancéa(capul cozii) - suma}

&coada = elimin coada
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Prima componenta din preconditie arata mai intdi ca nu trebuie sa fie vida coada si apoi
presupune ca:

banca = {al — 23, a2 —» 87, a3 — 45}

coada = [a2,al]

suma = 10

Capul cozii este a2 iar bancéa (capul cozii) = 87

A doua componenta a preconditiei specifica faptul ca balanta relativa la contul clientului
trebuie sa fie mai mare sau egala cu suma pe care acesta intentioneaza s-o scoata din banca.

In contextul validarii specificatiilor (ceea ce inseamn& de fapt inglobarea cerintelor), vom
specifica acum un invariant .

Un invariant este o asertiune despre componentele modelului matematic, pe care se vor baza
apoi specificatile noastre. Daca invariantul se afla inainte de operatiile pe care le-am specificat,

atunci el trebuie sa apara si dupa ce operatia este completa.

45



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

El exprima ceva ce este intotdeauna adevarat. De exemplu, exista un invariant pentru banca:
(V a € dom_banca ) bancéa(a) > 0
elem_coada < dom_banca

# coada <10

Acest invariant stipuleaza ca :

1. Oricare ar fi a din domeniul bancii, valoarea lui banca(a) este mai mare sau egala cu zero.
Aceasta inseamna ca toti clientii bancii au credit.

2. Multimea de persoane aflata in coada este o submultime a domeniului bancii. Aceasta
inseamna ca fiecare persoana din coada are un cont in banca.

3. Numarul de elemente din coada este mai mic sau egal cu 10, considerand ca nu
vor fi niciodata mai mult de 10 persoane la coada.

Intuitiv, se poate vedea ca debitul si creditul conserva acest invariant, dar sosire nu, de aceea
nu a existat nici o restrictie cu privire la lungimea cozii. Totusi sosire va conserva invariantul daca

vom adauga un extra predicat: # coadéa < 10
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in preconditia sa.

Invariantii furnizeaza un instrument de valoare pentru asigurarea consistentei peste operatiile
care se fac in cadrul specificatiilor.

Concluzii:

Rezumand, un mediu ideal de inginerie software (cu sublinierea cuvantului inginerie), ca
scenariu tipic pentru dezvoltarea unui program, trebuie sa arate astfel:

e Sa existe o specificare formala, derivata dintr-o descriere informala, care sa ajute mai bine la
intelegerea problemei.

e Sa existe o dovada care sa demonstreze ca specificarea reala se poate realiza printr-un
algoritm.

e Sa existe un prototip (chiar daca este ineficient) care sa poata fi prezentat celui care trebuie
sa valideze proiectul.

e Sa se scrie programul sau programele derivate din specificatii.

e Sa existe o dovada ca programul este corect prin prisma specificatiilor sale.
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Dezvoltarea unor instrumente integrate de software care sa sustina fiecare dintre aceste faze

este considerata vitala pentru acceptarea unui astfel de scenariu.

2.6. Exercitii

1) Care sunt informatiile necesare care trebuie colectate si inregistrate ca specificatii
software?

2) Explicati dificultatile limbajului natural pentru descrierea specificatjilor software?

3) Luati ca exemplu un sistem informatic mic (care doriti dv.). Identificaii componentele
functionale si de date din sistem. Identificati problemele legate de specificatiile software cum ar fi:
ambiguitate, inconsistenta si informatii vagi.

4) Exista solicitarea pentru un sistem informatic care sa gestioneze informatiile despre cartile
existente intr-o mica biblioteca de departament.

sl - sistemul trebuie sa functioneze pe un calculator standard PC;

s2 - pentru fiecare carte informatiile standard sunt:
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o titlul

e autorul

e codul de clasificare (cota cartii)

e anul aparitiei

e daca este imprumutata

¢ data solicitarii

s3 - calculatorul trebuie sa memoreze informatiile pentru 1000 de carti
s4 - sistemul trebuie sa raspunda la urmatoarele comenzi de la tastatura:
(a) solicitarea de imprumut a unei carti

(b) Tnapoierea unei carti imprumutate

(c) crearea unei inregistrari pentru o carte nou achiziionata;

sb - comenzile vor fi accesibile printr-o selectie cu ajutorul cursorului dintr-un meniu;

s6 - calculatorul trebuie sa raspunda in maximum 30 de secunde de la formularea cererii;
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s7 - calculatorul trebuie sa fie capabil sa tipareasca intregul catalog al cartilor, cu un cap de

tabel corespunzator. Acest lucru trebuie sa se faca in paralel cu alta comanda primita;

s8 - masuri de securitate: sistemul va initializa informatiile din biblioteca numai daca el contine
zero cartj;

s9 - cand o carte este stearsa sistemul va afisa informatiile despre ea;

s10 - sistemul trebuie livrat la data D, trebuie sa nu depaseasca costul C, sa fie in intregime
documentat si usor de intretinut.

5. " Scrieti un program de sortare ". Este aceasta modalitate, adecvata ca specificatie ?

6. Un aspect necesar al specificatiilor este discutia cu potentialii utilizatori. Cei mai mulii dintre
ei nu inteleg notatile matematice. Este acesta un dezavantaj? Ce aduc in plus notatiile formale
pentru a face aceasta munca mai productiva?

7. Enumerati cateva cerinte non-functionale din implementarea programului de imprumut la
banca.

8. Scrieti specificatiile pentru deschiderea si inchiderea unui cont bancar.
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9. Modificati invariantul pentru banca astfel incat sa ilustreze faptul ca o persoana nu poate sa
apara de mai multe ori in coada.
10. Pentru cine sunt mai importante atributele unei specificatii, pentru programator sau pentru

cel care implementeaza programul ?
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