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1. Sistemele informatice. Probleme si perspective

1.1 Introducere
Urmatoarele exemple ofera o imagine mai completa a complexitatii la care a ajuns software-ul
in zilele noastre:
o Sistemul de rezervare a biletelor pentru compania aeriana KLM continea, in anul 1992,
2.000.000 de linii de cod in limbaj de asamblare;
o Sistemul de operare System V versiunea 4.0 (UNIX) a fost obtinut prin compilarea a
3.700.000 linii de cod;
o Sistemele de programe pentru controlul navetelor spatiale NASA au circa 40 de
milioane de linii de cod,;
o Pentru realizarea sistemului de operare IBM OS360 au fost necesari 5000 de ani-
munca.om.

Se face o paralela intre ingineria software si ingineria constructiilor:

e cusca pentru caine, putem sa mergem in gradina, sa cautam lemne si cuie, sa luam un ciocan
si sa incepem sa lucram. Avem sanse destul de bune sa reusim, mai ales daca suntem
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indemanatici. Daca totusi nu ne iese, putem incerca a doua zi din nou cu alte lemne si alte

cuie. Si totusi, daca cainele nu incape in cusca, putem sa ne cumparam alt caine.
e cand dorim sa construim o casa:
= angajam un arhitect care sa ne faca un proiect, sau sa cumparam un proiect standard
de casa.
= negociem cu o firma de constructii: pretul, durata de realizare, calitatea finisajelor.
= Nu ne permitem sa riscam economiile familiei pe o constructie care se va dardma la o
rafald de vant. In plus, dacd membrilor familiei nu le place orientarea ferestrelor sau

peisajul, nu ii putem schimba cu altii (in cel mai rau caz, ne schimba ei pe noi).

Inginerii constructori intocmesc:

e planuri,

e construiesc machete,

o studiaza proprietatile materialelor folosite

e fac rapoarte privind progresul operatiunilor.
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“Constructorii” de aplicatii software trebuie sa procedeze la fel pentru ca dezvoltarea

programelor sa nu mai fie un proces impredictibil.

Un raport prezentat de catre o companie de software, in care erau analizate diverse proiecte
si stadiile lor de finalizare, a constatat ca:
o 2% din sistemele software contractate au functionat de la predare;
o 3% din sistemele software au putut functiona dupa cateva modificari;
o 29% au fost predate dar n-au functionat niciodata;
o 19% au fost folosite dar au fost abandonate;

o 47% au fost platite dar niciodata predate.

Prima definitie data ingineriei software a fost formulata astfel (F. L. Bauer):
Ingineria software este stabilirea si utilizarea de principii ingineresti solide pentru a obtine in

mod economic programe sigure si care functioneazéa eficient pe masini de calcul reale.
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In IEEE Standard Glossary of Software Engineering Technology (1983) ingineria software

este definita dupa cum urmeaza:
Ingineria software, ingineria sistemelor de programe (ingineria programarii), reprezinta

abordarea sistematica a dezvoltarii, functiondrii, intretinerii, si retragerii din functiune a programelor.

A doua definitie adauga insa referiri la perioade importante din viata unui program, ce
urmeaza crearii si functionarii sale, si anume intretinerea si retragerea din functiune.
Se considera ca ingineria software are urmatoarele caracteristici importante:
0 este aplicabila in producerea de sisteme de programe mari;
o este o stiinta inginereasca;
o scopul final este indeplinirea cerintelor clientului.
Statitstici:
e in SUA se cheltuiesc anual 250 de miliarde de dolari pentru productia de software, dar
33% dintre proiectele informatice esueaza, adica 80 de miliarde de dolari se pierd.

e 83% dintre proiectele informatice au probleme.
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e ca proiectarea si realizarea aplicatiilor informatice nu pot fi facute oricum ci trebuie sa

respecte normele si metodologiile standardizate, in primul rand PMI (Project Managemant
Institute) si apoi pe cele specifice aplicatiilor software.

Un program este fiabil daca functioneaza si continua sa functioneze fara intreruperi si erori un
interval de timp. = rezistenta la conditiile de functionare.

Un sistem de operare trebuie sa fie fiabil pentru ca este obligatoriu sa functioneze o perioada
suficient de lunga de timp fara sa clacheze, indiferent de programele care ruleaza pe el, chiar daca
nu totdeauna la performante optime.

Programul este sigur daca functioneaza corect, fara operatii nedorite. Un program pentru un
automat bancar trebuie sa fie sigur, pentru a efectua tranzactiile in mod absolut corect, chiar daca
functionarea sa poate fi intreruptd din cand in cand. Atunci cand functioneaza insa, trebuie sa
functioneze foarte bine.

Un program are o eroare daca nu se comporta corect. Se presupune ca dezvoltatorul stia ce

ar fi trebuit sa execute programul, iar comportamentul gresit nu este intentionat.



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 1

Ingineria software are ca scop obtinerea de sisteme functionale chiar gi atunci cand teoriile si
instrumentele disponibile nu ofera raspuns la toate provocarile ce apar. Inginerii fac ca lucrurile sa
mearga, tindnd seama de restrictiile organizatiei in care lucreaza si de constrangerile financiare.

Problema fundamentald a ingineriei software este satisfacerea cerintelor utilizatorului.

Aceasta trebuie realizata nu punctual, nu imediat, ci intr-un mod flexibil si pe termen lung.

Ingineria software se ocupa de toate etapele dezvoltarii programelor, de la achizitia cerintelor
de la client pana la intretinerea si retragerea din folosintd a produsului livrat. Pe langa cerintele
functionale, clientul doregte (de obicei) ca produsul final sa fie realizat cu costuri de productie cat mai
mici. De asemenea, este de dorit ca aceasta sa aiba performante cat mai bune (uneori direct
evaluabile), un cost de intretinere cat mai mic, sa fie livrat la timp, si sa fie sigur.

Rezumand, atributele cheie ale unui produs software se refera la:

o Mentenabilitate, posibilitatea de a putea fi intretinut: Un produs cu un ciclu de viata lung este
supus deseori modificarilor, de aceea el trebuie foarte bine documentat;
o Fiabilitate: produsul trebuie sa se comporte dupa cerintele utilizatorului si sa nu ,cada” mai

mult decét e prevazut in specificatiile sale;
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o Eficienta: produsul nu trebuie sa foloseasca in pierdere resursele sistemului ca memoria sau
timpul de procesare;

o Interfata potrivita pentru utilizator: interfata trebuie sa tind seama de capacitatea si
cunostintele utilizatorului.

Optimizarea tuturor acestor atribute e dificila deoarece unele se exclud pe altele (de exemplu,
o mai buna interfatad pentru utilizator poate micsora eficienta produsului).

In cazurile in care eficienta este criticd, acest lucru trebuie specificat explicit inca din faza de
preluare a cerintelor utilizatorului, precum si compromisurile pe care ea le implica privind ceilalli
factori.

Trebuie spus ca ingineria software nu rezolva toate problemele care apar atunci cand se scriu

programe dar, in momentul de fata, ea ne poate spune sigur ce s& nu facem.
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1.2 Probleme ale software-ului

Una dintre cele mai intalnite probleme ale sistemelor software este "proiectarea gresita" (in
engl. "bad design”). Pentru a rezolva problema unui design gresit trebuie mai intai definita aceasta
problema si analizate cauzele ei.

Definitia unei ”proiectari gresite”

O piesa software care satisface cerintele impuse, legate de functionalitate, are un "design

gresit", daca indeplineste cel putin una din conditiile de mai jos:

1. Este dificil de modificat, pentru ca orice modificare implica modificari in multe alte parti ale
sistemului, aceasta caracteristica numindu-se rigiditate;

2. Daca se face o modificare, alte parti ale sistemului nu mai functioneaza; aceasta caracteristica
se numeste fragilitate;

3. Este dificil de refolosit in alta aplicatie pentru ca nu poate fi detasata de aplicatia curenta.

Aceasta caracteristica se numeste imobilitate.
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Cauze ale unui "design gresit"

Una din cauzele rigiditatii, fragilitatii si imobilitatii unei proiectari este interdependenta
modulelor implicate in acel design.

Un design este rigid daca nu poate fi modificat cu ugurinta.

Rigiditate este cauzata de faptul ca o singura modificare intr-un modul produce o cascada de
modificari in modulele dependente de acesta, datorita interdependentei.

Cand numarul de modificari (care survin ca urmare a primei modificari) nu poate fi prevazut,
atunci impactul modificarii nu poate fi estimat, si implicit nici costul modificarii.

Fragilitatea este tendinta unui program de a nu mai functiona atunci cand se face o
modificare.

in acest caz, survin o serie de noi probleme; cel mai adesea, acestea sunt de natura diferita
decéat a modificarii initiale. Rezolvarea acestora conduce la alte probleme. O mare fragilitate conduce

la un software de o calitate scazuta.
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Un design este imobil atunci cand un modul din program, care se doreste a fi detasat si folosit

intr-o alta aplicatie, este dependent de detaliile din restul aplicatiei. Adesea, costul pentru separarea
modulului dorit de restul aplicatiei este mult mai mare decét daca se realizeaza un nou modul, acesta
fiind unul dintre motivele pentru care se renunta la re-folosirea / re-utilizarea piesei de software.
Un sistem software este un sistem dinamic, care de-a lungul ciclului de viata se modifica
inevitabil.
Modificarea cerintelor/specificatiilor pentru un sistem software poate duce la dezvoltarea
unui design gresit.
Specificarea cerintelor se realizeaza intr-un document scris care trebuie sa poata fi citit si
inteles atat de beneficiar cat si de proiectant. Altfel, beneficiarul nu poate sa-| avizeze.
Motive pentru care cerintele se schimba:
- Beneficiarul (clientul) vine cu noi cerinte, adaugarii / modificari de functii;
- Analistul sau persoana care se ocupa de proiect (si a formulat initial cerintele aplicatiei) a

interpretat gresit cererile clientului;
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- In timpul procesului de discutii cu beneficiarul, unele din cerintele initiale ale clientului pot fi

“uitate”. Tn faza de feedback de la client, aceste cerinte sunt reconsiderate. Ca urmare, apar
modificari ale programului;
- alte cauze: o lege noua, o noua politica de aprovizionare a firmei, o reorganizare sau o fuziune
a firmei pentru care este dezvoltata aplicatia, etc.
- Cu cét durata de viata a proiectului este mai lunga, cu atat este mai vulnerabil la modificari de
acest tip.
Atat sistemele cu un design bun cét si cele cu design gresit sunt supuse modificarilor. Diferenta
dintre ele este ca proiectarea buna este stabila cand sunt supuse modificarii.
1.3 Satisfacerea cerintelor utilizatorilor gi costul software-ului
Nici un produs, deci nici produsele software, nu vor fi solicitate si utilizate daca ele nu raspund
unor nevoi ale utilizatorilor.
Cu céat sunt mai bine acoperite cerintele si cu céat produsul va raspunde mai bine acestor

solicitari, cu atat cererea pentru sistemul (produsul) respectiv va fi mai mare.
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Statisticile arata ca in tarile puternic industrializate, ponderea ocupata de costul software-ului Tn

produsul national brut este in continua crestere.
Costul este influentat, si determinat totodata, de:
e productivitatea de programare (10-20 instr / zi),
e predictia timpului in care se va realiza produsul final,
e costul hardware-ului in raport cu cel al software-ului,
o utilizarea generatoarelor de programe, etc.

Costul software-ului este dat in principal de salarii.

A
100%

Hardware

Software

10%

I I I
1960 1970 1980 1990 ani

v

Fig.1.1. Relatia intre costul hardware-ului si software-ului in timp
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Rezumand, se poate spune ca software-ul este scump, in primul rdnd din cauza productivitatii

scazute a programatorilor.
Astfel se naste, in mod natural, intrebarea : Cum poate fi scazut costul? Este interesant de

vazut care parte din dezvoltarea unui produs software costa mai mult. Fig. 1.2 ilustreaza acest lucru.

3 3% O Testare
50% H Codificare

O Analiza si
Proiectare

Fig. 1.2 Costul relativ in diferite stadii de dezvoltare ale software-ului
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Daca totusi erorile sunt o problema majora, atunci, cand apar ele?
Fig.1.3 arata numarul relativ de erori comise in diferite stadii de evolutie a software-ului.

Dar problema este putin mai dificila si consta in a stabili cat costa depistarea unei erori.

Cursul nr. 1

Se stie ca o eroare nedescoperita costa mai mult decat ar fi costat ea daca ar fi fost
descoperita si inlaturata la timp.

50%

33%

O Programare si
logica

B Sintaxa

O Proiectare

Fig. 1.3. Numarul relativ de erori de-a lungul stadiilor de evolutie ale software-ului

Erorile de sintaxa sunt descoperite automat de catre compilatoare, la prima compilare, si

pot fi corectate cu ugurinta.
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¢ Din contra, erorile de proiectare pot fi detectate de abia in faza de testare, ceea ce
implica o activitate, cateodata destul de laborioasa, de reproiectare.

O Programare si logica,
sintaxa

B Altele

Fig.1.4 Costul relativ pentru depistarea diferitelor tipuri de erori software
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1.4 Performanta, portabilitatea si mentenanta software-ului

Performanta unui program este numita adesea eficienta.
Acesta terminologie dateaza din vremea cand viteza hardware-ului era destul de mica iar costul

calculatorului relativ mare, ceea ce insemna ca efortul trebuia indreptat spre utilizarea cat mai

judicioasa a memoriei Si_procesorului central, printr-un program cat mai eficient care conducea in

final, la scurtarea timpului de executie si deci la o performanta mai buna a sistemului.
in momentul de fata, prin performanta se subintelege:
- un raspuns al sistemului intr-o perioada de timp rezonabila;

- obtinerea unui semnal de control la iesire (intr-un timp rezonabil);

Timpul scurt de executie si utilizarea unei memorii mici sunt doua cerinte mutual contradictoriil.

Mentenanta este termenul folosit pentru orice activitate de intretinere a unei "piese" software,
dupa ce ea a fost data in exploatare. Sunt doua tipuri de mentenanta:
a). corectiva - prin care se inlatura erorile aparute in timpul exploatarii;
b). adaptivd - care apare ca urmare a schimbarilor intervenite in solicitarile utilizatorilor, in

sistemul de operare sau in limbajele de programare.

18
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O idee despre céat reprezinta activitatile de mentenanta raportate la intregul produs software

se poate ilustra in fig. 1.5.

7%

5% 3% 39

67%
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O Solicitari

M Specificatii

[0 Mentenanta

[ Testare Sistem
Bl Testare Unitate
O Codificare

M Proiectare

Fig.1.5 Proportia activitatilor in cadrul realizarii unui produs software
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1.5 Fiabilitatea

in termeni generali fiabilitatea software reprezintd capacitatea sistemului de a raspunde
cerintelor utilizatorului (de a-gi executa misiunea), in conformitate cu specificatiile sale de proiectare.

In mod curent, testarea este principala tehnica care d& certitudinea ca software-ul lucreaza
corect.

Dar problema se complica atunci cand trebuie stabilit timpul in care este testata o piesa
software pentru a avea certitudinea ca este corecta.
1.6 Cerinte pentru ingineria sistemelor de programe

Asa cum a reiesit din cele expuse pana acum exista cateva cerinte obligatorii pentru ca un
produs informatic, un sistem software sa fie utilizat si anume:

- satisfacerea cat mai completa a cerintelor utilizatorului;

- cost de productie cat mai scazut;

- performanta ridicata;

- portabilitate;

- cost de intretinere scazut (mentenanta buna);
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- fiabilitate ridicata;

- livrare la timp.
Cele mai multe dintre acestea, sunt in conflict, adica nu pot fi satisfacute simultan la
maximum.

in consecinta, in functie de domeniul de aplicatie si de cerintele problemei se va face o
ierarhie a cerintelor acordand prioritate maxima celor care sunt critice pentru sistem.

Costul
producerii

—

Usor de
ntretinut
Fiabilitate

<« Cerinte in conflict Performanta
=P Cerinte complementare

—

Solicitari "\
de ultim

\W

y

Fig. 1.6 Cerinte complementare si in conflict in ingineria software
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1.7 Teorema pentru ingineria software

Daca M(P) este masura problemei P,
C(P) = costul scrierii programului P
Pt 2 probleme P si Q, pt care M(P) > M(Q) atinci C(P) > C(Q).

Daca combinam cele 2 probleme, P+ Q , atunci
M(P+Q) > M(P) + M(Q).
C(P+Q) > C(P) + C(Q).

Rezulta ca este mai usor de creat doua programe mici decat unul mare care cumuleaza
functiile ambelor programe.
Pe masura ce complexitatea creste, pot apare si mai multe erori, generate si de interactiunea
dintre programe.
Fenomenul mentionat este caracteristic tuturor domeniilor in care se rezolva probleme.
Astfel pentru cazul proiectarii programelor se poate obtine o curba a erorilor de felul celei

prezentate in fig. 1.7.
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A

Nr.cereri

Problema
mare

___-.subprobleme

»

L B B N > Nr. elemente problema

Fig.1.7. Curba erorilor la descompunerea problemei in subprobleme

Acest efect este determinat de limitarile fiintei umane in prelucrarea informatiilor. Se pare ca
suntem capabili la un moment dat sa prelucram simultan si complet informatii referitoare numai la
aproximativ sapte obiecte, entitati sau concepte distincte.

Peste 7+ 2 entitati distincte ce trebuie folosite simultan, numarul de erori comise creste mult

mai repede.
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in cazul problemelor mari pentru a invinge complexitatea cu un cost mai redus trebuie sa se

recurga la descompunerea problemei in module mai mici si cvasiindependente.
Facand o substitutie in relatia de mai sus se obtine:
C(P)>C(P’) + C(P”)
numita teorema fundamentala a ingineriei programarii, in care P’ si P” sunt doua subprobleme

independente prin a caror rezolvare se solutioneaza la un cost mai scazut problema P.

. . Cost 4
Legenda: 1- Cost realizare module AN

2- Cost realizare interfete intre module.
3- Cost total

| v
1 e
1

Denumire mo?iul /Nr. module
Fig.1.8. Relatiile cost-dimensiune modul si cost-numar module
Existenta un cost optim de realizare care determina o dimensiune optima de modul si un

numar optim de module in care proiectul poate fi descompus.
24
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Evident acest optim nu poate fi precizat cu exactitate, ci trebuie cautat in fiecare caz in parte.

Solutiile la problemele software sunt :

- dezvoltarea sistematica in toate stadiile de dezvoltare a unei piese software ;

- asistenta calculatorului pentru dezvoltarea software-ului (limbaje de generatia a patra,
medii pentru dezvoltare software, proiectare asistata pentru inginerie software —
instrumente software (CASE), UML, etc.) ;

- concentrarea efortului pentru depistarea cat mai exacta a dorintelor utilizatorilor ;

- utilizarea specificarii formale pentru cerintele sistemului ;

- demonstratia facuta in fata beneficiarilor printr-o versiune timpurie a sistemului
(prototipizare) ;

- utilizarea de limbaje de programare noi ;

- cresterea efortului pentru asigurarea ca software-ul nu are erori .

Una dintre ideile dominante in abordarea dezvoltarii software-ului este dezvoltarea pe baza

ciclului de viata sau modelul « cascada ».
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In acest context se imparte dezvoltarea unui produs informatic in pasi independenti, aflati intr-o

anumita succesiune.
Pasii succesivi sunt:

stabilirea cerintelor
\2
specificarea
2
proiectarea
\2
implementarea
2
testarea

\

operarea si intretinerea

Specialistii au idei diferite despre ce trebuie sa contina exact fiecare pas in parte, dar principiile

modelului ciclului de viata sunt :

26
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1. Exista o serie succesiva de pasi ;

2. Fiecare pas este bine definit ;
3. Fiecare pas creeaza un produs definit (adesea doar o foaie de hartie) ;
4.

Corectitudinea fiecarui pas trebuie verificata cu grija.

Utilizarea explicitéd a unei discipline de conducere a proiectului este factorul cheie in obtinerea

unei calitati software ridicate.

1.9. Documentatia sistemelor de programe

O parte extrem de importanta a oricarui produs software este documentatia, de care va depinde
ulterior utilizarea, intretinerea sistemului si eventual extensibilitatea.

in mod normal, documentatia este elaborat& in cu dou& scopuri.

Primul este de a descrie pachetul software si modul lui de utilizare.

Aceasta documentatie este cunoscuta sub numele de documentatie de utilizare si este

destinata utilizatorului sistemului, avand un caracter mai putin tehnic.
27
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Cel de al doilea scop urmarit de documentatie este de a descrie sistemul astfel incat acesta sa

fie intretinut pe durata celorlalte perioade de viata.
Documentatia de acest tip este cunoscuta sub numele de documentatie de sistem si are in

mod inevitabil un caracter mult mai tehnic decat documentatia de utilizare.

Astfel documentarea sistemului incepe cu dezvoltarea specificatiilor initiale si continua pe toata
durata de viata a produsului software.

Documentatia va consta in final din toate documentele elaborate in faza de dezvoltare a
sistemului, inclusiv specificatiile conform carora a fost verificat sistemul, diagramele de flux de date si
de relatii intre entitati, dictionarul de date si schemele de sistem, care reflecta structura sa modulara.

De o mare importanta sunt versiunile sursa ale tuturor programelor din sistem, care trebuie
prezentate intr-un format lizibil. De aceea, specialistii Tncurajeaza limbajele de nivel inalt, bine
proiectate, includerea in programe a comentariilor si proiectarea modulara, care permite prezentarea

fiecarui modul in parte ca un intreg corect.
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Faptul cd documentarea sistemului trebuie sa fie un proces permanent duce la aparitia unor

conflicte intre principiile ingineriei software si natura umana.

1.10. Dreptul de proprietate si garantii

Din pacate, problemele referitoare la dreptul de proprietate asupra produselor software nu se
incadreaza foarte clar in legile existente privind protectia drepturilor de autor si a brevetelor.

Desi aceste legi au fost elaborate tocmai pentru a permite fabricantului unui “produs” sa-si
faca public produsul, pastrandu-gi totodata drepturile de proprietate asupra lui, particularitatile
produselor software au pus adesea instantele in mare dificultate in eforturile lor de aplica si in acest
caz legile generale privind proprietatea intelectuala.

Initial, drepturile de autor au fost elaborate pentru a proteja operele literare. in acest caz,
valoarea nu sta in ideile exprimate, ci mai degraba in modul in care sunt redate aceste idei. Valoarea
unei opere literare rezida din stil, forma si nu neaparat din subiect.

In cazul unui produs software, ideea se exprima in algoritm.
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Spre deosebire insa de o poezie sau un roman, valoarea unui produs software nu consta in

maniera particulara in care este exprimat algoritmul, ci chiar din algoritm.
In multe cazuri, costurile fazei de dezvoltare a unui pachet software se concentreaza tocmai in

descoperirea unor algoritmi, si mai putin in reprezentarea acestora.

In domeniul drepturilor de proprietate asupra pachetelor software, utilizarea brevetelor se
loveste de mai multe obstacole, dintre care cel mai important este principiul general care statueaza

ca nimeni nu poate fi proprietarul unor fenomene naturale, cum ar fi leqgile fizicii sau formulele

matematice.

in general, instantele au decis ca algoritmii intra si ei in aceasta categorie, astfel ca si in acest
caz legea lasd neprotejatd cea mai valoroasd componentd a programului — algoritmul. Tn plus,
obtinerea unui brevet este un proces costisitor gi indelungat, a carui durata poate fi de ordinul anilor.
in acest timp, un produs software se uzeaza moral, iar pana la obtinerea brevetului de inventie

solicitantul nu are nici un drept de exclusivitate.
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Legile dreptului de autor si cele legate de brevete au rolul de a incuraja atat cresterea

numarului de inventii, cat si schimbul liber de idei, in beneficiul societatii.

Atunci cand drepturile le sunt protejate, creatorii si inventatorii sunt mai tentati sa isi aduca
realizarile la cunostinta publicului.

Adesea, producatorii de software precizeaza pentru produsele lor un set de garantii prin care
isi stabilesc limitele de responsabilitate.

Acestea iau forme ca: “In nici o situatie compania X nu isi asuma raspunderea pentru pagubele
de orice fel provocate prin utilizarea acestui software” sau “Compania Y nu garanteaza ca acest

software corespunde exact cerintelor dumneavoastra”.
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