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INZYNIERIA OPROGRAMOWANIA

STRUKTURY DANYCH

Wyrdzniamy nastepujgce dynamiczne struktury danych:

LISTA

Lista jest liniowo uporzadkowang strukturg zawierajgca zbior elementéw, z ktérych dowolny element mozna
usung¢ oraz doda¢ w dowolnym miejscu. Pierwszy i ostatni element listy nazywamy koricami listy. Kazdy
element ma co najwyzej jednego nastepnika, ktory sktada sie z nastepujgcych sktadowych: klucza
identyfikacyjnego, wskaznika do nastepnika oraz dodatkowo dalszych informacji. Listy mogg by¢ posortowane
w porzadku niemalejgcym (w korzeniu znajduje sie element o najmniejszej wartosci klucza) lub nierosngcym (w
korzeniu znajduje sie element o najwiekszej wartosci klucza). Rozwazmy przypadek jednokierunkowej listy
posortowanej w porzadku niemalejgcym. Aby dodaé¢ nowy element nalezy sprawdzi¢, w ktorym miejscu
powinien sie on znajdowac. Dokonywane jest odpowiednie sprawdzenie rozpoczynajgce sie w korzeniu i
przechodzenie przez kolejne elementy w liscie, tak diugo dopdki nowy element, ktéry chcemy dodad jest
wiekszy od badanego wezta i mniejszy od jego nastepnika, wtedy nalezy umiesci¢ go miedzy nimi. Nalezy, wiec
ustawic¢ wskaznik aktualnego wezta na dodawany element, a wskaznik tego elementu na nastepnik. Poniewaz
jest to lista jednokierunkowa, przeszukiwanie jej nalezy zawsze zaczyna¢ od korzenia. Dodajac, wiec pierwszy
element do pustej listy nalezy zapamietac jego wskaznik, by pdzniej mie¢ dostep do tej struktury dzieki niemu.
Listy moga zawiera¢ dwa wskazniki. Takie listy nazywamy dwukierunkowymi, ktére pozwalajg na poruszanie
sie w niej w obydwu kierunkach, co przyspiesza wszystkie operacje.

e Jednokierunkowa

key_2 key 3

NIL

current next

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Przeszukiwanie dokonuje sie od pierwszego elementu na licie (wskazywanego przez wskaznik first) do

ostatniego, ktory w polu swojego nastepnika wskazuje na warto$¢ pusta (NIL).

DODAWANIE NOWYCH ELEMENTOW

a) napoczatku

key_n

first |

b) w srodku (miedzy 2 a 3 elementem)

c) nakoncu
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(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do

wykonania jako zadania domowe.



USUWANIE ISTNIEJACYCH ELEMENTOW:
a) zpoczatku

/

key_2 _I_. key_3

b) ze srodka (usuwamy 2 element)

key_1 _I—) key_3

c) zkonca

key_1 _I—) key 2
o— P NT L

e  Dwukierunkowa

Lista dwukierunkowa rézni sie od listy jednokierunkowej tylko tym, ze kazdy element w swojej strukturze
oprocz klucza identyfikacyjnego posiada dwa wskazniki next (wskazuje na nastepny element na liscie) i previous
(wskazuje na poprzedni element na liscie) — dla poréwnania lista jednokierunkowa posiada tylko wskaznik next.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



L’ key_1 key 2

key 3

Na liscie dwukierunkowej mozna wykonywac operacje dodawania, usuwania elementdéw oraz przeszukiwania
tej struktury w sposéb analogiczny jak w przypadku listy jednokierunkowej. Trzeba tylko zwrdci¢ baczng uwage
na fakt zapewnienia spdjnosci podczas dodawania lub usuwania elementéw dla dwdéch wskaznikéw, a nie jak
w przypadku listy jednokierunkowej dla jednego. Posiadanie dwdch wskaznikdw przez kazdy element na liscie
powoduje, ze brak ograniczenia zwigzanego ze sposobem przeszukiwania listy (tylko od korzenia do lisScia w
przypadku listy jednokierunkowej), wiec mozna sie przesuwac po liscie w obu kierunkach i z dowolnego
miejsca, ktdrego wskaznik jest znany. Powyzszy fakt powoduje, ze struktura ta jest znacznie efektywniejsza pod
wzgledem przeszukiwania, ale niestety wiecej czasu potrzebne jest na zarzgdzanie nowymi elementami. W
formie ¢wiczen nalezy sprobowal przerysowac powyisze diagramy w taki sposdb, aby odpowiadaty
wykonywanym operacjom dla listy dwukierunkowej.

STOS - LIFO (ANG. LAST IN FIRST OUT)

Stos jest szczegdlnym przypadkiem listy, w ktérym jedynie ostatni element, zwany wierzchotkiem (ang. head),
jest w danym momencie dostepny. Kazde dodanie nowego elementu powoduje, ze staje on sie wierzchotkiem,
ktory posiada wskaznik na element, ktéry byt poprzednim wierzchotkiem. Jedynym elementem, ktéry moze by¢
usuniety bez problemu w tej strukturze to wierzchotek. Jezeli chce sie usungé element ze srodka stosu to
nalezy zdjac¢ wszystkie elementy (np.: na inny stos), ktére spowodujg, ze ten element, ktéry chcemy usungé
stanie sie wierzchotkiem, usung¢ go a nastepnie przetozy¢ ponownie wszystkie elementy z tego tymczasowego
stosu na ten witasciwy.
Podczas usuwania rekordu

LIFO bedgcego  wierzchotkiem nalezy
HEAD zapewni¢, ze nowym wierzchotkiem

LASTIN FIRSTOUT zostanie rekord, na ktéry usuwany

wierzchotek  wskazywat jako na

nastepny. Stos jest bardzo czesto

key_3 wykorzystywang  strukturg  danych.

— Dziatanie na nim jest czesto

poréwnywane do stosu kartek: nie

E key 2 mozna usung¢ kartki znajdujgcej sie na

dnie stosu nie usuwajgc wczesniej

— wszystkich innych, gdyz caty stos nam

E sie ,rozleci”. Nie mozna takze dodaé

key_1 nowej kartki gdzie$ indziej, niz na

—— samg goére. Stos mozna wykorzystaé w

algorytmie  zmieniajgcym notacje

ﬂ zapisu liczb z infiksowej na Odwrotng
NIL Notacje Polska.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



DODAWANIE NOWEGO ELEMENTU USUWANIE WIERZCHOtKA STOSU

b
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NIL

NIL
KOLEJKA - FIFO (ANG. FIRST IN FIRST OUT)

Kolejka jest szczegdlnym przypadkiem listy, w ktdrej nowe elementy mozna jedynie dodawac na koniec kolejki,

a usuwac mozna jedynie z jej poczatku.

key_3 *L key_2 ‘—L key 1

Procedura usuniecia danych z kornca kolejki jest podobna, jak w przypadku stosu, z tg réznicg, ze usuwane sg
dane od poczatku a nie od konca. Pierwszy element (a doktadniej wskaznik do jego miejsca w pamieci) musi
zosta¢ zapamietany, by mozliwe byto szybkie usuwanie pierwszego elementu. W przeciwnym razie, aby dotrze¢
do pierwszego elementu nalezy przejs¢ catg kolejke od elementu aktualnego (czyli ostatniego). Mozliwe
dziatanie na kolejce s3 intuicyjnie jasne, gdyz mozna w prosty sposéb skojarzy¢ jg z kolejka ludzi np.: w sklepie.
Kazdy nowy klient staje na jej koricu, obstuga odbywa sie jedynie na poczatku.

DODAWANIE NOWEGO ELEMENTU

ey_n |
> |« FirstOut]

. key 3 key_2 key_1
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(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



USUWANIE PIERWSZEGO ELEMENTU KOLEJKI

N
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DRZEWO BST (BINARY SEARCH TREE)

Jest drzewem binarnym, czyli takim, w ktérym kazdy wierzchotek ma co najwyzej dwdch synéw. Dodatkowo
jest ono drzewem uporzadkowanym, tzn. wazna jest kolejnos¢ jego synow (w przypadku drzew binarnych
pierwszego syna nazywa sie lewym, a drugiego prawym). Charakteryzuje sie ono nastepujgcg wtasnoscia - lewe
poddrzewo dowolnego wierzchotka zawiera wierzchotki o mniejszej wartosci, a prawe zawiera wierzchotki o
wiekszej wartosci od jego samego (w przypadku wartosci réwnych wartosci wierzchotka mozna wybra¢, do
ktorego drzewa majg nalezeé, ale trzeba nastepnie konsekwentnie postepowac zgodnie z dokonanym
wyborem).

TWORZENIE DRZEWA POPRZEZ DODAWANIE NOWYCH ELEMENTOW

Stworzenie drzewa BST z podanej tablicy nalezy wykonywac poprzez wstawianie jej kolejnych elementéw na to
drzewo w taki sposdb, aby za kazdym spetnione byty opisane powyzej zaleznosci Realizuje sie to przez
wykonywanie nastepujgcych czynnosci dla wszystkich elementéw tablicy:

1. Jesli drzewo BST jest puste to wstawiany jest element, ktéry bedzie petnit role korzenia (i pomijane sg
nastepne punkty i pobierany jest kolejny element z tablicy). Gdy drzewo nie jest puste to poréwnujemy
wstawiany element z korzeniem.

2. Jezeli wartosc elementu jest mniejsza od wartosci poréwnywanego wierzchotka to nastepuje przejscie w
gtab drzewa do lewego syna, jezeli zas wieksza to do prawego syna (gdy réwna to zaleznie od tego jak
jaka decyzja zostata podjeta, byle konsekwentnie).

3. Gdy tam gdzie "doszliSmy" nie ma zadnego wierzchotka to przechodzimy do nastepnego punktu. Jezeli
jednak znajduje sie tam inny wierzchotek drzewa to musimy poréwnac go z wstawianym elementem i
wrécic¢ do punktu 2.

4. Skoro doszlismy do "wolnego miejsca” to wtasnie tam wstawiamy nasz element. Oczywiscie bedzie on
synem wierzchotka, z ktérego przyszliSmy (a czy lewym czy prawym to zalezy od tego, w ktdrg strone
poszlismy z tamtego wierzchotka).

Przyktad: Zatézmy, ze mamy czesciowo stworzone drzewo w postaci zaprezentowanej na ponizszym rysunku
(np.: 12, 18,5, 19, 2, 15,9, 17):

@ Di (19)

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Naszym kolejnym zadaniem jest dodanie wartosci 13 do powyzszego drzewa. W rezultacie uzyskamy drzewo
zaprezentowane na ponizszym rysunku.

@ ® D, ®

(1) ()

WYSZUKIWANIE ELEMENTOW

Po zbudowaniu drzewa wyszukanie wierzchotka o konkretnej wartosci jest proste. Zaczynamy szukanie od
korzenia. Poréwnujemy szukang wartos¢ z wartoscig wierzchotka, na ktérym sie znajdujemy - jesli jest mniejsza
to idziemy gtebiej w lewo, jesli wieksza to gtebiej w prawo. Czynnos$¢ powtarzamy do czasu, gdy znajdziemy
wtasciwg wartos¢ lub, gdy dojdziemy do wierzchotka, ktérego nie mozemy is¢ nigdzie gtebiej (wtedy nie istnieje
w drzewie szukana wartosc).

USUWANIE ELEMENTOW

Poza operacjami wstawiania i wyszukiwania elementu w drzewie BST istnieje takze operacja usuwania z drzewa
(potrzebna duzo rzadziej). Najpierw oczywiscie trzeba odnalezé element do usuniecia, a potem go usungé. Nie
musze chyba dodawac, ze nalezy to zrobié¢ w taki sposdb, aby ciggle byty spetnione wszystkie powyzej opisane
wtasnosci drzewa BST. Mozna wyrdznié trzy przypadki:
1. Wierzchotek usuwany nie ma syndw.
Wtedy po prostu go usuwamy.
2. Wierzchotek usuwany ma jednego syna.
Po usunieciu wierzchotka nalezy jego jedynego syna (z catym jego poddrzewem) "podczepi¢" w miejsce
usuwanego wierzchotka. Oznacza to po prostu, ze syn usuwanego wierzchotka staje sie synem ojca
usuwanego wierzchotka.
3. Wierzchotek usuwany ma dwdch syndw.
W miejsce usuwanego wierzchotka nalezy "podrzuci¢" wierzchotek o najmniejszej wartosci z prawego
poddrzewa usuwanego (lub o najwiekszej wartosci z lewego poddrzewa). Ten podrzucany wierzchotek
jest najbardziej "lewym" (lub najbardziej "prawym") w poddrzewie, co daje nam gwarancje, ze ma co
najwyzej jednego syna i mozna go usung¢ zgodnie z punktem 1 lub 2.
Przyktad: Usuwamy wierzchotek z drzewa BST w trzech mozliwych przypadkach: (a) jezeli wierzchotek z nie ma
dzieci to go po prostu usuwamy, (b) jezeli wierzchotek z ma tylko jedno dziecko to go usuwamy i podczepiamy
jego dziecko w jego miejsce, (c) jezeli wierzchotek z ma dwoje dzieci wtedy podtaczamy w jego miejsce jeden z
jego nastepnikow, ktéry posiada co najwyzej jedno dziecko.
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(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



PRZESZUKIWANIE DRZEWA

Przeszukiwanie drzewa jest niczym innym jak podrdig po jego wierzchotkach w odpowiedniej kolejnosci.
Czasem nazywa sie to takze numerowaniem drzewa, jako Ze najczesciej przydziela sie wierzchotkom numery
zgodnie z kolejnosciag przechodzenia.
Sg trzy metody przeszukiwania drzewa:

1. Pre-order (wzdfuzna): korzen, lewe poddrzewo, prawe poddrzewo.

2. In-order (poprzeczna): lewe poddrzewo, korzen, prawe poddrzewo.

3. Post-order (wsteczne): lewe poddrzewo, prawe poddrzewo, korzen.
Dla wyjasnienia skoncentrujmy sie na pierwszej metodzie. Najpierw przydzielamy numer korzeniowi naszego
drzewa, pézniej przydzielamy kolejne numery catemu lewemu poddrzewu (tzn. wszystkim jego wierzchotkom) i
dopiero pézniej catemu prawemu poddrzewu dalsze numery. Przydzielanie numeréw poddrzewu wykonuje sie
t3 samg metoda: najpierw korzeniowi (dodam, ze korzen poddrzewa jest synem korzenia naszego drzewa),
pozniej jego lewemu poddrzewu i wtedy prawemu. Najlepiej sie to wykonuje rekurencyjnie.
Jedli chodzi o zastosowanie to najprostsze ma metoda druga. Otéz wypisujgc wierzchotki w kolejnosci
przechodzenia metody In-Order otrzymamy cigg posortowany. Pozostate metody oczywiscie majg tez
zastosowanie, ale nieco bardziej zaawansowane (zazwyczaj przydajg sie do réznych ciekawych algorytmoéw na
grafach).
Przyktad: Zatézmy, ze mamy stworzone drzewo w postaci zaprezentowanej na ponizszym rysunku

e e PR,

Pre-order: 12,5, 2,9, 18, 15, 17, 19
In-order: 2,5, 9, 12, 15, 17, 18, 19
Post-order: 2,9, 5, 17, 15, 19, 18, 12

WPROWADZENIE DO INZYNIERII OPROGRAMOWANIA

W ogélnosci cykl zycia przedsiewziecia programistycznego sktada sie z nastepujacych faz:
a) zebranie wymagan dotyczacych systemu,
b) opracowanie projektu systemu (wykorzystanie jezyka UML),
c) implementacja systemu w oparciu o zaproponowany projekt rozwigzania,
d) sprawdzenie, czy system nie zawiera defektéw i czy spetnia wymagania, o ktére chodzito
klientowi.
Proces zbierania i opracowywania wymagan:
a) ma charakter cykliczny,
b) poprzedzony jest sformutowaniem problemu (lub probleméw), ktére budowany system
informatyczny ma rozwigzaé i nakresleniem bardzo ogdlnej wizji rozwigzania,
c) sktada sie z nastepujacych trzech faz:
e zbieranie wymagan — faza musi uwzglednia¢, ze wymagania czesto pochodza od wielu
roznych osob i na dodatek nalezy uwzgledniaé ograniczenia wynikajace np.: z réinych
przepisdw prawa,

e analiza wymagan — celem tej fazy jest wczesne (najmniej kosztowne) wykrywanie
sprzecznosci i wzajemnej niejednoznacznosci wspadtistniejgcych wymagan projektowanego
systemu,

e negocjacja wymagan — w celu usuniecia zauwazonych w powyzszej fazie sprzecznosci miedzy
wymaganiami nalezy przeprowadzi¢ negocjacje z wieloma zainteresowanymi osobami —
osiggniecie kompromisu czesto jest trudnym problemem.

Wyrdzniamy dwa podstawowe rodzaje wymagan:

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



a) funkcjonalne - opisujg funkcje, jakie ma realizowac system,

b) niefunkcjonalne/pozafunkcjonalne - dotyczg takich aspektow, jak wydajnos$¢ (np.: szybkosé
wykonania poszczegdlnych operacji), czy niezawodnos¢.

Jezyk UML obejmuje wiele réznego typu diagramodw, ktdre pozwalajg w sposob graficzny modelowac rézne
aspekty systemow informatycznych (i nie tylko informatycznych). Na wyktadzie przedstawione zostaty bardzo
proste przyktady diagramu stanéw (modelowanie mozliwych stanéw projektowanego systemu), diagramu
przypadkéw uzycia (modelowanie wymagan funkcjonalnych) i diagramu sekwencji (ilustrowanie komunikacji
miedzy obiektami).

Wyrdzniamy dwie podstawowe postaci kontroli jakosci:

a) testowanie - mozna wykonywac tylko w odniesieniu do dziatajgcego systemu lub jego prototypu,

b) przeglady - mozna je stosowaé zaréwno do kodu, jak i do specyfikacji wymagan, gdyz ich istotg
jest analiza artefaktéw. Analiza ta moze by¢ przeprowadzona przez pojedynczg osobe (nazywamy
to recenzjg) lub tez przez zespdt oséb (najpopularniejszym przyktadem sg inspekcje).

Metody formalne (np.: dobrze znane juz sieci Petriego) majg Scisty zwigzek z walidacja oprogramowania.
Poprawnos$¢ programoéow wykazywana jest na gruncie matematycznym, poprzez dowodzenie wiasciwosci
programow.

W celu dowodzenia poprawnosci funkcjonalnej okreslonej funkcji zapisanej w dowolnym jezyku
programowania np.: C nalezy:

a) zwigzac¢ z tg funkcja warunek wstepny (precondition — okresla relacje jakie muszg spetniac
parametry wejsciowe, aby mogto wystgpi¢ poprawne wykonanie funkgcji np.: /*** PRE ...... **E/)
koncowy (postcondition — okresla relacje, jaka ma by¢ prawdziwa na koncu wykonania
podprogramu np.: /*** POST ...... *xx/),

b) dowies¢, ze jezeli warunek wstepny jest spetniony to po wykonaniu mechanizmdw zapisanych w
podprogramie osiggniemy warunek koncowy.
Dowodzenie poprawnosci programu zawierajgcych petle odbywa sie metoda niezmiennikéw (ang.
invariant ). Niezmiennik jest to zdanie, ktore jest prawdziwe za kazdym razem, kiedy powtarzane
jest wykonanie instrukcji zawartych w petli. Doktadnie mdéwiac, zdanie spetniajagce powyzszg
zalezno$¢ powinno byé prawdziwe tuz przed pierwszym wykonaniem instrukcji zawartych w petli,
tuz przed drugim wykonaniem, przed trzecim itd. Zasadniczy problem polega na tym by znalez¢
(wymysli¢) takie zdanie, ktéry zawsze bedzie prawdzie i jednoczesnie pomozie nam w
udowodnieniu warunku koricowego POST. Powyzsza metoda sktada sie z nastepujacych etapow:

e zdefiniowanie i udowodnienie poprawnosci odpowiednich niezmiennikdw,

e wywiedzenie warunku koricowego w oparciu o zdefiniowane powyzej niezmienniki.
Systemy zarzadzania konfiguracja (np.: CVS, SubVersion), chronig oprogramowanie przed chaotycznymi
modyfikacjami i umozliwiajg wspétbiezne modyfikowanie réznych sktadnikéw oprogramowania w sposéb
kontrolowany.
Testowanie oprogramowania:

a) jest to wykonanie kodu dla kombinacji danych wejsciowych i wewnetrznych stanéw systemu w
celu wykrycia btedéw.

Im wiecej btedéw zostanie wykrytych tym sprawniejszy jest proces testowania, ale tez tym gorzej to

Swiadczy o procesie tworzenia kodu. Pracochtonnosé¢ testowania waha sie od 30%-40% catkowitej

pracochtonnosci w ogdlnym przypadku do 70%-80% catkowitej pracochtonnosci w przypadku

systemow krytycznych.
Wykonanie przypadku testowego mozna opisa¢ przy pomocy nastepujacych krokéw:

a) testowany system badz jego fragment sg ustawiane w stanie wstepnym,

b) podawane s3 dane wejsciowe do testowanej implementacji i wyroczni (wytwarzania wynikow
oczekiwanych — najczesciej wyjscia ustalane sg przez projektanta testu),

c) zaobserwowane wyjscie jest pordwnywane z wyjsciem oczekiwanym z wyroczni w celu ustalenia
czy test ujawnit btad.

Jakos$¢ przypadku testowego opisywana jest jako prawdopodobienstwo znalezienia jeszcze nie wykrytego
btedu.
Udany test to taki, ktéry wykrywa jeszcze nie wykryty btad.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



SPECYFIKACJA WYMAGAN (PRZYPADKI UZYCIA — USE CASES)

Zatéimy, ze jestesmy analitykami w firmie informatycznej i zbieramy wymagania dla systemu, ktérego
zadaniem bedzie informatyzacja dziatania Ksiegarni. Podczas wielu spotkan z przedstawicielami uzyskalismy
zbidr tzw. ,,opowiesci klienta” np.:

,Po ztozeniu zamdwienia przez klienta, dziat zamdwieni pobiera ksiqzki z magazynu i przekazuje je do dziatu
wysytek, zajmujgcego sie przygotowaniem paczki i wystaniem pod wskazany adres.”

Zaczynamy od identyfikatora przypadku uzycia (powiedzmy UC1), oraz odpowiedniej nazwy:
UC1: Obstuga zamdwienia
Giéwny scenariusz:
1. Klient sktada zamowienie.
Co sie dzieje po ztozeniu zamdwienia? Dziat zamdwien powinien sprawdzi¢ to zamdwienie. Moglibysmy napisac:
2. Dziat zaméwien sprawdza dostepnosc¢ zamodwionych ksigzek w magazynie.
Lecz zawsze zapisujemy akcje, zaktadajgc powodzenie jej wykonania, czyli ze w magazynie ksiqzki sq (bez
konstrukcji warunkowych):
3. Dziat zamowien pobiera ksigzki z magazynu.
A co jezeli ksigzek tam nie bedzie? Tym sie zajmiemy w drugiej kolejnosci — najpierw nalezy skoriczy¢ gtdwny
scenariusz:
4. Po skompletowaniu ksigzek dziat zamowien przekazuje je do dziatu wysytek wraz z adresem klienta.
5. Dziat wysytek pakuje ksigzki i wysyta je do klienta.
Dopiero po skoriczeniu scenariusza gfdwnego powinnismy sie zajgc¢ sytuacjami wyjgtkowymi. Wczesniej jednak
nalezy przedstawic je osobie, ktéra zna sie na dziedzinie problemu (np.: uzytkownik koricowy, klient), aby
sprawdzi¢ czy jednakowo (sie) je zrozumieliscie. Spojrzmy na nasz scenariusz i sprobujmy znalez¢ akcje, ktore
moggq sie nie powiesc:
W kroku 1. Klient w trakcie sktadania zamowienia moze zrezygnowac.
W kroku 3. W magazynie moze juz nie by¢ pewnej ksiqzki. Zapisujemy (wiec) warunki dla tych sytuacji. Kazdg
takq sytuacje oznaczamy kolejnq literg alfabetu (dla kazdego kroku):
Rozszerzenia:
1a. Klient zrezygnowat ze sktadania zamowienia.
3a. Niektdrych ksigzek w magazynie nie byto.
To jest trzeci etap — wyszukiwanie warunkow niepowodzenia. Nastepnie dla kazdego takiego warunku musimy
przygotowac akcje alternatywne:
3al. Magazynier zamawia brakujgce ksigzki z wydawnictwa.
3ala. Naktad niektorych ksigzek sie wyczerpat — nie mozna ich juz kupic.
3alal. Magazynier przekazuje tg informacje do dziatu zaméwien.
3ala2. Dziat zamdwien informuje klienta o niemozliwosci zrealizowania
zamowienia.
3a2. Dziat zaméwien czeka z wystaniem zamoéwienia (tak dtugo,) dopdki ksigzki sie nie
pojawia.

PROJEKTOWANIE SYSTEMU - JEZYK UML

Opisuje ona system na wysokim poziomie abstrakcji. Pomaga w specyfikacji, wizualizacji i dokumentacji
modeli systeméw wtgczajgc w to ich strukture i projekt, w taki sposdb, iz spetniajg one wszystkie
wymagania. Stuzy do modelowania dziedziny problemu przy wykorzystaniu reprezentacji graficznej —
diagramow. W starszej wersji UML wyrdzniano tylko dziewieé¢ rodzajow diagramdéw. Obecnie w najnowszej

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



wersji wyrdznia sie trzynascie rodzajow diagraméw. UML wspomaga specyfikowanie wszystkich waznych
decyzji  analitycznych, projektowych i implementacyjnych, ktére muszg byé podejmowane podczas
wytwarzania i wdrazania systemu informatycznego. Modele w nim zapisane mogg by¢ wprost powigzane
z wieloma jezykami programowania. To pofgczenie umozliwia tzw. inzynierie do przodu, czyli mozliwosé
wygenerowania kodu w jezyku programowania na podstawie modelu UML. Mozliwe jest takze odwrotne
przeksztatcenie, tzw. inzynieria wstecz, czyli stworzenie modelu na podstawie kodu.

Diagramy te sg podzielone na cztery rodzaje diagramoéw abstrakcyjnych:

struktur,
dynamiki,
wdrozeniowe,

S

interakcji.

Pierwsze sze$¢ diagramow (1 — 6) nalezy do diagraméw struktur. Kolejne trzy diagramy (8 — 10) naleza
do diagraméw dynamiki. Diagram wdrozeniowy (7) nalezy oczywiscie do diagramow wdrozeniowych. Z
kolei ostatnie trzy diagramy (11 — 13) nalezg do diagramdw interakcji.

DIAGRAM KLAS

Jest podstawg prawie kazdej metody zorientowanej obiektowo. Opisuje statyczng budowe systemu.

Class Nunw Chass Nasrss
attrbats Type = 1 & eitrhats Type =
JJLJ“!J' ——'UJD\I'UI
omeratr ey e = R
N1 rvrem l\"- :x!nr-n.hq-

'y 2\

Class Nome Class Nanw Chass Nowew
sitrdege Type = wirhegr Type = aitrhats Type =
2V Ve el Tde
L AT e apend o ax o T W WY
Bl triam type ket miwam type L 1) o Ty

Klasy przedstawiajg abstrakcje jednostek ze wspdlnymi cechami charakterystycznymi. Asocjacje
przedstawiajg zwigzki pomiedzy klasami. Ponizej przedstawione zostaty podstawowe elementy, ktére
sktadajg sie na diagram klas.

Klasy — przedstawione jako prostokaty podzielone na trzy czesci; zawierajg nazwe klasy w pierwszym
pod2prostokacie, liste atrybutéw w drugim oraz operacje w trzecim.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Class Name

attribute Type = initialValue

operation{arg list) return type

Widocznosé — okresla poziom dostepu do informacji zawartej w danej klasie;

e private ukrywa informacje przed innymi klasami z zewnatrz,
e public pozwalainnym klasom widzie¢ informacje danej klasy,

e protected pozwala dzieciom (klasom dziedziczagcym) danej klasy na dostep do informacji, a ukrywa je
przed klasami zewnetrznymi.

Class Name
+ public - attribute
- private - attribute
# protected + operation
+ operation
+ operation

Asocjacje — reprezentujg statyczne zaleznosci pomiedzy klasami; posiadajg nazwe nad lub pod symbolem
(linig) oraz zawierajg strzatke okreslajgcg kierunek zaleznosci; na swoich koricach posiadajg role
reprezentujace, w jaki sposéb dwie klasy widzg sie nawzajem; rzadko wykorzystuje sie jednoczesnie nazwe

asocjacji oraz role.
o name
Class A Class B

role

Class A Class B
role

Licznos¢ — umieszczane sg na koncach asocjacji; okreslajg liczbe instancji klasy potgczonej z instancjg innej
klasy.

1 no more tham one Company
0..1 zero or one 1
*  many
* 1.
0..% zero oy many -
%
1..™ one or many Person

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Kompozycja i agregacja — kompozycja jest specjalnym typem agregacji, ktéry oznacza silng zaleznos¢ miedzy
catg klasg A, a czescig klasy B; oznaczana jest przez wypetniony romb; pusty romb okresla prosty agregacje,
w ktérej ,cata” klasa odgrywa wazniejszg rolg niz jej ,czes¢”, ale dwie klasy nie sg od siebie zalezne; w
obu przypadkach romb znajduje sie po stronie ,catej” klasy.

Class A Class A

Class B Class B

Generalizacja — jest inng nazwa dziedziczenia; odnosi sie do zaleznosci pomiedzy dwoma klasami gdzie
jedna jest wyspecjalizowang wersjg drugiej.

Supertype

Subtype 1 Subtype 2

DIAGRAM OBIEKTOW

Opisujg statyczng strukture systemu w konkretnym czasie. Mogg by¢ wykorzystane do testowania
doktadnosci diagraméw klas.

Oh el N | Cling
At tyye = Tidw
At tye = T idw
et type = Vb
Adubots brye = N e

Chiert Mg S | O%ecs Norme. Char
Azdbwripge =~ Vi N e~ T
Ardae e = Ve [ == "1l mpe = Tiw
AT 17pe * Vs [N Type * Tun
Arsbas tpe = Voo (N ppe ~ T
| Cbeect Mase. Closs Ohiec) Bae L Class |
Ihtrbaw iy » Vow Attt bpe = Vb |
Matamivge = Ty Abshots bppe = Vg
ISy = T Arshwe tpe = Vb
Ity Ve Aldde I e = Ve

DIAGRAM PAKIETOW
Sg podzbiorem diagraméw klas, cho¢ sy czasami traktowane jako osobna technika modelowania.

Organizujg elementy systemu w powigzane grupy w celu zminimalizowania zaleznosci pomiedzy pakietami.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.
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DIAGRAM PRZYPADKOW UZYCIA

Modelujg funkcjonalnos$é¢ systemu uzywajgc do tego aktorow oraz przypadki uzycia.
Pomiedzy przypadkami uzycia mogg zachodzi¢ nastepujace relacje:

e include/uses — oznacza, ze dany przypadek uzycia zawiera inny,
e extend — oznacza, ze dany przypadek uzycia moze by¢ opcjonalnie wykonany w ramach innego.

e —— S ———

. o -,

S~ " i
UseCase ) UseCase )
/\ e (\ i S

Przyktad:

T T
leeélenie adl@
—/?~—_._,_

. .
<dincludes >

-

,
H\Manie e-mail

-
-
dextendsr
~

DIAGRAM STRUKTUR Z£tOZONYCH

Przedstawia wewnetrzng strukture klasy tgcznie z punktami interakcji do innych czesci systemu. Pokazuje
konfiguracje oraz zwigzki czesci, ktore razem przedstawiajg zachowanie zawartej klasy. Elementy klasy s3

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



opisane bardzo szczegétowo w czesci klasy diagramu. Sekcja ta opisuje sposéb, w jaki klasy moga byc
przedstawione jako ztozone elementy wystawiajgce interfejsy oraz zawierajgce porty i czesci.

cd Class [~

Cla=s=
Provideditersoe Ford
Part [:l
Feguiedfienrace

DIAGRAM KOMPONENTOW

Opisuje organizacje fizyczng komponentéw programu witgczajagc w to kod zrdodtowy, kod binarny oraz pliki
wykonywalne.

1%5 Component
% Comyponent

DIAGRAM WDROZENIOWY

Przedstawia fizyczne zasoby systemu takie jak wezty, komponenty oraz potaczenia.

Hade

> G
tazic - egest |

rc.;"_.;-‘»su:

Hade I

frge® — SSE—
-

AYre

—_EpEeT]

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



DIAGRAM CZYNNOSCI

Przedstawiajg dynamiczng strukture systemu poprzez modelowanie przeptywu kontroli od czynnosci do
czynnosci. Czynnos¢ reprezentuje operacje wykonywang na jakiej$S klasie systemu, ktdrej wynikiem jest
zmiana stanu systemu. Zazwyczaj diagramy te sg wykorzystywane do modelowania przeptywow, procesow

biznesowych oraz operacji wewnetrznych.

EE T

\.
.—'Pi fotraty | |

-

#

F 4 \ ™
Y L — I
b ." .‘!"

T

| ﬂ;i | _""*j

DIAGRAM STANOW (MASZYNY STANOWEJ)

Opisuje dynamiczne zachowanie systemu w odpowiedzi na zewnetrzng stymulacje. Sg szczegdlnie
przydatne podczas modelowania obiektdw, ktérych stany sg wyzwalane przez specyficzne zdarzenia

Everd [Gowed] f Acton

State

Qt:m'
da’:clr-:’. Y | dofactmaly
State State
d«a‘acl. | dofactmly |

Event [Ouard] / Action Bvent [Gaud] | Action

DIAGRAM ZALEZNOSCI CZASOWYCH

Wykorzystywane sg do przedstawiania zmian stanu lub wartosci jednego lub wiecej elementéw w czasie.
Mogg réwniez pokazywacd interakcje pomiedzy zdarzeniami czasowymi a czasem oraz ograniczeniami ich

czasu trwania.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



td Timing Diagram
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DIAGRAM SEKWENCIJI

Opisujg interakcje pomiedzy klasami w znaczeniu wymiany wiadomosci w czasie.

)
.'”Lw Ol et Chieet: clasa
Actor
| | I
1 omctriom) |
s latlns |
T | |
Ly Gondrtion) ([oouxitics]
HARSSTE hlind - WSS G Teilin:

Ponizej przedstawione zostaty podstawowe elementy, ktore sktadajg sie na diagram sekwencji.
Rola klasy — opisuje sposdb, w jaki obiekt bedzie zachowywat sie w danym kontekscie. Nie zawiera listy
atrybutéw obiektu.

Object : Class

Aktywacja — prostokaty reprezentujgce czas, jaki obiekt potrzebuje do zakoriczenia zadania.

X

Brtor

Artivations
Wiadomosci — sg to strzatki, ktére reprezentujg komunikacje pomiedzy obiektami.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Letor

Messages
Wiadomosci asynchroniczne s3 wysytane z obiektu, ktéry nie czeka na odpowiedz od odbiorcy wiadomosci
przed kontynuowaniem swoich zadan.

Arrow Message type

E——— Simple

—_— Synchronous

—_— Asynchronous
j Balking
@ Time out
_’

Linie Zycia — sg to pionowe linie, ktére wskazujg na obecnosé¢ obiektu w czasie.

Betor |n—1"—-ﬁt: ﬂ'”l ||:r—h'—-Erlt - lﬂ"’l
|
| |

Lifelines
Zniszczenie obiektow — obiekty mogg by¢ zakonczone wczesniej poprzez uzycie strzatki oznaczonej przez
,<<destroy>>", ktora wskazuje na X.

Actor

L

<<:dcstmy:=>*

Petle — oznaczane s3 poprzez prostokat. W kwadratowych nawiasach w dolnym lewym narozniku
umieszczany jest warunek istnienia petli.

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



Actor

[condition to exii] |

o]

Loop

Przyktadowy diagram dla UC1

Klient: Dziat zamdwieh: Magazyn: Dziat wrgsyhak:

Ztozenie zamowienia

Fabranie ksigzek

Frzekazani= ksiqi&k i adresu klienta

Wrystanie ksigzek klientomwi

DIAGRAM KOMUNIKACJI (KOLABORACII)

Reprezentuje interakcje pomiedzy obiektami jako serie kolejnych wiadomosci. Opisujg zaréwno statyczng
strukture jak i dynamiczne zachowanie systemu.

- et 1 Ctcichn

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



DIAGRAM STEROWANIA INTERAKCJA

Jest on szczegdlnym przypadkiem diagramu czynnosci, w ktérym wezty reprezentujg diagramy interakgcji.
Diagramy sterowania interakcja moga zawiera¢ sekwencje, komunikacje, opis interakcji oraz diagramy
zaleznosci czasowych. Wiekszos$¢ notacji dla tych diagramoéw jest taka sama jak dla diagraméw czynnosci.
Jednakze wprowadzajg one dwa nowe elementy: interakcje wystepowania oraz elementy interakgji.

=d Sale
Requestitemn
rer /
item not found SearchForttem
itemn found
ret /
Checkout
ret /
Cancel Sale No
Sale Finalized™
‘res
ref /
CreateRecord
®

PRZYKEADOWY PROJEKT | JEGO ROZWIAZANIE

Zaprojektowac¢ filtr, ktory z pliku wejsciowego o ustalonej budowie odczytuje obrazek. Obrazki s3
wektorowe — zbiory figur ptaskich (elipsa, prostokat, punkt). Kazda figura ma kolor. Zadaniem filtra jest

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
wykonania jako zadania domowe.



wyswietlenie tylko tych figur, ktére maja okreslony kolor. Liczba instancji filtra moze by¢ wieksza od 1.
Jeden filtr oznacza filtrowania jednego koloru, czyli jesli maja by¢ filtrowane dwa kolory to dwie
instancje filtrow. Obrazki przechodzg przez wiele filtrow. Zaktada sie, ze z czasem liczba filtréw moze
zostac¢ powiekszona o nowe.

Przyktadowy ,,wycinek” diagramu klas

PathPointFaciory

PathElipseF actory PathPoint

PathRecl

[
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Przyktadowy diagram sekwencji

: Cliant | - PathPactaries J

d 1. getinstance; ) i f

_Figure ‘ ~ PathF actony
é H
1 ) i
>|j H ]

2! addPaihFactendSting, PathFactond H : )

| ] | : s

multiple calls j : : :
i i . H

3: Imagel$hing) 1 ] :
T ") 4 Figure(Shing)® file entys)  © i

'
muliple calls [, :
g for each entry in file i

5: getinsignpel ) H

A gelF aihF acfondShingd

¥; geiPath(Sinng) i

ArgoUML jest jednym z najlepszych narzedzi opensource wspomagajgcych modelowanie systemoéw z
wykorzystaniem jezyka UML (http://argouml.tigris.org/).

(*) gwiazdkg oznaczone sg zadania, ktére nie sg realizowane na ¢wiczeniach i sg przeznaczone do
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AUTOMATYZACJA TESTOW JEDNOSTKOWYCH (CUNIT) ORAZ

GENERACJA DOKUMENTACJI UZYTKOWEJ (DOXYGEN)

Naszym zadaniem jest napisanie prostego programu w jezyku C (kalkulator) realizujgcego proste funkcje
dodawania i mnozenia liczb catkowitych oraz zaproponowanie i zaimplementowanie kilku przypadkéw
testowych, wspomagajacych wykrywanie btedéw w pisanym przez nas oprogramowaniu.
W celu szybkiej konfiguracji Srodowiska uruchomieniowego nalezy pobraé pakiet , CUnitPowerPack.zip”, ktory
zawiera Srodowisko programistyczne Dev-C++, biblioteke CUnit, podrecznik wspomagajacy (krok po kroku)
instalacje i konfiguracje powyzszych narzedzi oraz projekt CUExample, ktory jest przyktadowg implementacjg
powyzszego zadania i moze by¢ wykorzystywany w celu zrozumienia idei i implementacji testow
jednostkowych.
Przyktadowy projekt CUExample, stworzony w srodowisku Dev-C++, sktada sie z nastepujacych plikdw:

e src/main.c

#include "includes/calc.h"

int main () {
int a,b;
printf ("Define a:");
scanf ("%d", &a) ;
printf ("Define b:");
scanf ("%d", &b) ;
printf ("\nAdding result: %d",add(a,b));
printf ("\nSubtracting result: %d",sub(a,b));
printf ("\nMultiplying result: $d\n\n",mul (a,b));
system ("PAUSE") ;
return 0;
}
e src/calc/calc.c
#include "../includes/calc.h"

int add(int a, int b) {
return atb;

}

int sub(int a, int b) {
return a-b;

int mul (int a, int b) {
return a*b;
}
e src/includes/calc.h
/*! \file calc.h
\brief Header file for calc module.

*/

#ifndef CALC H
#define CALC H

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>

/*! \fn int add(int a, int b);:
\brief Adding two values.
\param a First value.
\param b Second value.

*/
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int add(int a, int Db);

/*! \fn int sub(int a, int b);:
\brief Subtracting two values.
\param a First value.

\param b Second value.

*/

int sub(int a, int b);

/*! \fn int mul (int a, int b);
\brief Multiplying two values.
\param a First value.

\param b Second value.

*/

int mul (int a, int Db);

#endif

e test/mainTest.c

#include <stdio.h>

#include <string.h>

#include "CUnit/Automated.h"

#include "../src/includes/calc.h"

/* The suite initialization function.
* Returns zero on success, non-zero otherwise.
*/

int init suite(void)

{

return 0;

}

/* The suite cleanup function.

* Returns zero on success, non-zero otherwise.
*/

int clean suite(void)

{

return 0;

}

void test calc _add true(void)

{
CU ASSERT (3 == add(1,2));
}

void test calc_add false(void)

{
CU ASSERT (4 != add(1,2));
}

void test calc sub true(void)

{
CU ASSERT (-1 == sub(1,2));
}

void test calc sub false(void)

{
CU ASSERT (2 != sub(1,2));
}
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void test calc mul true(void)
{
CU _ASSERT (2 == mul(1,2));

void test calc mul false(void)
{

CU ASSERT(3 != mul(1,2));
}

/* The main () function for setting up and running the tests.
* Returns a CUE SUCCESS on successful running, another
* CUnit error code on failure.
*/
int main ()
{
CU pSuite pCalcSuite = NULL;

/* initialize the CUnit test registry */
if (CUE_SUCCESS != CU initialize registry())
return CU get error();

/* add a suite to the registry */
pCalcSuite = CU_add suite("calc_suite", init suite, clean suite);
if (NULL == pCalcSuite) {

CU cleanup registry();

return CU get error();

}

/* add the tests to the suite */

if ((NULL == CU_add test(pCalcSuite, "calc add true", test calc add true)) ||
(NULL == CU_add test (pCalcSuite, "calc_add false", test calc add false)) ||
(NULL == CU_add_test(pCalcSuite, "calc_sub true", test calc sub true)) ||
(NULL == CU_add test(pCalcSuite, "calc_sub_ false", test calc sub false)) ||
(NULL == CU_add test (pCalcSuite, "calc mul true", test calc mul true)) ||
(NULL == CU_add_test(pCalcSuite, "calc mul false", test calc mul false)))

CU cleanup registry();
return CU get error();

}

/* Run all tests using the CUnit Automated interface */
CU_set output filename ("CUExampleTests");

CU list tests to file();

CU_automated run tests();

CU cleanup registry();

return CU get error();
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