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Strada M. Kogălniceanu nr. 1
400084, Cluj–Napoca, România
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Conducător ştiinţific: Prof. Dr. Militon Frenţiu
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cercetare oferite şi pentru ideile valoroase.
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4 Evaluarea experimentală a modelului propus . . . . . . . . . . . . . 13
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3 Un cadru conceptual pentru evaluarea proiectării orientate obiect 37
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6.1.1 Definiţia ansamblului de componente . . . . . . . . . . . . . . . 120
6.1.2 Ansamblu de componente modelat ca un graf . . . . . . . . . . 122
6.1.3 Metrici adaptare şi definite . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 126
6.1.4 Exemplu: PDA - Agenda personală . . . . . . . . . . . . . . . . 127
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1 Introducere

Acestă teză de doctorat este rezultatul cercetării mele ı̂n Ingineria Soft, ı̂n particular
ı̂n domeniul Metricilor Soft, cercetare ı̂ncepută ı̂n anul 2004.

Creşterea programelor ı̂n dimensiune şi complexitate a condus la costuri ridicate de
dezvoltare şi productivitate tot mai scazută. Sistemele soft au devenit inflexibile (func-
tionalităţi noi nu pot fi adăugate cu uşurinţă), monolitice (nu există o funcţionalitate
bazată pe componente a sistemului ) şi greu de ı̂ntreţinut (̂ıncercarea de a aduce noi
modifcări determină un lanţ nesfârşit de ajustări ı̂n multiple locuri) [Mih03].

Necesitatea obţinerii calităţii ı̂n sistemele soft a devenit din ce ı̂n ce mai evi-
dentă. Îmbunătăţirea acesteia este posibilă doar prin controlul ei. Dar, aşa cum De
Marco afirmă: “nu poţi controla ceea ce nu poţi măsura” [DeM82]. În consecinţă,
măsurătoarea soft joacă un rol important ı̂n ı̂mbunătăţirea sistemelor ı̂n general şi a
celor software ı̂n particular.

Măsurarea nu este numai utilă, fiind chiar necesară. Ea este esenţială pentru veri-
ficarea stadiului proiectelor ı̂n curs de dezvoltare şi pentru a afla resursele şi procesele
implicate. De asemenea, este dificil să se precizeze dacă un proiect este bun sau rău,
ı̂n cazul ı̂n care masuratorile privind caracteristicile sale (bun, calitativ, etc) nu sunt
efectuate [Bar02]. Cu alte cuvinte, proiectele trebuie să fie controlate, mai degrabă
decât doar dezvoltate.

În domeniul Ingineriei Soft măsurătorile au devenit esenţiale. Programatorii măsoa-
ră diferite caracteristici ale softului pentru a se asigura că cerinţele sunt consistente şi
complete, proiectarea este de calitate şi codul este pregătit pentru testare. Managerii
proiectelor fac ı̂n permanenţă măsurători ale procesului şi produsului pentru a putea
determina dacă acesta poate fi livrat. Clienţii verifică dacă produsul final satisface
cerinţele şi standardele de calitate. Persoanele care ı̂ntreţin produsul fac evaluări ale
acestuia pentru a decide ce trebuie ı̂mbunătăţit sau adăugat [FP97].

În consecinţă, măsurătorile soft au devenit o preocupare pentru mulţi cercetători.
Acestea măsoară diferite aspecte ale softului, jucând astfel un rol important ı̂n ı̂nţelege-
rea, controlul şi imbunătăţirea calităţii softului.

Foarte multe măsurători au fost propuse ı̂n literatură până acum şi altele noi con-
tinuă să fie definite. Totuşi, aceste măsurători ridică probleme majore. Câteva dintre
acestea, abordate ı̂n lucrare, sunt discutate ı̂n continuare.

Adesea definiţiile metricilor sunt incomplete, ambigue şi deschise diferitelor inter-
pretări [BDW99, Mar97, MP08]. De exemplu, definiţia metricii NOM dată de Li şi
Henry [LH93b] este următoarea: “Numărul de metode locale ale unei clase”. Problema
este aceea că autorii nu explică termenul de “metodă locală”. Nu se face referire la
metodele moştenite, nici la metodele de clasă sau cele redefinite. De asemenea, ne
punem intrebarea: este luată ı̂n considerare vizibilitatea unei metode? Deşi răspunsuri
la aceste intrebări nu au fost găsite, autorii validează această metrică ca fiind un bun
predictor ı̂n ceea ce priveşte efortul de menţinere [Rei01].

Dincolo de problema referitoare la definiţiile metricilor, este cea cu privire la inter-
pretarea rezultatelor măsurătorilor. În majoritatea cazurilor nu există modele de inter-
pretare sau sunt foarte empirice, stânjenind astfel aplicabilitatea rezultatelor măsurăto-
rilor. Un alt aspect cu privire la interpretarea rezultatelor obţinute ı̂n urma măsurători-
lor rezidă ı̂n dificultatea stabilirii valorilor de prag pentru metricile utilizate [Mar02].
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Aşadar, care sunt valorile de prag “corecte” şi cum se stabilesc acestea.
Deoarece metricile sunt ı̂ntâlnite ı̂n toate domeniile Ingineriei Soft, cercetarea noastră

va fi limitată la aplicarea acestora ı̂n domeniul Proiectării Orientate Obiect (Object
Oriented Design - OOD) şi ı̂n cel al Dezvoltării Bazate pe Componente (Component
Based Development - CBD).

Scopul acestei lucrări este acela de a investiga modul ı̂n care metricile pot fi aplicate
ı̂n evaluarea sistemelor soft, ı̂n particular ı̂n evaluarea proiectării orientate obiect şi a
sistemelor bazate pe componente. De asemenea avem ca scop investigarea unor metode
şi tehnici care să ofere o interpretare relevantă a rezultatelor măsurătorilor.

Teza este focalizată pe activitatea de evaluare a softului bazată pe metrici. Ea este
structurată pe şapte capitole (un capitol introductiv, unul cu noţiuni fundamentale, pa-
tru capitole de contribuţii şi unul de concluzii) şi conţine 132 de referinţe bibliografice.

Capitolul 1 descrie contextul, motivaţia şi scopul tezei, enumeră contribuţiile aduse
de autor precum şi modalitatea de diseminare a lor şi prezintă structura generală a
lucrării.

Capitolul 2 oferă o introducere ı̂n domeniile referite ı̂n cadrul tezei. Aceasta in-
clude conceptele fundamentale ale proiectării orientate obiect şi a dezvoltarii bazate
pe componente, conceptele cheie ale teoriei măsurătorilor, o scurtă trecere ı̂n revistă
a abordărilor existente ı̂n literatură cu privire la utilizarea măsurătorilor soft şi asigu-
rarea calităţii ı̂n domeniile OOD şi CBD. De asemenea este prezentată pe scurt metoda
de analiză bazată pe clasificarea nuanţată, metodă folosită la interpretarea rezultatelor
măsurătorilor. După enumerarea limitărilor abordărilor actuale sunt stabilite obiec-
tivele acestei lucrări.

Capitolul 3 propune un cadru conceptual pentru evaluarea orientată obiect. Cadrul
defineşte patru nivele de abstractizare: 1. Modelul proiectării orientate obiect – de-
fineşte ı̂ntr-o manieră formală domeniul evaluării, specificând elementele care sunt eval-
uate, proprietăţile acestora precum şi relaţiile dintre ele; 2. Definiţii formale ale metri-
cilor pentru OOD – cuprinde o bibliotecă de definiţii formale ale metricilor privind
proiectarea orientată obiect; 3. Specificarea obiectivelor evaluării – specifică ı̂ntr-o
manieră formală obiectivele evaluării folosind o abordare bazată pe metrici; 4. Analiza
rezultatelor evaluării – interpretarea rezultatelor măsurătorilor este realizată folosind
metoda de analiză bazată pe clasificarea nuanţată.

Capitolul 4 evaluează metodele şi tehnicile introduse ı̂n Capitolul 3 printr-un studiu
de caz relevant. Acesta include o comparaţie cu abordările existente bazate pe strategii
de detecţie şi care utilizează valori prag pentru metrici. Capitolul prezintă de aseme-
nea unealta soft dezvoltată de noi cu scopul de a automatiza procesul de evaluare al
proiectării orientate obiect.

Capitolul 5 propune un cadru de evaluare pentru sistemele bazate pe componente.
Acest cadru delimitează problema evaluării componentelor, oferind contextul teoretic
pentru definiţiile formale ale metricilor şi pentru specificarea obiectivelor evaluării.
Cadrul propus este similar cu cel prezentat ı̂n Capitolul 3, dar are alt nivel de granu-
laritate, acela de componentă.

Capitolul 6 propune o evaluare a ansamblului de componente. Este studiată cu-
plarea sistemului, deoarece aceasta surprinde interacţiunile dintre componente şi este
ı̂n strânsă legătură cu atributele de calitate. Sunt selectate metricile care cuantifică
această interacţiune dintre componente şi sunt propuse câteva noi, studiind ı̂n acelaşi
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timp şi influenţa valorilor acestor metrici asupra atributelor de calitate. De aseme-
nea, evaluarea propusă oferă suport ı̂n selectarea soluţiei optime dintr-o mulţime de
configuraţii posibile.

Capitolul 7 ı̂ncheie lucrarea, oferind o imagine de ansamblu asupra tuturor contribuţiilor
raportate ı̂n cadrul acesteia.

Contribuţiile originale introduse ı̂n această teză sunt prezentate in Capitolele 3, 4,
5, 6 şi sunt următoarele:

Contribuţii la evaluarea proiectării orientate obiect

• O nouă formalizare pentru modelul proiectării orientate obiect [Ser09a] (Secţiunea
3.1). Această formalizare defineşte contextul teoretic al evaluării orientate obiect,
context folosit apoi pentru definiţiile metricilor, enunţarea obiectivelor evaluării
şi interpretarea rezultatelor măsurătorilor.

• O noua bibliotecă de definiţii formale ale metricilor pentru proiectarea orientată
obiect [Ser09a, Ser10] (Secţiunea 3.2). Metricile sunt definite ı̂ntr-o manieră for-
mală, utilizând contextul descris de modelul proiectării orientate obiect. Definiţiile
sunt exprimate ı̂n termenii algebrici ai mulţimilor şi relaţiilor.

• Un nou formalism pentru specificarea obiectivelor evaluării (Secţiunea 3.3). Obiec-
tivele evaluării sunt specificate utilizând o abordare bazată pe metrici.

• O nouă metodă pentru interpretarea rezultatelor măsurătorilor bazată pe tehni-
cile de clasificare nuanţate [SP08] (Secţiunea 3.4). Metoda de analiză bazată pe
clasificarea nuanţată este utilizată cu scopul de a contracara limitările abordărilor
existente care utilizează valori prag pentru metrici.

• O nouă metrică referitoare la distribuţia entropiei carenţei de proiectare [Ser09b,
Ser09c] (Secţiunea 3.4.2).

• Un cadru conceptual complet pentru evaluarea proiectării orientate obiect [Ser10]
(Capitolul 3).

• Un studiu de caz nou cu scopul de a valida experimental motodologia propusă
cu privire la evaluarea proiectării orientate obiect [Ser11, Ser09b, SP08] (Capi-
tolul 4). Acest studiu de caz include de asemenea şi o comparaţie cu abordările
existente ı̂n literatură, abordări bazate ı̂n special pe utilizarea valorilor de prag
pentru metrici.

Contribuţii la evaluarea sistemelor bazate pe componente

• O nouă metodă pentru problema selectării componentelor bazată pe utilizarea
metricilor şi a metodei de clasificare nuanţată [SVP08] (Secţiunea 5.2).

• Un nou algoritm de selecţie a componentelor bazat pe metrici şi clasificarea
nuanţată [SVP09] (Secţiunea 5.3).
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• O nouă formalizare a definiţiilor metricilor pentru sistemele bazate pe compo-
nente [SVP10a] (Secţiunea 5.4.3).

• O nouă metodă pentru interpretarea rezultatelor măsurătorilor utilizând metoda
de analiză bazată pe clasificarea nuanţată [SVP10b] (Secţiunea 5.4.4).

• Un cadru conceptual complet pentru evaluarea sistemelor bazate pe componente
[SVP10b] (Secţiunea 5.4). Acest cadru delimitează problema evaluării componen-
telor, definind un model de evaluare a sistemelor bazate pe componente, model
ce ofera contextul teoretic pentru definiţiile formale ale metricilor şi pentru speci-
ficarea obiectivelor evaluării.

• O nouă abordare formală a unui ansablu de componente văzut ca un graf [SV07b]
(Secţiunea 6.1.2).

• O mulţime de metrici noi ce cuantifică atributele de calitate referitoare la un
ansablu de componente [SV07b] (Secţiunea 6.1.3).

• O mulţime de metrici noi pentru selectarea celei mai bune soluţii dintr-o mulţime
de configuraţii posibile [SV07a] (Secţiunea 6.2.2).

• Un studiu cu privire la influenţa valorilor metricilor asupra atributelor de calitate
[SV07a] (Secţiunea 6.2.3).
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2 Contextul lucrării

Această lucrare abordează problema aplicării măsurătorilor ı̂n două domenii impor-
tante ale Ingineriei Soft: cel al proiectării orientate obiect şi al sistemelor bazate pe
componente. Astfel, capitolul curent prezintă conceptele fundamentale ale domeniilor
menţionate anterior, particularizând modul ı̂n care măsurătorile sunt aplicate ı̂n aceste
domenii.

2.1 Măsurători soft

Cadrul conceptual pentru măsurători propus de Fenton [Fen95] este acceptat tot mai
mult de cercetătorii ı̂n ingineria soft, oferind suportul teoretic adecvat ı̂n această cerce-
tare.

2.2 Metrici ı̂n evaluarea proiectării orientate obiect

Datorită complexităţii proiectării sistemelor soft, evaluarea ei a devenit o activitate de
lungă durată. Astfel, sunt necesare metode şi tehnici pentru a automatiza procesul
de evaluare. Metricile soft sunt o soluţie alternativă, fiind totodată un mijloc de a
cuantifica aspectele considerate importante pentru evaluare.

2.2.1 Proiectarea orientată obiect

Pentru a ı̂ndeplini atributele de calitate, o aplicaţie dezvoltată conform paradigmei
orientate obiect trebuie să respecte anumite principii, euristici şi şabloane de proiectare.
Sistemele orientate obiect care nu respectă aceste reguli ce asigură o bună proiectare
ı̂ntâmpină probleme care stânjenesc evoluţia lor.

Riel [Rie96] propune o mulţime de euristici de proiectare, argumentând cu câteva
carenţe de proiectare care rezultă dacă aceste reguli sunt ı̂ncălcate. Fowler [FBB+99]
completează cu câteva afirmaţii ce exprimă deviaţii de la o bună proiectare şi consecinţe-
le acestor deviaţii. Martin [Mar] dezbate principiile de proiectare de bază argumentând
faptul că ı̂ncălcarea acestor principii conduce la o proiectare defectuoasă.

2.2.2 Metrici pentru proiectarea orientată obiect

Există foarte multe măsurători pentru proiectarea orientată obiect definite ı̂n literatură.
Dintre acestea, metricile propuse de Abreu [Abr93, AR94], Chidamber şi Kemerer
[CK94], Li şi Henry [LH93a], Lorenz şi Kidd [LK94] sunt cele mai utilizate. Marinescu
[Mar02] a clasificat aceste metrici după patru caracteristici esenţiale orientării obiect:
cuplare, moştenire, coeziune şi complexitatea structurală.

Mai mulţi autori [Mar02, MP08, Rei01, BBA02, MSL06, BDW99, WBD98] au dis-
cutat problemele ı̂ntâlnite atunci când abordarea bazată pe măsurători este aplicată ı̂n
evaluarea softului. Cele mai importante dintre aceste probleme sunt legate de definiţiile
imprecise ale metricilor şi interpretarea rezultatelor măsurătorilor.

2.3 Metrici ı̂n dezvoltarea bazată pe componente

În prezent, dezvoltarea softului bazată pe componente (CBSD) a fost adoptată ı̂n in-
dustrie ca o paradigmă nouă de dezvoltare. Aceasta propune proiectarea şi construcţia
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unui sistem soft prin selectarea şi integrarea componentelor dezvoltate anterior şi apoi
asamblarea acestora pentru a obţine funcţionalitatea dorită.

2.3.1 Specificarea şi definiţia componentei soft

În literatura de specialitate [Spa00, Mic, DW98, Szy98] au fost propuse mai multe
definiţii ale componentei soft. Deşi aceste definiţii conţin disimilarităţi, toate afirmă că
o componentă este un modul soft ce oferă funcţionalităţi prin intermediul interfeţelor.

2.3.2 Metrici ı̂n dezvoltarea bazată pe componente

Atunci când se construieşte un sistem soft bazat pe componente, de obicei există mai
multe componente care oferă aceeaşi funcţionalitate. Pentru a diferenţia componen-
tele ce oferă funcţionalităţi similare, informaţiile privind atributele de calitate sunt
extrem de importante. Ca un rezultat ı̂n această direcţie, metricile soft sunt foarte
utile, fiind un mijloc de a cuantifica aspectele considerate importante pentru entităţile
evaluate(componentele soft). Evaluarea are ca scop obţinerea unei soluţii de calitate
cât mai bună. Pe de altă parte, metricile soft pot fi utilizate şi ı̂n evaluarea unei soluţii
sistem pentru a deferenţia ı̂ntre mai multe soluţii alternative.

Metricile tradiţionale nu pot fi aplicate la dezvoltarea bazată pe componente. Aceasta
se datorează ı̂n primul rând proprietăţii de “cutie neagră” a componentei [GG03a]. Gill
[GG03a] propune câteva aspecte care ar trebui luate ı̂n considerare atunci când definim
metrici pentru dezvoltarea bazată pe componente.

2.4 Analiza nuanţată ı̂n interpretarea rezultatelor măsurătorilor

Aşa cum am menţionat anterior metricile soft ridică câteva probleme, cea mai im-
portantă fiind legată de interpretarea rezultatelor măsurătorilor. Aceasta la rândul ei
se datorează şi faptului că valorile prag pentru metrici sunt greu de stabilit. Pentru
a contracara limitările abordărilor existente referitoare la aceste probleme, propunem
metoda de analiză bazată pe clasificarea nuanţată.
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3 Un cadru conceptual pentru evaluarea proiectării

orientate obiect

Capitolul curent este focalizat pe dezvoltarea unei metodologii cu privire la evaluarea
cantitativă a proiectării orientate obiect. Medologia propusă se bazează pe analiza
statică a codului sursă şi este descrisă de un cadru conceptual definit de patru nivele
de abstractizare: Modelul proiectării orientate obiect, Definiţii formale ale metricilor
pentru proiectarea orientată obiect, Specificarea obiectivelor evaluării, Analiza rezul-
tatelor măsurătorilor. Aceste elemente sunt descrise ı̂n secţiunile următoare.

3.1 Un model pentru proiectarea orientată obiect

Modelul proiectării orientate obiect propus de Marinescu [Mar02] este formalizat ı̂n
abordarea noastră utilizând noţiuni algebrice din teoria mulţimilor şi a relaţiilor.

Definiţia 3.1.1 ([Ser09a, Ser10]) Tripletul D(S) = (E,Prop(E), Rel(E)) defineşte un
model pentru proiectarea orientată obiect corespunzătoare unui sistem soft S, unde:

• E reprezintă mulţimea de entităţi de proiectare ale sistemului S;

• Prop(E) reprezintă proprietăţile elementelor din mulţimea E;

• Rel(E) reprezintă relaţiile definite ı̂ntre entităţile de proiectare din E.

Elementele E,Prop(E), Rel(E), referite ı̂n Definiţia 3.1.1 vor fi prezentate pe scurt
ı̂n cele ce urmează.

3.1.1 Entităţi de proiectare

Considerăm E = {e1, e2, ..., enoE} mulţimea entităţilor de proiectare a unui sistem soft
S. O entitate ei, 1 ≤ i ≤ noE poate fi un pachet, o clasă, o metodă a unei clase,
un atribut a unei clase, un parametru al unei metode, o variabilă locală declarată ı̂n
implementarea unei metode sau o variabilă globală. Astfel, mulţimea de entităţi de
proiectare este definită de următoarea formulă:

Design Entities = Package(E) ∪ Class(E) ∪Meth(E) ∪ V ar(E), unde:

V ar(E) = Attr(E) ∪ Param(E) ∪ LocV ar(E) ∪GV ar(E).

Notaţiile utilizate ı̂n formula de mai sus sunt descrise ı̂n detaliu ı̂n teză.

3.1.2 Proprietăţile entităţilor de proiectare

Aşa cum am menţionat ı̂nainte, al doilea element al modelului nostru este reprezentat
de mulţimea proprietăţilor entităţilor de proiectare, notată Prop(E). Deoarece abor-
darea noastră se referă la şase tipuri de entităţi de proiectare: clasă, metodă, atribut,
parametru, variabilă locală, varibilă globală, pentru specificarea proprietăţilor acestor
tipuri de entităţi am definit un model. Acest model este descris ı̂n teză. Prezentăm
specificarea proprietăţilor entităţilor de tip clasă.

Definiţia 3.1.4 ([Ser09a, Ser10]) Cvadruplu PropC,Class(E) = [C,Class(E), P ropC ,
P ropV alC ] reprezintă specificarea proprietăţilor pentru entităţi de tipul “clasă” unde:
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• PropC = {Abstractizare, V izibilitate, Reutilizabilitate};

• Abstractizare = {concretă, abstractă, interfaţă};

• V izibilitate = {pachet, interioară, publică};

• Reutilizabilitate = {definită-de-utilizator, extinsă-de-utilizator, bibliotecă}.

3.1.3 Relaţii ı̂ntre entităţile de proiectare

În acestă secţiune prezentăm pe scurt tipurile de relaţii definite ı̂ntre entităţile de
proiectare. Menţionăm că aceste relaţii se referă doar la interacţiunile directe ı̂ntre
entităţi.
Relaţii de moştenire ı̂ntre clase. Considerăm a, b ∈ Class(E). Există două tipuri de
relaţii directe ı̂ntre clase.

• “a extinde b”, dacă clasa a este o specializare a clasei b (clasa a moşteneşte
structura şi comportamentul clasei b);

• “a implementează b”, dacă clasa a este o implementare a interfeţei b (clasa
a implementează comportamentul ı̂nterfeţei b).

Relaţia de invocare de metodă. Metricile de cuplare pentru o clasă c pot fi definite
dacă cunoaştem metodele apelate de orice metodă m ∈ Meth(E) şi variabilele referite
de orice metodă a clasei c. Definiţia introdusă de Briand [BDW99] pentru apeluri de
metodă este adaptată cadrului nostru din lucrare.

Relaţia de referire de atribut. Atributele pot fi referite de metode. Deoarece referinţele
de atribute nu sunt determinate dinamic, este suficient să considerăm tipul static al
obiectului pentru care atributul este referit.

3.2 Definiţii formale ale metricilor orientate obiect

Oferim un exemplu de aplicare a modelului propus pentru definiţiile formale ale metri-
cilor, prezentând definiţia metricii Method Coupling – MC [RL92].

Definiţia 3.2.1 ([RL92]) Method Coupling – MC
Definiţia informală. Metrica MC este definită ca numărul de referinţe care nu sunt
locale dintr-o metodă.
Definiţia formală. ∀c ∈ Class(E), ∀m0 ∈ Meth(c):

MC(c,m0) = card(A ∪B), unde :

A = {m ∈ Meth(E)−Meth(c)|m0 call m})

B = {a ∈ ARefRel(m)|a /∈ Attr(c)}

Comentarii. O referinţă care nu e locală este definită de autori ca acea referinţă de
metodă sau varibilă care nu este definită ı̂n clasa metodei măsurate.
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3.3 Problema evaluării proiectării. Stabilirea obiectivelor

Evaluarea proiectării orientate obiect are ca scop verificarea dacă sistemul obţinut
ı̂ndeplineşte anumiţi factori de calitate, de exemplu uşurinţa de ı̂ntreţinere, extensibil-
itatea, scalabilitatea şi reutilizabilitatea. Fenton [Fen94] afirma că o structură internă
bună ar trebui sa ofere o bună calitate externă. Astfel, obiectivele evaluării se reduc la
verficarea dacă proiectarea sistemului este ı̂n conformitate cu principiile şi euristicile
unei bune proiectări, acestea fiind ı̂n strânsă legătură cu atributele interne de calitate
precum cuplare, coeziune, complexitate şi abstractizare a datelor.

Comunitatea cercetătorilor a fost interesată de stabilirea unei legături ı̂ntre prin-
cipiile unei bune proiectări şi carenţele de proiectare. Ei au vrut sa stabiliească pen-
tru o anumită carenţă de proiectare care sunt principiile ce nu au fost respectate ı̂n
proiectarea sistemului şi viceversa, care sunt carenţele de proiectare apărute ı̂n urma
nerespectării unui anumit principiu de proiectare.

Deoarece obiectivul nostru este de realiza o evaluare cantitativă a proiectării orien-
tate obiect, pe lângă stabilirea unei legături ı̂ntre principiile de proiectare şi carenţele de
proiectare, urmărim de asemenea relaţionarea acestora cu metricile soft. În consecinţă
definim două abordări ı̂n stabilirea obiectivelor evaluării:

1. În prima abordare pornim de la o mulţime de principii de proiectare, pentru
fiecare dintre acestea vom identifica carenţele de proiectare corespunzătoare iar
pentru fiecare carenţă o mulţime de metrici; acestă abordare ı̂n stabilirea obiec-
tivelor este denumită Principiu-Carenţă-Metrică;

2. A doua abordare porneşte de la o mulţime de carenţe de proiectare, pentru fiecare
identificând o mulţime de principii de proiectare corespunzătoare, iar pentru
fiecare principiu o mulţime de metrici; această abordare va fi denunită Carenţă-
Principiu-Metrică.

Problema evaluării proiectării

Problema evaluării proiectării, referită ı̂n teză “design assessment problem (DAP)”
constă ı̂n identificarea acelor entităţi de proiectare, denumite entităţi “suspecte” care
nu respectă un anumit principiu/euristică/regulă de proiectare sau care sunt afectate
de anumite carenţe de proiectare. Notaţiile utilizate ı̂n descrierea formală a problemei
DAP sunt prezentate ı̂n teză.

3.4 Analiza rezultatelor evaluării

Aşa cum am afirmat ı̂n capitolul precedent, cea mai dificilă etapă ı̂n orice activitate
de evaluare este reprezentată de analiza rezultatelor sau altfel spus de interpretarea
rezultatelor măsurătorilor.

Pentru interpretarea rezultatelor măsurătorilor, Marinescu introduce un mecanism
nou, denumit “strategie de detecţie” care combină diferite metrici, filtrează rezultatele
şi asociază această informaţie pentru a detecta probleme ı̂n arhitectura proiectării.
El defineşte strategia de detecţie ca o expresie cuantificabilă a unei reguli prin care
fragmente de proiectare care sunt conforme cu acea regulă pot fi identificate ı̂n codul
sursă [Mar02].

9



O limitare a acestei abordări este faptul că problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici nu este discutată. Aşadar, care sunt valorile de prag corecte şi cum se
stabilesc ele? Pentru a contracara această limitare, propunem o nouă metodă privind
interpretarea rezultatelor măsurătorilor, metodă ce are la bază clasificarea nuaţată.
Astfel, pornim de la abordarea propusă de Marinescu, utilizând prima parte a strategiei
de detecţie şi ı̂n schimbul mecanismelor de filtrare şi compozitie propunem analiza
nuanţată, scopul principal fiind acela de a elimina problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici.

3.4.1 Analiza bazată pe clasificarea nuanţată ı̂n interpretarea rezultatelor
măsurătorilor

Considerăm problema evaluării proiectări DAP definită ı̂n teză. Rezultatele evaluării
constau dintr-o mulţime AEp de entităţi de proiectare care sunt evaluate, ı̂mpreună
cu valorile corespunzătoare ale metricilor selectate Mp = {m1,m2, ...,mnoMp}. Formal,
rezultatele evaluării pot fi exprimate după cum urmează:

• AEp = {e1, e2, ..., en}, mulţimea de entităţi de proiectare AEp ⊆ AE,

• ei = (ei1, ei2, ..., ei(noMp)), valorile corespunzătoare ale metricilorm1,m2, ...,mnoMp ,
mj ∈ Mp, 1 ≤ i ≤ n, 1 ≤ j ≤ noMp,

• (eij)i=1,n;j=1,noMp
, matricea rezultatelor evaluării.

În funcţie de valorile metricilor vom selecta din mulţimea AEp acele entităţi con-
siderate “suspecte” (entităţi care nu respectă un anumit principiu de proiectare p sau
care sunt afectate de o anumită carenţă de proiectare p). Metoda de analiză bazată pe
clasificarea nuanţată este utilizată pentru a partiţiona entităţile ı̂n clusteri.

Definiţia 3.4.1 ([Ser10]) O mulţime UAEp,Mp = {U1, U2, ..., Uc} se numeşte partiţie
nuanţată a entităţilor de proiectare AEp = {e1, e2, ..., en}, entităţi caracterizate de
valorile metricilor Mp = {m1,m2, ...,mnoMp} ddacă:

• Ui = (ui1, ui2, ..., uin), 1 ≤ i ≤ c;

• uij ∈ [0..1], 1 ≤ i ≤ c, 1 ≤ j ≤ n, uij reprezintă gradul de apartenenţă al entităţii
ej la clusterul i;

•
c∑

i=1

uij = 1, 1 ≤ j ≤ n.

Algoritmul genetic de clasificare nuanţată [Bez81] folosit pentru obţinerea acestei
partiţii, numit Fuzzy c-means are dezavantajul că numărul de clusteri este o dată de
intrare. Din acest motiv, vom considera algoritmul Fuzzy Divisive Hierarchic Clustering
(FDHC) [Dum88] pentru determinarea partiţiei optime. Partiţia obţinută ı̂n urma
aplicării acestui algoritm este definită mai jos.

Definiţia 3.4.2 ([Ser10]) O mulţime BTFPAEp,Mp = {N1, N2, ..., Nl} se numeşte ar-
bore binar de partiţie nuanţată a entităţilor de proiectare AEp = {e1, e2, ..., en},
entităţi caracterizate de valorile metricilor Mp = {m1,m2, ...,mnoMp} ddacă:
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• ∀i ∈ {1, 2, ..., l}, Ni = (fi, Ui), unde fi este tatăl clusterului i, fi ∈ {0...l} şi Ui =
(ui1, ui2, ...uin), uij reprezintă gradul de apartenenţă al entităţii ej la clusterul i,
uij ∈ [0..1], j ∈ {1, 2, ..., n};

• ∃! i ∈ {1, 2, ..., l} astfel ı̂ncât fi = 0 ∧ uij = 1,∀j ∈ {1, 2, ..., n}, Ni - nodul
rădăcină;

• ∀i ∈ {1...l}, fi ̸= 0, ∃!j, k astfel ı̂ncât fi = k ∧ fj = k ∧ Ui + Uj = Uk, unde
Ui + Uj = (ui1 + uj1, ui2 + uj1, ..., ui(n) + uj(n)).

Definiţia 3.4.3 ([Ser10]) Considerăm un arbore binar de partiţie nuanţată BTFPAEp,Mp

= {N1, N2, ..., Nl}. Un nod Ni = (fi, Ui) ∈ BTFPAEp,Mp se numeşte nod terminal
sau nod frunză ddacă:

∀j ∈ {1, 2, ..., l}, j ̸= i and Nj = (fj, Uj) ∈ BTFPAEp,Mp ⇒ fj ̸= i.

Definiţia 3.4.4 ([Ser10]) Considerăm un arbore binar de partiţie nuanţată BTFPAEp,Mp.
O submulţime OFPAE,M = {G1, G2, ..., Gk} ⊂ BTFPAEp,Mp se numeşte partiţie
nuanţată optimă a entităţilor de proiectare AEp ı̂n raport cu mulţimea de metrici
Mp ddacă: Gj este nod terminal din BTFPAEp,Mp, ∀j ∈ {1, 2, ..., k}.

În secţiunea următoare vom introduce o nouă metrică, denumită entropia carenţei
de proiectare (Design Flaw Entropy (DFE)), metrică ce măsoară dispersia carenţei de
proiectare analizată.

3.4.2 Metrica Design Flaw Entropy

Metrica DFE este definită considerând noţiunea de entropie adaptată din teoria informa-
ţiei introdusă de Shannon [SW49]. Pornind de la acest concept mulţi cercetători
[EGH02, BDE99, MBA04, KSW95] au definit metrici noi pentru evaluarea produselor
soft.

Considerăm o partiţie nuanţată UAEp,Mp = {U1, U2, ..., Uc} a entităţilor de proiectare
AEp = {e1, e2, ..., en}, entităţi caracterizate de valorile metricilor Mp = {m1,m2, ...,
mnoMp}, metrici selectate pentru a cuantifica un anumit principiu de proiectare sau o
anumită carenţă de proiectare p.

Definiţia 3.4.5 ([Ser09b]) Entitatea ej ∈ AE, 1 ≤ j ≤ n, are grad de apartenenţă
dominant la clusterul Ui, 1 ≤ i ≤ c, dacă uij = max{urj|r = 1, c}.
Definiţia 3.4.6 ([Ser09b]) Frecvenţa relativă de apariţie sau de probabilitate a unui
cluster Ui ∈ UAEp,Mp, notată p(Ui) reprezintă raportul dintre numărul de entităţi din
AEp care au grad dominant de apartenenţă la clusterul Ui şi numărul total de entităţi
din AEp.

Vom nota cu PUAEp,Mp
= {p(U1), p(U2), ..., p(Uc)} distribuţia probabilităţii pe clus-

teri a partiţiei UAEp,Mp .

Definiţia 3.4.7 ([Ser09b]) O măsură a informaţiei(self-information) conţinută ı̂n clus-
terul Ui ∈ UAEp,Mp este definită ca I(Ui) = − log2 p(Ui).

În contextul definiţiilor şi notaţiilor anterioare, vom prezenta definiţia metricii pro-
puse.
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Definiţia 3.4.8 ([Ser09b]) Entropia carenţei de proiectare (Design Flaw Entropy
(DFE)) corespunzătoare unei partiţii nuanţate UAEp,Mp este definită ca o medie a
informaţiilor asociate fiecărui cluster Ui ∈ UAEp,Mp. Formal:

DFE : FP (AEp,Mp) → [0..∞], DFE(UAEp,Mp) =
c∑

i=1

p(Ui) · I(Ui)

unde FP (AEp,Mp) este mulţimea tuturor partiţiilor nuanţate corespunzătoare entităţilor
de proiectare AEp, entităţi caracterizate de valorile metricilorMp = {m1,m2, ...,mnoMp},
metrici selectate pentru a cuantifica un anumit principiu de proiectare sau o anumită
carenţă de proiectare p.

Aşa cum am menţionat mai devreme, această metrică măsoară dispersia carenţei
de proiectare analizate, oferind ı̂n acelaşi timp o analiză mai profundă ı̂n interpretarea
rezultatelor măsurătorilor.

3.5 Concluzii

În capitolul curent a fost propusă o nouă metodologie pentru evaluarea cantitativă a
proiectării orientate obiect. Medologia propusă se bazează pe analiza statică a codului
sursă şi este descrisă de un cadru conceptual definit de patru nivele de abstractizare.
Au fost abordate două probleme importante cu privire la evaluarea proiectării orientate
obiect şi au fost prezentate soluţiile propuse. Contribuţiile originale ale acestui capitol
au fost diseminate ı̂n articolele [Ser09a, Ser10, Ser09c, Ser09b, SP08].
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4 Evaluarea experimentală a modelului propus

Capitolul curent prezintă evaluarea experimentală a modelului propus pentru evaluarea
proiectării orientate obiect (Capitolul 3) precum şi unealta soft dezvoltată pentru au-
tomatizarea procesului de calculare a metricilor şi de determinare a partiţiilor nuanţate.

4.1 Detecţia carenţelor de proiectare. Studiu de caz

Studiu de caz propus se bazează pe analiza codului sursă al unei aplicaţii orientate
obiect denumită log4net [log]. Aceasta conţine 214 clase grupate in 10 pachete.

4.1.1 Identificarea domeniului evaluării

Codul sursă al aplicaţiei log4net este analizat cu unealta soft dezvoltată de noi, iden-
tificând elementele domeniului evaluării D(log4net) = (E,Prop(E), Rel(E)).

4.1.2 Stabilirea obiectivelor evaluării

Obiectivul principal al evaluării este de a identifica acele entităţi de proiectare afectate
de carenţele “God Class” [FBB+99] şi “Shotgun Surgery” [FBB+99]. În consecinţă,
entităţile evaluate AE se identifică cu mulţimea claselor din sistemul analizat. În cele ce
urmează vom identifica celelalte două componente din specificarea obiectivelor evaluării
AO2(log4net) = (AE,PFG,PMG), elementele grafului principii-carenţe precum şi
elementele grafului principii-metrici.

Carenţa de proiectare “God Class”. Pentru a detecta entităţile de proiectare
afectate de această carenţă, Salehie et al. [MSL06] au relaţionat-o cu trei euristici
propuse de Riel [Rie96]: distribuie inteligenţa sistemului uniform; atenţie la clase cu
comportament non-comunicativ, atenţie la clase care accesează datele altor clase.

Euristicile selectate sunt relaţionate cu următoarele metrici: Weighted Method per
Class (WMC) [CK94], Tight Class Cohesion (TCC) [BK95] şi Access to Foreign Data
(ATFD) [Mar02].

Analizând definiţiile acestor metrici putem concluziona că o entitate posibil suspectă
de această carenţă de proiectare are valor mari pentru metricile WMC şi ATFD şi
valori mici pentru metrica TCC. Este utilizată metoda de analiză bazată pe clasificarea
nuanţată pentru a evita abordarea care foloseşte valori prag pentru metrici.

Carenţa de proiectare “Shotgun Surgery”. O clasă care este cuplată cu un
număr mare de alte clase şi care produce un număr mare de schimbări ı̂n sistem poate
fi considerată posibil suspectă de carenţa de proiectare “Shotgun Surgery” [FBB+99].
Pe scurt această carenţă de proiectare abordează problema cuplării excesive [Mar02].

Metricile selectate pentru a cuantifica principiile de proiectare asociate cu această
carenţă de proiectare sunt: Changing Methods (CM) [Mar02], Weighted Changing
Methods (WCM) [Mar02] and Changing Classes (CC) [Mar02].

Pentru a contura mai bine specificarea obiectivelor evaluării, Figura 1 rezumă
mulţimile descrise mai sus.
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Design flaws

God Class: One class is used more extensively

than others

Shotgun Surgery: every time you make a

change in a class; you have to make many tiny

changes in lots of different classes.

Distribute system intell igence

horizontally as uniformly as possible

Beware of classes with much non-

communicative behavior

Beware of classes that access

directly data from other classes
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heuristics or rules

WMC

TCC

ATFD

CM

WCM

CC

Minimize the Number of Messages in

the protocol of a class

Flaws  - GraphPrinciples Principles - Metrics Graph

Metrics

Figura 1: Specificarea obiectivelor evalării pentru studiul de caz propus.

4.1.3 Definiţiile formale ale metricilor selectate

Definiţiile formale ale metricilor selectate pentru studiul de caz propus sunt prezentate
ı̂n teză.

4.1.4 Determinarea partiţiilor nuanţate. Analiza rezultatelor pentru carenţa
de proiectare “God Class”

Al treilea pas ı̂n evaluarea propusă constă ı̂n aplicarea metodei de analiză bazată pe
clasificarea nuanţată cu scopul de a identifica acele entităţi de proiectare afecatate de
carenţa de proiectare “God Class”. Modul ı̂n care vom aplica această metodă este
descris ı̂n doi paşi după cum urmează:

• Determinarea arborelui binar de partiţie nuanţată utilizând algoritmul ierarhic
diviziv de clasificare nuanţată FDHC [Dum88]. Acest arbore este folosit ı̂n iden-
tificarea partiţiei optime.

• Analiza partiţiilor obţinute pentru a identifica lista entităţilor suspecte.

O comparaţie cu abordarea similară propusă de Marinescu [Mar02], bazată pe
strategii de detecţie, este propusă ı̂n teză ı̂n Secţiunea 4.1.4.3.

4.1.5 Determinarea partiţiilor nuanţate. Analiza rezultatelor pentru carenţa
de proiectare “Shotgun Surgery”

Pentru identificarea entităţilor afectate de carenţa de proiectare “Shotgun Surgery”
s-a procedat analog cazului carenţei de proiectare “God Class”. O comparaţie cu
abordarea similară propusă de Marinescu [Mar02], bazată pe strategii de detecţie, este
de asemenea propusă ı̂n teză ı̂n Secţiunea 4.1.5.3.
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4.2 Unealta soft dezvoltată

Pentru a reduce timpul necesar pentru evaluarea propusă sunt necesare unelte soft
pentru automatizarea procesului. În acest scop, am dezvoltat o aplicaţie denumită
Metrics. Arhitectura acestei aplicaţii este descrisă pe scurt ı̂n teză.

4.3 Concluzii

În acest capitol am prezentat un nou studiu de caz pentru a valida experimental
metodologia propusă cu privire la evaluarea proiectării orientate obiect. Studiu de
caz propus abordează problema detecţiei carenţelor de proiectare şi se bazează pe uti-
lizare metricilor şi a tehnicilor de clasificare nuanţată. Contribuţiile originale raportate
ı̂n acest capitol au fost diseminate ı̂n articolul [Ser11].
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5 O abordare bazată pe metrici pentru Problema

Selectării Componentelor

În acest capitol abordăm problema cunoscută ı̂n literatură ca şi Problema Selectării
Componentelor (CSP). Scopul nostru este de a selecta o submulţime de componente
dintr-o mulţime de componente disponibile, care să ı̂ndeplinească cerinţele sistemului.
Pentru a selecta cea mai bună componentă dintr-o mulţime de componente care oferă
funcţionalităţi similare, informaţiile privind atributele de calitate ar putea fi considerate
ı̂n procesul de selecţie. Prin urmare, evaluarea componentelor este foarte importantă,
iar metricile soft pot fi utilizate ı̂n cuantificarea atributelor de calitate, considerate
importante pentru sistemul ce urmează a fi construit.

5.1 Problema Selectării Componentelor. Abordare formală

Problema Selectării Componentelor este problema alegerii unei submulţimi de compo-
nente dintr-o mulţime disponibilă astfel ı̂ncât compoziţia lor să satisfacă o mulţime de
obiective. Aceste obiective reprezintă mulţimea cerinţelor sistem. O cerinţă este de
fapt un serviciu oferit de o componentă.

În cele ce urmează, adoptând notaţiile introduse ı̂n [FBR04, Ves08b] vom defini
ı̂ntr-o manieră formală Problema Selectării Componentelor.

Considerăm SR = {r1, r2, ..., rn}mulţimea de cerinţe sistem şi CR = {c1, c2, ..., cm}
mulţimea de componente disponibile pentru selecţie. Fiecare componentă c ∈ CR este
specificată prin mulţimea serviciilor oferite PIc = {pic,1, pic,2, ..., pic,noPIc}, mulţimea
serviciilor cerute RIc = {ric,1, ric,2, ..., ric,noPIc} şi mulţimea de dependenţe ı̂ntre ser-
viciile oferite şi cele cerute. Astfel, o componentă c ∈ CR poate satisface o submulţime
de cerinţe din SR.

Scopul este de a determina o submulţime de componente Sol astfel ı̂ncât fiecărei
cerinţe r din mulţimea SR să ı̂i poată fi atribuită o componentă c din Sol, unde r este
din PIc.

5.2 Evaluarea bazată pe metrici a componentelor. Contextul
teoretic

Considerăm Problema Selectării Componentelor definită ı̂n secţiunea precedentă. Aşa
cum am menţionat, selectarea celei mai bune componente dintr-o mulţime ce oferă
funcţionalităţi similare necesită informaţii privind atributele de calitate pe care dorim
să le deţină sistemul ce se va construi. Prin urmare, evaluarea componentelor este foarte
importantă, iar metricile soft pot fi utilizate ı̂n cuantificarea atributelor de calitate,
considerate importante pentru sistem. Analizând rezultatele măsurătorilor efectuate,
vom decide asupra celei mai bune alternative.

Cercetarea noastră propune o nouă metodă pentru selectarea componentelor, metodă
bazată pe metrici şi analiza nuanţată.
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5.3 Un algoritm nou bazat pe metrici şi clasificarea nuanţată
pentru selectarea componentelor

5.3.1 Descrierea algoritmului

Această secţiune prezintă un nou algoritm pentru construirea unui sistem soft prin
asamblarea de componente. În acest context, vom aborda problema selectării compo-
nentelor. Informal, problema noastră constă ı̂n selectarea unei submulţimi de compo-
nente care să satisfacă cerinţele sistemului. Dificultatea constă ı̂n faptul că fiecare com-
ponentă aparţine unei submulţimi de componente care au ı̂n comun anumite funcţiona-
lităţi, iar scopul nostru este de a determina cea mai bună soluţie. Astfel, selectarea
componentelor se va baza pe valorile metricilor propuse pentru cuantificarea atributelor
de calitate stabilite precum şi pe partiţionarea componentelor folosind metoda de clasi-
ficare nuanţată.

Există două abordări alternative pentru algoritmul propus:

• o abordare care foloseşte doar o partiţie nuanţată, partiţie determinată pe baza
cerinţelor iniţiale ale sistemului SR;

• a doua alternativă recalculează valorile metricilor pe baza cerinţelor reactualizate
ale sistemului şi face o reclasificare a componentelor la fiecare pas al selecţiei.

Acest algoritm este descris ı̂n teză ı̂n Secţiunea 5.3.1.

5.3.2 Analiza comparativă cu alte abordări

Pentru a compara abordarea noastră cu alte abordări din literatura de specialitate,
am propus un studiu de caz [SVP09] descris ı̂n teză ı̂n Secţiunea 5.3.2. Tabelul 1
prezintă soluţiile obţinute de toate abordările analizate. Analizând datele conţinute ı̂n
acest tabel putem concluziona că soluţiile obţinute de algoritmul propus de noi sunt
comparabile cu cele furnizate de celelalte abordări, având un avantaj major, şi anume:
dimensiunea spaţiului de căutare este drastic redusă, partiţia rezultată sugerând com-
ponenta ce trebuie aleasă la fiecare pas; timpul de execuţie necesar pentru selecţia celei
mai bune componente este redus din cauza limitării spaţiului de căutare;

Algoritm Soluţia cost reutilizabilitate

Greedy c4, c0, c7, c1 35 5
Branch and Bound c4, c2, c6, c1 34 3
Algoritm Genetic (doar cost) c2, c6, c8 28 2
Algoritm Genetic (doar PSU şi RSU) c0, c7, c8 29 4

MFbCSwSPA c0, c1, c5, c8 32 5
MFbCSwCPA c2, c6, c8 28 2

Tabela 1: Soluţiile obţinute de abordările analizate
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5.4 Un cadru conceptual pentru evaluarea sistemelor bazate pe
componente

În această secţiune propunem o abordare formală cu privire la evaluarea sistemelor
bazate pe componente. Mai exact, scopul nostru este de a defini un cadru general,
scalabil şi integrat pentru o evaluarea cantitativă atât a componentelor individuale cât
şi a sistemului obţinut prin asamblarea lor. Cadrul propus este format din patru nivele
de abstractizare: Un model pentru CBS, Obiectivele evaluării, Definiţiile formale ale
metricilor, Analiza rezultatelor. Următoarele secţiuni descriu pe scurt aceste elemente.

5.4.1 Un model pentru sistemele bazate pe componente

Activitatea de măsurare trebuie să fie precedată de specificarea elementelor care vor fi
evaluate, a proprietăţilor lor precum şi a relaţiilor care pot exista ı̂ntre aceste elemente.
În felul acesta vom defini un model pentru sistemul analizat.

Definiţia 5.4.1 ([SVP10b]) Tripletul (E,Prop(E), Rel(E)) defineşte un model pentru
un sistem bazat pe componente, unde:

• E reprezintă mulţimea de entităţi ale sistemului;

• Prop(E) reprezintă proprităţile elementelor din mulţimea E;

• Rel(E) reprezintă relaţiile definite ı̂ntre entităţile din E.

Elementele E,Prop(E), Rel(E), referite ı̂n Definiţia 5.4.1 vor fi prezentate pe scurt
ı̂n cele ce urmează.

Entităţi ale sistemului. Considerăm un depozit de componente CR = {c1, c2, ..., cnoCR} .
O submulţime de componente Comp(S) = {c′1, c′2, ..., c′noComp}, Comp(S) ⊆ CR este se-
lectată pentru a construi un sistem soft S care oferă serviciile Serv(S) = {s1, s2, ..., snoServ} .

Fiecare componentă c ∈ CR este specificată prin:

• mulţimea interfeţelor oferite PIc = {pic,1, pic,2, ..., pic,noPIc};

• mulţimea interfeţelor cerute RIc = {ric,1, ric,2, ..., ric,noPIc};

• dependenţele (contextul) ı̂ntre interfeţele cerute şi cele oferite.

Proprietăţi ale entităţilor sistemului. În această abordare au fost identificate trei
tipuri de entităţi ale unui sistem bazat pe componente: componentă, interfaţă şi
parametru. Pentru specificarea proprietăţilor acestor tipuri de entităţi am folosit mod-
elul propus ı̂n teză ı̂n Secţiunea 5.4.1.2.

Relaţii ı̂ntre entităţile sistemului. Două tipuri de relaţii (de dependenţă şi de conex-
iune) au fost definite ı̂ntre entităţile sistemului. Aceste relaţii sunt descrise ı̂n teză ı̂n
Secţiunea 5.4.1.3.

5.4.2 Obiectivele evaluării

Când construim un sistem soft bazat pe componente trebuiesc ı̂ndeplinite două tipuri de
cerinţe : ı̂n primul rând, sistemul trebuie să ofere o mulţime de servicii/funcţionalităţi,
iar ı̂n al doilea rând trebuie să ı̂ndeplinească anumite cerinţe non-funcţionale sau
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atribute de calitate cum ar fi securitate, performanţa. Prin urmare, obiectivele prin-
cipale ı̂n evaluarea sistemelor bazate pe componente sunt legate de aceste doua tipuri
de cerinţe.

Verificarea dacă sistemul ı̂ndeplineşte cerinţele cu privire la funcţionalităţile sau
serviciile ce trebuie să le ofere, nu ridică probleme. Astfel, cercetarea noastră propune
o abordare cantitativă pentru stabilirea obiectivelor non-funcţionale, abordare bazată
pe modelul Factor-Criteriu-Metrică [BR88]. Prin urmare, fiecare atribut de calitate
este descompus ı̂n mai multe criterii, fiecare criteriu sugerând anumite metrici. În
consecinţă, fiecare atribut de calitate va fi asociat cu una sau mai multe metrici care
reflectă cel mai bine ı̂nţelesul său.

Este foarte uşor de observat că, calitatea componentelor individuale influenţează,
direct sau indirect, calitatea sistemului final. Raţionamentul de compoziţie ne arată că
proprietăţile sistemului sunt influenţate mai mult de interacţiunea dintre componen-
tele sale decât de proprietăţile unei singure componente. O evaluare mai relevantă a
componentelor poate fi obţinută ı̂n contextul sistemului ı̂n care sunt integrate [GA04b].
Aşadar, obiectivele evaluării se vor raporta la produsul ţintă: ansamblu de componente.

O altă problemă legată de atributele de calitate este aceea că ele se influenţează
reciproc ı̂n mai multe moduri; de exemplu o creştere a unui atribut (uşurinţa de
ı̂ntreţinere) poate diminua al atribut (performanţa). Astfel, pentru fiecare dintre metri-
cile selectate vom stabili o pondere (wf) cu rolul de a stabili prioritatea unui atribut
de calitate ı̂n procesul de selecţie. Prin urmare, ı̂ntre doua componente care oferă
servicii/funcţionalităţi similare, este posibil să selectam o componentă cu un grad mic
de reutilizabilitate ı̂n schimbul unei componente cu un grad mare de reutilizabilitate
dacă un alt atribut de calitate este mai important pentru client.

5.4.3 Definiţii formale ale metricilor

În Secţiunea 5.4.3 din teză sunt prezentate câteva metrici pentru dezvoltarea bazată
pe componente. Formalizarea definiţiilor acestor metrici se bazează pe modelul propus
ı̂n Secţiunea 5.4.1.

5.4.4 Analiza rezultatelor evaluării

Rezultatele evaluării sunt descrise formal după cum urmează:

• CR, mulţimea de entităţi evaluate;

• fieacare componentă ci ∈ CR se va identifica cu un vector ci = (ci1 , ci2 , ..., cinoM
)

al valorilor metricilor m1,m2, ...,mnoM , mj ∈ Metrics(S), 1 ≤ j ≤ noM pentru
componenta ı̂n discuţie.

O interpretare a acestor rezultate este necesară, ı̂n scopul de a o folosi ca dată
de intrare ı̂n algoritmul de selectare a componentelor. Aşa cum am afirmat anterior
cu privire la interpretarea rezultatelor, problema cea mai dificilă constă ı̂n stabilirea
valorilor de prag pentru metrici. Pentru a depăşi această limitare, am utilizat metoda
de analiză bazată pe clasificarea nuanţată. Acesta ne permite să plasăm un obiect
ı̂n mai mulţi clusteri, având grade diferite de apartenenţă. Mai mult, metoda ne
oferă posibilitatea de a lua ı̂n considerare, atunci când trebuie să decidem ı̂ntre două
componente similare, elemente specifice ale sistemului analizat.
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În cele ce urmează, vom introduce câteva definiţii pentru a arăta modul ı̂n care
aplicăm analiza bazată pe clasificarea nuanţată ı̂n evaluarea propusă.

Definiţia 5.4.3 Mulţimea U = {U1, U2, ..., Uk} se numeşte partiţie nuanţată a
mulţimii componentelor CR = {c1, c2, ..., cnoComp}, fiecare componentă ci ∈ CR iden-
tificându-se cu vectorul ci = (ci1 , ci2 , ..., cinoM

) al valorilor metricilor m1,m2, ...,mnoM ,
mj ∈ Metrics(S), 1 ≤ j ≤ noM , ddacă:

• Ui = (ui1, ui2, ..., ui(noComp)), 1 ≤ i ≤ k;

• uij ∈ [0..1], 1 ≤ i ≤ k, 1 ≤ j ≤ noComp, uij reprezintă gradul de apartenenţă al
componentei cj la clusterul i;

•
k∑

i=1

uij = 1.

Algoritmul genetic de clasificare nuanţată [Bez81] folosit pentru obţinerea acestei
partiţii, numit Fuzzy c-means are dezavantajul că numărul de clusteri este o dată de
intrare. Din acest motiv, vom considera algoritmul Fuzzy Divisive Hierarchic Clustering
(FDHC) [Dum88] pentru determinarea partiţiei optime. Partiţia obţinută ı̂n urma
aplicării acestui algoritm este definită mai jos.

Definiţia 5.4.4 ([SVP10b]) Mulţimea BTFP = {N1, N2, ..., Nl} se numeşte arbore
binar de partiţie nuanţată a mulţimii de componente CR = {c1, c2, ..., cnoComp}, fiecare
componentă ci ∈ CR fiind identificată cu un vector ci = (ci1 , ci2 , ..., cinoM

) al valorilor
metricilor m1,m2, ...,mnoM , mj ∈ Metrics(S), 1 ≤ j ≤ noM , ddacă:

• ∀i ∈ {1, 2, ..., l}, Ni = (fi, Ui), fi- tatăl clusterului i, fi ∈ {0...l}; Ui = (ui1, ui2, ...,
ui(noComp)), uij ∈ [0..1], uij reprezintă gradul de apartenenţă al componentei cj la
clusterul i;

• ∃i, i ∈ {1, 2, ..., l} astfel ı̂ncât fi = 0 ∧ uij=1, ∀j ∈ {1, 2, ..., noComp}, Ni - nodul
rădăcină;

• ∀i ∈ {1...l}, fi ̸= 0, ∃! j, k : fi = k ∧ fj = k ∧ Ui + Uj = Uk, unde Ui + Uj =
(ui1 + uj1, ui2 + uj1, ..., ui(noComp) + uj(noComp)).

Definiţia 5.4.5 ([SVP10b]) Considerăm arborele binar de partiţie nuanţată BTFP =
{N1, N2, ..., Nl}. Un nod Ni = (fi, Ui) ∈ BTFP se numeşte nod terminal sau nod
frunză ddacă:

∀j ∈ {1, 2, ..., l}, j ̸= i şi Nj = (fj, Uj) ∈ BTFP ⇒ fj ̸= i.

Definiţia 5.4.6 ([SVP10b]) Considerăm un arbore binar de partiţie nuanţată BTFP .
O submulţime OFP = {G1, G2, ..., Gk} ⊂ BTFP se numeşte partiţie nuanţată
optimă ddacă: Gj este nod terminal din BTFP , ∀j ∈ {1, 2, ..., k}.

Pornind de la partiţiile nuanţate descrise de definiţiile de mai sus, am construit
un algoritm pentru problema selectării componentelor. Acest algoritm este descris ı̂n
Secţiunea 5.3 din teză.

20



5.5 Concluzii

În acest capitol am propus o nouă abordare bazată pe metrici cu privire la evaluarea
sistemelor bazate pe componente. Abordarea propusă are ca scop contracararea unor
probleme ı̂ntâlnite ı̂n activitatea de măsurare a softului cum ar fi:

• definiţiile metricilor ; utilizând cadrul conceptual propus, metricile pot fi definite
ı̂ntr-o manieră formală, definiţiile fiind neambigue, simple şi independente de
limbaj.

• interpretarea rezultatelor măsurătorilor ; metoda de analiză bazată pe clasificarea
nuanţată este folosită pentru a contracara problema stabilirii valorilor de prag
pentru metrici şi pentru selectarea componentelor.

Rezultatele originale ale acestui capitol au fost diseminate ı̂n articolele [SVP08,
SVP09, SVP10a, SVP10b].
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6 Evaluarea ansamblului de componente

În capitolul precedent am abordat problema selectării componentelor, selecţie bazată
pe metrici. Soluţia obţinută are anumite limitări. De exemplu, nu ţine cont de
interacţiunea dintre componente, deoarece acest aspect nu este cunoscut ı̂n totalitate
decât după ce ı̂ntregul sistem este construit. În general calitatea sistemului depinde de
interacţiunea dintre componente şi ca urmare scopul nostru este de a evalua sistemul
ca un ı̂ntreg, facilitând astfel şi comparaţia cu diferite soluţii alternative.

În acest sens, capitolul curent propune o evaluare focalizată pe ansamblu de compo-
nente. Suntem interesaţi de cuplarea sistemului deoarece cuplarea vizează ı̂n principal
interacţiunea dintre componente şi este strâns legată de atributele de calitate. Au
fost selectate metrici şi au fost propuse altele noi pentru a cuantifica interacţiunea
dintre componente şi pentru a studia influenţa valorilor metricilor asupra atributelor
de calitate. Evaluarea propusă oferă suport pentru selecţia unei soluţii optime dintr-o
mulţime de configuraţii ce reprezintă soluţii posibile.

6.1 Ansamblu de componente modelat ca un graf

Definiţia 6.1.1 ([SV07b]) Un ansamblu este o relaţie binară notată prin DR =
(C,D), D ⊆ C×C, unde C este o mulţime de componente şi D este relaţia care conţine
dependenţele dintre componente. Există o componentă c0 ∈ C cu un rol special: de a
porni execuţia sistemului soft.

Definiţia 6.1.2 ([SV07b]) O dependenţă este o pereche d = (c1, c2) ∈ D cu semnifi-
caţia că pentru execuţia componentei c1 sunt necesare serviciile oferite de c2 (cu alte
cuvinte, c1 depinde de c2).

În această abordare, un sistem bazat pe componente (ansamblu de componente)
este modelat ca un graf orientat (DR) ı̂n care nodurile sunt componentele (mulţimea C)
iar arcele sunt dependenţele (mulţimea D) dintre componente. Astfel, fiecare ansamblu
de componente este un graf orientat.

Utilizând graful orientat pentru un ansamblu este dificilă determinarea adâncimii şi
“lăţimii” dependenţelor dintre componente. O mai bună vizualizare implică transfor-
marea grafului orientat ı̂ntr-un arbore. Construcţia arborelui de dependenţă [SV07b]
este descrisă ı̂n detaliu ı̂n teză Dependency Tree Algorithm (DTA).

Pentru a obţine un arbore optimal care să conţină toate drumurile din arborele de
dependenţă, un alt algoritm care să completeze arborele iniţial este aplicat. Algoritmul
propus este denumit Complete Dependency Tree Algorithm (CDTA).

6.2 Metrici adaptate şi definite

În cele ce urmează sunt prezentate metricile existente ı̂n proiectarea orientată obiect
[LK94, CK93] care au fost adaptate pentru ansamblul de componente.

Într-o proiectare orientată obiect, cuplarea reprezintă “interconexiunile dintre părţi”
[CY91]. Declararea unui obiect ı̂ntr-o clasă externă creează o potenţială colaborare
ı̂ntre cele două clase. Acest aspect este cuantificat prin metrica CBO (Coupling Be-
tween Objects) [CK93].

Considerăm un ansamblu de componente, DR = (C,D), unde C este o mulţime de
componente şi D este relaţia care conţine dependeţele dintre componente.
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Definiţia 6.2.1 ([SV07b]) A componentă c1 este cuplată cu componenta c2 dacă
(c1, c2) ∈ D.

Definiţia 6.2.2 ([SV07b]) MetricaCoupling Between Components (CBC) a com-
ponentei c ∈ C este numărul de componente cu care componenta c este cuplată.

CBC(c) = card({d ∈ C|(c, d) ∈ D}).

Vom studia cuplarea dintre componente pentru a evalua calitatea sistemului. Este
bine cunoscut faptul că o cuplare excesivă are un rol negativ asupra multor atribute de
calitate externe: reutilizabilitatea, modularitatea, uşurinţa de ı̂nţelegere şi testabilitatea.

Definiţia 6.2.3 ([SV07b]) Metrica Depth Dependency Tree (DDT) a unei com-
ponente c0. Considerăm o componentă cn ∈ C şi lanţul elementar c0, c1, ..., cn, unde
c0 este nodul rădăcină. Valoarea metricii componentei c0 este DDT (c0) = n. Cu
alte cuvinte, DDT măsoară lungimea lanţului de dependenţe de la o componentă dată
la rădăcină.

Definiţia 6.2.4 ([SV07b]) Metrica Breadth Dependency Tree (BDT) reprezintă
numărul de lanţuri de dependenţe de la rădăcină la toate frunzele arborelui.

Aceste metrici sunt evaluate luând ı̂n considerare impactul lor asupra atributelor de
calitate. Din acest punct de vedere, o valoare mare a metricii DDT face ca componenta
să fie greu de reutilizat ı̂ntr-un alt context. În plus, uşurinţa de ı̂nţelegere, ı̂ntreţinerea
şi testabilitatea sunt de asemenea afectate. Aceasta deoarece, ı̂nţelegerea unei entităţi
presupune ı̂nţelegerea recursivă a tuturor componentelor de care aceasta depinde. Mai
mult, orice modificare a componentei c necesită modificări ale componentelor de care
componenta c depinde. O valoare mare a metricii afectează ı̂ntreţinerea şi alte criterii
ca uşurinţa de ı̂nţelegere. Sistemul tinde să devină din ce ı̂n ce mai complex.

Secţiunea 6.1.4 conţine un exemplu, PDA - Personal Digital Assistant, pentru a
discuta metricile adaptate şi cele introduse.

6.3 Selectarea unui ansamblu de componente pe baza metricilor

Atund când se construieşte un sistem soft dintr-o mulţime de componente, pot exista
două abordări posibile:

1. prima abordare vizează construirea doar a soluţiei care ı̂ndeplineşte cerinţele
sistemului, soluţie cât mai apropiată de cea optimă, adopând metode euristice;

2. cea de-a doua abordare vizează construirea tuturor soluţiilor posibile şi evaluarea
fiecăreia pentru a selecta ı̂n final pe cea mai apropiată de scopul nostru.

Dacă ı̂n capitolul precedent ne-am ocupat de prima abordare, capitolul curent
adoptă cea de-a doua soluţie. Metricile soft centrate pe evaluarea ansamblului de
componente sunt folosite ı̂n procesul de selecţie a celei mai bune soluţii care răspunde
cerinţelor sistemului.

6.3.1 Metricile propuse

Următoarele două metrici au fost propuse pentru a măsura cuplarea dintre componente.
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Definiţia 6.3.1 ([SV07a] )Component Coupling Grade. Metrica Component Cou-
pling Grade (CCG) a unei componente X care depinde de o componentă Y, reprezintă
numărul de servicii oferite de Y pe care X le utilizează. În cele ce urmează vom nota
această valoare cu CCG(X,Y).
Definiţia 6.3.2 ([SV07b] ) Component Coupling Total Grade. Măsura Compo-
nent Coupling Total Grade (CCTG) a unei componente X care depinde de o mulţime de
componente C1,C2,...,Cn, reprezintă numărul de servicii oferite de aceste componente
şi pe care componente X le utilizează.

CCTG = CCG(X,C1) + CCG(X,C2) + ...+ CCG(X,Cn). (1)

6.3.2 Influenţa valorilor metricilor asupra atributelor de calitate

Scopul nostru este de a defini metrici care sa fie relevante ı̂n măsurarea atributelor de
calitate de care suntem interesaţi. Avem nevoie de aceste informaţii pentru a alege
soluţia care reprezintă cel mai bine cerinţele sistemului.

Influenţa valorilor metricilor asupra atributelor de calitate (pe care le considerăm
importante pentru evaluarea ansamblului) este prezentată ı̂n Tabelul 2. Următoarele
notaţii sunt folosite: m pentru o valoare mică a metricii, M pentru o valoare mare a
metricii, “+” pentru o influenţă pozitivă şi “−” pentru o influenţă negativă. De exem-
plu, o valoare mică a metricii IDC influenţează pozitiv reutilizabilitatea componentei.

Reutilizabilitatea Funcţionalitatea Uşurinţa de
ı̂nţelegere

Întreţinerea Testabilitatea

PSU m/+ m/- m/+ m/+ m/+
RSU m/+ - m/+ m/+ m/+
CPSU m/+ m/- m/+ m/+ m/+
CRSU m/+ - m/+ m/+ m/+
IDC m/+ m/- m/+ m/+ m/+
IIDC m/+ - m/+ m/+ m/+
OIDC m/+ m/- m/+ m/+ m/+
AIDC m/+ - m/+ m/+ m/+
CCG M/- M/+ M/- M/- M/-
CCTG M/- M/+ M/- M/- M/-

Tabela 2: Influenţa valorilor metricilor asupra atributelor de calitate

O valoare prag este o limită (mare sau mică) pentru o anumită metrică. Toate
valorile metricilor de mai sus iau valori ı̂ntre 0 şi 1, cu excepţia CCTG şi CCG. Valoarea
pragului a fost fixată la 0.5.

Un exemplu care să discute metricile propuse este prezentat. În exemplul dat, nouă
componente au fost determinate ca şi componente candidat. Alte două componente vor
fi adăugate pentru a completa sistemul final: o componentă Read (R) şi o componentă
Write (W ). Algoritmii utilizaţi [FMD06, VM06] determină mai multe soluţii. În cele
ce urmează sunt prezentate doar două soluţii şi valorile metricilor pentru fiecare soluţie
şi influenţa lor asupra atributelor de calitate.

Valorile metricilor pentru prima soluţie sunt ı̂n jurul valorii medii, pentru toate
atributele de calitate. De exemplu, majoritatea componentelor au o foarte bună
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funcţionalitate ı̂n sistem şi ı̂n acelaşi timp pot oferi noi funcţionalităţi pentru ı̂mbunătăţiri
viitoare prin adăugarea de noi servicii (influenţează atributul ı̂ntreţinere). Referitor la
metrica de cuplare, putem remarca că aceasta nu este foarte ridicată şi ı̂ntreţinerea şi
reutilizabilitatea nu sunt influenţate foarte tare. Valorile metricilor pentru ansamblu
sugerează ca soluţia nu este considerată cea mai bună pentru fiecare atribut de calitate,
ci o soluţie ı̂n medie cea mai bună pentru sistemul ı̂ntreg. Valoarea metricii AIDC
este aproape de 1 dar trebuie considerată şi valoarea metricii CCTG pentru a decide
care soluţie reprezintă cel mai bine nevoile viitoare (dacă se doreşte o ı̂mbunătăţire
a sistemului şi să se adauge noi funcţionalităţi, sau dacă se doreşte o funcţionalitate
bună ı̂n sistem).

Cea de-a doua soluţie conţine doar trei componente externe din mulţimea de com-
ponente candidat. Valorile metricilor care influenţează atributul funcţionalitate sunt
aproape de 1, dezvăluind o bună funcţionalitate a fiecărei componente ı̂n sistem, dar
celelalte valori ale metricilor influenţează negativ celelalte atribute de calitate. Val-
oarea prag aleasă 0.50 este depăşită de toate metricile calculate. În Tabelul 2 se poate
observa că o valoare mare influenţează negativ aproape toate atributele de calitate
discutate. Valoarea metricii CCTG este relativ mare considerând că sunt puţine com-
ponente ı̂n soluţie. Valoarea CCTG a celei de a noua componentă este mare influenţănd
ı̂nţelegerea şi testarea.

6.4 Concluzii

În acest capitol am abordat problema evaluării unui ansamblu de componente pe baza
metricilor. Au fost adaptate metrici şi au fost definite metrici noi pentru a cuan-
tifica interacţiunile dintre componente, studiind influenţa valorilor metricilor asupra
atributelor de calitate. Abordarea propusă oferă suport ı̂n selectarea ansamblului de
componente care reflectă cel mai bine cerinţele utilizatorului. Capitolul este bazat pe
articolele diseminate ı̂n [SV07b, SV07a].
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Concluzii şi direcţii viitoare de cercetare

Scopul principal al acestei teze, după cum a fost menţionat ı̂n partea introductivă,
este acela de a investiga cum pot aplicate metricile soft ı̂n evaluarea sistemelor infor-
matice, ı̂n particular ı̂n evaluarea sistemelor orientate obiect şi a sistemelor bazate pe
componente. De asemenea, urmărim să investigăm metode şi tehnici care să ofere o
interpretare relevantă a rezultatelor măsurătorilor.

În acest context, a fost introdusă O metodologie de evaluare cantitativă pentru sis-
temele orientate obiect. Metodologia propusă se bazează pe analiza statică a codului
sursă şi este descrisă de un cadru conceptual compus din patru nivele de abstractizare
după cum urmează: i) Un model pentru proiectarea orientată obiect – acest model
defineşte formal domeniul evaluării, specificând elementele care sunt evaluate, pro-
prietăţile lor şi relaţiile dintre ele; ii) Definiţia formală a metricilor pentru proiectarea
orientată obiect – constă dintr-o bibliotecă de definiţii formale ale metricilor pentru
proiectarea orientată obiect; iii) Specificarea obiectivelor evaluării – specifică ı̂ntr-o
manieră formală obiectivele evaluării utilizând o abordare bazată pe metrici; iv) Ana-
liza rezultatelor măsurătorilor – utilizează metoda de analiză bazată pe clasificarea
nunaţată pentru interpretarea rezultatelor măsurătorilor.

O altă direcţie care a fost investigată este ı̂n domeniul sistemelor bazate pe com-
ponente. Selecţia unei componente (dintr-o mulţime de componente disponibile ce
oferă functionalităţi similare) necesită evaluarea componentelor prin metode obiective.
Rezultatele evaluării ajută dezvoltatorii ı̂n procesul de selecţie. Teza propune o abor-
dare formală cu privire la evaluarea sistemelor bazate pe componente. Astfel, a fost
definit un model general, scalabil şi integrat pentru o evaluare cantitativă, atât pentru
componente individuale cât şi sistemul obţinut prin conectarea componentelor. Mod-
elul propus asigură o terminologie standard pentru a defini formal metricile pentru
dezvoltarea bazată pe componente. Metoda de analiză bazată pe clasificarea nuanţată
a fost folosită ca şi metodă robustă pentru interpretarea rezultatelor măsurătorilor.

Noi metrici soft au fost introduse şi definite pentru evaluarea atributelor de calitate
ale ı̂ntregului sistem şi pentru alegerea celei mai bune soluţii dintr-un set de configuraţii
disposibile. Au fost propuse unele atribute de calitate (reutilizabilitate, funcţionalitate,
uşurinţa de ı̂ntreţinere şi testabilitate) care sunt luate ı̂n considerare ı̂n analiza calităţii
unui ansamblu de componente. Noi metrici soft (CCG - Component Coupling Grade,
CCTG - Component Coupling Total Grade) sunt folosite pentru selectarea, din setul
total de configuraţii obţinute, a soluţiei care satisface cel mai bine cerinţele sistemului.

Pentru fiecare abordare originală, am sugerat ı̂mbunătăţiri posibile şi noi direcţii
de cercetare ı̂n evaluarea sistemelor soft.
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[GA04a] Miguel Goulăo and O Brito E Abreu. Formalizing Metrics for COTS.
In Proceddings of the ICSE Workshop on Models and Processes for the
Evaluation of COTS Components, pages 37–40, 2004.
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