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Modelarea - etapă în dezvoltarea aplicaţiilor software

 TC "Modelarea - etapa in dezvoltarea aplicatiilor software" \l 1 În dezvoltarea aplicaţiilor software se parcurg mai multe etape: analiza, proiectarea, implementarea (codarea), testarea. Pe lângă aceste etape general aplicabile,  mai pot exista şi altele, cum sunt integrarea, menţinerea etc.

În cursul etapelor de dezvoltare a aplicaţiilor software se creează şi se rafinează (se detaliază) diferite modele ale aplicaţiei, care oferă o reprezentare intuitivă şi uşor de înţeles a diferitelor aspecte ale produsului dezvoltat.

Un model este o abstractizare a unui sistem, într-un anumit context, pentru un scop bine precizat. Un model captează conceptele relevante ale acelui sistem (din punct de vedere al scopului pentru care a fost conceput), ignorând aspectele neesenţiale. Conceptele definite se numesc abstractizări, iar tehnica de identificare a acestor concepte se numeşte abstractizare.

În cursul dezvoltării aplicaţiilor software se creează mai multe modele ale produsului, care captează diferite aspecte ale acestuia (structura, comportarea, instalarea, distribuirea, utilizarea), cu mai multe niveluri de detaliere. În special în cazul produselor complexe, un singur model nu este suficient, şi numai o combinaţie de diferite modele, cu diferite grade de detaliere pot da o imagine completă a produsului.

Analiza este etapa în care se creează un model formal (abstract) al aplicaţiei pornind de la cerinţelor aplicaţiei. Este etapa cea mai apropiată de realitatea modelată. În această etapă se aplică principiul abstractizării, adică selectarea proprietăţilor modelului pe baza relevanţei acestora pentru domeniul şi cerinţele aplicaţiei.

Prin abstractizare se identifică entităţile din realitatea modelată. O entitate este orice poate fi deosebit de restul universului şi poate reprezenta: un obiect sau fiinţă (bancă, masă, copil.. .), un rol (salariat, profesor, student..), un eveniment (întâlnire, căsătorie..), interacţiune (..). Fiecare entitate se caracterizează prin valori ale atributelor (proprietăţilor) sale. Toate entităţile care au aceleaşi atribute aparţin aceluiaşi tip de entitate. Tipul de entitate defineşte atributele relevante, iar o entitate de un anumit tip este o instanţă a tipului respectiv, prezentând valori particulare ale atributelor tipului său.

Proiectarea este etapa de dezvoltare în care se defineşte structura şi comportarea (modelul structural şi comportamental al aplicaţiei). În această fază se stabileşte platforma de lucru (sistemul hardware, sistemul de operare) şi se definesc mai precis sarcinile de lucru (task-urile) precum şi gruparea acestora în module.

În momentul de faţă, indiferent de tehnicile specifice de dezvoltare a software-ului, principiul modularizării aplicaţiilor software (alcătuirea aplicaţiilor software din mai multe module) este unanim acceptat, ca o modalitate de stăpânire a complexităţii produselor software. Descompunerea produselor software în module se poate face într-unul din două moduri posibile: descompunerea algoritmică şi descompunerea orientată pe obiecte.

În descompunerea algoritmică (procedurală) produsul este împărţit în module, fiecare modul proiectat pentru efectuarea anumitor acţiuni. Modulele sunt la rândul lor compuse din proceduri, funcţii structurate conform diagramei de funcţionare a sistemului (organigramei – flowchart).

În descompunerea obiect-orientată programele se împart în module, fiecare modul fiind compus din obiecte, fiecare obiect fiind o instanţă a unei clase şi conţine valori particulare ale atributelor sale. Fiecare obiect este asociat cu o mulţime de operaţii (prevăzute în clasa pe care o instanţiază) care pot fi apelate în cursul execuţiei.

Implementarea (codarea) este etapa de scriere a codului modulelor programului. În această etapă se folosesc unul sau mai multe limbaje de programare şi caracteristicile limbajelor folosite trebuie să corespundă modul de abordare al proiectului. În cazul descompunerii algoritmice a aplicaţiei se folosesc limbaje de programare structurată (modulară procedurală); în cazul descompunerii obiect-orientate  se folosesc limbaje de programare obiect-orientate.

Testarea este etapa de verificare a aplicaţiei. Se folosesc diferite programe de test precum şi reacţiile utilizatorilor (beneficiarilor).

Aceste etape se pot parcurge în mai multe moduri (în cascadă, în spirală, iterativ) şi de multe ori sunt necesare reveniri la etape precedente, pentru a corecta sau a îmbunătăţi o soluţie specificată anterior.

Introducere in UML TC "Introducere in UML" \l 1 
Un model este o abstractizare a unui sistem, într-un anumit context, pentru un scop bine precizat. Un model captează conceptele relevante ale acelui sistem (din punct de vedere al scopului pentru care a fost conceput), ignorând aspectele neesenţiale. În cursul etapelor de dezvoltare a aplicaţiilor software (analiză, proiectare, implementare, testare) se creează mai multe modele ale produsului, care captează diferite aspecte ale acestuia (structura, comportarea, instalarea, distribuirea, utilizarea).

Pentru modelarea sistemelor complexe (în special a sistemelor software) au fost concepute un număr mare de modalităţi (tehnologii) şi limbaje care să susţină aceste metodologii, depăşind (în anii 1990) o sută de astfel de limbaje. Unificarea acestora s-a impus din necesitatea de a facilita schimburile de idei şi proiecte şi a fost susţinută de personalităţi marcante din domeniul ingineriei software (Software Engineering), iar rezultatul l-a reprezentat limbajul UML.

UML (Unified Modeling Language) este un limbaj pentru construirea, specificarea, vizualizarea şi documentarea modelelor. El a fost conceput şi standardizat pentru modelarea sistemelor software, dar poate fi folosit şi în alte domenii de proiectare (hardware, construcţii etc.). 

UML este un limbaj care a evoluat din mai multe limbaje existente, preluând trăsăturile cele mai valoroase ale fiecăruia dintre ele. În principal, UML este fuziunea metodologiilor dezvoltate de Grady Booch, James Rumbaugh (numită OMT – Object Modeling Technique) şi Ivar Iacobsen (numită OOSE – Object-Oriented Software Engineering). Unificarea a avut loc în anul 1995, când a fost emisă prima specificaţie a limbajului (versiunea UML 0.9).

Primul standard (UML 1.1) a fost stabilit în 1997 de către asociaţia OMG (Object Management Group) la care au aderat numeroase firme de software (Microsoft, IBM, Sun, Oracle, etc.) şi personalităţi din acest domeniu. Ulterior au avut loc mai multe revizii şi noi versiuni.

	Versiune
	Data lansării specificaţiei

	2.1.2
	Noiembrie 2007

	2.1.1
	August 2007

	2.0
	Iulie 2005

	1.5
	Martie 2003

	1.4.2
	Iulie 2004

	1.4
	Septembrie 2001

	1.3
	Martie 2000


UML este un limbaj de modelare vizuală, elementele componente ale acestuia sunt elemente grafice 2D, iar construcţia şi specificarea modelului unui sistem (software sau din alt domeniu) se face în mod grafic. 

Modelarea vizuală este frecvent folosită în diferite domenii de activitate, dat fiind că oamenii sunt capabili să înţeleagă mai bine şi mai rapid o imagine decât un text. Scopul principal al modelării vizuale îl constituie posibilitatea de comunicare între utilizatori, dezvoltatori, analişti, manageri, şi acest lucru este posibil dacă se foloseşte un limbaj standardizat, unanim acceptat şi cunoscut.

Cele mai importante caracteristici ale limbajului UML sunt unificarea şi flexibilitatea, cu următoarele aspecte:

· UML încearcă să integreze cele mai bune practici de dezvoltare a sistemelor software complexe.

· Sistemele complexe nu pot fi reprezentate printr-o singură diagramă (organigramă – flow chart), de aceea UML oferă posibilitatea de a dezvolta mai multe modele ale sistemului, reprezentate ca diagrame diferite, fiecare diagramă reprezentând o anumită vedere (view) a sistemului (diagrama claselor, diagrama de colaborare, diagrama secvenţelor de mesaje etc.).

· UML permite modelarea pe diferite niveluri de detaliere, ceea ce facilitează utilizarea lui în toate etapele de dezvoltare a produselor software (analiză, proiectare, implementare). 

· UML foloseşte, în general, elemente independente de limbajele de implementare, dar sunt admise şi construcţii preluate din diferite limbaje concrete de implementare. 

· UML  se bazează pe modelul obiect, având posibilitatea de reprezentare a tuturor conceptelor de bază ale modelului obiect (abstractizarea, moştenirea, încapsularea datelor, modularitatea). Însă, UML are un grad de generalitate mai ridicat decât modelul obiect: pe de o parte extinde posibilităţile de modelare, permiţând reprezentarea componentelor software şi a sistemelor (noduri), şi, pe de altă parte poate fi folosit şi pentru modelarea sistemelor care nu se încadrează în modelul obiect-orientat (de exemplu, bazele de date relaţionale). 

O dată cu utilizarea tot mai extinsă a limbajului UML, s-au dezvoltat numeroase programe utilitare (toolset-uri) care permit modelarea sistemelor în limbajul UML. Dintre acestea, cel mai cunoscut este programul Rational Rose, produs de compania Rational Software Corporation, care necesită plata unei licenţe de utilizare (nu este gratuit). Pe lângă acesta există şi programe gratuite care se pot găsi în Internet şi pot fi folosite pentru a studia limbajul UML şi tehnica de modelare pe care o oferă (PoseidonUML, ArgoUML, Visio etc.).

Concepte UML TC "Concepte UML" \l 1 
Limbajul UML defineşte mai multe tipuri de diagrame (modele) care pot fi folosite pe parcursul oricărei etape (faze, iteraţii) de proiectare (software sau alte domenii), oferind mai multe vederi ale sistemului dezvoltat. În UML sunt definite semantica (înţelesul) şi notaţiile acestor diagrame, care pot fi folosite într-un mod foarte flexibil, în funcţie de necesităţile particulare de dezvoltare, fără să se prevadă (în limbaj) nici o restricţie asupra modului de utilizare a diagramelor

La definirea cerinţelor şi la dezvoltarea unui sistem (software) complex colaborează mai multe categorii de specialişti (analişti, proiectanţi, programatori, specialişti în testare şi fiabilitate, clienţi, persoane cu funcţii de răspundere din punct de vedere tehnic) şi fiecare dintre aceste categorii  sunt interesate de aspecte diferite ale sistemului dezvoltat. De exemplu, persoanele de conducere tehnică sunt interesate de comportarea generală a sistemului, în timp ce programatorii sunt interesaţi să cunoască bine proiectul sistemului, pentru a-l transpune în programe (implementare). Fiecare dintre categoriile de specialişti beneficiază de cel puţin o vedere a sistemul reprezentată (modelată) sub forma unei diagrame UML. 

Cele mai importante diagrame specificate în limbajul UML sunt: diagrame ale claselor, diagrama secvenţelor, diagrama de colaborare, diagrame de stare, diagrame de utilizare etc.).

Diagrama claselor este partea esenţială a limbajului UML, în special în proiectele dezvoltate în abordarea obiect orientată. Diagrame ale clasele se dezvoltă atât în etapele de analiză cât şi în etapele de proiectare, cu diferite niveluri de detaliere şi ele reprezintă modelul conceptual al sistemului, care stabileşte structura sistemului. 

Diagramele de colaborare, diagramele secvenţelor şi diagramele de stare reprezintă comportarea sistemului, în diferite faze de execuţie. Se folosesc în principal în proiectare şi implementare.

Diagramele de (cazuri de) utilizare (Use Case) sunt diagrame de descriere a comportării sistemelor din punct de vedere al utilizatorului. Aceste diagrame sunt simplu de înţeles, astfel încât cu ele pot lucra atât dezvoltatorii (proiectanţii sistemelor) cât şi clienţii acestora. Se folosesc în special în etapa de analiză, dar şi în etapele de proiectare şi testare.

Mai există şi alte diagrame: diagrama componentelor, diagrame de instalare (deployment), diagrama pachetelor (package). 

Toate aceste diagrame se reprezintă folosind elemente ale limbajului (simboluri) care sunt figuri geometrice simple (linii, dreptunghiuri, ovale). Există unele simboluri care se pot folosi în orice tip de diagramă (de exemplu simbolurile de documentare), iar alte simboluri sunt specifice diagramei în care se folosesc. Mai mult, unele simboluri (de exemplu o linie cu săgeată la capăt) poate avea diferite semnificaţii, în funcţie de diagrama în care se folosesc. 

Un element de documentare utilizat în toate diagramele este nota (note). O notă este un comentariu care explică anumite părţi ale modelului. Se reprezintă ca în Fig. 1.1 -a şi se  plasează în vecinătatea acelui element pe care îl explică sau se pot conecta cu o linie de legătură la acesta.

Modelarea structurală in UML TC "Modelarea structurala in UML" \l 1 
Modelul obiect

Caracteristicile modelului obiect sunt: abstractizarea, modularitatea, încapsularea, moştenirea, tipizarea, persistenţa, concurenţa. 

Abstractizarea este un concept şi o tehnică de reprezentare simplificată, conceptuală, a unui sistem prin intermediul proprietăţilor celor mai relevante ale acestuia, din punct de vedere al scopului propus, ignorându-se aspectele neesenţiale. 

În abordarea obiect-orientată unui tip de entitate în corespunde o clasă, iar unei entităţi particulare îi corespunde un obiect, instanţă a clasei respective. 

Modularitatea este proprietatea prin care sistemul (programul, aplicaţia) este alcătuită din mai multe module, ceea ce permite dezvoltarea, modificarea, întreţinerea mai uşoară a sistemului. 

În abordarea obiect-orientată modulele sunt alcătuite din clase între care există diferite legături (moştenire, asociere, dependenţă), în timp ce legăturile între module sunt mult mai slabe. 

Încapsularea şi ascunderea implementării. În abordarea obiect-orientată încapsularea este procesul de separare a elementelor unei clase în două părţi: structura, constituită din atribute şi implementarea metodelor şi comportarea, dată de interfaţa acesteia, compusă din prototipurile metodelor publice prin care poate fi accesat un obiect (instanţă a clasei). 

De exemplu:

class Punct{


int x;


int y;

public:



Punct();



Punct(int a, int b);



int getX();



int getY();


void setX(int a);


void setY(int a);


void translatie(int a, int b);


void rotatie(float u);

};

Punct::Punct(){ x=0; y=0;}

Punct::Punct(int a,int b){x=a;y=b;}

int Punct::getX(){return x;}

int Punct::getY(){return y;}

void Punct::setX(int a){x=a;}

void Punct::setY(int b){y=b;}


Tipurile de funcţii publice (funcţiile interfeţei) ale unei clase sunt: constructori, funcţii selector (getter – getX..), funcţii modificatori (setter – setX) şi funcţii de execuţie (business logic) – logica aplicaţiilor (translatie, rotatie).

Încapsularea datelor prevede ca datele membre (atributele) să fie accesate numai prin intermediul metodelor publice, ele însele fiind date private, inaccesibile din afara clasei. 


Un obiect (instanţă a unei clase) are o stare, dată de valorile variabilelor sale, şi o comportare, reprezentată de funcţiile pe care le poate executa (definite în clasa instanţiată). Starea unui obiect variază în cursul existenţei acestuia şi depinde de desfăşurarea în timp a tuturor funcţiilor pe care le-a executat. 


Încapsularea prevede o barieră explicită în calea accesului la starea unui obiect. Conform acestui principiu al încapsulării, asupra unui obiect se poate acţiona numai prin funcţiile pe care acesta le pune la dispoziţie în interfaţă şi care sunt de tip public. 

Încapsularea este folosită pentru ascunderea implementării, adică interzicerea accesului la implementarea unei clase, interzicând unei funcţii din program să acceseze date la care nu are dreptul de acces. 

Încapsularea permite modificarea structurii, păstrând neschimbată comportarea (interfaţa). Acest lucru este foarte important pentru dezvoltarea bibliotecilor şi pentru reutilizarea codului. Clasele dintr-o bibliotecă pot fi modificate sau optimizate, fără ca cei ce utilizează biblioteca să fie obligaţi să schimbe propriile programe, dacă se păstrează neschimbată interfaţa (comportarea) clasei. Exemplul precedent se poate implementa în mod diferit, păstrând interfaţa nemodificată.

class Punct{


int v[2];

public:


Punct();


Punct(int a, int b);


int getX();


int getY();


void setX(int a);


void setY(int a);


void translatie(int a, int b);


void rotatie(float u);

};

Punct::Punct(){ v[0]=0; v[1]=0;}

Punct::Punct(int a, int b){v[0]=a;v[1]=b;}

int Punct::getX(){return v[0];}

int Punct::getY(){return v[1];}

void Punct::setX(int a){v[0]=a;}

void Punct::setY(int b){v[1]=b;}

Moştenirea este o caracteristică esenţială a modelului obiect, prin care se creează ierarhii de clase printr-un proces de specializare sau un proces de generalizare. O clasă care defineşte un comportament specializat al unei clase de bază (superclasă) moşteneşte atribute şi metode ale acesteia. O astfel de clasă se numeşte clasă derivată sau subclasă. O parte din datele şi funcţiile uneia sau mai multor clase pot fi generalizate într-o superclasă (clasă de bază). Clasele pe baza cărora s-a făcut generalizarea se numesc clase derivate sau  subclase. Cele două procese au acelaşi rezultat: crearea unei ierarhii de clase, doar direcţia de dezvoltare este diferită. 

Moştenirea este o caracteristică esenţială a abordării obiect-orientate;  fără această caracteristică nu se poate vorbi de orientare pe obiecte. 


Tipizarea. Tipul este o caracterizare precisă, structurală şi comportamentală a unei colecţii de entităţi. Deşi tipul este similar noţiunii de clasă, tipizarea se referă la un aspect diferit al modelului obiect de cel la care se referă clasele. Tipizarea este o accentuare a clasei unui obiect, astfel încât obiecte de clase diferite nu pot fi inter-schimbate între ele sau, cel mult, pot fi inter-schimbate într-un mod foarte restrictiv. Din punct de vedere al tipizării, există limbaje puternic tipizate (ca de exemplu, Eiffel, Java, C#), în care nu este admisă nici o operaţie asupra unui operand dacă aceasta nu a fost exact prevăzută pentru obiectul respectiv. Alte limbaje, cum este Smalltalk, sunt limbaje netipizate, care admit la compilare orice fel de operaţii asupra operanzilor, eroarea violării de tip manifestându-se în timpul execuţiei. Limbajul C++ este hibrid. El are tendinţa de tipizare puternică, dar este posibilă ignorarea sau inhibarea regulilor de tipizare. Deşi nu face parte din principiile fundamentale ale modelului obiect, tipizarea aduce beneficii importante în programarea orientată pe obiecte.


Concurenţa permite ca mai multe obiecte diferite să fie în execuţie în acelaşi timp. Sistemele care admit concurenţa sunt sisteme cu procesoare multiple, în care mai multe procese sau thread-uri (fire de execuţie) pot fi executate concurent pe procesoare diferite. 


Persistenţa. Un obiect în software ocupă un anumit spaţiu în memorie şi are o existenţă într-o perioadă determinată de timp în cursul execuţiei programului. De multe ori este necesar ca datele să “supravieţuiască” programului (exemplul tipic fiind bazele de date), iar definirea de către fiecare programator a modului cum sunt salvate datele pentru a fi păstrate după terminarea programului poate conduce către scheme de memorare dintre cele mai diferite şi greu interschimbabile. Prin conceptul de persistenţă se introduce un mod unitar de salvare şi restaurare a datelor conţinute de obiecte ale programului.

Cu excepţia moştenirii, nici una din caracteristicile descrise mai sus nu este o caracteristică exclusiv a modelului obiect, dar toate împreună dau o forţă şi o capacitate de modelare deosebită acestuia. 

 TC "Modelul obiect" \l 2 
Diagrama claselor şi a obiectelor TC "Diagrama claselor si a obiectelor" \l 2 
Diagramele claselor şi ale obiectelor se folosesc pentru modelarea structurală, care captează aspectele statice ale sistemului, specificând elementele componente şi legăturile dintre acestea. 

Diagrama claselor defineşte modelul structural al unui sistem prin intermediul unui graf, ale cărui noduri (vârfuri) reprezintă clasele, iar arcele reprezintă legăturile dintre clase. 

În Fig 1.1 se poate urmări diagrama claselor pentru un model de grafică 2D. S-au definit clase pentru culori, puncte, poligoane etc. şi legăturile între aceste clase (generalizări, compoziţii, agregări). 

O diagramă a obiectelor reprezintă structura statică a sistemului la un moment particular de timp, folosind instanţe ale claselor (obiecte) şi instanţe ale legăturilor dintre clase existente în acel moment, folosind, de asemenea, un graf. Diagrama obiectelor este mai puţin generală decât diagrama claselor şi de aceea este mai puţin utilizată. În plus, există şi alte diagrame care reprezintă interacţiuni sau evoluţii ale obiectelor, care sunt mai utile în proiectarea sistemelor (diagrame de colaborare, diagrame ale secvenţelor, diagrame de stare).

Diagramele claselor şi ale obiectelor se reprezintă folosind elemente structurale şi elemente de legătură. 

Elemente structurale 

Clasificatori. Un clasificator (classifier) este un concept care defineşte trăsături structurale şi comportamentale ale unui element al modelului. Un clasificator este o generalizare a mai multor elemente structurale (stereotipuri): clasă (class), tip de date (type) sau interfaţă (interface).

Se reprezintă printr-un dreptunghi care conţine numele clasificatorului şi, opţional poate să mai conţină numele stereotipului (semnificaţia clasificatorului) şi proprietăţi. În general, dacă un clasificator reprezintă o clasă, nu se mai introduce numele stereotipului.

Clase. O clasă (Class) reprezintă un set de obiecte cu aceleaşi trăsături structurale, comportamentale şi semantice. Trăsăturile structurale sunt reprezentate prin atribute (proprietăţi); trăsăturile comportamentale sunt reprezentate de operaţiile clasei (metodele); semantica se referă la semnificaţia (înţelesul) obiectelor. (Fig. 1.1 -b)

Se poate remarca analogia acestui element UML cu noţiunea de clasă în limbajele de programare obiect-orientate.

În UML o clasă se reprezintă ca şi un clasificator, printr-un dreptunghi. Pentru clase, dreptunghiul de reprezentare conţine trei secţiuni; prima secţiune conţine numele clasei, şi, opţional stereotipul şi proprietăţi ale clasei; a doua secţiune conţine atributele, iar cea de-a treia conţine metodele clasei. În reprezentările simplificate (admise în UML) secţiunile de atribute şi metode pot să lipsească.

Fiecare atribut sau metodă este precedată (opţional) de un simbol de vizibilitate. Acest simbol este  ”+ ”  pentru vizibilitate de tip public (ceea ce înseamnă că acel atribut sau metodă este accesibil din afara clasei), ”- ”  pentru vizibilitate de tip private (ceea ce înseamnă că acel atribut sau metodă nu este accesibil din afara clasei şi  ”# ”  pentru vizibilitate de tip protected (ceea ce înseamnă că acel atribut sau metodă nu este accesibil din afara clasei, dar este accesibil dintr-o clasă specializată care moşteneşte clasa respectivă). Vizibilitatea se poate specifica şi prin cuvintele cheie cunoscute (public, private, protected).

Pentru fiecare atribut se specifică numele şi tipul de date (separate prin simbolul ”: ”). Tipul de date al unui atribut poate să fie date ca tip generic, specific UML (Integer, Real), sau poate fi un tip de date primitive dintr-un limbaj de programare cunoscut (C++, Java). De asemenea se poate specifica tipul prin numele unei alte clase definite în modelul respectiv şi se poate iniţializa atributul cu valoarea dorită. 

Pentru fiecare metodă se specifică numele şi, opţional, tipul valorii returnate şi o listă de parametri. De asemenea, limbajul UML permite specificarea atributelor sau a metodelor în pseudo-cod sau într-un limbaj de programare concret. 
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Fig. 1.1. (a) Reprezentarea unei note; (b) Reprezentarea unei clase (c) Reprezentarea unui obiect.

Obiecte. Un obiect (Object) este o instanţă a unei clase. Clasa defineşte proprietăţile structurale şi comportamentale ale tuturor obiectelor pe care le reprezintă; un obiect defineşte valori concrete ale atributelor clasei instanţiate, legături (asocieri, dependenţe etc) cu alte obiecte (conform definiţiei clasei) şi partajează (cu alte obiecte instanţe ale aceleiaşi clase) trăsăturile comportamentale (metodele) definite de clasa instanţiată. Se poate remarca echivalenţa dintre clasele şi obiectele UML şi clasele şi obiectele din limbajele de programare obiect-orientate (C++, Java, C#). 

În UML un obiect se reprezintă printr-un dreptunghi împărţit în două compartimente: compartimentul de nume şi compartimentul de atribute (Fig. 1.1.-c ). Numele obiectului se subliniază şi poate fi urmat de numele clasei (despărţite prin semnul “:”). Sunt admise şi notaţii simplificate (numai numele obiectului sau numai numele clasei precedat de semnul “:”). În compartimentul de atribute se trec numele atributelor şi valorile acestora. 

Interfeţe. O interfaţă (Interface) este un  clasificator care  defineşte un set de operaţii publice reprezentând serviciile oferite de acea interfaţă (un “contract de servicii”). O interfaţă nu prevede nici o trăsătură structurală şi nici implementarea metodelor. Reprezentarea unei interfeţe este dată în Fig. 1.2 – a.

O interfaţă se reprezintă ca o clasă cu stereotipul <<interface>>. Compartimentul de atribute poate fi omis. De asemenea, o interfaţă se mai poate reprezenta simplificat printr-un cerc însoţit de numele interfeţei; în această notaţie nu se trec numele operaţiilor interfeţei. În Fig. 1.2 –b este reprezentată o interfaţă a unei componente în această notaţie simplificată.

Acest clasificator corespunde tipului de date interface din Java sau C#. În limbajul C++ nu este definit acest concept, dar diferite biblioteci dezvoltate în C++ introduc acest tip de date (bibliotecile COM, CORBA etc.).

Clase parametrizate O clasă parametrizată (Parametrized class - template)  este un clasificator care defineşte o familie de elemente cu unul sau mai mulţi parametri. Un parametru este o variabilă căreia i se poate atribui o anumită valoare sau poate reprezenta un clasificator, un atribut etc. (Fig. 1.2 – c). Clasele parametrizate corespund template-urilor C++. În  limbajul Java nu este definit un tip echivalent pentru template-uri.
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Fig. 1.2. Elemente ale limbajului UML.

a- interfaţă; b - clasă ce implementează o interfaţă; c –clasă parametrizată.

Elemente de legătură

O legătură (relationship) reprezintă o conexiune între concepte (elemente ale modelului). Dat fiind că limbajul UML se poate folosi şi în proiectarea bazelor de date relaţionale şi în acest domeniu termenul de relaţie (relation) are o semnificaţie precisă (o mulţime de tupluri), este recomandabil să se evite traducerea termenului original “relationship” prin relaţie, putându-se folosi termenul de legătură (sau chiar asociere, deşi asocierea este o formă particulară de legătură).

În UML se definesc mai multe categorii de legături: generalizarea, asocierea, utilizarea, dependenţa, realizarea. 

O legătură se reprezintă grafic printr-o linie formată dintr-unul sau mai multe segmente de dreaptă plasată între elementele între care există conexiunea respectivă şi poate avea mai multe proprietăţi, în funcţie de contextul în care este folosită. O linie de legătură poate avea un nume (opţional) şi are două capete (end points) la care se pot adăuga (opţional) adnotări; linia poate fi continuă (de exemplu, la asocieri) sau întreruptă (la dependenţe), poate fi direcţionată sau nu. În continuare sunt prezentate cele mai importante legături folosite în UML.

Generalizarea

O generalizare (Generalization) este o legătură între un element cu un grad mai ridicat de generalitate (părinte) şi unul sau mai multe elemente specifice (mai puţin generale) numite elemente fiu, care conţin toate caracteristicile elementului părinte şi adaugă informaţii noi la acestea. Generalizarea se poate aplica în cazul claselor, pachetelor şi a altor elemente ale limbajului şi permite definirea ierarhiilor între elementele modelului. Legătura inversă, dintre clasificatorul părinte şi clasificatorii fii este o specializare, dar în UML nu este definit un astfel de element, generalizarea fiind suficientă pentru reprezentarea ierarhiilor.

Atunci când legătura de generalizare se defineşte între clasificatori (clase), se poate recunoaşte mecanismul de moştenire implementat de toate limbajele de programare obiect-orientate. În astfel de situaţii elementul părinte se numeşte clasă de bază (sau superclasă), iar elementul fiu se numeşte clasă derivată (subclasă). 

Generalizarea se reprezintă printr-o linie continuă care are o săgeată ne-plină (numai conturul) îndreptată către elementul părinte. Atunci când sunt mai multe elemente specializate (fii) se pot folosi linii separate sau o linie de legătură partajată de mai multe astfel de elemente. În Fig. 1.3 este data una din cele două reprezentări posibile ale generalizării între clase.
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Fig. 1.3. Reprezentarea generalizării între clase.

Asocierea

O asociere (association) este o legătură între doi sau mai mulţi clasificatori şi stabileşte o corespondenţă între instanţe ale clasificatorilor asociaţi.

Din punct de vedere al numărului de clasificatori asociaţi, asocierile pot fi binare (de gradul 2, între 2 clasificatori) sau multiple (între n clasificatori, n > 2).

Asocierile binare sunt, la rândul lor, de trei categorii, după numărul de instanţe ale clasificatorilor care sunt puse în corespondenţă de asocierea respectivă. Fiind daţi doi clasificatori E1 şi E2, se definesc următoarele categorii de asocieri binare:

· Asocierea “unul-la-unul” (one-to-one) este asocierea prin care unei instanţe a clasificatorului E1 îi corespunde o sigură instanţă a  clasificatorului E2, şi reciproc; se notează cu 1:1.

· Asocierea „unul-la-multe” (one-to-many) este asocierea prin care unei instanţe a clasificatorului E1 îi corespund una sau mai multe instanţe ale clasificatorului E2, dar unei instanţe a clasificatorului E2 îi corespunde o singură instanţă a clasificatorului E1; se notează cu 1:N.

· Asocierea „multe-la-multe” (many-to-many) este asocierea prin care unei instanţe a clasificatorului E1 îi corespund una sau mai multe instanţe ale clasificatorului E2 şi reciproc; se notează cu M:N.

Cardinalitatea (multiplicitatea) unei asocieri faţă de un clasificator (cardinality, multiplicity) este numărul maxim de instanţe ale acelui clasificator care pot fi asociate cu o instanţă a celuilalt clasificator. 

Raportul dintre valorile cardinalităţilor unei asocieri binare faţă de cei doi clasificatori se numeşte raport de cardinalitate (cardinality ratio). Se poate observa că cele trei categorii de asocieri descrise mai sus diferă între ele prin raportul de cardinalitate. În modelarea UML din aceste categorii de asocieri se pot detalia situaţii mai precis restricţionate, în care se impune o limită inferioară şi o limită superioară fiecărei multiplicităţi a asocierii.

Asocierile multiple (n-are, n > 2) prezintă câte un raport de cardinalitate pentru fiecare pereche de clasificatori pe care îi asociază.

Din punct de vedere al semnificaţiei asocierilor, acestea pot fi de două tipuri: asocieri simple, în care instanţele asociate sunt de sine stătătoare şi asocieri de tip întreg-parte, în care o instanţă a unui clasificator (“întregul”) este compus din mai multe instanţe ale altor clasificatori (“părţi”).

Navigabilitatea unei asocieri în UML se referă la modul în care se poate deduce o instanţă (obiect) al unei asocieri atunci când se cunoaşte un obiect (instanţă) cu care acesta este asociat. Navigabilitatea unei asocieri poate fi bidirecţională, şi se reprezintă prin săgeţi plasate la ambele capete ale liniei de legătură,  sau unidirecţională şi se reprezintă printr-o săgeată plasată pe unul din capetele liniei de legătură. Într-o asociere bidirecţională, dacă se dă un obiect instanţă al oricăruia din clasificatorii asociaţi, atunci se pot găsi toate obiectele instanţe ale celuilalt clasificator. Într-o asociere unidirecţională, se pot găsi numai instanţele clasificatorului de la capătul cu săgeată al liniei de legătură atunci când se dă o instanţă a clasificatorului de la capătul fără săgeată al liniei de legătură; situaţia inversă nu se poate rezolva. 

În Fig. 1.4-a, asocierea PERSOANA-COMPANIE este o asociere bidirecţională: dacă se dă o “persoană” (obiect instanţă a clasei PERSOANA), se poate afla compania unde este angajată şi, dacă se dă o “companie” (obiect instanţă a clasei COMPANIE), se pot afla toţi angajaţii acesteia. Asocierea PERSOANA-TARA permite navigarea numai în direcţia clasei TARA: dacă se dă o persoană, se poate afla ţara de rezidenţă a acesteia; dacă se dă o ţară, nu se pot afla toate persoanele care au rezidenţa în acea ţară. 

Dacă pe linia de legătură nu este plasată nici o săgeată, înseamnă că navigabilitatea nu este specificată. Acest lucru este admis în fazele de analiză şi proiectare, dat fiind că navigabilitatea se referă la aspecte de implementare ale modelului. 

Asocierea binară simplă (Binary Association) se reprezintă printr-o linie continuă care leagă cei doi clasificatori (Fig. 1.4 -a). 
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Fig. 1.4.(a). Trei asocieri binare între perechi de clase.
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Fig. 1.4.(b). Asociere ternară. 

Pe linia de legătură se poate înscrie (opţional) numele asocierii. La fiecare capăt al liniei de legătură se poate trece (opţional) rolul clasificatorului în asociere şi cardinalitatea (multiplicitatea) asocierii faţă de clasificatorul respectiv. În UML valoarea multiplicităţii se poate specifica prin două limite (inferioară şi superioară), iar semnul asterisc “*” reprezintă orice  valoare. Pe linia de legătură se mai poate specifica (opţional) navigabilitatea asocierii, care poate fi bidirecţională sau unidirecţională (într-unul din sensurile posibile).

Asocierile simple pot avea orice raport de cardinalitate (1:1, 1:N, M:N). Asocierea COMPANIE-PERSOANA din Fig. 1.4-a este o asociere cu raportul de cardinalitate 1:N: o companie poate avea oricâţi angajaţi (multiplicitate 0..*), iar o persoană poate să fie angajat la o companie, sau poate să nu fie angajată la nici o întreprindre (multiplicitatea 0...1). Asocierea TARA-COMPANIE este o asociere cu raportul de cardinalitate M:N : o companie poate avea sedii în (cel puţin) o ţară, sau în oricâte ţări (multiplicitate 1...*), iar într-o ţară pot avea sedii 0 sau oricâte întreprinderi (multiplicitate 0...*).

În programele de modelare UML, în mod frecvent se prescurtează notaţia 0...* cu un simplu asterisc (*). La fel, multiplicitatea 1..1 se poate scrie cu o singură valoare (1). 

Asocierile multiple simple (N-ary Association) se reprezintă printr-un număr de linii de legătură egal cu numărul de clasificatori asociaţi conectate cu un capăt la clasificatorul corespunzător, iar cu celălalt capăt un vârf al unui poligon cu un număr suficient de laturi (Fig. 1.4-b).

Asocieri întreg-parte. Limbajul UML prevede reprezentarea a două subtipuri de asocieri întreg-parte (compoziţie şi agregare), chiar dacă analize mai detaliate ale acestui tip de asociere au evidenţiat şapte sau opt variante posibile. 

Compoziţia (Composition) este o asociere prin care se defineşte o legătură puternică de tip întreg-parte, prin care instanţe ale unui clasificator de tip parte (obiecte) sunt înglobate într-un obiect -  instanţă a clasificatorului care reprezintă întregul.

Compoziţia se reprezintă grafic printr-o linie de legătură (continuă) între doi clasificatori, având capătul dinspre clasificatorul “întreg” marcat cu un simbol – un romb plin. Nu este necesar ca liniile de legătură care reprezintă o compoziţie să aibă nume. De asemenea, nu este necesar să se înscrie rolul clasificatorului de tip “întreg” şi nici valoarea multiplicităţii acestuia,  multiplicitatea la acest capăt al asocierii având în mod implicit valoarea 1. În schimb, capătul dinspre clasificatorul de tip “parte” se poate marca (opţional) cu rolul acestuia în asociere şi cu multiplicitatea corespunzătoare (o maşină are 1 motor, 1 caroserie, 4 roţi, etc.) (Fig. 1.5 -a)

Compoziţia este un caz tipic de asociere 1:N, definind faptul că unui obiect (obiectul “întreg”) îi corespund (de fapt, îi aparţin) unul sau mai multe obiecte “parte”. Compoziţia se caracterizează prin următoarele aspecte:

· Obiectul compus (“întreg”) nu poate exista (în mod normal) fără componentele sale. Într-adevăr, dacă se elimină motorul unei maşini aceasta nu mai funcţionează ca o maşină. Bineînţeles că pot exista diferite situaţii diferenţiate (de exemplu, o maşină poate exista şi chiar circula fără o portieră), dar sensul cel mai general este că obiectul “întreg” este compus din obiecte componente (“părţi”).

· La un moment dat, un obiect “parte” nu poate face parte decât dintr-un singur obiect “întreg”. 

· Compoziţia este, în mod tipic, heterogenă; obiectul “întreg” se obţine din compunerea mai multor obiecte diferite (maşina este compusă din caroserie, motor, roţi etc.).
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Fig. 1.5. Două notaţii ale asocierii de tip compoziţie.

Pentru asocierea de tip compoziţie limbajul UML mai prevede încă o posibilitate de reprezentare, în care obiectele de tip “parte” sunt incluse în compartimentul de reprezentare a atributelor a clasificatorului “întreg” (Fig. 1.5-b), eventual cu un indicator de multiplicitate. Acest mod de reprezentare nu este implementat de toate programele de modelare UML.

Agregarea (Aggregation) este o asociere prin care se defineşte o legătură între un grup şi membrii acestuia. Într-o astfel de asociere un obiect (instanţă) a clasificatorului care reprezintă grupul (“obiect agregat”) este pus în corespondenţă cu 0, unul sau mai multe instanţe ale clasificatorului care reprezintă un membru al asocierii.

Agregarea se reprezintă grafic printr-o linie de legătură (continuă) între doi clasificatori, având capătul dinspre clasificatorul “grup” marcat cu un simbol – un romb ne-plin. Nu este necesar ca liniile de legătură care reprezintă o agregare să aibă nume şi nici să se înscrie rolul clasificatorului de tip “grup”. În schimb, este necesar (de regulă) să se înscrie multiplicităţile asocierii la ambele capete ale liniei de legătură.  

Ca exemple, se pot considera agregările PERSOANA-CLUB, PADURE-COPAC, STOL-PASARE, cu semnificaţii evidente (Fig. 1.6).
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Fig. 1.6 Trei asocieri de agregare între perechi de clase.

Agregarea are următoarele caracteristici:

· În general, în orice moment, un obiect (instanţă a unui clasificator care reprezintă un membru al asocierii) poate fi membru a mai multor grupuri (obiecte agregat). În această privinţă există destul de multe situaţii diferite. În exemplele de mai sus, o persoană poate face parte, în acelaşi moment de timp, din mai multe cluburi (club de tenis, club de înot etc), dar un copac nu poate face parte decât dintr-o pădure. 

· Obiectul agregat poate exista (în general) şi în lipsa membrilor săi. De exemplu, poate exista un club de tenis care nu are nici un membru (nu s-au făcut încă înscrieri), dar nu este clar dacă o pădure din care au fost tăiaţi toţi copacii mai poate fi considerată pădure etc.

· Agregarea are (în general) un caracter omogen. Aceasta înseamnă că membrii unui obiect agregat aparţin aceleiaşi clase (clasificator).  

Din aceste caracteristici se poate deduce că agregarea este, în general, o asociere cu raportul de cardinalitate M:N (de exemplu, agregarea PERSOANA-CLUB), dar există şi agregări cu raportul 1:N (de exemplu, agregarea PADURE-COPAC). Navigabilitatea poate fi specificată (şi implementată) în orice direcţie, în funcţie de cerinţele de utilizare a aplicaţiei modelate. 

Cele trei categorii importante de asocieri (asocierea simplă, agregarea, compoziţia) definesc legături mai slabe sau mai puternice: asocierea simplă defineşte cea mai slabă legătură între clasificatori; agregarea defineşte o legătură mai puternică decât asocierea simplă, iar compoziţia defineşte cea mai puternică legătură între clasificatori. 

Graniţele dintre cele trei tipuri de asocieri nu sunt foarte bine conturate, fiind posibile interpretări diferite, dar aceste diferenţe nu sunt foarte importante, mult mai importante fiind aspectele de implementare a asocierilor, care trebuie să asigure modul corect de folosire a acestora (raportul de cardinalitate, navigabilitatea). 

Asocierile cu raportul de cardinalitate 1:1 pot fi considerate cazuri particulare, fie ale unei asocieri 1:N, fie ale unei asocieri M:N, în care toate valorile multiplicităţilor sunt egale cu 1. Implementarea acestor asocieri este însă destul de diferită de ale celorlalte asocieri şi depinde mult de tipul aplicaţiei şi modelul de programare folosit. Diferite aspecte de implementare vor fi prezentate în secţiunea următoare (1.4).

Dependenţe

O dependenţă (dependency) este o legătură între două elemente ale modelului indicând faptul că un element (numit client) depinde sau utilizează un alt element (numit ţintă sau furnizor – target, supplier); o modificare a elementului furnizor poate conduce la o modificare a elementului client. 

O dependenţă se reprezintă printr-o linie întreruptă cu o săgeată îndreptată către elementul ţintă. Există mai multe tipuri speciale de dependenţe care se diferenţiază printr-un stereotip (un cuvânt cheie) adăugat pe linia de legătură care reprezintă  dependenţa respectivă (Fig. 1.8).
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Fig. 1.7. Diferite tipuri de dependenţe

O dependenţă de utilizare (<<use>>) semnifică o situaţie în care un element (clientul) necesită prezenţa şi utilizarea unui alt element (ţinta). 

O dependenţă de conexiune (<<bind>>) leagă un parametru al unei clase parametrizate (template) de valoarea actuală pentru a crea o clasă ne-parametrizată. 

O dependenţă de trasare (<<trace>>) este o legătură între două elemente care reprezintă acelaşi concept pe diferite niveluri de dezvoltare (versiuni). 

O dependenţă de rafinare (<<refine>>) este o legătură între două elemente care reprezintă diferite stadii de rafinare a unui concept. 

Realizări

O realizare (realization) este o legătură între un element care oferă o implementare unei specificaţii descrise de un alt element.  Realizarea se reprezintă printr-o linie de dependenţă marcată cu stereotipul <<realize>> . De asemenea se poate reprezenta ca o generalizare (a interfeţei de către clasa de implementare) cu linia de legătură întreruptă.

Exemplu de diagramă a claselor

În Fig. 1.8 este dat un exemplu de diagramă a claselor care modelează o aplicaţie de grafică 2D. 

S-au definit clase pentru culori, puncte, poligoane etc. şi legăturile între aceste clase (generalizări, compoziţii, agregări).
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Fig. 1.8. Diagrama de tip clasă pentru o aplicaţie de grafică 2D

Implementarea claselor  şi a legăturilor dintre ele

Clasele definite în UML corespund direct claselor definite în modelul obiect, astfel încât unei clase UML îi corespunde o clasă din limbajul de programare obiect-orientat folosit. 

Legăturile între clase se pot implementa în mai multe moduri, în funcţie de cerinţele aplicaţiei, platforma de lucru şi  modelul de programare folosit.  

Generalizarea se transpune direct într-o ierarhie de clase prin mecanismul de moştenire în aplicaţiile dezvoltate în modelul obiect. De exemplu, generalizările din Fig. 1.8 se implementează în C++ astfel:

class Figura {. . .};

class Cerc : public Figura {. . .};

Aplicaţiile care nu sunt dezvoltate în modelul obiect folosesc alte modalităţi de transpunere în program a generalizării. De exemplu, în modelul relaţional de date, generalizarea se poate transpune printr-o asociere 1:1.

Asocierile din modelul UML se pot implementa în mai multe moduri, în funcţie de tipul, raportul de cardinalitate şi navigabilitatea acestora. 

Asocierile de compoziţie se implementează, în general prin înglobarea obiectelor instanţe ale claselor “parte” în clasa “întreg”.  Pentru compoziţiile din Fig. 1.8, implementarea C++  poate arăta astfel:

class Punct {. . .};

class Cerc{


Punct centru;
. . .

};

class Segment{


Punct p1;


Punct p2; ...

};

O astfel de implementare asigură navigabilitatea bidirecţională a asocierii şi durata de viaţă a obiectului “întreg” egală cu duratele de viaţă ale obiectelor “parte”. 

Asocierile simple şi asocierile de agregare se pot transpune în programe în două moduri diferite: prin variabile în clasele asociate (variabile de asociere) sau prin clase suplimentare, numite clase de asociere. 

Variabile de asociere. Asocierile simple sau de agregare între două clase se pot realiza folosind una sau două variabile de asociere, în funcţie de navigabilitatea asocierii. Cazul cel mai frecvent întâlnit, al unei asocieri binare bidirecţionale cu raportul de cardinalitate M:N, se implementează introducând în fiecare clasă asociată câte un vector de pointeri (referinţe) la obiectele asociate din cealaltă clasă. 

Fie asocierea simplă PROFESOR-CURS din Fig. 1.9. Cele două clase asociate se pot defini în limbajul C++  folosind două variabile de asociere în modul următor:

const MAX = 100;

class Profesor;

class Curs{


char* denumire;


// Variabila de asociere: vector de pointeri


Profesor* profesori[MAX];


int nr_profesori;

public:


// Metode publice de obtinere a obiectelor asociate


Profesor* getProfesor(int index){return profesori[i];

. . . . . . . . . . . . . . . .

};

class Profesor{


char *nume;


// Variabila de asociere: vector de pointeri


Curs* cursuri[MAX];


int nr_cursuri;


// Metode publice de obtinere a obiectelor asociate


Curs* getCurs(int index) ){return cursuri[i];


. . . . . . . . . . . . . . . 

};

Variabila profesori din clasa CURS permite ca fiecare obiect, instanţă a clasei CURS, să memoreze lista tuturor profesorilor cu care acesta este asociat (ca vector de pointeri la clasa PROFESOR, având nr_profesori elemente din dimensiunea maximă admisă  MAX), asigurând navigarea dinspre clasa CURS spre clasa PROFESOR. 

Variabila cursuri din clasa PROFESOR permite ca fiecare obiect, instanţă a clasei PROFESOR, să memoreze lista tuturor cursurilor cu care acesta este asociat (ca vector de pointeri la clasa CURS, avînd nr_cursuri elemente din dimensiunea maximă admisă MAX), asigurând navigarea dinspre clasa PROFESOR spre clasa CURS. 

Acestă soluţie este cea mai simplă, exemplificată ca idee de implementare; soluţiile mai elaborate pot folosi vectori cu alocare dinamică sau liste înlănţuite de pointeri. 
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Fig. 1.9 (a) Asocierea simplă PROFESOR-CURS. 

Pentru asocieri simple sau de agregare binare cu raportul de cardinalitate 1:N, variabila de asociere din clasa cu multiplicitatea N nu mai este un vector de pointeri ci un simplu pointer la clasa cu multiplicitatea 1 a asocierii. De exemplu, în asocierea 1:N SECTIE-ANGAJAT, variabila de asociere din clasa cu multiplicitatea N (clasa ANGAJAT) este un simplu pointer la clasa SECTIE (nu un vector de pointeri):

const MAX = 100;

class Angajat;

class Sectie{


char* nume;


// Variabila de asociere: vector de pointeri


Angajat* angajati[MAX];


int nr_pers;


// Metodea de aflare a obiectelor asociate

public: Angajat* getAngajat(int index){return angajati[i];}

. . . . . . . . . . . . . . . .

};

class Angajat{


char *nume;


// Variabila de asociere: pointer


Sectie* sectie;

public: Sectie* getSectie(){return sectie;}


. . . . . . . . . . . . . . . 

};

Pentru asocieri simple binare cu raportul de cardinalitate 1:1, cele două variabile ale unei asocieri bidirecţionale sunt simpli pointeri la clasa asociată.

Pentru asocieri unidirecţionale se poate renunţa la variabila de asociere din clasa destinaţie a navigării. De exemplu, dacă se defineşte asocierea PROFESOR-CURS cu direcţia de navigare de la clasa PROFESOR la clasa CURS, atunci se poate renunţa la variabila profesori din clasa CURS. 

Pentru asocieri multiple, în fiecare clasă se introduce un număr de variabile de asociere egal cu numărul de clase cu care aceasta este asociată şi către care se doreşte navigarea. 

Clase de asociere. O asociere între două sau mai multe clase se poate defini printr-o nouă clasă (clasă de asociere) care conţine legăturile necesare către fiecare din clasele asociate. Acest mod de implementare poate fi definit încă din faza de modelare UML, care prevede specificarea asocierii printr-o clasă de asociere (simbolul Association Class).  În exemplul din Fig. 1.9(b) asocierea PROFESOR-CURS se defineşte prin clasa de asociere PC.
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Fig. 1.9. (b) Reprezentarea asocierii PROFESOR-CURS printr-o clasă de asociere. 

Aceasta clasă poate fi implementată în C++ în felul următor:

const MAX = 100;

class Profesor;

class Curs { 

char* nume; 

. . . . . . 

};

class Profesor { 

char *nume; 

. . . . . .

};

struct PS {


Profesor* profesor;


Curs* curs;

};

// Clasa de asociere

class Asociere{


PC vect[MAX];


int nr;


. . . . . . .  

};

Din cele prezentate în ultimele secţiuni se poate observa că asocierile simple şi agregările sunt destul de asemănătoare, având acelaşi mod de implementare şi diferind doar ca interpretare (asociere între obiecte sau apartenenţa unor obiecte la un obiect care reprezintă un grup) şi se deosebesc destul de mult de asocierile de compoziţie (atât ca interpretare cât şi ca mod de implementare). De aceea, în unele documentaţii asocierile simple şi agregările sunt denumite simplu asocieri (sau asocieri slabe), iar asocierea de compoziţie este denumită simplu compoziţie (sau asociere puternică).

În exemplele de implementări date mai sus s-au reprezentat numai variabilele de asociere, care sunt, de regulă variabile private. Pentru lucrul efectiv cu asocieri, în implementările reale se definesc metode publice ale claselor asociate prin care se obţin obiectele asociate. De exemplu, pentru asocierea SECTIE-ANGAJAT se vor defini metode de găsire a obiectelor asociate astfel:

Sectie* Angajat::getSectie(){  return sectie;}

Angajat* Sectie::getAngajat(int index){return angajati[index];}

Moştenirea asocierilor. În modelul obiect, asocierile definite între două clase de bază (superclase) se moştenesc la clasele derivate din acestea. 
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Fig. 1.10 (a) Moştenirea unei asocieri de compoziţie. (b) Moştenirea unei asocieri simple.

Atunci când se creează o clasă derivată dintr-o clasă ”întreg” care are ca atribute obiecte instanţe ale unor clase componente (“parte”), clasa derivată va conţine aceleaşi obiecte (prin moştenire), deci legătura de compoziţie dintre clasa “întreg” şi clasa ”parte” se moşteneşte ca legătură de compoziţie între clasa derivată şi clasa ”parte”, Fig. 1.10(a).

O asociere simplă (sau o asociere de agregare) definită între două clase de bază se moşteneşte între clasele derivate din acestea. În Fig. 1.10(b) este prezentat un exemplu tipic în care o asociere definită între clasele CDocument şi CView din biblioteca MFC se moşteneşte între clasele aplicaţiei CMyDoc şi CMyView. 

Moştenirea asocierilor şi funcţiile virtuale permit dezvoltarea aplicaţiilor complexe prin comportarea polimorfică a metodelor şi reutilizarea (moştenirea claselor) din biblioteci.  

Pentru exemplul 1.10(b), asocierea între clasele CDocument şi CView este definită prin variabile de asociere astfel:

class CDocument : public CCmdTarget{

protected: 


CPtrList m_viewList; //  variabila de asociere: lista inlantuita de pointeri

public:


virtual POSITION GetFirstViewPosition(); // metodele de obt. a obiectelor asociate

virtual CView* GetNextView(POSITION& pos); ...

};

class CView : public CWnd{

protected: CDocument * m_pDocument; 

// variabila de asociere

public:  CDocument* GetDocument(){ return m_pDocument;} // metode de obtinere a ob. asociate

...

};

În clasele derivate se moşteneşte această asociere (variabilele de asociere şi metodele publice virtuale de obţinere a obiectelor asociate). Metodele virtuale se redefinesc în clasele derivate, astfel încât să obţinem tipul exact al obiectelor asociate. 

class CMyDoc : public CDocument{

public:

// 
virtual POSITION GetFirstViewPosition(); // mostenita 

virtual CMyView* GetNextView(POSITION& pos) ; // metoda redefinita

{
return (CMyView*)CView::GetNextView (pos); }

};

class CMyView : public CView{

public CMyDoc * GetDocument(){return (CMyDoc*) m_pDocument; // f. redefinita,

//  conversie explicita downcast 

};

Modelarea comportamentală in UML

Pentru modelarea comportamentală se folosesc diagrame de interacţiune ale obiectelor, diagrame de stare şi diagrame de activitate ale sistemului.  TC "Modelarea comportamentala in UML" \l 1 
Diagrame de interacţiune - secvenţă şi colaborare

În Fig. 1.11 este dat un exemplu de diagramă a claselor care modelează o aplicaţie de grafică 2D. 

S-au definit clase pentru culori, puncte, poligoane etc. şi legăturile între aceste clase (generalizări, compoziţii, agregări).
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Fig. 1.11. Diagrama de tip clasă pentru o aplicaţie de grafică 2D

Diagramele de interacţiune ale obiectelor specifică modelarea comportamentală a sistemelor, care se concentrează asupra aspectelor dinamice ale sistemului, reprezentând modul în care obiectele (instanţe ale claselor) interacţionează între ele pentru a asigura funcţionalitatea acestuia. 

Interacţiunile între obiecte se pot modela prin diagrame de colaborare şi diagrame ale secvenţelor de mesaje. În astfel de diagrame se reprezintă obiecte şi mesajele dintre acestea. 

Un mesaj (message) este o specificare a unei comunicaţii între obiecte care au o anumită legătură (relationship). Apelul unei metode a unui obiect (server) de către un obiect (client) reprezintă transmiterea unui mesaj de la client la server. 

Într-un program, un obiect poate juca rol de client, server (furnizor) sau rol dual (agent). În programarea obiect-orientată mesajele către obiecte server pot fi trimise de alte obiecte (de metode ale acestora) sau de funcţii globale (în C++, nu şi în Java). 

Pentru ca un obiect client să trimită un mesaj unui obiect server, trebuie ca obiectul server să fie vizibil obiectului client. Această situaţie are loc dacă sunt îndeplinite următoarele condiţii: 

· Obiectul server este global (posibil în C++, nu şi în limbajele care nu admit obiecte globale, cum este Java) sau se află în domeniul de definiţie al obiectului client.

· Există o legătură între clasele obiectelor server şi client. 

Aproape orice legătură între clase permite transmiterea unui mesaj de la client la server. De exemplu, legătura între clasele Cerc şi Segment din diagrama claselor prezentată în Fig. 1.11).

O posibilă implementare a relaţiei Cerc - Segment este următoarea:

#include <iostream.h>

class Punct{


float x,y;

public:


Punct(float a =0, float b=0){x=a; y=b;}


void set(float a, float b){x=a;y=b;}

};

class Segment{


Punct p1;


Punct p2;

public:


Segment(Punct a, Punct b):p1(a), p2(b){}


float getPanta(){  //...



return 1;


}

};

class Cerc{


Punct centru;


float raza;

public:


Cerc(float cx, float cy, float r):centru(cx, cy){ raza=r;}

int intersectie(Segment s){ 

// nr de puncte de intersectie: 0, 1, 2; 

// relatie de utilizare

// mesaj trimis de un obiect Cerc unui obiect Segment 



float p = s.getPanta();

//....

return 0;


}

};

void main (){


Cerc c1(5,6,10);


Segment s1 (0,0,20,20);

// c1 (Cerc) trimite un mesaj catre obiectul s1 (Segment)


int nr = c1.intersectie(s1);

}

În UML un mesaj se reprezintă printr-o linie cu o săgeată însoţită de numele mesajului (funcţia apelată pentru comunicare) şi se pot reprezenta în două tipuri de diagrame:  diagrama de colaborare şi diagrama secvenţelor.

O diagramă a de colaborare (Collaboration Diagram) reprezintă obiectele instanţiate la un moment dat în cursul execuţiei şi mesajele prin care acestea comunică între ele. Mesajele sunt marcate prin numele funcţiei apelate, iar obiectele sunt identificate prin numele folosit în funcţia de apel şi clasa căreia aparţin. Mesajele pot fi numerotate în ordinea în care sunt transmise, pentru a uşura înţelegerea modului de interacţiune între obiecte. Această ordonare nu este foarte simplu de realizat în diagrama de colaborare, în schimb este conţinută implicit în diagramele secvenţelor, care, de aceea, sunt mai frecvent utilizate decât diagramele de colaborare.

Pentru exemplul de mai sus, o diagramă de colaborare între obiectele c1 şi s1 este următoarea: 
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Fig. 1.12. Diagrama de tip colaborare pentru intersecţia dintre un cerc si un segment

O diagramă a secvenţelor (Sequence Diagram) este o diagramă de interacţiune în care se pune accentul pe ordinea temporală a mesajelor schimbate între obiecte, ceea ce oferă o bună înţelegere a comportării sistemului. 

În diagrama secvenţelor pe axa verticală se reprezintă timpul, cu valori crescătoare în josul paginii, iar pe axa orizontală se reprezintă o listă de obiecte între care au loc transferuri de mesaje. Fiecare obiect din lista de obiecte ale diagramei marchează o linie verticală de timp de viaţă (Object Lifeline), până la care ajung mesajele destinate obiectului respectiv (Fig. 1.13).
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Fig. 1.13. Diagrama de tip secvenţă pentru desenarea unui cerc şi a unui segment

În corpul diagramei secvenţelor mesajele se reprezintă prin săgeţi orizontale, plasate la ordonate (pe axa verticală) care semnifică secvenţa de execuţie în timp a mesajelor (apeluri de funcţii). Pe linia de reprezentare a unui mesaj se înscrie numele acestuia. În punctul de sosire al unui mesaj (intersecţia dintre linia orizontală de reprezentare a mesajului şi linia verticală corespunzătoare obiectului respectiv) se plasează un simbol de activare (Activation), care este un dreptunghi a cărui înălţime (pe verticală) aproximează durata de execuţie a funcţiei apelate de mesajul respectiv. 

 TC "Diagrame de interactiune" \l 2 
Diagrame de stare

Diagrama de stare (State Diagram, Statechart) a unei clase reprezintă stările pe care obiectele (instanţe) ale clasei le pot avea şi tranziţiile între aceste stări. Diagrama de stare este utilă pentru descrierea claselor care au unul sau mai multe atribute ale cărui valori au semnificaţii precise şi modificarea acestor valori implică diferenţe de comportare a obiectelor. 


Diagrama de stare foloseşte mai multe elemente (simboluri) ale limbajului UML (Fig. 1.14). O stare a unui obiect se reprezintă printr-un dreptunghi cu colţurile rotunjite în care se înscrie denumirea stării obiectului. Starea iniţială (Initial State) se reprezintă printr-un cerc plin (sau gol). O tranziţie între două stări se reprezintă printr-o linie continuă care are o săgeată la capătul dinspre starea finală a tranziţiei. Lângă o linie de reprezentare a unei tranziţii se poate înscrie numele metodei care provoacă tranziţia sau condiţiile (în funcţie de valori ale atributelor) care produc tranziţia respectivă. Starea finală este reprezentata printr-un cerc plin inclus intr-un alt cerc gol.
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Fig. 1.14. Diagrama de tip stare pentru stările unui obiect de tip cerc

 TC "Diagrame de stare" \l 2 
Diagrame de tip activitate

Diagramele de activitate sunt variante ale diagramelor de stare care reprezintă fluxul de lucru al unei activităţi executate de un obiect. Elementele folosite sunt:

Stări de acţiune (action state): reprezintă o acţiune executată de un obiect (procedură, funcţie). 

Tranziţii: treceri de la o acţiune la alta.

Puncte de ramificare  de decizie (branch) si unificare după decizii (un-branch)

Puncte de ramificare a acţiunilor concurente (fork, thread) cu puncte de join corespunzătoare).
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Fig. 1.15. Diagrama de tip activitate pentru procesarea unei comenzi la un magazin virtual

Diagrame “use case”/”model de utilizare”

Diagramele de utilizare (sau diagramele contextelor de utilizare) – use-case diagrams – sunt folosite pentru a specifica modul de funcţionare a entităţi (sistem, subsistem sau clasificator) aşa cum se manifestă din punct de vedere al interacţiunilor cu mediul exterior. 

În dezvoltarea sistemelor software (ingineria software) specificarea cerinţelor şi a modului de utilizare al unui sistem sunt deosebit de importante, chiar dacă multă vreme nu s-a conştientizat acest aspect al proiectării şi nu s-au folosit mijloace adecvate de reprezentare. 

În proiectarea UML se stipulează în mod clar că, înainte de a realiza un sistem, trebuie să fie specificat clar modul de comportare al sistemului din punctul de vedere al utilizatorilor săi. Această specificare se face prin diagrame de utilizare.

O diagramă de utilizare (use-case diagram) este un graf compus din actori (actors), contexte (cazuri) de utilizare (use-cases) şi legăturile dintre acestea. 

Diagramele de utilizare UML se referă numai la funcţionarea (comportarea) unui sistem şi nu la implementarea acestuia. Este foarte important ca înainte de a găsi soluţii pentru realizarea unui sistem să fie foarte bine cunoscute şi înţelese cerinţele de funcţionare şi utilizarea acestuia.

Un actor este un set de roluri pe care utilizatorii unei entităţi îl pot juca atunci când interacţionează cu o entitate (sistem, subsistem, clasificator). Se reprezintă ca o persoană stilizată şi are o denumire (a rolului). Alternativ, un actor se poate reprezenta ca un clasificator cu stereotipul <<actor>>. Un actor poate fi: o persoană (care utilizează sistemul), alt sistem cu care acesta interacţionează sau chiar un eveniment legat de timp (un anumit moment de timp poate declanşează o anumită acţiune asupra sistemului). 

Un context (caz) de utilizare (use-case) este o unitate de comportare sau de funcţionare oferită de o entitate actorilor cu care interacţionează. Un context de utilizare se reprezintă printr-o elipsă care conţine o denumire (a contextului). De asemenea, pe lângă denumire, în context se pot adăuga detalieri ale utilizării (separate cu o linie continuă de numele contextului). Mai multe contexte de utilizare pot fi grupate într-un model, prin gruparea lor într-un dreptunghi cu o anumită denumire (a modelului).

Legăturile dintre actori şi contextele de utilizare sunt legături de asociere, care pot avea diferite rapoarte de multiplicitate. Se reprezintă prin linii de legătură continue şi pot fi direcţionate sau nu. 

[image: image18.png]Context

Extragere Bani

Cumparare
Pradus

Sitem Credt

ctor Legatura





Fig. 1.16. Diagrama de tip caz de utilizare pentru extragerea de bani de la bancomat sau cumpărarea unui produs cu card de credit

În figura 1.16 este reprezentată diagrama caz de utilizare a unui automat bancar pentru extragere bani; acesta este compusă dintr-un actor (Client), un context de utilizare (ExtragereBani) şi legătura de asociere cu raportul de cardinalitate M:N între acestea. Deasemenea, este reprezentată diagrama de utilizare pentru cumpărarea unui produs folosind un card de credit. Pe lângă actorul Client, mai intervine şi actorul SistemCredit, care este sistemul de validare al cardului, utilizat de contextul CumparareProdus. Direcţia asocierii reprezentată într-o diagramă de utilizare se referă (de cele mai multe ori) la modul de iniţializare al interacţiunii: de la elementul care iniţiază o interacţiune către cel care recepţionează această iniţiere. În exemplul arătat, Clientul iniţiază utilizarea contextului CumparareProdus şi asocierea se poate reprezenta direcţionată de la Client la contextul CumparareProdus, chiar dacă există comunicaţie şi în sens invers. 

Legături dintre actori. Între actori se pot defini legături de generalizare, de asociere, de utilizare şi de realizare.  Liniile de legătură folosite sunt aceleaşi ca în cazul clasificatorilor (Fig. 1.17).
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Fig. 1.17. Diagrama de tip caz de utilizare pentru managementul unui proiect

Legăturile dintre contextele de utilizare pot fi: generalizarea, includerea şi extinderea (Fig. 1.18). 
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Fig. 1.18. Diagrama de tip caz de utilizare cu reprezentarea tipurilor de legături intre cazurile de utilizare

Generalizarea contextelor de utilizare are aceeaşi semnificaţie ca şi generalizarea clasificatorilor. 

O legătură de includere de la contextul A la contextul B înseamnă că o instanţă a contextului A va conţine o instanţă a contextului B.

O legătură de extindere de la contextul A la contextul B înseamnă că o instanţă a contextului B poate fi extinsă (în anumite condiţii) de o instanţă a contextului A.  

Legăturile de extindere şi de includere se reprezintă ca legături de utilizare cu stereotipul <<extend>>, respectiv <<include>>, la care se pot adăuga condiţii de extindere sau includere. 

Reguli de definire a actorilor şi a contextelor de utilizare (granularitatea contextelor). În general este destul de dificil de a defini actorii şi contextele de utilizare ale unui sistem, dar există manuale care dau anumite reguli şi linii directoare pentru stabilirea acestora.

De exemplu, pentru definirea actorilor trebuie să fie selectate cerinţele, obiectivele şi scopurile actorilor. Pentru definirea contextelor de utilizare se recomandă regula: un context de utilizare trebuie să satisfacă cerinţele a (cel puţin)  unui actor. De exemplu, în interacţiunea de extragere bani de către un client (actor) de la un automat bancar, pot exista mai multe interacţiuni:

· Introducere card

· Introducere PIN.

· Selectarea sumei dorite

· Eliberarea banilor

· Eliberarea chitanţei

· Eliberarea cardului

Se pune întrebarea: este necesar ca fiecare interacţiune să fie reprezentată printr-un context de utilizare? Cum, de exemplu,  interacţiunea  „Introducere card” nu reprezintă scopul unui actor (client), nu este necesar să fie definită un astfel de context. Se evită astfel definirea unui număr mare de contexte cu funcţii foarte mici, a căror utilizare este deosebit de dificilă. 

Combinarea diagramelor de utilizare cu alte diagrame UML. În limbajul UML este posibilă specificarea comportamentală a unui context de utilizare folosind o diagramă de secvenţe a mesajelor, ceea ce permite o descriere mai detaliată a interacţiunilor care au loc între actori şi contextele de utilizare. În acest caz, în diagrama secvenţelor un obiect (instanţă a unui clasificator) poate fi înlocuit cu un actor, iar reprezentarea celorlalte elemente (liniile de timp de viată, duratele de activare, mesajele) se reprezintă la fel ca într-o diagramă a secvenţelor de mesaje între obiecte. De exemplu, diagrama de utilizare de mai sus se poate detalia într-o diagramă a secvenţelor de interacţiuni (mesaje) ca în Fig. 1.19:
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Fig. 1.18. Diagrama de tip secvenţa cu actori

Adaptarea UML-ului Folosing profile

UML este un limbaj care defineşte notaţiile si semantica pentru modelarea diferitelor sisteme. Specificaţiile sunt lungi si detaliate astfel încât pot sa fie folosite pentru modelare in diferite domenii, însă nu se pot satisface cerinţele tuturor aplicaţiilor si platformelor. De aceea UML a fost extins cu stereotipuri, etichete si constrângeri.

Un profil este o grupare de stereotipuri, constrângeri si valori etichetate folosite pentru a extinde UML pentru o platforma particulară sau pentru un anumit domeniu.

Un stereotip este un tip ce poate fi aplicat ca si proprietate unui element UML pentru a-i extinde proprietăţile si pentru a-i altera uşor semnificaţia. Stereotipurile pot fi aplicate tuturor elementelor UML: clase, obiecte, legături, contexte (cazuri de utilizare). Când un stereotip este aplicat unui element din model, elementul din model primeşte proprietăţi si etichete noi, caracteristice stereotipului.

Stereotipul este reprezentat prin caractere de dubla-inegalitate „<< >>”.

O valoare etichetată este o proprietate ce poate fi adăugată unui element UML pentru a putea specifica informaţii adiţionale despre elementul respectiv. Exemplu de valori etichetate pot fi: numele analistului care realizează modelul, data la care o clasă a fost creată sau modificată.

Constrângerile oferă posibilitatea de a adăuga reguli si restricţii unor elemente din modelul UML. De exemplu, un profil poate defini următoarea constrângere: două elemente cu stereotipul <<entity>> nu pot fi asociate.

Concluzii privind modelarea UML

Se pot trage mai multe concluzii privind dezvoltarea aplicaţiilor folosind modelarea UML.

În primul rând, în stadiul actual de dezvoltare software este aproape de neconceput dezvoltarea aplicaţiilor de dimensiuni mari fără specificarea, descrierea şi documentarea proiectului. Descrierea în cuvinte sau folosind notaţii ad-hoc este dificilă şi insuficientă şi prezintă dificultăţi imense privind înţelegerea, dezvoltarea şi întreţinerea aplicaţiei, dificultăţi care cresc în timp. 

Abordarea UML a dezvoltării aplicaţiilor tinde să fie tot mai larg răspândită, asigurând compatibilitate, posibilităţi de inter-operabilitate, re-utilizare a software-ului,  şi multe alte avantaje.

UML este un limbaj care utilizează principiile modelului obiect, dar nu impune modelul obiect, si oferă soluţii pentru modelarea independentă de tehnologie (unificată).

Specificaţiile OMG definesc (semantic şi notaţional) elementele UML. Modalităţile în care aceste notaţii se folosesc în cursul dezvoltării software (procesul practic -etapele- de dezvoltare software bazată pe modelarea UML) sunt recomandate în diferite documentaţii şi manuale. În plus, există numeroase produse software (toolset-uri) de dezvoltare a aplicaţiilor software care oferă suport pentru dezvoltarea aplicaţiilor prin modelare UML, cu mai multe sau mai puţine facilităţi de dezvoltare. De exemplu, Rational Rose oferă suport pentru toate etapele de dezvoltare software, inclusiv posibilitatea de generare cod pornind de la diagrame UML şi invers, generare diagrame UML pornind de la cod intr-un limbaj concret de programare. Alte instrumente software (Visio, Borland JBuilder, PoseidonUML etc) au posibilităţi mai limitate de modelare şi dezvoltare.

Aşadar, modul în care se utilizează diagramele UML (modelarea UML) în procesul de dezvoltare software depinde de toolset-ul utilizat, precum şi de cunoştinţele şi gradul de pregătire a personalului de proiectare. 

Ca recomandări generale de proiectare (roadmap) descrise în diferite manuale, în fiecare etapă de dezvoltare software a unui sistem se pot folosi mai multe modelări (diagrame) UML, pentru a oferi viziunea (vederea) utilizator, structura sistemului şi comportarea acestuia. 

Fazele de dezvoltare: analiză (conceptualizare), proiectare (specificare), implementare şi testare se pot integra într-o tehnică de dezvoltare în cascadă, în spirală sau iterativă (RUP-Rational Unified Process). 

De asemenea, fiecare sistem poate fi descompus în subsisteme, care, la rândul lor pot fi descompuse recursiv în alte subsisteme. Fiecare subsistem va fi analizat, specificat şi implementat folosind modalităţi şi diagrame corespunzătoare.

Pentru a înţelege acest mod de dezvoltare software, se va urmări un exemplu de dezvoltare a unei părţi a unui  sistem de administrare automată (management) a proiectelor, care se referă la tipărirea rapoartelor de către utilizatorii sistemului, urmărindu-se fazele de analiză (conceptualizare), proiectare (specificare), implementare şi testare. 

 TC "Diagrame \“Use Case\" \l 1 
Atribute





Interfaţa





Comportarea





Implementarea metodelor





Structura





  x=1


  y=1





setX





getX





translatie





rotatie








