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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.

13



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 1

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%

Cursul nr. 1

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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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;
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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
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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
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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.
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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).
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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.
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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.

25



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 2

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:
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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.
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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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Paradigmele de dezvoltare a sistemelor de programe

3.1. Etapele dezvoltarii programelor

Cand pornim la dezvoltarea unui program avem nevoie de:

o intelegere clara a ceea ce se cere;
o un set de metode si instrumente de lucru;
o un plan de actiune.

Planul de actiune se numeste metodologie de dezvoltare.

Dezvoltarea unui anumit program consta intr-un set de pasi ce se fac pentru a-I realiza.

Luand in considerare tipul pasilor ce se efectueaza, se creeaza un model de lucru, ce poate fi
aplicat unei serii mai largi de proiecte.

Acesta este motivul pentru care planul de actiune este numit model: el poate fi privit ca un
sablon al dezvoltarii de programe.

In timpul dezvoltarii programelor s-a constatat ca existd anumite tipuri de activitati care trebuie

facute la un moment dat:
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o Analiza cerintelor. Se stabileste ce anume vrea clientul ca programul sa faca.
» Tinregistrarea cerintelor intr-o maniera cat mai clara (lipsa ambiguitatilor) si mai fidela
(cuvant cu cuvant);
o Proiectarea arhitecturala: - imparte sistemul intr-un numar de module mai mici si mai simple,
care pot fi abordate individual;
o Proiectarea detaliata: Se realizeaza proiectarea fiecarui modul al aplicatiei, in cele mai mici
detalii;
o Scrierea codului: Proiectul detaliat este transpus intr-un limbaj de programare. De obicei,
aceasta se realizeaza modular, pe structura rezultata la proiectarea arhitecturalg;
o Integrarea componentelor: Modulele programului sunt combinate in produsul final. Rezultatul
este sistemul complet.
= Tn modelul numit big-bang componentele sunt dezvoltate si testate individual, dupa care

sunt integrate in sistemul final.
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e Chiar daca componentele aufost testate individual si functioneaza, la asamblare
apar erori sau conflicte intre anumite componente (de exemplu, conflicte de
partajare a resurselor).

e Astfel timpul de testare explodeaza, proiectul devenind greu de controlat; aceasta
justifica denumirea de ,big-bang”.

= Modelul incremental propune crearea unui nucleu al aplicatiei si integrarea a cate o
componenta la un moment dat, urmata imediat de testarea sistemului obtinut. Astfel, se
poate determina mai usor unde anume apare o problema in sistem. Acest tip de integrare
ofera de obicei rezultate mai bune decat modelul big-bang;

o Acceptarea: In procesul de acceptare ne asiguram ca programul indeplineste cerintele

utilizatorului. Intrebarea la care réspundem este: construim produsul corect?

= Clientul spune daca este multumit cu produsul sau daca mai trebuie efectuate modificari;
o Verificarea: ne asiguram ca programul este stabil si ca functioneaza corect din punctul de vedere

al dezvoltatorilor. intrebarea la care raspundem este: construim corect produsul?

o Intretinerea: gestionarea : erorilor, schimbarea specificatiilor, imbunatatiri.
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Se poate constata usor ca aceste activitati sunt in stransa legatura cu cele patru faze ale

ingineriei programarii: analiza, proiectarea, implementarea si testarea.

3.2. Paradigmele de dezvoltare software

Paradigmele de dezvoltare a sistemelor de programe se constituie din doua categorii de

metodologii si anume:

3.2.1. Metodologii generice 3.2.2. Metodologii concrete.

" Metodologia secventiala Metodologia cascada

" Metodologia ciclica Metodologia spirala

" Metodologia hibrida ecluza Metodologia spirala WinWin
Prototipizarea

Metodologia Booch

Metode formale

Metoda V

Programarea extrema
Metodologia Open Source
Reverse Engineering
Metodologia de dezvoltare Offshore
Metodologii orientate obiect
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3.2.1. Metodologii generice
3.2.1.1. Metodologia secventiala

in metodologia secventiala (fig.3.1), cunoscutd si sub numele de metodologia ,cascada”, are loc
mai intadi faza de analiza, apoi cea de proiectare, urmata de cea de implementare, iar in final se
realizeaza testarea. Echipele care se ocupa de fiecare faza pot fi diferite, iar la fiecare tranzitie de

faza poate fi necesara o decizie manageriala.

Analiza —M=  Proiectare e Implementare - Testare —- Produs

Fig. 3.1. Metodologia secventiala
Avantaje
- este potrivita cand complexitatea sistemului este mica iar cerintele sunt statice.
- mai intai trebuie sa ne gandim ce trebuie construit, apoi sa stabilim un plan de lucru si apoi sa

realizam proiectul, tindnd cont de standardele de calitate.
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- se aliniaza metodelor de inginerie hardware. Forteaza mentinerea unei discipline de lucru care
evita presiunea scrierii codului Tnainte de a cunoaste precis ce produs va trebui de fapt construit.

De multe ori, echipa de implementare se afla in situatia de a programa inainte de finalizarea
analizei, ceea ce conduce inevitabil la descoperirea unor parti de cod inutile sau care contribuie
foarte putin (poate chiar si ineficient) la functionalitatea produsului final. Totusi, acest cod devine un
balast foarte costisitor: dificil de abandonat si greu de schimbat. Aceasta metodologie forteaza
analiza si planificarea inaintea implementarii, o practica foarte nimerita in multe situatii.

Un mare numar de sisteme software din trecut au fost construite cu 0 metodologie secventiala.
Multe companii isi datoreaza succesul acestui mod de realizare a programelor. Trebuie spus totusi si
ca presiunea de schimbare din partea surselor externe era destul de limitata la momentul respectiv.
Dezavantaje

- acorda o foarte mare importanta fazei de analiza.

- Membrii echipei de analiza ar trebui sa fie probabil clarvazatori ca sa poata defini toate detaliile

aplicatiei inca de la inceput.
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- Greselile nu sunt permise, deoarece nu exista un proces de corectare a erorilor dupa lansarea
cerintelor finale.
- Nu exista nici feedback de la echipa de implementare in ceea ce priveste complexitatea
codului corespunzator unei anumite cerinte.
- O cerinta simplu de formulat poate creste considerabil complexitatea implementarii.
- In unele cazuri, este posibil s& fie chiar imposibil de implementat cu tehnologia actualé.
- Daca echipa de analiza ar sti ca o cerinta nu poate fi implementata, ei ar putea-o schimba cu o
cerinta diferita care sa satisfaca cele mai multe dintre necesitati si care sa fie mai usor de efectuat.
Comunicarea dintre echipe este o problema: cele patru echipe pot fi diferite iar comunicarea
dintre ele este limitata.
-- Modul principal de comunicare sunt documentele realizate de o echipa si trimise urmatoarei
echipe cu foarte putin feedback.
- Echipa de analizd nu poate avea toate informatiile privitoare la calitate, performanta si

motivare.
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Intr-o industrie in continud miscare, metodologia secventiald poate produce sisteme care, la
vremea lansarii, sa fie deja invechite.

Accentul atat de mare pus pe planificare nu poate determina raspunsuri suficient de rapide la
schimbare.

Ce se intampla daca clientul Tsi schimba cerintele dupa terminarea fazei de analiza?

Acest lucru se intampla insa frecvent; dupa ce clientul vede prototipul produsului, el isi poate
schimba unele cerinte.
3.2.1.2. Metodologia ciclica

Metodologia ciclica (fig.3.2), cunoscuta si sub numele de metodologia ,spirala@”’, incearca sa
rezolve unele din problemele metodologiei secventjale.

Si aceasta metodologie are patru faze, insa in fiecare faza se consuma un timp mai scurt, dupa
care urmeaza mai multe iteratii prin toate fazele.

Ideea este de fapt urmatoarea: gandeste un pic, planifica un pic, implementeaza un pic,
testeaza un pic si apoi ia-o de la capat.

in mod ideal, fiecarei faze trebuie sa i se acorde atentie si importanta egale.
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Documentele de la fiecare faza isi schimba treptat structura si continutul, la fiecare ciclu sau
iteratie.

Pe masura ce procesul inainteaza, sunt generate din ce in ce mai multe detalii.

in final, dupa cateva cicluri, sistemul este complet si gata de lansare.

Procesul poate insa continua pentru lansarea mai multor versiuni ale produsului.

Analizi [l Proiectare el implementare s Testare  |—8» Produs

Fig.3.2. Metodologia ciclica
Avantaje
Metodologia ciclica se bazeaza pe ideea perfectionarii incrementale ale metodologiei
secventjale.
Permite feedback-ul de la fiecare echipa in ceea ce priveste complexitatea cerintelor.

Exista etape in care pot fi corectate eventualele greseli privind cerintele.
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Clientul poate arunca o privire asupra rezultatului si poate oferi informatii importante mai ales in
faza dinaintea lansarii produsului.

Echipa de implementare poate trimite echipei de analiza informatii privind performantele si
viabilitatea sistemului.

Acesta se poate adapta mai bine progresului tehnologic: pe masura ce apar noi solutii, ele pot fi
Tncorporate in arhitectura produsului.
Dezavantaje

Metodologia ciclica nu are nici o modalitate de supraveghere care sa controleze oscilatiile de la
un ciclu la altul.

n aceasta situatie, fiecare ciclu produce un efort mai mare de munca pentru ciclul urmétor, ceea
ce incarca orarul planificat si poate duce la eliminarea unor functiji sau la o calitate scazuta.

Lungimea sau numarul de cicluri poate creste foarte mult.

De vreme ce nu exista constrangeri asupra echipei de analiza sa faca lucrurile cum trebuie de
prima data, acest fapt duce la scaderea responsabilitatii.

Echipa de implementare poate primi sarcini la care ulterior se va renunta.

10
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Echipa de proiectare nu are o viziune globala asupra produsului si deci nu poate realiza o
arhitectura completa.

Nu exista termene limita precise.

Ciclurile continua fara o conditie clara de terminare.

Echipa de implementare poate fi pusa in situatia nedorita in care arhitectura si cerintele

sistemului sunt inh permanenta schimbare.

3.2.1.3. Metodologia hibrida ecluza

Metodologia ecluza, propusa de Ronald LeRoi Burback (1998), separa aspectele cele mai
importante ale procesului de dezvoltare a unui produs software de detaliile mai putin semnificative si
se concentreaza pe rezolvarea primelor.

- Pe masura ce procesul continua, detaliile din ce Tn ce mai fine sunt rafinate, pana cand
produsul poate fi lansat.

- Aceasta metodologie hibrida (fig.3.3) preia natura iterativa a metodologiei spirala, la care
adauga progresul sigur al metodologiei cascada.

11



Ingineria sistemelor de programe Capitolul 3

Analiza } }
Proiectare
Proiectare Implementare
molementare Implementare P Testare Produs
p Testare Testare
Testare
Schita de principiu Prototip Alfa / Beta Produs

Fig. 3.3. Metodologia hibrida ecluza

- La inceput, intr-un proces iterativ, fazele de analiza, proiectare, implementare si testare sunt
impartite In mai multe sarcini potentiale, fiecaruia atribuindu-i-se o prioritate.
- La fiecare moment se executa sarcina cu prioritate maxima.

- In functie de dimensiunea echipelor, mai multe sarcini pot fi realizate in paralel.
12
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- Sarcinile ramase, de prioritate minima, sunt pastrate pentru examinare ulterioara.

- Descompunerea problemei este foarte importanta.

- Cu cat descompunerea si stabilirea prioritatilor sunt mai bune, cu atat mai eficienta este
metodologia.

- Prioritatile se stabilesc pe baza unei functii de prioritate, care depinde atat de domeniul
problemei si cat si de normele firmei.

- Ea trebuie sa realizeze un compromis intre cantitate si calitate, intre functionalitate si
constrangerile privind resursele, intre asteptari si realitate.

-Toate funciiile de prioritate ar trebuie sa aiba ca prim scop lansarea produsului.

- functia mai trebuie sa gestioneze sarcinile conflictuale si nemonotone.

- Odata ce o componenta este terminata si acceptata de echipa, schimbarile asupra sa sunt
inghetate.

- Componenta va fi schimbata numai daca modificarile sunt absolut necesare iar echipa este
dispusa sa intarzie lucrul la restul sistemului pentru a le efectua.

- Schimbarile trebuie sa fie putine la numar, bine justificate si documentate.

13
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Etapele principale ale metodei sunt:

schita de principiu,
prototipul,
versiunile alfa/beta si

produsul final.

Capitolul 3

in prima etap4, schita de principiu, echipele lucreaza simultan la toate fazele problemei.

- Echipa de analiza sugereaza cerintele.

- Echipa de proiectare le discuta si trimite sarcinile critice de implementare echipei de

implementare.

- Echipa de testare pregateste si dezvolta mediul de test in functie de cerinte.

- Echipa de implementare se concentreaza asupra sarcinilor critice, care in general sunt cele

mai dificile. - contrasteaza cu practica curenta de realizare mai intai a sarcinilor simple.

Daca nu sunt respectate cu strictete etapele sistemele pot sa esueze.

14
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Odata ce componentele critice au fost realizate, sistemul este gata de a face tranzitia catre
stadiul de prototip.

Unul din scopurile aceste etapei este de a se convinge echipele ca o solutie poate fi gasita si
pusa in practica.

in cea de a doua etapa, de prototip, cerintele si documentul cerintelor sunt inghetate.

- Schimbarile in cerinte sunt inca permise, insa ar trebuie sa fie foarte rare si numai daca sunt
absolut necesare, deoarece modificarile cerintelor in acest stadiu al proiectului sunt foarte
costisitoare.

- Este posibila totusi ajustarea arhitecturii, pe baza noilor optiuni datorate tehnologiei.

- Dupa ce sarcinile critice au fost terminate, echipa de implementare se poate concentra pe
extinderea acestora, pentru definirea cat mai multor aspecte ale aplicatiei.

- Unul din scopurile acestei etape este de a convinge persoanele din afara echipelor ca o solutie

este posibila.

15
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Acum produsul este gata pentru lansarea versiunilor alfa si beta.

- Arhitectura este inghetata, iar accentul cade pe implementare si asigurarea calitatii.

- Prima versiune lansata se numeste in general alfa.

Produsul este inca imatur; numai sarcinile critice au fost implementate la calitate ridicata.

Numai un numar mic de clienti sunt in general dispusi sa accepte o versiune alfa si sa-si asume
riscurile asociate.

O a doua lansare reprezinta versiunea beta.

Rolul sau este de a convinge clientii ca aplicatia va fi un produs adevarat si de aceea se
adreseaza unui numar mai mare de clienti.

Cand o parte suficient de mare din sistem a fost construita, poate fi lansat in sfarsit produsul.

In aceasta etapa, implementarea este inghetata si accentul cade pe asigurarea calitétii.

Scopul este realizarea unui produs competitiv.

in produsul final nu se accepta erori critice.

16
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Avantaje:

- Metodologia ecluza recunoaste faptul ca oamenii fac greseli si ca nici o decizie nu trebuie sa
fie absoluta.

- Echipele nu sunt blocate intr-o serie de cerinte sau intr-o arhitectura imobila care se pot dovedi
mai tarziu inadecvate sau chiar gresite.

- Totusi, metodologia impune date de inghetare a unor faze.

- Exista timp suficient pentru corectarea greselilor decizionale pentru atingerea unui nivel
suficient de ridicat de incredere.

- Se pune mare accent pe comunicarea intre echipe, ceea ce reduce cantitatea de cod inutil la
care ar trebui sa se renunte in mod normal.

- Metodologia incearca sa mute toate erorile la inceputul procesului, unde corectarea, sau chiar
reinceperea de la zero a lucrului, nu sunt foarte costisitoare.
Dezavantaje

Metodologia presupune asumarea unor responsabilitati privind delimitarea etapelor si
inghetarea succesiva a fazelor de dezvoltare.

17
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Ea presupune crearea unui mediu de lucru in care acceptarea responsabilitatii pentru o decizie
care se dovedeste mai tarziu gresita sa nu se repercuteze in mod negativ asupra individului.

Se doreste de asemenea schimbarea atitudinii echipelor fata de testare, care are loc inca de la
inceput, si fata de comunicarea continua, care poate fi dificila, intrucat cele patru faze reprezinta

perspective diferite asupra realizarii produsului.

3.2.2. Metodologii concrete
3.2.2.1. Metodologia cascada

Metodologia cascada, propusa de Barry Boehm, este una din cele mai cunoscute exemple de
metodologie de ingineria programarii.

Existda numeroase variante ale acestui proces.

intr-o varianta detaliata, metodologia cascada cuprinde etapele prezentate in fig.3.4.

Dupa fiecare etapa exista un pas de acceptare.

Procesul ,curge” de la etapa la etapa, ca apa intr-o cascada.

18
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in descrierea originard a lui Boehm, existd o intoarcere, un pas inapoi interactiv intre fiecare
doua etape.

Astfel, metoda cascada este de fapt o combinatie de metodologie secventiala cu elemente
ciclice.

Totusi, Tn practica inginereasca, termenul ,cascada” este utilizat ca un nume generic pentru
orice metodologie secventiala.

Acesta este modelul dupa care de obicei sistemele sunt dezvoltate in practica.

Exista o mare atractie pentru acest model datorita experientei, traditiei in aplicarea sa si
succesului pe care I-a implicat.

O sarcina complexa este impartita in mai mulfi pasi mici, ce sunt mai usor de administrat.

Fiecare pas are ca rezultat un produs bine definit (documente de specificatie, model, etc.)

Modelul cascada cu feedback propune remedierea problemelor descoperite in pasul precedent.

Problemele la pasul i care sunt descoperite la pasul i + 3 raman neremediabile.

Un model realist ar trebui sa ofere posibilitatea ca de la un anumit nivel sa se poata reveni la

oricare dintre nivelele anterioare.
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Cerinte sistem si validare
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Fig. 3.4. Metodologia cascada

Capitolul 3
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Dezavantaje:

- clientul obtine o viziune practica asupra produsului doar in momentul terminarii procesului de
dezvoltare.

- modelul nu are suficienta putere descriptiva, in sensul ca nu integreaza activitati ca
managementul resurselor sau managementul configuratiei. Aceasta face dificila coordonarea
proiectului.

- si modelul cascada impune inghetarea specificatiilor foarte devreme in procesul de dezvoltare
pentru a evita iteratiile frecvente

- reintoarcerile in fazele anterioare atunci cand in faza curenta s-au detectat erori:

- in timpul analizei se descopera erori de specificati,
- in timpul implementarii se descopera erori de specificatii/proiectare etc.,

astfel incat procesul poate implica multiple secvente de iteratii ale activitatilor de dezvoltare).
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- Inghetarea prematuré a cerintelor conduce la :
- obtinerea unui produs prost structurat si care nu executa ceea ce doreste utilizatorul.
- obtinerea unei documentatii neadecvate deoarece schimbarile intervenite in iteratiile
frecvente nu sunt actualizate in toate documentele produse.
3.2.2.2. Metodologia spirala
Metodologia spirala, propusa tot de Boehm, este un alt exemplu bine cunoscut de metodologie
a ingineriei programairrii.
Acest model incearca sa rezolve problemele modelului in cascada, pastrand avantajele
acestuia: planificare, faze bine definite, produse intermediare.
El defineste urmatorii pasi in dezvoltarea unui produs:
o studiul de fezabilitate;
o analiza cerintelor;
o proiectarea arhitecturii software;

o implementarea.
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Modelul in spirala (fig. 3.5.) recunoaste ca problema principala a dezvoltarii programelor este
riscul.

Riscul nu mai este eliminat prin asertiuni de genul: ,in urma proiectarii am obtinut un model
corect al sistemului”, ca Tn modelul cascada.

Aici riscul este acceptat, evaluat si se iau masuri pentru contracararea efectelor sale negative.

Fig. 3.5. Modelul spirala
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Exemple de riscuri:

= intimpul unui proces indelungat de dezvoltare, cerintele noi ale clientului sunt ignorate;

=

=

clientul schimba cerintele;

o firma concurenta lanseaza un program rival pe piata;

= un dezvoltator /arhitect paraseste echipa de dezvoltare;

= 0 echipa nu respecta un termen de livrare pentru 0 anumita componenta

Metodologia spirala cuprinde urmatoarele etape, grupate pe patru cicluri (Tabelul 3.1)

In modelul spirala se considera c4 fiecare pas din dezvoltare contine o serie de activitdti comune:

>
>

pregatirea: se identifica obiectivele, alternativele, constrangerile;

gestionarea riscului: analiza si rezolvarea situatjilor de risc;

> activitati de dezvoltare specifice pasului curent (de exemplu analiza specificatiilor sau scrierea

de cod);

» planificarea urmatorului stadiu: termenele limita, resurse umane, revizuirea starii proiectului.
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Procesul incepe in centrul spiralei. Fiecare ciclu terminat reprezinta o etapa. Pe masura ce
spirala este parcursa, produsul se maturizeaza. Cu fiecare ciclu, sistemul se apropie de solutia finala.

Desi este consideratda ca un exemplu generic pentru metodologia ciclica, metoda are si
elemente secventiale, puse in evidenta de evolutia constanta de la o etapa la alta.

Tabelul 3.1. Ciclurile metodologiei in spirala

Ciclul 1 — Analiza preliminara:

1. Obiective, alternative, constrangeri
2. Analiza riscului si prototipul

3. Conceperea operatiilor

4. Cerintele si planul ciclului de viata
5. Obiective, alternative, constrangeri

6. Analiza riscului si prototipul

Ciclul 2 — Analiza finala:

7. Simulare, modele, benchmark-uri
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8. Cerinte software si acceptare
9. Plan de dezvoltare
10. Obiective, alternative, constrangeri

11. Analiza riscului si prototipul

Ciclul 3 — Proiectarea:

12. Simulare, modele, benchmark-uri

13. Proiectarea produsului software, acceptare si verificare
14. Integrare si plan de test

15. Obiective, alternative, constrangeri

16. Analiza riscului si prototipul operational

Ciclul 4 — Implementarea gi testarea:

17. Simulare, modele, benchmark-uri
18. Proiectare detaliata
19. Cod
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20. Integrarea unitatilor si testarea acceptarii

21. Lansarea produsului

3.2.2.4. Metodologia spirala WinWin

Aceasta metodologie extinde spirala Boehm prin adaugarea unui pas de stabilire a prioritatii la
inceputul fiecarui ciclu din spirala si prin introducerea unor scopuri intermediare, numite puncte
ancora.

- Modelul spirala WinWin identifica un punct de decizie.

- Pentru fiecare punct de decizie, se stabilesc obiectivele, constrangerile si alternativele.

- Punctele ancora stabilesc trei scopuri intermediare.

- Primul punct ancora, numit obiectivul ciclului de viata, precizeaza cazurile sigure de
functionare pentru intregul sistem, aratand ca exista cel putin o arhitectura fezabila (adica posibila din
punct de vedere practic) care satisface scopurile sistemului.

- Primul scop intermediar este stabilit cand sunt terminate obiectivele de nivel inalt ale

sistemului, arhitectura, modelul ciclului de viata si prototipul sistemului.
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- Aceasta prima ancora spune de ce, ce, cand, cine, unde, cum si estimeaza costul produsului.

Dupa executarea acestor operatii, este disponibila analiza de nivel inalt a sistemului.

- Al doilea punct ancora defineste arhitectura ciclului de viata, iar al treilea — capacitatea
operationaléa initiald, incluzdnd mediul software necesar, hardware-ul, documentatia pentru client si
instruirea acestuia.

Aceste puncte ancora corespund etapelor majore din ciclul de viata al unui produs: dezvoltarea

initiala, lansarea, functionarea, intretinerea si iesirea din functiune.

3.2.2.5. Prototipizarea

O problema generala care apare la dezvoltarea unui program este sa ne asiguram ca utilizatorul
obtine exact ceea ce vrea. Prototipizarea vine in sprijinul rezolvarii acestei probleme. Inca din primele
faze ale dezvoltarii, clientului i se prezinta o versiune functionala a sistemului.

Aceasta versiune nu reprezinta intregul sistem, insa este o parte a sistemului care cel putin

functioneaza. Prototipul ajuta clientul in a-si defini mai bine cerintele si prioritatile. Prin intermediul
28



Ingineria sistemelor de programe Capitolul 3

unui prototip, el poate intelege ce este posibil si ce nu din punct de vedere tehnologic. Prototipul este
de obicei produs cat mai repede; pe cale de consecinta, stilul de programare este de obicei (cel
putin) neglijent. Tnsa scopul principal al prototipului este de a ajuta in fazele de analiza si proiectare si
nu folosirea unui stil elegant.

Se disting doua feluri de prototipuri:

o Jetabil sau de aruncat (throw-away);
o evolutionar sau lent si recuperabil.

In cazul realizarii unui prototip jetabil, scopul este exclusiv obtinerea unei specificatii. De aceea
nu se acorda nici o importanta stilului de programare si de lucru, punandu-se accent pe viteza de
dezvoltare. Odata stabilite cerintele, codul prototipului este ,aruncat”, sistemul final fiind rescris de la
Tnceput, chiar in alt limbaj de programare.

In cazul realiz&rii unui prototip evolutionar, scopul este de a crea un schelet al aplicatiei care s&
poata implementa in prima faza o parte a cerintelor sistemului. Pe masura ce aplicatia este

dezvoltata, noi caracteristici sunt addugate scheletului existent. in contrast cu prototipul de aruncat,
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aici se investeste un efort considerabil intr-un design modular si extensibil, precum si in adoptarea

unui stil elegant de programare.

Aceasta metoda are urmatoarele avantaje:

O

O

O

O

permite dezvoltatorilor sa elimine lipsa de claritate a specificatiilor;

ofera utilizatorilor sansa de a schimba specificatiile intr-un mod ce nu afecteaza drastic
durata de dezvoltare;

intretinerea este redusa, deoarece acceptarea se face pe parcursul dezvoltarii;

se poate facilita instruirea utilizatorilor finali Tnainte de terminarea produsului.

Dintre dezavantajele principale ale prototipizarii amintim:

(e]

deoarece prototipul ruleaza intr-un mediu artificial, anumite dezavantaje ale produsului
final pot fi scapate din vedere de client;
clientul nu intelege de ce produsul necesita timp suplimentar pentru dezvoltare, avand in
vedere ca prototipul a fost realizat atat de repede;
deoarece au in fiecare moment sansa de a face acest lucru, clientii schimba foarte des
specificatiile;
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o poate fi nepopulara printre dezvoltatori, deoarece implica, in cazul prototipului jetabil,
renuntarea la propria munca.

Acest model, cunoscut de asemenea sub numele de prototip rapid, incearca sa rezolve
neajunsul modelului in cascada legat de faptul ca pana la construirea produsului final nu se stie cu
exactitate ce a dorit intr-adevar utilizatorul. Dezvoltarea evolutiva este similara abordarii exploratorii,
dar scopul acestei dezvoltari este de a stabili cerintele utilizatorului, mai ales atunci cand este dificil
de facut acest lucru, sau cand documentele de specificatii existente sunt ambigui sau incomplete.

Aceasta tehnica este in esenta o metoda de analiza a specificatiilor.
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Fig.3.6. Modelul prototipului rapid
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Plecand de la stabilirea in mare a specificatiilor, inginerul software construieste un prototip rapid
si lasa clientul s&-1 experimenteze. In momentul in care clientul este satisficut, proiectantul poate
trece la elaborarea documentului cu specificatile produsului, care este apoi folosit in constructia
software-ului utilizand, de exemplu, un model in cascada (fig.3.7).

Cand se construieste un prototip, proiectarea si implementarea se realizeaza in faze diferite de
timp.

Cele doua abordari pot fi combinate in mod util asa cum se araté in fig. 3.7. in acest caz, stadiul
de analiza a cerintelor din cadrul modelul in cascada a fost inlocuit de stadiul necesar al prototipizarii
iar bucla de feedback a disparut.

Punctul forte al acestui model combinat este acela ca, in acest mod dezvoltarea software-ului
devine, in mod esential, un proces complet liniar. Datorita completitudinii specificatiilor utilizatorului,

buclele de reactie (feedback) din stadiile precedente par a fi, din ce in ce mai putin, necesare.
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Fig.3.7. Modelul integrat “cascada si prototipizare”
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3.2.2.6. Metode formale
in acest model de dezvoltare, sunt folosite formalismul si rigoarea matematicii. in prima faza
este construita o specificatie in limbaj matematic. Apoi, aceasta specificatie este transformata in
programe, de obicei intr-un proces incremental.
Avantaje:
o precizia obtinuta prin specificarea formal3;
o pastrarea corectitudinii in timpul transformarii specificatiei in cod executabil;
o ofera posibilitatea generarii automate de cod;
o sunt potrivite pentru sisteme cu cerinte critice.
Dezavantaje:
o specificarea formala este de obicei o bariera de comunicare intre client si analist;
o necesita personal foarte calificat (deci mai scump);
o folosirea impecabila a tehnicilor specificarii formale nu implica neaparat obtinerea de

programe sigure, deoarece anumite aspecte critice pot fi omise din specificatiile initiale.
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3.2.2.7. Programarea Extrema

Programarea Extrema (Kent Beck, 1996) este o metodologie care propune rezolvari originale
pentru problemele care apar in dezvoltarea de programe.

Este o metoda de programare ,agila”, potrivita dezvoltarii rapide de aplicatii

Fiind o tehnologie noua (si extrema) are atat adepti cat si critici. XP considera ca dezvoltarea
programelor nu inseamna ierarhii, responsabilitafi si termene limita, asa cum se afla acestea pe
masa administratorului, ci inseamna colaborarea oamenilor din care este formata echipa. Acestia
sunt incurajati sa isi afirme personalitatea, sa ofere si sa primeasca cunostinie si sa devina
programatori straluciti.

De asemenea, XP considera ca dezvoltarea de programe inseamna in primul rand scrierea de
programe. Aceasta sintagma banala se pare ca este uitatd de multe companii care se ascund in
spatele proceselor de dezvoltare stufoase, a sedintelor si a rapoartelor de activitate. XP ne aminteste

cu respect ca fisierele PowerPoint nu se pot compila.
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De altfel, inspirarea proceselor de dezvoltare a programelor din ingineria constructiilor se pare
ca nu este cea mai fericita alegere. Este adevarat ca un inginer care vrea sa construiasca un pod
peste un rau face mai intai masuratori, realizeaza un proiect si abia apoi trece la executie, toate
acestea intr-un mod secvential si previzibil. Dar dezvoltarea de programe nu seamana cu asa ceva,
oricat am vrea sa credem asta. Daca inginerului constructor respectiv i s-ar schimba cerintele de
rezistenta si i s-ar muta malurile chiar cand a terminat de construit jumatate de pod, putem fi siguri ca
acel inginer si-ar schimba modul de lucru. Din pacate insa, nu stim (inca) cum. Initiatorii XP definesc
urmatoarele doua carte, ca baza filosofica pentru aceasta metodologie.

Principiile metodelor agile

® |Implicarea clientului
- Clientul trebuie implicat pe tot parcursul procesului de dezvoltare. Rolul sau este de a
prioritiza noile cerinte si de a evalua iteratiile sistemului
® Livrarea incrementala
- Programul este dezvoltat incremental, clientul indicand cerintele care trebuie incluse la
fiecare iteratie
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® Oamenii nu procesul
- Abilitatile echipei de dezvoltare trebuie recunoscute si exploatate. Echipa trebuie lasata
sa-si contureze propriile modalitati de lucru, fara a i se da retete
® Acceptarea schimbarii
- Echipa trebuie sa se astepte ca cerintele sa se schimbe iar proiectarea sistemului trebuie
facuta astfel incat sa se adapteze usor la aceste schimbari
® Mentinerea simplitatji
- Concentrare pe simplitate atat in programele dezvoltate cat si in procesul de
dezvoltare. Oricand este posibil, trebuie eliminata complexitatea din sistem
Problemele metodelor agile
® Este dificila mentinerea interesului clientilor implicati in proces
® Membrii echipei pot fi incapabili sa se adapteze la implicarea intensa caracteristica metodelor
agile
Cand exista mai muli factori de decizie, este dificila prioritizarea schimbarilor
® Mentinerea simplitatii necesita lucru suplimentar
38



Ingineria sistemelor de programe Capitolul 3

® Contractele pot fi o problema in cazul dezvoltarii iterative

Carta drepturilor dezvoltatorului:

[¢]

[e]

[¢]

[¢]

[e]

Ai dreptul sa stii ceea ce se cere, prin cerinte clare, cu declaratii clare de prioritate;

Ai dreptul sa spui cat iti va lua sa implementezi fiecare cerinta, si sa iii revizuiesti estimarile
in functie de experienta;

Ai dreptul sa iti accepti responsabilitatile, in loc ca acestea sa-{i fie asignate;

Ai dreptul sa faci treaba de calitate in orice moment;

Ai dreptul la linigte, distractie si la munca productiva si placuta.

Carta drepturilor clientului:

[¢]

[¢]

Ai dreptul la un plan general, sa stii ce poate fi facut, cand, si la ce pret;

Ai dreptul sa vezi progresul intr-un sistem care ruleaza si care se dovedeste ca

functioneaza trecand teste repetabile pe care le specifici tu;

Ai dreptul sa te razgandesti, sa inlocuiesti functionalitati si sa schimbi prioritatile;

Ai dreptul sa fii informat de schimbarile in estimari, suficient de devreme pentru a putea

reduce cerintele astfel ca munca sa se termine la data prestabilita. Poti chiar sa te opresti
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la un moment dat si sa ramai cu un sistem folositor care sa reflecte investitia pana la acea
data.

Aceste afirmatii, desi par de la sine intelese, contin semnificatii profunde. Multe din problemele
aparute in dezvoltarea programelor pornesc de la incalcarea acestor principii. Enumeram pe scurt
cateva dintre caracteristicile XP:

o [Echipa de dezvoltare nu are o structura ierarhica. Fiecare contribuie la proiect folosind maximul
din cunostintele sale;

o Scrierea de cod este activitatea cea mai importanta;

o Proiectul este In mintea tuturor programatorilor din echipa, nu in documentatii, modele sau
rapoarte;

o La orice moment, un reprezentant al clientului este disponibil pentru clarificarea cerintelor;

o Codul se scrie cat mai simplu;

o Se scrie mai intai cod de test;

o Daca apare necesitatea rescrierii sau eliminarii codului, aceasta se face fara mil3;

o Modificarile aduse codului sunt integrate continuu (de céateva ori pe zi);
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o Se programeaza in echipa (programare in perechi). Echipele se schimba la sfarsitul unei iteratii
(1-2 saptamani);

o Se lucreaza 40 de ore pe saptamana, fara lucru suplimentar.
Concluzii

Au fost prezentate aici cele mai importante metodologii de dezvoltare a programelor, mai putin
metodologia orientata obiect care a devenit in momentul de fata, suverana si despre care vom vorbi
in continuare. Mai intai au fost descrise metodologiile generice: secventiala, ciclica si hibrida, cu
avantajele si dezavantajele fiecareia. Apoi s-au amintit cateva metode concrete de dezvoltate:
modelul cascada, modelul spirala, WinWin, prototipizarea, metodologia Booch, metodele formale si

asa-numita ,programare extrema”.

3.2.2.8. Metodologia Open Source
Metodologia Open Source inseamna “sursa la vedere”. Este o abordare recenta, aparuta ca
urmare a dezvoltarii mijloacelor de comunicatie: FTP, e-mail, grupuri de discutie Exemple clasice
sunt: sistemul de operare Linux, browser-ul Netscape 5.
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Codul sursa este transmis utilizatorului final intr-o maniera non-proprietara (fara patent), pe
baza unei licente open-source (gen GNU+ sistem de operare Open Source gen Unix).
Critici
Nu exista documente de proiectare sau alte documentatii ale proiectului
Nu se realizeaza testarea la nivel de sistem

Nu exista cerinte ale utilizatorilor in afara de functionalitatea de baza

Marketingul produsului este incomplet
O iteratie tipica pentru o astfel de abordare este:
Dezvoltatorul realizeaza proiectarea si codarea (individual sau in echipa);
Ceilalti dezvoltatori sau comunitatea de utilizatori realizeaza debugging-ul si testare;
Noile functionalitati dorite si erorile depistate sunt trimise initiatorului proiectului;

Se lanseaza o noua versiune cu erorile corectate si se analizeaza noile cerintele;

Se distribuie o lista de sarcini catre comunitatea de utilizatori, cautandu-se membri voluntari

care sa execute sarcinile de pe lista;
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3.2.2.9. Reverse Engineering - Inginerie inversa
® Se analizeaza sistemele anterioare si se incearca reutilizarea componentelor existente:
- Software, hardware
- Documentatie, metode de lucru
® Unele componente nu pot fi utilizate, altele trebuie modificate (in faza de proiectare);
® Componentele selectate sunt integrate direct n sistem.
3.2.2.10. Metodologia de dezvoltare Offshore
Offshore Tnseamna in limba engleza , “in larg”. Companiile considera ca profitabil outsourcing-ul
pentru functiile care pot fi dezvoltate mai ieftin in alta tara
Venituri din outsourcing IT in 2004 au fost:
® India—43%
® Canada — 32%
® China -5%
® FEuropa de Est— 5%
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Motivarea externalizarii (outsourcing) este:
Reducerea costurilor;
Cresterea eficientei;

Concentrarea asupra obiectivelor critice ale proiectului;

Accesarea flexibila a unor resurse care altfel nu ar fi accesibile (de exemplu personal inalt
calificat)
® Dimensiunea mare a proiectului.
Etapele metodologiei sunt:
1. Initierea proiectului (local)
Analiza cerintelor (local)
Proiectarea de nivel inalt (local)
Proiectarea detaliata (offshore)
Implementarea (offshore)

Testarea (offshore sau local)

N o g s~ w D

Livrarea (local).
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3.2.2.12. Metodologia orientata pe obiect

Metodologia proiectarii orientate pe obiect “inverseaza” metodologiile anterioare, in special
metodologiile functionale, asa cum au fost ele concepute de Yourdan, in sensul ca focalizeaza
abordarea pe identificarea obiectelor din domeniul aplicatiei, “potrivind” apoi procedurile in jurul
acestor obiecte. La o eventuala modificare a cerintelor , nu va mai fi necesar sa fie schimbata toata

structura obiectelor.

Din start, termenul orientat pe obiect inseamna organizarea software-ului ca o colectie de

obiecte discrete, fiecare obiect incorporand atat structuri de date, cat si comportament.
Ce este un obiect?

Un obiect poate fi considerat o entitate care incorporeaza atat structuri de date, numite atribute,

cat si comportament, denumit operatii.

Un obiect trebuie sa aiba caracteristicile urmatoare:
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- Identitate : obiectul este o entitate discreta, care se distinge dintre alte entitati. Exemple: o

fereastra pe o statie de lucru, un triunghi isoscel, o lista de persoane.

- Clasificare : obiectele cu aceleasi atribute si operatii se grupeaza in clase. Fiecare obiect cu
aceleasi atribute si operatii poate fi considerat ca o instanta a unei clase. Exemple: fereastra,
triunghi, lista.

- Polimorfism : aceeasi operatie (cu acelasi nume) poate sa aiba comportament diferit in clase
diferite. Exemple: a muta o fereastra, a muta un triunghi. Operatia a muta inseamna lucruri diferite,

depinzand de obiectul asupra caruia se aplica. Implementarea concreta a unei operatii intr-o clasa se
numeste metoda.

- Mostenire: Este o caracteristica a abordarii obiectuale si se refera la transmiterea pe cale

ierarhica a atributelor si metodelor tuturor claselor descendente, intr-o relatie ierarhica.

Modele de lucru in OMT
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Metodologia de proiectare orientata pe obiect s-a dezvoltat initial ca tehnica de modelare a
obiectelor cunoscuta si sub numele de OMT, in engleza Object Modelling Technique si a evoluat apoi
printr-o tehnologie unificata numita UML.

OMT-ul foloseste trei modele de baza si anume: modelul obiectelor, modelul dinamic, modelul

functional.

Modelul obiectelor:
- descrie structura statica a obiectelor din sistem si relatiile dintre ele;
- descrie ce se modifica in sistem (adica obiectele);
- este reprezentat cu ajutorul diagramelor de obiecte.

O diagrama de obiecte este un graf ale carui noduri sunt obiectele si ale carui arce sunt

relatiile dintre obiecte.
Modelul dinamic:

- descrie acele aspecte ale sistemului care se schimba in timp;
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- specifica si implementeaza partea de control a sistemului;
- descrie cand se modifica sistemul;
- este reprezentat cu ajutorul diagramelor de stare.
Modelul functional:
- descrie transformarile valorilor datelor in cadrul sistemului;
- descrie cum se modifica sistemul;
- este reprezentat cu ajutorul diagramelor de flux de date.

O diagrama de flux de date este un graf ale carui noduri sunt procesele si ale carui arce sunt

fluxurile de date.
Etapele aplicarii metodologiei orientate pe obiect

Metodologia OO pentru dezvoltarea software-ului consta din construirea, in etapa de analiza a

sistemului, a unui model complet al aplicatiei, care va cuprinde cele trei modele prezentate anterior.
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Ulterior se vor adauga detalile de implementare necesare. Etapele sunt: analiza, proiectarea

sistemului, proiectarea obiectelor, implementarea sistemului.
- Analiza

Pornind de la specificarea cerintelor, analistul va concepe un model cu obiecte din domeniul
aplicatiei si nu al programarii ( ca de exemplu liste, arbori, etc).

- Proiectarea sistemului

Proiectantul de sistem va lua decizii generale asupra arhitecturii globale a sistemului, va alege o
strategie de implementare si o strategie de alocare a resurselor. De asemenea, va trebui sa
stabileasca impartirea sistemului mare in subsisteme.

- Proiectarea obiectelor

Proiectantul obiectelor va adauga detalii de implementare modelului obtinut la analiza, in
concordanta cu strategia aleasa in etapa de proiectare a sistemului. Accentul se va pune acum pe
algoritmii si structurile de date folosite pentru a implementa clasele obtinute in etapa de analiza.

- Implementarea
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in cele din urma, clasele si relatiile dintre clase obtinute in celelalte etape vor fi traduse intr-un
limbaj de programare, intr-o baza de date sau vor fi implementate hardware. Este important de
remarcat ca desi analiza unui sistem poate sa se efectueze folosind notiuni de obiecte si clase, nu
este neaparat necesar ca implementarea sa se faca intr-un limbaj de programare orientat pe obiect
(cum ar fi Java, C++, Smalltalk, Eiffel sau ADA). Implementarea poate fi facuta in orice limbaj de
programare. Un exemplu in acest sens il constituie biblioteca de elemente de interfata pentru X
Window, numita Motif, care este scrisa in C, desi a fost proiectata folosindu-se notiuni de analiza
orientata pe obiect.

Conceptele de baza

A. Abstractizarea

Accentul pentru un obiect se pune pe ce este acesta si nu pe ce trebuie sa faca, inainte de a
stabili concret detaliile de implementare. De aceea, etapa esentiala in crearea unei aplicatii orientate
pe obiect este analiza si nu implementarea, care poate deveni mecanica si in mare parte

automatizata, daca se folosesc instrumente software specializate ( gen CASE).
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B. Incapsularea (ascunderea informatiei)

Incapsularea consté in separarea aspectelor externe ale unui obiect, care sunt accesibile altor
obiecte, de aspectele de implementare interne ale obiectului, care sunt ascunse celorlalte obiecte.
Utilizatorul obiectului poate accesa doar anumite atribute si operatii, in scopul perfectionarii unui
algoritm sau eliminrii unor erori. incapsularea ne va impiedica sa modificAm toate caracteristicile
obiectului, iar aplicatiile care utilizeaza obiectul nu vor avea de suferit.

C. Impachetarea datelor si a comportamentului in acelasi obiect

Aceasta se refera tocmai la faptul ca un obiect contine atat structuri de date cat si operatii, si
permite sa se stie intotdeauna carei clase ii apartine o anumita metoda, chiar daca exista mai multe
operatii cu aceeasi nume, in clase diferite.

D. Partajarea

Tehnicile orientate pe obiect promoveaza partajarea la diverse niveluri. Partajarea poate

insemna transmiterea acelorasi structuri de date si respectiv, operatii de-a lungul unor clase, dintr-o

ierarhie de clase. Acest lucru are un efect benefic asupra economisirii spatiului. Pe de alta parte,
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partajarea ofera posibilitatea reutilizarii proiectarii, respectiv a codului anumitor clase, in proiectele
ulterioare.
E. Accentul pus pe structura de obiect, nu pe cea de procedura

Este una dintre caracteristicile principale ale tehnicilor orientate pe obiect. Daca in tehnicile
functionale (sau procedurale) accentul in analiza sistemului cade pe descompunerea functionala a
acestuia, deci pe ceea ce trebuie sa faca sistemul (in ultima instanta pe construirea diagramelor de
flux), in tehnicile OOP accentul cade pe intelegerea sistemului din punct de vedere al descompunerii
acestuia Tn entitati (obiecte) si in stabilirea relatiilor dintre acestea, deci pe ce este un obiect. Mult
inainte de a stabili ce face sistemul, problema care se pune consta in a preciza cine executa si care
sunt relatiile intre cei care executa; deci mai importanta este diagrama obiectelor.
Analiza orientata pe obiecte

Analiza este primul pas al metodologiei tehnicii de modelare orientata pe obiecte si are ca scop
construirea unui model precis, concis si concret al lumii reale.

in figura 3.8 este prezentata o vedere generald asupra procesului de analiza. Analistul, cel care

realizeaza analiza problemei, incepe cu definirea problemei, asa cum este ea formulata de potentialii
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utilizatori. Analistul va construi un model, care poate fi incomplet, pe baza unor cerinte incomplete.

De aceea, modelul trebuie apoi rafinat.

Primul pas in definirea problemei este specificarea cerintelor. Se va stabili ceea ce trebuie sa

faca aplicatia si nu cum, si anume se vor defini:

scopul problemei;

- necesitatile;

- contextul aplicatiei;

- diverse presupuneri;

- performantele necesare;

In partea de proiectare si implementare se vor urmari:

- algoritmi;
- structurile de date;
- arhitectura;

- optimizarile.
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CERINTE

UTILIZATORI GENERALE

PUNEREA

PROBLEMEI .
Analiza

Intervieverea

Experienta din CONSTRUIREA

MODELULUI

lumea reala
MODELUL OBIECTELOR
Cunostinte MODELUL DINAMIC
proprii MODELUL FUNCTIONAL

Proiectare

Fig.3.8. Procesul de analiza — vedere generala
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Concluzii

1. Simpla adoptare a unei metodologii fara o analiza temeinica a cerintelor si contextului de

lucru nu este fezabila.

2. Fara sprijin din partea factorilor de decizie executiva, dezvoltarea proiectului este complexa

si de durata.

3. Metodologia este o tactica ce trebuie considerata numai dupa determinarea strategiei

generale a companiei
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UML- Limbaj unificat de modelare
4.1. Introducere in UML

Limbajul unificat de modelare, numit prescurtat UML se doregte a fi un instrument care sa
ofere o metodologie unificata de modelare, analiza si proiectare a sistemelor informatice.
El ofera o arhitectura de sistem pentru analiza si proiectarea orientata obiect a sistemelor
software, incluzand si documentarea acestora, dar si pentru modelarea altor sisteme non-software,
cum ar fi modelarea afacerilor, de exemplu.

e Metode de proiectare orientate pe obiect } = Modele inconsistente
e Metode de proiectare structurate

Scopurile principale sunt reutilizarea, portabilitatea si interoperabilitatea software-lui orientat pe
obiect.

Adoptarea specificatiei UML a redus gradul de confuzie in cadrul industriei limbajelor de
programare si a permis schimbul reciproc intre instrumentele vizuale de dezvoltare.

Prima sa versiune a aparut in lanuarie 1997 si a fost dezvoltat: Grady Booch, Jim Rumbaugh si

Ivar Jacobson.
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UML a fost selectat ca standard al limbajelor de modelare orientate obiect (OOML- Object

Oriented Modeling Language) de catre OMG si este utilizat de dezvoltatorii de produse software.

CE ESTE UML ?

Sunt multe definitii si nici una unanim acceptata sau standardizata.

Dar toate au in comun urmatoarele:

UML este un limbaj grafic pentru vizualizarea, specificarea, construrirea si documentarea
componentelor unui sistem software.

Mai mult se poate spune ca UML este un limbaj vizual de modelare, dar care nu are
pretentia de a fi un limbaj de programare vizual, el putand fi utilizat ca un limbaj universal
pentru descrierea sistemelor.

UML poate fi utilizat in toate domeniile ingineriei software oferind un mod standard de a scrie
proiecte de sistem, incluzand obiectele conceptuale si funciiile de sistem precum si obiecte concrete
cum ar fi declaratiile din limbajul de programare, scheme ale bazelor de date si componente software

reutilizabile.
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Acest limbaj unificat reprezinta o arhitectura bazata pe patru niveluri de abstractizare definite in

metamodelul UMLsi anume:
1. Meta-metamodelul — infrastructura pentru o arhitectura de modele;
2. Metamodelul — o instanta a unui meta-metamodel si defineste semantica necesara pentru
reprezentarea modelelor aplicatiei;
Modelul — o instanta a unui metamodel;
4. Obiecte utilizator — o instanta a unui model, utilizate pentru descrierea unui domeniu
specific de informatie.
Metamodelul UML este un model logic si are in componenta sa trei pachete logice:
- Elemente de comportament (Behavioral Elements);
- Elemente de bazéa (Foundation);
- Mecanisme generale (Model Management).
Avantajele unui metamodel logic este acela ca accentueaza declarativele semantice, inlaturand
detalile de implementare.
Implementarile care utilizeaza metamodelul logic trebuie sa se conformeze semanticilor sale si

sa fie capabil sa importe si sa exporte obiecte.



Ingineria sistemelor de programe Cursul 4
In cadrul fiecarui pachet, elementele unui element sunt definite astfel: sintaxa abstracta, reguli

foarte bine formulate sau reguli de corectitudine si semantica.

—————
Elemente de comportament 1
(Rehavioral Flements) Diagrame de
activitate
1 1 1 *
Colaboran Cazuri de utilizare Masini de stare
(C:nlahnratinn (llee Cases) (State Marhines)
~. : -
A I L7 1
A - -
——— ¥ Mecanisme generale
Comportament comun (Model Manaoement)
({Common Behavior) e d
~ . I‘
—— \‘ "
Elemente de baza
(Foundation)
1 1
Nucleu & - --p Mecanisme extinse
(Core) (Fxtension Mechanism)
~ ,'
b I
Tipuri de date
(Nata Tvnes)

Fig. 4.1. Structura UML
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Componentele de baza ale UML sunt elementele model.

Un model reprezinta o colectie de obiecte (clase, pachete, actori, cazuri de utilizare, componente

si noduri), relatii (de asociere, dependenta, generalizari) si diagrame.

Un model :

- Este entitatea de baza a proiectarii;

- Este individualizat;

- Este legat de alte modele prin legaturi;

- Este reprezentat grafic.

Modelele sunt de doua tipuri:

e modele structurale (statice) care accentueaza structura obiectelor din sistem, incluzand si
clasele lor, interfetele, atributele si relatiile si

e modele de comportament (dinamice), care accentueaza comportamentul obiectelor din

sistem, incluzand si metodele, interactiunea, colaborarile si starea lor istorica.
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Principalele obiective ale UML-ului sunt:

e Sa puna la dispozitia utilizatorului un limbaj vizual pentru dezvoltarea si specificarea
sistemului;
e Sa suporte concepte de dezvoltare de nivel superior cum sunt componente, colaborari,
modele;
e Sa incurajeze utilizarea limbajelor de programare orientate pe obiect;

e Sa furnizeze o baza formala pentru intelegerea limbajului de modelare.

4.2. Diagrame si concepte UML
UML defineste patru tipuri de diagrame :
1. Diagrama de clase (Class Diagram);
1.1. Diagrama de obiecte (Object Diagram);
2. Diagrama cazurilor de utilizare (Use Case Diagram);
3. Diagrame de comportament (Behavior Diagrams);
3.3.1. Diagrama de stare, sau grafice de stari (Statechart Diagram);

3.3.2. Diagrama de activitate (Activity Diagram);
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3.3.3. Diagrama de interactiuni (Interaction Diagrams);

3.3.4. Diagrama secventiala (Sequence Diagram);
3.3.5. Diagrama de colaborare (Collaboration Diagram);
4. Diagrame de implementare (Implementation Diagrams);
4.1. Diagrama de componente (Component Diagram);
4.2. Diagrama de aplicatie (de dezvoltare) (Deployment
Diagram).
Aceste diagrame furnizeaza perspective multiple si diferite asupra sistemului din punctul de
vedere al analizei si/sau dezvoltarii.
4.2.1. Diagrama de clase (Class Diagram)
O diagrama a claselor este un graf ale carui noduri sunt clasele din sistem si ale carui arce sunt
relatiile dintre clase.

Diagrama claselor este probabil cea mai importanta diagrama UML.

O astfel de diagrama poate contine interfete, pachete, legaturi, si chiar instante, cum ar fi obiecte.
Clasele sunt tipuri abstracte de date. In cadrul programului se lucreaza cu instantieri ale

claselor definite, numite obiecte.
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Clasele de obiecte sunt categorii de obiecte cu atribute (structuri de date) si operatii

(comportament) comune.
Fiecare obiect are propria sa:
B stare (definita de un set de valori pastrate in atributele sale);
B identitate (obiectele se disting intre ele prin existenta , nu prin atribute);
B comportament (felul in care un obiect actioneaza si reactioneaza in termenii

comunicarii prin mesaje si schimbarii ale starii ).

Scopul diagramei de clase este de a prezenta

structura de clase din cadrul unui model.

Class
In aplicatiile orientate pe obiect clasele au atribute,
L . Atribute
operatii si relatii cu alte clase.
Elementul fundamental al diagramei claselor este un Operatji ()

reptunghi re reprezinta lasa m est : . .
dreptung care reprezinta o clasa, asa cum este Fig. 4.2. Reprezentarea unei clase din

ilustrata in figura 4.2. diagrama de clase UML
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Dreptunghiul care reprezinta clasa este impartit in trei compartimente cu urmatoarele

semnificatii:
- Compartimentul de sus este cel mai important si contine numele clasei;
- Compartimentul din mijloc contine o lista de atribute;

- Compartimentul de jos contine o lista de operatii.

In multe diagrame compartimentele de mijloc si de jos sunt omise. Chiar si atunci cand sunt
prezente, ele nu arata toate atributele si operatiile. Scopul este de a arata doar acele atribute si
operatii care sunt esentiale pentru diagrama respectiva.

Diagrama claselor poate contine urmatoarele elemente model:

— Pachete. Pachetele sunt utilizate pentru a structura modelul.

o

| Dependente intre pachete. Acestea arata ca respectivele clase dintr-un pachet

utilizeaza clasele pachetului de care depind.

-

B ---°  Colaboriri intre obiecte.

[ | H Interfete. Interfetele nu contin atribute, ci doar operatii.
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. B

Clase. Clasele reprezinta cel mai important concept al programarii

orientata pe obiect si al UML.

[ | ‘1‘ Relatii de mostenire. Acestea se pot regasi intre interfete sau

intre clase, dar niciodata intre o interfata si o clasa.
'& . TRVSN . .
[ | i Relatii de implementare. Pot exista numai intre interfete si clase.
[ | i Relatii de asociere. Asocierile sunt relatii intre clase.

in construirea claselor care vor sta la baza proiectarii

programului trebuie clarificate entitatile care vor evolua in

sistem si operatiile asociate. Circle
. L . . . ItsRadius:double
Trebuie de asemenea definite responsabilitatile fiecarei ItsCenter:Point
clase in implementare si colaborarile intre clasele modelate area () :double
circumference () :double
grafic prin legaturi de diverse tipuri si cu diferite multiplicitati. setCenter (Point)

T . . N setRadius (double)
Legaturile sunt simbolul relatjilor intre clase.

Un exemplu de reprezentare a unei clase gi anume clasa Fig. 4.3. Reprezentarea clasei Circle

Cerc este prezentat in figura 4.3.

10
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Fiecare instanta de tip Circle pare ca are o instanta de tip Point.

Aceasta este o relatie cunoscuta ca relatie de compozitie si figurata in UML ca in fig. 4.4.
Circle @ v 4| Point

Fig. 4.4. Relatie de compozitie

Rombul negru reprezinta compozitia. El este plasat in dreptul cercului deoarece cercul este
compus din puncte. Punctul nu trebuie sa stie nimic despre cerc. Sageata din partea cealalta denota
faptul ca relatia poate fi parcursa numai intr-un sens.

in UML se presupune ca relatiile sunt implicit bidirectionale cu exceptia cand se termina printr-o
sageata asa cum am prezentat mai sus.

Daca s-ar omite sageta ar insemna ca Punctul trebuie sa cunoasca Cercul, ceea ce la nivel de
cod ar insemna sa se include # include “ Cercle.h” in Point.h.

Relatiile de compozitie sunt mai puternice decat cele de continut sau agregare.

Agregarea este intregul sau o parte din relatie.

In cazul prezentat Cercle este intregul iar Point parte a Cercle.

11
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Relatia de compozitie indica de asemenea ca timpul de viata al Point depinde de Cercle.

Aceasta inseamna ca, daca Cercul este distrus va fi distrus si Punctul.

In limbajul C++ aceasta clasa se reprezinta astfel:

Class Circle |
public:
void SetCenter (const Pointé&) ;
void SetRadius (double) ;
double Area () const;
double Circumference () const;
private:
double itsRadius;
Point itsCenter;,
}s
In acest caz s-a reprezentat relatia de compozitie ca o variabild membra. Se poate folosi la fel

de bine un pointer care la sfarsit v-a fi sters de destructorul Cercului.
Clasificatori

Un clasificator este un element care descrie caracteristicile de comportament si structurale ale

sistemului.

12
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Clasificatorii acceptati de UML sunt de mai multe tipuri si includ: clase, tipuri de date, interfete,

componente, semnale, noduri, cazuri de utilizare si subsisteme.

Un clasificator declara un set de caracteristici care includ atribute, metode si operatii.

Numele unui clasificator este unic si reprezinta o metaclasa abstracta.

UML admite urmatoarele tipuri speciale de clasificatori, numite stereotipuri :

<<metaclasa>> - precizeaza ca instantele clasificatorului sunt clase;

<<powertype>> - specifica un clasificator ale carui obiecte sunt descendentii unui anumit
parinte;

<<process>> — un clasificator care reprezinta un flux de control cu o interfata puternica;
<<thread>> — un clasificator care reprezinta un flux de control;

<<utility>> — specifica un clasificator care nu are instante;

Un atribut descrie un domeniu de valori pe care le pot lua instantele unui clasificator.

El poate avea o valoare initiala si una dintre urmatoarele proprietati care se refera la posibilitatile

de modificare a valorii, dupa ce obiectul a fost creat:

changeable (modificabil)- nu se impune nici o restrictie asupra valorii atributului;

13
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addOnly — valabil numai pentru atributele cu ordin de multiplicitate mai mare ca unu; 0
valoare odata adaugata nu mai poate fi stearsa sau modificata;

frozen — valoarea atributului nu poate fi modificata dupa initializarea obiectului.

O operatie este un serviciu care poate fi solicitat de catre un obiect.

O operatie in UML poate avea una dintre urmatoarele proprietati care se refera la

simultaneitatea apelurilor concurente catre o clasa pasiva:

isQuery — indica daca se schimba sau nu starea sistemului. Daca are valoarea true starea
sistemului ramane neschimbata.

sequential — apelurile trebuie efectuate secvential;

guarded — se pot produce simultan apeluri multiple catre o instanta dar numai unul are
permisiunea sa inceapa, celelalte fiind blocate pana la finalizarea operatiei.

concurrent - se pot produce simultan apeluri multiple catre o instanta, fiecare dintre ele

putand fi realizate n paralel.

14
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Operatiile pot avea parametri care sunt utilizati pentru specificare si fiecare include un nume, un

tip si directia comunicarii.

Directia se poate indica astfel:

in — parametru de intrare care nu poate fi modificat;

out — parametru de iesire care poate fi modificat pentru a transmite informatii catre alte
elemente;

inout — parametru de intrare care poate fi modificat;

return — valoare returnata de un apel.

Multiplicitatea unei clase specifica numarul de instante pe care le poate avea. Multiplicitatea se

aplica si la nivel de atribut.

O diagrama tipica de clase este prezentata in figura 4.5.
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{Daca Factura Client.
Credit este “unic”™

Atunci Factura
1sPlataf nticipata=TETTE}

Constringere

Cursul 4

Factura Multiplicitate: obligatorie
nrfact K‘ Client
#* 1 | nume
codfiscal -
data_emitern - -
plata_anticipata Asoc-g: Generalizare credit():string c-_____hC_lﬁasa
waloare
pregatita()
1
Firme
Atribute TTurmne Pe_rsoana
EataCredit fizica _
LimitaCredit CarteCredit
Orperati EeamintestePlati()
Iultiplicitate Facturalupa(lnte ger)
* mai multe valori #*
Comandi
cantitate: Integer Dol -
pret:Real Angajat Multiplicitate: optionala
1sZatisfBoolean

Fig. 4.5. Diagrama de clase
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4.2.1.1. Diagrama de obiecte

Aceasta diagrama evidentiaza un set de obiecte si relatiile cu alte obiecte la un moment dat.
O diagrama de obiecte poate fi considerata un caz special al diagramelor claselor sau al
diagramei de colaborari si este o instanta a unei diagrame de clase.
Ea arata o instanta a unei stari a unui sistem la un moment dat si contine: obiecte, legaturi,
eventual note si constrangeri .
Obiectele pot fi :
« Actor este un obiect care opereaza asupra altor obiecte dar asupra caruia nu poate opera alt
obiect;
« Server un obiect care poate opera pe alte obiecte;
« Agent un obiect care opereaza asupra altor obiecte si asupra caruia pot opera alte obiecte.
Un agent lucreaza in numele unui actor sau altui agent.
« Legatura reprezinta o instanta a unei relatii de asociere si defineste o conexiune intre
instante. O legatura trebuie sa aiba un furnizor (desemneaza elementul care nu este afectat
de o modificare) si un client.

» Un element furnizor poate participa in mai multe relatii de legatura catre diferiti clienti.
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L]

Un element client poate participa numai intr-o singura relatie de legatura cu un furnizor.

O legatura este o dependenta unde furnizorul este un model si clientul reprezinta

instantierea modelului care indeplineste substituirea parametrilor modelului;
L]

Note pentru formularea constrangerilor si a altor comentarii sau alte explicatii referitoare la
clasificatorul utilizat;

C: Companie

d1:Departament d2:Departament
nume = “Vanzari’ nume = “A&C”

p:Persoana

nume="..." E—

IDangajat=1234 adresa=...
5

titlu="dir.vanzari’

Aceasta diagrama foloseste pentru vizualizarea, specificarea, construirea si documentare
structurii obiectelor si in special pentru a arata structurile de date.
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Modelarea structurii obiectelor presupune:

« Identificarea mecanismului de modelat (o anumita functie sau comportamentul unei parti a

sistemului);

» Pentru fiecare mecanism, se identifica clasele, interfetele si alte elemente care participa la

aceasta colaborare;

« Se considera un scenariu prin acest mecanism; se determina fiecare obiect care participa la

mecanism;
» Selectarea obiectelor care au responsabilitati de nivel inalt pentru fluxul lucrarii;
« ldentificarea preconditiilor starilor initiale si postconditiilor starilor finale;
« Specificarea activitatilor si actiunilor incepand cu starea initiala;
» Evidentierea tranzacfjilor care conecteaza aceste activitati si actiuni;
« Evidentierea obiectelor importante implicate in fluxul de lucrari, cu evidentierea schimbarii

valorilor obiectelor.
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Modelarea operatjilor presupune:

« Colectarea abstractiilor implicate in operatii (parametri, atribute ale claselor);
» |dentificarea preconditiilor starii initiale si postconditiilor starii finale;

» Specificarea activitatilor si actiunilor incepand cu starea initiala;

» Folosirea ramificarii daca este necesar;

« Folosirea bifurcarii si reunirii pentru specificarea fluxurilor de control paralele.

4.2.2. Diagrama cazurilor de utilizare

Diagrama prezinta functionalitatea sistemului din punctul de vedere al interactiunilor externe si
este utilizata in etapa de analiza.

Elementele UML continute intr-o astfel de diagrama sunt: cazuri de utilizare, actori, relatii de
utilizare (includere), relatii de extindere, relatii de generalizare si de asociere.

Elementele din aceasta diagrama sunt utilizate Tn primul rand pentru a defini comportamentul
sistemului, a subsistemelor, a unei entitatj, fara a specifica structura interna.

Diagrama cazurilor de utilizare prezinta relatia dintre actori, cazuri de utilizare si sistem.
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Diagrama este un grafic care contine actori, un set de cazuri de utilizare, posibile interfete si

relatiile dintre acestea.

1. Componentele diagramei cazurilor de utilizare

1. Un actor este “cineva” sau “ceva” care interactioneaza cu sistemul . Exemple:

O

Cursul 4

Nr. Denumire componenta Simbol grafic
1 | Actor i

2. | Cazul de utilizare ©

3. Relatji

user

asociere , Q

operates

O

O

Analist

Profesor Student

Sistem Contabil

21



Ingineria sistemelor de programe Cursul 4

Este o entitate interna sistemului (utilizator uman, dispozitiv fizic, un alt sistem), legata de
acesta printr-un schimb de informatie.

Defineste un set al rolurilor pe care utilizatorii unei entitati le pot avea in cadrul interactiunii
Cu aceasta.

2. Cazuri de utilizare
— Orice caz de utilizare specifica o succesiune de actiuni (evenimente), cu variantele lor, pe

care entitatea le realizeaza atunci cand interactioneaza cu actorii sai.
— Comportamentul unui caz de utilizare este specificat prin descrierea setului de

actiuni.

Acces informatii Afigeaza comanda Afigeaza cererea

3. Relatii Uses si Extends
Relatiile de utilizare Uses (includere): Se folosesc atunci cand exista un comportament

care se repeta identic in situatia mai multor cazuri de utilizare.
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Relatiile de extensie - Extends : Sunt un tip special de generalizare pentru cazurile de

utilizare folosite atunci cand avem un caz de utilizare similar cu un alt caz, dar care face ceva in
plus fata de acesta.
Exemplul tipic pentru o astfel de diagrama este prezentat in figura 4.6. si se refera la modelul

cumpararii de produse online. Sagetile pline din figuri reprezinta cazuri “copii” ( — ).
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Catalo
«extends» 9

Caz de utilzare de baza . . . .
Cazuri de utilizare derivat (extins)

Comunicass Emite Comanda <extends»

Agent de vanzari

Cazuri de utilizare parinte
Furnizeaza datele
clientului

Cagzuri de utilizare incluse ﬁ

Fig. 4.6. Diagrama cazurilor de utilizare pentru comert on-line

Cazuri de utilizare copil
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Un alt exemplu de diagrama a cazurilor de utilizare este prezentat in figura 4.7. si se refera la un

Are acces la
informatii Tt

Schimbare user si
parola

sistem de evidenta a studentilor.

<<Include>>

Introducere date
(user + parola)

Student

Introduce /
Modifica Student

__<<lInclude >>

Introduce date

Secretariat (user + parola)

Fig. 4.7. Diagrama cazurilor de utilizare pentru un sistem de evidenta a studentilor

Un alt exemplu de diagrama este ilustrat in figura 4.8.

Este prezentat un caz de utilizare al unui sistem destinat urmarii activitatii unei agentii de turism.
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Utilizatorul (actor in sistem) se autentifica si poate deveni client al agentii.

De asemenea un ofertant de servicii turistice se poate adresa agentiei si devine utilizator, dar de
alt tip.
Operatorul (angajat al agentii de turism), actor si el in sistem, poate vizualiza clientji existenti,

ofertele si poate face rezervari.
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se intoroduc informatii
Q O --------------- utilizator {cont, e-mail ecc)
logare \%/creareContUtilizator

Utilizator /@
/- \ vizualizareClienti
Operator

rd O

Client
Ofertant vizualizareOfertanti

vizualizarePrenotari

inserareOferta prenotareOferta vizualizareOferte

Fig. 4.8. Diagrama cazurilor de utilizare pentru o agentie de turism
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4.2.3. Diagrame de comportament

4.2.3.1. Diagrama de stare
Diagrama de stare modeleaza comportamentul unui singur obiect (instanta a unei clase), a

unui caz de utilizare, a unui actor sau a intregului sistem aratand de fapt comportamentul orientat -
eveniment al obiectului.

O diagrama de stare UML este un graf care poate contine urmatoarele elemente: stari, masini
de stari, tranzitii, evenimente, actiuni si bare de sincronizare.

O magina de stari este 0 succesiune de stari prin care trece un obiect, pe durata sa de viata ca
raspuns la evenimente.

O masina de stare poate fi reprezentata prin intermediul urmatoarelor diagrame :

- diagrama de stare, caz in care accentul este pus pe comportamentul ordonat-eveniment al

obiectului;

- diagrama de activitate, caz in care accentul este pus pe activitatile ce au loc in obiect.

O stare reprezinta o situatie din viata unui obiect, putand satisface anumite conditii, realizand

activitati sau asteptand producerea unor evenimente.
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O stare poate fi:

Initiala, sau de inceput — arata momentul de initiere a masinii de stare sau al unei substari
si se reprezinta in diagrama printr-un cerc innegrit;

Intermediara — o stare prin care trece masina de stare;

Finala — masina de stare a fost executata. Se reprezinta prin doua cercuri concentrice,
cercul din interior fiind Tnnegrit.

Compusa — are in componenta mai multe substari disjuncte. Se reprezinta printr-un
dreptunghi impartit pe orizontala in doua zone.

Concurentiala. Se reprezinta printr-un dreptunghi impartit pe orizontala in trei zone.

intr-o diagrama, stérile se reprezinta prin dreptunghiuri cu colturile rotunijite.

Tranzitia reprezinta trecerea de la o stare la alta dintr-o diagramaa de stare. Se reprezinta printr-

0 sageata.

Un exemplu de diagrama de stare, cu toate elementele descrise mai sus este prezentata in fig.

4.9 si reprezinta masina de stare pentru un obiect Produs. Diagrama de stare compusa pentru

acelasi obiect este ilustrata in fig.4.10.
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[toate articolels contralate &
toate articolele disponibile]

Start ~=~-~ee ..
stare
[mai sunt articole de controlat] PL 3
Axmatorul articol
Controleaza
r Do / coniroleazd articol l.

[toate articolele contralate &
unele articole mu au stoc]

auto-tranziie

s In astep tare

articol receptionat
[unele articole nu au stoc]

ranziie

articol reception

< <

iv xaxe

Do /initiaza livra

[toate articolele disponibile]

Fig. 4.9. Diagrama de stare

armlare
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r

Activ
toate articolele controlate &
g . N
Livrare

/ Mume superstare
2

furmatorul articol
> Do / coniroleazd articel
R v R e :
tranziie

[toate articolele controlate &

unele articale ma au stoc]
articol receptionat (_\

[unele articole m1 au stoc]
In asteptare

A : | &
[mai sunt articole de controlat] toste articolele disponibile]
Controleaza
Do /initiaza lirrarea
SO g

s
Livrat

Anulare

Fig.4.10. Diagrama de stare compusa

31



Ingineria sistemelor de programe Cursul 4

anulare
Anulare
Livrat

— Sfarsit

Stare parakh

inceput

o

s =

Fig. 4.11. Diagrama de stare concurentiala

Cazul exemplului discutat, agentia de turism diagrama de stare compusa este ilustrata in figura
4.12.
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InserareClient

TN

StareOfertant

InserarePre
( InserareOferta ]

StareClient

N i

Cursul 4

InserareOfertant

~

StareOperator

‘ vizualizare Ofertanti

( vizualizare Prenotari

[ vizualizare Clienti

Fig. 4.12. Diagrama de stare compusa pentru agentia de turism
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4.2.3.2. Diagrama de activitate

O diagrama de activitate este un caz particular al diagramelor de stare UML, care defineste un
proces ce evolueaza de-a lungul actiunilor sale.

Aceasta diagrama nu extinde semantica diagramelor UML dar defineste forme prescurtate care
se aplica modelarii proceselor.

Este utilizata mai ales atunci cand este necesara evidentierea legaturii fiecarui serviciu sau a mai
multor procese paralele.

Diagrama evidentiaza fluzul de control de la o activitate la alta.

O activitate rezulta dintr-o anumita actiune (apelul unei operatii, trimiterea unui semnal, crearea
sau distrugerea unui obiect), sau evaluarea unei expresii care schimba starea sistemului sau intoarce
o valoare.

Diagrama de activitate este o variantda a unei masini de stari, in care starile reprezinta
performanta activitatilor sau subactivitatilor.

O stare de activitati reprezinta o subactivitate care are o anumita durata si este constituita dintr-un

set de actiuni.
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Activitatile reprezinta task-uri ce trebuie realizate de catre calculator sau de o persoana,

si vor fi traduse in cadrul modelului prin intermediul unor metode specifice atasate claselor care vor
ingloba comportament de control.

Diagrama de activitate contine urmatoarele elemente UML.: stari (de activitate, de actiune, de
inceput, de sfarsit), tranzitii, obiecte, decizii, semnale (receptionate sau transmise), bare de
sincronizare, culoare (swimlane). Simbolurile lor grafice sunt:

@  Reprezinta starea initiala, inceputul procesului;
@ Reprezinta starea finala sau sfarsitul procesului (nu este absolut necesara figurarea
starii finale, daca aceasta reiese clar din contextul activitatilor reprezentate).

) Starea de actiune — starile prin care este posibil sa treaca programul in
funciie de ceea ce are de executat.

Bloc de conditionare ce imparte secventa in mai multe alternative
Bloc de bifurcare - este similar conectorului logic “si“. Firele de executie care pleaca din
acest element se pot desfasura paralel sau pe rand.

Bloc de reunire — element prin care se sincronizeaza firele de executje.

f FO
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@ Bloc de sincronizare. Este folosit in cazul subsecventelor concurente

pentru a sincroniza relatia “producator-consumator” astfel incat
consumatorul sa utilizeze resursele disponibile la un moment dat.
—* Tranzitie —-mentine starile active si elementele modelului impreuna.

A . . . : .
: Reprezinta dependente. Se pot trasa intre oricare dintre elementele modelului.

Pentru o mai buna intelegere a diagramelor de activitati vom considera urmatorul exemplu:
Se considera sistemul de gestiune al unei biblioteci. O persoana poate imprumuta sau restitui o
carte, nu poate imprumuta nici o carte daca are datorii catre biblioteca sau daca are deja cinci carti

Tmprumutate. Pentru acest caz diagrama de activitate este prezentata in figura 4.13.
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FARFUFAL
L < =

[data

efurnatii expirata |

Feralizare
client

[ data retumarii walahbila |

Opfine -
date client

Ohtine
date carte

[ carte indisponibila ]
cializare
stare client

clualizare
stare carte

[ datarii==0]
[ datarii=0 |

carte dispanibilal

[ nrcartiirmprurmutate=5]

Flata

[ nrcadilgprumutate=4a]

/

ciualizare ciualizare
situatie client situatie carte

Fig. 4.13. Diagrama de activitate pentru sistemul “Biblioteca”
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Pentru sistemul Agentia de turism pe care I-am mai exemplificat anterior, diagrama de activitate

este prezentata in figura 4.14.

Activitati Operatar Activitati Client Activitati Ofertant
alege activitate| alege activitate alege activitate
<>0 tor Client Ofertant

inserareClientNou

( vizuliz

vizualizareOfert
anti

login

do/ verificaDate
dof inserareDateClient

do/ valideazalUtilizator

InserareOfertantNou : 5 s
exit/ redirecteazaltilizator

dof verificaDate
do/ inserareDate

invalid

vizualizarePre
notari

InserarePrenotare

entry/ afiseazalistaOferte InserareOfertaSenvicii

do/ verificaDatePrenotare

do/ insereazaPrenotare dofxerfical)ale

dof inserareOferta

Fig. 4.14. Diagrama de activitati pentru sistemul Agentia de turism
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Diagrama de activitate reflecta comportamentul mai multor obiecte din cadrul unui caz de

utilizare. Tn figura 4.14 este prezentatd de exemplu, activitatea de inserare de client nou si de logare
a acestuia n calitate de client.
Diagrama de activitate poate fi utilizata pentru:
1. Modelarea fluxului de activitate, activitati asa cum sunt vazute de actorii din sistem. Aceasta
presupune:
- selectarea obiectelor care au responsabilitati de nivel inalt pentru fluxul de activitate;
- identificarea preconditiilor starilor initiale si postconditiilor starilor finale;
- specificarea activitatilor si actiunilor incepand cu starea initiala;
- evidentierea tranzitiilor care conecteaza aceste activitati si actiuni;
- precizarea obiectelor importante implicate in fluxul de activitate, cu evidentierea schimbarii
valorilor.
2. Modelarea operatiilor:
- colectarea abstractiilor implicate Tn operatii (parametri, atributeale claselor);
- identificarea preconditiilor starilor initiale si postconditiilor starilor finale;

- specificarea activitatilor si actiunilor incepand cu starea initiala;
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- folosirea ramificarilor, daca este necesar;

- folosirea bifurcarii si reunirii pentru specificarea fluxurilor de control paralele.

4.2.3.3. Diagrame de interactiuni

Diagramele de interactiuni sunt modele care descriu modul in care grupuri de obiecte
colaboreaza in acelasi comportament.

De obicei o diagrama de interactiuni captureaza comportamentul unui singur caz de utilizare.

Diagrama prezinta un obiecte si mesaje care se schimba intre acele obiecte in cazul de utilizare
respectiv.

Exista doua tipuri de diagrame de interactiune: diagramele secventiale si diagramele de
colaborare.
4.2.3.4. Diagramele secventiale

Diagramele secventiale sunt reprezentari alternative pentru interactiuni intre obiecte.

Ele reprezinta interactiunile intre obiecte din punct de vedere temporal, contextul obiectelor
nefiind prezentat in mod explicit (ca In diagramele de colaborare), accentul concentrandu-se pe

exprimarea interactiunilor.
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Intr-o diagrama secventiald, un obiect este desenat ca un dreptunghi in capatul unei linii

verticale intrerupte care reprezinta linia de viata a obiectului.

Diagrama de secvente, alaturi de diagrama de colaborare, surprinde colaborarile intre obiecte in
cadrul unui anumit scenariu.

Obiectivul principal al acestei diagrame este acela de a exprima fluxul mesajelor intre obiecte, in
timp secventjal.

Diagrama de secvente arata ordonarea in timp secvential a interactiunilor intre obiecte, iar in
particular, aceasta arata obiectele care participa la o interactiune si succesiunea mesajelor care sunt
schimbate.

Modelarea fluxului de control prin ordonarea in timp a mesajelor presupune:

o Stabilirea contextului interactiunii (sistem, subsistem, operatie, clasa, un scenariu al unui caz
de utilizare sau colaborare);

e |dentificarea obiectelor care joaca rol in actiune;

o Stabilirea pentru fiecare obiect a duratei de viata in timpul interactiunii. Pentru obiectele create

si distruse in timpul interactiunii trebuie sa se indice explicit, prin mesaj, acest lucru;
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e Pentru fiecare mesaj incepand cu primul (care initiaza actiunea) si continuadnd cu celelalte in

ordinea succesiunii, se prezinta proprietatile (parametrii);
e Timpul si spatiul cerut pentru fiecare mesaj;

e Preconditii sau postconditii pentru fiecare mesaj.

Pentru un flux complet de control se pot utiliza mai multe diagrame.

Diagrama secventiala are doua dimensiuni: una verticala care reprezinta timpul, si una
orizontala care reprezinta diferite obiecte.

Firele verticale intrerupte reprezinta durata de viata a unui obiect.

Mesajele indicate pe sagetile ce intra intr-un anumit fir nu sunt altceva decéat metode ale clasei
obiectului respectiv, care au fost apelate Tnh cadrul obiectului cu rol de control.

Asa cum am precizat deja in interiorul unei diagrame secventiale, obiectele sunt plasate la
Tnceputul diagramei. Dedesubtul fiecarui obiect se afla o linie intrerupta, care este numita linia de

viata a obiectului, si care reprezinta durata de viata a obiectului in timpul interactiunii.
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Fiecare mesaj este reprezentat de o sageata plasata intre liniile de viata ale celor doua obiecte

care interactioneaza.
Ordinea in care aceste mesaje sunt transmise este de la inceputul catre sfarsitul diagramei.
Fiecare mesaj are o eticheta cu numele mesajului; de asemenea se pot include argumente si
unele informatji de control si se pot folosi auto-delegatiile.
Auto-delegatia este un mesaj pe care un obiect si-l transmite singur, reprezentat de o bucla
intoarsa catre linia de viata a obiectului.
Un element nou care apare in diagrama secventiala este activarea.
Activarea se petrece atunci cand o metoda este activata, deoarece ea poate sa fie in executie
sau in asteptare.
Un alt element care apare este mesajul asincron. Acest mesaj asincron poate executa unul din
urmatorii pasi:
* creeaza un nou fir;
* creeaza un obiect nou;

« comunica cu un fir care este deja in executie.
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In fig. 4.15 este prezentata diagrama secventiala pentru acelasi sistem exemplificat si in

diagrama cazurilor de utilizare si destinat unei agentii de turism.
Diagrama a fost realizata in mediul Visual Paradigm.
Dreptunghiurile verticale situate pe liniile de viata ale obiectelor reprezinta activarea metodelor.
Simbolurile X prezente la sféargitul liniilor de viata indica stergerea obiectului.

Sagetile intoarse reprezinta auto-delegatia.
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| : IntroducereNouClient.jsp | : Banca : Client : Cont : ConectionFactory ] : Security l : Formater
- IntroducereMouClient jsp ~ Banca - Client ~Cont - ConectionFactary . Security : Formater

getCollectionBanci(javax LJ
Jjservlet. ServletContext)

I

parselnteger(Stting, String)

I

“parseDate{Stnng, String)

TN =T - Pyt o o
Ve SMYEMPTy ST Strmgy

: getConection{javax. serviet. ServletContext)

adaugaClient(String, String,

java.util. Date, String, String,
Integer, String, String,
java.sqgl.Connection)

creazaCont(String,

Intege...

adaugaUser(StrinE],

String, int, String, java.sgl. Connection)

b

Fig. 4.15. Diagrama secventiala pentru o agentie de turism
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In concluzie diagrama secventiala trebuie sa analizeze detaliat o anumita secventa liniara a

fluxului de control din cadrul unui caz de utilizare, urmarind un anumit fir de activitati din diagrama

de activitati, dupa ce clasele au fost modelate in detaliu .

4.2.3.5. Diagrame de colaborare

Diagrama de colaborare este un tip de diagrama de interactiune, inrudita cu diagrama
secventiala, cu diferenta ca, in acest caz, accentul cade pe interactiunea (comunicarea prin schimb
de mesaje) intre diferitele obiecte implicate intr-un caz de utilizare si nu pe succesiunea in timp a
mesajelor .

Secventialitatea acestora poate fi totusi modelata prin numerotare (nu prin dispunerea de-a
lungul axei care simboliza durata de viata a unui obiect) .

Fiecare diagrama de colaborare realizeaza o vedere de ansamblu a legaturilor sau a relatiilor
structurale ce se stabilesc intre obiectele si entitatile obiectelor din modelul curent.

Se pot crea una sau mai multe diagrame de colaborare pentru fiecare pachet logic din model.
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Elementele de baza ale acestui tip de diagrama sunt obiectele (instante ale claselor),

legaturile (instante ale asocierilor definite intre clase in diagrama claselor), si mesajele care pot fi
asociate bidirectional legaturilor.

Un obiect are: stare, comportament si identitate.

Fiecare obiect din diagrama indica o instanta a clasei.

Simbolul de obiect este similar cu cel al clasei exceptand faptul ca numele este subliniat.

Daca se utilizeaza acelasi nume pentru mai multe obiecte utilizate in aceeasi diagrama, ele se
presupun a reprezenta acelasi obiect; pe de alta parte, fiecare simbol de obiect reprezinta in mod
distinct un obiect.

Daca exista mai multe instante de obiecte ale aceleasi clase, se poate modifica simbolul de
obiect de exemplu, cu un click pe optiunea Multiple Instances din Object Specification, al meniului
mediului UML.

Mesaijele dintre obiecte reprezinta comunicarea dintre acestea si indica actiunea in desfasurare.
Mesajul se scrie orizontal pe o0 sageata ce face legatura dintre doua obiecte.

Un mesaj se poate reprezenta in trei moduri: mesajul singur, mesajul insotit de numarul

secventei sau mesajul cu numarul secventei si o eticheta.
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Sa luam ca exemplu un sistem de gestionare a unei biblioteci departamentale si sa intocmim

diagrama de colaborare pentru : scenariul de imprumut a unei carti si scenariul de restituire a cartii.
Fig. 4.16. reprezinta diagrama de colaborare pentru scenariul de imprumut al unei carti, iar figura

4.17 prezinta diagrama de colaborare pentru scenariul de restituire a cartji.

O fereastra Introducere
date:ferdate

‘ 3: CautaFisa(Date,Byte)
4: CautaCarte(String, String, String,Byte,Byte)
1: new() =~

M

2: VerificaCartela() l
O cerere >
imprumut:SolicitaCarte

Bibliotecar : Bibliotecar()

. 6: Actualiz aFisa(Date,Byte)
/5: ActualizeazaStare(Byte) e&

O carte : O fisa:
Carte Fisa

Fig. 4.16. Diagrama de colaborare pentru imprumut de carte dintr-o biblioteca
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O fereastra Introducere
date:ferdate

3: CautaFisa(Date,Byte)
4: VerificaDataRet(date)
1: new()

e
2: Ver|ﬁcaCarteIaO ‘

Restituie carte:
RestituieCarte

Bibliotecar : Bibliotecar()

/ 6: ActualizeazaFisa(Date,Byte)
/ 5: ActualizeazaStare(Byte) ex

O carte : Ofisa:
Carte Fisa

Fig. 4.17. Diagrama de colaborare pentru scenariu de restituire a unei carii
Pentru o mai buna intelegere si eventual o comparatie intre cele doua tipuri de diagrame de
interactiuni (diagrama secventiala si diagrama de colaborare) figura 4.18. reprezinta diagrama de

colaborare pentru sistemul destinat agentiei de turism discutat anterior.
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4: sendRedirect{"PrenoteazaOferta.jsp")

login.jsp

1: verifyStrin
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(String, String)
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PrenoteazéOfenajsg

ServletCantext)
User{Strin
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Formater

e IntroducereOfértaServicii,'sg

2 getConecti\EnUagax.se

ConectionF actory Security

- IntroducereNouClientjsp

11: adaugaClient!

iRy, String,

12: creazaCont{Striag;
Integer,
java.sgl.Connection)

14: creazaCont(String,
Integer,
java.gql.Cnnnectinn)

Javax setvlet ServietContext)

: OfertaView

~ Tz ~Dfertaview(String,
int, int, String,
java.util.Date,
java.util. Date,

410@9,

17: getCollectionDivise()

String, in

- Utils

viewTe{bIe.‘sg

9: getLi rantsjavax.sernlet.s fing, String, String,
ervletContext)

java.sgl.Connection)

15: getConection(lawrenotare

ax.servlet Servlg
tContext)

IntroducereNouOfertantjsp

Integer, String, String, A

tConection{java
x.serviet. ServietC
ontext)

-

e

Fig. 4.18. Diagrama de colaborare pentru agentia de turism
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4.2.4. Diagrame de implementare

Diagramele de implementare, asa cum le arata si numele, releva aspecte ale implementarii,
incluzand cod sursa si executia.

Exista doua tipuri de astfel de diagrame si anume: diagrame de componente si diagrame de
aplicatie.

4.2.4.1. Diagrama de componente

Diagrama de componente este utilizata in modelarea aspectelor fizice ale sistemelor prezentand
modul de organizare si relatiile de dependenta intre componente si obiecte.

O astfel de diagrama are in componenta urmatoarele elemente UML: componente, obiecte,
interfete si relatii de dependenta.

Componenta se va utiliza pentru a reprezenta software-ul utilizat de sistem (cod sursa, cod
binar sau executabil) sau alte documente existente in sistem.

O instanta a unei componente reprezinta o implementare run-time si poate fi utilizata pentru a
arata implementarea unit-urilor care au identitate in momentul executiei aplicatiei.

Componentele unui sistem, incluzand programe, DLL, etc., pot fi amplasate ih noduri.
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Pentru a figura dependentele dintre diferite componente se utilizeaza o linie intrerupta de la o

componenta la alta sau, de la 0 componenta la interfata altei componente.
Alte elemente care pot fi incluse sunt: note, legaturi, note atasate.
Diagrama se utilizeaza in unul dintre urmatoarele scopuri:
e Modelarea codului sursa;
e Modelarea codurilor executabile;
e Modelarea bazelor de date fizice;

e Modelarea sistemelor adaptabile.

Fig. 4.19. prezinta o diagrama cu trei componente: Clienti, care este o baza de date, Comenzi-
baza de date, Evidentd comenzi- aplicatie. De asemenea in diagrama exista si un obiect, Popescu
lon, care este instanta a clasei Client. Relatiile dintre aceste elemente sunt relatii de dependenta.

Fig.4.20. prezinta o diagrama cu patru componente: Comenzi, Terti si Produse, care sunt figiere

si Evidenta terti, care este aplicatie.
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«table»
Comenzi

«table»
Clienti

I
I
I
: o : Obiect
Relatie de %: | |
dependents = t—-——-—- : !
1
«executable» «table»
Componentd ———> Evidenta comenzi Popescu lon : Clienti

Fig. 4.19. Diagrama cu trei componente

«table»
Terti

«table»
Comenzi

. «executable»

——————— e e — -

Evidenta Terti

Fig. 4.20. Diagrama cu patru componente

«table»
Produse
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4.2.4.2. Diagrama de aplicatie (deployment diagram)

Diagramele de aplicatie sau de desfasurare arata structura fizica a sistemului hardware si
software, mai precis configurarea elementelor de procese run-time, a componentelor software, si a
proceselor si obiectelor.

Au in componenta urmatoarele elemente UML: noduri, componente, obiecte, relati de
dependenta, relatii de asociere (comunicatie), precum si elemente ajutatoare: note, legaturi, etc.

Componentele au acelasi rol si funciii ca in diagrama componentelor.

Nodurile sunt obiecte fizice care exista in timpul executiei aplicatiei si reprezinta de obicei
resurse de prelucrare.

Ele includ componente ale calculatoarelor, resurse umane sau resurse de procesare mecanica.

Diagramele de aplicatie arata configuratia elementelor de procesare in timpule executiei
aplicatiei, precum si componente software, procese si obiecte.

Ele sunt utilizate pentru a modela viziunea asupra desfasurarii statice a sistemului.

Componentele care nu exista ca entitati la executie (de exemplu un program care a fost

compilat) nu apar in aceste diagrame, ci numai in diagrama componentelor.
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O diagrama este reprezentata ca un graf in care nodurile sunt conectate prin relatii de

comunicare.
Nodurile pot contine si instante ale componentelor.
Acest lucru indica faptul ca acele componente exista sau ruleaza in acele noduri.

La randul lor componentele pot contine obiecte.

Componentele sunt conectate cu alte componente prin intermediul relatiilor de dependenta (linii
intrerupte in diagrama), sau prin interfete.

Aceste interfete indica faptul ca o componenta utilizeaza serviciile unei alte componente.

Componentele pot sa migreze de la un nod la altul, iar acest lucru se reprezinta in diagrama cu

ajutorul stereotipului << becomes>> pentru relatii de dependenta.

O diagrama de aplicatie, pentru o aplicatia cu clienti si furnizori este prezentata in fig. 4.21.
Diagramele de aplicatie se folosesc in urmatoarele cazuri:
e Modelarea sistemelor cu software implantat hardware. Diagramele se utilizeaza pentru a

modela dispozitivele si procesele care compun sistemul.
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Modelarea sistemelor client-server. Un astfel de sistem este o arhitectura focalizata pe
realizarea unei separari nete intre interfata sistemului cu utilizatorul (de la client) si datele
permanente ale sistemului (de pe server).

Modelarea sistemelor complet distribuite.
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Server client

ICPLIP
—
—L

Server furnizor :

Fig. 4.21. Diagrama de aplicatie
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Principii de proiectare orientate pe obiect

Proiectarea orientatd pe obiecte (OOD : Object Oriented Design) este o metoda de
descompunere a arhitecturii unui sistem software cu scopul obtinerii modularizarii acestuia.

OOD se bazeaza pe programarea orientata pe obiect, implicit pe obiectele pe care orice sistem
sau subsistem le manipuleaza.

Se poate spune ca OOD este relativ independent fata de limbajul de programare folosit (Java,
C++).

Pentru construirea unui design bun al sistemelor software, trebuie respectate mai multe principii
de baza ale OOD, respectarea acestora putand fi privitd ca o modalitate de rezolvare a acestor

probleme.

5.1. Principiul Deschis —Inchis - OCP (Open Close Principle)

Principiul Deschis — Inchis, a fost formulat de catre Bertrand Meyer, astfel:

"Orice entitate software (clase, module, functii, etc) ar trebui sa fie deschisa pentru extindere,

si inchisa pentru modificare."
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Prin utilizarea principiului deschis — inchis se evita fragilitatea, rigiditatea si imobilitatea piesei de
soft, proiectandu-se module care "sa nu se modifice niciodata".
In proiectarea sistemului de foloseste abstractizarea si polimorfismul.
Cand specificatiile sistemului se modifica, comportamentul modulelor se extinde prin adaugarea
de cod nou, fara a interveni cu modificari in codul deja existent, care functioneaza.
Un modul software care respecta principiul deschis — inchis are doua caracteristici principale:
1. "deschis pentru extindere": comportamentul modulului poate fi extins. Se poate obtine
astfel un comportament nou in conformitate cu noile cerinte ale aplicatiei.
2. "inchis pentru modificari": codul sursa al modulului este "inviolabil", nimanui nu i se
permite sa faca schimbari in cod.
Desi la o prima vedere cele doua cerinte par contradictorii, totusi ele pot fi simultan satisfacute
prin utilizarea abstractizarii.
in limbajele de programare orientate pe obiecte, se pot crea abstractizari care sunt fixe din
punct de vedere al codului, dar care totusi reprezinta un grup nelimitat de posibile comportamente.
Abstractizarile sunt clasele de baza abstracte, iar grupul nelimitat de comportamente este dat de

toate clasele ce se pot deriva din acestea.
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Deci, prin utilizarea abstractizarii se indeplineste restrictia impusa de OCP: modulele sunt scrise
astfel incat sa poata fi extinse fara a fi modificate.

in Fig. 5.1 se prezintd un exemplu foarte utilizat de proiectare a unei aplicatii simple, in care atat
clasa Client cat si clasa Server sunt doua clase concrete.

Clasa Client utilizeaza clasa Server.

Daca se doreste ca un obiect Client sa utilizeze un alt obiect Server, atunci clasa Client trebuie

modificata pentru a indica numele noii clase server, deci aceasta proiectare nu respecta OCP.

Abstract

Client
Server

v

Client Server
J J

Fig. 5.1 Proiectare gresita Client-Server Server
J

Fig. 5.2. Proiectare corecta Client-Server

Fig. 5.2 prezinta design-ul pentru aplicatia Server — Client astfel incat sa respecte principiul

deschis — inchis.
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In acest caz, se utilizeazd o clasad abstractd AbstractServer , din care se deriveaza clasa
concreta Server si clasa Client depinde de aceasta clasa abstracta.

Obiectele Client vor folosi obiecte ale unei clasei derivate ServerA.

Daca se doreste ca obiectele Client sa foloseasca obiecte ale unei alte clase Server, atunci se
creeaza, prin derivare, din clasa abstracta o noua clasa concreta ServerB.

in acest mod, codul clasei Client ramane nemodificat.

Pentru obtinerea unor noi comportamente necesare extinderii aplicatiei, trebuie doar sa se

deriveze din clasa abstracta, clase concrete Server care implementeaza noi comportamente.

inchidere strategica

“Nici un program nu poate fi inchis 100%.” .

Nici un program nu poate fi inchis pentru modificari in mod total, deoarece, oricat de inchis ar fi
un modul, intotdeauna pot aparea situatii pentru care nu a fost inchis.

Avand in vedere ca, inchiderea unui modul fata de modificari nu poate fi completa, ea trebuie sa

fie strategica.
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inchiderea strategica presupune ca designer-ul arhitecturii sistemului sa abstractizeze partea
care este cea mai susceptibila a fi extinsa.

inchiderea explicita a sistemului la modificari se obtine utilizand abstractizarea.

Clasa abstracta furnizand metode care pot fi invocate dinamic si in cadrul carora se stabilesc
politicile de decizie la nivel general.

O altd metoda care ajuta la inchiderea sistemului se bazeaza pe abordare “data-driven”, care
presupune plasarea codului care se refera la deciziile de politica volatila intr-o locatie separata, fie
intr-un alt fisier, fie intr-un alt obiect, astfel ca pe viitor modificarile se vor face intr-un numar minim

de locatii.

Reguli de proiectare folosite in OOD

Principiul deschis — inchis este sursa unor reguli de proiectare folosite in OOD. Acestea se

refera la variabile private gi variabilele globale folosite in program:

Toate variabilele sa fie private

Aceasta este dintre cele mai intalnite conventji in OOD.
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Variabilele unei clase trebuie sa fie cunoscute doar in metodele definite in clasa respectiva.
Aceste variabile nu trebuie cunoscute de catre alte clase, nici macar de clasele derivate.

De aceea, este recomandat sa fie declarate private, si nu public sau protected.

- cand variabilele dintr-o clasa se modifica, fiecare dintre clasele care depind de acestea ar
trebui modificate.

Deci, nici o functie care depinde de o variabila, nu poate fi inchisa fata de aceasta.

Datele constante (declarate const in C++ sau final in Java) pot fi publice sau protejate, fara a
incalca principiul inchiderii.

in OOD, inchiderea celorlalte clase, inclusiv a claselor derivate, fatd de modificarea variabilelor
dintr-o clasa, poarta numele de incapsulare datelor.

Avantaje ale incapsularii datelor:

- securitatea datelor: acestea nu pot fi modificate din exteriorul clasei in care sunt vizibile;

- consistenta: prin modificarea variabilelor din alte clase, de catre diferiti utilizatori pot aparea

situatii de inconsistenta, datorate unor modificari care nu sunt atomice.
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Fara variabile globale

Argumentele Tmpotriva variabilelor globale sunt similare celor impotriva variabilelor publice.

Nici un modul care utilizeaza o variabila globala nu poate fi inchis fata de celelalte module care
modifica respectiva variabila.

Este posibil ca un modul sa utilizeze variabila globala intr-un mod neasteptat pentru celelalte
module care o mai folosesc.

Designerul trebuie sa evalueze cat din inchiderea aplicatie este "sacrificata" in favoarea
variabilelor globale si sa determine daca avantajele oferite de utilizarea variabilelor globale

compenseaza dezavantajele date de utilizarea lor.

Concluzii

in multe privinte acest principiu este considerat esenta proiectarii orientate pe obiecte.

Avantajele care se obtin de pe urma folosirii acestuia sunt reutilizarea codului si
mentenabilitatea software-ului.

Un design bine gandit poate fi extins fara modificari, noile caracteristici ale sistemului

adaugandu-se prin completarea de cod nou, si nu prin modificarea celui existent.
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Mecanismele pe care se sprijina acest principiu sunt abstractizarea si polimorfismul.

Faptul ca se programeaza intr-un limbaj orientat pe obiecte nu duce automat la concordanta /
conformitate cu OCP, ci este necesar ca designerul sa aplice abstractizarea pe acele parti ale
programului care sunt susceptibile de a fi modificate.

Crearea abstractizarilor si apoi derivarea claselor concrete din aceste abstractizari, duc la
obtinerea unor module deschise pentru extindere si inchise pentru modificare.

Mecanismul care asigura crearea acestor clase derivate este mostenirea, iar principiul

substitutiei al lui Liskov este cel care ghideaza designul acestor ierarhii de clase.
5.2. Principiul substitutiei Liskov

Principiul substitutiei al lui Liskov (Liskov Substitution Principle, LSP) a fost enuntat in literatura

de specialitate astfel:

Functiile care utilizeaza pointeri sau referinte catre clasele de baza, trebuie s& poata utiliza

obiecte ale claselor derivate din clasa de bazé in mod transparent [Riel 1996].

Doar atunci cand obiectele claselor derivate pot inlocui complet obiecte ale claselor de baza,

codul poate fi reutilizat, atingandu-se astfel scopul OCP (obtinerea unui cod reutilizabil, prin extindere
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si nu prin modificare); deci Principiul substitutiei al lui Liskov poate fi interpretat ca un mijloc de
verificare a codului, din punctul de vedere al obtinerii unui design in acord cu OCP.

Acest principiu creeaza ierarhii de clase care se conformeaza OCP.

Sa presupunem ca exista o metoda care nu se conformeaza LSP, atunci acea metoda utilizeaza
un pointer sau o referinta catre clasa de baza, si in acelasi timp "stie", conform presupunerii de mai
sus, despre toate clasele derivate din clasa de baza.

O astfel de metoda incalca OCP deoarece trebuie modificata ori de cate ori o noua clasa

derivata din clasa de baza este creata.

Exemple pentru ilustrarea LSP: Fie o clasa Dreptunghi:

public class Dreptunghi {

private double width;

private double height;,

public double getHeight () {
return height;,

}

public void setHeight (double height) {
this.height = height;,

}
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public double getWidth() {
return width;}

public void setWidth (double width) {
this.width = width;}}

Clase

Atat in C++ cat si in Java, mostenirea se

o . AN
bazeaza pe modelul relational. ‘ ‘ ‘
Modelul relational ISA descrie o relatie
Triunghi I Patrulater Pentagon
stricta intre clase, in care membrii unei clase
P

formeaza o submultime a unei alte clase.

(Dreptunghi) [ Romb

Modelul ISA (“is @”) pune in evidenta ca un

obiect (RombA din Fig. 5.3.) care apartine unei
subclase (clasa Romb din Fig. 5.3), apartine
simultan tuturor super-claselor (deci RombA
este o instantd a lui Romb, dar este in acelasi Fig. 5.3. Modelul relational ISA

timp instanta si a claselor Patrulater si Poligon )

10
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Utilizarea modelului ISA este considerata ca fiind o tehnica de baza in Analiza Orientata pe
Obiecte (Object Oriented Analysis, OOA).

in continuarea exemplului de mai sus, s presupunem ca la un moment dat, in decursul
dezvoltarii unor noi aplicatii, proiectantul are nevoie sa utilizeze si patrate.

Deoarece un patrat este un dreptunghi cu toate laturile egale, putem modela clasa Patrat prin
derivare din clasa Dreptunghi, in conformitate cu modelul ISA relationship.

Dar acest mod de a gandi, poate duce la anumite probleme pe care le vom intampina cand
trecem efectiv la scrierea codului.

Prima problema, si cea mai importanta, este legata de variabilele heigth si width; pentru a defini
un patrat nu avem nevoie si de latime si de inalfime (deci de améandoua), dar clasa Patrat le va
mosteni pe amandoua.

O problema secundara este legata de folosirea eficienta a memoriei, mai ales daca se utilizeaza
sute de obiecte ale clasei Patrat.

Dar trecand peste acest aspect al eficientei memoriei utilizate, o problema importanta este cea

generata de existenta celor doua metode setWidth si setHeight.

11
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in primul rand, aceste metode sunt inadecvate pentru clasa Péatrat, deoarece dimensiunile unui

patrat sunt egale.

lata deci o problema de design, care totusi poate fi depasita daca modificam codul celor doua
metode astfel: cand se seteaza "latimea" unui obiect Pétrat, "inaliimea" va fi ajustata in mod

corespunzator, si reciproc.
In acest mod un obiect Patrat isi pastreaza proprietatile matematice.

public class Pdtrat extends Dreptunghif{

public void setWidth (double width) |
super.setWidth (width) ;
super.setHeight (width) ;

}

public void setHeight (double height) {
super.setHeight (height) ;
super.setWidth (height) ;

} }
Dar daca pentru a deriva, trebuie modificata clasa de baza, inseamna ca aceasta are o

problema de proiectare.

12



Ingineria sistemelor de programe Cursul 5

Mai mult, acest lucru reprezinta o incalcare a OCP, deoarece programul ar trebui sa fie inchis

pentru modificari.

Consistenta unui model

In acest moment, existd doua clase, care in aparentad functioneazd corespunzator: Pé&trat si
Dreptunghi, fiecare modeleaza corespunzator obiectele matematice ale caror nume le poarta (patrat
si dreptunghi).

in aparenta, se poate spune ca sistemul are un comportament consistent.

Se poate trage concluzia ca modelul este auto-consistent si corect.

Dar aceasta concluzie ar fi o eroare deoarece un model care este auto-consistent nu este in
mod necesar consistent si cu toti utilizatorii sai.

Sa consideram urmatoarea functie:

void g (Dreptunghi r)
{
r.setwWidth (5) ;
r.setHeight (4) ;
assert ((r.getWidth() * r.getHeight()) == 20) ;
}
13
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In mod evident aceasta metod& functioneazd corespunzator pentru Dreptunghi, dar pentru
Patrat genereaza o asertiune falsa.

Aceasta este o problema grava.

Desigur, programatorul care a scris aceasta metoda a facut o presupunere indreptatita si anume
ca modificarea latimii unui dreptunghi lasa inal{imea acestuia neschimbata.

Functia g(Dreptunghi) este un exemplu de functie care accepta referinte catre Dreptunghi dar
care nu functioneaza corespunzator pentru obiectele din clasa Patrat.

Acest tip de functii incalca principiul substitutiei al lui Liskov.

Validitatea nu este intrinseca

Cazul expus mai sus impune o concluzie importanta: validitatea unui model nu poate fi
considerata semnificativa decat intr-un anumit context.

Un model izolat nu poate fi apreciat din punct de vedere al validitatii lui.

Validitatea unui model se exprima in termenii clientilor sai.

Spre exemplu, in cazul de mai sus cand s-a examinat versiunea finala a claselor Patrat si
Dreptunghi, in mod izolat, s-a ajuns la concluzia ca sunt consistente si valide.
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Totusi, examinandu-le din punctul de vedere al unui programator care a facut respectiva
presupunere in legatura cu clasa de baza, s-a ajuns la concluzia ca modelul este gresit.

Deci, pentru aprecierea unui proiect, analiza trebuie sa fie facuta intr-un context si nu in mod
izolat.

Design-ul trebuie vazut din perspectiva utilizatorilor acestuia; ei lucreaza pe baza unor
presupuneri rezonabile asupra modului de functionare a modelului.

Trebuie analizat de ce modelul claselor Pétrat si Dreptunghi, care parea corect, nu a functionat.

Nu este patratul un dreptunghi? Nu a functionat relatia modelului ISA, orice obiect al clasei
Pétrat apartine sau nu si clasei Dreptunghi?

Un patrat poate fi un dreptunghi, dar din punct de vedere strict matematic.

Un patrat ca obiect al clasei Patrat nu este un obiect Dreptunghi, deoarece comportamentul unui
obiect Patrat nu este consistent cu comportamentul unui obiect Dreptunghi, iar clasele tocmai acest
aspect trebuie sa-l modeleze: comportamentul.

Prin comportament se intelege comportamentul public, extrinsec, cel pe care se bazeaza

clientii, si nu comportamentul privat, intrinsec al obiectului.
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Spre exemplu, autorul functiei g(), de mai sus, s-a bazat pe faptul ca pentru un obiect al clasei
Dreptunghi, latimea si inaltimea variaza independent. Aceasta independenta a celor doua variabile
este un comportament public extrinsec pe care, probabil, conteaza si alti programatori.

toate clasele derivate trebuie sa respecte comportamentul pe care clientii il agteapta de la

clasa de baza pe care o utilizeaza.

Design prin contract

Exista o stransa relatie intre Principiul substitutiei al lui Liskov si conceptul de “Design by
contract”, asa cum a fost definit de Bertrand Meyer.

Utilizadnd aceasta schema, metodele claselor declara preconditii si postconditji.

O metoda se executa daca preconditiile sunt adevarate.

La terminarea metodei, aceasta garanteaza ca postconditiile vor fi adevarate.

Aplicand pe exemplul de mai sus, putem spune ca postconditia metodei setWidth(double w) in
clasa Dreptunghi este:

assert ((width == w) && (height == old.height))

16
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Regula care se aplica preconditiilor si postconditiilor la derivare, asa cum a formulat-o B. Meyer

este urmatoarea:

Cand se redefineste o metoda in clasa derivata, preconditia se inlocuieste prin una mai "slaba",

iar postconditia prin una mai "puternica".

Cu alte cuvinte, utilizarea unui obiect se face prin intermediul interfetei clasei de baza si
utilizatorul cunoaste doar preconditiile si postconditiile acestei clase.

Deci, obiectele claselor derivate nu trebuie sa impuna preconditii mai puternice decéat ale clasei
de baza, ele trebuie sa accepte orice preconditie pe care clasa de baza o accepta.

De asemenea, clasele derivate trebuie sa se conformeze tuturor postconditiilor clasei de baza,
comportamentul si iesirile lor nu trebuie sa incalce nici una din constrangerile impuse de superclasa.

Postconditia din metoda setWidth(double w) din clasa Patrat este mai putin restrictiva decat cea
din metoda setWidth(double w) din clasa Dreptunghi, deoarece nu se conformeaza celei din
superclasa, mai exact nu respecta si conditia: (height == old.height).

Deci, metoda setWidth(double w) din clasa Pétrat incalca contractul clasei de baza.
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Concluzii

Respectarea OCP are ca efect obtinerea unor aplicati mai robuste, cu o mai buna
mentenabilitate si reutilizabilitate a codului.

Principiul substitutiei este o caracteristica importanta a acelor programe/aplicatii care respecta
OCP, deoarece tipurile derivate pot inlocui tipurile de baza astfel incat codul claselor de baza poate fi
oricand reutilizat si codul claselor derivate oricand modificat.

Substitutia claselor de baza cu obiecte ale claselor derivate este posibila, deoarece clasele
derivate respecta comportamentul extrinsec al superclaselor.

Obiectele subclaselor, conform LSP, se comporta intr-o maniera consistenta cu “promisiunile”
facute de superclasa in API.

Astfel, claselor client li se furnizeaza un comportament stabil, pe care se pot baza.
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5.3. Principiul Inversarii Dependentelor - DIP

Structura unui program, rezultata in urma respectarii OCP si LSP, este generalizata in principiul

inversarii dependentelor (The Dependency Inversion Principle, DIP), formulat astfel:

A. Modulele de pe nivelele superioare nu trebuie sa& depindd de modulele de pe nivelele

inferioare. Modulele de pe cele doua nivele ar trebuie sa depinda de niste abstractizari.

B. Abstractizarile nu trebuie sa depinda de detalii. Detaliile trebuie sa depinda de abstractizari.

Acest principiu este mecanismul de realizare a Principiului Deschis-Inchis (OCP), deoarece prin
aplicarea DIP se creeaza o arhitectura a sistemului inchisa pentru modificari (abstractizarile de pe
nivelul superior) si deschisa pentru extindere (clase concrete de pe nivelul inferior), deci modulele
sunt reutilizabile si stabile.

Metodele traditionale de dezvoltare a software-ului (programarea structurala) creeaza structuri
in care modulele de pe nivelele superioare depind de cele de pe nivelele inferioare si abstractizarile
depind de detalii de implementare.

Normal este ca nivelul superior sa impuna schimbari in nivelul inferior, modulele de pe nivelul

superior sa fie independente fata de cele de pe nivelul inferior.
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Astfel, DIP impune ca, pe de o parte, intr-o ierarhie de clase, clasa din care se deriveaza sa

nu cunoasca nici una dintre subclasele sale, iar pe de alta parte, modulele care implementeaza

detaliile depind de abstractizari, si nu invers.
Fie exemplul din Fig. 5.4 al unui program

alcatuit din trei module.

Modul de pe nivelul 1, Client,
implementeaza logica programului, iar modulele
de pe nivelul 2 realizeaza anumite operatj,

conform deciziilor luate de modulul Client.

Asa cum se observa si din figura, modulul

S
Nivel 1 Client
J
Nivel 2 Reader Writer
J /’
Fig. 5.4. Structura unui program alcatuit din trei module

Client este dependent de modulele de pe nivelul 2.

Daca modulele de pe nivelul 2 mai pot fi reutilizate Tn aplicatii in care sa indeplineasca aceleasi

functii, modulul de pe nivelul 1 este nereutilizabil el fiind strict dependent de modulele de pe nivelul

inferior, cel mult poate fi reutilizat intr-un context care sa implice celelalte doua module.
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Daca modulul Client poate fi modificat astfel incat sa devina independent de celelalte module,

atunci el poate fi reutilizat fara probleme, in alte programe de aceeasi natura.

OOD ne pune la dispozitie un mecanism pentru a face acest lucru: inversarea dependentelor.

Daca sistemului din Fig. 5.4 i se aplica principiul
inversarii dependentelor, conform caruia modulele de
pe nivele superioare nu depind de modulele de pe
inferioare Ci iar

nivelele de niste abstractizari,

abstractizarile nu depind de “detalii”, se obtine
diagrama de clase din Figura 5.5.

Astfel, In aceasta proiectare apar doua clase
abstracte "AbstractReader" si "AbstractWriter". Modulul
Client depinde de aceste doud abstractizari. In acest
fel a fost inlaturata dependenta clasei Client fata de

clasele Reader gi Writer.

S

Nivel 1 Client

/

Abstract
Reader

Abstract
Writer

Nivel 2

Reader Writer

Nivel 3

J v

Fig. 5.5. Structura unui program alcatuit din trei
module in urma aplicarii DIP

Dependenta a fost inversata, in sensul ca atat clasa Client cat si clasele Reader si Writer depind

de cele doua clase abstracte.
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Cu acest nou design, clasa Client poate fi reutilizata si in alte contexte, independent de clasele
concrete Reader si Writer.

Se pot adauga noi clase derivandu-se din clasele abstracte AbstractReader, respectiv
AbstractWriter; clasa Client nu va depinde de nici una din clasele nou create prin derivare.

in acest fel clasa Client a devenit mobila.

n general, prin utilizarea principiul inversarii dependentelor se obtine o structurd organizatd pe
nivele, cu modulele reutilizabile pe cele doua nivele.

Modulele de pe nivelul inferior sunt reutilizate in forma librariilor.

Organizarea pe nivele

Conform lui Booch [Booch, 1996]:

“[...] Toate arhitecturile orientate pe obiect, bine structurate au nivele clar definite, fiecare nivel

oferind un set de servicii prin intermediul interfetei sale."

O interpretare simplista a acestei afirmatji ar putea duce la realizarea unei arhitecturi in care
dependentele ar fi “pasate” de la un nivel la altul, avand in vedere ca dependenta este
tranzitiva.(Fig. 5.6).
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Nivelul Deciziilor depinde de Nivelul Mecanismelor, care depinde de Nivelul Serviciilor, deci
Nivelul Deciziilor depinde de Nivelul Serviciilor (tranzitivitatea dependentelor).

O structura corecta este cea in care nivelele inferioare ofera servicii prin intermediul interfetelor

abstracte. (Figura 5.7). L Niverat | Interfata |
s ss M I l
Deuzulorj ecamsmeojr
S
Nivelul
Deciziilor ) Nivelul
Mecanismelor| Serviciilor
Nivelul
Mecanismelor
v Nivelul
Serviciilor
Nivelul
Serviciilor Fig. 5.7 Structura corecta in care nivelurile sunt
_ o J independente unele fata de altele si dependente
Fig. 5.6 Tranzitivitatea dependentelor doar de interfete

Interfata reprezinta totalitatea serviciilor pe care nivelul inferior le ofera nivelului superior.
Deci, toate nivelele sunt independente unele fata altele, si dependente doar de clasele

abstracte.
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Cu alte cuvinte, conform acestui model, Nivelul Deciziilor este complet independent de nivelele
inferioare, putand fi reutilizat in orice alt context in care se defineste un nivel inferior bazat pe
interfata Nivelului Mecanismelor.

Deci, inversand dependentele, se creeaza o structura care are toate calitatile unui bun design:

flexibilitate, durabilitate si mobilitate.

Comparatie intre o arhitectura procedurala si una OO

Comparatia intre o arhitectura procedurala si una orientata-obiect are ca scop sa puna in

evidenta avantajele si dezavantajele fiecareia.

In Fig. 5.8 este schitatd arhitectura unui sistem procedural, in Fig. 5.9 este schitata arhitectura

unui sistem orientat pe obiecte.

Dezavantajele unei arhitecturi procedurale sunt:

- nu exista o separare clara a nivelului decizional al aplicatiei de nivelul mecanismelor de
implementare si de cel al detaliilor;

- orice modificare Th modulele de pe nivelul inferior duce la modificari in modulele de pe nivelul
superior.
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Detaliat 1 Detaliat 2

Fig. 5.8. O arhitectura a unui sistem procedural

—

Interfata
A bstracta

Interfata
Abstracta

Implementare
Concreta

Fig. 5.9. O arhitectura a unui sistem OO

mplementare
Concreta

Modul
Detaliat 3

Aceste dezavantaje sunt inlaturate in cadrul unei arhitecturi OO, care respecta principiile OCP,
LSP si DIP:

- prin organizarea pe nivele se separa clar nivelul decizional de cel al implementarii detaliilor,

- prin inversarea dependentelor, obtindndu-se o arhitectura alcatuita din piese de software
flexibile, mobile si usor de reutilizat, deci toate atributele unui bun design.

Dupa cum se observa, intr-o arhitectura OO, modulele care au detalii de implementare nu

depind de un alt modul, ci numai de abstractizari.
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Prin utilizarea Principiului Inversarii Dependentelor, s-a ajuns la cateva rezultate practice.

Utilizarea interfetelor (claselor abstracte) pentru a evita legaturile directe intre clasele concrete

(Fig.5.10)
N Clasa
Client Abstracta
. ([nterfata)j

v

Fig. 5.10. O arhitectura care utilizeaza interfetele
(clase abstracte) pentru a evita legaturile directe
intre clasele concrete

Utilizarea interfetelor contribuie la obtinerea unui
cod stabil pentru clasa concreta Client.

O clasa abstracta este mai putin probabil sa fie
modificata, pe de alta parte o clasa abstracta este mai
usor de extins/modificat.

Totusi, trebuie avut in vedere ca a modifica o
abstractizare contravine OCP, care se bazeaza pe

stabilitatea abstractiunii.

Regula de baza - Evitarea dependentelor tranzitive prin utilizarea interfetelor!
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Concluzii

Principiului Inversarii Dependentelor este sursa multor beneficii ale tehnologiei orientate pe
obiect; prin aplicarea lui se obtin module reutilizabile.

Este foarte important pentru constructia codului, ca acesta sa fie rezistent, robust si elastic la
modificari.

Deoarece abstractizarile si detaliile aplicatiei sunt izolate unele de altele, codul este mult mai
usor de intretinut (mentenabilitate crescuta).

Cheia din principiul inversarii dependentelor este utilizarea abstractizarii.

Detaliile de implementare sunt izolate unele de altele, intre ele fiind interpuse abstractizarile
(care sunt clase stabile), astfel o modificare efectuata intr-un modul ce implementeaza detalii nu se
propaga in intreg sistemul.

Izolarea claselor care implementeaza detalii $i dependenta acestora doar de abstractizari

contribuie la obtinerea unor clase care pot fi utilizate, cu usurinta, in alte aplicatii.
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Privit din perspectiva principiilor prezentate in sectiunile anterioare, se poate spune ca OCP
este scopul, DIP (Principiului Inversarii Dependentelor) asigura mecanismul de indeplinire a

scopului, iar LSP (Principiul substitutiei al lui Liskov) este modalitatea de verificare a mecanismului.

Care este scopul unui design conform OCP ?

Obtinerea unor entitati software care sa fie deschise pentru extindere dar inchise la modificari,
in acest timp pastrandu-se calitatile unui bun design: flexibilitate, mobilitate si reutilizabilitate.

DIP specifica modalitatea de atingerea acestui scop:

- intr-o ierarhie de clase, clasa din care se deriveaza nu cunoaste nici una dintre subclasele sale

- modulele care implementeaza detaliile depind de abstractizari, si nu invers.

* lar prin LSP se asigura o masura a calitatii mostenirii, verificandu-se ca prin mostenire sa se
obtina subclase care au aceleasi proprietati ca si superclasa.

Aceste trei principii sunt strans legate intre ele: daca este incalcat unul dintre principiile LSP sau

DIP, atunci implicit este incalcat OCP.
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5.4. Stabilitate. Principiul dependentelor stabile

Asa cum s-a aratat in cadrul subcapitolului 1.2. Probleme ale software-ului, interdependenta
reprezinta una dintre cauzele pentru care un design este rigid, imobil si dificil de reutilizat.
Totusi, interdependenta este necesara daca modulele implicate in design "colaboreaza".

Ca urmare exista tipuri de dependenta utile si tipuri de dependenta indezirabile.

in acest paragraf se propune un model de design in care dependentele sunt toate utile si se

descrie un set de indicatori pentru masurarea conformitatii designului cu modelul propus.

Acesti indicatori masoara stabilitatea software-ului.

Stabilitatea este insasi esenta designului software.
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Stabilitate si Dependenta. Dependente utile

Se considera exemplul din subcapitolul 5.3 (Principiul inversérii dependentelor), cel al unui
sistem alcatuit din 3 module: Client, Reader, Writer (Fig. 5.4).

Din analiza detaliata a acestei structuri, a rezultat ca acest design este rigid, fragil si dificil de
reutilizat, din cauza faptului ca modulul care implementeaza logica programului (modulul Client), este
dependent de modulele de pe nivelul inferior. Pentru inlaturarea acestei dependente, se aplica DIP si
se obtine o structura (Fig. 5.5 ) in care modulul de pe nivelul superior depinde de niste abstractizari.

Designul astfel obtinut, este robust, mentenabil si usor de reutilizat.

Nivel 1 Client |
J
Nivel 1 ;\ ;\
w2 | Abstract Abstract
__________________________ _ o Reader Writer
J
Nivel 2 Reader Writer
) ) Nivel 3 Reader Writer

30



Ingineria sistemelor de programe Cursul 5

Dependente utile

Totusi, nu toate dependentele au fost indepartate, ci doar cele care afecteaza calitatile
programului.

-Dependentele ramase sunt nevolatile, pentru ca obiectul/modulul/clasa fata de care se
manifesta dependenta este putin probabil sa se modifice.

- Probabilitatea ca aceste clase abstracte, AbstractReader si AbstractWriter, sa se modifice este
foarte mica, spunem despre ele ca au o volatilitate scazuta.

-Deoarece clasa Client depinde de module nevolatile, este putin predispusa la schimbari.

- Aceasta situatie ilustreaza foarte bine principiul deschis — inchis: clasa Client este deschisa la
extinderi, deoarece putem crea noi versiuni de clase concrete derivate din AbstractReader si
AbstractWriter pe care Client sa le actioneze, si este inchisa pentru modificari deoarece nu trebuie
modificata pentru a face aceste extinderi.

Putem afirma in consecinta, ca o dependenta utila este o dependenta fata de un modul/clasa
Ccu o volatilitate scazuta.

Cu cat volatilitatea este mai scazuta, cu atat dependenta este "mai buna".

O dependenta este indezirabila cand se manifesta fata de un modul volatil.
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Cu cat modulul/clasa fata de care se manifesta dependenta este mai volatil, cu atat dependenta

este "mai nedorita".

Stabilitatea

Volatilitatea unui modul depinde de mai multe tipuri de factori.

Spre exemplu, exista programe care sunt publicate cu numarul de versiune; module care contin
numarul versiunii sunt volatile, deoarece sunt modificate ori de cate ori o noua versiune este lansata.

Pe de alta parte, alte module sunt modificate mult mai rar.

Volatilitatea depinde si de presiunea pietei si cererile clientilor.

Un modul este sau nu posibil sa fie modificat, daca contine sau nu ceva ce clientul doreste sa
schimbe. Acest tip de factori sunt greu de apreciat.

Exista, totusi, un factor care influenteaza volatilitatea si care poate fi masurat: stabilitatea.

Stabilitatea, in sensul general acceptat, se defineste ca fiind "greu de modificat".

Stabilitatea nu este o masura a probabilitati de a modifica un modul, ci a dificultatii de a-l
modifica.

Deci, modulele care sunt mai greu de modificat, sunt mai putin volatile.
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In exemplul amintit mai sus, clasele abstracte AbstractrReader si AbstractWriter sunt stabile.
Caracteristicile care fac aceste clase stabile, sunt:
e suntindependente, nu depind de "nimic” si "nimic” nu poate forta o schimbare a lor.
Se numesc clase independente acele clase care nu depind de nimic altceva.
e de aceste clase depind alte clase (Client, Reader si Writer depind de clasele abstracte din
exemplu).

- Clasele derivate sunt clase dependente.

- Cu céat vor exista mai multe clase derivate, cu atat mai greu va fi sa modificam clasele de baza.

- Daca vom dori sa modificam cele doua clase abstracte, va trebui sa modificam si clasele derivate.

- Deci, exista motive serioase pentru care nu vom modifica cele doua clase, imbunatatindu-le astfel
stabilitatea.

Clasele de care depind multe alte clase, se numesc responsabile.

Clasele responsabile tind sa fie stabile deoarece orice modificare a lor are un impact puternic

asupra claselor dependente.

Cele mai stabile clase sunt cele care sunt independente si responsabile, deoarece

asemenea clase nu au nici un motiv sa se modifice, si au multe motive sa nu se modifice.
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Principiul dependentelor stabile

Intr-un proiect (design), dependenta dintre pachete ar trebui s& fie in sensul cresterii stabilitatii

pachetelor. Un pachet ar trebui sa depinda de pachete mai stabile decét el.

Un design nu poate fi complet static, un anume grad de volatilitate este necesar daca se doreste
realizarea mentenantei.

Acest lucru se obtine daca designul se conformeaza principiului Tnchiderii generale (Common
Closure Principle, CCP).

Prin utilizarea acestui principiu, se creeaza pachete care sunt sensibile doar la anumite tipuri de
modificari.

Aceste pachete sunt proiectate sa fie volatile.

Modificarile in aceste pachete sunt asteptate si prevazute.

Nici un pachet, despre care stim ca va fi volatil, nu ar trebui sa aiba intre dependenti pachete
greu de modificat. In caz contrar, si pachetul volatil va fi greu de modificat.

in conformitate cu principiul dependentelor stabile pachetele care sunt proiectate s& fie instabile
(usor de modificat) nu au ca dependenti pachete care au o stabilitate mai mare decéat a lor (mai greu
de modificat).
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Indicatori ai stabilitatii

O modalitate de a masura stabilitatea unui pachet este numararea dependentelor care "intra" si
"iles" din pachet. Aceasta ne va ajuta la calcularea stabilitatii pozitionale a pachetului.

Se definesc urmatorii indicatori:

e Ca : dependente aferente: Numarul claselor din afara pachetului care depind de clasele din
acest pachet;

¢ Ce : dependente eferente: Numarul de clase din cadrul pachetului care depind de clase din
afara pachetului;

e | : Instabilitatea:

| — Ce
Ca+Ce

Acest indicator are valori in domeniul [0,1].
| = 0 indica un grad maxim de stabilitate a pachetului;

I = 1 indica un grad maxim de instabilitate a pachetului.
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Indicatorii Ca si Ce sunt calculati prin numararea claselor din exteriorul pachetului in cauza
care au relatii de dependenta cu clasele din interiorul pachetului.

Sa consideram urmatorul exemplul din Fig. 5.11., in care sagetile punctate reprezinta

dependentele intre pachete.

Relatiile dintre clasele pachetelor arata care este natura dependentei, modul cum este
implementata aceasta (mostenire, agregare, asociere).
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Fig. 5.11. Exemplu de calculare a gradului de stabilitate al unui pachet

e

Cursul 5
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Calcularea stabilitatii pachetului din centrul diagramei.

Observam ca exista 4 clase exterioare pachetului care sunt in relatii cu clasele interioare
pachetului, deci Ca=4. Mai mult, exista 3 clase exterioare pachetului central de care depind clasele

interioare, deci Ce=3.

| Ce _ 3
Ca+ce 7
Cand I=1, nici un alt pachet nu depinde de pachetul curent, dar el depinde de alte pachete.
Acesta este gradul maxim de instabilitate al unui pachet; pachetul este iresponsabil si dependent.

Cand 1=0, pachetul curent nu depinde de nici un alt pachet, dar de el depind alte pachete.
Este responsabil si independent.
Un astfel de pachet are un grad maxim de stabilitate.
Din cauza pachetelor dependente, pachetul curent este dificil de modificat, si nu depinde de alte

pachete care ar putea forta o modificare a acestuia.
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Principiul dependentelor stabile afirma cé indicatorul | al unui pachet ar trebui sa fie mai mare
decat indicatorul | al pachetelor dependente de el; | ar trebuie s& descreasca in sensul dependentei.

Nu toate pachetele ar trebui sa fie stabile. Daca toate pachetele din sistem sunt stabile,
atunci sistemul nu ar mai putea fi modificat. Sistemul trebuie proiectat astfel incat unele pachete sa

fie stabile iar altele instabile. Fig. 5.12 arata situatia ideala pentru un sistem de trei pachete.

] 1]
1 =1 | Pachet Instabil Pachet Instabil | 1= 1
Pachet Stabil | 1=0

Fig. 5.12. Situatia ideala din punct de vedere a stabilitatii pentru un sistem cu trei pachete
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Pachetele care prezinta o probabilitate mai mare de a fi modificate sunt asezate pe un nivel
superior, iar cele care sunt stabile sunt asezate la baza.

Pentru acest mod de aranjare a pachetelor, orice sageata directionata in sus inseamna o
incalcare a principiului dependentelor stabile.

O parte din software-ul unei aplicatii nu trebuie sa se modifice foarte des, si anume logica de
nivel inalt a aplicatiei, deciziile de design.

Nu este de dorit ca aceste decizii arhitecturale sa fie volatile, deci software-ul care incapsuleaza
deciziile de nivel inalt, ar trebui plasat in cadrul unor pachete stabile.

Pachetele instabile ar trebui sa contina doar acele parti de software, despre care se stie ca este
probabil sa fie modificate.

Daca logica aplicatiei este plasata in pachete stabile, atunci codul sursa al acestor pachete va fi
dificil de modificat.

Acest fapt, ar putea face desing-ul inflexibil. OCP ofera solutia pentru a face un pachet sa fie
flexibil si totusi sa aiba un grad maxim de stabilitate (1=0),.

Conform acestui principiu este posibil si este oportuna crearea unor clase care sa fie suficient

de flexibile pentru a fi extinse fara modificari.
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Acest lucru se realizeaza prin utilizarea claselor abstracte.

Principiul abstractizarilor stabile

Pachetele care au grad maxim de stabilitate ar trebui sa fie maxim abstracte.
Pachetele instabile ar trebui sé fie concrete.

Abstractizarea unui pachet ar trebui sé fie direct proportionalé cu stabilitatea sa.

Principiul abstractizarilor stabile (The Stable Abstractions Principle, SAP) stabileste o relatie
intre stabilitate si abstractizare afirmand ca un pachet stabil ar trebui sa fie si abstract astfel incat
stabilitatea sa sa nu-l impiedice sa fie extins.

Pe de alta parte, un pachet instabil ar trebui sa fie concret deoarece instabilitatea permite
codului sa fie cu ugurinta modificat.

Daca un pachet se doreste a fi stabil, ar trebui sa fie alcatuit din clase abstracte astfel incat sa
poata fi extins.

Pachetele stabile care pot fi extinse sunt si flexibile si nu constrang design-ul.
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Spre deosebire de principiul inversari dependintelor care este un principiu pentru clase,
principiile dependentelor stabile si al abstractizarilor stabile sunt principii care se aplica
pachetelor.

Masurarea gradului de abstractizare a unui pachet se face utilizadnd indicatorul A, care se
calculeaza ca fiind raportul dintre numarul de clase abstracte dintr-un pachet si numarul total de

clase din pachet.

Ao NumarClaseAbstracte
NumarTotalClase

Valorile indicatorului A sunt din intervalul [0,1].
Daca A=0:inseamna ca un pachet nu are clase abstracte.

Daca A=1 : inseamna ca pachetul in cauza contine numai clase abstracte.

Relatia dintre stabilitate, |, si gradul de abstractizare, A (Fig. 5.13)

Pentru stabilirea relatiei dintre stabilitate, masurata de indicatorul |, si gradul de abstractizare,
masurata cu indicatorul A, se realizeaza un grafic in care A se pune pe axa verticala, iar | pe axa

orizontala.
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Pachetele care au o stabilitate si o abstractizare maxima se gasesc in punctul (0,1). Pachetele

cu gradul de instabilitate cel mai mare si concrete se gasesc in punctul (1,0).

Nu se poate impune tuturor pachetelor sa se
gaseasca fie la (0,1) fie la (1,0) deoarece
pachetele au grade diferite de stabilitate si
abstractizare , asa incat se admite ca exista un
loc geometric al punctelor care definesc o pozitie
rezonabila pentru pachete in planul A/l.

Se deduce care este acest loc geometric,
gasind ariile in care pachetele nu ar trebui sa se

gaseasca, adica zonele de excluziune.

Se considera un pachet in zona determinata
de A=0 si I=0, acesta va fi un pachet stabil si

concret.

Abstractizare

Instabilitate |

Fig. 5.13. Relatia dintre stabilitate, |, si gradul de
abstractizare, A. Zonele de excluziune.
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Un astfel de pachet nu este de dorit deoarece este rigid, nu poate fi extins pentru ca nu este
abstract si este foarte dificil de modificat pentru ca este stabil.

Deci, nu este de dorit ca toate pachetele sa se gaseasca in zona punctului (0,0). Zona de
vecinatate a punctului (0,0) este o zona de excluziune.

Se considera un pachet in zona determinata de A=1 si I=1.

Un astfel de tip de pachet este de asemenea indezirabil (poate chiar imposibil) deoarece are
grad maxim de abstractizare si totusi nici un alt pachet nu depinde de el.

Si acest tip de pachet este rigid, pentru ca abstractizarile sunt imposibil de extins.

Deci, un pachet in aceasta zona este fara sens.

Zona din jurul punctului (1,1) este o zona de excluziune.

Fie pachetul din A=0.5 si 1=0.5. Acest pachet este partial extensibil pentru ca este partial
abstract; este partial stabil deci extinderile nu duc la instabilitate maxima.

Un astfel de pachet pare echilibrat, deoarece stabilitatea si abstractizarea se compenseaza
reciproc.

Deci, zona in care A=l nu este o zona de excluziune. Pe linia dintre (0,1) si (1,0) se gasesc

pachetele a caror abstractizare este compensata de catre stabilitate.
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Un pachet de pe aceasta dreapta nu este "prea abstract" pentru stabilitatea sa si nici "prea
instabil" pentru abstractizarea sa; are un numar "potrivit" de clase concrete si abstracte, proportional
cu dependentele aferente si eferente.

Totusi cel mai favorabil punct in care se poate gasi un pachet este la unul din cele doua capete
ale acestei drepte.

In practica, nu existd un astfel de caz ideal.

Un pachet are caracteristici bune, daca este plasat pe aceasta dreapta sau cat mai aproape de

ea.

Distanta fata de Secventa Principala

Considerand ca pe dreapta numita Secventa Principala, se gasesc pachetele care au
caracteristicile ideale, putem crea un indicator care masoara distanta pachetului curent fata de cazul

ideal.
5 :‘A+ | —1‘

J2

unde :
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- D = Distanta dintre punctul in care se gaseste pachetul fata de dreapta numita secventa
principala;
- A = gradul de abstractizare;
- | = gradul de stabilitate.
Acest indicator are valori cuprinse in intervalul [0, ~0.707]. (Putem normaliza acest indicator sa
aiba valori cuprinse in intervalul [0,1].)
Fiind dat acest indicator, un design poate fi analizat din punctul de vedere al conformarii lui la
dreapta principala . Pentru un pachet dat, D poate fi calculat. Orice pachet pentru care indicatorul D

nu are o valoare apropiata de zero trebuie reexaminat si restructurat.

Concluzii

Indicatorii descrisi mai sus masoara conformitatea unui design fata de un model de dependente
si abstractizari.
Acesti indicatori incearca sa masoare calitatea unui design din anumite puncte de vedere, fara a
avea pretentia de adevar absolut.
in functie de dorinte de la un design, se pot defini si folosi diversi indicatori.
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Motto: “Sabloanele de proiectare software te ajuta sa
inveti mai mult din succesele altora, decat din propriile esecuri’
[Mark Johnson]

Sabloane software de proiectare

6.1. Elementele unui sablon de proiectare software

in ingineria software, prin sablon de proiectare (in englezd “design pattern”’) se intelege o
solutie, un tipar care se aplica la un anumit tip de probleme.

Un design pattern este o descriere sau un model pentru o solutie a problemei

Un sablon nu poate fi transformat direct in cod sursa.

Sabloanele de proiectare in OOD (Object Oriented Design) arata relatiile si interactiunile dintre
clase sau obiecte, fara a detalia clasele si obiectele care sunt implicate.

Scopul proiectarii cu sabloane este acela de a face un bun design orientat pe obiecte, si mai
mult de atat, un design reutilizabil (ceea ce este mai important decéat reutilizarea codului, dar

adesea reutilizarea designului implica si reutilizarea codului).
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Calitatea unui design software este direct proportionala cu experienta si cunostintele anterioare
ale celui care il realizeaza.

Un expert reutilizeaza solutii pe care le-a gasit in trecut si care deja si-au dovedit eficienta in
probleme asemanatoare.

Cand un expert gaseste o solutie pe care o considera buna, o refoloseste.

Sabloanele de proiectare rezolva probleme specifice de design, facand proiectul OO mai flexibil,
elegant si reutilizabil. ,Design patterns” ajuta designerii de software propunand niste sabloane bazate
pe experienta anterioara.

Un designer care este familiarizat cu DP, le poate aplica imediat, pentru rezolvarea unor
probleme specifice, fara a fi nevoit sa le redescopere.

Sabloanele software sunt structuri care respecta principiilor de proiectare, deoarece sunt
obtinute ca urmare a aplicarii acestor principii (sabloanele sunt rezultate directe ale principiilor).

Cu alte cuvinte, prin utilizarea sabloanelor software in cursul proiectarii unei arhitecturi OO, se
obtine garantia ca sistemul respecta principiile prezentate in cursul 5 , avand si calitatile unui "bun

design”: reutilizabil, flexibil si robust.
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Lucrarea de referinta pentru sabloanele de proiectare este "Design Patterns: Elements of
Reusable Object-Oriented Software” [Gamma, 1997], adesea se fac referiri la ea sub denumirea de
GoF sau Gang-Of-Four.

Autorii propun solutii recurente la probleme comune in designul software.

In cartea GoF sunt propuse 23 de sabloane de proiectare intr-o forma usor de reutilizat; aceste
sabloane incorporeaza experienta autorilor in rezolvarea problemelor de OOD.

Sabloanele din aceasta carte au scopul de a descrie obiectele, clasele si modul in care acestea
comunica, scopul urmarit fiind rezolvarea unei probleme generalda de design intr-un context
particular.

Un sablon are patru elemente esentiale:

1. Nume: se doreste ca numele sa descrie in cateva cuvinte, o problema de design pattern,

solutia si efectele ei.

2. Problema: descrie situatile in care se aplica sablonul. Explica atat problema céat si

contextul acesteia.

3. Solutia: descrie elementele care fac parte din design, relatiile dintre ele, responsabilitatile

fiecarui element si colaborarile dintre acestea. Solutia nu descrie un proiect concret specific
3
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unei situatii sau o implementare concreta, deoarece sablonul are un caracter general,
referindu-se la o diversitate de contexte. DP furnizeaza o descriere abstractd a unei
probleme si un aranjament general al elementelor componente (clase si obiecte) care
rezolva problema descrisa.

4. Efecte: se refera la rezultatele aplicarii sablonului. Acestea sunt foarte importante atunci
cand evaluam alternativele si pentru a estima costurile si beneficiile aplicarii sablonului.
Efectele unui sablon se resimt si in flexibilitatea, extensibilitatea si portabilitatea unui sistem.

Sablonul identifica clasele si instantele participante, rolul acestora, colaborarea si distribuirea

responsabilitatilor intre ele.




Ingineria sistemelor de programe

Cursul 6

Tabel 6.1. Sabloanele de proiectare GoF

SCOP (Ce face sablonul)
Creational Structural Comportamental
Clasa Factory Adapter Interpreter
Cui se Method Template Method
aplica Obiect Abstract Adapter Chain of Responsability
sablonul ? Factory Bridge Command
Builder Composite Iterator
Prototype Decorator Mediator
Singleton Facade Memento
Proxy Flyweight
Observer
State
Strategy
Visitor

Dupa scop autorii GoF au propus trei mari categorii de sabloane :

Sabloanele creationale
Abstract Factory — furnizeaza o interfata pentru crearea familiilor de obiecte dependente sau

relationate, fara a specifica clasele lor concrete.
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Builder — separa constructia unui obiect complex de reprezentarile sale astfel incat procese
de cosctructie similare pot crea reprezentari diferite.

Factory Method — defineste o interfata pentru crearea unui obiect, dar lasa subclasele sa
decida care clasa va fi instantiata.

Prototype — specifica tipurile de obiecte create folosind o interfata prototipizata si creaza noi
obiecte copiind acel prototip.

Singleton — asigura ca o clasa are numai o instanta, dar furnizeaza un punct global pentru a

0 accesa.

Sabloanele structurale
Adapter — face conversia interfetei unei clase la interfata dorita de client. Adapter permite
claselor sa lucreze impreuna, ceea ce altfel n-ar fi posibil din cauza incompatibilitatii intefetelor.
Bridge — decupleza o forma abstracta de implementarea sa asftel incat cele doua pot fi
schimbate independent.
Composite — compune obiecte din arborele de structura care reprezinta parti sau intreaga

ierarhie. Composite lasa clientii sa trateze fiecare in parte si uniform obiectele si compunerea lor.
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Decorator — ataseaza in mod dinamic responsabilitati aditionale obiectelor. Furnizeaza
subclaselor o alternativa flexibila pentru extinderea functionalitatilor.

Facade — furnizeaza interfata unificata cu un set de interfete intr-un subsistem. Defineste o
interfata de nivel inalt care determina ca subsistemul sa fie mai usor de utilizat.

Flyweight — foloseste tehnica "sharing” (divizare in mod egal) pentru a lucra cu un numar
mare de obiecte mici in mod efficient.

Proxy — furnizeza un inlocuitor pentru alt obiect in scopul de a controla accesul la el.

Sabloane de comportament
Chain of Responsability- permite cuplarea expeditorului unei cereri cu destinatarul ei dand
mai mult decat unui sisngur obiect sansa de a utiliza acea cerere. Inlantuie obiecte destinatare si las&
cererea sa treaca de-a lungul sirului atat timp cat un obiect o utilizeaza.
Command - incapsuleaza cererea ca un obiect lasand prin aceasta clienti parametrizati cu
diferite cereri, coada sau tabel de cereri si suporta operatii care se pot detasa.
Interpreter — dandu-se un limbaj, definind o reprezentare pentru gramatica sa, interpreteza

propozitii din acel limbaj.
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Iterator — furnizeaza o cale de acces la elementele unui agregat de obiecte secventiale fara a
expune reprezentarea sa interna.

Mediator — defineste un obiect care incapsuleaza toatd multimea de obiecte cu care
interactioneza. Mediator promoveza cuplajul slab pastrand obiectele pentru a putea fi referite in mod
explicit si lasa sa poata fi schimbata independent interactiunea lor.

Memento — fara a fi violata incapsularea, captureza si externeaza starea interna a unui obiect,
astfel incat, obiectul poate fi restaurat mai tarziu in starea sa.

”T

Observer - defineste o dependenta , unu-multi” intre obiecte, astfel incat cand un obiect fisi
schimba starea toate obiectele din dependenta sa sunt actualizate in mod automat.

State — permite unui obiect sa-si modifice comportamentul atunci cand se schimba starea sa
interna. Obiectul va parea ca-si schimba clasa.

Strategy — defineste o familie de algoritmi, incapsulati fiecare si-i face intersanjabili. Strategy
lasa algoritmul sa poata fi schimbat in mod independent de clientii care il utilizeaza.

Template Method — lasa subclasele sa-si redefineasca cativa pasi din algoritm fara a modifica

structura algoritmului.
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Visitor — permite sa definesti o noua operatie fara schimbarea claselor de elemente cu care
aceasta opereaza.

Acestea sunt cele mai cunoscute DP, dar nu sunt singurele.

Lucrarea amintita mai sus a fost publicata pentru prima data in 1995, de atunci au aparut si alte
sabloane mai mult sau mai putin cunoscute, unele noi (tratdnd noi tipuri de probleme, aparute ca
urmare a dezvoltarii limbajelor OO), altele sunt variatii ale sabloanelor amintite mai sus (aplicatii ale

sabloanelor GoF pe cazuri particulare).

6.2. Cum rezolva sabloanele problemele de proiectare
Sabloanele de proiectare rezolva o serie intrega de probleme curente cu care se confrunta
proiectantii de sisteme orientate pe obiecte, in diferite moduri.
Programele orientate pe obiecte sunt constituie, evident din obiecte.
Un obiect ,impacheteza”, asambleza la un loc, atat datele cat si procedurile care opereaza cu
acele date.

Procedurile se numesc metode sau operatii.
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Un obiect executa o operatie in momentul in care primeste o cerere (sau un mesaj) de la un
client.
Cererile constituie singura modalitate de a determina un obiect sa execute o operatie.
Operatiile constituie singura cale de a schimba datele interne ale obiectului.
Din cauza acestor restrictii se spune ca starea interna a obiectului este incapsulata;ea nu poate
fi accesata direct, iar reprezentarea sa este invizibila in afara obiectului.
Partea cea mai dificila a proiectarii orientata-obiect este descompunerea proiectului in obiecte.
Sarcina este dificila deoarece trebuie luati in consideratie mulii factori caum ar fi: incapsulare,
granularitate, dependenta, flexibilitate, performanta, evolutie, reutilizare, si mulii altji.
Ei tot influenteaza descompunerea si cateodata sunt in contradictie.
Multe obiecte provin din modelul de analiza, dar adesea proiectele OO au clase care nu au
nici o legatura cu lumea reala.
Unele dintre acestea sunt clase de nivel inferior, cum ar fi tabelele, altele, sunt de nivel mai
ridicat, cum ar fi Compositor, sablonul care introduce o abstractizare pentru tratarea uniforma a

obiectelor care fizic nu sunt la fel.

10



Ingineria sistemelor de programe Cursul 6

Modelarea stricta a lumii reale conduce catre un sistem care reflecta astazi lumea reala dar nu
Tnh mod necesar si maine!

Abstractizarile care decurg din proiectare sunt cheia realizarii unui proiect flexibil.

Sabloanele de proiectare ajuta la identificarea celor mai putin evidente abstractizari si obiecte
care le captureaza.

De exemplu, obiectele care reprezinta un proces sau un algoritm nu apar in natura, dar sunt
parte cruciala pentru proiecte flexibile.

Sablonul Strategy ( ) descrie cum se implementeza familii intersanjabile de algoritmi.

Sablonul State () reprezinta fiecare stare a unei entitati sau obiect.

Aceste obiecte sunt rareori gasite in timpul analizei sau in stadii timpurii ale proiectarii.

Ele sunt descoperite mai tarziu in cursul derularii proiectarii cand se incerca realizarea unui
proiect mai flexibil sau reutilizabil.

Obiectele pot varia drastic ca numar si dimensiune.

Se poate reprezenta orice ca obiect, plecand de la hardware si pana la intrega aplicatie.

11
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Cum decidem care poate fi un obiect?

Sabloanele se adreseaza exact acestei cerinte.

Sablonul Facade descrie cum putem reprezenta subsisteme complete ca obiecte, Flyweight
descrie cum vor fi suportate un numar urias de obiecte de o granularitate mai fina.

Alte sabloane descriu cai specifice de descompunere a unui obiect in altele mai mici.

6.3. Cum se selecteaza un sablon

Atunci cand sunt mai multe sabloane la dispozitie este relativ dificil sa se selecteze exact acelea
care se adreseaza unei probleme particulare, mai ales atunci cand proiectantul nu este familiarizat cu
ele.

Exista cateva criterii de selectie a celui mai potrivit sablon pentru o anumita problema.

e Se trec in revista sabloanele de proiectare care sunt disponibile, se studiaza ce ofera fiecare
si se aleg acelea care se potrivesc cel mai bine problemei care trebuie proiectata.

e Se studiaza relatjile dintre sabloane (fig. 6.1) si se alege grupul cel mai potrivit.

e Se studiaza scopurile, asemanarile si deosebirile dintre sabloane.

12
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e Se parcurge lista (Tabel 6.2.) cu acele aspecte ale sabloanelor care pot fi modificate in mod
independent, modificari care corespund scopului proiectului propus.

Daca proiectantul nu are experienta in proiectarea orientata pe obiect se poate incepe cu cele
mai simple si comune sabloane de proiectare: Abstract Factory, Factory Method, Adapter, Observer,

Composite, Strategy, Decorator, Template Method.

13
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Fig. 6.1. Relatiile intre sabloanele de proiectare
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6.4. Cum se foloseste un sablon de proiectare
O abordare pas cu pas a proiectarii unui sistem software folosind sabloane ar putea sa
decurga in felul urmator:

1. Se citeste descrierea sablonului pentru a avea o imagine generalda. Se acorda o atentie
deosebita sectiunilor de aplicabilitate si consecinte pentru a avea garantia ca sablonul de
proiectare corespunde problemei;

2. Se revine gi se studiaza sectiunile de structura, participanti si colaborari. Trebuie sa se
inteleaga exact clasele si obiectele din sablon si modul in care aceastea relationeza unele cu
altele.

3. Se examineaza apoi sectiunea de cod care prezintad un exemplu concret. Studiind codul se
poate invata cum se implementeaza sablonul.

4. Se aleg numele participantiilor din gsablon, nume care trebuie sa aiba o semnificatie Tn
contextul aplicatiei. Numele participantilor din design patterns sunt de obicei prea abstarcte
pentru a aparea direct in aplicatie si de aceea este util sa se incorporeze numele

participantilor in numele care apar in aplicatie pentru a fi mai explicite in implementare. De

15
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exemplu, daca se utilizeaza Strategy pattern pentru un text care compune algoritmul, atunci
putem avea clasa numita SimpleLayoutStrategy sau TextLayoutStrategy.

5. Se definesc clasele. Se declara interfetele, se stabilesc relatiile de mostenire si se definesc
variabilele care reprezinta datele si obiectele referite. Se identifica clasele existente din
aplicatie pe care sablonul le va afecta si se pun de acord.

6. Se definesc numele specifice aplicatiei pentru operatiile din sablon. Incad o datd, numele
depind in general de aplicatie. Se folosesc responsabilitatile si colaborarile asociate cu fiecare
operatie ca un ghid. De asemenea, este bine sa existe consecventa in conventiile de notare.
De exemplu, se foloseste prefixul “Creeaza-, de fiecare data cand desemnam o metoda
Factory.

7. Se implementeaza operatiile avand grija de responsabilitatile si colaborarile din gsablon.
Sectiunea de implemantare ofera sugestii pentru implementare.

8. Se definesc clasele. Se declara interfetele, se stabilesc relatile de mostenire si se definesc
variabilele care reprezinta datele si obiectele referite. Se identifica clasele existente din

aplicatie pe care sablonul le va afecta si se pun de acord.

16
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9. Se definesc clasele. Se declara interfetele, se stabilesc relatile de mostenire si se definesc
variabilele care reprezinta datele si obiectele referite. Se identifica clasele existente din
aplicatie pe care sablonul le va afecta si se pun de acord.

10. Se definesc numele specifice aplicatiei pentru operatiile din sablon. Inc&d o datd, numele
depind in general de aplicatie. Se folosesc responsabilitatile si colaborarile asociate cu fiecare
operatie ca un ghid. De asemenea, este bine sa existe consecventa in conventiile de notare.
De exemplu, se foloseste prefixul “Creeaza-, de fiecare data cand desemnam o metoda
Factory.

11. Se implementeaza operatiile avand grija de responsabilitatile si colaborérile din sablon.

Sectiunea de implemantare ofera sugestii pentru implementare.
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Tabelul 6.2. Aspectele de proiectare care pot fi modificate in design patterns

Scop Sablon de Aspecte care pot fi modificate
proiectare
Creational Abstract Factory | Familile de obiecte produs
Builder Modalitatea in care pot fi create obiectele compozite
Factory Method Subclasa obiectelor care sunt instantiate
Prototype Clasa obiectelor care este instantiata
Singleton O singura instanta a unei clase
Structural Adapter Interfata cu un obiect
Bridge Implementarea unui obiect
Composite | Structura si compozitia unui obiect
Decorator Responsabilitatile proprii ale unui obiect fara subclase
Facade Interfata cu un subsistem
Flyweight Memorarea costurilor obiectelor
Proxy Modul in care este accesat obiectul- locatia sa
Comportamental Chain of Obiectul care poate indeplini o solicitare
Responsability
Command Cand si cum poate fi indeplinita o solicitare
Interpreter Gramatica si interpretarea unui limbaj
Iterator Cum sunt accesate si parcurse elementele unei multimi
Mediator Cum si care obiecte interactioneza unele cu altele
Memento Ce informatie privata este memorata in afara obiectului si cand.
Observer Numarul obiectelor care depind de alt obiect; Cum poate fi
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actualizat obiectul dependent.

State

Starile unui obiect

Strategy

Un algoritm

Template Method

Pasii unui algoritm

Visitor

Operatiile care pot fi aplicate obiectului
schimbarea clasei (claselor).

(obiectelor) fara
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Proiectarea sistemelor software

7.1. Procesul de proiectare

Proiectarea software-ului implica urmatoarele stadii:
(1) Studierea si intelegerea problemei.
Problema trebuie examinata din unghiuri diferite, astfel incat sa permita o privire din interior a
cerintelor de proiectare.
(2) Identificarea caracteristicilor principale si, in cele din urma, o posibila solutie.
- Adesea este util sa se identifice mai multe solutii si sa se evalueze fiecare dintre ele.
- Alegerea solutiei depinde de experienta proiectantului, de componentele reutilizabile pe care le are
la dispozitie, de simplitatea solutiilor derivate.
(3) Descrierea fiecarei abstractizari utilizate in solutie.
- Tnainte de a crea documentatia formala, totusi proiectantul trebuie sa stabilescd daca este necesar
sa construiasca o descriere informala a proiectului.
- Erorile si omisiunile din nivelurile inalte ale proiectarii, care sunt descoperite de-a lungul proiectarii

la nivelurile scazute, pot fi corectate inainte ca proiectul sa fie documentat.
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Un model general de proiectare a software-ului este un graf orientat.
- Nodurile grafului reprezinta entitatile de proiectare, cum ar fi procesele, functiile sau tipurile, iar
legaturile reprezinta relatjile existente intre entitat;.
- Scopul procesului de proiectare este de a crea un asemenea graf fara inconsistente si in care toate
relatiile dintre entitati sunt legale (posibile).

Proiectantul incepe cu o imagine foarte neformala a proiectului si o rafineaza, adaugandu-i

informatie pentru a realiza un proiect mai bine formalizat (Fig.7.1).

Proiect putin
formalizat

Schita proiect
informal

Proiect
informal

Proiect final

Fig.7.1. Procesul de proiectare
Procesul de proiectare implica descrierea sistemului intr-un numar diferit de niveluri de
abstractizare, permitand astfel descoperirea mai devreme a omisiunilor sau a erorilor.

Aceasta reactie creeaza posibilitatea ca diferitele stadii de proiectare sa fie rafinate.
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Fig.7.2. prezinta stadiile procesului de proiectare si al descrierilor de proiectare produse ca
rezultat al acestor activitati.

lesirea fiecarei activitati de proiectare este o specificatie.
Astfel, procesului de proiectare

continua, adaugandu-se din ce in ce mai multe detalii la
specificare.

Ultimile iegiri sunt specificatiile algoritmilor gi ale structurilor de date care vor constitui baza
pentru implementarea sistemului.

Specificarea

cerintelor
Proiectarea Specificarea Proiectarea Proiectarea Proiectarea Proiectarea
arhitecturii abstracta interfetei componentei structurii de algoritmului
date
' ' ' ' ! y

Arhitectura Specificarea Specificare Specificare Specificare Specificare

sistemului software-ului interfatd componenta structura algoritmi
de date

Fig.7.2. Activitati de proiectare si produse proiectate
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Activitatile prezentate in fig. 7.2 sunt esentiale in proiectarea sistemelor software mari si cuprind

urmatoarele:

(1). Proiectarea arhitecturii. Se realizeaza subsistemele intregului sistem identificandu-se si
documentandu-se relatiile dintre ele.

(2). Specificarea abstractd. Se genereaza specificari abstracte ale serviciilor pentru fiecare
subsistem in parte si se stabilesc restrictiile sub care va opera sistemul.

(4). Proiectarea componentei. Serviciile produse de subsistem sunt partitionate in functie de
componentele din acel subsistem.

(5). Proiectarea structurilor de date. Structurile de date folosite Tn
implementarea sistemului vor fi proiectate in detaliu si specificate.

(6). Proiectarea algoritmului. Algoritmii utilizati pentru a furniza servicii vor fi proiectati in
detaliu si specificati.

Procesul este repetat pentru fiecare subsistem, padna cand componentele identificate pot fi
transpuse direct in componente ale unui limbaj de programare cum ar fi package, proceduri sau

functii.
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O abordare recomandata pentru proiectarea pe scara larga este proiectarea top-down in care
problema este recursiv impartita in subprobleme, pana cand sunt identificate toate subproblemele
elementare.

Forma generala a proiectului care de obicei iese la iveala dintr-o astfel de abordare este
aproximativ ierarhica (fig.4.3), legaturile de incrucisare observandu-se in graf pe nivelurile scazute

ale arborelui de proiectare, astfel incat proiectantii pot identifica posibilitatile de reutilizare.

AN /N
A

Fig.7. 3. Structura proiectarii software
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De fapt nu este recomandabil sa se proiecteze sistemele intr-o maniera care este strict top-
down.

Proiectantii isi utilizeaza adesea experienta anterioara de proiectare si nu au nevoie
intotdeauna sa descompuna toate abstractizarile, stiind exact care parte a sistemului poate fi
construita.

Proiectarea top-down a fost propusa in conjunctie cu descompunerea functionala si este o
abordare valida in care componentele proiectate sunt strans legate.

Totusi cand este adoptata o proiectare orientata pe obiect si multe obiecte existente urmeaza
sa fie reutilizate, proiectarea top-down nu este cea mai indicata.

Proiectantul utilizeaza obiectele existente intr-o retea de proiectare si construieste proiectul cu
ele.
Nu exista nici un concept de ierarhizare a tuturor obiectelor existente intr-un singur obiect

ierarhic.
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7.2. Proiectarea arhitecturala

Este etapa in care se construieste solutia problemei. Rezultatul este un model fizic al

viitorului sistem, care este descris Tn Documentul de Proiectare Arhitecturala.

Cerintele din documentul Cerintelor Software sunt alocate unor componente ale viitorului
sistem. Rezulta un set de subsisteme/componente interconectate. Arhitectura software rezulta printr-
un proces iterativ de descompunere a cerintelor. Documentul de proiectare arhitecturala trebuie sa
specifice rolul fiecarei componente, cerintele care i-au fost alocate, interfata de comunicare cu
celelalte componente ale sistemului. De asemenea, in etapa de proiectare arhitecturala se

intocmeste Planul Testelor de Integrare.

7.2.1. Procesul: obtinerea modelului de proiectare arhitecturala
1. Abordare descendenta
= Se pleaca de la specificatia cerintelor software: S

= Se descompune setul cerintelor, S, in subseturi relativ independente, S1, S2,
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» Fiecare subset de cerinte, Si, este alocat unui subsistem al arhitecturii
= gsoftware: SAL, SA2...
» Fiecare subset de cerinte Si este descompus in subseturi mai simple, Sil, Si2, .. care sunt
alocate unor subsisteme ale subsistemului SAi: SAil, SAi2,..
» Descompunerea modelului de proiectare arhitecturala se opreste atunci cand nivelul sau
de detaliu permite:
= continuarea dezvoltarii in paralel de catre mai multi membrii ai echipei de dezvoltare,
= planificarea activitatilor urmatoare ale procesului de dezvoltare (pana la livrare),
= estimarea resurselor umane necesare si a costurilor.
Rezultatul este o structura ierarhica alcatuita din subsisteme interconectate, fiecare subsistem
fiind descompus pana la nivel de module.
» Un modul de proiectare poate fi: modul functional (functie, procedura), clasa, componenta, in
functie de metoda de proiectare folosita: functionala sau orientat obiect.

= Fiecarui modul de proiectare i s-a alocat un set de cerinte pe care trebuie sa le implementeze.
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= Se incearca gasirea unor module existente care ar putea fi folosite in implementarea modulelor
definite in procesul de proiectare.

2. Abordare ascendenta

» Centrata pe reutilizare

= Se pleaca de la un set de module existente : module functionale sau clase

= Se cauta o descompunere a cerintelor in subseturi care pot fi implementate folosind
componentele existente

3. Abordare hibrida

Se pleaca de la setul de cerinte software, care se descompune iterativ, dar in procesul de

descompunere se urmareste definirea de module care pot fi implementate folosind module existente.

7.2.2. Modelul de proiectare athitecturala
= Este o structura ierarhica realizata din subsisteme interconectate, fiecare subsistem fiind alcatuit
dintr-un set de module interconectate sau din alte subsisteme, s.a.m.d.

= Modelul poate fi reprezentat prin :
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e diagrame de componente si diagrame de distributie combinate cu diagrame de
componente

e diagrame de clase, in care relatiile ierarhice se bazeaza pe generalizare si specializare

e diagrame de structura (Fig.7.4), in cazul unei descompuneri functionale : descompunerea

iterativa a funciiilor pe care trebuie sa le implementeze sistemul

| Selectia proiectelor |

Propunere / Cﬁterﬁl TREIUltat \‘

Rezultat
Acceptare Evaluare Decizie
Identiﬁcare/ \Caracteristil:a // \
Acceptare Acceptare Editare Editare
identificare pare acceptare refuz
caracteristica

S5 O

Fig.7.4. Diagrama de structura
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» Nodurile arborelui sunt module functionale.

» Arcele reprezinta relatiile de apel intre module.

» Sagetile indica fluxul datelor

Pentru fiecare modul al arhitecturii software se scrie o specificatie:

Fiecare modul este specificat prin:

Identificatorul(unic) si tipul sau (clasa, functie, fisier, program)

Scopul sau — cerintele software pe care le implementeaza

Componenetele subordonate: modulele apelate/ obiectele utilizate/ fisierele unei baze de date
Interfata componentei: fluxul datelor si al controlului

Dependentele sale: conditii care trebuie sa fie satisfacute inainte sau dupa executia sa,
operatii interzise in timpul executiei componentei

Prelucrarea interna a componentei, la nivelul cel mai coborat in limbaj natural

Structurile de date interne

11
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Planul testelor de integrare precizeaza ordinea in care vor fi integrate modulele in subsisteme si

apoi subsistemele pana la nivel de sistem precum si testele care vor fi efectuate la integrare.

7.3. Proiectarea calitatii

Nu exista nici in momentul de fata o modalitate absolut garantata care sa ateste ca un proiect
este fara nici o eroare. In functie de domeniul de aplicatie si de cerintele proiectului, un proiect bun ar
putea fi proiectul care permite producerea unui cod eficient, sau ar putea fi proiectul cu dimensiunea
cea mai mica posibila, pentru care implementarea sa fie cat mai compacta, sau proiectul care asigura
mentenanta cea mai buna.

Un proiect mentenabil poate fi cu rapiditate adaptat pentru a i se adauga noi functionalitati sau
pentru a le modifica pe cele existente. Proiectul trebuie sa fie inteligibil, iar schimbarile sa aiba un
efect local. Componentele proiectului trebuie sa aiba coeziune, ceea ce inseamna ca toate partile
componente sa fie legate logic intre ele. Ele trebuie sa poata fi cu usurinta decuplate, cuplajul fiind o

masura a independentei componentelor.

12
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Multe preocupari si cercetari stiintifice au avut in vedere stabilirea unor metrici de proiectare a
calitatii, care sa ateste in final ca un proiect este bun. Cele mai multe asemenea metrici au fost
dezvoltate in conjunctie cu metodele structurate ale lui Yourdan. Caracteristicile de calitate sunt in
mod egal aplicabile atat proiectarii orientate pe obiect cat si proiectarii oriantate functional, si sunt :

coeziunea, cuplajul, inteligibilitatea, adaptabilitatea.

7.3.1. Coeziunea
Coeziunea unei componente este 0 masura a cat de bine se potriveste ea logic cu celelalte. O

componenta poate implementa o singura functie logica sau o singura entitate logica si toate partile
componentei trebuie sa contribue la aceasta implementare. Daca componenta include parti care nu
sunt direct legate de functia ei logica (de exemplu, daca exista un grup de operatii care se executa in
acelasi timp si nu au legatura cu functia), aceasta inseamna ca gradul de coeziune este scazut.

Constantine si Yourdan (1979) au identificat sapte niveluri de coeziune in ordine crescatoare a
gradului, si anume:

1). Coeziune de coincidenta. Partile componente nu sunt intr-o relatie, ci pur si simplu sunt

asamblate intr-o singura componenta.

13
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2). Asociere logica. Componentele care realizeaza funcitii similare, cum ar fi operatii de intrare,
tratarea erorilor,etc., sunt asamblate impreuna intr-o singura componenta.

3). Coeziune temporala. Toate componentele care sunt active la un moment de timp, cum ar fi
cele necesare la pornire sau la oprire, trebuie sa fie la un loc.

4). Coeziunea procedurala. Elementele dintr-o componenta trebuie sa aiba o singura secventa
de control.

5). Coeziune de comunicare. Toate elementele unei componente opereaza pe aceleasi date
de intrare sau produc aceleasi date de iesire.

6). Coeziune secventiala. lesirea dintr-un element al componentei serveste ca intrare pentru
alt element.

7). Coeziune functionalad. Fiecare parte a componentei este necesara pentru executia unei
singure funcitii.

Aceste clase de coeziune nu sunt in mod strict definite, iar Constantine si Yourdan le-au
ilustrat prin exemple. Nu este intotdeauna usor sa se faca o clasificare a unui sistem intr-o anumita

categorie de coeziune.

14
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Metoda lui Yourdan este aplicabila si este evident ca cea mai buna forma de coeziune a unei
unitati este functia.Totusi, cel mai mare grad de coeziune il au sistemele orientate pe obiecte si acest
lucru reprezinta de fapt o caracteristica a acestora. Intr-adevar, unul dintre principalele avantaje ale
acestei modalitati de proiectare este acela ca obiectele creeaza sistemului o coeziune naturala.

Un obiect coerent (care are coeziune) este acela in care este reprezentata o singura entitate
si in care sunt incluse toate operatile pentru acea entitate. In acest context se poate defini
urmatoarea clasa de coeziune:

-Coeziune de obiect. Fiecare operatie are ca rezultat acea functionalitate care sa permita
obiectului sa poata fi modificat, inspectat sau utilizat ca sursa de servicii.

Coeziunea este o caracteristica de dorit deoarece aceasta inseamna ca un modul reprezinta o
singura parte din solutia problemei. Daca este necesar sa se modifice sistemul, acesta parte exista
intr-un singur loc si orice trebuie facut cu ea se afla incapsulat intr-o singura unitate.

Daca functionalitatea este furnizata de un sistem-obiect care utilizeaza mostenirea din super-
clase, coeziunea obiectului care mosteneste atribute si operatii este redusa. Nu este posibil mult timp
sa se considere obiectul ca o unitate distincta. Toate super-clasele vor putea de asemenea sa fie

inspectate daca functionalitatea unui obiect nu este in totalitate inteleasa.

15
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7.3.2. Cuplajul

Cuplajul este legat de coeziune si este un indicator al tariei intercorelarii dintre unitatile
programului.

Sistemele cu cuplaj ridicat au interconectari puternice cu unitatile din program care depind
unele de altele. Sistemele cu cuplaj slab sunt construite din unitati independente sau aproape

independente.

Ca reguli generale: toate modulele au cuplaj ridicat daca ele utilizeaza variabile in comun sau
daca ele isi schimba informatia de control. Constantine si Yourdan au numit aceasta cuplare comuna
sau cuplare prin control. Cuplajul slab este obfinut prin asigurarea ca, atat timp cat este posibil,
informatia reprezentativa este pastrata in interiorul unei componente, iar interfata de date cu alte
unitati se realizeaza numai prin lista de parametri. Daca este nevoie sa fie partajate datele, aceasta
partajare poate fi controlata, cum este in ADA in cazul “package”. Aceasta se numeste cuplare prin
date. Fig. 7.5 si 7.6 ilustreaza cuplajul puternic, respectiv cuplajul slab al modulelor.

O problema a cuplajului provine din faptul ca se pot cupla diverse module prin valori de

variabile. Orice schimbare a acestor valori presupune o schimbare in program.
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MODUL A MODUL B

DATE

COMUNE

MODUL C MODUL D

-

/

Fig.7.5. Cuplaj puternic

Mostenirea in sistemele orientate pe obiect are o

forma definita de cuplaj.

Obiectele care mostenesc atribute si operatii sunt

cuplate cu super-clasele

superclase trebuie operate cu grija, deoarece acestea se MODUL D

propaga in toate clasele care mostenesc acea super-clasa.

lor, iar schimbarile facute Tin

Cursul 7

Se pare ca principalul avantaj al proiectarii orientate pe obiect
rezida din faptul ca proiectele rezultate manifesta un cuplaj slab.
Principala caracteristica a acestei abordari orientate pe obiect
este tocmai aceea ca “ascunde” ceea ce este in interiorul obiectului
astfel incat sistemul nu trebuie sa aiba o stare partitionata cu nici un

alt obiect, iar un obiect poate fi la randul lui inlocuit de altul, cu

aceeasi interfata.

MODUL A

MODUL C

MODUL B

DATE C

DATE B

DATE D
R
Fig.7.6 Cuplajslab
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7.3.3. Inteligibilitatea
Schimbarea componentei unui proiect are drept implicatie ca persoana responsabila de acea
schimbare sa inteleaga operatia facuta. Acest lucru se refera la cateva caracteristici ale componentei
si anume:
(1) Coeziunea. Poate acea componenta sa fie inteleasa fara alte referiri la celelalte
componente?
(2) Numele. Sunt numele utilizate in intelesul componentei?
(3) Documentare. Este componenta documentata astfel incat sa reflecte o legatura clara intre
entitatile din lumea reala si componenta?
(4) Complexitate. Cat de mare este complexitatea algoritmilor utilizati in implementarea
componentei? In acest context se utilizeaza complexitatea ntr-o manierd neformala.
Complexitatea inalta implica multe relatii intre diferite componente ale proiectului si o structura
logica complexa, care poate implica secvente “if-then-else” imbricate.
Complexitatea componentelor este greu de inteles si de aceea proiectantul trebuie sa se

straduiasca sa conceapa componente pe cat posibil mai simple.
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Cel mai mare efort in stabilirea de metrici pentru calitatea proiectului este concentrat pe
incercarea de a asigura complexitatea componentei, obtinandu-se astfel o0 masura a inteligibilitatji
componentei. Complexitatea afecteaza intelegerea, dar sunt si alii factori care o afecteaza, cum ar fi
organizarea datelor si stilul in care proiectul este descris.

Masurile complexitati pot numai sa furnizeze un indicator al inteligibilitati componentei.
Mostenirea in proiectele orientate pe obiect afecteaza intelegerea.

Mostenirea este folosita pentru a ascunde detalii de proiectare, iar proiectul este usor de
inteles.
Pe de alta parte, utilizarea mostenirii solicita celui care citeste proiectul sa priveasca la multe

clase diferite de obiecte din ierarhia de mostenire, iar intelegerea proiectului este redusa.

7.3.4. Adaptabilitatea
Pentru ca un proiect sa fie bine intretinut, el trebuie sa poata fi cu usurinta adaptat diverselor
cerinte survenite ulterior. Aceasta implica, subinteles, ca toate componentele sa fie cuplate slab. Mai

mult decéat atat, adaptabilitatea inseamna ca proiectul sa fie bine documentat, documentatia
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componentelor sa poata fi inteleasa cu usurinta in concordanta cu implementarea, iar implementarea
sa fie scrisa intr-o forma accesibila.

Un proiect adaptabil trebuie sa aiba un nivel inalt de vizibilitate si trebuie sa existe o relatie clara
intre diferitele niveluri ale proiectului. Trebuie sa fie posibil pentru cititorul proiectului sa gaseasca
relatia dintre reprezentarea ca o diagrama de structuri si reprezentarea transformarii datelor (Fig.7.7).

De asemenea, trebuie sa fie usor sa se incorporeze schimbarile facute din proiect in toate
documentele proiectului. Pentru o adaptabilitate optima componenta trebuie sa se contina numai pe
sine.

Adaptabilitatea unei componente poate sa implice schimbari numai ale unei parti a componentei
care se refera la funciiile externe, astfel ca specificarea acestor functii externe sa fie de asemenea
luata in consideratie de catre cel care face modificarea.

Unul dintre principalele avantaje ale mostenirii sistemelor orientate pe obiect este acela ca in
acest caz componentele pot fi adaptate cu usurinta.

Mecanismul de adaptare nu se refera la modificarea componentei, ci la crearea unei noi

componente care mosteneste atributele si operatiile componentei originale.
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Numai atributele si operatiile care trebuie schimbate sunt modificate. Aceasta adaptabilitate
simpla este motivul pentru care limbajele orientate pe obiect sunt atat de eficiente pentru
prototipizarea rapida.

Totusi, pentru sistemele cu viata scurta, trebuie avut in vedere ca mostenirea devine o

problema atunci cand sunt operate din ce in ce mai multe schimbari si reteaua de mostenire devine

din ce in ce mai complexa.

. . o Nivelul /'O
Functionalitatea este adesea distribuita in glaglramel O/'O\‘O
atelor

diverse puncte ale retelei, iar componentele sunt
/7

in acest caz greu de inteles.

Experienta in programarea orientata pe

Nivelul
obiect a aratat ca reteaua de mostenire trebuie structurti
periodic revizuita si restructurata pentru a se
reduce complexitatea si duplicarea functionalitatii. Fig.7.7 Diagrama de structura si reprezentare a

datelor

In mod clar, aceasta face s3 creascd costul

schimbarii sistemului.
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7.4. Modularizarea proiectului
7.4.1. Principii de modularizare:
e Modulele trebuie sa fie simple si cat mai independente unul de altul:
o O modificare a unui modul are influenta minima asupra altor componente

o O schimbare mica a cerintelor nu conduce la modificari majore ale arhitecturii software

(gruparea cerintelor corelate in acelasi modul)
o Efectul unei conditii de eroare este izolat in modulul are a generat-o
o Un modul poate fi inteles ca o entitate de sine-statatoare

¢ Modulele trebuie sa “ascunda” modul de implementare a functiilor descrise de interfata lor, de
ex. cum sunt memorate datele cu care lucreaza (tablou, lista, arbore, in memorie sau intr-un

fisier)
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7.4.2. Reguli de proiectare a modulelor:
e Minimizarea cuplarii intre module:
o Minimizarea numarului de elemente prin care comunica modulele;
o Evitarea cuplarii prin structuri de date
o Evitarea cuplarii prin variabile “steag” (cuplarea prin control)
o Evitarea cuplarii prin date globale

« Maximizarea coeziunii interne a fiecarei componente: elementele grupate intr-o componenta

trebuie sa fie corelate, de ex. sa contribuie la aceeasi prelucrare
e Restrangerea numarului de module apelate (fan-out) de un modul:

e Maximizarea numarului de module care utilizeaza un modul ( fan-in) — incurajaza

reutilizarea (Fig. 7.8)

“Fan-in” mare: un numar mare de module depind de el
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,Fan-out“ mare: modulul depinde de multe module

o Factorizare: functionalitatiie comune sunt definite in module reutlizabile.

i ain

T L

cuplare indirecta/\

5

N N

¥

—

Diagarama de structura

Fig.7.8. Exemplu de diagrama de structura
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Cursul 7

Documentul de proiectare arhitecturala (ADD)

Sablonul documentului in standardele ESA:

Abstract
b. Table of Contents
C. Document Status Sheet Status sheet for configuration control.
d. Document Change Records since A list of document changes.

previous issue

1. Introduction

1.1 Purpose The purpose of this particular ADD and its intended readership.
Scope of the software. Identifies the product by name, explains what the
1.2 Scope :
software will do.
1.3 List of definitions The definitions of all used terms, acronyms and abbreviations.
1.4 List of references All applicable documents.
15 Overview Short description of the rest of the ADD and how it is organized.

2. System overview

Short introduction to system context and design. Background of the

project.

3. System context (for each external interface ...)

3.n

External interface definition

|The relationship with external system n.

4. System design
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Cursul 7

4.1 Design method

Name and reference of the method used.

4.2 Decomposition description

Overview of components: decomposition, dependency or interface view.

5. Component descriptions (for each component ...)

5.n Component identifier

A unique identifier.

5n.1 |Type

Task, procedure, package, program, file, ...

5.n.2 |Purpose

Software requirements implemented.

5.n.3 [Function

What the component does.

5.n.4 |[Subordinates

Child components (modules called, files composed of, classes used).

5.n.5 |Dependencies

Components to be executed before/after, excluded operations during
execution.

5.n.6 |Interfaces

Data and control flow in and out.

5.n.7 |Resources

Needed to perform the function.

5.n.8 |References

To other documents.

5.n.9 |Processing

Internal control and data flow.

5.n.10 |Data

Internal data.

6. Feasibility and resource estimates

A summary of computer resources needed to build, operate and maintain
the software.

7. Requirements traceability matrix

A table showing how each software requirement of the SRD is linked to
components in the ADD.
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7.4.3.

Proiectarea de detaliu

Se efectueaza la nivelul modulelor definite in proiectarea arhitecturala.

Poate avea loc in paralel, pentru diferite module.

Detaliaza modelul de proiectare arhitecturala:

o

o

pot fi definite module de nivel mai coborat

se detaliaza componenta claselor: atributele si functiile membre
se aleg biblioteci utilizate in implementare

se incurajeaza reutilizarea

sunt descrisi algoritmii

Cursul 7
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Testarea sistemelor software

8.1. Intoducere

Un test consta in executia programului pentru un set de date de intrare convenabil ales, pentru
a verifica daca rezultatul obtinut este corect.

Un caz de test este un set de date de intrare impreuna cu datele de iesire pe care programul ar
trebui sa le produca.

Cazurile de test se aleg astfel incat sa fie puse in evidenta, daca este posibil, situatile de
functionare necorespunzatoare.

Testarea este activitatea de conceptie a cazurilor de test, de executie a testelor si de evaluare a
rezultatelor testelor, in diferite etape ale ciclului de viata al programelor.

Tehnicile de testare sunt mult mai costisitoare decat metodele statice (inspectarile si
demonstrarile de corectitudine), de aceea in prezent se apreciaza ca tehnicile statice pot fi folosite
pentru a le completa pe cele dinamice, obtinindu-se astfel o reducere a costului total al procesului de

verificare si validare.
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Metodele traditionale de verificare/validare presupun realizarea verificarii/validarii prin inspectari
si teste.

Aceste activitati ocupa circa 30+50% din efortul total de dezvoltare, in functie de natura
aplicatiei.

Prin testare nu se poate demonstra corectitudinea unui program.

Aceasta deoarece in cele mai multe cazuri este practic imposibil sa se testeze programul pentru
toate seturile de date de intrare care pot conduce la executii diferite ale programului.

Testarea poate doar s demonstreze prezenta erorilor intr-un program.

Intr-un sens, testarea este un proces distructiv, deoarece urmareste sa determine o comportare
a programului neintentionata de proiectanti sau implementatori.

Din acest punct de vedere testarea nu trebuie sa fie facuta de persoanele care au contribuit la
dezvoltarea programului.

Pe de alta parte conoasterea structurii programului si a codului poate fi foarte utila pentru
alegerea unor date de test relevante.

Testarea in vederea verificarii programului foloseste date de test alese de participantii la

procesul de dezvoltare a programului.
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Ea este efectuata la mai multe nivele: la nivel de unitate functionala, de modul, de subsistem, de
sistem.

Testarea in vederea validarii programului, numita si testare de acceptare, are drept scop
stabilirea faptului ca programul satisface cerintele viitorilor utilizatori.

Ea se efectueaza in mediul Tn care urmeaza sa functioneze programul, deci folosindu-se date
reale.

Prin testarea de acceptare pot fi descoperite si erori, deci se efectueaza si o verificare a

programului.

8.2. Testarea pe parcursul ciclului de viata al unui program.
8.2.1. Testele "unitare"

Testarea unui modul (o functie, o clasa, unitate) este realizata de programatorul care
implementeaza modulul.

Toate celelalte teste sunt efectuate, in general, de persoane care nu au participat la dezvoltarea

programului.
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Scopul testarii unui modul este de a se stabili ca modulul este o implementare corecta a
specificatiei sale (conforma cu specificatia sa). Specificatia poate fi neformala sau formala.

De exemplu:
- 0 specificatie de pre si post conditii pentru o functie sau procedura;
- un invariant al clasei, care specifica multimea starilor posibile ale fiecarui obiect din clasa
respectiva, impreuna cu specificatii de pre si post conditii la nivelul functiilor membru;
- 0 specificatie algebrica a clasei;

- 0 specificatie Z/Z++ etc.

In cursul testarii unui modul, modulul este tratat ca o entitate independenta, care nu necesita

prezenta altor componente ale programului.

Testarea izolata a unui modul ridica doua probleme:
- simularea modulelor apelate de cel testat;

- simularea modulelor apelante.
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Modulele prin care se simuleaza modulele apelate de modulul testat se numesc module “ciot" (in
engleza, "stub") . Un modul "ciot" are aceeasi interfata cu modulul testat si realizeaza in mod
simplificat functia sa. De exemplu, daca modulul testat apeleaza o functie de sortare a unui vector, cu
antetul:

void sortare(int n, int *lista);
se poate folosi urmatoarea functie "ciot":
void sortare(int n, int *lista)
{inti;
printf(" \n Lista de sortat este:");
for(i=0; i<n; i++) printf("%d", lista[i]);
Il se citeste lista sortata, furnizata de testor

for(i=0; i<n; i++) scanf("%d", listal[i]);
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Modul driver

Modul testat

= N

Modul ciot Modul ciot

Fig.8.1. Structura programului executabil pentru testarea izolata a unui modul

Un modul "ciot" se poate reduce eventual la o tabela de perechi de forma: "valori ale
parametrilor de intrare la un apel - rezultatul prevazut".

Cazurile de apel ale modulului testat de catre celelalte module ale programului sunt simulate in
cadrul unui "modul driver".

Modulul driver apeleaza modulul testat furnizndu-i ca date de intrare datele de test ale
modulului.

Datele de test pot fi generate de modulul driver, pot fi preluate dintr-un fisier sau furnizate de

testor Tntr-o maniera interactiva.
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8.2.2. Testele de integrare

Sunt dedicate verificarii interactiunilor dintre module, grupuri de module, subsisteme, pana la
nivel de sistem. Exista mai multe metode de realizare a testelor de integrare.

Testele de integrare presupun, ca si testele unitare, realizarea de module "ciot" si module
"driver".

Numarul de module "driver" si de module "ciot" necesare in testele de integrare depinde de
ordinea n care sunt testate modulele (metoda de integrare).

Testele de integrare necesita de asemenea instrumente de gestiune a versiunilor si a

configuratiilor.

8.2.2.1. Metoda "big-bang”
Sunt integrate ntr-un program executabil toate modulele existente la un moment dat.
Modulele "driver" si "ciot" necesare sunt de asemenea integrate.

Metoda este periculoasa caci toate erorile apar in acelasi timp si localizarea lor este dificila.
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8.2.2.2. Integrare progresiva
Metodele de integrare progresiva sunt mult mai eficiente.
In fiecare moment se adauga ansamblului de module integrate numai un singur modul.
Astfel, erorile care apar la un test provin din modulul care a fost ultimul integrat.

8.2.2.2.1. Integrarea ascendentd (bottom-up)

Se incepe prin testarea modulelor care nu apeleaza alte module, apoi se adauga progresiv
module care apeleaza numai modulele deja testate, pana cand este asamblat intregul sistem.

Metoda necesita implementarea cate unui modul "driver" pentru fiecare modul al programului
(si nici un modul "ciot").
Avantajele testarii de jos in sus

Nu sunt necesare module "ciot". Modulele "driver" se implementeaza mult mai usor decéat

modulele "ciot". Exista chiar instrumente care produc automat module "driver".

Dezavantajele testarii de jos in sus
1. Programul pe baza caruia se efectueaza validarea cerintelor este disponibil numai dupa

testarea ultimului modul.
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2. Corectarea erorilor descoperite pe parcursul integrarii necesita repetarea procesului de
proiectare, codificare si testare a modulelor.
Principalele erori de proiectare sunt descoperite de abia la sfarsit, cand sunt testate modulele

principale ale programului. ceea ce, in general, conduce la reproiectare si reimplementare.

8.2.2.2.2. Integrarea descendentd (top-down)

Se incepe prin testarea modulului principal, apoi se testeaza programul obtinut prin integrarea
modulului principal si a modulelor direct apelate de el, si asa mai departe.
Metoda presupune implementarea unui singur modul "driver" (pentru modulul principal) si a cate
unui modul "ciot" pentru fiecare alt modul al programului.
Integrarea descendenta poate avea loc pe parcursul unei implementari descendente a
programului.
Modulul principal este testat imediat ce a fost implementat, moment in care nu au fost inca
implementate modulele apelate de el.

De aceea, pentru testare este necesar sa se implementeze module "ciot".
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In continuare, pe masura ce se implementeazd modulele de pe nivelul ierarhic inferior, se
trece la testarea lor folosind alte module “ciot”, s.a.m.d.

In fiecare pas este nlocuit un singur modul "ciot" cu cel real.

Avantajele testarii de sus in jos

1. Erorile de proiectare sunt descoperite timpuriu, la inceputul procesului de integrare, atunci

cand sunt testate modulele principale ale programului.

Aceste erori fiind corectate la inceput, se evita reproiectarea si reimplementarea majoritatji

componentelor de nivel mai coborat, asa cum se intampla cand erorile respective sunt

descoperite la sfarsitul procesului de integrare.

2. Programul obtinut este mai fiabil caci principalele module sunt cel mai mult testate.

3. Prin testarea modulelor de nivel superior se poate considera ca sistemul in ansamblul sau
exista dintr-o faza timpurie a dezvoltarii si deci se poate exersa cu el in vederea validarii cerintelor;
acest aspect este de asemenea, foarte important in privinta costului dezvoltarii sistemului.
Dezavantajele testarii de sus in jos

1. Este necesar sa se implementeze cate un modul "ciot” pentru fiecare modul al programului,

cu exceptia modulului principal.
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2. Este dificil de simulat prin module "ciot" componente complexe si componente care contin
n interfata structuri de date.

3. In testarea componentelor de pe primele nivele, care de regula nu afiseaza rezultate, este
necesar sa se introduca instructiuni de afisare, care apoi sunt extrase, ceea ce presupune 0 noua
testare a modulelor.

Aceste dezavantaje pot fi reduse aplicand tehnici hibride, de exemplu, folosind Tn locul unor
module "ciot", direct modulele reale testate.

Integrarea nu trebuie sa fie strict descendenta.

De exemplu, experienta arata ca este foarte util sa se inceapa prin integrarea modulelor de
interfata utilizator.

Aceasta permite continuarea integrarii in conditii mai bune de observare a comportarii

programului.

11
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8.3. Testele de sistem

Acestea sunt teste ale sistemului de programe si echipamente complet.
Sistemul este instalat si apoi testat in mediul sau real de functionare.
Sunt teste de conformitate cu specificatia cerintelor de sistem (software) :
» teste functionale, prin care se verifica satisfacerea cerintelor functionale
> teste prin care se verifica satisfacerea cerintelor ne-functionale :
o de performanta,
o de fiabilitate,

o de securitate, etc.

Adesea, testele de sistem ocupa cel mai mult timp din intreaga perioada de testare.

8.3.1. Testele de acceptare (validare)

Sunt teste de conformitate cu produsul solicitat, conform contractului cu clientul (->Specificatia
cerintelor utilizatorilor).

Aceste teste sunt uneori conduse de client.

12
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Pentru unele produse software, testarea de acceptare are loc Th doua etape:
1. Testarea alfa: se efectueaza folosindu-se specificatia cerintelor utilizatorilor, pana cand
cele doua parti cad de acord ca programul este o reprezentare satisfacatoare a cerintelor.
2. Testarea beta: programul este distribuit unor utilizatori selectionati, realizandu-se astfel
testarea lui Tn conditii reale de utilizare.
8.3.2. Testele regresive
Se numesc astfel testele executate dupa corectarea erorilor, pentru a se verifica daca in cursul
corectarii nu au fost introduse alte erori.
Aceste teste sunt efectuate de regula in timpul mentenantei sistemului.
Pentru ugurarea lor este necesar sa se arhiveze toate testele efectuate in timpul dezvoltarii

programului, ceea ce permite, in plus, verificarea automata a rezultatelor testelor regresive

13
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8.4. Determinarea cazurilor de test

Testarea unui modul, a unui subsistem sau chiar a intregului program presupune stabilirea unui
set de cazuri de test.

Un caz de test cuprinde:

- un set de date de intrare;

- functia / functiile exersate prin datele respective;

- rezultatele (datele de iesire) asteptate;

In principiu (teoretic) testarea ar trebui sa fie exhaustiva, adicad sa asigure exersarea tuturor
cailor posibile din program.

Adesea o astfel de testare este imposibila, de aceea trebuie sa se opteze pentru anumite cazuri
de test.

Prin acestea trebuie sa se verifice raspunsul programului atat la intrari valide cat si la

intrari nevalide.

14
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Sunt doua metode de generare a cazurilor de test, care nu se exclud, de multe ori fiind folosite
Tmpreuna.
Ambele metode pot sta la baza unor instrumente de generare automata a datelor (cazurilor)
de test:
1. Cazurile de test se determina pe baza specificatiei componentei testate, fara cunoasterea
realizarii ei; acest tip de testare se numeste testare “cutie neagra” (“black box”).
2. Cazurile de test se determina prin analiza codului componentei testate. Acest tip de testare se

mai numeste si testare “cutie transparenta”, sau testare structurala.

8.4.1. Testarea “cutie neagra”.
Cazurile de test trebuie sa asigure urmatoarele verificari:
- reactia componentei testate la intrari valide;
- reactia componentei la intrari nevalide;
- existenta efectelor laterale la executia componentei, adica a unor efecte care nu rezulta din
specificatie;

- performantele componentei (daca sunt specificate).

15
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Deoarece in marea majoritate a cazurilor testarea nu poate fi efectuata pentru toate seturile de
date de intrare (testare exhaustiva), in alegerea datelor de test plecand de la specificatii se aplica
unele metode fundamentate teoretic precum si o serie de euristici.

Alegerea cazurilor de test folosind clasele de echivalenta

Cazurile de test pot fi alese partitionand atat datele de intrare cat si cele de iesire intr-un numar
finit de clase de echivalenta.

Se grupeaza intr-o aceeasi clasa datele care, conform specificatiei, conduc la o aceeasi
comportare a programului.

O data stabilite clasele de echivalenta ale datelor de intrare, se alege cate un esantion (de date
de test) din fiecare clasa.

De exemplu, daca o data de intrare trebuie sa fie cuprinsa intre 10 si 19, atunci clasele de
echivalenta sunt:

1) valori < 10

2) valori intre 10 si 19

3) valori > 19

Se pot alege ca date de test: 9, 15, 20.

16
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Experienta arata ca este util sa se aleaga date de test care sunt la frontiera claselor de
echivalenta. Astfel, pentru exemplul de mai sus ar fi util sa se testeze programul pentru valorile de
intrare 10 si 19.

Alte cazuri de test se aleg astfel incat la folosirea lor sa se obtina esantioane din clasele de
echivalenta ale datelor de iesire (din interiorul si de la frontierele lor).
Exemplu:

Fie un program care trebuie sa genereze intre 3 si 6 numere cuprinse intre 1000 si 2500. Atunci

se vor alege intrari astfel incat iesirea programului sa fie:

- 3 numere egale cu 1000

- 3 numere egale cu 2500

- 6 numere egale cu 1000

- 6 numere egale cu 2500

- rezultat eronat: mai putin de 3 numere sau mai mult de 6 numere cu valori Tn afara intervalului
[1000..2500]

- intre 3 si 6 numere cuprinse intre 1000 si 2500

17
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in alegerea datelor de test trebuie sa se elimine redundantele rezultate din considerarea atat a
claselor de echivalenta de intrare cat si a celor de iesire.

Unele programe trateaza datele de intrare in mod secvential.

In aceste cazuri se pot detecta erori In program testandu-I cu diverse combinatii ale intrarilor in
secventa.

Metoda de partitionare in clase de echivalenta nu ajuta in alegerea unor astfel de combinatii.

Numarul de combinatji posibile este foarte mare chiar si pentru programe mici.

De aceea nu pot fi efectuate teste pentru toate combinatiile.

in aceste cazuri este esentiala experienta celui care alcatuieste setul de cazuri de test.

Testarea "cutie neagrd" este favorizata de existenta unei specificatii formale a componentei

testate.

Exemplu: Fie o functie de cautare a unui numar intreg intr-un tablou de numere intregi, specificata
astfel: int  cauta (int x[], int nrelem, int numar);
pre :nrelem >0 and existiin [0..nrelem-1] : x[i] = numar

post : x “[cauta(x,nrelem,numar)] = numar and x' =Xx"

error : cauta(x,nrelem,numar) =-1 and x'=x"

18
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Intrarile valide sunt cele care satisfac pre-conditia.
Efectele laterale ale functiei "cauta" s-ar putea reflecta in modificarea unor variabile globale.
Pentru evidentierea lor ar trebui ca la fiecare executie de test a functiei sa se vizualizeze valorile
variabilelor globale Tnainte si dupa apelul functiei.
Aceste verificari pot fi limitate, inlocuindu-se cu inspectarea_codului functiei, din care rezulta
evantualitatea modificarii unor variabile globale.
Setul minim de date de test trebuie sa verifice functia in urmatoarele situatii:
1. tablou vid (nrelem=0)
2. tablou cu un singur element (nrelem=1)
a). valoarea parametrului "numar” este in tablou
b). valoarea parametrului "numar" nu este in tablou
3. tablou cu numar par de elemente ("nrelem" este un numar par)
a). "numar" este primul in tablou
b). "numar” este ultimul in tablou
c). "numar" este intr-o pozitie oarecare a tabloului

d). "numar" nu este in tablou

19
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4. tablou cu numar impar de elemente ("nrelem" este impar)

si a,b,c,d cala punctul 3.

Din specificatie rezulta ca functia nu trebuie sa modifice tabloul; de aceea, apelul sau in
programul de test trebuie sa fie precedat si urmat de vizualizarea parametrului tablou.
Setul cazurilor de test ar putea fi:
1) intrari: orice tablou
nrelem=0
orice numar
iegiri : valoarea functiei = -1
tabloul nemodificat
2) intrari: x[0] =10
nrelem=1
numar = 10
iesiri : valoarea functiei =0

tabloul nemodificat: x[0]= 10

20
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3) intrari: x[0]= 10
nrelem=1
numar = 15
iesiri : valoarea functiei = -1
tabloul nemodificat: x[0] = 10
4) intrari: x[0] = 10, x[1] =20
nrelem=2
numar = 10
iesiri : valoarea functiei = 0
tabloul nemodificat: x[0] = 10, x[1] =20
in alegerea cazurilor de test s-au folosit urmatoarele euristici:
e Programele de cautare prezinta erori atunci cand elementul cautat este primul sau ultimul in
structura de date;
e De multe ori programatorii neglijeaza situatiile in care colectia prelucrata in program are un numar

de elemente neobignuit, de exemplu zero sau unu;
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e Uneori, programele de cautare se comporta diferit in cazurile: numar de elemente din colectie par,

respectiv numar de elemente din colectie impar; de aceea sunt testate ambele situatii

Concluzii:

Setul de cazuri de test a fost determinat numai pe baza specificatiei componentei si a unor
euristici (este vorba de experienta celui care efectueaza testele), deci fara sa se cunoasca

structura interna a componentei, care este tratata ca o “cutie neagra”.

Eventuala examinare a codului sursa nu urmareste analiza fluxului datelor si a cailor de executie,

ci doar identificarea variabilelor globale cu care componenta interactioneaza.

Clasele de echivalenta se determina pe baza specificatiei.

Se aleg drept cazuri de test esantioane din fiecare clasa de echivalenta a datelor de intrare.
Experienta arata ca cele mai utile date de test sunt acelea aflate la frontierele claselor de
echivalenta.

Cazurile de test alese verifica componenta doar pentru un numar limitat de esantioane din
clasele de echivalenta ale datelor de intrare; faptul ca din testare a rezultat ca ea functioneaza
corect pentru un membru al unei clase nu este o garantie ca va functiona corect pentru orice

membru al clasei.
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= Se determina de asemenea clasele de echivalenta ale datelor de iesire si se aleg pentru
testare datele de intrare care conduc la date de iesire aflate la frontierele acestor clase.

= Partifionarea in clase de echivalenta nu ajuta la depistarea erorilor datorate secventierii
datelor de intrare. In aceste cazuri este utila experienta programatorului.

Reprezentarea comportarii programului printr-o diagrama de stari-tranzitii poate fi folositoare n

determinarea secventelor de date de intrare de utlizat n testarea programului.

Testele “cutie neagra”, numite si teste functionale sunt utile nu numai pentru testarea
programului. Ele pot fi utilizate (ca teste statice) pentru verificarea unei specificatii intermediare fata
de o specificatie de nivel superior.
“Slabiciunile” testelor functionale:

- Nu este suficient sa se verifice ca programul satisface corect toate functiile specificate; unele
proprietati interne, nespecificate, ca de exemplu timpul de raspuns, nu sunt verificate;

- Programul este testat pentru “ceea ce trebuie sa faca” conform specificatiilor si nu si pentru ceea
ce face in plus, de exemplu pentru ca implementarea sa fie mai eficienta sau pentru a facilita

reutilizarea;
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- In absenta unui standard n privinta specificatiilor formale, tehnicile de testare functionald sunt
eterogene

8.4.2. Testarea structurala
Acest tip de testare se bazeaza pe analiza fluxului controlului la nivelul componentei testate.

Principalul instrument folosit in analiza este graful program sau graful de control.
Acesta este un graf orientat, ale carui noduri sunt de doua tipuri:
e noduri care corespund “blocurilor de instructiuni indivizibile maximale” si

e noduri care corespund instructiunilor de decizie.

Fiecare bloc are un singur punct de intrare si un singur punct de iesire.
Arcele reprezinta transferul controlului intre blocurile/instructiunile componentei program.
Graful program are un nod unic de intrare si un nod unic de iesire.

Daca exista mai multe puncte de intrare sau mai multe puncte de iesire, acestea trebuie sa fie
unite intr-unul singur (care se adauga suplimentar).

Nodul de intrare are gradul de intrare zero, iar cel de iesire are gradul de iesire zero.
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Fie urmatorul text de program:

f1=fopen(....);
f2=fopen(....);
fscanf(f1, "%f”, x);
fscanf(f1, “%f’, y);
z=0;
while(x>=y)
{x-=y;

Z++:
}
fprintf(f2, “%d”, z);
fclose(fl); fclose(f2);
Textul este decupat in urmatoarele blocuri:

1. f1=fopen(....);
f2=fopen(....);
fscanf(f1, "%f, x);
fscanf(f1, “%f, y);

Cursul 8
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z=0

2. while(x>=y)

3. X-=y,
Z++:

4. forintf(f2, “%d”, z);
fclose(f1);
fclose(f2);

Graful de control este redat in Fig.8.2.

Se considera caile care incep cu nodul de intrare si se termina cu
nodul de iesire.

Testarea structurala consta in executia componentei testate pentru
date de intrare alese astfel incat sa fie parcurse unele dintre aceste cai.

Nu este necesar, si in general este imposibil, sa se execute toate
caile de la intrare la iegire ale unui program sau ale unei componente
program.

Prezenta ciclurilor conduce la un numar foarte mare (deseori infinit) de

De asemenea, anumite cai sunt ne-executabile.

Cursul 8

STOP

Fig.8.2. Graful de control

o

cai.
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Testele structurale favorizeaza evidentierea urmatoarelor tipuri de erori logice:

1. Cai absente in graful program - ca urmare a ignorarii unor conditii (de exemplu: test de
mpartire la zero);

2. Selectarea unei cai necorespunzatoare - datorita exprimarii incorecte (de multe ori incomplete)
a unei conditii;

3. Actiune necorespunzatoare sau absentd (de exemplu: calculul unei valori cu o metoda
incorecta, neatribuirea unei valori unei anumite variabile, apelul unei proceduri cu o lista de
argumente incorecta, etc.).

Dintre acestea, cel mai simplu de depistat sunt erorile de tip 3. Pentru descoperirea lor este
suficient sa se asigure executia tuturor instructiunilor programului.
Alegerea cailor de testat are loc pe baza unor “criterii de acoperire” a grafului de control.

Dintre acestea cele mai cunoscute sunt:
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Executia tuturor instructiunilor

Cazurile de test se aleg astfel incat sa se asigure
executia tuturor instructiunilor componentei testate.

Acesta este un criteriu de testare minimal, dar el nu
este intotdeauna satisfacator.

De exemplu, pentru testarea componentei cu graful
din Fig.8.3, pe baza criteriului executiei tuturor
instructiunilor, este suficient sa se aleaga date de test
care asigura executia conditiei si a instructiuilor 11 si 12.

Nu se testeaza cazurile in care conditia are valoarea
FALSE.

Cursul 8
FALSE TRUE
A\ 4
11
N
12
Fig.8.3. Graful componentei v

Transferul controlului pentru astfel de cazuri poate fi eronat.
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Traversarea tuturor arcelor
Cazurile de test se aleg astfel incéat sa se asigure traversarea fiecarui arc al grafului program cel
putin pe o cale.
Pe baza acestui criteriu se va putea verifica daca transferul controlului este corect pentru
valoarea FALSE a conditiei, in exemplul de mai sus.
In acelasi timp, criteriul nu impune traversarea mai mult de o datd a unui ciclu. Anumite erori
apar numai atunci cand un ciclu este traversat de mai multe ori.
Traversarea tuturor cailor
Pe baza acestui criteriu ar trebui ca testele sa asigure traversarea tuturor cailor componentei
testate.
Pentru majoritatea programelor nu se poate aplica acest criteriu, deoarece numarul de cai de
executie este infinit.
Criteriul poate fi restrictionat, de exemplu asigurand traversarea tuturor cailor cu o lungime mai

mica sau egala cu o constanta data.
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Problema alegerii cazurilor de test consta din trei subprobleme distincte:
- selectarea cailor de testat;
- alegerea datelor de test pentru executia fiecarei cai selectate;
- determinarea rezultatelor care trebuie sa se obtina la fiecare test.
In continuare prezentdm o metoda de alegere a datelor de test pe baza criteriului traversarii
tuturor arcelor grafului de control. Metoda presupune parcurgerea urmatoarelor etape:
1. Se determina setul cailor de testat, C, astfel incéat:
a) V c e C este o cale de la nodul de intrare la nodul de iesire;
b) fiecare arc din graful de control este cuprins intr-o cale ¢ eC
c) Zlung (c) = minima
ceC
2. Se determina predicatul fiecarei cai, ¢ € C, R¢(l), unde | = (iy, Iz, ..., in) este vectorul
variabilelor de intrare;
3. Pentru fiecare R¢(l), ¢ € C, se determina un set de atribuiri X; pentru  variabilele de intrare

care satisfac predicatul caii:
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Rc(Xc) = true

Atunci setul datelor de test este:
DT = { XC | Ce C, XC c D|, Rc(Xc) = true },
n

n
unde D, = ZDik , iar Dy, este domeniul de valori al variabilei de intrare iy,
k=1

1. Pentru fiecare X. € DT, se determina valorile corecte ale variabilelor de iesire
Exemplu

Fie urmatorul graf program :

Cursul 8
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| START |

1], i1==0: I{i)

(vi.vZ2. wv3) «— (0.0.1)

2

we — w? + w3

3

we > wl

4

d
(v, w3) «<—( wv1+1 _ v3+2)

Fig. 8.4. Graf program

el «— vl

STORP |

Cursul 8
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Obs: testul v2>v1 trebuie inlocuit cu v2>il.
1) Alegerea cailor :

Se poate alege setul de cai C:

C={cic2},
unde c; ={1,2,3,4,5,3,6,7}
c,={1,2,3,6,7}

Tn afara conditiilor mentionate s-au mai avut in vedere urmatoarele criterii:
- alegerea unei cai care sa nu contina ciclul
- alegerea unei cai care sa contina ciclul, parcurgandu-I o singura data, pentru ca lungimea caii sa

fie minima.

2) Determinarea predicatelor de cale
O metoda de determinare a predicatului unei cai consta in concatenarea conditiilor de ramificare

de pe calea respectiva pe masura ce sunt intalnite atunci cand calea este parcursa de la nodul de
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iesire pana la cel de intrare. Totodata, la intalnirea unei atribuiri, y « E, daca y face parte din
expresia curenta a predicatului, se substituie y cu E.

In unele cazuri, predicatul obtinut printr-o singura parcurgere a unui ciclu este fals pentru orice
atribuire a variabilelor de intrare. Un astfel de caz corespunde unei cai neexecutabile. In consecinta
se va alege un predicat in care ciclul este parcurs de doua sau de mai multe ori.

Construirea predicatelor de cale

Rcy=v2 > il

J 3 se substituie v, cu (v, + Vv3)
Rc; = (v2+v3) > il

L5
Rcy = (v2+ (v3+2)) > il

!4
Rci = (v2+ v3+2) >i1l A ~(v2>il)

13
Rcy = ((v2+ v3)+v3+2) > il A ~((v2+v3) >il)

L2
Rci=(4>il) A ~(1>1i1)

!

Rci=(4>i1) A (i1>=1) A (il >=0)
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<=>

Rc; = (1 <= i1 < 4) . Calea cl este executata pentru orice valoare a lui il care satisface acest
predicat.

Stabilirea rezultatelor executiei fiecarei cai pentru fiecare set de date de test ales, necesita
cunoasterea transformarii realizate de componenta analizata asupra datelor de intrare. Aceasta
rezulta din specificatia componentei. In cazul de fata trebuie sa se stabileasca ce valoare trebuie sa
aiba iesirea el pentru fiecare valoare aleasa pentru il. Programul reprezentat prin graful de control
analizat calculeaza numarul maxim de termeni ai sumei 1+3+5+...+(2j+1), V j >= 0, care pot fi
adunati a.i. suma lor sa fie mai mica decat il. Astfel se poate verifica ca pentru orice 1<=il <=4, el
=1, caci daca s-ar aduna doi termeni, 1+3 = 4, 4>i1.

Cazul de test al caii c1 poate fi: i1=2, el =1.

Caleac2={1,2,3,6,7}
Rc,=v2>il

! 3
Rc, = (v2+v3) > il
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12
Rc,=0+1>i1
11
Rc,=(i1<1) A (i1>=0)
<=>
Rc, = (0<=il<1) => Rc, = (i1=0)

Cazuldetest: i1=0, el=0.

“Slabiciunile” testelor structurale sunt:

testele selectionate depind numai de structura programului; ele trebuie recalculate la fiecare
modificare; nu pot fi reutilizate eficient de la o versiune la alta;

testele selectionate acopera cazurile legate de ceea ce “face” componenta testata si nu de ceea
ce “trebuie sa faca”; astfel, daca un caz particular a fost uitat in faza de implementare, testul
structural nu releva aceasta deficienta; el trebuie deci completat cu testul functional. Mai exact

trebuie sa se Inceapa cu testarea functionala care se completeza cu testarea structurala.
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Testele statistice
Testele statistice se efectueaza in timpul testarii de sistem.
Se numesc astfel testele in care datele de test se aleg aleator, dupa o lege de probabilitate care
poate fi:
- uniforma pe domeniul datelor de intrare al programului testat- aceste teste se mai numesc teste
statistice uniforme;
- similara cu distributia datelor de intrare estimate pentru exploatarea programului — aceste teste se

mai numesc teste statistice operationale.

Rezultatele experimentale ale testelor statistice uniforme sunt inegale.

Pentru unele programe s-au dovedit foarte eficiente, ele conducéand la descoperirea unor erori
fnsemnate.

Pentru altele s-au dovedit ineficiente.

O posibila explicatie ar consta in faptul ca ele asigura o buna acoperire in cazul programelor
pentru care domeniile de intrare ale cailor de executie au o probabilitate comparabila.

Ele nu acopera caile care corespund tratarii exceptiilor.
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De aceea trebuie completate cu teste folosind date de intrare in afara domeniului intrarilor.

Testele statistice operationale sunt in general teste de fiabilitate.

Prin ele nu se urmareste in general descoperirea de erori ci mai ales comportarea programului
in timp.

Caderile observate n timpul acestor teste permit estimarea masurilor de fiabilitate, cum ar fi
MTBF (Mean Time Between Failures).
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Estimarea costului unui proiect software

9.1. Costuri si efort

Estimarea costurilor unei aplicatii software este greu de realizat cu precizie

- este presupusa o relatie simpla intre cost si efort;

- efortul poate fi masurat in luni-om.

- Exista o relatie intre efortul necesar si marimea produsului (KLOC - kilolines of code, kilo-linii
de cod).

Pentru a determina ecuatjiile unui model algoritmic de estimare a costului exista mai multe
abordari:
1. Un parametru variaza in timp ce ceilal{i parametri raman constanti si se determina influenta

parametrului variabil asupra rezultatului
e De ex. comentariile asupra depanarii si intretinerii
2. Se analizeaza datele unor proiecte anterioare
= De ex. timpul necesar fazelor de dezvoltare, calificarea personalului implicat, marimea

produsului final;
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Analiza costurilor permite identificarea unor strategii de crestere a productivitatii software:
= Scrierea de mai putin cod
= Stimularea oamenilor sa lucreze la capacitatea maxima
= Evitarea refacerii componentelor dezvoltate anterior

= Dezvoltarea si folosirea mediilor de dezvoltare integrate

9.2. Modelul Halstead
Isi propune o estimare mai obiectivd a marimii unui program pe baza unui numéar de unitati
sintactice: operanzi si operatori
® Entitati de baza:
n; = numarul de operatori diferif;
n, = numarul de operanzi diferiti
N1 = numarul total de aparitii ale operatorilor
N> = numarul total de aparitii ale operanzilor
Vocabularul: n =ny + ny

Lungimea implementarii: N = N1 + N2
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Ecuatia lungimii: N' = n;logzn; + nzlogzn;
Volumul programului: V = N logzn
® Variabile
- Estimare empirica a lungimii programului in linii de cod:
LOC =102 + 5,31 * VARS
- Fiecare program care va contine aproximativ 100 de linii de cod, plus 5 linii suplimentare

pentru fiecare variabila care apare in program.

Generalizarea acestor rezultate la programe mai mari nu este indicata.

in programele mai complexe, factori precum interfata dintre componente si comunicarea
necesara intre persoanele implicate joaca un rol ce nu poate fi neglijat.

intr-o abordare naivéd am putea considera c& un proiect ce necesitd 60 de luni-om poate fi
realizat Tntr-un an cu o echipa de 5 persoane sau intr-o luna cu o echipa de 60 de persoane.

Aceasta abordare insa este prea simplista.

Costurile estimate au deseori o culoare politica, iar rezultatele sunt determinate de argumente

care nu au o natura tehnica.
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Daca avem 12 luni pentru a finaliza o) lucrare, ea va necesita
12 luni.

Acest motiv poate fi privit ca o varianta a legii Parkinson: munca ocupa tot timpul disponibil.

Daca stim ca o oferta de 100.000 de euro a fost facuta de concurenta, noi vom face o oferta de
90.000 de euro. Acesta este cunoscut sub denumirea de pref de castig.

Dorim sa ne promovam produsul la un anumit targ de tehnica de calcul si din acest motiv
programul trebuie scris si testat in urmatoarele 9 luni, desi realizam ca timpul este limitat.

Aceasta situatie este cunoscuta sub denumirea de metoda bugetului de estimare a costului.

Proiectul poate fi dezvoltat intr-un an, dar seful nu ar accepta acest termen. $tim ca termenul de
10 luni este acceptabil si atunci il programam pentru 10 luni.
Simpla comparare a caracteristicilor unui proiect cu un proiect precedent nu garanteaza o
estimare corecta a costului sau.
Daca o echipa lucreaza in mod repetat la proiecte asemanatoare, timpul de lucru necesar va

scadea, datorita acumularii experientei.
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Cursul 9

In 1968, unei echipe de programatori i s-a cerut sa dezvolte un compilator FORTRAN pentru trei

masini diferite.

Rezultate:
Compilatorul | Efortul (in luni-om)
1 72
2 36
3 14

Consultarea expertilor
® Metoda Delphi

Fiecare expert isi expune opinia in scris.

Un moderator colecteaza estimarile obtinute astfel si le redistribuie celorlalti experti.

Numele expertilor nu sunt asociate cu estimarile lor.

Fiecare expert va preda o noua estimare bazata pe informatiile primite de la moderator.

Procesul continua pana cand se ajunge la un consens
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@ Distributia beta
Un expert realizeaza mai multe estimari:
e estimare optimista a,
e 0 estimare realista m si
e 0 estimare pesimista b.
Efortul asteptat va fi:
E=(a+4m+b)/6,

o estimare mai buna probabil decat daca s-ar fi considerat numai media aritmetica a lui a si b.

9.3.Modele algoritmice clasice - Modele liniare

»
: L FE=a, + E a, x,
Efortul pentru realizarea unui proiect este: =

» Coeficientii a; sunt constante, iar x; reprezinta factorii care au impact asupra efortului necesar;

» E reprezinta efortul (de exemplu, numarul necesar estimat de luni-om);
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Modelul Nelson

E =-33,63 +9,15x; +10,73x, +0,51X3+0,46%X4+0,40x5+7,28Xs-21,45x%7
+ 13,5Xg+12,35X9+58,82X10+30,61X11+29,55%15+0,54X13-25,20X14

Cursul 9

Factor Descriere Valori posibile

X1 Instabilitatea specificatiilor cerintelor 0-2

Xo Instabilitatea proiectarii 0-3

X3 Procentajul de instructiuni matematice 0-100

X4 Procentajul de instructiuni I/O 0-100

X5 Numarul subprogramelor numar

Xs Utilizarea unui limbaj de nivel nalt 0(da) / 1(nu)
X7 Aplicatie comerciala 0(da) / 1(nu)
Xg Program de sine statator 0(da) / 1(nu)
Xg Primul program pe aceasta masina 1(da) / 0O(nu)
X10 Dezvoltare concurenta de hardware 1(da) / 0(nu)
X11 Utilizarea dispozitivelor random-access 1(da) / 0(nu)
X12 Masina gazda diferita de masina {inta 1(da) / 0(nu)
X13 Numar de erori numar
X14 Dezvoltare pentru o organizatie militara 0(da) / 1(nu)
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Daca avem o estimare E, atunci efortul real R va verifica formula:

P(l-a)E<R=(1+a)E)z B,

unde valori acceptabile pentru a si 8 sunt:
a=0,2si8=0,9.
Exemplu: Sa presupunem ca estimarea este de 100 luni-om.
Atunci probabilitatea ca proiectul sa necesite in realitate intre 80 si 120 de luni-om este mai mare
ca 90%.

Exista o probabilitate diferita de zero ca efortul real sa fie in afara intervalului.
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Modelul Wolverton
Este o abordare bottom-up cu o matrice de costuri, care are un numar limitat de tipuri diferite de

module si un numar de nivele de complexitate.

Complexitate
Tipul modulului Mica — Mare
1. Management de date 11 13 15 18 22
2. Management de memorie 25 26 27 29 32
3. Algoritm 6 8 14 27 51
4. Interfata utilizator 13 16 19 23 29
5. Control 20 25 30 35 40

Fiind data o matrice de costuri C, un modul de tip |, complexitate j si marime Sy, va rezulta un

cost al modulului M= Sy - Cj;
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9.4. Modele algoritmice moderne — Modele neliniare

= E=(a+ b-KLOC")- X .
Forma generala este: (a ) S(xp.x,)

Valorile constantelor a, b, ¢ rezultda pe baza unei analize de regresiune a datelor proiectelor

disponibile. De obicei, f nu se ia n considerare.

Constanta c

Autor Formula
Halstead E=0.7-KLOC"”
Boehm E=24-KLOC'™
Walston-Felix E=5.2-KLOC"

» ¢ < 1:analogie cu productia de masa (costurile fixe se impart pe mai multe unitati de produs);
» ¢ > 1: efortul creste exponential cu marimea datorita cresterii complexitatii

o Pentru proiecte mari, aceasta relatie pare mai plauzibila.
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Exemple

Modelul Walston-Felix

KLOC Halstead Boehm Walston-Felix
1 0,7 2,4 5,2
10 22,1 26,9 42,3
50 2475 145,9 182,8
100 700 302,1 343,6
1000 22135,9 3390,1 2792,6

A fost creat prin analiza a 60 de proiecte de la IBM.

Proiectele erau complet diferite ca marime, iar programele au fost scrise in mai multe limbaje de

programare.

Au fost identificate 29 de variabile care influenteaza productivitatea.

Pentru fiecare din aceste variabile au fost considerate trei niveluri: mare, mediu si mic.

11
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Variabila Productivitatea medie pentru PC
valoarea variabilei

Complexitatea interfetei utilizator < normala normala > normala 376
500 295 124

Callificarea si experienta personalului mica medie mare 278
132 257 410

Experienta anterioara cu aplicatii similare minima medie vasta 264
146 221 410

Procentajul de programatori participanti in < 25% 25 - 50% > 50% 238
faza de proiectare 153 242 391

Raportul dintre marimea medie a echipei si <0,5 0,5-0,9 >0,9 134
durata proiectului (persoane/lund) 305 310 171

Walston si Felix considera ca indexul productivitatii | poate fi determinat pentru noile proiecte

dupa urmatoarea relatie

29
| => WX,
i=1

unde ponderile W; sunt definite astfel:

\Ni =0,5- Ioglo(PCi)

12



Ingineria sistemelor de programe Cursul 9

Modelul COCOMO
Modelul COCOMO - COnstructive COst MOdel a lui Boehm este unul dintre cele mai
cunoscute modele de cost care se aplica proiectelor.
Sunt trei clase de proiecte:
= Organice: o echipa relativ mica dezvolta programul intr-un mediu cunoscut. Sunt de obicei
programe relativ mici.
» Integrate: sisteme pentru care mediul impune constrangeri severe (de ex. programe de control
al traficului aerian sau aplicatiile militare);

= Semidetasate: o forma intermediara;

Exemple
Clasa de proiect b c
organica 2,4 1,05
semidetasata 3,0 1,12
integrata 3,6 1,20

13
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KLOC organic | semidetasgat | integrat
1 2,4 3,0 3,6
10 26,9 39,6 57,1
50 145,9 239,4 392,9
100 302,1 521,3 904,2
1000 3390 6872 14333

Analiza punctelor functionale

Se bazeaza pe numararea diferitelor structuri de date utilizate.

Cursul 9

Este potrivita mai ales pentru aplicatile comerciale, in care structura datelor are o foarte mare

importanta.

Este mai putin indicatda pentru proiectele in care algoritmii joaca rolul dominant (de ex.

compilatoarele sau aplicatiile in timp real).

Analiza se bazeaza pe modalitatile in care diversi utilizatori interactioneaza cu aplicatiile.

14
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Se considera ca sistemul indeplineste cinci functii fundamentale:
- Funcitii referitoare la date
1. Fisiere interne logice;
2. Fisiere externe de interfata ;
- Funcitii tranzactionale
3. Intrari externe;
4. lesiri externe;

5. Cereri externe;

1. Figiere interne logice — in engleza “Internal Logical Files”, FIL. Permit utilizatorilor sa
foloseasca datele pe care trebuie sa le intretina. De exemplu, un pilot poate introduce datele
de navigare la un terminal din carlinga inainte de plecare. Datele sunt stocate intr-un figier si
pot fi modificate in timpul misiunii. Pilotul este deci responsabil pentru intretinerea acestor
date.

2. Fisierele externe de interfata — in engleza “External Interface Files”, FEI. Utilizatorul nu este

responsabil pentru intretinerea datelor; acestea sunt localizate in alt sistem care le intretine.

15
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Utilizatorul sistemului analizat solicita datele doar pentru informare. De exemplu, un pilot se
poate informa asupra pozitiei cu ajutorul satelitilor GPS sau al sistemelor de la sol. El nu are
responsabilitatea actualizarii acestor date, insa le poate accesa in timpul zborului.

3. Intrarile externe, in engleza , “External Input’, IE. Permit utilizatorului sa intretina fisierele
interne logice prin operatii de adaugare, modificare si stergere.

4. lesirile externe, in engleza, “External Output”, EE. Permit utilizatorului sa produca date de
iesire. De exemplu, pilotul poate sa afiseze separat viteza la sol si viteza reala in aer,
informatii derivate din datele interne (pe care le poate intretine) si cele externe (pe care le
poate accesa).

5. Cererile externe, in engleza, “External Inquiries”, CE. Pentru ca utilizatorul sa poata selecta si
afisa datele din figiere, el trebuie sa introduca informatii de selectie pentru a gasi datele in
conformitate cu anumite criterii. In aceast situatie datele din fisiere nu sunt modificate, ci doar
cautate si furnizate. De exemplu, daca pilotul afiseaza date cu privire la relieful solului, date

stocate anterior, rezultatul este regasirea directa a informatiilor.

16
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Puncte functionale neajustate

Cursul 9

Prin incercari repetate, s-au stabilit ponderi pentru fiecare dintre aceste entitati. Numarul de

puncte functionale neajustate este:

PFN =10FIL + 7FEI+4'IE + 5EE + 4 CE

in functie de complexitatea tipurilor de date, se disting o serie de valori pentru aceste puncte

functionale, prezentate in tabelul urmator:

Nivel de complexitate
Tip Simplu | Mediu | Complex
FIL 7 10 15
FEI 5 I 10
IE 3 4 6
EE 4 5 7
CE 3 4 6

Puncte functionale ajustate

Pentru ajustarea suplimentara a estimarilor, se iau in calcul

influenteaza dezvoltarea aplicatjilor:

si alte 14 caracteristici care

17
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Comunicatiile de date
Funcitiile distribuite
Performanta

Folosirea masiva a configuratiilor
Rata tranzactiilor

Intrarile de date online
Eficienta utilizatorilor finali
Actualizarile online
Prelucrarile complexe
Refolosirea

Usurinta la instalare
Usurinta la folosire
Locatiile multiple
Facilitarea modificarilor

Cursul 9

puternica). Gradul de influentare Gl este suma acestor puncte pentru toate caracteristicile

Se calculeaza apoi factorul de complexitate tehnica: FCT = 0,65 + 0,01 * Gl
Punctele functionale ajustate (PF) se obtin astfel: PF = PFN * FCT.

Influenta fiecarei caracteristici este evaluata pe o scara de la 0 (nu influenteaza) la 5 (influenta

18
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Avantaje
® Masura productivitati este un rezultat natural, deoarece punctele functionale sunt
independente de tehnologie si deci pot fi utilizate pentru a compara productivitatea pe
platforme diferite si cu instrumente de dezvoltare diferite;
® Ele pot fi folosite pentru a stabili o rata de productivitate (PF / h) care faciliteaza estimarile

privind durata proiectului ca intreg;

Distribuirea fortei de munca in timp
Modelul Putnam-Norden
Distributia fortei de munca in timp are de multe ori o forma caracteristica, bine aproximata de

distributia Rayleigh. Astfel, forta de munca necesara la un moment de timp t este:

FM@)=2-K-a-t-e*
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1.414K \a ----—---¥! Panta initiald: 2Ka
0.858K~Ja

0.386 K ~Ja

0 (1 3 t
2a 2a

Maximul curbei este apropiat de momentul de timp Tn care proiectul va fi predat clientului.

Acest rezultat este foarte apropiat de o regula euristica foarte des utilizata: 40% din efortul total
este cheltuit pentru dezvoltarea efectiva, in timp ce 60% este cheltuit pentru intretinere.
Ecuatia software-ului
Putnam a folosit observatii empirice legate de nivelurile de productivitate pentru a deriva ecuatia

software-ului din curba Rayleigh:

D — k . El/3 't4/3
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Cursul 9

Unde D este dimensiunea proiectului, E este efortul total in ani-om, t este timpul scurs pana la

lansare in ani iar K este un factor tehnologic bazat pe 14 componente, precum:
e Maturitatea generala a proiectului si tehnicile de management;
e Gradul de utilizare a tehnicilor de ingineria programairii;
¢ Nivelul limbajelor de programare folosite;
e Capacitatea si experienta echipei de dezvoltare;
o Complexitatea aplicatiei.
Efortul

Pentru estimarea efortului, Putnam a introdus ecuatia acumulérii fortei de munca:

,

unde A este numita accelerarea fortei de munca iar E gi t au semnificatiile de mai sus.

Accelerarea fortei de munca este 12,3 pentru proiecte software noi, cu multe interfete si

interactiuni cu alte sisteme, 15 pentru sisteme de sine statatoare si 27 pentru reimplementari ale

sistemelor existente.

Pe baza celor doua ecuatii putem elimina timpul si determina efortul:

21
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E = (D/k)9/7-A4/7
Acest rezultat este interesant deoarece arata ca efortul este proportional cu dimensiunea la

puterea 9/7 = 1,286, valoare similara cu factorul Boehm, intre 1,05 si 1,20.

Consecinte

> Scurtarea timpului de dezvoltare implica un numar mai mare de persoane necesare pentru
proiect;

> Referindu-ne la modelul curbei Rayleigh, scurtarea timpului de dezvoltare conduce la marirea
valorii a, factorul de accelerare care determina panta initiala a curbei; varful curbei Rayleigh se
deplaseaza spre stanga si in acelasi timp in sus;

> Astfel obtinem o crestere a puterii necesare la inceputul proiectului si o forta de munca

maxima mai mare.

22
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Legea lui Brooks
Mai multe studii au aratat ca productivitatea individuala scade odata cu cresterea echipei.
Conform lui Brooks, exista doua cauze ale acestui fenomen:

» Creste timpul acordat comunicarii cu ceilalti membri ai echipei (pentru consultare,

sincronizarea sarcinilor etc.);
» Mai intai scade productivitatea, deoarece noii membri ai echipei nu sunt productivi de la

inceput. Tn acelasi timp ei necesitd ajutor, deci timp, de la ceilalti membri ai echipei in
timpul procesului de invatare

® | egea lui Brooks: adaugarea de personal la un proiect intarziat il va intarzia si mai mult.

23
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Marimea echipei si productivitatea

Productivitatea individuala (masurata in linii de cod pe luna-om) scade cu marimea echipei.

Marimea echipei Productivitatea individuala Productivitate totala

1 500 500

2 450 900

3 400 1200

4 350 1400

5 300 1500

5,5 275 1512

6 250 1500

200 1400

8 1500 1200
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Concluzii

Nu exista o relatie simpla intre pretul unui sistem si costul sau de dezvoltare;

® Factorii care afecteaza productivitatea includ aptitudinile individuale, experienta in domeniu,
natura proiectului, dimensiunea proiectului, instrumentele utilizate si mediul de lucru;

® Pretul unui produs software poate fi stabilit astfel incat sa se castige un contract si apoi
functionalitatea este ajustata conform pretului;
Pentru estimarea costului pot fi folosite tehnici diferite;
Modelele algoritmice de estimare a costurilor se bazeaza pe analiza cantitativa a
caracteristicilor proiectelor, permitdnd compararea influentei acestor caracteristici;

® Timpul necesar terminarii unui proiect nu este proportional cu numarul de persoane care

lucreaza la proiect.
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Calitatea sistemelor software

10.1. Indicatori de calitate
moduri in care se defineste in acest calitatea sistemelor software:
- "ceva potrivit pentru utilizare",
- "satisfacerea cerintelor utilizatorilor"
- "absenta defectelor" (Grady, 1993).
Unul dintre principalele obiective ale ingineriei software este de a pune la dispozitia
dezvoltatorilor metodologii si instrumente pentru a realiza software de mai buna calitate.
Tabelul 10.1 elaborat de Mayer, prezinta cu titlu de exemplu zece factori de calitate ai software-
ului.
Calitatea va fi adesea rezultatul unui compromis.
Cand se lucreaza fara un instrument de realizare, acest compromis se face intr-o maniera
inconsistenta de catre programator, ceea ce nu este de dorit.
Cand se lucreaza cu un instrument software, aceasta se face intr-o maniera mai mult sau mai

putin voluntara, de catre constructorul instrumentului software respectiv.
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Intre eficacitate si fiabilitate, majoritatea instrumentelor au ales deja, dar mai trebuie ca nivelul

de compromis care a fost adoptat sa fie si acceptat de cei care cumpara instrumentul software
respectiv.

Tabelul 10.1. Factorii de apreciere ai calitatii - B. Mayer

Factor Definitji
Validitate Aptitudinea produsului software de a indeplini exact functiile sale, definite prin caietul
de sarcini si prin specificare.
Fiabilitate Aptitudinea produsului software de a functiona in condifii anormale

Extensibilitate

Usurinta cu care un software se preteaza la o modificare sau la o extindere a
functiilor solicitate.

Reutilizabilitate

Aptitudinea unui produs software de a fi reutilizat, in totalitate sau si partial, intr-o
noua aplicatie.

Compatibilitate

Usurinta cu care un sistem poate fi combinat cu altele

Eficacitate

Utilizarea optionala a resurselor materiale (procesoare, memorie interna si externa,
protocoale de comunicatie, etc)

Portabilitate

Usurinta cu care un produs poate fi transferat pe medii diferite hardware si software.

Verificabilitate

Usurinta cu care se pregatesc procedurile si testele de validare (in particular “jocurile
de incercare”) si procedurile de detectare a erorilor care urmeaza unui incident in
exploatare.

Integritate Aptitudinea software-ului de a-si proteja codul si datele de accesari neautorizate.
Usurinta de Facilitatea de intelegere, de utilizare, de pregatire a datelor, de interpretare a erorilor,
utilizare de revenire in caz de utilizare eronata.
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Ergonomia este pe punctul de a deveni un criteriu foarte important pentru functionalitatea insasi a

sistemului, pentru ca, fara indoiala, se considera drept “competenta“ a unui sistem daca el se achita

corect de sarcina sa (criteriul de validitate).

10.2. Productivitatea

Al doilea obiectiv al unui instrument software este de a produce software cat mai repede posibil .

Cum calitatea si productivitatea acopera aspecte diferite, ele presupun adesea un compromis.

Daca se vizeaza productivitatea in mentenanta, va trebui fara indoiala sa se investeasca mai
mult in conceptie, pentru a gasi structuri de date mai generale si sa se determine ceea ce poate fi
parametrizat.

Dar aceasta se va face in detrimentul termenului de livrare al software-ului.

Daca, din contra, obiectivul este sa fie “ceva“ care functioneaza, modul de abordare este altul.

Sunt situatii in care nu exista alta alegere sau sunt cazuri extreme care pot justifica existenta
chiar a doua instrumente de dezvoltare, unul care sa produca mai repede, dar care furnizeaza un cod
mai putin eficient sau mai putin mentenabil, celalalt care permite sa se lucreze mai riguros, atunci

cand este timp pentru aceasta.
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Productivitatea are punct de conflict cu calitatea atunci cand se atinge un nivel minim al acesteia
din urma, sub care nu se poate cobori.

Productivitatea unui proiect trebuie sa se masoare in mod global, la capatul mai multor ani de
utilizare care sa includa toate fazele, de la conceptie la mentenanta.

In practica, se intampla relativ rar s& se masoare productivitatea in afara fazei de realizare, ceea
ce este cu certitudine interesant, dar nu reprezinta decat o mica parte din ceea ce trebuie masurat.

Cu cat productivitatea de realizare a unui proiect este mai mare, cu atat timpul de livrare al
produsului scade si implicit si costul produsului va fi mai mic.

Mai mult, interesul producatorilor de software pentru achizitionarea de instrumente performante
de lucru care sa mareasca productivitatea va fi in continua crestere.
10.3. Asigurarea fiabilitatii produselor software
10.3.1. Niveluri prescrise de fiabilitate

Inca din faza stabilirii cerintelor si specificatiilor pentru o aplicatie informatica trebuie s& se

impuna nivelul de fiabilitate al sistemului ca un compromis intre pretul de cost si consecintele

defectarilor.
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Clasele de fiabilitate ale produselor software sunt urmatoarele:
a) Foarte scazuta (very low). Acest nivel se prescrie atunci cand defectarea are ca singura
consecinta inconvenientul producatorului de a inlatura o neregula in program. Asemenea situatie
intervine, de exemplu in cazul modelelor demonstrative sau al simularilor.
b) Scazuta (low). Acest nivel corespunde in cazurile in care defectarea implica o pierdere mica, usor
de recuperat, pentru beneficiar. Sistemele utilizate in predictie pe termen lung sunt exempile tipice.
c) Nominala (nominal). Acest nivel corespunde cazului cand defectarea implica o pierdere moderata
pentru beneficiar, dar remedierea situatiei nu este prea costisitoare.
Sistemul de gestionare a stocurilor sau sistemele informationale de conducere sunt exemple tipice
pentru aceasta clasa de fiabilitate.
d) Ridicata (high). Efectele defectarii pot implica o pierdere financiara mare sau un inconvenient
major pentru factorul uman. Exemple tipice sunt sistemele bancare si cele ale distributiei energiei
electrice.
e) Foarte ridicata (very high). Efectele defectarii pot consta in pierderi de vieti omenesti. Cazul tipic

1l constituie sistemul de control al reactoarelor nucleare.
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In functie de nivelul de fiabilitate prescris, se poate stabili ce efort necesar sé fi alocat in fiecare

etapa a realizarii produsului.

in fig. 10.1 se reprezinta acest efort normat la cel necesar obtinerii unei fiabilitti nominale.

F 3
f. inalt
1.4 inalt
1,2
1 normal
ng :
]
05 ] _
! scazut
i f. scazut
I
i
| | ' | >
| | . v
Cerinte-specificatii Proiectare Implementare Testare

Fig.10.1 Reprezentarea efortului pentru asigurarea nivelului de fiabilitate prescris
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10.3.2. Proiectarea structurii pentru asigurarea fiabilitatii

Asigurarea fiabilitatii la nivelul proiectului se bazeaza pe realizarea unei structuri cat mai simple
si transparente. Pentru a avea un control asupra acestor caracteristici trebuie sa se cunoasca:

P1 = numarul total de module din program

P> = numarul de module dependente de intrari (1) sau iesiri (E)

P3 = numarul de module dependente de o procesare anterioara

P4 = numarul de elemente din bazele de date

Ps = numarul elementelor neunice din baza de date (BD)

Pe = numarul de segmente din baza de date (BD)

Pz = numarul de module cu mai mult de o intrare si o iesire

Cu ajutorul marimilor P; - P; se evalueaza sase marimi derivate D; - Dg care exprima
simplitatea structurii programului. Cu cat valorile D; sunt mai mari, cu atat este mai indoielnica
fiabilitatea programului.

D, este o variabila binara egala cu zero daca proiectarea este descendenta (top-down) si cu 1
n caz contrar;

D, exprima dependenta la nivelul modulelor;
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Ds; exprima dependenta de procesarea anterioara;
D, arata marimea bazei de date;
Ds arata compartimentarea bazei de date;

Dgs arata marimea interactiunii programului cu exteriorul;

O sinteza a marimilor D; - D¢ este data de indicele de structurare a proiectului DSM, care are

expresia:

6 6
DSMZZWiDi ,ZWiIJ.
i=1 i=1

unde w; sunt ponderi alese in functie de importanta fiecarei caracteristici D;. Valori apropiate de 1
pentru D; - Dg, respectiv pentru DSM, indica o deficienta a proiectului care trebuie corectata prin
reproiectare, astfel incat sa se micsoreze marimile primare P, - P;. Orice modificare n proiect trebuie
analizata din unghiul de vedere al indicelui de structurare, pentru a decide in ce masura modificarea
propusa imbunatateste proiectul.

- Indicele de structurare permite de asemenea evaluarea comparativa a unor proiecte diferite.
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10.3.3. Complexitatea fluxului informational
Pana acum s-a avut in vedere structura proiectului privit din punct de vedere static. Abordand
un punct de vedere dinamic, este necesar sa se considere complexitatea fluxului de informatie, care
parcurge structura. in acest scop, se determina fluxul de informatie intre module, considerandu-se ca
un flux de informatie de la A la B are loc daca:
(1) A apeleaza B sau,
(2) B apeleaza A si A returneaza o valoare utilizata ulterior de B sau,
(3) atat A cat si B sunt apelati de un alt modul care face sa treaca o valoare de la A la B.
Fie:
ls nr. de fluxuri care intra intr-o procedura (local flows into);
lto nr. de fluxuri care iese dintr-o procedura (local flows out);
datain = numarul structurilor de date din care o procedura isi ia datele

dataout = numarul structurilor de date care sunt actualizate de procedura

R

lenght = numarul de instructiuni scrise intr-o procedura (inclusiv comentariile).
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Pentru a evalua complexitatea fluxului informational global se calculeaza numarul de cai
informationale care intra in, respectiv ies din, module:

fanin = Iy + datain;

fanout = Iz, + dataout

In ansamblu, complexitatea informationald IFC este dat& de expresia:

IFC = length (fanin * fanout)?.

Cu ajutorul acestei caracterizari se pot identifica acele module care, avand o complexitate
informationala mai mare, sunt probabil afectate de erori, deci au o fiabilitate mai redusa.

Se identifica, de asemenea, procedurile care au mai mult decat o functie, punctele de trafic
informational intensiv si modulele cu o complexitate functionala excesiva.

Examinarea complexitatii informationale trebuie intreprinsa in faza proiectarii detaliate si in faza

integrarii produsului.

10
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10.4. Metrici software pentru paradigma orientata pe obiect

Acestea nu sunt atat de numeroase ca in cazul paradigmei procedurale.

S-au propus (Chidamber si Kemerer, 1991) sase metrici de proiectare orientate obiect si
anume:

- DIT (Depth of the Inheritance Tree) - adancimea arborelui de mostenire;
- NOC (Number of Children) - numarul de mostenitori;

- CBO (Corepling Between Object) - cuplarea dintre obiecte;

- RFC (Response For a Class) - raspunsul pentru o clasa;

- LCOM (Lack of Cohesion of Methods) - lipsa coeziunii metodei

- WMC (Weighted Method per Class) - ponderea metodei in clasa.

a). Metrica DIT masoara pozitia clasei in ierarhia de clase. Se adreseaza conceptului de
mostenire din OOP. Se poate face ipoteza ca cu cat este mai mare metrica DIT cu atat este mai greu
de mentinut clasa. Valoarea metricii DIT este data de numarul nivelului clasei in ierarhia de clase.
DIT-ul pentru radacina este zero.

DIT = numarul de nivel de mostenire
DITe[0,N], N>0

11
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b). Metrica NOC masoara numarul de mostenitori directi ai unei clase. Se are in vedere acelasi

concept de mostenire din OOP dar se considera ca cu cat numarul de mostenitori directi ai unei clase
este mai mare cu atat este mai afectat potentialul de mostenire.

De exemplu, daca sunt mai multe subclase a unei clase care au dependente de metode sau
instante de variabile definite in superclase atunci orice schimbari in aceste metode sau variabile
afecteaza subclasele.

Se poate spune ca cu cat este mai mare metrica NOC cu atat este mai greu de mentinut clasa.
Deci:

NOC = numarul subclaselor directe
NOCe[0O,N], N>0

c). Metrica RFC masoara cardinalitatea clasei, raspunsuri ale unei clase. Multimea de
raspunsuri ale unei clase consta din toate metodele locale si toate celelalte metode apelate de
metodele locale. Pare intuitiv ca, cu cat este mai mare muliimea de raspunsuri, cu atat mai
complexa este clasa.

Deci cu cat este mai mare metrica RFC cu atat mai dificil este de mentinut clasa din cauza

apelurilor unui numar mare de metode in raspunsul carora se pot depista cu dificultate erorile.

12



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 10

RFC = numarul de metode locale + numarul de metode apelate de metodele locale.
RFC e[0,N]; N>0

d). Metrica LCOM masoara lipsa coeziunii clasei. Coeziunea unei clase este caracterizata prin
cat de strans sunt legate metodele locale de variabile locale instantiate in clasa. Aceasta metoda se
adreseaza conceptului de metoda din OOP.

Pare logic ca o clasa care are 0 mai mare coeziune este mai ugor de intretinut.

Deci cu cat metrica LCOM este mai mare cu atat este mai dificil de intretinut clasa, deoarece
daca toate metodele definite din clasa acceseaza mai multe seturi independente de structuri de date
Tncapsulate in clasa, clasa nu poate fi bine proiectata si partitionata.

LCOM = numarul de seturi disjuncte din metodele locale.
Nu exista intersectie a doua mulfimi si nici doua metode care sa aiba in comun o variabila
locala in domeniul [0, N], N >0.

e). Metrica WMC masoara complexitatea statica a tuturor metodelor. Intuitiv, cu céat exista mai
multe metode, cu atat mai complexa este clasa. De asemenea, cu cat este mai mare fluxul de control
al metodelor unei clase cu atat mai dificil este de inteles si de intretinut.

WMC = suma complexitatilor ciclice McCabe din metodele locale.
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WMC €[0,N], N>0.
McCabe a definit complexitatea ciclica ca o masura bazata pe controlul fluxului in
proceduri/functii. Complexitatea ciclica se bazeaza pe complexitatea din graful direct.

Pentru programele structurate o echivalenta mai simpla pentru complexitatea ciclica este
contorizata de conditiile booleene simple din structurile de control (adica while, if, case, do-while, for,
etc).

McCabe (1989) a extins apoi complexitatea ciclica pentru a masura diagrama de structura de
proiectare.

10.4.1. Metrici de definire si adaugare orientate pe obiect
Doua obiecte se spune ca sunt cuplate daca ele actioneaza unul cu celalalt.
Formele de cuplare ale obiectelor sunt: cuplare prin:
e mostenire
e transmitere de mesaje

e (date abstracte.

14
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Cuplarea prin mostenire

Mostenirea promoveaza reutilizarea software-ului in metodele orientate pe obiect, dar creeaza
de asemenea posibilitatea violarii incapsularii si ascunderii informatiei.

Aceasta apare deoarece proprietatile din superclase sunt expuse subclaselor fara nici o
restrictie de acces.

Utilizarea mostenirii, daca nu este bine proiectata, poate introduce complexitate suplimentara in
sistem, datorata atributelor care sunt incapsulate in superclasa care sunt expuse fara restrictii
accesului din subclase.

Mai mult, o clasa mosteneste mai multe atribute neprivate decat acceseaza.

DIT (adancimea arborelui de mostenire) si NOC (numarul de mostenitori) sunt folosite pentru
masurarea caracteristicilor de mogtenire.

DIT indica cate subclase are o clasa, aratand astfel cate clase depind de o anumita clasa.

NOC indica cate clase pot fi direct afectate de o clasa.

15
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Cuplarea prin transmiterea de mesaje

Un canal de comunicare in tehnologia OOP este transmiterea de mesaje.

Cand un obiect are nevoie de servicii de la alt obiect, el transmite un mesaj.

Mesajul se compune de obicei din identificatorul obiectului, serviciul (metoda) solicitata si lista
de parametrii pentru metoda.

Cuplarea prin mesaje (MPC — Message Passing Coupling) este utilizatd pentru masurarea
complexitatii mesajului care trece prin clase.

Deoarece tipul unui mesaj este definit de o clasa si utilizat de obiectele clasei, metrica MPC da
de asemenea un indiciu despre cate mesaje trec printre obiectele clasei.

MPC = numarul de "instructiuni" definite si transmise intr-o clasa.

Numarul de mesaje transmise in afara de o clasa poate indica cat de dependenta este
implementarea unei metode locale de alte metode din alte clase.

Aceasta nu poate fi sugestiva pentru numarul mesajelor receptionate de o clasa.

16



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 10

Cuplarea prin tipuri abstracte de date

Conceptul de tip de data abstracta (ADT) a fost introdus de McGregor (McGregor, 1990), iar
clasa poate fi privita ca o implementare a ADT-ului.

O variabila declarata in interiorul unei clase X poate avea tipul ADT care, este o alta definitie a
clasei, determinand astfel un tip special de cuplare dintre X si cealalta clasa, pentru ca X are acces
la proprietatile clasei ADT.

Acest tip de cuplaj poate produce violarea incapsularii daca limbajul de programare permite
accesul direct la proprietatile private din ADT.

Metrica care masoara complexitatea de cuplaj determinatda de ADT este cuplajul prin date
abstracte (DAC):

DAC = numarul de ADT-uri definite intr-o clasa.

Numarul de variabile care au ca tip ADT poate indica numarul de structuri de date dependente
de definitiile altor clase.

O alta metrica utilizata este numarul de metode dintr-o clasa (NOM).

Deoarece metodele locale dintr-o clasa constituie interfata clasei, NOM serveste drept cea mai

buna metrica de interfata.
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NOM = numarul de metode locale.
Numarul de metode locale definite intr-o clasa poate sa indice proprietatea de operare a unei
clase.

Mai multe metode intr-o clasa constituie o interfata mai complexa a clasei.

10.4.2. Metrici de dimensiune

Acest tip de metrici software au fost mult timp utilizate in aprecierea software-ului.

Metrica "linie de cod" - LOC este folosita pentru a masura o procedura sau o functie, iar
cumularea metricilor LOC din toate procedurile si funciile este folosita pentru masurarea
programului.

Totusi dimensiunea in OOP nu este intotdeauna bine stabilita.

Tn OOP 1n locul metricii LOC, care este calculatd numarand simbolurile ";" dintr-o clasa, se va
folosi metrica numita SIZE1 care face acelasi lucru.

SIZE1 = numarul de ";" dintr-o clasa.

A doua metrica de dimensiune folosita este numarul de proprietati (incluzand atribute si metode)

definite Tntr-o clasa.

18
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Aceasta metrica este SIZE2 si este egala cu numarul de atribute plus numarul de metode

locale.

Concluzii:

Pentru a fi utile aceste metrici trebuie incluse intr-o analiza care sa aiba la baza un model
matematic, date si instrumente.

Modelul poate fi unul statistic, daca datele colectate sunt suficiente, (numeroase), iar
instrumentele trebuie sa aiba in vedere un anumit limbaj de programe orientat pe obiecte si

eventuale instrumente de "inregistrare” ale acestor metrici.

10.5. Modele de studiere “a posteriori” a fiabilitatii produselor software

in literatura de specialitate exista o serie de metode si modele care permit studierea fiabilitatii
sistemelor software dupa ce ele au fost proiectate (a posteriori).
Asa cum s-a aratat anterior, aceasta conduce la marirea timpului de testare si nu garanteaza in
totalitate ca la sfarsit s-au eliminat toate erorile.
Fiecare model prezentat are la baza cateva ipoteze de lucru.
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MODELUL |
Se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

1. Exista un numar dat de erori la momentul initjal;

2. Rata de detectie a erorilor este proportionald cu numarul erorilor reziduale®;

3. Fiecare eroare descoperita este imediat corectata, astfel incat numarul erorilor continute
in program scade cu o eroare la fiecare moment de detectie;

4. Rata erorilor intre doua momente de detectie succesive este constanta.

I 20

N(0) <

Fig.10.2. Curba lui z(t)

Pornind de la aceste ipoteze, rata de detectie a erorilor z(t) se modeleaza cu relatia:

! Erori reziduale = sunt acele erori care rezultd din diferenta intre valorile obtinute efectiv si cele agteptate a fi obtinute
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z(t) = a (N —d),
unde:
N - numarul initial al erorilor;
a - un coeficient de proportionalitate, reprezentand decrementul lui z(t) corespunzator detectiei i
corectiei unei erori;
d - numarul de erori detectate si corectate pana la momentul t.

Fig. 7.6 reprezinta dependenta lui z in functie de t.

MODELUL I

Acest model se bazeaza pe urmatoarele ipoteze:

1. Numarul de erori existente intr-un program la inceputul fazei de testare descreste pe masura
ce erorile sunt corectate;

2. Numarul de erori reziduale Nr este egal cu diferenta intre numarul de erori initial prezente N
si numarul cumulativ de erori corectate Nc;

3. Numarul de instructiuni in limbaj masina raméane constant.
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Modul de variatie in timp a numarului de erori reziduale si a celor corectate in conformitate cu

acest model este reprezentat in Fig.10.3.

L £ e+e.=N/I

ar € - humar de erori corectate pe instructiune
N{l
& - humar de erori reziduale pe instructiune

= - in intervalul de timp (t, t+At) scurs dupé perioada de
t testare probabilitatea de a avea o eroare, Pg, este:
Fig.10.3. Curba erorilor reziduale Pe=7y-g&-r,-At

unde y este o constanta determinata de structura programului, iar r, este rata de utilizare a unei
instructiuni.
Dar :
Pe= z(1)-At

z(t) =y - 1 (N/I - & (3))
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MODELUL Il

Acest model, pastrand o parte din ipotezele si formularile modelului |, este valoros prin aceea ca
permite o delimitare mai precisa a timpului (timp real de executie - adica timpul cat procesorul
executa programul, in raport cu timpul calendaristic de dezvoltare a programului).

Modelul se bazeaza pe urmatoarele ipoteze principale:

1. Rata de corecitie a erorilor este proportionala cu rata de detectie a erorilor;

2. Rata erorilor instantanee este proportionala cu numarul erorilor reziduale;

3. Manifestarea tuturor erorilor care intervin in cursul executiilor programului este
efectiv observata.

Rata de detectie a erorilor z(t) este modelata de relatia:

z() = p-a-(N—d)

unde:
N - numarul initial al erorilor;
t - timpul cumulat de functionare al unitatii centrale;

o - coeficient de proportionalitate, estimat;
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¢ - coeficientul frecventa de executie (definit ca raportul dintre numarul mediu de executii a unei

instructiuni si numarul total de instructiuni);
d - numarul de erori detectate si corectate pana la momentul t.
Numarul erorilor reziduale va fi:

N —n = No-exp(-¢ -a -t),

iar timpul mediu de erori:
eqoat

TMIE =

@-o-Ng
In relatiile anterioare Ny reprezintd numarul de erori inerente (necorectate prin punerea la punct

a programului).

MODELUL IV

in acest model erorile se clasifica in erori critice si erori necritice; erorile critice sunt cele care
conduc la oprirea misiunii in curs de executie, in care caz sistemul este indisponibil.

Compararea unui produs software in conformitate cu acest model este data de graful din fig.

10.4. Se fac urmatoarele notatji:
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a - raportul dintre numarul de erori critice si numarul total al erorilor;
A - rata de detectie a erorilor;
U - rata de corectie a unei erori critice;

un - rata de corectie a unei erori necritice.

(T-a) r ai
Starea @
Hr He

Fig.10.4. Graful de stare

Din graf se poate distinge existenta a patru stari, care au semnificatiile:
starea 1 - nu sunt erori, programul functioneaza conform specificatiilor sale;
starea 2 -au fost detectate una sau mai multe erori necritice pentru program; se asteapta sa se

gaseasca un anumit numar de erori inainte de a le corecta pe toate;
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starea 3 -a fost detectata o eroare critica, dupa detectia unui anumit numar de erori necritice;

aceasta este corectata imediat si apoi programul revine la starea 2;

starea 4 -au fost detectate una sau mai multe erori critice; este acordata prioritate coreciei
acestora.

Aceste patru stari permit sa se defineasca un model markovian de evolutie a sistemului, pe
baza caruia este posibila determinarea indicatorilor de fiabilitate.

De exemplu, disponibilitatea unui modul de program poate fi exprimata prin ecuatja:

A(t) = Py(t) + Pa(t)

unde P4(t) si Po(t) sunt probabilitatile ca modulul sa fie in starile 1 respectiv 2.

Pentru un numar de module M ale unui sistem, fiecare modul avand disponibilitatea Aj(t),

disponibilitatea intregului sistem este:

As(t) = TTA()
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MODELUL V

Acest model presupune ipotezele:
1. Produsul software contine un numar n de erori;
2. Fiecare eroare detectata este corectata, rata de detectie fiind ca si in cazul modelelor
precedente proportionala cu numarul de erori rezultate;
3. Variabilele aleatoare, timpul de functionare fara eroare si timpul de corectie a erorii sunt
distribuite exponentjial.
Evolutia sistemului este descrisa de un model markovian, caruia ii corespunde graful de
tranzitie din Fig. 10.5.
Se pot defini:
e Starea (n-k) - starea pentru care a fost corectata a (k-1) eroare si nu a aparut inca eroarea
numarului k;
e Starea (m-k) - starea pentru care a fost detectata, dar nu si corectata, eroarea numarului k;
e LnkAt - probabilitatea de trecere din starea (m-k) la starea (m-k-1), fiind rata de detectie a
erorii;

e LmkAt - probabilitatea de trecere din starea (n-k) in starea (n-k-1), fiind rata de corectie a erorii
27
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1-pmAt 1-pm-1At L
}Ln zAt ! Akt
fimAt Z - 1At - /
1-AnAt 1-AnaAt 1-An2At - 1-Ank-1At

Fig.10.5. Graful de tranzitie in cazul modelului V

MODELUL VI

Se fac urmatoarele ipoteze:
1. Erorile software sunt independente de timpul de operare al programului in cauza:
daca programul este bine testat in perioada de rodaj, nu vor apare erori de

exploatare;
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2. Atunci cand multimea datelor de intrare in exploatarea programului nu coincid cu cele

din perioada de rodaj, exista o anumita probabilitate F sa apara erori in cursul rularii

programului.
Pornind de la aceste ipoteze, se poate determina probabilitatea de eroare a unui program in

functie de formele posibile ale acestuia:

N1
F=>Pib;
i1

Ny - reprezinta numarul de forme posibile ale aceluiasi program in functie de datele de
intrare care, prin analogie cu terminologia utilizata in cazul sistemelor materiale, se vor
numi numar de intrari ale unui program;
Pi - probabilitatea de aparitie a intrarii i;
bi - o functie binara care ia valoarea “1” daca programul i este eronat si “0” daca
programul este corect.
Daca formele posibile ale programului au loc cu aceeasi probabilitate P=1/N, atunci

probabilitatea de eroare a programului devine:
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Daca programul este testat pentru n intrari diferite si apar erori, probabilitatea ca programul sa

fie eronat se va putea exprima ca:

1
Fea=F _W

1

Probabilitatea
de eroare

Numarul de intrari care cauzeaza erori

Fig.10.6. Probabilitatea de eroare

In ipoteza ca o eroare odata detectatd nu mai apare in aceleasi conditii, se poate exprima probabilitatea de

eroare a unui program dupa rodaj ca fiind:
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Froa =Fic — Nil
unde s-au facut notatiile:

Fx - probabilitatea de eroare a programului Tnainte de rodaj;

Fx+1 - probabilitatea de eroare a programului dupa rodaj;

N; - intrarile care conduc la un program eronat;

| - numarul de intrari ale sistemului logic (program) care cauzeaza erori in timpul testarilor din
perioada de rodaj F. Fy+1 i Fi pot fi calculate pe baza relatiei F=e/N, iar N; se estimeza ca fiind panta

dreptei din Fig.10.6, dreapta care poate fi ridicata experimental in perioada de roda;.
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10.6. Metode software pentru reducerea erorilor

Ceea ce este unanim acceptat este faptul ca trebuie focalizate eforturile catre depistarea si
indepartarea defectelor care, in software se numesc de regula erori.

Un defect (o eroare) este orice lipsa din specificatile de proiectare sau implementare a
procesului (Grady, 1992).

Ingineria se straduieste nu numai sa creeze si sa imbunatateasca noi produse, ci sa le
produca cu costuri eficiente.

Un cost major in software este stabilirea, depistarea defectului. Multe studii arata ca pretul
pentru gasirea si stabilirea "defectelor" software pot varia dramatic in functie de timpul scurs pana la
gasirea lor (Grady, 1992).

Tinand cont de faptul ca exista costuri relative mai mari decat 100 la 1, un beneficiu major al
practicilor ingineregti este de a reduce costul si varietatea reluarilor.

Cele mai multe evaluari ale calitatii software se fac de-a lungul activitatilor de testare.
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Ingrijorarea managerilor se manifesta in general in acest stadiu si in consecinta, unele dintre
primele imbunatatiri ale calitatji.

Criteriile utilizate pentru a judeca cand s-a incheiat testarea sistemelor software sunt foarte
largi si adesea subiective.

Din cauza unei variatii largi in ceea ce priveste luarea in considerare a acestora in aprecierea
calitatii software (permisa de o lipsa de standardizare), firma Hewlett- Packard (HP) a creat un set de
criterii de masurare a calitatji.

Propunerea lor este de a certifica produsele software realizate si gata de livrare (Grady, 1992).

Cerintele pentru a realiza acest obiectiv au rezultat din urmatoarele considerente:

= Furnizeaza o masura de proces consistenta pentru produsul testat;

= Furnizeaza "piese" cuantificabile pentru a evalua progresul pana la realizarea produsului;

= Permite functionalitatea pe faze;

= Incurajeaza automatizarea unui numar cat mai mare de teste;

= Mareste fiabilitatea produsului care functioneaza la utilizatori.
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Aceste criterii au condus la un set echilibrat de teste si marimi de baza masurabile, in raport
cu care sa poata fi judecata calitatea.

Standardele de testare includ cerintele urmatoare:

- intindere: extinderea testarii atat la ceea ce este accesibil utilizatorului, cat si peste functiile
interne;

- adancime: testare acoperitoare a ramificatiilor;

- fiabilitate: operare continua sub "stress";

- stabilitate: abilitate de acoperire a conditiilor pentru producerea erorilor;

- densitatea defectelor remanente la livrare.

Testarea sistemelor mari in standard HP include multiple cicluri de test.

Se utilizeaza de obicei trei stadii pentru completare si stabilitate.

Fiecare din ele au cerinte ridicate de intindere, adancime, operare continua si densitate de
defect.

Aceste cerinte permit integrarea unui mare numar de componente cu nivel de calitate
cunoscut.

Un prim indicator pentru management a fost rata defectelor care apar in sistem.

34



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 10

Fig. 10.7. prezinta 3 curbe a defectelor care apar (in cazul cererilor de service) (Grady, 1992).

Numarul defectelor in fiecare caz este normalizat de cantitatea de cod, in mii de linii sursa fara
comentarii (KNCSS).

Varful curbei reprezinta mai multe produse care ori n-au fost certificate ori au fost realizate
fara sa li se aplice criteriile de certificare.

Minimul curbei este media a 12 produse certificate, iar linia medie arata ca rata defectelor,
chiar a celor mai proaste produse certificate, a fost mult mai buna decat a produselor care nu au fost
executate dupa standarde.

Acest grafic sugereaza ca un bun proces de testare contribuie la o ratd mai scazuta si mai

stabila a erorilor care apar (Fig.10.7).
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r— Legenda:
__ Necertificata sau fara solicitare de certificare
— ... Cel mai prost produs certificat
. L /7N
—_ __Media produselor certificate / S
172
0 / \
% / \
/ \
- / \
£ /
s & /
o 8
- _—
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rE | e == e
I | | | | |

Fig.10.7. Spectrul tehnic al unui program
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10.6.1. Inspectii, acoperire cu cod si complexitate

Procesul de testare implica de regula numerosi ingineri, care trebuie sa consulte, sa
semnaleze si corecteze sistemul.

Tn contrast cu aceasta, inspectiile pot fi startate chiar si de un singur inginer si, mai mult, exista
rezultate mai bine documentate pentru acest gen de activitate decat pentru orice alta practica din
ingineria software.

Desi inspectiile sunt in primul rand tehnici de detectie a erorii, experientele in domeniu au
aratat ca si activitatile de pregatire a inspectiei au drept rezultat prevenirea erorii.

In cazurile in care "productia" de software nu se face intr-o forma standardizata, pregatirea
pentru o inspectie forteaza o clarificare a cerintelor.

Inspeciiile pot ajuta la "a acoperi" multe defecte inainte ca ele sa devina foarte costisitoare sau
inainte ca ele sa fie foarte integrate in sistem, ceea ce le-ar face dificil de inlaturat.

Ca o remarca la fel de importanta, inspectia impune disciplina.

Trebuie create produse inspectabile la intervale regulate de timp, ceea ce va avea drept

rezultat obtinerea diferitelor imagini ale partilor produsului final.
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Produsele au din proiect, de regula, mai multe parti, iar inspectarea acestora va produce un
feedback masurabil si obiectiv.
In final, inspectiile vor constitui o cale de educare a echipei de software si de incurajare a celor
mai bune practici, acestea fiind aspectele unei bune inginerii software.
O modalitate importanta de a pastra inspecitiile eficiente este de a produce rezultate masurabile.
Obiectul unei bune inspecitii este de a gasi, mai repede decat pe alte cai, unde se afla hibele.
Se poate masura procentajul de defecte gasite si timpul in care au fost depistate.
Adesea inginerii software cred ca au facut toate testarile posibile, cand de fapt nu este asa.
Reflectarea erorilor in codificare este masurata prin utilizarea unui instrument care insereaza
instructiuni in codul sursa precompilat.

Cand se ruleaza testul, "extracodul" marcheaza segmentele care au fost executate si care nu.
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10.7. Utilizarea datelor eronate pentru imbunatatirea deciziilor

La sfarsitul anului 1986 Consiliul de Metrici Software HP a facut cunoscute definitiile categoriilor

standard de cauze ale defectelor.

Fig. 10.10 reprezinta modelul definitiilor prezentate in lucrarea lui Grady (1992).

Modelul este utilizat in scopul selectarii unui descriptor pentru origini, tipuri si moduri, pentru
fiecare raport de defectare care este rezolvat.

De exemplu, un defect ar putea fi o eroare de proiectare care face parte din interfata cu
utilizatorul dar care lipseste ca descriere din specificatiile interne.

Un alt defect ar putea fi 0 eroare de codificare, atunci cand ceea ce este logic, este eronat.
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Origine Specificatie Proiect Cod Mediu Documentare Altele
(De unde?) enlicitiri
Solicitari sau Interfata HW Comunicatii intre Logic Test SW
specificatii procese
Interfatda SW Calcul Test HW
Definirea datelor
Interfata Manipulare Instrumente
Functionalita utilizator Proiect de modul date de dezvoltare
Descriere logica Modul de Integrare SW
Tip Descriere interaftd /
(Ce?) Corectare erori implementare

Standarde

Lipsuri Neclaritati ~ Eronat Schimbat Modalitate

Mod (De ce?)

Fig.10.10. Categoriile surselor de defecte software
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Se pare ca exista mai multe atribute care ajuta in obfinerea succesului in ceea ce priveste
calitatea software si anume:

- O diagrama conceptuala simpla, cum este cea din fig. 10.10 ajuta evaluatorii sa inteleaga ce
este cel mai simplu de facut, si ii ghideaza in vederea proportionarii cantitati de efort necesare
raportarilor;

- Definitiile standard pentru tipurile de defecte ajuta la rezolvarea pe diferite cai de rationament
a problemelor similare;

- Furnizdnd un cadru pentru raportarea analizelor de erori care au fost rezolvate se
incurajeaza interesul altor grupuri in a intreprinde astfel de actiuni;

- Pregatirea in colectarea datelor despre erori si analizarea lor este de asemenea,foarte

valoroasa.

10.8. Reducerea erorilor datorita masuratorilor

Cunoscand care erori apar cel mai frecvent in testare sau mai tarziu, se pot concentra eforturile

de imbunatatire a acestei situatii.
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Echipele HP, de care s-a mai amintit deja, au cules date pentru specificatii, proiect si inspeciiile
de cod. Toate acestea sunt prezentate in Fig. 10.12.

Trebuie manifestata putina precautie in interpretarea acestor date specifice, atat timp cat ele n-
au fost colectate in mod uniform.

Linia orizontala din mijlocul figurii indica valorile pentru defectele diferite care au fost gasite in
aceeasi faza.

Barele verticale reprezinta ocaziile favorabile de a reduce, semnificativ, aceste surse de
defecte.

Barele de sub linie arata valorile pentru defectele gasite in fazele imediat urmatoare in care au
fost create.

Barele verticale sunt aici, surse, atat pentru o prevenire mai buna, cat si ocazii de detectare
mai precoce a erorilor.

De exemplu, solicitarile, functionalitatea si descrierea functionala a defectelor se combina in a

sugera ca proiectele trebuie schimbate datorita unei definiri (specificatii) initiale neadecvate a

produsului. In asemenea situatji ar fi util de folosit prototipurile.
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Aceste tipuri de date creeaza posibilitatea de a lua decizii mai bine informate si indica o cale
de evaluare a rezultatelor schimbarilor cu o precizie mai buna decat in trecut.

Introducand noi proceduri standard pentru corectarea erorilor in cazul a trei produse realizate
s-au obtinut rezultatele prezentate in fig. 10.13.

S-a Tnceput cu realizarea produsului in care erau 58 de erori, apoi s-a validat ceea ce era
proiectat si efectiv s-a inlocuit cea mai mare parte a erorilor rezultdnd cele doua produse B si C
(Grady, 1992).

In concluzie, o buna calitate software este rezultatul unei bune inginerii software.

Defecte

&0 — —

L

Produszul A Produsul B Produsul

Fig.10.13. Erori de manevrare
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Toate organizatiile trebuie indrumate sa adopte practici de inginerii software atat pentru
considerente de afaceri, cat si pentru cerinte profesionale, aceasta fiind singura formula de obtinere a

unui produs software cat mai aproape de necesitatile utilizatorilor.

10.9. Aplicarea analizei cauzale procesului de modificare a software-ului

Producerea sistemelor software de inalta calitate pe scara larga in cadrul unor restrictii de
proiect si de buget a devenit o competitie in ingineria software.

Modificarea acestor sisteme pentru a incorpora noul si posibilitatile de schimbare supun tot
timpul sistemul la o competitie din ce in ce mai mare.

Aceasta activitate de modificare trebuie sa fie executata fara a afecta calitatea existenta a
sistemului.

Din pacate, acest obiectiv este rareori atins, modificarile software introducand adesea efecte
laterale nedorite si conducand la reducerea calitatii.

O abordare traditionala in dezvoltarea produsului software de inalta calitate consta in
aplicarea unei metodologii de dezvoltare, cu sublinieri accentuate pe detectia erorilor.
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Acest proces de detectare a erorilor consta intr-o cautare continua, prin inspectare si testare la

diverse niveluri.

O abordare mai eficace pentru dezvoltarea unui produs de inalta calitate este o accentuare
pe prevenirea erorilor, care se poate face prin aplicarea analizei cauzale.

Analiza cauzala consta in colectarea si analiza datelor de defect software in ordinea
identificarii cauzelor lor.

Din momentul in care cauzele sunt identificate, pot fi aduse imbunatatiri proiectului pentru a
preveni aparitiile viitoare ale erorilor.

O lucrare de specialitate de la firma IBM prezinta o metodologie de abordare a proiectului care
utilizeaza analiza cauzala si feedback-ul ca mijloace pentru obtinerea imbunatatirii calitatii si, in final,
prevenirea defectiunilor.

Metodologia de prevenire a defectelor se bazeaza pe urmatoarele trei concepte:
1) Proiectantii si-au evaluat propriile greseli;

2) Analiza cauzala este parte din procesul de dezvoltare software;

3) Feedback-ul este parte din proces.
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O privire generala a procesului de analizd cauzala
propusa de Jones este ilustrata in Fig.10.14
Prima activitate consta din inceperea activitatii echipei de
analiza cu urmatoarele obiective:
a) Revederea datelor eronate de intrare;
b) Revederea liniilor directoare din metodologie;
c) Revederea listelor de verificare potrivite;

d) Identificarea cerintelor echipei.

Urmatoarea activitate este dezvoltarea produsului care
apare, folosind feedback-ul obtinut de la activitatea echipei

intrunita in scopul prevenirii crearii de noi erori.

A 4

Tntalnirea echipei

!

Dezvoltarea
produsului

!

Validare si refacere
produs dezvoltat

!

Analiza cauzald a
erorilor

!

>
<

Implementarea
actiunii

Fig.10.14. Procesul de analiza cauzala

Produsele rezultate sunt apoi validate si refacute acolo unde este necesar.
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Activitatea de analiza cauzala este apoi efectuata, incepand cu analiza erorilor, facuta de

autorii erorilor. Aceasta implica analizarea fiecarei erori pentru a determina:

1) tipul erorii sau categoria,

2) faza in care a fost gasit3;

3) faza in care a fost creata;

4) cauza (cauzele) erorii;

5) solutia (solutiile) pentru prevenirea aparitiei erorii in viitor.

Aceasta informatie este inregistrata intr-o anumita forma in analiza cauzala si folosita apoi ca
data de intrare intr-o baza de date.

O alta echipa de analiza cauzala se intalneste apoi pentru analizarea datelor din baza de date.

In plus, grupul poate avea nevoie la un moment dat s& se consulte cu alte persoane din afara
echipei (proiectanti, persoane care au efectuat testele, etc.), pentru a completa analiza.

Echipa de analiza cauzala este responsabila pentru identificarea ariilor majore de probleme,
privind datele eronate ca un intreg, in loc de analizarea unei erori particulare la un moment dat.

Echipa foloseste metoda de rezolvare a problemelor pentru: a analiza datele, a determina

punctele asupra carora trebuie sa lucreze, cauzele grupurilor de probleme si pentru a dezvolta
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planuri de implementare si recomandari care sa previna aparitia tipului sau tipurilor similare de
probleme in viitor.

Aceste recomandari sunt apoi supuse unei actiuni in echipa, care are urmatoarele
responsabilitati:

a) Evaluarea si prioritizarea recomandairilor;

b) Implementarea recomandarilor;

c) Raspandirea feedback-ului.

Echipa de actiune trebuie sa se intalneasca periodic (de exemplu, o data pe luna) pentru a
revedea orice nou plan de implementare receptionat de la echipa de analiza cauzala si sa verifice
stadiul planurilor de implementare prevazute, precum si numarul actiunilor.

Starea actiunii este de asemenea pastrata in baza de date a analizei cauzale si monitorizata
de actiunile echipei.

Cele mai multe eforturi raportate la activitatile de analiza cauzala au fost focalizate pe
dezvoltarea procesului.

Aceasta reprezinta, din pacate, un procenta;j ridicat de efort consumat in timpul activitatilor de

modificare software. Modificarile software apar pe masura adaugarii de noi posibilitati sau pe masura

49



Ingineria sistemelor de programe

Cursul nr. 10

modificarii celor existente ale sistemului. Modificarea in linii mari a unui sistem complex este o mare

consumatoare de timp si o activitate succeptibila la erori. Aceasta sarcina devine si mai dificila n

timp, pe masura ce sistemul se mareste si structurile sale se
deterioreaza.
Analiza cauzala

Pasii analizei cauzale sunt prezentati sumar in Fig.10.15.

Pasul 1. Obtinerea rapoartelor asupra problemei

Prima activitate care trebuie efectuata este colectarea
rapoartelor asupra problemei care rezulta din procesele de
modificare ce au suferit scrutinul analizei cauzale. Aceste rapoarte
pot fi generate intern prin testare, sau extern, de la un client.

Pasul 2. Prioritizarea problemelor

Obtinerea rapoartelor asupra
problemei

!

Prioritizarea problemelor

!

Clarificarea cererilor

!

Analiza cauzei erorilor

'

Dezvoltarea recomandarilor

Fig.10.15. Analiza cauzala in
procesul de maodificare software

Prioritizarea erorilor permite o analiza a cauzelor care contribuie la cresterea prioritatii problemei

si consta in impartirea erorilor in trei categorii, si anume:
1) Critice;
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2) Majore;
3) Minore.
Erorile critice slabesc functionalitatea si interzic testarea viitoare. Erorile majore slabesc partial
functionarea, iar erorile minore nu afecteaza in mod normal operarea sistemului.
Pasul 3. Clasificarea erorilor
Dupa prioritizarea erorilor urmeaza clasificarea lor. Primul obiectiv al acestei clasificari este
facilitatea care se creeaza astfel pentru a lega erorile de cauzele lor. De-a lungul anilor au fost
propuse numeroase clasificari ale erorilor. Desi clasificarea nu este neaparat necesara in efectuarea
unei analize cauzale, datorita faptului ca sistemele bazate pe cunostinte nu sunt produse software
obisnuite, nu este lipsit de interes o astfel de incercare, care sa adauge la categoriile de erori din
software-ul traditional, clase noi, specifice sistemelor de inteligenta artificiala (Novac 1994).
Clasificarea erorilor furnizeaza de asemenea informatii utile atunci cand se determina
eficacitatea din punct de vedere al costului eliminarii erorilor care ar putea sa apara.
Categoriile de erori sunt :
A) Erori de proiectare;

B) Erori provenite din validarea cunoasterii;
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C) Erori de interfata incompatibila;
D) Sincronizare incorecta dintre proiectele paralele;
E) Resturi corectate de obiecte incorecte;

F) Epuizarea resurselor sistemului.

A) Erori de proiectare

Aceasta categorie reflecta erorile software cauzate de o transpunere improprie a cerintelor in
proiect, de-a lungul perioadei de modificare.

Sunt incluse proiectul la toate nivelurile, achizitia si structurarea cunoasterii, realizarea
prototipului. Exemple tipice de erori de proiectare sunt:

A1) Erori logice: Conditii eronate logic in reguli, transpunere logica gresita a cunoasterii in
reguli, etc.

A2) Erorile de calcul sunt legate de inacuratetea si greselile facute in implementare legate de
operatia de calcul, in special in cazul in care se folosesc cunostinte care rezultd din algoritmi de

calcul, cum ar fi algoritmii precompilati care studiaza rezistenta navei in cazul unui sistemului expert.
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A3) Lipsa exceptiei de manipulare. Aceste erori includ greseala de a lucra cu conditii unice
sau cazuri unice chiar si atunci cand exista exceptii si acestea au fost prevazute in specificatiile
proiectului.

A4) Erori de timp. Acest tip de erori reflecta proiectarea incorecta a timpului critic software.
De exemplu, sistemul incearca sa faca o cautare "forward" cu multe inferente atunci cand raspunsul
sistemului trebuie sa fie foarte rapid, luand in considerare numai cunostinte de suprafata.

A5) Erori de manipulare a datelor. Aceste erori includ greselile facute la initializarea datelor
inainte de utilizare, utilizari improprii ale constantelor din sistem, control neadecvat al fisierelor de
date aditionale sistemului, etc.

A6) Erorile in conceptele I/O includ forme de intrare sau iesire in/din fisiere eronate, erori de
formatare, definirea unor inregistrari de dimensiune gresita, protocoale de 1/O eronate sau improprii
dispozitivelor sistemului.

A7) Definirea gresita a datelor. Aceasta categorie reflecta proiectarea incorecta a structurilor
de date care vor fi utilizate in diferitele module din baza de cunostinte, sau incorecta definire a

structurilor globale. Se reflecta de asemenea aici abstractizarea incorecta a datelor.
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B). Erori provenite din validarea cunoasterii

Aceasta categorie, specifica sistemelor bazate pe cunostinte, se refera la erorile care apar in
oricare dintre fazele de prelucrare a cunoasterii, incepand cu achizitia primara a cunostintelor si
continuand cu mentenanta sistemelor (vezi 8.4 Validarea cunoasterii).

C). Interfata incompatibila

Erorile legate de interfata apar atunci cand interfetele dintre doua sau mai multe tipuri diferite
de componente modificate nu sunt compatibile. Se pot da urmatoarele exemple de acest gen:

1) Se transmit intre diversele module parametri diferiti, fata de cei care sunt asteptatj;

2) Se efectueaza alte operatii de catre modulele apelate decat cele care s-au gandit in
proiect. Aceste situatii pot sa apara si din cauza propagarii erorilor de la modulele eronate;

3) Dezacordul dintre baze de date si cod atunci cand baza a fost proiectata;

4) Rutine de executie sau alte rutine, inexistente;

5) Dezacord intre software si hardware;

6) Dezacord intre software si firmware (microprogramare) atunci cand anumiti parametri

trebuie obtinuti prin microprogramare.
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D) Sincronizarea incorecta dintre proiectele paralele
Pentru o evolutie mai larga a unui sistem, ciclurile de dezvoltare software ale mai multor realizari

se pot suprapune asa cum se prezinta in fig. 10.16.

Proiect A (versiunea 1.17
|
|

Praiect B (wersiunea 1.27

tart complet

Timp
Fig.10.16. Evolutia sistemului software

Aceasta categorie de erori apare atunci cand schimbarile, modificarile din proiectul anterior A,
sunt incorect continuate in proiectul B, care este proiectul curent.
E). "Resturi" corectate de obiecte incorecte
Intr-un efort mai mare de mentenanta resturile de obiecte sunt cateodata folositoare. Aceste
resturi pot rezulta din mai multe revizii ale sistemului. Erorile comise atunci cand se modifica

modulele cu resturi (parti) de obiecte fac parte din aceasta categorie.
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F). Epuizarea resurselor sistemului
Acest tip de erori apare atunci cand resursele sistemului, cum ar fi memoria si timpul real
devin insuficiente. Exemple de acest tip sunt: epuizarea spatiului in stiva dinamica de memorie

(heap), a unor registre, sau a ceasului de timp real.

Pasul 4. Analiza si determinarea cauzelor erorilor

Cel mai critic pas din realizarea analizei cauzale este determinarea cauzei fiecarei erori.
Aceasta sarcina este cel mai bine realizata de programatorul care a introdus eroarea. Pentru a
facilita identificarea cauzei erorii, proiectantii software care au introdus erorile trebuie intervievati, dar
intr-o maniera neoficiala si cu foarte mare grija pentru a nu provoca reactia lor de aparare. Analiza
pentru prevenirea defectului trebuie subliniata clar ca fiind scop si prioritate in acest interviu. Bazat
pe informatia obtinuta de la proiectantul care a introdus eroarea se poate selecta o categorie cauzala
de erori.

Consideram ca se pot identifica sapte categorii majore de cauze care conduc la erori in
modificarea software-ului. Acestea difera de altele prezentate in literatura de specialitate si care sunt

orientate direct catre descoperirea cauzelor erorilor comise de-a lungul dezvoltarii unui sistem
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software nou. Aceste scheme de clasificare a erorilor nu se adreseaza in exclusivitate numai cauzei
care a produs erorile aparute de-a lungul procesului de mentenanta.

Cerinta de determinare a categoriei cauzale pentru fiecare eroare este de a colecta datele
necesare pentru stabilirea categoriei cauzale careia ii corespunde cel mai bine eroarea. Acest lucru
furnizeaza o metoda pentru evaluarea eficientei costului implementarii recomandarilor care elimina
sau reduc cauzele erorii.

Categoriile cauzale obignuite Tn activitatile de modificare sunt:

I) Cunoasterea sistemului / experienta

Aceasta categorie cauzala reflecta lipsa cunoasterii proiectului software al produsului sau a
procesului de modificare. Se pot da cateva exemple:

1) Intelegerea gresita (confuziile) a proiectului existent;

2) intelegerea gresita a procesului de modificare;

3) Intelegerea neadecvatd a mediului de programare. Mediul de programare incluzand
personal, masini, management, instrumente de dezvoltare si alfi factori care afecteaza posibilitatea
de dezvoltare si modificare a sistemului;

4) Intelegerea neadecvata a solicitarilor clientului.
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Il) Comunicatia

Aceasta categorie cauzala reflecta problemele de comunicare in ceea ce priveste modificarile
care trebuie efectuate. Se identifica cauzele care nu au fost atribuite lipsei cunoasterii sau experientei
si care apar datorita comunicarii incorecte sau incomplete.

Problemele de comunicare sunt de asemenea cauzate de confuzia in randurile membrilor
echipei in ceea ce priveste responsabilitatea sau deciziile. Cateva exemple de probleme de erori in
comunicare sunt:

1. Greseala unui grup de proiectare datorita necomunicarii ultimei modificari;

2. Eroare n scrierea unei rutine de tratare a erorilor deoarece fiecare membru al echipei a
considerat ca ea este scrisa de altul.

[Il) Impacturile software

Aceasta categorie reflecta eroarea proiectantului software in considerarea tuturor implicatiilor
posibile ale modificarii software-ului. Un exemplu este omiterea unei codificari de acoperire a erorii

dupa adaugarea unei noi piese harware.

58



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 10

IV) Metode / standarde

Aceasta categorie reflecta incalcarile de metode si/sau standarde in module, de asemenea,
limitari ale metodelor existente sau ale standardelor care contribue la defectari. Un exemplu ar fi
omiterea revizuirii codificarii, inainte de testare.

V) Caracteristica desfasurarii

Aceasta categorie reflecta problemele legate de inabilitatea software-ului, hardware-ului,
componentelor bazei de date, de a se integra la un moment dat. Este caracterizata de o lipsa a
planurilor de prevenire care sa evite problemele cauzate de lipsa componentelor.

VI) Instrumente de sustinere

In aceastad categorie se regasesc problemele legate de instrumentele care introduc erori. Un
exemplu il constituie un instrument de validare a cunoasterii care se utilizeaza pentru evaluarea bazelor
de cunostinte si care introduce erori in cunostinte.

VIl) Eroarea umana

Aceasta categorie cauzala reflecta erorile umane comise de-a lungul procesului de modificare
care nu sunt atribuibile altor surse. Proiectantul a stiut ce face si a inteles totul de la un cap la altul,

dar a gresit pur si simplu.

59



Ingineria sistemelor de programe Cursul nr. 11

Evaluarea sistemelor software

11.1. Set de metrici software pentru conducerea proceselor de mentenanta a programelor

Problema evaluarii sistemelor software a devenit cu atat mai acuta si importanta cu céat
dimensiunea, costul si locul strategic ocupat de sistem a crescut in timp.

Asa cum fiecarui produs i se ataseaza la livrarea catre beneficiar un certificat de calitate, tot asa
sistemele software, indiferent de tehnica de realizare (clasica sau din domeniul inteligentei artificiale),
trebuie sa fie garantate si studiate din punctul de vedere al fiabilitatii, calitatii si intretinerii lor.

Un studiu de specialitate (Stark, 1994) face cunoscute rezultatele cercetarilor unui grup
insarcinat cu administrarea programelor din cadrul NASA, care a definit si implementat un set de
metrici software continadnd 13 metrici destinate sa corecteze si sa adapteze actiunile de mentenanta.

Echipa numita MOD a raspuns de astfel de activitati de mentenanta software la diferite niveluri
(sisteme, subsisteme, module) utilizand paradigma solicitare (intrebare) metrica, care identifica o
multime de 13 metrici pentru utilizarea curenta si de viitor in studiul sistemelor.

Aceste metrici permit evaluarea starii curente a activitatilor de mentenanta si predictioneaza

rezultate viitoare (solicitari) cum ar fi :
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-"Cat de mare trebuie sa fie echipa de care este nevoie pentru evaluare? "

-"Cat timp va dura lucrul pentru incheierea raportului software?"

Definirea setului de metrici

Literatura de specialitate in mentenanta software precizeaza metricile pentru astfel de activitati.

De asemenea, in lucrarea lui Gill (1991) se pune problema datelor care trebuie pastrate in
timpul mentenantei sistemului, sau care determina activitati de mentenanta ( Zuse 1992).
Pornind de la acestea, se pot sintetiza problemele legate de activitatile de mentenanta a

software-ului inteligent ca evoluand pe directia "cerere- intrebare- metrici” (Tabelul 11.1).
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Tabelul 11.1 Concluziile privind paradigma cerere/intrebare/metrica

Cursul nr. 11

Cerere Intrebare Metrici
Maximizarea Cate probleme afecteaza - Raportul discrepantelor (DR) si solicitarile de service
satisfactiei utilizatorul (clientul)? (SR) de-a lungul desfasurarii.
clientului - Fiabilitate software
-Raport intrerupere/ functionare
Cat timp dureaza pentru a - Terminarea DR/SR
definitiva o problema? - DR/SR de-a lungul desfasurarii.
Unde sunt "ingustarile" - Utilizarea staff-ului
- Utilizarea resurselor calculatorului
Minimizarea Unde se consuma resursele? |- Utilizarea staff-ului
efortului si - Planificarea SR
proiectului - Instantieri gen ADA
- Distributia tipului de erori
Cét de mentenabil este - Utilizarea resurselor calculatorului
sistemul? - Dimensiunea software-ului
- Densitatea erorilor
- Volatilitatea soft-ului
- Complexitatea software-ului
Minimizarea Este software-ul sustinut[] - Densitatea erorilor
defectelord (confirmat) efectiv - Raport intrerupere/ functionare
inginereste? - Instantieri ADA
- Fiabilitate software
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Observatii:

Metricile sunt utilizabile individual, dar cel mai mare beneficiu deriva din faptul ca ele sunt
folosite ca o multime de pasi in solicitari de concurenta cum ar fi calitate fata de productivitate sau
calitatea n raport cu datele realizate, etc.

Pentru a obtine aceste beneficii se raporteaza mai mult de o metrica la fiecare cerere, iar alte
metrici intretin desfasurarea cererii (de exemplu fiabilitatea software).

Aceste desfasurari pot furniza nu numai observatii din interiorul proiectului, dar permit de
asemenea verificari asupra consistentei datelor.

Sefii proiectului pot sa combine metricile pentru a investiga pasi nevizibili numai cu o singura
metrica.

1.Dimensiunea software-ului

Marimea, dimensiunea software-ului este un parametru primar de intrare in mai multe modele
de estimare a costului si calitatii software-ului si este strans legata de alte metrici din multime (cum ar
fi densitatea erorilor, complexitate, etc).

Metrica este definita ca numarul de linii de cod sursa (NLCS) care au fost intrefinute in proiect.

Aceasta poate fi utilizata in proiectul de management pentru urmatoarele activitati:
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Multimea de metrici pentru mentenanta software-ului

1la). Urmarirea efortului necesar pentru intretinerea codului.

- O crestere in dimensiune a software-ului poate conduce la mentinerea unui personal mai
numeros de intretinere.

- Daca se poate stabili o relatie intre specificatiile proiectului, prin utilizarea unui model de
cost sau a unei regresii liniare simple, atunci marimea privind schimbarea staff-ului de mentenanta
poate fi predictionata prin schimbarea in dimensiune a software-ului.

1b). Anticiparea problemele de performanta in hard, in timp real.

- O tendinta catre cresterea dimensiunii software-ului ar initia actiuni corective care, fiecare, ar

contoriza sau s-ar armoniza cu efortul crescut de depanare si/sau puterea calculatorului.

2. Echipa de software
Schimbarile in echipa de software au un impact direct asupra costurilor proiectului si asupra

progresului in mentenanta software.
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Aceasta metrica este reprezentatda de numarul de ore de-a lungul unei luni consumate de
inginerii software direct implicati in activitatile de mentenanta si furnizeaza informatii de management

legate de datele care ar fi necesare pentru o predictie a viitoarelor cereri ale staff-ului proiectului.

De asemenea, poate fi folosita pentru urmatoarele actiuni:
2a). Sa estimeze eficacitatea in activitatile de inginerie software prin evaluarea numarului de
pasi si a resurselor necesare in fiecare proces de mentenanta.
- Este posibil sa se continue sau sa se elimine pasi din proces, astfel incat sa-l faca mai
eficient si sa raspunda mai bine utilizatorilor.
2b). Sa identifice cele mai intensive resurse din activitatle de mentenata (de exemplu,
solicitari de schimbare, evaluare, planificare, implementare, test, eliberare de resurse).

2c¢). Sa identifice cele mai intensive resurse din sistem.

Aceasta metrica permite o "verificare de sanatate" a proiectului prin comparatii cu regulile de
actiune recunoscute in industrie pentru cheltuiala cu personalul de-a lungul fazei de mentenanta, din

ciclul de viata al sistemului software.
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3. Procesarea solicitarii de mentenanta
Aceasta metrica monitorizeaza fluxul activitatii de mentenanta software si determina nivelul de
satisfacere a clientului.
Maximizand satisfactia utilizatorului, este important sa se manipuleze solicitarile cele mai vizibile

pentru client, asigurandu-i astfel o asistenta permanenta.

Metrica permite si unui analist sa execute urmatoarele functii:
3a). Sa faca o predictie asupra cantitatii de munca necesara datorita noilor solicitari, sau noilor
rapoarte, comparandu-le cu cereri similare din alte proiecte.
3b). Sa determine nivelul satisfacerii clientului de catre produs, conducéand cu grija evolutia in
echipa de management.
3c). Sa efectueze studii de ocupare a personalului, a resurselor calculatorului, reducand

posibilele ramasite din modelul de simulare a evenimentelor discrete ale proceselor in cauza.
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Aceasta metrica reprezinta o buna cale de a observa tendinta cumulata a muncii ramase de
efectuat, sau pentru a estima cantitatea totald de munca solicitata. in mod ideal, "progresul" ar trebui

sa fie aproape zero.

4. Planificarea marita a software-ului
Metrica de planificare sporita a software-ului traseaza marimea timpului necesar pentru
includerea unei cereri sporite si efortul ingineresc consumat pentru aceasta solicitare.
Sunt folosite doua date primare pentru a calcula aceasta metrica:
1). Numarul planificat si actual de ore de inginerie cheltuite cu acesta suprasolicitare;
2). Timpul calendaristic scurs de la aparitia cererii pana la rezolvarea ei, ca facilitate de
utilizare.
Multimea de metrici include si aceasta metrica deoarece permite managerilor proiectului sa
identifice productile de plan cu cel mai inalt risc, sa evalueze timpul necesar, pentru a oferi
utilizatorilor o cerere sporita si sa predictioneze cantitatea de munca pe care o incumba aceasta

cerere.
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De exemplu, cand se primeste o cerere de service i se asigneaza o prioritate (aceasta semnifica
risc pentru plan, sistem, proiect), datele de care are nevoie si se estimeaza personalul necesar
pentru satisfacerea completa a task-ului.

Trasand aceste estimari peste actuala desfasurare de date a solicitarii aditionale, conducerea
proiectului poate sa-si modifice procesul estimat si sa furnizeze utilizatorilor o informatie mai buna in

ceea ce priveste schimbarile efectuate in sistem.

5. Utilizarea resurselor calculatorului

Metrica privind utilizarea resurselor calculatorului (CRU) marcheaza modul de utilizare a
resurselor sistemului.

Sunt incluse patru resurse, si anume: CPU, disc, memorie si utilizarea canalului 1/0. Metricile
CRU sunt raportate ca procentaje din capacitatea resurselor si furnizeaza un cadru pentru
prezentarea concluziilor analizei rezultatelor sistemului in raport cu contractul (Kern, 1992).

De asemenea, avertizeaza mai devreme conducerea proiectului in cazul in care utilizatorii s-au

apropiat de limitele de capacitate ale resurselor sistemului.
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Previziunea ca volumul de date memorate se apropie de capacitatea de 90% se potriveste cu
o dreapta de regresie de forma:
capacitate = rata_de _ocupare * luna + constantd, de la punctele datei pana la ultima
actiune corectiva.
Aceasta linie intersecteaza pragul de 90% capacitate in octombrie 1993, cand a fost efectuata

ultima actiune corectiva.

6. Densitatea erorilor
Numarul rapoartelor de discrepante incluse intr-un proiect cu un software fix, per KNLCS, in

functie de timp, defineste metrica de densitate sau frecventa erorilor. Densitatea erorilor masoara
calitatea codificarii si poate fi utilizata pentru:

6a). Predictia numarului de erori remanente in cod prin utlizarea unui model de calitate;

6b). Stabilirea densitatii standard de erori in scop de comparatie si predictie pentru fiecare
nivel sever de defectare sau tip de eroare.

- Aceasta permite proiectantilor sa identifice sistemele sau procesele carora trebuie sa li se

acorde o atentie deosebita.

10
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7. Volatilitatea software-ului

Belady si Lehman au definit in 1976, pentru prima data "volatilitatea software-ului".

Este un raport dintre numarul de module schimbate din cauza cererii de mentenanta si numarul
total de module eliberate n timp.

Sarcina acestei metrici este de a masura cantitatea de schimbari in structura software-ului, in
timp.

Utilizata impreuna cu fiabilitatea, CRU si complexitatea proiectata, ea ajuta managerii sa decida
daca o procedura calificata de test ar putea fi reexecutata si sa identifice nevoia de reconstruire a
software-ului.

Se pot stabili doua reguli de baza pentru aceasta metrica, si anume:

(1) Cand volatilitatea depaseste 30% este necesara o recalificare pentru o utilizare
operationala;
(2) Daca metrica depaseste 80% pentru produsul realizat, sistemul va trebui reconstituit.

8. Durata raportului de discrepante

11
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Aceasta metrica (DR) ofera o masura a timpului necesar pentru rezolvarea tuturor rapoartelor
de discrepante din momentul descoperirii lor si pana la incheierea proiectului.

Durata unei discrepante este calculata din punct de vedere al datelor raportate, minus datele
supuse actiunii si furnizeaza o privire din interior a eficientei procesului de depanare.

O marime semnificativa a vechilor DR-uri poate indica ca au fost necesare mai multe resurse
pentru a le inchide, a le lichida.

Examinarea numarului si varstei DR-urilor cu prioritate critica ridicata permite managerului de
proiect sa estimeze timpul de raspuns in depanare.

De asemenea, un numar mic de DR-uri poate indica existenta unor probleme dificile care
necesita schimbari extensive pentru corectie, sau probleme care nu au fost bine intelese si solicita
mai multa atentje.

In plus, managerii responsabili cu procesele de discrepante pastreaza data si durata vechilor
rapoarte atunci cand primesc altele noi.

Suma acestor "varste" si ciclurile individuale de timp sunt utilizate pentru a identifica

"ingustarile” din domeniu si a imbunatati procesul.

12
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9. Raportul intrerupere/functionare
In lucrarile de specialitate s-a comunicat c& o schimbare in software are numai 20% sanse
de succes daca implica mai mult sau chiar 50 NLCS si aproape 50% sanse de modificari facute
corect, pentru mai putin de 10 NLCS intr-o prima incercare.
Raportul intrerupere/functionare este numarul de erori inserate in soft-ul operational, in liniile
de baza, impartit la numarul de modificari facute in produsul software.
De exemplu, daca sunt trei discrepante care trebuie corectate si in urma corecfiiei rezulta o
eroare, raportul va fi 0,33.
Aceasta inseamna ca activitatea de corectie a avut eficacitate 67% in rezolvarea DR-urilor.
Metrica ajuta de asemenea la executia urmatoarelor functii:
a). Estimarea numarului de probleme care afecteaza clientul sau a numarului de erori
remanente in cod, utilizadnd un model de simulare;
b). Identificarea sursele care pun probleme pentru software, ca si dezvoltarea si aprobarea
lui.
Aceasta este, de asemenea, necesara conducerii pentru urmarirea inspectiilor care privesc

codul si testarea proiectului.

13
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Metrica raportului masoara eficacitatea organizarii mentenabilitati in ceea ce priveste

modificarile in software-ul operational de baza.

10. Fiabilitatea software-ului

Fiabilitatea software-ului poate fi definita drept probabilitatea ca software-ul sa nu fie defect intr-
o perioada specificata de timp si in conditii, de asemenea specificate.

Bazandu-se pe datele operationale de defectare, metrica "fiabilitatea software-ului" furnizeaza o
indicatie a numarului de erori de-a lungul unei perioade de durata data.

Ea traseaza rata erorii software-ului curent prin date.

Metrica poate fi utilizatda sa controleze traficul schimbarilor prin sistem astfel incat sa fie
mentinuta o rata acceptabila a erorilor.

Daca sistemul este realizat bine in ceea ce priveste o "multime prag" de mentenabilitate, atunci
vor fi permise schimbari complexe.

Aproape toate proiectele au o cerinta legata de fiabilitatea software, deoarece exista un punct

de la care rata erorilor din software face sistemul sa fie inutilizabil.

14
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11. Complexitatea proiectului
Complexitatea proiectului, ca metrica, indica numarul de module cu care complexitatea
proiectului a crescut fata de ceea ce s-a stabilit initial.
in acest caz se utilizeaza metrica complexitatii extinse a lui McCabe, care contorizeazd numarul
de cai de executie independente de-a lungul unei piese date de software, ceea ce inseamna de fapt
numarul de ramificatii logice plus 1.
De asemenea, ea permite conducerii proiectului sa schiteze posibilitatile furnizorului de a
mentine un nivel acceptabil al complexitatii, la nivelul fiecarui modul in parte.
Complexitatea este strans corelata cu efortul de mentenanta al programatorului si cu numarul
de erori gasite de-a lungul testarii i operarii.
12. Distributia tipului de erori
Aceasta metrica prezinta raportul desfasurat de discrepante in trei moduri:
(1). Prin desfasurarea codului (aceasta inseamna: hardware, software, resurse umane,
neputinta de a fi duplicat s.a.m.d.);
(2). Prin tipul problemei care a fost gresita (adica logic, computational, interfata, data de

intrare, etc.)

15
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(3). Prin procesul care a introdus problema (adica cereri, proiect, cod, test).

Cursul nr. 11

Toate acestea servesc la identificarea acelor aspecte ale procesului care sunt "susceptibile” la

erori, precum si celor mai comune tipuri de erori introduse.

Informatia provenind de la aceasta metrica trimite Thapoi in lanful de dezvoltare si conducere,

astfel incat managerii pot sa ia efectiv masuri de reducere a riscului (de exemplu o mai buna

inspectie) si de asemenea sa reduca tipul si cauzele erorilor.

De asemenea, metrica este utilizata pentru identificarea solicitarilor pentru instrumente de

mentenanta software mult mai utile.

Tabelul 11.2 arata comportarea unui proiect MOD.

Tabelul 11.2 Rapoarte de probleme care au aparut la un proiect MOD

Desfagurarea codului

Rapoarte de probleme

Incapabil de a reproduce problema
Problema de duplicare

Configurare sau limite de proiectare
Software fix

Erori umane

Hardware fix

Altele

317
185
95
265
28
5
77

16
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13. Instantieri tip ADA (limbajul de programare ADA)

Metrica "instantieri tip ADA" reprezintd un numar de unitati generice ADA si codificate de-a
lungul activitatii de mentenanta, dimensiunea unei unitati generice (in NLCS) si o marime a timpului
in care unitatea generica este instantjata.

Cerinta acestei metrici este de a marca numarul si dimensiunea componentelor reutilizabile
dezvoltate de proiect pentru folosirea lor in interiorul proiectului sau in alte proiecte.

Aceasta metrica marcheaza unitatile generice ADA reutilizate si poate fi utilizata atunci cand

sistemele de inteligenta artificiala folosesc drept "cunostinte" de profunzime algoritmi precompilati.

11.2. Programul de implementare a metricilor

Dupa definirea multimii de metrici trebuie sa se treaca la colectarea, analiza, raportarea si
utilizarea metricilor.

Primul pas in implementarea lor este de a emite o directiva de management. Acest pas este
considerat pozitiv deoarece asigura consistenta de-a lungul proiectului si demonstreaza ca cel mai

inalt nivel al proiectului, suporta efortul.

17
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Importanta acestui suport nu poate fi exagerata; fara el metricile programului nu ar fi luate in
serios, in particular de contractant;.

Al doilea pas este de a furniza instrumente automate pentru a sustine metricile de program. Se
utilizeaza spreadsheet-uri pentru a rezuma si raporta metricile datelor.

Observatii:

Doua dintre metricile de baza, si anume complexitatea proiectului si fiabilitatea software, sunt
dificil de evaluat si calculat manual, si de aceea necesita instrumente automate (chiar gen sisteme
expert) care sa conduca competent astfel de activitati..

Echipa MOD recomanda ca instrument "Modelarea statistica si estimarea functiilor de fiabilitate
pentru software" (SMERFS) pentru masurarea fiabilitatii software.

Acest instrument include o varietate de domenii incluzand IBM-PC -urile si calculatoarele
compatibile IBM-PC.

Instrumentul de masurare al complexitatii este UX-metric / PC-metric de la SET Laboratories
(1990).

18
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Acesta este un instrument comercial ieftin care contorizeaza NLCS, comentarii, linii albe si
calculeaza metricile de complexitate pentru o varietate de limbaje de generatia a treia incluzand
FORTRAN, C si ADA.

El lucreaza pe statii si suporta sistemul de operare UNIX la fel de bine ca si pe PC-uri, IBM
compatibile.

O astfel de activitate trebuie organizata sistematic, incepdnd cu proiectarea, achizifia de
cunostinte si continuand cu implementarea, testarea si mentenanta sistemelor de programe pentru a
putea "garanta" calitatea produsului software elaborat si a-i demonstra, si in aceasta maniera,

superioritatea fata de programele traditionale.
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