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HOOFDSTUK 16
PLANNING

16.4 HFRAKTISCHE INDELING

Voordat taken kunnen uitgevoerd worden, of zelfs maar geplandemordoet wor-
den bepaaldvie ze zal uitvoeren. Daarvoor moet een bedrijf, of meer specifiek de
projectmanager, uiteraard weten wie welke taak kan uitvoeren. Bovenuieh hij
voor elke werknemer weten wanneer hij beschikbaar is: dit houdt irevittuele
vakanties moeten gekend zijn, en dat voor elke werknemer moet geweteasi hijn
vol- of deeltijds werkt. Bovendien moet de betrokkenheid bij andere giexievorden
ingecalculeerd.

Sommige taken worden do@&en persoon uitgevoerd, maar dikwijls wordt een
taak aan een groep toegewezen. In wat volgt hebben we het oggapnmeurteams,
maar het meeste geldt ook voor de andere activiteiten van een projecte distw
zullen hebben over egoloos programmeren, dan bestaat er ook deneegoalyse,
en zo verder. Eerst moet opgemerkt worden dat het werken in gnag@pt altijd een
versnelde afwerking tot gevolg heeft. Dit is bijna zeker het geval atsemm taak
terwijl ze bezig isnensen worden toegevoegd: dit leidt bijna steeds tot vertraging. Dit
is de zogenaamde wet van Brooks. De nieuweling moet zich eerst inmerkie taak
voor hij productief wordt, en daarbij zal hij de anderen van hun vadididen.

De typische grootte van een groep is vijf personen, maar ze kagreanvan twee
tot hoogstens acht, uitzonderlijk tien personen. Bij grotere groepdnegddgina au-
tomatisch een opsplitsing in deelgroepen ontstaan. Er zijn twee basismodeailen vo
groepsorganisatie, het democratische team en het hoofdprograntenaeurs

Bij het democratische team gaat men meestal uit van de noodzaak tot £goloo
programmeren. Er is vastgesteld dat programmeurs die op hun eentje leeodtu
hebben geschreven, daar zeer aan gehecht geraken. De clsdedbvweare een stukje
van hun eigen ego geworden. Ze beschouwen dan ook elke kritiek appdéals
kritiek op henzelf. Dit maakt het moeilijk om fouten verbeterd te krijgen: dfviredt
de programmeur dat de fout niet bij ‘zijn’ code ligt, maar ergens andéns| voelt
hij zich gekwetst. Op deze manier wordt het moeilijk om vlot fouten te vinden en
aanpassingen te laten doen. Bij egoloos programmeren wordt elkepnogur ver-
ondersteld de andere leden van het team aan te moedigen om fouten te emaden
dergelijke rapportering als een normaal, en zelfs positief onderdediatazntwikke-
lingsproces te bekijken. Merk op dat eXtreme Programming de ultieme caersiazju
trekt uit de idee van egoloos programmeren, en alle code eigendom raacdie \ele
groep. Formeel is er in zo’n organisatie gee@rarchie binnen de groep: beslissin-
gen met betrekking tot interne organisatie, zoals taakverdeling, woetanatatisch
genomen. Wel is er natuurlijk buiten de groep een management dat destuoep

Het organiseren van het ontstaan van een democratisch team is vrij mdédiist-
al ontstaan ze vrij spontaan omdat de leden van een groep zich als gatijigvae-



HOOFDSTUK 16. PLANNING 2

schouwen: als er duidelijke verschillen zijn in kennis en ervaring enerzifda gel-
dingsdrang anderzijds, dan ontstaan onevenwichten waarbij leidersoar komen
en het democratisch karakter van de groep verdwijnt. Vandaar dagvieidrijven op
een democratisch team mikken: het ergste voor de groepswerking zalazgen per-
soon met weinig bekwaamheid en ervaring, maar veel geldingsdranigkeetnaar
zich zou toe trekken. Dikwijls hebben democratische teams dus een formede leid
aangeduid door het management. Dit kan tot problemen leiden. Zo is esvadtiog-
kend van een democratisch team dat een zeer goed product aflddetdeanagement
besloot daarop de formele leider een geldige bonus toe te kennen. Bamrde de
bonus voor hemzelf, met het argument dat het goede resultaat asvegedap, en dat
de bonus over de leden moest verdeeld worden. Toen hij gedwongrehde bonus
toch te aanvaarden, verdeelde hij deze zelf onder de groepsledeinddlijk zette
dit gebeuren zoveel kwaad bloed dat de hele groep ontslag nam ameelgk bij de
concurrentie ging werken.

Het blijkt dat democratische teams zeer productief zijn, vooral in omstaadigh
den waar er sprake is van veel innovatie en problemen die veel craatreiteisen.
Bij meer klassiek werk is het hoofdprogrammeursteam meer aangewBitegeldt
ook als er een grote ongelijkheid is in ervaring en vaardigheid van dehitende
groepsleden, omdat de meest ervaren leden dan het meeste wetteveee bij een
democratische organisatie vinden dat de minder ervaren leden te vé&ejgem voor
het resultaat.

Zoals de naam het laat vermoeden is er bij een hoofdprogrammeurstadroad-
programmeur. De volledige structuur is uitgetekend in Figuur 16.1. In dsiklas

Hoofdprogrammeu
Secretaris— Reserve—
programmeur hoofdprogrammeu
programmeur programmeur programmeur

Figuur 16.1. Hoofdprogrammeursteam met zes leden.

vorm zijn er zes leden, waaronder drie gewone programmeurs. Dé&dwan de
hoofdprogrammeur is tweedelig. Ten eerste is hij de manager van de groeprgt
hij voor de praktische organisatie zoals taakverdeling. Maar hij didheea expert-
programmeur te zijn, en van hem wordt verwacht dat hij leiding geefebijiitekenen
van de software en moeilijke en belangrijke programmagedeeltes voor zgningk
neemt. Omdat hij zo’n belangrijke plaats inneemt in het team, wordt eeveessor-

zien. Deze vervangt de hoofdprogrammeur bij ziekte, afwezighei@mgeget volgen
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van een cursus, en dergelijke meer. Daarnaast zorgt hij ook vaspeséale program-
magedeelten, en neemt daardoor de hoofdprogrammeur werk uit hdtetespeciale
rol is weggelegd voor de secretaris. Deze is verantwoordelijk voorajeqgidocumen-

tatie, en ook voor het beheer van de code (versiebeheer) en vi@stest Vroeger (het
model van het hoofdprogrammeursteam werd eerst beschrevenin tb@h er nog

veel met ponskaarten gewerkt werd) zorgde hij ook voor compilatiegesichreven
code; uiteraard is dat nu het werk van de afzonderlijke programmiglers op dat de

job van secretaris ervaring en kennis vereist, en dat daarom déssecheger staat in
de heérarchie dan een gewone programmeur.

Eén van de problemen met dit model is dat er wel erg veel verwacht wardt
de hoofdprogrammeur. Deze moet goede kwaliteiten bezitten op twee frdrdeg
niveau van programmeerkenigis hoog niveau van beheerskwaliteiten. Een mogelijke
oplossing hiervoor is om de twee functies te scheiden. We krijgen daneséjzigd
model, waarbij naast de hoofdprogrammeur, die verantwoordelijk is dedechni-
sche leiding, een teammanager opduikt die de praktische zaken behadeelNan
dit model is dat van de reserve: er is dan naast de reservehogfdpmmeur een re-
serveteammanager nodig. Een mogelijke oplossing is dan om de teammaniager 0o
secretaris te laten worden. Secretaris is een functie die dichter aansluiafgge-
ment dan bij programmeren. We krijgen dan het model van Figuur 16.2.

manager—
secretaris
Reserve—
manager hoofdprogrammeu
programmeur programmeur programmeur

Figuur 16.2. Gewijzigd model, waar programmeur- en managertaken gesaclzgn.

16.5 R.ANNINGGEBASEERDE KOSTENSCHATTINGEN

Om het probleem van onnauwkeurige kostenschattingen te milderen maakbaale
gebruik, vooréén project, van verschillende ramingen. In totaal zijn er drie soorten
kostenschattingen:

(1) Expertschattingen. Deze gaan uit, zoals vermeld, van opgedaaringen die
men veralgemeent naar een nieuw project. Voordeel is dat ze goedrzijegsest
aan het bedrijf, nadeel is dat veralgemening naar een nieuw projectaitgiijk
is.
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(2) Algoritmische schattingen. Zoals we gezien hebben zijn deze zondeassing
aan het bedrijf onbruikbaar. Wel bruikbaar zijn modellen, zoals COCO¥M&®
kunnen geijkt worden aan de voorgaande projecten.

(3) Planninggebaseerde schattingen, die we in deze paragraaf zhigweh.

Als men meervoudige kostenramingen gebruikt om de betrouwbaarheicheges,
dan kan het zijn dat men verschillende ramingen uit dezelfde categofighipaor-
beeld verschillende experts die een schatting maken of verschillendé&ralgpdie
elk een resultaat geven), of dat men verschillende catégorieengt. In elk geval zal
men de kostenramingen vergelijken: als deze goed parallel lopen gaatvaanud
dat het resultaat betrouwbaar is. Als er grote discrepanties zijn gaahietedirect
een gemiddelde opmaken als schatting: men probeert de reden voosdeillen te
vinden, en te ontdekken of bepaalde schattingen niet kunnen verbeteten. Zo kan
het zijn dat een expert een element dat in de planning voorkomt vergeteen zo
een te lage schatting geeft, maar het kan ook zijn dat hij een element dailamdéng
vergeten was zelf wel meerekende, en dat dus de planning wordt@estg

Planninggebaseerde schattingen zijn in principe zeer eenvoudig: aayeel&fini-
eerde taak moet men hulpbronnen toekennen, men bepaalt de prijs edordeaen,
en telt alles op. Toch zijn er een paar addertjes onder het gras.

Ten eerste is het zo dat men, als men een risicoanalyse wil uitvoeren, ietest w
welk gedeelte van de geschatte kosten reeds gemaakt is. Wat men moet wietgn is
en dit op elk moment:

(1) Welke kosten zijn er in realiteit reeds gemaakt? Dit bedrag is men kwijt, ebh moe
men niet opnemen in de berekening van het risico.

(2) Welke kosten die er geschat waren moet men uit de schatting halen?

(3) Welke kosten uit de schatting blijven er zitten?

De bedragen uit (1) en (2) kunnen verschillen: zo is het best mogelijeatataak
die uitgevoerd is geschat was Y50, maar uiteindelijk€1.000 gekost heeft. Het
is belangrijk een zicht te hebben op deze verschillen. Ten eerste in thet kan
kwaliteitscontrole, waarbij men de vraag stelt of men de schattingsmethode fhietd
opleverde kan verbeteren. Maar zeer vaak duidt kostenoversobr§obp dat de com-
plexiteit van de taak onderschat was, en dit wijst er dan misschien oglaaak die
van deze eerste afhangt zelf ook onderschat is. Als bijvoorbeelohihetrp van een
module uitloopt, is het waarschijnlijk zo dat ook het programmeren ervaretazray
duren, en dus duurder zal zijn, dan verwacht. Nemen we een numeneieeld. De
oorspronkelijke schatting wa30.000, waarva&£10.000 voor ondertussen afgewerk-
te taken. In realiteit hebben deze echH845.000 gekost. Dit leidt tot een herziening
van de kostenschattingg38.000, waarva&23.000 nog moet besteed worden. Het is
deze€23.000 die men gaat vergelijken met de verwachte opbrengst, en nidalge to
kost van€38.000. Immers, stoppen met het project zou n&28.000 besparen.

Men moet dus een idee hebben weanneerkosten gemaakt worden. Als het gaat
over de aankoop van een bepaald toestel, dan mag men (meestal) aanaémien d
in het begin van een taak gebeurt. Inderdaad, zelfs als men het pnajeetwege
de taak laat vallen, dan heeft men deze kosten gemaakt, en kan dersctwakijk)
niet recupereren. Hetzelfde geldt dikwijls als men een taak uitbesteedtsiMieaen
contract af met een derde partij, en men kan daar niet op terug komesoneels-
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kosten daarentegen zijn meestal evenredig verdeeld over een prageder Wan het
tijdstip belangrijk zijn omdat een bepaalde kost varieert in de tijd. Prijzen stjfen
dalen, en dus kan dezelfde hulpbron op verschillende ogenblikkenhibende prij-
zen hebben. Een typisch voorbeeld hiervan (alhoewel het niet eehuitmaakt bij
softwareprojecten) is elektriciteit, met zijn nacht- en dagtarieven.

Een laatste belangrijke probleem is dat van de over- en onderbevnagirtulp-
bronnen. Bij overbevraging gaat men een hulpbron vragen meerte/dgkeren dan
ze aankan. Hardware is in dit opzicht weinig flexibel: als bijvoorbeeldseever te
zwaar belast wordt zal hij snel ontoelaatbaar traag worden. Bippersheeft overbe-
vraging twee gevolgen. Het eerste is een toename van de prijs in vornveaner.
Het tweede is daling van de effisitie van het personeelslid door vermoeidheid en
stress. Bij onderbevraging doet de hulpbron minder dan ze aankandeor de prijs
per geleverde prestatie toeneemt. Daar er vaak meerdere projecten tegelijkis
het soms moeilijk om deze extra kosten te alloceren. Als een personeelsligdes0%
de tijd met project 1 bezig is, en helemaal niet met project 2, dan is het de/aelf
de tijd technisch werkloos. Maar moet deze kost doorgerekend waaermproject
1 of aan project 2? Men kan dit oplossen door #eribiliteitscefficiéntin te voe-
ren. Projecten met een flexibele planning, waardoor taken toegeweaparkworden
aan andere personen, of waar er veel speling is bij het wanneeeddaak dient te
worden uitgevoerd, zijn minder verantwoordelijk voor over- en ondegggng dan
andere. Daarom dienen ze minder bij te dragen aan de daardooraaakie kosten.

Tot slot van deze inleiding nog twee opmerkingen die het resultaat vatostan-
raming kunnen biavloeden.

- De wet van ParkinsonDeze zegt dat werk altijd zover uitdeit dat het alle be-
schikbare tijd en werkkracht inneemt. Als een project geschat worti2 opens-
maanden, zal het nooit af geraken in minder dan 12 mensmaanden. @it wor
soms gebruikt door projectmanagers die de kosten willen beperken. ¢ieato
ken ze een “offi@le” schatting die lager ligt dan de eigenlijke schatting, om
iedereen ertoe aan te zetten een beetje harder te werken. Te ver geaareidt
tot schattingen en tijdschema’s die duidelijk niet haalbaar zijn en demotiverend
werken, wat een tegengesteld effect sorteert.

- Pricing to win. Met deze uitdrukking wordt bedoeld dat men een schatting maakt
die het meeste winst oplevert. Men schat in wat de klant bereid is om terpetale
en maakt dit de geschatte kostprijs van het project. Men vind in de literatuur
weinig informatie over hoe dit best gebeurt.

16.6 COCOMO

Zoals we gezien hebben is het grote probleem bij kostenschattingelgelateme me-
thodes onnauwkeurig zijn, met foutenmarges gaande tot een factord@t emen bij

schattingen gebaseerd op concrete ervaring binnen het bedrijfdideem heeft dat
een nieuw project uiteraard anders is dan alle voorgaande, en dosramwkeurige

1 In sommige firma’s is er een directe kostenbesparing omdat menaleirdat het personeel onbetaalde
overuren maakt. Hierdoor wordt het echter moeilijker personeeleatitakken, wat dan weer leidt tot
een verhoogde loonkost.
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schatting oplevert. Men heeft gepoogd om de voordelen van beide nestt@de-
houden en de nadelen te vermijden door metriekg@atametriserenHierbij gebruikt
men een bepaalde formule, maar deze formule heeft parameters. Damatiodmule
toe te passen op projecten uit het verleden, kan men zien of men de juistiewsaaor
de parameters gebruikt, en deze dan eventueel aanpassen. Dasbekan deze mo-
dellen zijn de twee COCOMOQ’s. COCOMO staat va@®nstructiveCOst MO deP.
Het eerste model was COCOMO 81 (dit slaat op het jaartal), de nieuvees&\is
COCOMO I, uit het jaar 2000. In wat volgt geven we bij alle formules dendaard-
waarden voor de parameters zoals die gegeven worden door het @OCQit zijn
gemiddelden die gehaald zijn uit de gegevens van enkele tientallen tot eokelerh
den softwareprojecten. Deze geven idee van welke grootteorde @@agt@rs zijn, en
kunnen door beginnende organisaties gebruikt worden; het reiSsltéen echter zeer
onnauwkeurig. Bedoeling van de modellen is van deze toe te passenmafigaamde
projecten, en de parameters aan te passen tot overeenstemming is bereikt.

16.6.1 COCOMO 81

COCOMO 81 is, zeker in een moderne ontwikkelomgeving, gewoonweg nié-b
baar, maar staat wel toe om een aantal fundamentele eigenschappdrggete Er
zijn drie varianten, en alledrie maken ze gebruik van dezelfde metriek: Kiktaat
voor duizend lijnen code (Kilo Delivered Source code Instructions)b&ssformule
heeft altijd dezelfde vorm, en het doel is steeds een schatting te gevéretvaantal
mensmaanden dat nodig is om het project uit te voeren. Schattingendene &osten
kunnen met dit model niet gemaakt worden. De invulling van de parameteide/ha-
sisformule en de aanpassingen van het resultaat zijn verschillend iredeadanten.
De varianten zijn

1. Basis-COCOMO (basic COCOMO). De gebruikte formule is van de vétiv (
staat voor mensmaanden).

MM = a x KDSI¥,

Waar a ernk afhangen van het soort project (zie verder). Basis-COCOMQ heef
dus niet veel nut.

2. Tussen-COCOMO (intermediate COCOMO). De basisformule is dezelftle me
eigenaardig genoeg andere waarden voor A. ditet resultaat van deze formule
wordt dan nog vermenigvuldigd met zogenaardst drivergzie verder).

2. Gevorderde COCOMO (advanced COCOMO). Ook hier wordendrogtrs ge-
bruikt, maar op een meer gesofisticeerde manier.

De parameters a el hangen niet alleen van de gebruikte variant af, maar ook van
de zogenaamdentwikkelingsmodus Verschillende projecten hebben verschillende
karakteristieken, en die maken dat dezelfde formule niet altijd bruikbadrizijn

drie verschillende ontwikkelingsmaodi:

- Organische modus. Hier werken vrij kleine teams in een vertrouwde dantgev
aan steeds gelijksoortige toepassingen. Hierdoor zijn er weinig communicatie-
problemen en kan het personeel vlot zijn werk uitvoeren.

2 Het is dus verkeerd om van h&OCOMO-model te spreken; dat zou het constructive cost model
model zijn.
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- Halfoperf modus. Zit tussen de twee andere modi in. Wordt getypeerd door
een mix van ervaren en onervaren personeel. Dit slaat zowel oprgra het
algemeen, als ervaring met de specifiek te ontwikkelen toepassingen.

- Ingebedde modus. De projecten zijn ingebed in een complex geheetstaab-
de software en van hardware, met strenge regulaties. Hierdoorn \oatgk-
keling grondige kennis van dit geheel, en is er gevaar dat de resuli@teney
project niet aan de strenge vereisten voldoen.

Welke modus toepasbaar is wordt bepaald aan de hand van een aariat cr

Grootte Innovatie  Condities Omgeving
Organisch|  klein weinig niet streng stabiel
halfopen | gemiddeld gemiddeld gemiddeld gemiddeld
ingebed groot groot streng complexe interfaces

Met condities worden randvoorwaarden bedoeld die aan de softvesdewopgelegd,
zoals tijds- of geheugengebruik. Hiermee worden de parameters

Basis-COCOMO tussen-COCOMO
Organisch 2,4x KDSIT%® 32 x KDSIH0°
half-onafhankelijk| 3,0 x KDSI¥12 3,0 x KDSI12
ingebed 3,6 x KDSI+20 28 x KDSI%20

De cost drivers zijn factoren waarmee het resultaat in tussen-COC@bEDworden
vermenigvuldigd. Er zijn verschillende drivers die verschillende aspec® een
project en van de ontwikkelomgeving beschrijven. Voor elke driveftg@®COMO

een minimum- en een maximumwaarde. Nemen we bijvoorbeeld de driver ‘ggvarin
met de programmeertaal’. Deze driver heeft een maximumwaarde van i ddne
minimumwaarde van 0,95. Als de programmeurs zeer goed vertrouwd zijn met de
programmeertaal waarin ze werken kiest merkldénstewaarde, als ze de taal niet
kennen de grootste. De spreidingsfactor is het @mbtvan maximum en minimum,

in dit geval dus 1,14/0,95 = 1,20. Deze geeft aan hoeveel de cost dievkost kan
benvioeden. Voorbeelden van andere drivers, met hun spreidingséaczijn:

- Complexiteit van het project. Spreidingsfactor 2,36.
Bekwaamheid analisten. Spreidingsfactor 2,06.

Bekwaamheid programmeurs. Spreidingsfactor 2,03.

Vereiste betrouwbaarheid. Spreidingsfactor 1,87.

Gebruik moderne programmeertechnieken. Spreidingsfactor 1,51.

De juiste waarden die aan de drivers moeten worden toegekend wagdaalth door
experts. Het is geen toeval dat persoonlijke bekwaamheden eentijkkarg spelen:
deze vormen de belangrijkste bron van variabiliteit in de kosten. Men kandoa@ten
drivers onderscheiden: deze voor omgevingsfactoren en dezpngectfactoren. Bij
omgevingsfactoren, zoals de bekwaamheid van personeel, vemarntedeivers niet
(of niet veel) van het ene project naar het andere, bij projectiactsr dit wel het
geval. Deze laatste moeten dus elke keer weer opnieuw worden ingdsohakperts.
Hierbij probeert men gebruik te maken van de ervaringen uit het verleden gaat
bijvoorbeeld voor de factor ‘complexiteit van het project’ kijken naar aaaloog

3 Halfopen (semi-detached) zoals in halfopen bebouwing.
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project, en neemt daarvan de driver over. Als het project duidelijk texapis als
alle voorgaande projecten, dan neemt men een grotere driver. Voovimgsfactoren
gaat men gewoon de waarden uit vorige projecten overnemen.

Bij gevorderde COCOMO wordt de werkbelasting geschat, niet owvdnele pro-
ject, maar fase per fase in de ontwikkeling. Hierbij wordt zeer explicibtugk ge-
maakt van een cascadeontwikkelingsmodel. Wel werkt COCOMO hier nrefagien
in plaats van vijf. In de termen van COCOMO zijn de vier fasen dan

1. Behoefteplanning en productontwerp.
2. Gedetailleerd ontwerp.

3. Coderen en testen van modules.

4. Integratie en testen.

Voor elke driver en voor elke fase kan men een verschillende waavd#éein. Om
een voorbeeld te geven: een van de drivers steunt op de vaardigimeitE analisten.
Als deze zeer groot is levert dit een besparing op. Deze besparimgiggroot bij
de eerste fase (driver: 0,55), en kleiner bij de volgende faseve(d®,75). Immers,
ervaren analisten werken niet alleen beter maar ook sneller. In de tsteebben
beide aspecten invloed; in latere fase spelen alleen de voordelen waerkeh op een
betere analyse een rol.

Het gebruik van COCOMO vereist natuurlijk dat men de driverwaareen lHier-
bij steunt men dan vaak op de driverwaarden voor projecten uit hetle®. Men gaat
dus COCOMO toepassen op reeds afgewerkte projecten, en de pasasetgassen
tot de resultaten kloppen. Dit is een zeer fragiel proces, omdat epaesheters zijn,
en er een zekere ruis zit op de meetwaarden: zelfs projecten met lifagdige fac-
toren kunnen toch verschillende werkingskost hebben. Zeker alanétl projecten
uit het verleden klein is, is het probleem van het bepalen van de siinetreenduidig.
Het gebruik van COCOMO 81 als standaard leverde echter informatie epruggroot
aantal bedrijven met veel projecten, zodat men criteria kon bepalen arivees te
schatten. Zo kan men dan de driver voor bekwaamheid van de analisterbgpa-
len op basis van hun opleiding en hun werkervaring. Dit werkte vrij goetk tijd
dat er in de meeste bedrijven een zeer gelijkaardige omgeving was (admiiistra
projecten, COBOL als programmeertaal, nauwelijks CASE-tools, enzt®joor

De voordelen van dit model zijn dat het eenvoudig is om te zien wat engebe
Bovendien is het gebruik van cost drivers een goede hulp: wie dit hysdeuikt
krijgt meteen een lijst van factoren die de kosten kunnénweeden, samen met een
schatting hoe zwaar elke factor kan doorwegen. De nadelen zijn eeaieuidig:

- De kostenschatting steunt uiteindelijk op de schatting van KDSI. Dit scheift
probleem op: in plaats van de kosten te schatten met de natte vinger, moet men
nu KDSI schatten met de natte vinger.

- Er zijn drie ontwikkelingsmodi, en het resultaat is zeer sterk afhankelijkdea
ontwikkelingsmodus. Hierbij wordt de kostenramiggpter als de ontwikke-
lingsmethodemeergesofisticeerd is. Zo kost een project met 10 KDSI volgens
basis-COCOMO in organische modus 27 mensmaanden en in ingebedde modus
57, meer dan het dubbel. Dit is niet geheel onzinnig, omdat basis-CGZLOM
geen rekening houdt met de complexiteit van het project. Complexe pmjecte
komen meer voor in gesofisticeerde ontwikkelingsomgevingen, en dusdesro
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stelt basis-COCOMO dat, als er een gesofisticeerde ontwikkelingsomgeying
het project wel complex moet zijn. Het geeft echter meteen aan dat $ishiza
del slechts een zeer ruwe schatting geeft.

Merken we op dat COCOMO 81 ook een schatting geeft van de totale dnueen
project. De formule voor de tijdsduur in maanden is

2,5x MM?,

meta gaande van 0,38 (organisch) tot 0,32 (ingebed). Dit betekent datMIsibt een
factor 8 toeneemt de tijdsduur verdubbelt (en er natuurlijk vier keeretgearsoneel
moet worden ingezet. Deze formule is duidelijk niet geldig voor kleine waavde
MM (vul zelf maar eens MM=1 in). Om een idee te geven: een project ¥n 1
mensmaanden zal iets minder dan een jaar duren, en dus gemiddeld 9 nmeygsen v
Zoals vermeld is dit minder bij begin en einde, en meer in het midden.

16.6.2 COCOMO Il

COCOMO 81 was bruikbaar in de homogene omgeving waarvoor het wenegpen,
maar de ontwikkelingen in de informatica zorgden ervoor dat het model marde
minder nut had. Een aantal factoren:

- Het opduiken van niet-lineaire ontwikkelingsmodellen. Hierdoor vermindier
invloed van de complexiteit op de kosten.

- Het toenemen van de mate van hergebruik. Hergebruik van codeegeefteel
andere kostenstructuur dan zelf schrijven van code.

- Door het invoeren van standaarden als CMM en ISO 9000 wordengrete
besparingen verkregen, die onvoldoende worden doorgerek&@@@OMO 81.

- Objectgericht ontwerp en objectgerichte programmatie verandereneokksd
tenstructuur, met bijvoorbeeld minder kosten voor testen.

- Het gebruik van meer gesofisticeerde ontwikkelomgevingen, met |IDESASE-
tools moet worden verrekend.

- Softwareprojecten zijn meer verscheiden geworden. Bijvoorbeeldhsteoe-
genomen belang van GUI's en webapplicaties. Deze hebben een rexekesy
tenstructuur.

- Toename van automatische codegeneratie, zoals bijvoorbeeld bij het raake
gebruikersschermen. Hierdoor wordt de waarde van KDSI als maatwigfel-
achtig.

Een aantal van de bezwaren tegen COCOMO 81 in de nieuwe omstandigtigde
opgevangen in COCOMO II.

Het eerste probleem dat COCOMO Il aanpakte is dat van de basisma&O-CO
MO 81 steunde op het aantal lijnen code, maar dit wordt minder en mindeantle
Meer en meer wordt code hergebruikt, en bovendien maakt men gelamikutoma-
tische codegeneratoren. Moderne programmeertalen zijn krachtiger,dawaoor
ook moeilijker, dan oudere. Om een klein voorbeeld te geven nemen we twee C
programmeurs waarvan er een de Standard Library gebruikt en ddawéet. De
tweede genereert meer code dan de eerste in gelijkaardige omstandigBeden-
dien zal de eerste voor een gemiddelde lijn code meer tijd nodig hebben tlaeatie.
Immers, wie de STL gebruikt, zal regelmatig moeten gaan opzoeken hoe dadate
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daarvan in mekaar zit, terwijl de tweede programmeur meer elementaire bimirac
gebruikt. Maar zonder twijfel is de eerste programmeur productieveddaweede.
Als we het werk van de analist, dat niet afhangt van het gebruik vé8ildle moeten
afmeten aan het aantal lijnen code dan krijgen we problemen. Bovendiem wite
nog altijd met het probleem dat we het aantal lijnen code niet exact wetandeo
code geschreven is, en dat we dus dit aantal moeten schatten de hagshvaantal
factoren.

16.6.3 SLOC
Toch gebruikt COCOMO Il nog altijd lijnen code, maar in plaats van KDSI ¢t
nu om KSLOC, Kilo Source LOgical Code. Men meet niet meer hoeveel ligean
programma bevat, maar hoeveel logische eenheden. Zo is bijvoorbeeiidtieen-
elsestructuur 1 SLOC, zelfs al staat hij verspreid over verschillende lijimreden
voor deze beslissing is dat er verschillende methodieken zijn die leidemtsthat-
ting van het aantal SLOC. SLOC wordt op deze manier een abstracteigenb is
het best mogelijk dat twee programmeertalen een verschillend aantalcedelsple-
veren voor een bepaald project, maar dat het aantal SLOC voor deaerédnetzelfde
is. Het is altijd mogelijk een of andere schattingsmethode te gebruiken omritat aa
SLOC te berekenen, en dan COCOMO te gebruiken om een kostenscheatbeg
komen. De meeste methodieken werken met een puntensysteemfuncéikspunten
(function points) pbjectpunter{object points) okenmerkpunte(feature points). Ob-
jectpunten worden gegeven aan de hand van systeemvereisten, t@alsthkegebrui-
kersschermen, en kunnen dus zeer vroeg in het analyseprocegekeod worden.
Functiepunten en kenmerkpunten steunen gedeeltelijk op een aantal gegevwens,
zoals het aantal databestanden en het aantal gebruikte algoritmenkibem® pas
toegekend worden nadat het ontwerp al gedeeltelijk gemaakt is. Hiemkambij het
tweede punt van COCOMO Il. Naarmate het ontwikkelingsproces vipktggen we
meer gegevens binnen. Het spreekt vanzelf dat de laatst binnengelgegevens de
meest nauwkeurige schattingen opleveren voor het vervolg. Volgenstedie neemt
de betrouwbaarheid van kostenschattingen toe volgens Figuur 16.3jebieteerde
gebied van deze figuur is het gebied waar kostenschattingen meestiéim va

Op het ogenblik dat de code geschreven is kunnen we ons basek&Sdpmaar
voor eerdere schattingen moeten we een aangepaste maat gebruildgzeOpanier
bestaat COCOMO Il uiteindelijk uit drie algoritmes, die op verschillende momenten
in de ontwikkeling gebruikt worden. Deze drie modellen zijn

1. hetvroegeanalysemodel: te gebruiken in de allereerste fase vahndkekaling.
Dit maakt gebruik van zeer algemene kenmerken van het systeem, inmde vor
van zogenaamdebjectpunter{zie verder).

2. Het vroegeontwerpmodel. De naam is duidelijk. Het model maakt getamk
functiepunten

3. Het post-architecturale model. Te gebruiken op het ogenblik datctiéeatuur
van de software volledig bekend is.

In het vroegeanalysemodel wordt gebruik gemaakt van de schgegsgens die be-
schikbaar zijn om een schatting te maken. Er zijn drie factoren die meetellen:

- Het aantal te verwachten schermen voor de gebruikersinterface.
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Figuur 16.3. Mogelijke afwijking van schattingen.

- Het aantal te verwachten softwarerapporten.
- Het aantal te verwachten softwarecomponenten.

Elk van deze drie getallen worden vermenigvuldigd met een gewichtsfatctdarme
opgeteld. Dit geeft het aantal objectpunten OP. Daarna houdt mammgkeet herge-
bruik. Het aantahieuweobjectpunten NOP wordt gedefinieerd door de hergebruiks-
factorr, die aangeeft hoeveel OP er nieuw zijn:

NOP = OP - xOP.

Daarna bekijkt men de productiviteit van de organisatie. Deze wordtdritgein

NOP/maand. De productiviteit wordt uitgedrukt in de vaardigheid en maitwéa

de organisatie (de C en M uit CMM) en de ervaring en vaardigheid vamtigilo

kelaars. Men heeft vijf niveaus, net zoals bij CMM, en men kent dezealgende
productiviteit toe:

Niveau productiviteit
Zeer laag 4
Laag 7
Gemiddeld 13
Hoog 25
Zeer hoog 50

Het quotiént van NOP en de productiviteit levert dan de geschatte werklast egk M
op dat de formule zeer eenvoudig is: er is geen sprake van exporwrgeste hoe-
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veelheden cost drivers. Bovendien verhoogt de productiviteihipeau met ongeveer
een factor twee. Dit geeft aan dat het model niet de pretentie heefteepvkeurige
schatting op te leveren: bij een bedrijf dat tussen twee niveaus zit, isilgdmaakt
door naar een niveau af te ronden bijna 50%.

Bij het vroegeontwerpmodel kan men reeds gebruik maken van een iad@tiae
factoren van het project, de zogenaamde functiepunten. Deze wgedesten door
een aantal kenmerken te tellen:

- Inputs. We hebben een input als we een elementair gegeven het systeem
nenkomt. Voorbeeld: het inscannen van een barcode, of het invidiereen
formulier.

- Outputs. Analoog. Voorbeeld: een lijst van boeken van een autewgtaggherm
zetten.

- Opvragingen. Dit is een geheel met input, opzoeken en output. Opaaek
beurt in databestanden of een databank.

- Interne databestanden. Een bestand bestaat uit logisch samerdegggevens.
Een tabel van een databank is d&m bestand. Intern doelt op het feit dat de
applicatie volledig verantwoordelijk is voor het onderhoud.

- Externe databestanden. De bestanden worden onderhouderedo@rebuiten-
af; de applicatie zoekt er alleen in op.

Elk van deze getallen wordt vermenigvuldigd met een gewicht. Dit gewiatdthet

van de complexiteit van item, en van de aard van het kenmerk. Deze gewgdda
van 3 (simpele input) tot 15 (complex databestand). De complexiteit wordrteeld

als laag, hoog of gemiddeld. Dit wordt bijvoorbeeld voor een transacipeitirout-

put of opvraging) berekend met de volgende tabel, waarin Fflaleountis die het
aantal betrokken databestanden opgeeft, en DF@atiefield counis die het aantal
datavelden aanduidt

DFC
1-5 6-15 >15
0-1| laag laag midder
E 2—-3 | laag midden  hoog
>3 | midden hoog hoog

Alles wordt opgeteld om FP te krijgen, het aantal functiepunten. Dan @&f
COMO Il een tabel om FP om te rekenen naar KDSI, en gebruikt menrgeife

MM= 2,5 x m x KDSIV1> + AE.

Hierin is m het product van de cost drivers, een systeem dat gnasdo overeenkomt
met het systeem van COCOMO 81, alhoewel een aantal meer modermeffiaztmals
de mate van hergebruik, zijn opgenomen. Nieuw in deze formule is de term AE.
AE staat voorautoefforten geeft aan hoeveel werk de ontwikkelaars steken in het
automatisch genereren van code, en aan de integratie van deze codadedzcode.

Het omrekenen van FP naar KDSI heeft een probleem: hoe hogengimpimeer-
taal, hoe minder lijnen code men nodig heeft om een bepaald functiepuatiseren.
Aan de andere kant blijkt de effimitie van het productieproces, in lijnen code uitge-
drukt, teverminderenvermits een lijn code meer doet, is het moeilijker ze te ontwer-
pen. Waar hogere programmeertalen de productiviteit uitgedrukt in FBmaamd
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doen stijgen, doen ze de productiviteit uitgedrukt in KDSI/mensmaand.dédemits

we uiteindelijk génteresseerd zijn in de hoeveelheid werk, en niet in de hoeveelheid

code, moeten de COCOMO's dus voor elke programmeertaal herijkt worde
Tenslotte is er het post-architecturale model. Ook hier gebruikt men eehd®S

afgeleid is uit de functiepunten. Er worden twee aanpassingen doagkesan het

bekomen getal:

- Variabiliteit van vereisten. In het geval waar de vereisten gemakkeligiazren
moet er vrij veel aanpassing gebeuren in latere fasen van het piojelidt tot
een hogere kost.

- De mate van hergebruik. Hergebruik veroorzaakt vrij hoge kostdreirbegin
van het ontwerp (kosten die op dit ogenblik al gemaakt zijn), maar begear
komen pas later.

Het post-architecturale model gebruikt zeventien cost driverseegatdn vier groepen:

Producteigenschappen zoals complexiteit en vereiste betouwbaarheid.
Hardwareverbonden eigenschappen, zoals vereisten qua snethb&perking
van geheugengebruik.

Personeelseigenschappen zoals ervaring.

Projectomgeving, zoals gebruik van CASE.

Nieuw in deze fase is dat de exponéntoals gebruikt in de factor KDS8Iniet vast-
ligt. Deze wordt bepaald door vigchaalfactoren Deze naam volgt uit het feit dat
k aangeeft in welke mate schaalvergroting tot meerwerk leidt. De vijf scloéaiéan
zZijn:
- Vertrouwdheid van de ontwikkelaars met dit soort project.
- Ontwikkelingsflexibiliteit. Een hoge flexibiliteit geeft aan dat de klant zich nie
intensief bemoeit met het ontwikkelingsproces.
- Risicobeheer. Geeft aan hoeveel tijd moet besteed worden aan risiageia
ment.
- Teamsamenhang.
- Maturiteit van de organisatie.

Elk van deze schaalfactoren kan een (gehele) waarde aannemenltessg (grenzen
inclusief). £ wordt dan gegeven door

5
k=0,91+0,01Y SF;.
1=1

Waarin SF; de schaalfactoren zijn. Wat opvalt is daten waardéleinerdan 1 kan
aannemen. Dit betekent dat er schaalvoordelen zijn: als pradj&6tkeer groter is dan
projectB enk < 1, dan zald minder dan 10 keer de arbeidskracht vawereisen. In
COCOMO 81 wag: altijd groter dan 1, omwille van de toenemende complexiteit bij
grotere projecten. Nu echter kunnen schaalvoordelen optreden bemislde kosten
minder snel toenemen dan de grootte. Zo is het, door betere analysensetbnde
vooral door betere documentatie, gemakkelijker geworden om de wegdenvin een
groot project. De tijd om vertrouwd te worden met het project neemt dusaiale
grootte, maar niet meer zo sterk dan vroeger. Bovendien zijn er opstEtkaoals
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het volgen van een cursus bij het gebruik van een nieuwe tool. Dit kosten weegt
minder zwaar door op een groot project dan op een klein.

16.7 HERGEBRUIK

Bij COCOMO 81 werd ervan uitgegaan dat alle code van een projecttshnes ge-
schreven code was, speciaal voor het project gemaakt. In de tijit daddel gemaakt
is was dit een redelijke veronderstelling, maar dat is al lang niet meer et dger
worden verschillende categogie van software onderscheiden:

1. Door een CASE-tool automatisch gegenereerde code.

2. Hergebruikte code. Bestaande code die als black box behandeltiemoonge-
wijzigd in het product wordt opgenomen.

3. Aangepaste code. Beschouwd als white box en gewijzigd voor de vadehet
project.

4. COTS CommercialOf The Shelf): geen broncode.

De omstandigheden waarin een CASE-tool code genereert verscleiéeneel, zodat
hier geen algemene richtlijn kan gegeven worden. Voor de twee volgategocién
is er een gemeenschappelijke kostenfactor: AA (Assessment and Assimilage
oordeling en invoeging), uitgedrukt in de kost per eenheid code. Deudt in het
zoeken van de te hergebruiken code, en dus het beoordelen valijkecgiésrnatie-
ven, evenals de kosten voor het inpassen in het project. AA wordv@reloed door
de kwaliteit van de documentatie.
Bij code die gewijzigd moet worden komen er nog twee kostenfactoren bij:

1. Het aanpassen van de code. Dit is proportioneel met de totale Huideznde,
en het aanpassingspercentage AAF. Dit aanpassingspercentgydaro weer
uit drie deelfactoren:

1. DM (Design Modification).
2. CM (Code Modification).
3. IM: kost om de software te integreren.

We krijgen dan de formule
AAF = (0.4xDM) + (0.3x CM)+ (0.3 x IM).

2. Het vertrouwd worden met de code. Dit hangt af van een factorNJNie aan-
geeft of de ontwerpers vertrouwd zijn met de in te passen software M3
wil zeggen dat ze al vaak met deze software hebben gewerkt, UNEMil
de software totaal onbekend is. Een tweede factor SU (Software &tadding
increment), die aangeeft of de software gemakkelijk te begrijpen is. Deaef
wordt beoordeeld optructuur, duidelijkheidvan de applicatie, emelfbeschrij-

vendheid Software die zeer goed scoort op deze punten geeft een SU van 10%
zeer slechte haalt 50%. Dit laatste betekent dus dat men maar twee keel zov
werk heeft om code zelf te maken dan om slechtgedocumenteerde coele te b

grijpen. De totale kost van dit punt is UNEMBU. Er is echter een maar: als de
software veel moet aangepast worden, dan moet de code zeeiggrestudeerd
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worden; als er maar enkele aanpassingen nodig zijn moeten alleen kleine dee
tjies van de software inwendig bekeken worden. Daarom is er een niairéine
formule: als er weinig aanpassingen zijn stijgt deze kost lineair met de pi@po
aanpassingen, als er zeer veel aanpassingen zijn moet men de helereade
kennen. De grens wordt op 50% gelegd. Men gaat ervan uit dathigegeode
moet gekend zijn om 50% ervan te kunnen aanpassen. Als er dan noganeer
passingen moeten gebeuren is er geen toename van de leerkost mgereldet

werk is dan
AAF x 0.02x SU x UNFM7 AAF < 50
100
VC =
SUx UNFM
R T AAF > 50
Typisch hebben we volgende waarden:
hergebruikt
CASE-uitvoer aangepast
COTS
DM 0% 0-100%
Meestal>0%
CM 0% 0-100%
Meestal>DM
Zeker>0
IM 0%-100% 0%-100%
meestal klein| meestal midde
zelden 0% | soms> 100%
AA 0%-8% 0%-8%
SuU — 0%-50%
UNFM — 0-1
Dit levert dan dedotale inspanning per eenheid codp voor het hergebruik:
AA +AAF +VC
AAM = 100 .

Merk op dat AA, AAF en VC als percentages worden uitgedrukt, maar Aéld/een
fractie. De equivalente hoeveelheid KSLOC die overeenkomt met h&tgeelaan om
de hergebruikte code in te passen is dus

equivalente KSLOG= aangepaste KSLOL AAM .

Om nu de uiteindelijke formule voor de grootte van het project te krijgen, ditge

in KSLOC, moeten we nog een factor toevoegen, REVL (Requirements titwrolu

and VoLatility). Bij projecten in een sterk veranderlijke omgeving wordereigten

soms tijdens de looptijd van het project veranderd. Dit levert extra wgrem REVL

geeft het percentage van dit extra werk. Uiteraard is REVL=0 als ckisten niet

veranderen. Zo krijgen we de formule voor de uiteindelijke grootte vaprogct:
REVL

Grootte= <1+ 100) x (nieuwe KSLOG+ equivalente KSLOG
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16.8 COCOTS

COTS is, volgens de COCOTS-definitie een commercieel softwareprauicvol-
gende eigenschappen:

Verkocht of geleaset aan aangekondigde prijzen.
Geen sourcecode beschikbaar.

Meestal met periodieke updates (veroudering).
Ontwikkeling niet onder controle van de ontwikkelaar.

In het laatste punt: we gaan ervan uit dat de producent van de Caiivaee wel
controle heeft over zijn product; het gaat hier over gebrek aanalerdioor de ont-
wikkelaar van het project waarin de COTS-componenten wordérigggeerd. Deze
heeft weinig of niets te zeggen over de functionaliteit van het COT Syetpdoch over
de evolutie. Vermits de ontwikkelaar, als er een nieuwe versie uitkomt, na ejen tijd
de oude versie niet meer onderhoudt (verwijderen van bugs), iskdaiker van een
COTS-component dikwijlserplichtte upgraden, zelfs al brengt dit voor hem alleen
extra kosten mee. Als er bugs zijn, of gewenste wijzigingen, kan de seftali@en
door de producent aangepast worden. Bij open sourcesoftwaktnmen de aanpas-
sing vaak zelf doen, maar méan ze tenminste zelf doen. Bijgevolg moet bij COTS
niet alleen de kwaliteit van de software, maar ook deze van de leveréecerdeeld
worden. Er dienen vier soorten werk in acht genomen te worden bijdi@uik van
COTS:

- Beoordeling Voor een pakket kan worden aangekocht, moet er een afweging
worden gemaakt van de verschillende opties. Eventueel dienen Versdé
COTS-pakketten tegen elkaar worden afgewogen, maar er kunnenteoiaa
tieven zijn zoals open sourcecode of zelf schrijven. Dit is de factor AR va
hierboven.

- Aanpassing Configuratie voor gebruik in eigen project.

- Maken van lijmcode. Lijmcode (@glue codgis code die moet geschreven worden
om een COTS-module te integreren. Deze twee punten vormen samen de facto
IM uit de formule.

- Vluchtigheid. Werk veroorzaakt door de hoodzaak om upgrades te doen.

Ook hier krijgen we een formule van de nu al vertrouwde vorm
MM = A x Grootté' x x4, EM;.

Hierin zijn de factoren®’M; afkomstig van 14 cost drivers, enksafhankelijk van een
aantal schaalfactoren. Deze formule kan gebruikt worden op elk @asied soorten
werk apart.

16.9 RSICOANALYSE EN-BEHEER

De uitvoering van een project houdt een aantal risico’s in. Er kan Nes faut gaan,
en de gevolgen daarvan kunnen zeer klein zijn (een kleine meerkosoithipaid)
maar ook zeer groot. Een strategie is natuurlijk om problemen pas op te kissan
zich voordoen. Maar in veel gevallen is het mogelijk om maatregelen te hemen o
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problemen te voorkomen, en het is steeds belangrijk om enig zicht te hepbda

mogelijke extra kosten, al was het maar om bijvoorbeeld een offerteprijgrieck

maken of om een planning op te maken. Goed georganiseerde bedrigteddredan
ook veel zorg aan risicobeheer, en bij CMM is risicobeheer verplichéen certificaat
van niveau 3 te halen.

Waar kostenschattingen al vrij moeilijk zijn, is het zeer moeilijk om risico’s in te
schatten. Per definitie gaat het over gebeurtenissen die al dan nietrkptaatsvin-
den. Sommige risico’s gaan over totaal onverwachte gebeurtenissespridekt van-
zelf dat deze risico’s per definitie niet te voorspellen zijn, laat staandoshikunnen
worden. Bij de meeste softewareprojecten zijn er echter een aantalkrigé&cbonden
met (vrij) vaak voorkomende gebeurtenissen, zodat men een ideevarele kans op
zo'n gebeurtenis, en de impact ervan. Strikt genomen zijn er twee soimitabeheer
verbonden aan een softwareproject:

- Softwareveiligheid. Wat kan er misgaan bij het gebruik van de afgelevsoft-
ware, en hoe zwaar zijn de gevolgen? De risico’s kunnen gaan van mije@&m
kleine, omzeilbare bug) tot enorm. Bijvoorbeeld bij medische software k&n h
leven van paénten door fouten in gevaar gebracht worden. Dit is software die
vaak niet door een groot bedrijff met hoog CMM-niveau gemaakt wo@itik
computergestuurde productieprocessen kunnen gevaar opleveren.

- Procesveiligheid. Wat kan er misgaan bij het ontwikkelingsproces? #ijier
de gevolgen meer overzienbaar. De meeste risico’s leiden tot meerkoét en
vertraging van het project. Dit kan dan ook leiden tot een verminderaditieit
van de af te leveren software. Zowat het ergste wat er kan gebsuda het
project wordt afgeblazen, met verlies van allényesteerde middelen.

In deze paragraaf zullen we ons voornamelijk bezighouden met pitigheid. Fun-
damenteel zijn er twee verschillende soorten van aanpak:

- Eenpassieveaanpak. Risico’s worden beschouwd als onveranderlijke zaken die
het project kunnen overkomen. Al wat men kan doem is middelen (geld, tijd)
voorzien om de gevolgen op te vangen.

- Eenactieveaanpak. Men kan voorzorgen nemen om de waarschijnlijkheid van
het risico te verminderen en om de gevolgen, als het zich voordoet, te emlder

Nemen we als voorbeeld het risico dat de harde schijf met alle informatieetgordy
ject crasht. De passieve aanpak bestaat eruit om voldoende middgtermaken om
opnieuw te beginnen als het feit zich voordoet (eventueel gesprerdvevschillende
projecten: als de schijf gemiddeld een keer crasht op 10 projectermegaai% extra
middelen voorzien om opnieuw te beginfignBij een actieve aanpak gaat men pro-
beren de waarschijnlijkheid te doen afnemen (door meer betrouwbatwdraraan te
schaffen), en de gevolgen te verminderen (door back-ups te nemen).

In het voorbeeld is de actieve aanpak duidelijk veel beter dan de passiapak,
maar dit is niet altijd het geval. Veel risico’s zijn niet te vermijden, en hun igero
liggen vast. Een wispelturige klant kan bijvoorbeeld extra kosten vea&erzdoor
de specificaties vaak te willen veranderen, maar daar is op voorhanid)uegen te
doen. Al wat men kan doen is de kostprijs op voorhand inschatten. eedeost-

4 5%, en geen 10%, want elke crash zal gemiddeld maar de helft vepr@ent meenemen.
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prijsberekening is ook een goede basis voor een actieve aanpak. Adenkestprijs
kan vergelijken met en zonder speciale maatregelen, dan heeft men eemidbet
nut van die maatregelen. Als blijkt dat een bepaalde werkmethode die panlthe
risico vermijdt de kostprijs van het project met 10% doet toenemen, terwijkedel-
gen van het risico slechts 8% van de kostprijs bedragen, weet men dataigdende
maatregelen beter niet genomen worden.

Bij het berekenen van de kostprijs van risico’s zijn er twee soortenakanp

- Men kan uitgaan van deenmerkewan een project. Dit is dienplicietemethode,
waarin men de risicobronnen niet expliciet gaat opsommen.

- Men kan risico per risico bekijken en daarvan de kostprijs berekeDns de
explicietemethode.

Het spreekt vanzelf dat de tweede methode meer mogelijkheden biedsals/bar
een actieve aanpak, omdat een actieve aanpak vereist dat de rigiciEstidiceerd
worden.

Bij de impliciete methode gaat men een inschatting maken van bepaalde kenmer-
ken waarvan de ervaring zegt dat ze risico’s opleveren. De kadtatigig wordt dan
verhoogd naargelang deze eigenschappen. De impliciete methode is mirrafigeee
bouwd in het COCOMO. Zo is er bijvoorbeeld de factor REVL (RequiremEmtgu-
tion and VoLatility). Deze geeft de mate aan waarin specificaties kunnendenen.
Ditis eenrisico: de specificaties hoeven niet te veranderen, en de materaadering
kan verschillen van de factor REVL. Ook cost drivers zoals compleXitegen com-
plex project is de kans groot dat er stukken zijn waaraan meer tijd wesdeed als
eerst voorzien) en ervarenheid van personeel (van onervarsargeel is het moeilijk
in te schatten hoe snel het zal werken) zijn typische voorbeelden veogeéselateerde
eigenschappen.

Een verwante methode wordt gebruikt bij functiepuntenanalyse. Weehedd ge-
zien dat functiepunten een methode opleveren om de grootte van eett pegjehat-
ten. Men kan nu het aantal functiepunten aanpassen door te gaankifesen aantal
systeemkarakteristieken. In totaal zijn er 14 zulke karakteristieken. Zobigveor-
beeld de mate van herbruikbaarheid van de code, de vraag of gegeveal time
moeten aangepast worden, de mate van belasting van de hardwanmostezoElk
van deze karakteristieken krijgt een DI-waardé die ligt tussen O en 5. Het aantal
functiepunten wordt dan vermenigvuldigd mé&F, met

14
VAF=0,65+0,1 Z DI;.
=1
Als alle karakteristieken hun maximale waarde 5 bereiken, da = 1, 35, zodat
het aantal functiepunten met 35% toeneemt.

De grens tussen impliciete en expliciete methode is niet altijd exact te trekken.
Een aantal kenmerken van een project kan men niglvleden, maar andere wel.
Bekijken we bijvoorbeeld hergebruik. Een risico hierbij is dat men dedimrgkte
code moet aanpassen, en de leerkost hierbij was proportioneel nirdfl SU (graad
van onvertrouwdheid maal ontoegankelijkheid van de code). Dit zijn kekenevan
het project, maar men kan deze veranderen door uit te gaan van tabergebruiken
code, of men kan besluiten dat het risico te groot is (hergebruik vamkatduurder
Zijn dan zelf schrijven) en dat alles in huis moet geschreven worden.
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Bij de expliciete methode is het eerste probleem om vast te stellen welke désrisic
zijn. Hierbij gaat men uit van vragenlijsten, of van lijsten met mogelijke brorvaen
risico’s, zoals de onderstaande tabel;

Management Specificatie Ontwerp
Groepswerk Duidelijkheid vereisten Formeel proces
Planning Formeel proces Strengheid review
Opvolging Inbreng klant Mate hergebruik
Automatisering Invioed op bedrijf Ervaring personeel
Bekwaamheid management Inbreng klant
automatisering
Realisatie Testen Omgeving
Revisie code Formele testomgeving| Nieuwheid technologie
Hergebruik code Testplanning Veranderlijkheid
Beschikbaarheid hardware Ervaring personeel Training personeel
Ervaring personeel Inbreng klant Stabiliteit bedrijf
Automatisatie

Men overloopt dergelijke tabel en bepaalt de bijbehorende risico’ss Eet voorbeeld

uit vorige paragraaf onder te brengen bij Realisatie::hergebruik,ead@gebrek aan
stabiliteit bij het bedrijf leiden tot personeelsverloop met de bijbehoreasiehk. Voor

elk risico schat men tegelijkertijd mogelijke manieren om het risico te verminderen in
Zoals we gezien hebben zijn er twee mogelijke soorten acties: men kaand® van

het risico verminderen, of men kan de gebeurliest C' verminderen. Beide hebben
hun invloed op de zogenaamitepacti, gegeven door

I=CxP.

De impact is deverwachte gemiddelde kostn het risico. We gaan er nu van uit dat
we de totale impact van de risico’s willen verminderen. Dat is, gegeven adala
risico’s genummerd van 1 toet, dan willen we

n
Iot= Y I
1=1

zo klein mogelijk maken. Merk op ddtgt een schatting is van de totale kost veroor-
zaakt door alle risico’s samen. Nemen we nu, voor een bepaald risitcveezach-
tende maatregel, zoals het nemen van back-ups in ons voorbeeld. Autkaadregel
veroorzaakizelf een kost,M (M staat voomitigation). We veronderstellen dai/
groter dan 0 i& De maatregel kan zowel de waarschijnlijkheid als de kost van de
gevolgen bivloeden, en dus verandert de impact van het risico:

Lvoor = Cvoor X Pyoor — Ina= Cna X Pna

De efficiéntie van de investerindy is wordt dan aangeduid door RRL (Risk Reduction
Leverage), met

[VOOI' - Ina

—u

5 Strikt genomen is dat niet altijd zo. Het kan zijn dat meer betrouwbamwsae goedkoper is dan

andere. Vermits we in zo'n geval geen enkele reden hebben om desgelaniet te nemen, kunnen
we dit geval buiten beschouwing laten.

RRL =
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Hoe groter RRL is, hoe effiénter de investering. Het is duidelijk dat we alleeinge-
resseerd zullen zijn in die investeringen waarvoor RRL. Vermits er enige onzeker-
heid is over deze RRL, vermits deze berust op schattingen van de piteliteh, is
het best mogelijk dat investeringen met een RRL-waarde nauwelijks glanet ook
niet zullen gedaan worden. In elk geval zal men bij voorkeur invesiaramaatregelen
met de grootste RRL.

In deze analyse zijn we ervan uitgegaan dat het de bedoeling i&ota mini-
maliseren. Dit is zo als er een groot aantal risico’s is met een gelijkaatidigekost.
Indien er echter risico’s zijn met een zeer hoge k@syekoppeld aan een zeer lage
probabiliteit P, dan gaat men dikwijls maatregelen nemen die de kost verminderen,
zelfs indien de bijbehorende RRL kleiner is dan 1. Dergelijke maatregelgarvbet
zgn.verzekeringsprincipeBij een verzekering draagt een verzekeringsnemer een on-
waarschijnlijk risico met zeer hoge kost over aan een verzekeradit, tegen betaling
van een premie (met een lage kost). De waarschijnlijkheid dat de premie etaatd
worden is 1. De verzekeraar gaat ervan uit dat de impact van dekezde risico’s
kleiner zal zijn dan de som van de premies. Hieruit volgt dat voor deckerde de
kost M (de premie) meestal groter is dan de impact van het oorspronkelijke rdio.
we aannemen dd}, O is (en bij de meeste verzekerde risico’s zijn er residuele kosten,
zoals vrijstellingen), dan nog is volgens de bovenstaande formuleRRL

In de praktijk is het meestal onmogelijk om juiste bepalingen te geven van de
kost en van de waarschijnlijkheid van een risico, zodat een berekeolggns boven-
staande formules meer nauwkeurigheid doet uitschijnen dan ze geefonDasakt
men vaak gebruik van vereenvoudigde schattingen. Een voorbeeldier Tas-
sc:Estimator. Hier wordt gebruikt gemaakt van vijf niveaus, zowel d®okost als
voor de waarschijnlijkheid. Deze worden als volgt getalsmatig omgezet:

kost
miniem laag hoog zwaar kritisch
1% 2% 3% 4% 5%
kans
zeer klein klein 50/50 groot bijna zeker
15% 35% 50% 65% 85%

Merk op dat de getalwaarden verschillen naargelang de grootte vapregect: 5%
van een groot project is zeker een zeer zware kost, terwijl bij kleipsygcten dit
percentage slechts als ‘zwaar’ zou aangemerkt worden. Als men ileaisico’s
de kost en de waarschijnlijkheid heeft vastgesteld, hetzij op de ‘lossalemdanetzij
met de schattingsmethode zojuist gegeven, dan kanrisiencurvestekenen. In het
voorbeeld van Figuur 16.4 hebben zien we hiervan een voorbeeld. iHiEr kost
uitgedrukt in extra dagen loopduur van het project. Voor alle duidelijkhe&ft men
hier niet de kost veroorzaakt door de risico’s uitgetekend, maat et hierbij de
basisschatting van 170 dagen bijgevoegd.

Er zijn twee risicocurves: een puntcurve en een cumulatieve curve.

De puntcurve geeft weer wat de kans is dat een bepaald pejact meten be-
paalde tijdsduur kEndigt wordt; de cumulatieve curve geeft de kans dat de tijdsduur
hoogstengen bepaalde tijdsduur heeft. Hoe berekenen we nu beide curvest Neme
we een willekeurige deelverzameliggvan alle risico’s (of om juist te zijn: een deel-
verzameling van indexen van risico’s). De kans dat alle risico’sSvaich zullen uiten,
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Figuur 16.4. Risicocurve. Waarschijnlijkheid van de duur van het prgyadle lijn)
en cumulatieve waarschijnlijkheid (streepjeslijn).

terwijl geen enkel risico dat niet in z# gerealiseerd wordt is
P(8) = (XiesPi) X (xigs(1—Fi)),

als we tenminste mogen veronderstellen dat de risico’s niet afhankelijk agiat het
voorkomen varéén risico niet de kans van een ander risiconbedt. De kost vard
krijgen we door de kosten gewoon op te tellen:

C(S)= Z C;.

=e
Bijgevolg is de kans dat de totale kost exact een bepaalde waasdmneemt gelijk
aan

P(Cot=0C) = Z P(S).

c(S=c
Als men dit echter gaat uittekenen op een grafiek is het zeer goed mogeljledaen
curve krijgt die zeer veel schommelt. Als in het voorbeeld elk risico een aaatal
dagen vertraging oplevert, dan is elk oneven aantal dagen onmogetiit we een
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sterk getande curve krijgen. Dit lost men op door een gewogen gemiddeidentn
van nabijgelegen waarden.

Naarmate het project evalueert kan de status van bepaalde risicargleeen. Het
risico kan zich hebben voorgedaan (waardoor zijn probabiliteit veythtm 100%),
maar het kan ook zijn dat het risico wegvalt, omdat het alleen in een befaaklvan
het project kan voordoen. Software die risicobeheer begeleidusade mogelijkheid
bieden de status van een risico te veranderen van actief (kan nogowuamk naar
afgevuurd of inactief. Hierdoor veranderen ook de risicocurves.
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SPECIFICATIETHEORIE

We zijn reeds op verschillende plaatsen problemen tegengekomen di@ddrba-
den met het verschil tussen specificatie en implementatie. Grosso modo liggen de
problemen op twee terreinen: h#dtagedeelteen hetprocedureel gedeelteBij het
datagedeelte hebben we gezien dat we beginnen met een abstractguviregaian
modules, zoals klassen. Bij de implementatie duiken er dan problemen oplijEigen
zZijn er al problemen bij het klassendiagram van UML. Hier kunnen welaide at-
tributen aangeven. Maar zoals we gezien hebben is het vaak (vrij) wiligkerelke
attributen we als afgeleide, en welke we als echte attributen beschouvaderfen
zijn er ook bij het proceduraal gedeelte. Hoe défien we pre- en postcondities? Het
kan niet de bedoeling zijn dat we voor een methode van vier lijntjes codeijolexlzn
bladzijden specificaties moeten schrijven. Aan de andere kant moeteraifcsypies
ondubbelzinnig zijn. Het blijkt dat bij het debuggen veel fouten heblgexijn van
verkeerd begrepen specificaties: module X verwacht van Y dat zedets maar in
een speciaal geval doet Y net iets anders dan ze moet doen.

Het is instructief om hier een voorbeeld te geven van wat er mis kan gaan met
een vage specificatie. We gaan uit van een kld&ségde naam ervan is met opzet
nietszeggend gekozerb bevat twee gegevensvelden, als volgt:

typedef unsigned int uint;
class P{

uint n;
uint* tab;

3

Hier isn de grootte van de tabel waiab naar wijst. Merk op dat dit als specificatie al
zeervaag is: wijsiab naar een tabel die alleen door orfzgekend is en beheerd wordt
(en vermoedelijk in de constructor gemaakt wordt en in de destructaetigd), of is
het een pointer naar een tabel die buiten onze klasse om bestaat? dboijven we
nu twee zoekfuncties die een element in de tabel opzoeken, en de imddik @eement
teruggeven. Wie denkt dat dit een duidelijke omschrijving is van de zoeki&s:

int P::zoekA(uint a){
int i=0;
while ( i<n && tab[i]'=a)
i++:
return i

}

int P::zoekB(uint a){
int i=n-1;

23
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while ( i>=0 && tab[i]!=a)
I
return i

}

Het is duidelijk datoekA(a) enzoekB(a) alleen het zelfde resultaat geven ajsist
één keer voorkomt in de tabel:

- Als a niet voorkomt in de tabel geefbekA de waarden terug, terwijlzoekB de
waarde—1 teruggeeft.

- Als a meerdere keren voorkomt in de tabel, dan geedkA de waarde van de
kleinsteindex waarvootab[il=a  terug, terwijlzoekB de grootsteindex terug-
geeft.

Ook bij wiskundige inspectie zitten we met hetzelfde probleem: we moeten op
een vlotteén duidelijke manier de tussentoestanden kunnen beschrijven. Dit is ook
belangrijk bij testen: hoe kunnen we een module testen, als we niet eens wadte
ze juist moet doen? Bovendien gaan we bij het ontwerp van blackbaxtgistean de
specificaties. Hierbij hebben we speciale aandacht voor rand- egamgsgevallen.
Ook hier geldt dus dat duidelijkheid van de specificaties viot en éfftciverk ten
goede komt. Bovendien is het zo dat, als we de specificaties op de goeds® man
uitdrukken, het misschien mogelijk is om een gedeelte van onze tests automatisch
kunnen laten verlopen. Als we namelijk onze specificaties geven in de \amreen
stuk uitvoerbare code-in de praktijk een functie die een logische waarde teruggeeft:
waar als aan de specificatie voldaan is, en onwaar als dit niet het gedalnikan een
geautomatiseerde testomgeving deze code laten lopen op het gepaste maonkant. D
ook met de hand gebeuren: in een zeer informele vorm vinden we diugl bdrhet
gebruik van dassert opdrachtin C++en Java. Deze laat toe om een controleopdracht
in de code bij te schuiven. Bij het optreden van een bug kassiet opdracht de fout
detecteren en melden door het programma voortijdig te doen stoppen. Ditr&auite
vrij primitief, maar het heeft het voordeel dat de fout in een vroegsita#an ontdekt
worden. Zodoende is de afstand tussen optreden van de fout ekkinggklein, en
dit maakt het gemakkelijker de oorzaak van de fout te vinden.

Een hulpmiddel hiervoor is formele specificatietheorie, die probeert degarg
van abstracte definitie naar concrete implementatie zo viot mogelijk te doenesrlop
Het is ook mogelijk de specificaties uit te drukken in dermele taal Niet alleen
opent dit de weg naar specificaties die exacter zijn dan specificaties urlijréutaal,
het wordt ook mogelijk de specificaties geautomatiseerd te verwerken h2o denk-
baar dat een gedeelte van de code voor testen automatisch wordtrgegdog basis
van de specificaties. Als voorbeeld zullen we hier de formele specificazelespre-
ken.

19.1 REPRESENTATIE EN ABSTRACTE WAARDENVERZAMELING

We hebben reeds gezien dat een object een toestand heeft. De \grgaaremogelij-
ke toestanden voor een gegeven klasse heabsleacte ruimteDeze ruimte wordt in
het vervolg aangeduid doéibs of, als we expliciet willen aangeven over welke klasse
het gaat, al#\bs(klassennaam). Abs wordt gedefinieerd tijdens de modellering van
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derealiteit, en komt dus voor elke implementatie. Als we het vijflagenschema voor
data op pagina 110 nemen, dan leeft de ruiAtie dus in de meest linkse laag. Soms
is het zeer eenvoudig om de abstracte ruimte van een klasse te omscHhgijvean
klassePunt2D van punten in een vlak, waarbij ded@ualinaten alle mogelijke waarden
kunnen aannemen, hoort a&s(Punt2D ) het vlak zelf. Als we een klassersoon
hebben gedefinieerd door het klassendiagram

Persoon
naam:string
grootte:int

dan bestaat de abstracte ruimte voor die klasse uit de combinatie van alle neogelijk
strings en alle mogelijke gehele getallen die mogelijk zijn bij een persoon. Wesspre
van deabstracteruimte omdat niet alle toestanden in die ruimte daadwerkelijk zullen
voorkomen in ons systeem. Het is zeer onwaarschijnlijk dat er ooit esoqerzal

zijn met de naanOlleke Bolleke Riebesollekenaar we sluiten dit niet uit. Bij de
twee gegeven voorbeelden is de abstracte ruimte zeer eenvoudig, tieem hign dat

er beperkingen worden opgelegd aan de waarde van de attributeenden moet
rekening gehouden worden met de verbindingen met andere objecten.

De representatieruimt®ep is de verzameling van alle mogelijke toestanden van
de implementatieobjecten. Ruwweg gezegd zijn dit de mogelijke combinaties van al-
le gegevensvelden, attributen zowel als wijzers naar andere objecteerbliedingen
realiseren. Als er beperkingen zijn op de waarden van de gegelgeisyegan welke
vorm ook, dan is niet elkenogelijkecombinatie eemeldigecombinatie. Rep bevat
zowel de geldige als de ongeldige combinaties. Het is de bedoeling dat demienp
tatieobject overeenkomt met eer@et object. Dit doet twee vragen rijzen:

- Welke waarden in de representatieruimte komen overeen met een toestknd in
abstracte ruimte?
- Met welke abstracte toestand komt zo’n geldige waarde overeen?

Als we terug naar ons vijflagenmodel kijken, dan bevinden we ons nu in @stme
rechtse laag, die van de programmaobjecten. De eerste vraag is devatadeg toe-
stand kan en mag zijn van een object in deze laag; de tweede vraag is veddtoe
is tussen zo’n object en een object in de linkse laag. Het is duidelijk dahadiee
geldige toestand overeenkomt met eefetabject, of althans een mogelijk object uit
de ruimteAbs. Merk op dat het antwoord op de eerste vraag niet altijd het antwoord op
de tweede vraag geeft. Het is niet omdat we weten dat een implementatientgect
eenkomt met een element vabs, dat we weten mewelkobject het overeenkomt. In
ons voorbeeld van hgtootte attribuut van dé’ersoon sklasse is het duidelijk dat, in
principe, alle positieve waarden geldig zijn, maar we moeten ook weten of gelen
uitgedrukt wordt in millimeter of in centimeter, of in een andere maat.

Het antwoord op de eerste vraag kunnen we proberen in code te \latsdostracte
zin bestaat er een functie die logische waarden aanneemt:

R :Rep— {true,false}.

Als de waarden van een implementatieobject overeen komen met een toestind in
abstracte ruimte, dan z&de waardérue teruggeven, anders de waafdee . Deze
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functie wordt derepresentatie-invariangenoemd. Dit wordt vrij algemeen afgekort
tot rep-invariant. Ook de tweede vraag kunnen we beantwoorderegodunctie: de
abstractiefunctied,

A :Rep— Abs.

Uiteraard bestaatl(z) als en slechts al&(z) = true. De functieR kan in code
worden uitgedrukt, en bijvoorbeeld iggplementeerd worden als een lidfunctie van
de betreffende klasse. Deze lidfunctie speelt geen rol bij het gewyebruik van

de klasse; ze wordt enkel gebruikt in de testfase. Hodwldrmeel een navraag is
die het object niet verandert, geeft het geen attribuut, zelfs geateafcattribuut,

van de klasse weer. Immers, voor elk object van de klasse m@dtijd true zijn.

De functie A is uiteraard alleen gedefinieerd vogeldigewaarden inRep. Ze kan

ook niet worden ginplementeerd, vermits we geen computervoorstelling hebben van
de abstracte ruimte (behalve dBep zelf natuurlijk). Ze speelt wel een belangrijke
rol in het begrijpen van wat we doen. Ze kan wel omschreven wordemlsAbs
wiskundig kan gedefinieerd worden, dan kan dit zeer exact gefedmekunnen we

het klassieke voorbeeld nemen van verschillendegdioatenstelsels op het vlak. We
nemen weer de klas®ent2D . Zoals bekend kunnen we de plaats van een punt bepalen
met cartesiaanse oadinaten(z, y) of met poolc@rdinaten(r,0) zoals getekend op
Figuur 19.1. We kunnen de klasse dan ook op verschillende manieren inmpéare

Figuur 19.1. Cartesiaanse en podminaten van een punt.

Punt2DC{ Punt2DP{
double x, v; double r, theta;

} }

Duidelijk is datRep(Punt2DC) = Rep(Punt2DP), vermits er beide keren tweeuble s

zijn. De rep-invarianten zij echter verschillend: in het eerste geval ess@knbinatie

van twee réle gevallen een geldig punt, in het tweede geval geldt als bijkomende voor-
waarde dat > 0. Nemen we aan dat de@alinaten(z, ) de ‘natuurlijke cérdinaten

Zijn die we gebruiken i\bs, dan krijgen we

Apuntopc () = (cx ,cy )
Apunt2pp (P) = (pr cogp.theta ),p.r sin(p.theta )).
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Merk op dat we in het tweede geval geen eenduidige voorstelling hetalmemet punt
(0,0): elk object varPunt2DP waarvoorr = 0 wordt afgebeeld op dit punt. Bovendien,
als we twee elementgnenq hebben waarbip.r = q.r en 00kp.theta = q.theta+
2k1, metk een willekeurig geheel getal, dan zal

Apynt2DP (P) = Apunt2DP (9)-

In ons voorbeeld van deersoon sklasse is de afbeelding een eenvoudige een-op-
een afbeelding. Bij meer complexe klassen en implementatie is dat niet meevakt g
Nemen we bijvoorbeeld een hashtabel met open adressering. Als wesadege
hashtabel een element toevoegen en daarna terug verwijderen, iizanhee terug
een lege hashtabel. Alleen is @n vakje van de tabel dat niet meer als leeg staat
aangeduid, maar als geschrapt. Na de bewerking hebben we dusdsgrelment
vanRepdan daarvoor, want een aantal bits in het implementatieobject zijn vedander
Beide elementen vaRep worden door de functied echter afgebeeld op hetzelfde
element varAbs, namelijk op de abstracte lege hashtabel.

Het is belangrijk om twee dingen niet te vergeten. De ruifibs wordt gedefi-
nieerd bij de specificatie van de klasse. Het is hiermee bijvoorbeeld dizt maken
hebben bij het opmaken van het klassendiagram. Bij implementatie wordirde r
te Rep gekozen Het is dus niet zo daRep volledig bepaald wordt doofAbs. We
hebben reeds het voorbeeld van de kldas#2D gezien waar verschillende represen-
tatieruimten kunnen gekozen worden, en er zijn veel voorbeelden vaedmzelfde
ruimte Abs op verschillende manieren kanigglementeerd worden. Uiteraard is de
keuze van de ruimtBep niet onbeperkt: zo moet er een zinnige interpretatie zijn van
de functieA, maar voor de rest is er enige vrijheid.

Op een zeer elementair niveau is er de keuze van de manier waarop aitvionte
den opgeslagen: slaan we gmottevan een persoon als een geheel getal of als een
viottendekommagetal? Deze keuze heeft uiteraard geen invioddgpermits dit de
verzameling is van alle personen lets meer vrijheid hebben we als er aggateitu-
ten zijn. Zeer vaak is het mogelijk om, uit de totale lijst van attributen de verzameling
van afgeleide attributen op verschillende manieren te @éniop zo’n manier dat het
object bepaald wordt door de echte attributen zonder dat er (te ve=lppping is.
Maar er kunnen andere verschillen zijn, die veel dieper gaan. Dit kaak voor bij
containerklassen. Nemen we het voorbeeld van een Kistsse die verzamelingen
van gehele getallen voorstelt. Er zijn verschillende manieren om zo’nmetrgy te
implementeren. Op de achtergrond kan er een gelinkte lijst zijn, maar ooklesn ta
of een binaire boom. Dit wordt bepaald bij het ontwerp van de implementata. W
men niet mag vergeten is dat de keuze Rap niet altijd de keuze van de abstrac-
tiefunctie, en samenhangend daarmee de rep-invaRahielemaal bepaalt. Bij het
Persoon svoorbeeld was de keuze van de abstractiefunctie, eenmaal we beishsth
de klassdPersoon te implementeren met twee lidvelden, esting en eenint , be-
perkt. Een keer weRep gekozen hadden, met emh veld voor de grootte, konden we
nog kiezen of we de grootte uitdrukten in centimeter of in millimeter. Deze kelefe he
uiteraard geen invloed ofbs, vermits dit de verzameling is van alle personen, en ook
niet opRep. Het heeft ook geen invioed op de rep-invari&tWe eisen natuurlijk dat
de lengte strikt positief is, maar vermits we geen echte grens hebben vgooate
van de kleinst of grootst mogelijke mens, gaan we geen nauwere grepleggen in
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R. Uiteraard, ofgrootte=180 een normale waarde is, hangt af van de gekoteBij
complexe klassen is dit de keuze niet meer triviaal.

Nemen we weer onzetset , en veronderstellen we een implementatie van deze
vorm:

class Intset{
int* tabel;
unsigned int maxgrootte;
unsigned int aantal;

}

De bedoeling lijkt op het eerste zicht wel duidelijk. We hebben een poimtar @en
tabel diemaxgrootte elementen kan bevatten, en waarvan de eesstl vakjes
Zijn ingevuld. Maar is dit alles wel eenduidig? Om te beginnen zouden weekun
eisen dat de tabgjesorteerds. Dit maakt opzoeken gemakkelijker. Verder is er ook
nog het probleem van de duplicaten0sl, 1] een geldige waarde? We kunnen eisen
dat er geen duplicaten mogen voorkomen in de representatie en dat wertée¢n: dit
maakt toevoegen moeilijker. We moeten opzoeken of het element nog nr&bwap
en dit maakt van toevoegen eéxin)-operatie. Als we wel duplicaten toestaan kunnen
gewoon, zonder te kijken, elementen achteraan toevoegen. Maar flibb&ezijn
nadelen: door duplicaten toe te staan kunnen er meer vakjes in de tabedjbezken,
zodat opzoeken trager wordt. Bovendien moet men er bij verwijdemgnpor dragen
alle duplicaten te verwijderen. Als er tien exemplaren van het getal 1 in deseaptatie
zitten, en we willen 1 verwijderen uit de verzameling, moeten alle tien duplicaten
verdwijnen.

Merk op dat de combinatie duplicaten toestaan en sorteren vrij onzinnigtds H
echter een toelaatbare keuze, en we krijgen dan de abstractiefunctiguuit E9.2.
Zoals we al hebben opgemerkt kunnen we proberen de fuRctie aangeeft of een

Rep Abs

Figuur 19.2. Abstractiefunctie.

representatie geldig is in code uit te schrijven. Bekijken we even een eelolrbAls
verzamelingAbs nemen we weer de verzameling van alle verzamelingen van gehele
getallen, en vooRep nemen we de verzameling dubbelgelinkte lijsten, met de vol-
gende datavelden:



HOOFDSTUK 19. SPECIFICATIETHEORIE 29

class Intlijst{
Knoop* k;
3

class Knoop{
int getal;
Knoop* vorige;
Intlijst volgende;

3

Vermits we duplicaten toestaan, is elke combinatie van getallen geldig. De contro-
le van de rep-invariant beperkt zich dus tot de controle vaKrdeppointers. Een
representatie is geldig als en slechts als:

(1) Inde eerste knoop (als hij bestaat)lige een nulpointer is.

(2) In de laatste knoopolgend.k  een nulpointer is.

(3) Bij twee opeenvolgende knopen de twee tussenliggende pointerdenaadere
knoop gericht zijn.

We kunnen dit ook in code schrijven:

bool Intlijst::R(){
bool geldig=true;
Knoop* nuknoop=this->k;
while (nuknoop != 0 && geldig){
geldig=(nuknoop->volgende.k==0 ||
nuknoop->volgende.k->vorige==nuknoop);
//**************-k*************(Zie Verder In de tekst)
nuknoop=nuknoop->volgende k;

}

return geldig;

Tot op zekere hoogte kan men zeggen dat daarfeiet volledig omschreven is: in
de code testen we niet expliciet of alle pointers wel geldige waarden im@meHet

is wel zeer waarschijnlijk, maar niet helemaal zeker, dat de fulkctial crashen bij
uitvoering als dit niet het geval is. Maar we zijn nog een belangrijker elewszgeten.
Dit is dat er altijd slechts exa&én Intlijst naar eerknoop mag wijzen. Als er
Knoop is waar geenntlijst naar wijst dan kunnen we de&aoop niet bereiken;
als er meerderéntlijst en naar wijzen levert dit problemen op, bijvoorbeeld bij
destructie. We moeten dus nog een vierde voorwaarde toevoegen:

4 Eris een 1-1-relatie tussen knopen en Intlijsten knegrschillend van nul.

Deze voorwaarde is veel moeilijker te controleren als de andere, mairriet on-
mogelijk. Er moet het volgende gebeuren:

- In de klassdntlijst wordt een lijstallelijsten bijgehouden van pointers
naar bestaandetlijst en. Deze lijst is eentatic variabele van de klasse. In
de constructor wordt de nieuvirmlijst geregistreerd in de lijst, bij de destruc-
tor wordt de referentie uit de lijst verwijderd.

- In de klass&noop wordt een analoge lijst van knopen bijgehouden.
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- Bij controle worden de twee lijsten met elkaar vergeleken.

Merk op dat nu problematisch is om bij conflicten uit te maketkelntlijst ongel-
dig is. Nemen we bijvoorbeeld Figuur 19.3. Hetis duidelijkidaenl2 naar dezelfde

11

o SgEY B

Figuur 19.3. Verbroken voorwaarde metijst ~ en.

knoop wijzen. Als we een van de twee verwijderen of naar ergens ataten wijzen
is het probleem opgelost. We kunnen dus niet zeggeli de¢rkeerd is ef2 juist, of
omgekeerd. In de praktijk is dit geen probleem: het isntligst die het laatst ver-
anderd is die de problemen oplevert, en dus als fout moet gekenmeidrvavierk
op dat het niet noodzakelijk bij de eerste knoop verkeerd gaat: we muetr el-
ke knoop in de lijst nagaan of er geéntlijst van buitenuit naar de knoop wijst.
We moeten dus de met sterretjes gemarkeerde plaats in de codtiistiR
vervangen door een controle. In pseudocode:

voor alle pointers p in Intlijst::allelijsten
als (p->k==nuknoop
&& p wijst niet naar de voorliggende Intlijst)
geldig=false;

19.2 REP, STATEN EN OVERERVING

Zoals we gezien hebben zijn er twee belangrijke soorten van overerkéstrictie
en uitbreiding. Deze twee hebben verschillende eigenschappen téaragenz repre-
sentaties. We gaan in de rest van deze paragraaf uit van een b@senklan een
onderklasses.

De klassieke vorm van overerving is overerving door uitbreiding. Hjidrdeft
elk element van de klass® alle eigenschappen ui, maar er zijn ook bijkomende
eigenschappen. Indien deze eigenschappen alleen nieuwe opefafiearz veran-
dert er niets aan de representatie: we helddes{ A) = Abs(B), Rep(4) = Rep(B),
Ry,=RpenA,= Apg. Nuis het zo dat een operatie niet altijd zinvol hoeft te zijn: als
een klasse verschillende staten heeft dan kan het zijn dat een optegtiezinvol is
in bepaalde staten, en niet in andere. Maar het feiBdat stand is gekomen door uit-
breiding impliceert dat de nieuwe operaties zinvol zijn voot ellement vambs(A).
Veronderstel immers dat er elementen ¥ds(4) zijn waarvoor geen enkele nieuwe
operatie geldig is. Voor deze elementen is de uitbreiding®aainloos. Dit legt een
restrictievoorwaarde op: De klasgebeschrijft alleen elementen vahwaarvoor de

1 strikt genomen: voor elk element vaibs(A) moet er minstengén nieuwe operatie zinvol zijn.
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uitbreiding niet zinloos is.B is bijgevolg niet tot stand gekomen door uitbreiding,
maar door restrictie, en dit geval behandelen we later.

Indien de uitbreiding dus alleen bestaat uit operaties, dan kan er ooksgeake
van zijn om bepaalde operaties te overschrijven, want dat breektdéstentievoor-
waarde. Immers, stel dat we een oper&ii) overschrijven. Er zijn dan twee
methodes van de operafm() ,B::foo() enA:foo() , die verschillende acties uit-
voeren. MaaAbs(A4) = Abs(B). Nemen we daar een element uit, dan kunnen we dit
representeren door een eleméwit B, maar ook door een elememtiit A. Het maakt
nu een verschil of we.foo() uitvoeren ofa.foo() . De consistentievoorwaarde voor
verschillende methodes bij eenzelfde operatie zegt echter dat déillerste metho-
des gelijkaardige acties moeten uitvoeren. Vean enkel object moet dit dezelfde
actie zijn. Wat we dus hebben is, als er uitbreiding is maar geen nieuw gayeld,
dat B gewoon meer eigenschappen van objecten uit éie reereld beschrijft dad,
maar dat het wel om exact dezelfde objecten gaat. Bijgevalgagenlijk overbodig:
het gaat hier om een typisch geval van opportuniteitsovererving.

Bij echte uitbreiding wordt dus het datagedeelte Aiitiitgebreid met een data-
gedeelte. We hebben dan een alternatief voor overerving, namelijk nemacuit
Hoofdstuk 8, waarbij we in plaats van een objéatit de klasseB een objects uit
de klassed hebben, plus een elemetitdat alle datavelden en operaties bevat die de
uitbreiding uitmaken. In dit geval geldt dabs(B) C Abs(A). Dit wordt in Figuur

Figuur 19.4. Datamodel van overerving door uitbreiding.

19.4 aangegeven door de multipliciteit aan Aikant. De associatie hebben weé
genoemd. Met elké’ uit B’ komt dan eern = Y (') uit A overeen.

Alleen elementen vanl waarmee een element uit’ overeenkomt zijn lid van
AbsB. Als we nuRep(B) bekijken dan zien we dat elk element daaruit is samenge-
steld uit twee delen: er is het deel dat overeenkomt met de gegevesrsuaid!, en
een deel dat overeenkomt met de gegevensveldeB’ uVe kunnen dus elk element
b € Rep(B) schrijven als een koppék, b'), meta € Rep(A) enb € Rep(B’). Met
andere symbolen:

Rep(B) = Rep(A) x Rep(B’).

Wat de functieRp betreft, een willekeurig koppék, b’) uit Rep(A4) x Rep(B’) moet
aandrie voorwaarden voldoen:

- R4(a). Inderdaadg moet een element vakbs(A) voorstellen.
- Rp(V'). b’ moet een geldige toevoeging aan eeelement zijn.
- Y (') = a. De twee delen moeten bij elkaar horen.

Symbolisch wordt dit

Rp((a,b"))=Ra(a)ANRp (b )ANY (V) =a.
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Bekijken we tenslotte nog de abstractiefuncig die een elemenb uit Rep(B)
waarvoor R waar is afbeeldt op het overeenkomstige elemenfb#(B). Nu is
Abs(B) C Abs(A), en hangt de afbeelding vdn, b’) alleen af van het eerste element
van het koppel:

Ap((a,0") = Aa(a).

Tot zover uitbreiding.

Bij zuivere restrictie, zoals we gezien hebben, gaat het erom omwadravaarden
op te leggen aan objecten uit de bovenklasse. Als voorbeeld kunnels klasseA
de verzameling van alle ellipsen nemen, en vBode verzameling cirkels. Op het
niveau vambs betekent dit dat elk element vaos( B) ook inAbs(A) zit, Abs(B) C
Abs(A): elke cirkel is een ellips. In principe zijn er geen extra datavelden Rodig
bij de implementatie varB, zodatRep(B) = Rep(A). Het verschil zit hem in de
invariantenk 4 en R . Beide functies werken op elementen van dezelfde verzameling,
maar duidelijk is de rep-invariamz van B sterker danR 4, vermits hij ook nog de
restrictievoorwaarde omvat. Er geldt:

Vz € Rep(B): Rp(xz) = (Ra(z) Arestrictievoorwaarde)) .

Zodoende is elke waarvoorRz (x) voldaan is ook een element vRxep( 4) waarvoor
R (z) geldt, en bovendien is

Vz eRep(B): Rp(z) = Ap(z) = Aa(x).

Zoals bekend is er een grote gelijkenis tussen overerving met restrictiet ge-h
bruik van verschillende staten. In ons voorbeeld van cirkels en ellipsetienowe,
in plaats van een deelklas€gkel in te voeren ook een staatkel van de klas-
seEllips  kunnen defiréren. Het voornaamste verschil tussen de twee technieken is
dat, als we met een staat werken, we cirkels kunnen vervormen tot elliiiseret
meer cirkelvormig zijn. Dit lukt niet als we met een klasse werken: dan zbaljject
van de klass€irkel overgaan naar de klas&#lips , en dit is niet voorzien. We
zouden natuurlijk de cirkel kunnen deleten en een ellipgremrg maar dit is een actie
die we in programma’s niet willen ondernemen, omdat dan alle verwijzingerheaa
oorspronkelijke object ongeldig worden.

Gaan we nu uit van een klasse met n verschillende staten$q, S», ..., Sy.
We kunnen dan de ruimtgbs(A) indelen in verschillende deelruimten. We noemen
Abs(A,S;) de verzameling van alle objecten die zich in stdabevinden. Het is
duidelijk dat elk object iPAbs(A) zich in een of andere staat bevindt, en dus is

Abs(A) = Lnj Abs(A4,S;).
i=1

Als documentatie bij de staten hoort uiteraard een beschrijving van elke Gtaete
testen en debuggen is het belangrijk deze te implementeren op dezelfde atadier
rep-invariant. We créren daarom dstaatinvarianten

Rg, : Rep— {true,false}: 7 (a) = Ra(a) N A(a) € Abs(A4, S;).

2 Als er extra gegevensvelden zijn dan kunnen we dit beschouwen ajsegéevmlging van twee keer
overerving. Eerstis er een overerving vamaar een impliciete tussenklasse, met restrictie, en daarna
is er overerving met uitbreiding van deze impliciete klasse #aar
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in woorden:Rg, (a) is waar als en slechts als de rep-invariant waar is woen als de
abstractiefunctie afbeeldt op een &el object in staa$;.

19.3 HET GEBRUIK VAN R BIJ SPECIFICATIE ENV& V

Het definéren van de rep-invariant en de eventuele staatinvarianten is varobestgr
belang bij het testen van code. Nadat hij gedefinieerd is moetihijjgjementeerd wor-
den, bijvoorbeeld in een lidfunctigol repOK() . Noteer dat de functie zeker geen
argumenten meekrijgt: ze moet controlereritoif  voldoet aan de rep-invariant, en
dit hangt natuurlijk niet af van uitwendige parameters. Het déféri moet zorgvuldig
gebeuren: het is vooral van belang datOK() nooit verkeerdelijkrue teruggeetft.
Dit is een algemene regel bij testen: beter een vals alarm zo nu en deegniaantal
fouten die niet opgespoord worden. Als de voorwaarden voor devapiant te streng
Zijn opgesteld, dan zal dit snel blijken bij het testen, en dan kan helganobverholpen
worden. Hier zijn een aantal richtlijnen om een goede rep-invariant terind

- Zoek naar zoveel mogelijk elementenB&pwaarvoor de abstractiefunctie geen
zin heeft. Bijvoorbeeld: personen hebben nooit een negatieve lenlgtevedin
onzePersoon sklasse een object hebben met negatiftte veld, dan is dit dus
verkeerd.

- Let op de voorwaarden die horen bij algoritmen die je gebruikt. Als je bijvoo
beeld een zoekfunctie hebt lhfset die ervan uitgaat dat detset minstens
€én element bevat, dan moet deze voorwaarde in de rep-invariant zifieal (®
de zoekfunctie verkeerd gaplementeerd natuurlijk).

- Zoek naar gegevens die synchroon moeten veranderen. Vesteltdsr we bij-
voorbeeld dat een gelinkte lijst buiten zijn knopen nog een aahthlknopen
bijhoudt met daarin het aantal knopen. Als we een knoop toevoegesrwijv
deren dan moeten we tegelijkertijd dit veld aanpassen. Het is dan evidatdg da
rep-invariant zal eisen dat dit veld wel degelijk het aantal knopeatb&a, om
synchroniciteit te vinden, alle gegevensvelden af, en kijk of je hun veakad
veranderen zonder aanpassingen aan de andere gegevens.

- Zoek naar voorwaarden in de ruimds. Zo zal bijvoorbeeld bij een lessenroos-
ter er geen overlapping mogen zijn van de lesuren van docenten entstudsm
een schaakbord staan nooit meer dan 64 stukken, en zo meer. Diktbdper
mogelijke toestanden, en bijgevolg de rep-invariant.

- Kijk in de code naar situaties die de code zouden doen crashen of egptiex
opgooien. Een typisch voorbeeld zijn nulpointers. Het klassendiagiedhhoer
natuurlijk informatie: als een bepaalde pointer een associatie met multipliciteit
0...1 implementeert, mag dit wel een nulpointer zijn. Andere voorbeelden zijn
delingen: als je door een getal deelt mag dit niet nul zijn. Dit moet uit de rep-
invariant volgen. Ook buiten de grenzen van een tabel gaan moetornerk
worden door de rep-invariant.

Als we een procedure uitschrijven in code kunnen we niet verwachtatedap-
invariant altijd voldaan blijft. We kunnen in een opdracht sleds wijziging te-
gelijkertijd doorvoeren, en als de rep-invariant een relatie tussenhitiescle delen
aangeeft, wordt deze relatie hoe dan ook tijdelijk doorbroken. Nemenetveoor-
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beeld van onzntlijst , en veronderstel dat we e&noop moeten overhevelen van
een lijstll naar een lijsi2 . We kunnen kiezen: ofwel laten wijzigen we eelfst
zodat deze niet meer naar de knoop wijst (maar dan wijst geen dnttigsle naar
de knoop), ofwel wijzigen we eeri (maar dan wijzen er tweletlijst en naar de
knoop): in elk geval is aan de rep-invariant niet meer voldaan.

Nu hebben we gezien dat we, zowel bij het ontwerpen van een prozets bij
mathematische inspectie, gebruik kunnen maken van tussentoestandéndiide-
lijk dat, als we op een bepaald moment een rep-invariant doorbrekergezeezd snel
mogelijk moeten herstellen. In ons voorbeeld gaariiwven|2 dus wijzigen in twee
opeenvolgende programmaopdrachten. Als het mogelijk is gaan we dansssno-
toestanden defiaren op zo’n manier dat bij elke tussentoestand aan de rep-invariant
voldaan is. Merk op dat dit geen wet van Meden en Perzen is. Somshisitedten of
herstellen van de rep-invariant zo’n ingewikkelde zaak dat het rfietéft is om dit
tussen twee opeenvolgende tussentoestanden in te klemmen. Het kaijrzdHs de
inbreuk op de rep-invariant wordt doorgegevessernverschillende methodes van het
object. Dit is vaak het geval bij complexe datastructuren, waarbij eseactuurvoor-
waarde is. Nemen we het voorbeeld van een heap: een volledige bioairevimarbij
de sleutel van elke knoop, buiten de wortel, niet groter is dan die van zijaroils
we daarin de wortel verwijderen dan moet deze vervangen wordetit eereist een
vrij complexe herordening als de heagrgplementeerd is met een tabel. Het is dan
best mogelijk dat er operaties zijn waarbij de rep-invaridetin de precondities staat.
Het kan zelfs zijn dat de uitvoering van een operatie zinloos, of zelfsoden, is als
de rep-invariant wel voldaan is.

Het spreekt vanzelf dat de invariant alleen verbroken mag zijn ophdigkan
dat het object er controle over heeft dat hij hersteld wordt. Bijgevolgrthde rep-
invariant bij de pre- en postcondities van elke publieke operatie, en rjaktdr niet
expliciet vermeld worden. Als er private methodes zijn waarbij de reprgmvgin pre-
of postcondities niet noodzakelijk voldaan is, dan dient dit dan ook duideljloteen
opgegeven.

19.4 BLOOTSTELLING VAN REP

In dit verband is het belangrijk te wijzen op het gevaar van wat bekiad alsbloot-
stelling van rep(Eng: rep exposurg Een object mag de rep-invariant tijdelijk door-
breken bij de uitvoering van een operatie als het ervoor zorgt datelzetherstelt. Het
moet er ook voor zorgen dat er geen andere objecten zijn die de rapaimvkunnen
doorbreken. Indien een ander object een wijziging kan aanbrerige€le dep-invariant
doorbreekt, dan zeggen we dat hij blootgesteld is aan wijziging. Er zijn bhekag-
rijke bronnen van zo’n blootstelling:

- Het publiek maken van datavelden. Hierdoor kunnen andere objeegenvel-
den wijzigen. Dit is een elementaire fout die zelden voorkomt, behalve om effi
ciéntieredenen.

- Een ander object heeft epointernaar een dataveld of deelobject waardoor het
dit kan veranderen.

De tweede fout is veel subtieler en wordt niet gemakkelijk opgespoathed we als



HOOFDSTUK 19. SPECIFICATIETHEORIE 35

voorbeeld een datastructuur waar sorteerbare sleutels met bijbebataradworden
opgeslagen. We defimien een (sleutel,data)-p&ieuteldata en eerContainer die
200 (sleutel,data)-paren kan bevatten. Als implementatie kiezen we eetegeder
SleutelData  tabel:

class Container{
public:
class SleutelData{
public:
SleutelData():sleutel(0),data(0){}
bool operator<(const SleutelData& sd){
return ((sleutel'=0 && sd.sleutel==0) ||
(sleutel!=0 && sd.sleutel!'=0
&& *sleutel < *sd.sleutel));
}
void zetPointers(Sleutel* sl ,Data* d);
IIvereist: beide pointers nul,
Il of beide wijzend naar een geldig object.
Sleutel* getSleutel() const{
return sleutel
}
Data* getData() const{
return data;
}
private:
Sleutel* sleutel;
Data* data;
Y

int zoekindex(const Sleutel&);

SleutelData tabel[200];
public:

Sleutel* zoekl(const Sleutel& sl){
return tabel[zoekindex(sl)].getSleutel();

}

const Sleutel* zoek2(const Sleutel& sl){
return tabel[zoekindex(sl)].getSleutel();

}

SleutelData* zoek3(const Sleutel& sly
return &tabel[zoekindex(sl)];

}

const SleutelData* zoek4(const Sleutel& sl){
return &tabel[zoekindex(sl)];

3

Data* zoek5(const Sleutel& sl){
return tabel[zoekindex(sl)].getData();

}
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3

Het heeft geen zin om data zonder sleutel te hebben, of een sleutielratata. Daar-
om eist de rep-invariant veBleutelData  dat beide bestaan of niet bestaan. Omdat de
rep-invariant moet voldaan zijn voor en na de uitvoering van elke pubtipkeatie is
alleen een operatie voorzien dieidepointers wijzigt: het is onmogelijk om, als beide
pointers nul zijn, een van de pointers te wijzigen zonder de rep-invagaitorbre-
ken. VoorContainer  zegt de rep-invariant dat de tabel gesorteerd moet zijn. Merk op
dat dit inhoudt dat de niet ingevuld@eutelData objecten, die nulpointers bevatten,
achteraan staan.

zoekl geeft een pointer terug naar e®utel uit de tabel. Dit is blootstelling:
immers het ckntobject kan nu de sleutel wijzigen, waardoor de sorteervoorwaarde
doorbroken wordt. Wel veilig izoek2 : de cliént kan het object bekijken maar niet
wijzigen. zoek3 is zo mogelijk nog onveiliger dazroekl : de cliént kan nu ook nog de
Sleuteldata  wijzigen, en bijvoorbeeld naar een andere sleutel laten wijzen. Enigs-
zins verrassend is dabek4 ook blootstelling geeft. Immers: de éht kan aan het
constanteéleutelData  object het adres van d&eutel  vragen, en dit igeenconst -
pointer! Deconst voorwaarde oleutelData  verbiedt om datavelden van dit object
te wijzigen, maar niet om de objecten waar ze naar wijzen te wijzigen. Eendbpdra
als

Sleutel a,b;
*(c.zoek4(a)->getSleutel())=b;

is dus geldig, en vervangt dgewaarde in de Container door de waarde WraiZoek5
tenslotte stelt de rep-invariant niet bloot aan verbreking. Deze funeii¢da dat een
client het datagedeelte verandert, maar dit\deedt de rep-invariant niet.

Tot nu toe hebben we voorbeelden gezien waarbij e@mtchet adres krijgt van
een item dat hij niet mag wijzigen: de blootstelling weygkxporteerdhaar de cknt.
Het is echter ook mogelijk om rep-blootstelling itaporteren Dit gebeurt als een
bestaand object wordt ingecorporeerd in de rep-invariant. Zouadsijwoorbeeld in
de toevoegfunctie vaBontainer code schrijven van de vorm

void Container::voegtoe(Sleutel* sl, Data* d){
int plaats=...;\\plaats duidt aan waar moet toegevoegd
tabel[plaats].zetpointers(sl,d);

}

dan is er ook blootstelling van rep. Immers, de sleutel vehanaar wijst bestond
reeds, en is gekend door deélt. Bijgevolg kan hij deze sleutel wijzigen buiten de
controle van d€ontainer om. Zo leidt bijvoorbeeld de code

Sleutel sl;
Data d;
c.voegtoe(&sl,&d);

tot problemen. Er is hier blootstelling van rep, en als de methode waar dea@®de
behoort eindigt wordesl end, die statisch zijn aangemaakt, vernietigd.
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19.5 FORMELE SPECIFICATIE

We hebben gezien dat het specificeren van procedures (inclusiefdités/methodes)
twee dingen inhoudt:

- De preconditie die aangeeft wat de procedure van de buitenwereldenagch-
ten.

- De postconditie die aangeeft wat de buitenwereld van de procedurevenag
wachten.

De preconditie geeft informatie over toegelaten waarden van parametged@egela-
ten staat van héthis object evenals toegestane hulpmiddelen (tussenbestanden, ...).
Het is uiteraard de bedoeling dat de condities zo duidelijk mogelijk wordendnitge
Daarom is het nodig om afspraken te maken over watetvermeld wordt in de con-
dities. Hierbij komt de rep-invariant te hulp. Bij zowel pre- als postconglitigg men
veronderstellen dat de rep-invariant voldaan is voor alle objecten dike lpifocedure
betrokken zijn. Opmerkingen hierbij:

- Bij de preconditie van een constructor hoort dat'ttés  object nog niet bestaat.
Het moet dus ook niet aan de rep-invariant voldoen.

- Bij de postconditie van een destructor bestaat het object niet meat,@akihier
niet meer aan de rep-invariant moet voldaan zijn.

Als het gaat over een eenvoudige procedure (die geen in- of uitandrat programma
veroorzaakt) is de lijst van toegestane hulpmiddelen leeg (buiten een regpijlik

van geheugenallocatie). Vaak is het nuttig ond&m oogopslag te kunnen zien welke
objecten zulk een procedure kan wijzigen. Als het gaat over een lidfudigtieen
waarde teruggeeft moet men ook snel kunnen zien wat voor waarteruggeeft.
Vaak is dit min of meer duidelijk uit de naam, maar uitzonderlijke gevallen moeten
nader gespecificeerd worden. Op deze manier krijgervielemogelijke delen aan

de specificatie. In de onderstaande tabel worden deze weergegetenun Engelse
kenwoord, de Nederlandse versie, en de defaultwaarde als ze pieietxvermeld
worden:

| Deel | Engels | Nederlands default \
Preconditie requires | vereist rep-invariant
Kader modifies| wijzigt (leeg)
Postconditie effects | zorgtvoor | rep-invariant
teruggeefwaarde returns | geeft terug | (geen waarde

We overlopen deze tabel. Bij de precondities wordt vermeld wat de mogelgkae-
den zijn van parameters en wat de staat is van alle betrokken objectenr gdsre
preconditie vermeld is zijn er geen voorwaarden (behalve de rep-int@niaan al-

le objecten). Bijgevolg zijn alle mogelijke staten en waarde toegestaan, en deaan
preconditie altijd voldaan. Hekader(Engels: frame geeft aan welke deelobjecten
(en datavelden vatthis ) kunnen gewijzigd worden. Dit is een deel van de post-
conditie, vermits het aangeeft wat de procedniet mag wijzigen: wat niet in de
wijzigtlijst staat mag niet gewijzigd worden. Als de lijst ontbreekt mag de proeed
niets wijzigen. Welke wijzigingen de procedure kan aanbrengen wongdfeggven in
het zorgt-voorgedeelte. Let er hierbij voor op dat dit volledig moet Hjke wijziging
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die alleen dingen uit de wijzigtlijst wijzigt en voldoet aan de zorgt-voorvaawgen
is correct. Als bijvoorbeeld in de wijzigtlijst staat daeny mogen wijzigen, en in de
zorgt-voorsectie staat niets overdan betekent dit dateen willekeurige waarde mag
aannemen. Uiteraard ontbreekt dit deel wanneer het kader leegvisndien wordt in
de zorgt-voorsectie aangegeven welke berichten naar andere alijectede operatie
verstuurd kunnen worden. De teruggeefwaarde specificeertenaodedure moet te-
ruggeven, en ook deze kan ontbreken. Merk op dat een proceuireen leeg kader
en zonder teruggeefwaarde bijna altijd zinloos is. In sommige gevallen kaotdir
Zijn nut hebben. Als we bijvoorbeeld een bovenklasse hebben met eetiefdie een
wijziging aanbrengt, dan kan het nuttig zijn deze te overschrijven met eetiéulie
niets doet. Denken we bijvoorbeeld aan een kl&&smmetrischeFiguur ~ waar een
roteer functie op gedefinieerd is. Geeen we nu een deelklasSikel , dan moet de-
ze overschreven worden, @irkel::roteer(double hoek) wordt een functie die
niets doet. Omdat dit echter zo zeldzaam is, is het nodig om dit explicietrreelaen.
Men gaat dan niet kader, postconditie en teruggeefwaarde weglatnapecificatie,
maar expliciet opgeven dat (en waarom) ze ontbreken.

Het is gebruikelijk de operaties van een klasse onder te verdelen in veathile
lende soorten:

- Creatoren Een creator ci@ert een nieuw object van de klasse. Er kunnen pa-
rameters zijn, en dus verwijzingen naar andere objecten, maar daar gegen
objecten van de eigen klasse bij zijn.

- ProducentenEen producent céert een nieuw object uitgaande van een of meer
objecten van de eigen klasse. Een copy constructor is dus geen cnegdoeen
producent. Een producent kan ook verschillende objecten gebrulewe onze
klasselntset  bekijken, dan kan er een producent zijn die uit tiset s de
unie produceert, en dit is weer elpiset

- Modificatoren Deze veranderen hihis object.

- Kijkoperaties Deze geven informatie over het object terug. Het begrip is iets
ruimer dan het begrip query. Bij een query denken we aan eenvoude
matie, maar een kijkoperatie mag ook echte objecten teruggeven. Hebben we
bijvoorbeeld een factory voor een of andere klasse, dan is eertiemisnaan de
factory vraagt om een object aan te maken een kijkoperatie van deyfamtudat
het resultaat een beeld geeft van de toestand ervan, en de toestatelfsatory
niet wijzigt. Voor de klasse van de objecten die gemaakt worden is dezatigpe
uiteraard een creator.

Een specificatie kaondergedetermineerdijn. Dit betekent dat ze aan de pro-
grammeur enige vrijheid laat inzake implementatie. Nemen we de volgende specific
tie van een functie:

int P::zoek(uint a)
Il vereist: a komt voor in de tabel
I geeft terug: index zo dat tab[index]=a

De specificatie laat de mogelijkheid open damneer dan een keer in de tabel voor-
komt. In dit geval zijn er verschillende geldige waarden die kunnen teqegn
worden. Ondergedetermineerde specificaties kunnen een vooijde@aor de keu-
ze onnodig te beperken, kan men de programmeur verplichten een mifidiémés
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methode te gebruiken (haarmate een methode complexer is, kost het meertdijd ze
implementeren en is er meer kans op fouten. Dit is een vorm van iggffieidie soms
veel belangrijker is dan inname van computertijd of -geheugen). Zo ispesifisatie
van een sorteerprocedure die alleen stipuleert dat het resultagegedanoet zijn on-
dergedetermineerd als er even grote, maar toch verschillende elementemkaijn.
Dit kan gebeuren bij namen (waar blanco’s uit verwijderd worden Istesen, zodat
“Vanbeke” even groot is als “Van Beke”), of bij een associatievaaioer waar de een
sleutel twee keer kan voorkomen met verschillende data, en alleen dé slerdege-
bruikt om de ordening te bepalen. Men kan de ondergedetermineergraiijideren
door stabiliteit te eisen (even grote elementen hebben dan dezelfde opel@disitie
als voor het sorteren), maar dan kan een algoritme zoals quicksort reeigeteruikt
worden.

Ondergedetermineerde specificaties houden echter een gevaaémeian de
code gaan vaak onterecht uit van een bepaalde interpretatie vaigedeErmineerde
specificaties, en dit leidt tot fouten. Bovendien zijn ondergedetermiaegrecifica-
ties vaak het gevolg van slordigheid. Bijgevolg is het een goede praktigeospeling
in de specificatiegxplicietweer te geven. Dit duidt aan dat de ongedetermineerd-
heid geen gevolg is van slordigheid, en maant de gebruiker aan toticluiigheid.
Bovenstaande specificatie wordt dus beter herschreven als

int P::zoek(uint a);

Il vereist: a komt voor in de tabel
I geeft terug: de index,
Il of een van de indexen waarvoor tabfindex]=a

In plaats ondergedetermineerd noemt men dergelijke specificatieriepetermi-
nistisch Deze term is enigszins misleidend: niet-deterministische code is code die
niet altijd hetzelfde doet. Het is wel zo dat ondergedetermineerde sp#ieifikunnen
voldaan worden door niet-deterministische code. Zo voldoet volgende aan de
specificatie die we zojuist gegeven hebben:

int P::zoekC(uint a){
if (rand()%2 == 0)
return zoekA(a);
else
return zoekB(a);

}

Bij het testen op ondergedetermineerde specificaties treedt een pnatppeemdat er
niet meer sprake is vametjuiste resultaat, maar vaenjuist resultaat. Men moet de
dus de eigenschappen van het resultaat nagaan. Een orakel kgabwigkt worden
omdat verschillende resultaten niet noodzakelijk wijzen op fouten.
Bij formele beschrijving van specificaties kan men uitgaan van twee bengder

In de eerste benadering wordt gebruik gemaaktgetmeurtenisserObjecten worden
beschouwd als iets waar we de binnenkant niet van kennen. Al waietenus welke
operaties er (kunnen) worden uitgevoerd en wat deze oplevereme®@stgebruikte
talen in deze benadering maken gebruik pascesalgebrasDe tweede steunt op een
model van de toestand van het object. Men spreekt soms van op toestzawmkgrde
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talen, maar ook van modeltalen. In zo'n model worden meestal een aarntaltatir
van de klasse gedefinieerd. De specificaties voor de operaties waadartgedrukt
in termen van deze attributen.

19.6 ALGEBRAISCHE SPECIFICATIE

Bij algebrdsche specificatie gaat men een klasse specificeren aan de hand van haa
operaties. Buiten de opsomming van de operaties zelf horen daarbij nakaetal
axioma’s Een axioma is een uitspraak die altijd waar moet zijn, en die bestaat uit de
vergelijking van twee waarden. Als men zeer strikt is gaat men uit van edal basis-
types (zoals gehele getallen of strings) die men kan vergelijken. Elk axiomelije

dan twee entiteiten van een of ander basistypes. Vaak gaat men echtgemlvgn

een bepaalde klasse vergelijken: men veronderstelt dat de nowliggarator(zoals
...isgelijkaan ..., of...iskleiner dan ...) zinvol gedefinieerd is epeklasse. Elke
operatie heeft een resultaat. Als we gaan kijken naar de classificatie inodgen

van operaties (creatoren, producenten, modificatoren en kijkopgnati@seen gege-

ven klassé dan gaat men ervan uit dat het resultaat van de eerste drie soortés stee
eenP is. Het resultaat van een kijkoperatie kan elke mogelijk soort van klagypef

zijn.

Het *this argument van de operatie van een klasse gaat men expliciet als eerste
parameter van een operatie schrijven. Dit komt overeen met het werkerapre-
processor die een C++-programma, met klassen, omzet naar eeigi@rmpnoa met
struct s. Cstruct s hebben wel gegevensvelden maar geen operatoren. Als we in
C++ bijvoorbeeld schrijvep.foo(5) , waarbij p van de klass@ar is, dan wordt dit
in C omgezet naaBar _foo(p,5) . Analoog gaat men bij algelisxthe specificatie te
werk. Er is geen verschil te merken tussen modificatoren en producdrgiele heb-
ben een of meer argumenten van de klasse, en geven als resultaajuwaprdarvan
de klasse terug. Nemen we een voorbeeld: de specificatie van een gigkhkieaar-
in achteraan wordt toegevoegd. Algeische specificatie begint met de naam van de
klasse, dan is er een lijst van operaties met hun signatuur. Er worct@geren welke
de parameters zijn en wat het resultaat is, en daarna is er een lijst \@ficaties in
de vorm van axioma’s.
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klasse Lijst<class T>
cre éer() —Lijst
voegtoe(Lijst, T) —Lijst
staart(Lijst) —Lijst
eerste(Lijst) —T
aantalElementen(Lijst) —int
(Leerste(cre  &er())=exceptie
(2)eerste(voegtoe(L,e))= if (L==cre &er())
then e
else eerste(L)
(3)aantalElementen(cre eer())=0
(4)aantalElementen(voegtoe(L,e))=aantalElementen(L) +1
(5)staart(cre ger())=cre  éer()
(6)staart(voegtoe(L,e))= if (L==cre &er())
then cre &er()
else voegtoe(staart(L),e)

Voor de eenvoud veronderstellen we hier gaeptie  zinvol kan vergeleken worden
met een element van een willekeurige klasse.

In onze lijst wordt er wel toegevoegd, maar niet verwijderd. Se hebbamreator,
cre éer, die een lege lijst ciert, en een modificatorpegtoe . Er is een producent,
staart . Deze geeft een lijst terug, gelijk aan het argument, behalve dat st ede-
ment verwijderd is. Merk op dat het geen belang heeft, voor de formpelefgatie,
of de teruggavewaarde een gewijzigde versie is*ttas , of dat*this ongewijzigd
blijft bestaan en er een nieuwe, kortere lijst wordt aangemaakt. We actebet
dus ook als een modificator kunnen beschouwen. Moesten we een mbbdehhaan
de interne structuur zouden we in de specificaties expliciet kunnen vaamefdoe-
voegen vooraan of achteraan gebeurt. Nu wordt dit impliciet aangagior axioma
(2).

Eén van de aspecten van dit soort specificaties is de vraagoli@digheid is het
zo dat we voor een willekeurige reeks van operaties kunnen afleidemetveesultaat
is? Kunnen we bijvoorbeeld uit de bovenstaande axioma'’s afleiden dat

aantalElementen(staart(voegtoe(L)))=AantalElementen L -

Onvolledigheid, of incompleetheid, houdt verband met het ondergedieterd zijn
van bepaalde operaties. Als we een formele methode hebben om te ziem afion
omastelsel volledig is, kunnen we dus ondergedetermineerdheid opsgom no-
dig verhelpen. We moeten dus kunnen onderzoeken of we voor alldlgingeksen
van operaties die een resultaat opleveren dit resultaat kunnen aflgétdea axio-
ma’s. Om te beginnen is het zo dat om zinvol te zijn we een reeks operates mo
ten hebben die allemaal e¢ijst opleveren, behalve de laatste die een kijkopera-
tie moet zijn. Dergelijke reeks van operaties noemen wekgkreeks Nemen we
het voorbeeld van edijst die we cré&ren, waar we twee elementeh ene2 aan
toevoegen, waarna we d@art ervan nemen (dit is equivalent met het eerste ele-
ment verwijderen), om tenslotte het eerste overblijvende element te bekijRén
zou dan weer het elemen? moeten opleveren. Men kan dit formeel uitdrukken:
eerste(staart(voegtoe(voegtoe(cre ger(),el),e2)))=e2 . Kunnen we dit af-
leiden uit de axioma’'s? We verwisselen eerst met behulp van axioma (&dgwen
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eerste geval) dstaartoperatie met de

voegtoeoperaties, en krijgen in twee stappen
eerste(voegtoe(staart(voegtoe(cre ger(),el)),e2))
eerste(voegtoe(cre éer(),e2))

Dit is, volgens axioma (2), inderdaad.

Om in te zien dat we inderdaad compleetheid hebben moeten we de operaties in
twee groepen indelen: de kijkoperaties en de andere, dikijeien opleveren. Als we
producenten die als argument meer danlggn buiten beschouwing laten, hebben
we alleen creatoren, modificatoren en kijkoperaties. Een zinvolle reeksperaties
start dus (noteer dat de start van een rij operaties rechts staat, dinkggmet een
creator. Deze wordt gevolgd door nul of meer modificatoren, en lafigesmet een
kijkoperatie. Willen we bewijzen dat de reeks axioma’s compleet is dan moaten w
bewijzen dat we het resultaat van zulk een rij kunnen afleiden uit ettaat van
een kortere rij, of rechtstreeks uit de axioma’s: een bewijs door inductsvijBen
we dat de specificatie vdriijst compleetis. ZijQ een zinvolle reeks operaties, die
m modificatoren bevat. Vermits er maar een creator is, beQimhetcre éer . De
kijkoperatie in @ is ofwel eerste  of wel aantalElementen . Als m gelijk is aan
nul wordt het resultaat gegeven door axioma (1) of (3). Zijmuw 0. Er zijn drie
mogelijkheden:

(1) De laatste modificator igegtoe . We kunnen het resultaat afleiden uit axioma
(2) of (4), en uit het resultaat voor een kortere reeks operaties.

(2) Alle modificatoren zijnstaart operaties. Toepassing van axioma (6), met de
vorm staart(cre  éer())=cre eéer() doet eerstaart operatie verdwijnen, en
levert een kortere reeks op. Uiteindelijk verdwijnen algart operaties, en
wordt het argument van de kijkoperatie éer()

(3) De laatste modificator istaart , maar er komt eemoegtoe voor in de reeks
modificatoren. Door axioma (6) toe te passen, eventueel meerdere karen
nen we ofwel deoegtoe naar links bewegen, of doen verdwijnen. Als we een
voegtoe tot meest linkse modificator kunnen brengen zitten we in geval (1), an-
ders verdwijnen allgoegtoe s en zitten we in geval (2).

De strategie is steeds dezelfde: we moeten een lange kijkreeks rediateremkorte-
re. Men probeert de axioma'’s te standaardiseren zodat dit op éemsysche manier
kan gebeuren. Als de axioma’s deze standaardvorm hebben, dagrkee de modifi-
catoren indelen imeduceerbaresn niet-reduceerbarenodificatoren. Een modificator
mod is reduceerbaar als twee voorwaarden voldaan is:

(a) Het resultaat vamod toegepast op een willekeurige creator kan uitgedrukt wor-
den als hetresultaat van een creator. In ons voorbetahit(cre  &er())=cre-
eer()

(b) Als we een rij modificatoren hebben, die toegepast is op een creatoe laatste
operator isnod, dan kunnen we deze steeds vervangen door een rij die niet langer
is en waarbijmod niet achteraan staat. In ons voorbeeld wordt dit gerealiseerd
door axioma (6), dat toelastaart()  te verwijderen als laatste element.

Inons voorbeeldistaart()  een reduceerbare operator, terwigjgtoe() niet-redu-
ceerbaar() is. Merk op dat het voor (b) voldoende is als we voormatkeaeduceerbare
operatomietreduc  we elke uitdrukking van de vormod(nietreduc(X) , waarbij
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X een willekeurige uitdrukking is, kunnen omvormen naar een uitdrukking ean d
vormopl(op2(X)) , waarbijopl niet-reduceerbaar is, of een uitdrukking van de vorm
op2(X) , waarbijop2 al dan niet reduceerbaar mag zijn.

Als de axioma’s gestandaardiseerd zijn, dan hebben we ook voor ellaéijk
ratiekikl en voor elke niet-reduceerbare operatietred een axioma dat toelaat
het resultaat elke uitdrukking van de vokijk1(nietreduc(X)) uit te drukken in
termen van een uitdrukkinijjk2(X) , waarbijkijk2 een kijkoperatie is. Meestal is
kijk1=kijk2  , maar dit hoeft niet zo te zijn. In ons voorbeeld is het wel zo: we hebben

aantalElementen(voegtoe(L,e))=aantalElementen(L)+1.

Bovendien moet uiteraard het resultaat van elke kijkoperatie toegepasowille-
keurige creator gedefinieerd zijn.

Als de axioma'’s gestandaardiseerd zijn, dan is het gemakkelijk in te ziemdloev
axioma's er moeten zijn. Alg het aantal creatoren is,het aantal reduceerbare mo-
dificatoren,n het aantal niet-reduceerbare modificatorert éxet aantal kijkoperaties,
dan is het aantal axioma’s nodig om compleetheid te krijgen gelijk aan

(r+k)(c+mn).

Immers, we hebben voor elke reduceerbare modificatml ¢ axioma’s nodig om
de actie op creatoren uit te drukken eraxioma’s die uitdrukkingen van de vorm
mod(nietreduc(X)) te reduceren. Voor dereduceerbare operatoren geeftidit +
n) axioma’s. Ook voor elk van de kijkoperatoren hebben we+ n axioma'’s nodig.
Axioma’s kunnen zelf ook parameters bevatten. Nemen we het voorbaelelen
koffieautomaat. Deze heeft twee operaties: een koffie nemen, en eelojixatie.
Deze laatste heeft een parameter: het aantal bekers koffie dat deatital bevatten
na de operatie (dit vergemakkelijkt ons model. het aantal bijkomendede&ariets
ingewikkelder uit te drukken zijn). Een algelsehe specificatie van zo’n automaat
Ziet er dan als volgt uit:

klasse Automaat

cre éer() — Automaat

vulbij(Automaat,int) — Automaat

neem(Automaat) —(resultaat,Automaat)

neem(( P2 neem)®(vulbij(Automaat,p)))= if (n<p)
then (koffie, Automaat)
else ("leeg", Automaat)

neem(cre éer())=("leeg",cre eer()

We hebben hier een aantal nieuwe notaties ingevdeigide projectieoperator, en
P2is de projectieoperator op het tweede element{@ls) een paar is{ enb elemen-
ten van willekeurige klassen), danR®(a, b) = b. Analoog isP1 de projectie op het
eerste element. Op deze manier w&theem een kijkoperatie, die eersultaat
teruggeeft, erPZneem is een zuivere modificator die edwtomaat teruggeeft. De
operatieP2neem beeldt eerAutomaat af op eenAutomaat . We kunnen ze dus her-
haalde malen toepassen, wat wordt weergegeven door de madhérk op dat we
de axioma’s van de Automaat niet gestandaardiseerd hebben. Om zadaasth-
seren moeten we de axiomaparameters verwijderen. Om dit te doen splitsds we
vulbij operatie:
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vulbij(A,p) = vuleenbij P(maakleeg(A))

waarinmaakleeg() een nieuwe operatie is. Bovendien moetermeaam splitsen in de
kijkoperatieP1neem en de modificatoP2neem.

Het is duidelijk dat eéén creator is, namelijkre éer . We kiezen nu welke mo-
dificatoren we reduceerbaar maken, en welke niet-reduceerhddr. wordt gede-
finieerd in termen van de andere modificatoren. Hiervoor voeren weldga axioma
in, en verder moeten we ons niet meer méhij bezighouden, maar alleen met de
drie modificatoremmaakleeg , vuleenbij  enP2neem. maakleeg() is duidelijk redu-
ceerbaar, vermits het altijd een lege automaat oplevert, hetgeen hetzedidesiEn
nieuwe automaatuleenbij() is niet-reduceerbaar, wawitleenbij(cre  &er()) is
een automaat die niet uit te drukken is in termen van een creator. KunnEgneem
reduceren? We weten wat het resultaat is V@2reem(creger()), dus moeten we het
reduceren tegenover het niet-reduceerbateenbij , wat gemakkelijk is: de twee
modificatoren heffen elkaar op. Verder isém kijkoperatie. In onze formule voor
het aantal axioma'sis =2, k=1, n=1enc =1, wat dus 6 axioma’s oplevert.
Hier hoort het nulde axioma datlbij  definieert niet bij. maakleeg is zo eenvou-
dig dat we de twee axioma’s (een dadakleeg(cre eer()) definieert en het andere
datmaakleeg() reduceert tegenoveuleenbij  op één lijn schrijven. We krijgen de
gestandaardiseerde vorm:

klasse Automaat

cre éer() — Automaat
vulbij(Automaat,int) — Automaat
vuleenbij(Automaat) — Automaat
maakleeg(Automaat) — Automaat
neem(Automaat) — (resultaat,Automaat)
(0) vulbij(A,p) = vuleenbij P(maakleeg(A))
(1-2) maakleeg(A)=cre eer()

(3) P2neem(cre éer())=cre &er()

(

(

4) P2neem(vuleenbij(A))=A
5) Plneem(cre éer())="leeg"
(6) P1neem(vuleenbij(A))=koffie

Alhoewel algebrésche specificatie geen expliciete attributen kent, kan het begrip
toestand wel zinvol gedefinieerd worden, en kunnen we soms heahesta bepaalde
attributen van een klasse bewijzen. Merk op dahditimpliceert dat deze attributen
als zodanig moeten gaplementeerd worden: wel is het zo dat deze attributen min-
stens als afleidbare attributen moeten kunnen berekend worden uittdextdbuten.
Omdat we vaak gaan werken met sequenties van operaties, eerst etaigesn De-
ze zijn gebaseerd op reguliere uitdrukkingen. We défem de verzamelingeiijk ,

Mod enCrea als de verzamelingen van kijkoperaties, modificatoren en creatoren van
de gegeven klasse. In een reguliere operatieuitdrukking (REGOU) k§kaa voor

een willekeurige kijkoperatiemod encrea worden analoog gedefinieerd waarbij er
wordt verondersteld dat alle parameters ingevuld zijn. Deze drie symbaleten
atomen genoemd. Een sterretje * na een uitdrukking betekent 0 of meeengligte
operaties na elkaar. Zo is bijvoorbeeld

kilk mod* crea
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de REGOU die hoort bij alle kijkreeksen waarvoor een resultaat moetgfugegeven
worden. We vereenvoudigen hier een beetje: het is immers mogelijk datpaalte
sequentie van operaties een ongeldig object oplevert. Dit lossen welgti®po we
hebben reedsxceptie  gebruikt bij de specificatie van een gelinkte lijst. We zeg-
gen nu dat een willekeurige operatie kan toegepast wordereeptie en dan weer
exceptie oplevert. Merk overigens op dat de sequenties van rechts naar lildzege
worden, wat volgt uit onze functienotatie in axioma’s, waar we bijvodtbsehrijven
neem(cre eéer()) , met de creator op de meest rechtse positie.

Vervangen we alle atomen in een REGOU door de verzamelingnamen, damkrijg
we de verzameling van alle operatiesequenties die aan de REGOU voldoeis. Z
K=Kijk Mod* Crea de verzameling van alle kijkreeksen. De eis dat de axioma’s een
complete specificatie geven kan dus zo geformuleerd worden: de functi& —
Waarden moet totaal zijn, dus op elk element vEngedefinieerd zijn, Hier i/ de
waardefunctie elVaarden de verzameling van alle mogelijke waarden.

Om het begrip toestand zinvol te maken moeten we eerst het begeipsloopzan
een object defidiren. Een object wordt geérerd, en ondergaat daarna eventueel een
aantal modificaties. Al wat we hebben bij algébche specificatie is een beschrij-
ving van deze gebeurtenissen. Een levensloop is dan een creattgdydeor nul
of meer modificatoren. Merk op dat als er parameters zijn deze zijn ingeijiddr
levensloop, en dat verschillende waarden van parameters verschilrehslopen
definiéren. Zo zijn bij deLijst klasse de twee levenslopeoegtoe(cre  éer(),el)
envoegtoe(cre éer(),e2)  verschillende levenslopen. De verzamelidg van le-
venslopen is dus

LL = Mod* Crea.

Intuitief zeggen we dat twee objecten dezelfde toestand hebben als ze lefpelfd
tentieel) gedrag in de toekomst vertonen. Hiertoe is niet voldoende datareaile
kijkoperaties hetzelfde resultaat geven. Nemen we het voorbeeld zankoffieau-
tomaat. We nemen informeel aan dat de toestand beschreven wordtedcarital
koppen koffie dat er nog inzit (en we gaan zo meteen bewijzen dat Hatooig): een
automaat met 1 nogén kop koffie is bijna leeg, een met honderd koppen niet. Het
verschil merken we als we twee keer proberen een kop koffie te nememadaten
dus niet alleen de kijkoperaties nemen, maar de kijkoperaties voorafgdgaawil-
lekeurige reeksen modificatoren. We zeggen dat twee levenslopemlequizijn als

ze beide, voor zo’'n willekeurige reeks, dezelfde waarde opleveren:

z,y €LL 1z~ y < VueKikMod* W(uz)= W (uy).

We zijn er hier van uitgegaan dat geen enkele operatie ondergedetenhimedn-

mers, als er sprake is van ondergedetermineerdheid, daddatfddevensloop in
verschillende gevallen verschillende antwoorden geven, zodat hgaugtalent is met
zichzelf. Een toestand is nu een verzameling die alle levenslopen bevaiialent

Zijn met elkaar. Twee equivalente levenslopen beschrijven dus versclgliaanieren
om tot dezelfde toestand te komen. In het voorbeeld van onze koffraaatonemen
we nu levenslopen van de vorm

¢, = vuleenbij"(creéer()).
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Het is gemakkelijk om aan te déf en/,, equivalent zijn als en slechts als= p. Is
bijvoorbeeldn < p dan levert de sequentie= PlneemP2neemn™ op datW (ul,,) =
"leeg” en W (ul,) =koffie . Aan de andere kant is het zo d#ike levensloopqui-
valent is met een of anderg. Dit is ook zeer gemakkelijk te bewijzen. Immers, in
het algemeen, als we een levensloop hebben die een reduceerbareaturdifivat,
dan kunnen we door reductie bewijzen dat de levensloop equivalent mamd&ortere
levensloop. Door dit zo nodig meerdere malen te doen houden we gaereezdare
modificatoren meer over. Bijgevolg is elke levensloop equivalent met eendop
die alleen maar niet-reduceerbare modificatoren bevat. Maar voor otreaat is er
slechtseén creator, en slechts een niet-reduceerbare modificator, en duslsvelks-
loop zonder reduceerbare modificatoren van de vgrnWe kunnen dus concluderen
dat er met elke mogelijke toestand jug&n levensloog,, overeenkomt. We zouden
dus ook de toestand kunnen beschrijven door juist de waarde wgrte geven. Met
andere woorden: door te zeggen dat de toestand beschrevendeordien attribuut
van typeunsigned int

Dergelijke attributen die afgeleid kunnen worden uit algemiae specificaties ko-
men vrij veel voor. In extreme gevallen hebben we een klasse met esorere éer ,
die een aantal argumenten heeft, en kan men bewijzen dat elke toestaradesis
met juistéén levensloop van de voruare éer(pl, p2, ... . Het is dan duidelijk
dat men dan de toestand kan beschrijven aan de hand van de argumeetwzn
cre éer . Dit is bijvoorbeeld het geval als een klasse geen mutatoren heeft, earwe k
nen bewijzen dat geen twee verschillende sets van argumentwaaredideézestand
geven.

Er is nog een andere manier om aan attributen te komen, en dat is om niet uit
te gaan van de levenslopen, maar van de vragen die we aan een |lepdnsioen
stellen. Bekijken we de verzameling= Kijk Mod* , die we al gebruikt hadden om
equivalente levenslopen te de@nen. Dit is de verzameling vragen die we aan een
levensloop kunnen stellen. Alseen vraag is eii is een levensloop, dan # (v{)
hetantwoordop vraage gesteld aan levenslodp Twee vragen zijn equivalent als het
antwoord op beide vragen voor elke levensloop hetzelfde is. Formeel:

uw,veV:iuxveVrell ! W(ur)= W(vz).
Een vraag is triviaal indien elke levensloop hetzelfde antwoord geeftnéa:
veV triviaal (v) & Vz,y e LL : W(vz) = W (vy).

Een attribuut wordt nu gedefinieerd als een equivalentieklasse vatnivigle vragen.
Het type van het attribuut wordt gegeven door het returntype varnjkbpkratie van
een van de equivalente vragen: uiteraard is dit returntype voor eldegen hetzelf-
de’. Deze definitie garandeert ons dat we alle relevante attributen vindeis étdter
wel zo dat de vorm die de attributen aannemen vreemd kan zijn, en datkaaleo
mogelijke afgeleide attributen zullen vinden. Nemen we het voorbeeld vanaurie-
maat. Het is duidelijk dat elke vraag die de operaté@kleeg bevat een triviale vraag
is, vermits de automaat hierdoor herleid wordt tot de vorenéer() . Merk op dat

3 Dit is weer een vereenvoudiging: zo zou een van de vragenresgned int  als type kunnen heb-
ben, en een andere eiah , waarbij de mogelijke waarden die het antwoord aanneemt in de dmt@sn
van de twee types ligt.
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in het algemene geval we de niet-reduceerbare modificatoren niet kuarvéjderen,
omdat een vraag geen creator bevat; wel kunnen we ze naar reghitsatgen. Hier

is het echter wel het geval. Elke vraag heeft als kijkopemfieem, en als modifi-
catorenreeks combinaties v&aneem envuleenbij . Als er in de reeks ergens een
vuleenbij  voorkomtrechtsvan eerP2neem, dan kunnen we deze volgens axioma (4)
tegen elkaar schrappen. Staat er echtenveleanbij  helemaal links in de rij, dan is
het antwoord op de vraag volgens axioma (6) akijffie , en dus is de vraag triviaal.
Elke niet-triviale vraag is dus equivalent met een vraag van de vorm

vy, = Plneem(P2neem)”.

Het is gemakkelijk in te zien dat, niet equivalent is met, als n # p, omdat de
antwoorden die door de levenslopéngegeven worden gelijk zijn aan

koffie n<p
leeg n>p

W (0,ty) = {

We hebben dus oneindig veel attributen. Vermits hun type twee waardeakaemen
kunnen we ze omcasten ndmol , met waarddrue als het antwoord koffie is. Dit
lijkt iets heel anders dan het eme -attribuut dat we daarstraks berekend hadden,
maar is toch hetzelfde. Immers, er zijn verborgen afhankelijkheden¥als, ¢, ) =
"leeg” , dan is 00kW (v,11¢,) ="leeg" . In termen van de booleaanse waarden:
de waarden van de attributen vormen een rij die begint met een aantaiuesknul)
keertrue , gevolgd door allemadalse n. Dit begint heel sterk te lijken op een rep-
invariant, en inderdaad is dit de rep-invariant van een, waarschijnigkinefficiénte,
implementatie waarbij een geheel getal wordt voorgesteld met oneindigocted.

We kunnen dezelfde techniek ook toepassen op ons eerste voorlaeetdge-
brasche specificatie, dit van de kladdpt<T> . Deze klasse haéén creator zon-
der parametergyre éer() , enéén niet-reduceerbare modificator met een parameter,
voegtoe() . Bijgevolg zijn alle levenslopen equivalent met een levensloop van de
vorm
voegtoe(voegtoe. .. (cter(),el)...en).

Voeren we hiervoor de verkorte notated,..., en) in. Hetis gemakkelijk in te zien
dat de vraagerste staart *~! gesteld aafel,..., en) als antwoorak heeft als

k <mn, enexceptie alsk > n. Bijgevolg zijn geen twee levenslopen aangegeven door
een verschillende rij vaifis equivalent, en is de toestandsruimte gelijk aan de ruimte
van zulke rijen. Merk op dat we niet-triviale vragen kunnen bedenkenidt equiva-
lent zijn met een vraag van het typerste staart  “~1, zoals bijvoorbeelaerste

staart *~lvoegtoe(.,a)

Eerder hebben we al de ruimt&ep en Abs ingevoerd. Noemen we ni de
verzameling van toestanden van een klasse, zoals gedefinieerd medialtebspeci-
ficatie. Het is duidelijk dafr zo weinig mogelijk verband houdt mBep: Rep heeft
te maken met implementatie, en we proberen juist zoveel mogelijk onafhankelijk te
werken van implementatie. Anders zit het met de ruifite. We hebben het element
exceptie ingevoerd om ongeldige sequenties van operaties op te vangen. Het is du
delijk dat alle levenslopen die leiden tot de exceptie equivalent zijn, en wiusek
we stellen daexceptie een toestand igxceptie €T. Nemen we nu een levensloop
die niet totexceptie voert. Het is duidelijk dat het de bedoeling is dat dit met een
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of ander element vaAbs overeenkomt. Nu was de overeenkomst tusdepenAbs
niet eenduidig bepaald (denk aan de lengte vaRedgoon klasse), maar nu is er wel
eenduidigheid. Immers, een element ¥drs wordt bepaald door zijn (potentieel) ge-
drag, en dit wordt gemodelleerd door te kijken wat het resultaat is vggassen van
Kijk Mod* op een levensloop. Verschillende elementenAbs hebben verschillend
gedrag, en kunnen dus niet met dezelfde levensloop overeenkomegek®erd: als
twee levenslopen equivalent zijn hebben ze hetzelfde potentieel gedrawpdelleren
ze dus hetzelfde element vats. Bijgevolg, met elke toestand (behaleeceptie )
komt juistén element vai\bs overeen. Anderzijds, als er elementen v&bs zijn
waarmee geen toestand overeenkomt, dan zitten we ook met een probleemm dals
specificaties implementeren, dan kunnen we geen informatie verwerkediewextra
elementen va\bs. De conclusie is dat, bij een goed ontwerp met gedetermineerde
specificaties er een 1-1-relatie bestaat tugsem Abs. Dit houdt in dat, als we een
attribuut kunnen geven dat natuurlijk lijkt voétbs, dit attribuut moet af te leiden
zijn uit de levenslopen van de klassenspecificatie. Nemen we bijvoorbeelkiasse
Persoon met een kijkoperatigeefNaam() , dan moeten we op een of andere manier
uitdrukken dat met een object uit deersoon klasse een el persoon overeenkomt,
en datgeefNaam() de naam van die persoon moet teruggeven. Expliciet werken met
attributen houdt echter een gevaar in: het is moeilijk formeel zeker te lmegatede
attributen die we zo krijgen allemaal onafhankelijk zijn (zijn er geen afgeldidbwa

ten bij?) en ook is het moeilijk om te zien of we wadle relevante attributen bepaald
hebben.

19.7 ALGEBRAISCHE SPECIFICATIE EN GEPARAMETRISEERDE KLASSEN

In de vorige paragraaf hebben we een geparametriseerde kias®tass T> in-
gevoerd. Als we een formele specificatie van zo een klasse willen gememadeten
we daarbij ook rekening houden met de eigenschappen van de pararediben we
bijvoorbeeld een klasse van containers die elementen van een of arkderbevatten,
en willen we dat we kunnen opzoeken(logn ), waarinn het aantal elementen in de
container is, dan moeten we eisen dat de elementefi sarteerbaar zijn. Vaak wordt
in specificatie bij de klasse aangegeven wat de klasse verwacht sapdrameter.
Dit is echter geen goed idee. Nemen we de klagsiclass T> , en breiden we
deze uit met een kijkoperatigeefKleinsteGrotere(T) , die informeel gezegd het
kleinste element in de lijst teruggeeft dat groter is dan zijn argument. Masaaritkis
dit alleen zinvol als objecten van de klagseen volgorde hebben. Herinneren we nu
even aan het mechanisme dat een C++-compiler gebruikt bij geparameteismde.
Als de compiler zulke code tegenkomt dan parset hij ze. Als er daarneeesijzing
met ingevulde parameters is, dan compileert de compiler de geparametiseds]
maar alleen die code dieodigis. Gebruiken we dus edrijst met ingevulde para-
meter, maar niet de lidfunctigeefKleinsteGrotere() , 00k niet onrechtstreeks, dan
zal de compiler de code voor deze lidfunctie niet compileren. Er is daneak gnkel
probleem als we als parameter een klasse opgeven die niet geordendrkian.

We moeten dus opgeven dat we, alsgeefKleinsteGrotere() willen gebrui-
ken, er moeten op letten dat de paraméteran bepaalde eisen voldoet. De mees-
te van deze eisen worden uitgedrukt door middel dansten Een dienst is nog
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het best te vergelijken met de specificatie van een Java-interface: éeh igeheel
van operaties voor een klasse, met hun specificaties. Bijvoorbeelddecaperatie
geefKleinsteGrotere() moeten we een kleiner-dan dienst hebben:

dienst kleiner-dan<class T>
operator<(T,T)  —bool
(Da<b =-lb<a.

(2)!(a<b || b<a) <a==h.
(3) (a<b && b<c) = a<c.

Met deze dienst, die we nogal informeel gespecificeerd hebben onedaietvgede-
finieerd hebben hoe we de resultaten van twee of meer kijkoperaties tdtomeen
vergelijken, kunnen we dan ineens een voorbeeld geven van owveyerv

klasse KGLijst<class T>
erft over van Lijst<class T>
geefKleinsteGrotere(T) — T. gebruikt T:kleiner-dan

).

Merk op dat we slechts een zeer kleine deelverzameling van een vollddeea
ische specificatietaal gegeven hebben. In het laatste voorbeeldhhebluan ook de
axioma’s voomgeefKleinsteGrotere() niet gegeven. Dit is dan ook geen eenvoudig
probleem: probeer je maar eens in te beelden wat je moet doen als je zaneta fu
moet testen. Je mag hierbij geen gebruik maken van de interne structude gatink-

te lijst, want als er een fout zit in de implementatie van je lijst is die interne structuur
niet betrouwbaar. Dus mag je alleen de levensloop gebruiken. De testieogedan
schrijft is inherent even ingewikkeld als de axioma’s ¥&L.ijst

19.8 MODELSPECIFICATIE METZ

In deze paragraaf bekijken we het alternatief vaodeltalen Deze geven een speci-
ficatie van een systeem op basis vari@kstandervan. Deze manier van werken sluit
dicht aan bij de klassieke manier van specificeren. De toestand wathreeen aan
de hand van een aantal attributen, en operaties worden beschrerettedwijziging

in de waarden van de attributen (voor modificatoren), en door de fuettioalatie
tussen attributen en teruggeefwaarde (voor kijkoperaties).

De uiteenzetting die we hier geven is gebaseerd op de specificatiétaBe@
aspect van Z dat nogal wat problemen oplevert is het uitgebreid igelmn nogal
vreemde symbolen, zoals, =, &, 3/, enzovoorts. Een eerste probleem is dat veel
tekstverwerkers niet viot in staat zijn om deze symbolen weer te geveat nten
Z-specificaties niet in documenten kan opnemen. Het tweede probleermdszia
symbolen niet echt duidelijk zijn voor niet-specialisten, wat Z moeilijk te leren maak
Zo betekent bijvoorbeeld(: = 1) dat de variabelé altijd de waarde 1 heeft, maar dit
is niet echt een sprekende notatie. De reden hiervoor is te vinden imakiest®TEX,
dat gebruikt werd (en wordt) door de ontwerpers van ZATpLis het niet moeilijk om

4 Niet te verwarren met de programmeertaal Z. Gelukkig is Z (specifjoatitvorpen door Engelsen,
en Z (programmatie) door Amerikanen. De uitspraak voor de eerstel@ni®ok [zed], die voor de
tweede [zi:] (zoals ‘zie’ in het Nederlands).
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een nieuwe symbool te deféren door het defigren van een macro, en de ontwerpers
van Z hebben daar zeer veel gebruik van gemaakt. De reden hiesvdat degene
die Z-specificaties schrijft i"IpX op deze manier verplicht is om de macronamen te
gebruiken. Nu bestaat er software die e®@pX-document filtert op Z-specificaties,
en deze dan verder verwerkt om ze bijvoorbeeld te valideren of opistentie te
controleren. Door het gebruik van macro’s wordt dit parsen gentigikkBikwijls is

de naam van de macronaam sprekender dan het sympdok= 1) wordt in BTgX
geschreven alslways(i=1) . We zullen dan ook in wat volgt regelmatig het Z-
symbool vervangen door zijn macronaam indien dit duidelijker is.

De oorspronkelijke definitie van Z werkte niet objectgericht: schema'ktemer
met losse groepen gegevens. Later is hieruit Object-Z gegroeid, esgevals C++
geent is op het objectloze C. Trouwens: net zoals een geldig C-progranpniadipe
een geldig C++-programma is, is een Z-specificatie een Object-Z-spteificzarin
geen klassen voorkomen. Het zal handig zijn om eerst een introductvée ¢pt Z,
en daarna tot Object-Z.

Z werkt metschema’s Een schema bestaat uit drie delen: de naam van het sche-
ma, eersignatuuren eerpredicaat De signatuur bestaat in principe uit een lijst van
entiteiten die deel uitmaken van het schema, aangeduid met hun naam emlgtpe.
predicaat is een uitspraak waarvan wordt aangenomen dat hij staadswDeze uit-
spraak geeft de relaties tussen de entiteiten uit de signatuur. Hierandenwe een
schema voor een fluit, dat aangeeft dat een fluit lawaai maakt als kiboog genoeg
is:

— fluit
geluid : (luid, stil)
druk : R
mindruk @ R

geluid = luid < druk > mindruk

Een tweede schema definieert een waterketel. Ook hier is een drukhdiealijk is
van de temperatuur:

__ketel
druk 'R
temperatuur : R
maztemp : R

druk = temperatuur /100
maxtemp = 101

We hebben hier een constanteaxtemp, waarvan de waarde gegeven wordt. Een
schema kan ook andere schema’s vermelden in zijn signatuur. De entiteitest en
predicaat van de andere schema’s worden dan overgenomen. ddatgat kan dan
uitspraken bevatten die relaties van entiteiten uit verschillende schemalsripas.

Zo definieert het schenfluitketeleen ketel die fluit bij een temperatuur van meer dan
honderd graden:
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__ fluitketel
flugt
ketel

mindruk =1

Let hierbij op dat er geen aggregatie is van een fluit en een ketel, nrageesmelting

van tweeschema’s Het nieuwe schema bevat als signatuur de unie van de signaturen
van de deelschema’s: de entitéituk, die zowel influit als in fluitketel voorkomt,

staat dan ook ma&en keer in hefluitketelschema, en zorgt voor de verbinding tussen
de fluit en de ketel. Hefluitketelschema kan dan ook geschreven worden zonder
deelschema’s:

__fluitketel
geluid : (luid, stil)
druk 1 R

mandruk @ R
temperatuur : R
maztemp : R

geluid = luid < druk > mindrukdruk @ R
druk = temperatuur /100

maxtemp = 101

mindruk = 1

Een belangrijk schema om verandering aan te geven is het zogen&sttidsche-
ma Een Deltaschema wordt afgeleid van een gewoon schema als volgt: lkeor e
entiteit in het oorspronkelijke schema bevat het Deltaschema twee entitetemed
dezelfde naam, en een met de naam met een accent op het einde. Be et
geeft de oorspronkelijke entiteib@r een actie weer, de tweede erna. Ook het predi-
caat wordt verdubbeld. Dit geeft aan dat zowabwals na de actie aan het predicaat
van het oorspronkelijke schema voldaan moet zijn. Hoewel het Deltasché het
oorspronkelijke schema volgt, geven we toch het schéketel weer:

_Aketel
druk : R
temperatuur : R
druk’ : R

temperatuur’ . R

druk = temperatuur /100
druk’ = temperatuur’ /100

Om nu een operatie (in Z is dit dus een procedure die werkt met globaléd&kemg
te specificeren hebben we nog twee dingen nodig: parameters en &fiwggelen.
In Z wordt een parameter aangegeven als een entiteit met een naam die@ineken
vraagteken; een teruggeefwaarde heeft een naam eindigend ofireepteken. We
kunnen nu een opwarmschema geven voor onze fluitketel



HOOFDSTUK 19. SPECIFICATIETHEORIE 52

__warmop
Afluitketel
verschil? 'R

temperatuur + verschil? < maxtemp
temperatuur’ = temperatuur + verschil?
mindruk = mindruk’

Merk op dat de wijziging van de druk, en de mogelijke wijziging van het geluid,
niet expliciet is aangegeven in het schema. Immers, deze volgen uit diegien
van de ingesloten schema'’s. Hieruit kan bijvoorbeeld worden afgel¢idrda&’ =
druk + verschil/100. Opvallend zijn de twee extra elementen uit het predicaat van
warmop. Ten eerste hebben we de uitspraakiperatuur 4+ verschil < maztemp.
Vermits deze een relatie aangeeft van entiteiten zonder accent, gaan leetnodeel
van de preconditie, dat toegevoegd wordt aan het predicadtwtketel Ten tweede

is er mindruk = mindruk’. Dit geeft geen wijziging aan, maar is toch noodzakelijk.
Immers, specificaties kunnen en mogen ondergedetermineerd zijn. Elkét elitite
door een accent in de signatuur vrijgegeven wordt mag veranderemoe zover de
exacte waarde na verandering niet kan afgeleid worden uit het peddis de waarde
onbepaald. De uitdrukkinguindruk = mindruk’ is dus nodig om ervoor te zorgen dat
mindruk niet verandert. Merk overigens op dathier geen toekenningsoperator is,
vandaar dat het accent rechts mag staan. In het schemaop wordt niet beschreven
wat er gebeurt als aan de voorwaarde niet voldaan is. Nemen we wnlabandan een
beveiliging in werking treedt die de zorgt dat er niets gebeurt (realigistu zijn om

de temperatuur te beperken tot 101 graden, maar dit is minder interelssardcel).
Voor dit soort gevallen heeft Z het zogenaamde KsiscReret werkt analoog als
een Deltaschema, maar aan het predicaat wordt toegevoegd dat aliteentastant
blijven. Zo is bijvoorbeeld het schenietel gegeven door

_ Zketel
druk : R
temperatuur . R
druk’ ' R
temperatuur’ : R

druk’ = druk

temperatuur’ = temperatuur

Het is overbodig om het originele predicaat Vattel nog te vermelden: als dit rele-
vant is zal er altijd wel een schema zijn dat dit toch al bevat. Met een Ksisahs
beveiligingnu snel geschreven:

__beveiliging
=fluitketel
verschil?

temperatuur + verschil > 101

5 = uitgesproken ksi, is een Griekse hoofdletter.
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Een schema kan nikeveiliging enwarmop Samenvoegen:

beveiligde Opwarming
beveiliging V warmop

hetVV-symbool (BTpX-macro\zor ) geeft aan dat de signatuur vhaveiligdeOpwar-
mingalle entiteiten uit de twee andere signaturen in zich heeft, en dat het @bdica
beveiligdeOpwarming waar is als een van de twee andere predicaten waar is. In dit
voorbeeld kunnen we zien dat het op deze manier samennemen met de vmulig
zichtigheid moet gebeuren. Veronderstellen we even dat wetiliging het Ksische-
ma hadden weggelaten. Dan zoudenjalsperatuur + verschil > 101, alle waarden
in de fluitketel willekeurig mogen veranderen. Immers, de entiteiten met asoent
den vrijgegeven door het Deltaschemauinrmop, en aan het predicaat is voldaan
zonder dat dit beperkingen oplegt aan deze entiteiten. Zetten we heh&sia te-
rug en verwijderen we de voorwaarté@nperatuur 4+ verschil > 101 Uit beveiliging,
dan zijn de specificaties vdiaveiligde Opwarming ondergedetermineerd. Immers, als
temperatuur + verschil < 101dan karbeveiligde Opwarming kiezen voor het predi-
caat vanwarmop, en de temperatuur veranderen, of voor het predicaabataiiging,
en niets doen.

Tenslotte geven we nog een eenvoudig voorbeeld van een schema nietugen
geefwaarde, en een schema om onze fluitketel te initialiseren:

__geefDruk
fluitketel
wit!

wit! = druk

it
Afluitketel
temperatuur?

temperatuur’ = temperatuur?

Een van de hulpmiddelen die zeer vaak gebruikt worden in Z is dat var fun
tiedefinitie§. Functies zoals wij die kennen (zoals €0 zijn functies in de zin
van Z, maar de bedoeling van Z-functies is voornamelijk om abstracte defaséen
die (sleutel,data) -paren kunnen opslaan te kunnen specificeren, zonder de onder-
liggende concrete datastructuur (die een implementatiekeuze is) te moetenesange
Nemen we het voorbeeld van het volgende schema:

telefoonboek
nr . seqchar — seqcijfer

6 In Z zijn er dan ook een aantal pijlen voor dit doel voorbehouden, figme, <, —, —, —, -,
s, b, -0, 4, €N—. Deze hebben allemaal een verschillende betekenis naargelanghiétisotie
(1-1, surjectie, ...). We gebruiken hier de pil, die in Z de algemene functiepijl is.
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dit definieert een telefoonboek als een functie die letterreeksen (dtringss afbeeldt
op cijfferreeksen. Dat deze afbeelding namen afbeeldt op telefoonmsmaedt niet
duidelijk uit dit schema, maar uit de volgende kijkoperatie:

__geefnummer
telefoonboek
naam?

telefoonnummer!

(naam? € domnr A telefoonnnummer! = nr(naam?))V
(naam? ¢ domnr A telefoonnr! =)

Merk op dat we het tweede alternatief, waardgetfnummer een lege reeks terug-
geeft als de naam nietin het telefoonboek voorkomt, niet geven méittkemelse -
structuur. Het predicaat moet waar zijn, en dus moet een van de twaetifeen van

de offunctie waar zijn. (aangeduid mex Met deze twee schema’s wordt niet aangege-
ven in welke vorm de functier wordt gémplementeerd (alhoewel: een hashtabel zal
het wel niet zijn, want er is nergens ek#sh-schema gegeven, en dus kunnen we geen
hashwaarden uit namen afleiden). Het grote verschil tussen Z-fsretizviskundige
functies is dat we Z-functies kunnen veranderen: zo kunnen weaatekfoonboek
een naam-nummerpaar toevoegen, of er een uit verwijderen. Ook dridr@eft Z een
reeks symbolen, zoaks, 4, > ene-. We geven als voorbeeld het schema om aan het
telefoonboek een toevoeging te doen.

—_voegnrtoe
Atelefoonboek
naam?
nummer?

nr' = nr® (naam? — nummer?)

De makers van Z keken naar een functie zoals een wiskundige dat tfoatiaa een
verzameling van paren. In plaats van te schrijvervadt Will”) = 797204, kan men
ook stellen dat” Will”, 797204 < nr. Vermits een functie een verzameling is, is het
logisch dat men aan deze verzameling elementen kan toevoegen, of ertelekem
uit verwijderen.

19.9 MODELSPECIFICATIE METOBJECTFZ

Z zoals hierboven beschreven gaat al een eind in de richting van adajietiigontwerp.
Immers, wat we beschreven hebben met de schema'’s is een fluitketel ie pelaob-

ject. We hadden een creatan{t), modificatoren armop, ...) en een kijkoperatie
(geefDruk) Er is een probleem echter, en dit is een probleem dat algemeen aanwezig
is in niet-objectgerichte programmeertalen. We kunnenéaelfluitketel beschrijven,
maar als we een systeem hebben met meer fluitketels moeten we onze beschrijvin
herhalen voor elke nieuwe fluitketel. Er is immers méam entiteitdruk in ons sys-
teem, een entiteifernperatuur, enzovoorts. Wat we willen is een systeem waarin we
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kunnen zeggen dat er twee entiteienenf2 zijn die elk fluitketels zijn, met elk hun
eigen drukf1.druk en f2.druk, en zo verder. Wat we doen is dat we alle elementen
van Z, die globaal waren en golden voor een heel systeem, gaanenpeoklat ze
gelden binneréén object van de klasse. Een klassendefinitie in Object-Z bestaat dus
uit een aantal Z-schema'’s. Zo kunnen we bijvoorbeeld een klds&e definieren

__ Ketel

maxtemp : R

Een ketel is een instrument om vloeistof op te warmen.

druk : R
temperatuur : R

druk = temperatuur /(mazxtemp — 1)
temperatuur < mazxtemp

__InIT
temperatuur?
maztemp?

temperatuur = temperatuur?
maxtemp = maxtemp?

—warmop
A(temperatuur, druk)
verschil? 'R

temperatuur’ = temperatuur + verschil

Om te beginnen hebben we een schema dat een lijst geeft van conskdetkiop dat

dit geen klassenconstanten zijn: elke ketel heeft zijn eigen constants zBér handig
als we een ketel met alcohcoh@ztemp = 79,5) of zwavel (naxtemp = 446) hebben.
De constanten kunnen natuurlijk niet gewijzigd worden gedurende dedéduar van
een object. Als we een klassenconstante willen diafém dan moeten we een predicaat
opgeven bij de constantenlijst: als we alleen waterketels hebben dan achiy

‘ maztemp : R

‘ maxtemp = 101

Daaronder hebben we een informele beschrijving van de klasse, emdaaeen sche-
ma met attributen en onderdelen: het zogenaamestandsschem#bject-Z onder-
steunt aggregatie, zodat objecten van een andere klasse deet kiitnmeken van een
object. Noteer overigens dat in de terminologie van Object-Z deze dediaijeck
attributen zijn: we houden ons echter aan de UML-naamgeving die attribapsrki
tot elementaire types.

Vermits de toestand van een object beschreven wordt met attributenekainh
dat de waarden van attributen aan voorwaarden moet voldoen. Verdilijket de
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rep-invariant: alleen hebben we hier geen implementatieattributen maar sytezfic
tributen. Omdat deze niet uniek bepaald zijn door de ruiitis, is er ook weer sprake
van een keuze, en heeft het zin om begrippen zoals rep-invariaaiistractiefunctie
ook hier te gebruiken. De toestand van een object wordt beschravetieshand van
de waarden van de attributen en de toestanden van eventuele deeloljerieap dat
we 00k bij een Z-specificatie geen garantie hebben dat twee verschilieestanden
door de abstractiefunctie worden afgebeeld op verschillende objectdrsin

Na het toestandsschema volgen de operatieschema’s. Het gaat dfcaescen
dus zijn alle operaties publiek. De rep-invariant maakt dus deel uit vaned®nditie
(de versie zonder accenten) en de postconditie (de versie met agoentetie opera-
ties. Omdat we nu binnen een klasse werken moeten we de rep-invaricexplieiet
aangeven.

Het eerste schema is hier verplicht listrschema. Er is sleché&n Inrrschema
voorzien. Dit komt omdat we de-operator kunnen gebruiken om verschillende sche-
ma’s samen te voegen: als er verschillende constructoren zijn kunneie wp deze
manier totéén Inrrschema maken. Merk op dat hier geen accentvariabelen zijn: er is
alleen een toestand op het einde vanr, niet in het begin. Voor de andere operaties
is er een nieuw element: de Deltalijst, die begint dheen aangeeft welke attributen
en onderdelen kunnen veranderen. Wat niet in de lijst staat moetaomexd blij-
ven. Dit komt overeen met daijzigt clausule in een meer informele specificatie:
wat niet in die clausule staat moet ook onveranderd blijven. Merk oprdaep post-
condities niet zeer duidelijk te onderscheiden zijn in het predicaat vamgenatie.

Zo is er in het predicaat vamarmop geen expliciete vermelding van de preconditie
temperatuur + verschil < mazxtemp. Nochtans, zonder deze conditie is het onmoge-
lijk om aan het predicaat te voldoen.

Bij algebrdsche specificatie hadden we de levensloop. Bij de theorie van Object-Z
kunnen we iets analoogs doen: in dit geval spreken we vagedehiedenisan een
object. De levensloop bestond uit de opeenvolging van operaties diet apbjeet
hadden ingewerkt, te beginnen met de creatie. Bij de geschiedenis inwnzirheb-
ben we een sequentie, in dewelke toestanden en operaties elkaarlafwiBseeerste
toestand is de iniélle toestand. Dit is de toestand van het object nadat het gemaakt is
door de operatidniT. Vermits InrT parameters kan hebben, is niet noodzakelijk de
begintoestand van alle objecten hetzelfde. Daarna volgen alle toestaadhen abject
doorlopen heeft, en tussen elke paar opeenvolgende toestandenekopdrdtie (met
ingevulde parameters) die de overgang van de ene naar de andéaeddeseft tot
stand gebracht.

Merk op dat er een verschil is tussen de toestand zoals die hier besthverdt
en deze zoals gedefinieerd bij alggbche specificatie. Laat ons de twee begrippen
Z-toestand en A-toestand (A voor algeisch) noemen. Niet alleen is de manier van
definieren anders: bij de Z-toestand wordt gebruik gemaakt van attributen;| taj
de A-toestand wordt uitgegaan van antwoorden op niet-triviale vrageis.ook geen
1-1 relatie tussen Z-toestanden en A-toestanden. Nemen we twee genased die
leiden tot dezelfde Z-toestand, met dus hetzelfde waardepatroon gaattributen.
Het is duidelijk dat de levenslopen (dit zijn de geschiedenissen waarudedtan-
den geschrapt zijn) behoren tot dezelfde A-toestand: het antwqoetke vraag zal
voor de twee gevallen hetzelfde zijn. Maar het omgekeerde is niet wasris Hest
mogelijk dat er twee Z-toestanden zijn die wel onderscheiden kunnerewanhdat
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een of ander attribuut verschillende waarden heeft, maar dat elkg taa@avoor bei-
de Z-toestanden hetzelfde antwoord oplevert. Een voorbeeld kunaesnden bij
Punt2D . Als we voor de Z-specificatie uitgaan poofedinaten(r,0), dan zullen alle
toestand met = 0, wat ook de waarde vaiis, dezelfde antwoorden geven op de-
zelfde vraag. Twee Z-toestanden komen zeker overeen met dezeltastand als ze
door de abstractiefunctie op hetzelfde elementAbsworden afgebeeld.

We hebben reeds terloops opgemerkt dat objecten deelobjecten Koeipiean.
Dergelijke objecten noemen weamengesteldebjecten. Deze samenstelling kan op
twee manieren gebeuren:

- Als elk object van klasse A een vast aantal objecten van klasse B Hawvatun-
nen we elk B-deelobject een naam geven. We sprekebeaoemdaggregatie.

- Als het aantal B-objecten variabel is, dan moeten we met functies of opetise
ties werken.

Deze indeling komt goed overeen met de manier waarop we in C++ aggriegiatien
implementeren. Nemen we een klagsaken , waarbij elke keuken juigtén koelkast
bevat. Dit kunnen we implementeren met

class Keuken{

Koelkast koelkast;

}

Als echter een keuken verschillende koelkasten kan bevatten, dan maetsnvof
andere C++-container gebruiken om al de koelkasten in op te sl@&amvdh de mo-
gelijkheden is om gebruik te maken van een tabel. In Object-Z is het equiivala
een tabel de sequentie, en alhoewel Object-Z een specifieke notatiedwefequen-
ties, kunnen we een sequentie toch beschouwen als een Z-functie. lneetabel
van koelkasten met groottekunnen we opvatten als een functie : N — Koelkast
met als speciale eigenschap dai(i) gedefinieerd is als en slechts als n. Een Z-
functie was een verzameling paren van objecten. Men gaat ervan di¢ danctie is
samengesteld, in de zin van aggregatie uit die paren, en dat de pareamgngesteld
uit de twee objecteh We zien dus dat we met een functie alleen aggregatie kunnen
modelleren. Later zullen we zien hoe gewone associaties gemodelleereiword

Aggregatie geeft meteen het grote verschil tussen alggtra specificatie en niet-
objectgerichte modelspecificatie enerzijds en objectgerichte modelspecifindte
zijds. De eerste twee laten niet toe om op verschillende niveaus van detgiller
werken. Bij algebresche modellering is dit een princiepszaak: we moeten specifice-
ren zonder naar het inwendige te kijken. Bij Z is dit gewoon een prakitieckizaak:
alhoewel we schema’s kunnen vernestelen, is er geen duiddijrichisch principe in
Z.In Object-Z is deze lérarchie er wel: op elk niveau kunnen we een klasse @eéni
die alle klassen van het diepere niveau omvat.

Nemen we het voorbeeld van het Pacmanproject op bladzijde 224. Weketk
van de vijf klassen die vermeld staan op het klassendiagram vatten in ¢ect-@b
specificatie. Maar dit geeft niet alle informatie over de klassen. Wat \idrataat
in deze specificatie is de beschrijving van de toestandsattributen en degiepeDe

7 \oor zover het niet gaat over elementaire datatypes aualsf string
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toestandsattributen vallen samen met de UML-attributen, vermits in geen vajf de v
klassen samengestelde objecten zitten. Wat we niet in de Object-Z-spmsfican
de klassen kunnen vatten, is s@menwerkingussen de verschillende objecten. Om
deze te kunnen vatten moeten we een object invoeren op een hoger, tigeaan het
hele systeem. Dit object is een object van de klaBsemansysteem. In het sche-
ma beschrijven we wat er in het systeem met de objecten onderling gelbetnet
toestandsschema kunnen we aangeven welke objecten er allemaalmenrkiglerk
op dat dit meer informatie is dan er in het UML-klassendiagram vermeld stalagt
Pacmansysteemschema wordt bijvoorbeeld zeer expliciet gesteld da@earpacman
is en vier spoken. Merk op dat, vermits er exact vier spoken zijn volgerspécifi-
caties, we dit aantal zouden kunnen aanduiden door gewoon vier argeven. Het
alternatief is te werken met een sequentie of een functie. Een sequentianigds
logische, we geven ze hier in functievorm om niet de symbolen voor stigade
moeten invoeren.

Ook alle verbindingen worden er vermeld, en dit in de vorm van functiesr V
elke associatie en voor elke richting isé&n functie. In het signatuurgedeelte worden
de associaties opgesomd, in het predicaatgedeelte worden de eiggreschadecla-
reerd. Men kan hier onder andere de multipliciteit van de verbindingegesan. In
ons voorbeeld hebben we gespecificeerd dat elk spook de pacnmarMezk op dat
we enkel de gewone associaties op deze manier beschrijven. Aggsegatigen een
speciaal probleem, waar we later nog op terug komen. Door met functiesrkemnv
hebben we een extra probleem. Wat gebeurt er als we bijvoorbeelk 3palen wij-
zigen? We hebben een Deltalijst, maar als we de functie spook in deze lijgshepne
dan mogen we alles wijzigen. Omdat aangeven dat we &&espook willen wijzigen
een beetje omslachtig is, zetten we dit eens en voor altijd in een apart sclegrza; e
genaamd raamschema (Erfigtming schem)g dat aangeduid wordt mét, de Griekse
hoofdletter fi. In het voorbeeld hebben we zo het sch@majzigspook. n < spook
betekent de functiepook maar met het element uit het domein verwijderd. Raam-
schema’s duiden zelf geen operatie aan, maar kunnen wel opgenonaenvio het
schema voor een operatie
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_ Pacmansysteem

aantspook . N

aantspook = 4

pacman . Pacman
spook : N — Spook
SpookKentPacman ;. Spook — Pacman

n € domspook < n < aantspook
n € domspook < {spook(i) — pacman} € SpookKentPacman

_ Qwijzigspook
A(spook)
n

n <4 spook’ = n <4 spook.

Hiermee hebben we de statische relaties tussen objecten van een sysiekraves.
Hoe zit het nu met het dynamische model? In dit model wordt beschrexeenltjec-
ten onderling berichten uitwisselen. Hiervoor heeft men in Object-Z|fstmbool
(IATeX-macrolparallel ). Om de werking van dit symbool te beschrijven moeten we
even terug naar sequentiediagrammen. Zo een diagram beschrijft dekuityvean
een taak uit het takendiagram. We hebben dus een bericht naar testnsyals we
het systeem als object beschouwen zet dit een operatie van hetnsysteerking),

en naar aanleiding van dit bericht sturen deelobjecten van het systrahtén naar
elkaar. Maar binnen het systeem wordt het bericht van buitenafrapgen door een
object: de operatie van het systeem wordt dus uiteindelijk uitgevoerdegoorperatie
van dit object. Dit kan operaties oproepen van andere objecten, ezrdervNemen
we het simpelst mogelijke voorbeeld van een printsysteem bestaande uiblyeee
ten: een printerdaemon en een printer. Als een printopdracht hetisysterenkomt
wordt dit opgevangen door de daemon en doorgestuurd naar de.pvaeaten hier
alle mogelijke complicaties, zoals een printer die nog bezig is of off-line stagtewe
krijgen Figuur 19.5 We moeten twee dingen specificeren. Ten eerste iopedztie
van het systeem (in ons voorbeelgiint). Er moet worden aangegeven met welke
operatie van welk object ze overeenkomt. Ten tweede is er de communicat®a tus
objecten (in ons voorbeeld: het sturen van de printjob van daemon riair)

Voor het eerste voorziet Object-Z hetsymbool (ETpX-macro:\sdef , wat staat
voor service definition Dit identificeert een operatie van een object met de opera-
tie van een deelobject. Hgtsymbool (ETeX-macro\parallel  ; het is geen Object-Z
specifike macro) geeft dan weer waar resultaten van een operatieengastuurd wor-
den. In het voorbeeld hieronder wordt de operati@t gedefinieerd als zijnde hetzelf-
de alsdaemon.print. Het resultaat hiervan wordt doorgestuurd ngeinter.print.
Opmerkelijk is dat niet expliciet wordt vermeldat er juist wordt doorgestuurd naar
de volgende operatie. In Object-Z gelden hiervoor de volgende regels:
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daemon printer

degebruiker :
|

|

|

I
|
I ..
U printjob D printjob D

Figuur 19.5. Een simpel sequentiediagram.

~

- Voor het=-symbool geldt dat het linkerlid de invoerparameters overneemt van
het rechterlid. Bijgevolg heeft derintoperatie vanPrintsysteem een invoerpa-
rameter, namelijknfile?.

- Voor het||-symbool geldt dat, als een uitvoerparameter aan de linkerkant dezelf-
de naam heeft als een invoerparameter aan de rechterkant (op bgrdatdeze
dan gédentificeerd worden. In ons voorbeeld hebben we links de uitvoerpara
metersuitfile! en datum! en rechts de invoerparameteitfile?. Bijgevolg wordt
witfile? = witfile!, en wordtdatum! niet gebruikt.

__ Printsysteem

daemon . Daemon
printer . Printer

__INIT

print = daemon.print || printer.print

__ Daemon

__print
infile?
uitfile!
datum)!
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__Printer

__print
witfile?

Merk op dat we bij grotere systemen meer dan een niveau boven hsehkiageau
kunnen uitgaan: zoals we gezien hebben zijn er in UML deelsystemen erneomp
nenten voorzien, waarbij componenten instantiaties zijn van deelsystenjgevdly
kunnen we een deelsysteem beschrijven met een klassenschema vetrZOberk
daarbij op dat aggregatie een relatie is op objectniveau: een objealsht van
een ander object. Dit heeft niets te maken met overerving, waar eee idassleel-
klasse kan zijn van een andere. In feite is het omgekeerd: als B eetedselis van

A, dan wil dit vreemd genoeg zeggen datleschrijvingA (en we hebben een klasse
gedefinieerd als een beschrijving, niet als een verzameling objectemeetrs van

de beschrijving B en inderdaad, als we deze relatie willen specificeren in Object-Z,
dan moeten we het scherdeopnemen als deelschema vBnDeze verwarring tussen
deelklassen en deelobjecten vinden we ook terug in UML. Objecten kunaanvan
€én object deel uitmaken: dat is logisch, want het gaat over aggrelyktae. deelsys-
temen kunnen ook maar deel uitmaken @an deelsysteem, en dit is onlogisch, want
deelsystemen zijn beschrijvingen en geen instantiaties. Op deze manietUfidrkt
hergebruik tegen. Hebben we immers een klasse die we in verschillendgstiemen
willen gebruiken, dan mag dit gewoonweg niet.

Analoog hebben we een probleem bij aggregatie. In een UML-klaksgmadh
kunnen we aggregatieassociaties tekenen. (merk op dat, in tegenstellingt tioij
deelsystemen de regel is, objecten van een klasse A in UBlkunnen deel uitmaken
van objecten van verschillende andere klassen). Waar een deeaisystdat deel
uitmaakt van een ander deelsysteem B in UML getekend vikimdenA, en dus op een
niveau lager, wordt een deelklasse A waarvan de objecten deel uitraakeobjecten
van een klasse B getekend in hetzelfde klassendiagram als B, en dwtzejfde
niveau. Object-Z is in dit opzicht zuiverder: schentataat op hetzelfde niveau als
schemaB, maar binnen schem& wordt aangegeven dat zijn instantiaties objecten
gedefinieerd dood omvatten.

Merken we tenslotte nog op dat de axiomastructuur de mogelijkheid operdttot h
(gedeeltelijk) automatisch bewijzen van de correctheid van implementatie vee agg
gatie. Nemen we een eenvoudig voorbeeld: we hebben een bedrijf mehMende
departementen, met een intern telefoonsysteem. Elk departement hgef#tferode:
wie van een departement naar iemand van een ander departement wihiiedeeen
nul draaien, dan het prefix van het departement, en dan het nummee\@grsoon
(dat nooit met nul begint). Binnen elk departement bestaat er reedsle@onboek,
gemplementeerd in de klas$sepTelefoonboek . Voor de eenvoud gaan we ervan
uit dat elke onbekende naam geassocieerd wordt met een leeg telefomer. Merk
op dat daardoor de operatjecfnummer eenvoudiger wordt dan deze die we bij het
niet-objectgerichte telefoonboek gezien hadden.
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__DepTelefoonboek
prefix . seqeijfer

nr . seqchar — seqcijfer

__INIT
prefix?

”n

Vnaam € seqchar : nr(naam) =
prefiz = prefix?

__geefNummer
telefoonboek
naam?
telefoonnummer!

telefonnnummer = nr(naam?)

Er is een operatigeefNummer(string) die het nummer teruggeeft als men een
naam opgeeft (met een lege reeks als de naam niet gevonden is).ridgfegeven
nummer bevat het departementsprefix niet. We willen nu een kBesisigsTele-
foonboek , die analoog werkt. Alleen hebben we gaefNummer(string, cijfer-
reeks) . Men moet niet alleen de haam opgeven van de bestemmeling, maar ook het
prefix van het eigen departement. Deze operatie geeft het nummer sdnungd moet
ingeven, dugondemrefix als de bestemmeling tot het eigen departement betmoett,
nul en prefix voor een ander departement. We doen dit in twee stappest. defini-
eren we eemprefizDep Telefoonboek dat eenDep Telefoonboek bevat. Merk op dat we
voor de concatenatie van cijferreekserHe@otatie gebruiken, die meer vertrouwd is
dan de Z-notatie.
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__prefizDep Telefoonboek

boek . Dep Telefoonboek

__INIT

prefiz?
boek .init (prefiz?)

__gevondenAnderePrefiz

naam?

prefiz?

telefoonnummer!

boek.geefNummer(naam) #"" N prefiz? # boek.prefix

telefoonnummer ="0" + boek.prefix
+ boek.geefNummer(naam)

__gewoonnummer
naam?
prefiz?
telefoonnummer!

boek.geefNummer(naam) ==""\ prefir? == boek.prefix
telefoonnummer = boek.geefNummer(naam)

__geefPrefitEnNummer

gevondenAnderePrefix \V gewoonnummer

en uiteindelijk de klasse Telefoonboek:
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__DepTelefoonboek

boeken . seqprefixDep Telefoonboek

__INIT

__nietgevonden
naam?
prefiz?
telefoonnummer!

Vi € domboek : boek(i).geefPrefitEnNummer(naam?, prefiz?) ="
telefoonnummer! ="

__welgevonden
naam?
prefix?
telefoonnummer!

31 € domboek : boek(i).geefPrefizEnNummer(naam?, prefix?) # ™" N\
telefoonnummer! = boek(1).geefPreficEnNummer(naam?, prefiz?)

__geefPrefitEnNummer
welgevonden V nietgevonden

De operatigjecfPrefizEnNummer van Telefoonboek is gedefinieerd met de ofopera-
tor V. De predicaten van twee schema’s die hierdoor verbonden wordemslktear
onderling uit, zodat weer een gedetermineerd schema bekomen wordt.

In het bovengaande voorbeeld hebben®vefizrDep Telefoonboek geconstrueerd
op basis vanDep Telefoonboek. \We hebben hiervoor aggregatie gebruikt. Het was
uiteraard ook mogelijk geweest om met overerving te werken. Dit was reebte
fout geweest. Polymorfisme eist dat we een element van een deelklassnkye-
bruiken als een element van de bovenklasse. Het is echter niet delibgdbet
prefizDep Telefoonboek een operatigeefNummer ondersteunt.

Uiteraard wordt overerving in Object-Z wel ondersteund. Hierbij diemee zeer
specifieke eigenschappen vermeld. Ten eerste is het mogelijk om attribptraties
en parameters van operatiehrnoemenAls we bijvoorbeeld een klasse van cirkels
afleiden uit een klasse ellips, dan kunnen we besluiten om het attributstd s te
hernoemen naatiameter, omdat dit een meer logische naam oplevert voor dit attri-
buut, en dus de leesbaarheid bevordert. Ten tweede is er een edigheil bij het
overschrijven van operaties. De algemene regel bij Object-Z is datle/&yeatwee
schema’s samennemen, een schema bekomen waarin alle elementen vdrezewel
als het andere schema zijn opgenomen. Bij overerving wordt het scyeamde bo-
venklasse opgenomen in het schema van de deelklasse. Bijgevolg moeitemeve
deelklasse alleen bijkomende elementen vermelden. Dit is gedeeltelijk ook z® bij d
meeste programmeertalen: bijkomende attributen moeten vermeld worden, ele oud
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attributen worden zonder vermelding overgenomen uit de bovenklaggecte gaat
echter verder dan de attributenlijst, en doet dit ook op het niveau vapeataties. Als

we dus in de deelklasse een schema geven voor een operatie, dan issdibnielledig
nieuw schema, maar eaanvullingop het oude schema. Een voorbeeldje: nemen we
aan dat we vamprefizDep Telefoonboek willen overerven, en een nieuw telefoonboek
maken,LoginDep Telefoonboek. Dit heeft ook een lijst van personen die ingelogd zijn
op het netwerk (en dus aanwezig zijn op kantoor). Een specificatieoloierou dan
zijn:

__LoginDep Telefoonboek
Dep Telefoonboek|geefLoginEnNummer [ geef Nummer]

ingelogd : seqchar — {true, false}

__geefLoginEnNummer
ingelogd!

ingelogd! = ingelogd(naam?)

Hier zien we het mechanisme om overerving aan te duiden. Na de naare baneh-
klasse (er mogen meerdere bovenklassen zijn) volgt een lijst met substiiifibet
schema voor de operatigeefLogin EnNummer moeten we alleen de nieuwe elemen-
ten opgeven: automatisch worden de elementen uit het overeenkomsigeasecan
de bovenklasse toegevoegd. Als we een operatie werkelijk willen ovgvechzon-
der dat het oude schema wordt ingevoegd dan moet dit bij de substitutieijden
opgegeven. Zo zouden we bij een cirkel, waar wedeeroperatie overschrijven in
plaats van aan te vullen, de overerving aangeven door

— Clirkel
Ellips[diameter/ groteAs, redef roteer]

kleineAs = diameter

19.10 MVERGELIJKING

Beide benaderingen hebben hun voor- en nadelen. Het belangriggtelnvan ge-
beurtenistalen is dat de specificaties zeer eigenaardig aandoen, ergewjkkeld

zijn. Het is namelijk niet mogelijk om een specificatie van een operatie op zich te
geven; men moet combinaties van operaties dami. Voordeel van deze manier van
werken is dat ze nauw kan aansluiten bij de testpraktijk. Als wordt azwvgegvat de
uitvoer moet zijn van een sequentie van operaties, dan vertaalt zich dit deifijidin

een test: voer de sequentie uit, en kijk naar het resultaat. Een volledigdteedtent
natuurlijk rekening te houden met verschillende waarden voor de panamete
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Modeltalen sluiten beter aan bij de klassieke praktijk van het specificareape-
raties met pre- en postcondities. Ze maken het mogelijk de operaties eeperoor
te bekijken. Maar er zijn ook nadelen aan verbonde@en Ervan is de noodzaak om
de toestand te beschrijven. Merk op dat er meestal gebruikt gemaatit veor een
combinatie van de attributen zoals gebruikt in UML, en de deelobjecten die in UM
met een aggregatieassociatie worden voorgesteld. In UML is dan oodélijluigeko-
zen voor de aanpak met toestanden. Bij de bespreking van UML helmbahgezien
dat dit werken met attributen problemen oplevert. Zo is er het probleerafgateide
attributen: het is niet duidelijk welke attributen als originele attributen, en wdtke a
afgeleid moeten beschouwd worden. Bovendien is er het probleemetatenken
met expliciete toestanden de implementatie stuurt. Nemen we het voorbeeld van de
twee implementaties vaPunt2D . We hebben twee mogelijke implementaties gege-
ven: deze met cartesiaansedmdinaten, en deze die werkt met podicdinaten. In
een modeltaal zijn we verplicht een van deze twee (of een andere) al$ fadde
zen. Bijgevolg zal een programmeur geneigd zijn deze keuze ook te implasmente
zelfs al is zij niet optimaal. Voor het geval v&ant2D is de keuze nog eenvoudig en
duidelijk, maar dat verandert wanneer we moeten werken met ingewikétatdstruc-
turen. Het kan een belangrijke beslissing zijn welke structuur men kiesg¢zerkguze
kan men pas maken op het ogenblik dat men goed weet welke eigenschappge
structuur belangrijk zijn, dus nadat men de specificatie heeft gemaaktinkige is
het onmogelijk om met algebische specificatie uit te drukken dat een object een bi-
naire zoekboom is. Dit is dan ook de bedoeling: op deze manier is men Werglic
specificeren zonder datastructuur in gedachten.

Het vermelden van attributen (en dit geldt zowel voor een modelleertald zoa
UML als voor een specificatietaal zoals Object-Z) doorbreekt uiteindedijnddula-
riteitseis dat de grens van een module moet beschreven worden drelifkaran het
inwendige. Gebeurtenistalen zijn daarom zuiverder dan modeltalen. ZDamszheid
heeft ook zijn nadelen. Bij het beschrijven van een systeem delen wgstigem op:
z0 hebben we bijvoorbeeld een klassendiagram dat een inventativgeefle moge-
lijke objecten van het systeem. Nu is het doenbaar elke klasse binneystesns met
algebrésche specificatie te beschrijven, als de klassen tenminste niet te ingewikkeld
zijn. Maar als we het hele systeem zo willen beschrijven, dan krijgen wemam
complex geheel. Volgens de filosofie van algérhe specificatie mogen we geen in-
terne delen onderscheiden, en dus ook geen gebruik maken van seenkleagram:
alles moet afgehandeld worden op het niveau van de operaties vagpshetm. Dit
geeft een enorm kluwen. Zoals we gezien hebben kan men bij modeltalenikgeb
maken van aggregatie: bij algekisehe specificatie is dit principieel niet mogelijk.
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REFACTORING

20.1 De GESCHIEDENIS VANNETSCAPE

De eerste veelgebruikte grafische webbrowser was Mosaic, gebdoovdeen team
van de universiteit van lllinois. In 1994 bouwden ze de opvolger Nptsaaet versies
voor verschillende platforms (Windows, Unix, Mac). Microsoft bradéieerste versie
van Internet Explorer uit halverwege 1995, maar tot ongeveer 1@@7 [detscape met
voorsprong de meest populaire internetbrowser. Het is pas met IEt3Vlaasoft de
kloof kon dichten. Daarna ging het met Netscape snel bergaf. E@ebedrnieuwde
versie, Communicator 6.0, werd zelfs nooit afgewerkt, en er werd tegrggen naar
een oude versie 4.0 met een poging om dit op te knappen. Veel is hegeaatden,
en uiteindelijk werd Netscape opgekocht door AOL.

Het probleem was onzorgvuldig design. De eerste versie van NetaGapeen
quick and dirtyproduct: Het werkte, maar de code was slecht gestructureerd en dus
moeilijk te onderhouden en uit te breiden. Naarmate de browser groterewdrek in-
ternet ingewikkelder (allerhande soorten plug-ins, nieuwe standaaadénatie,...)
stegen de kosten onevenredig veel: Mosaic was gemaakt door eendadlf ont-
wikkelaars, Navigator 4.0 door 120 mensen. IE 1.0 was ook niet godéxdigeseerd,
maar Microsoft onderkende het probleem tijdig en herzag de codeigreoor IE 3.0.

Internetbrowsers bestaan in een snel evoluerende omgeving, zokatikwijls
grondig moet herzien worden. Hierdoor degradeert de kwaliteit: r@®b Trashte
zowat elke browser regelmatig. Bovendien wordt de code moeilijker en meeilijk
aanpasbaar. Vandaar de beslissing van Netscape in 1998 om vamndeafjaan op-
nieuw te beginnen. Dit is uiteraard een zeer duur proces, en men is bgegaan
naar methodes om bestaande code te verbeteren. Dit heeft geleid batghigtre-
factoring hetherwerkenof herschikken van code. Microsoft heeft de code voor IE
succesvol herwerkt voor versie 3.0, Netscape probeerde eargamaf nul te herbe-
ginnen (versie 6.0), en herwerkte dan de bestaande code zontisugees. Dit lag
0.a. aan het feit dat er voor de herwerking veel te weinig tijd voorzien wa

20.2 TOEPASBAARHEID VAN HERWERKEN

Bij het schrijven, uitbreiden en wijzigen van software is het altijd noodzakeiijkde
organisatie van de software aan te passém \Ean de basisprincipes van herwerken is
om de twee processen te scheiden: men maakt eerst de bestaandeaodmkvijzi-
gingen in aan te brengen, daarnawijzigt men de functionaliteit. Herwerken is dus
dereorganisatievan codezonderdat de functionaliteit wijzigt: de resulterende code
dient op exact dezelfde manier te werken als de oorspronkelijke. Dxelieg hiervan

is tweevoudig. Het eerste doel is om de code zo duidelijk en begrijpbaaelijkag
maken; het tweede doel is om de software flexibel te maken. Het is duidatijked-

67
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werken geen nut heeft tenzij de code nog moet gewijzigd worden. Brezigehillende
situaties waarbij herwerken aangewezen is:

- Bij het gebruik varincrementelentwikkelingsmethodes. Hierbij kan het zowel
gaan om een voorafgaand geplande incrementele methode met duidelijkafge
de builds, of, zoals in het geval van de browser, van een uitbreidimgestaande
software omwille van een wijziging in de omgeving.

- Bij het hergebruikenvan code. Indien de code ongewijzigd kan overgenomen
worden heeft herwerken niet veel zin, maar dikwijls wordt overgenonusle
wel gewijzigd. Herwerken maakt dan deel uit van het leren kennenlgaode.

In plaats van vreemd uitziende constructies in de overgenomen code dewshte
kennen verwijdert men ze gewoon.

- Bij het ontwikkelingsproces. Vaak blijkt dat het ontwerp van de coelergken
vertoont en dat reorganisatie zich opdringt. Dit kan dan best zo sng¢lijko
gebeuren, met het oog op testen en debuggen.

Reorganisatie van code is een proces dat uitgaat van de code zelgtermm een
analyse- of ontwerpdocument. Het gaat dan ook uit van lokale mankemearede
code: elke keer dat code moeilijk te begrijpen is, of niet flexibel, zal mehguem
te herstructureren. Het mankement wordt ook zo lokaal mogelijk opgeaddstijls
binnen een methode. Slechts als men de noodzaak voelt om hogerop tezgaan
dit gebeuren, en men zal op deze manier nooit verder geraken darivbati van
ofwel een hérarchie van van elkaar overervende klassen, ofwel een kleiep gem
samenwerkende klassen.

De reorganisatie berust op een relatief klein aantal, welomschreven aeigsts
het de bedoeling is om de functionaliteit van de software te behouden gdigaran-
deerd te worden dat dit inderdaad zo is. Het is dus uit den boze ormdarhentele
structuur van de software te hertekenen: wie veel wijzigingen tegelijkedipdvibert
loopt een groot risico op verandering van de functionaliteit. Ook is heteidedoe-
ling om iets nieuws te proberen: men gebruikt best alleen acties uit de atdhga
Elk van deze acties heeft dan ook een vastem zodanig dat het gemakkelijk is om
ernaar te verwijzen. Als zulk een actie correct wordt uitgevoerd, dargsgarandeerd
dat er niets verandert aan de functionaliteit. De acties zijn echter reddiijlaale en
er kunnen onverwachte problemen opduiken. Nemen we als voorbeeldeee een-
voudigste acties: het hernoemen van een methode van een klasser(deamadeze
methode is, zeer toepasselifiernoemen van methodeOp het eerste gezicht is dit
zeer eenvoudig: Als de oude na&mno was, en de nieuwlear , verandert men gewoon
overal in de codéo inbar . Hiermee kunnen verschillende problemen opduiken. Ten
eerste is het best mogelijk dat er andere entiteiten zijn didamoketen, en waarvan
het niet de bedoeling is dat ze van naam veranderen. Maar een oteg jgrobleem
duikt op als de naarmar reeds gebruikt wordt voor andere entiteiten. In de meeste ge-
vallen levert dit enkel compileerfouten op, maar er is een geval waaudetibtieler
kan zijn, en dat is wanneer de nadem ook al bestaat als de naam van de functie met
dezelfde signatuur uit een of andere bovenklasse. In dit gevaawdft de hernoem-

1 In de terminologie die we vroeger gebruikten is een methode de implemersateen operatie, en is
het de operatie die een naam heeft. Zois er in e@rahthie van klassen bijvoorbeeld exeratiefoo ,
waarbij de methode kan overschreven worden. Vanuit dit standmuntle naanihernoem operatie
moeten zijn.
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de operatie de andebar operatie, en zijn de gevolgen onvoorspelbaar. Overigens kan
het ook zijn dafoo een overschrijving was van een operatie die hogerop gedefinieerd
was, en ook dan kunnen de gevolgen van hernoemen zeer vreemd zijn.

Herwerken steunt dan ook op het zeer dikwijls testen van de herschomde.
Het is volstrekt noodzakelijk om te werken met een automatische testomgeweing,
danig dat de wijzigende software zeer dikwijls kan onderworpen aannegae tests.
Het veelvuldig laten lopen van de tests zorgt ervoor dat de oorzaaugmsnel kan
worden opgespoord. Immers, als na een kleine wijziging een bug wasidirgdiseerd
door de tests, dan is het duidelijk dat de bug te maken heeft met die kleine wijzi-
ging. Misschien is ze er niet door veroorzaakt, maar ze is dan wel opatgrond
gekomen door die wijziging. Als men pas test na tientallen veranderingen bemeb
aangebracht, moet men uitzoeken bij welke van die veranderingen diebuyg

Zoals reeds blijkt uit het voorbeeld van een methode met een nieuwe ndaeh, is
met de hand uitvoeren van een herwerkingsoperatie delicaat en vetvedek, en dus
typisch iets dat we door een programma willen laten doen. Zo’'n programmnarsek
bestaan, juist omdat het herwerkingsproces is opgebouwd uit welogrschacties.
Dergelijke programma’s bestaan dan ook, en ze versnellen het werkdeste. Merk
op dat zulke programma’s vrij ingewikkeld zijn, omdat ze niet kunnen vaistaet
een oppervlakkige analyse van de code. Als, met bovenstaand ethrbe een pro-
gramma ergens de uitdrukkimgoo()  ziet staan, moet het weten pftot de klasse
behoort waarbijoo moet veranderd worden trar of niet. Dergelijke programma’s
zZijn dus niet veel eenvoudiger dan een compiler voor de betreffendeNed alleen
is zo een programma zeer nuttig om de actie zelf uit te voeren (waarbij ealigen
tijdwinst is, maar waarbij de kans op fouten ook ten zeerste vermindektkarozulk
een programma controleren of de actie wel toelaatbaar is. Nemen we mbegtb
van een andere acti@xtractie van codelit een methode. Bij deze actie wordt een
gedeelte van de code in een methode aangeduid. Deze wordt danadrdely in een
nieuwe, aparte methode. Op de oorspronkelijke plaats komt dan eerpdprstaan
naar de nieuwe methode. Hierbij moeten verschillende controles gebmutekale
variabelen. Indien een lokale variabele die gedeclareerd wordt bimeteslangeduid
stuk code buiten het stuk nog gebruikt worden, dient men na te gaanndatee van
die variabele met een uitvoerparameter moet terug geven. Als het uit teskinspyk
zelf lokale variabelen gebruikt digér het stuk werden geitialiseerd, dan moet men
ook nagaan of devaardegebruikt wordt, en eventueel een parameter voorzien in de
oproep van de methode. Merk op dat men wel degelijk moet nagaanvedatelebe-
langrijk is, omdat domme variabelen vaak hergebruikt wordt. Nemen we bijeetd

int tmp;
tmp=a;a=b;b=tmp;

tmp=0;

for (int i=0;i<aantal;i++)
tmp+=tabl[i];

Hier wordt dezelfde variabele op twee plaatsen gebruikt, maar het isligluidet no-

dig om de waarde vaimp mee te geven als parameter indien het tweede stuk apart
wordt gezet: dit levert een volstrekt overbodige parameter op, ezidleze koppe-

ling. Er is overigens een herwerkingsactie waarbijne-variabele in het tweede stuk
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code vervangen wordt door een nieuwe variabele.

Door het bestaan van herwerkingstools is refactoring veel goedlapeneller
geworden. Op deze manier worden herwerkingsacties meer en meaveerin het
proces van het maken of wijzigen van software. Men gaat niet mee¢hegveerken en
daarna de aanpassingen doen, maar men voert die herwerkingsactiesadig zijn
voor een bepaalde aanpassing. Dit heeft als voordeel dat men ieoahed niet moet
aanpassen niet eens moet bekijken. Nadeel is wel dat men op deze miaier goed
gestructureerde code krijgt: als een organisatiefout die wijziging moeilijk traak
directin de buurt van het probleem ligt, dan zal men de refactoringsaetigitvoeren.
Nemen we het voorbeeld van een opertti die is ondergebracht bij een klasse A
maar eigenlijk hoort bij klasse B. Als men nu de functionaliteit van B wil uitbneide
met een nieuwe methode en daarvioof) nodig heeft, dan zal men deze niet vinden,
en bijvoorbeeld zelf een nieuvieokloon()  schrijven, eventueel inline in de nieuwe
methode van B. Wie echter systematisch de code doorloopt zal bij A ziatedat-
thodefoo() niet op zijn plaats staat, en deze overbrengen naar B. Welke methode het
beste is: herwerken en wijzigen van code zeer duidelijk scheiden, ofezerenging
van de twee, zal afhangen van een aantal factoren. Zo is hersclz&kder wijziging
een goede techniek om code voor hergebruik te leren kennen, enrgijassingen pas
mogelijk als men de code enigszins kent. Als men verwacht dat men veebksargen
zal moeten doen is het dan ook interessant om eerst alle code te hkesclhiks men
slechts enkele kleine wijzigingen verwacht moet men niet alle code lererekeen
kan men gericht herschikken tot de wijzigingen kunnen worden aaagetrMerken
we tenslotte nog op dat het systeem van scheiden van herwerken erewijid altijd
op veel bijval kan rekenen van het management, zeker niet wanneen etrikt tijd-
schema te halen valt. De doelstellingen van herwerken, duidelijkheid eniliteiib
worden dan vaak gezien als eigenschappen met weinig belang. Eetepaitioekken
om code te veranderen in code die juist hetzelfde doet lijkt dan, specaamensen
die niet rechtstreeks met het programmeerproces verbonden zijn,igailgteloos.

Herschikking van code maakt het tot op zekere hoogte mogelijk om foutieetin
ontwerp van code op te vangen. Dit kan echter geen excuus zijn onmguuidig
te gaan ontwerpen. Zoals gezegd is refactoring een bottom-uppratgeande van
lokale eigenschappen van code wordt geherstructureerd. Hierndwoden kleine ont-
werpfouten gemakkelijk afgevlakt. Naarmate de fouten echter op eem hogau
liggen komen er echter problemen. Ten eerste heeft men, door hetnwerkep het
niveau van code, niet veel overzicht: het is daarvoor dat UML+dimgnen dienen.
Ten tweede is er op den duur veel code betrokken bij het herwezkdaf het proces
ingewikkeld en traag wordt.

20.3 UTWERKING

De volgende stappen worden ondernomen bij herschikking:

- Het overlopen van de code en het ontdekken van problemen.
- Het bepalen van de juiste actie of acties om te herschikken.
- Het uitvoeren van de acties en het testen van het resultaat.

Het overlopen van de code kan, zoals gezegd, gebeuren naddemman de adoptie
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van code voor hergebruik, of omwille van de noodzaak tot aanpas&ipgieuwe
code is het ook nuttig aan herschikking te denken bij de acceptatie van édsler
een review van code gebeurt door een groep bestaande uit damrogur en anderen
betrokken bij het project dan is dit het ogenblik om na te gaan of dedooiedegenen
die ze niet geschreven hebben als duidelijk en natuurlijk ervaren wardiiet dient
herschikking overwogen te worden. Immers, op dit ogenblik is het whindijk dat
er aan de code nog wijzigingen worden aangebracht, omdat er nog ipetetswor-
den (eventueel alleen integratietests). Bijgevolg is verbetering van kxbéslidien van
flexibiliteit belangrijk. Merk op dat het hier misschien alleen gaat over flktalt die
te maken heeft met verbetering van fouten, en niet over flexibiliteit in werlmaet
uitbreiding van de mogelijkheden. Zoals we zullen zien zijn sommige herschisking
acties toegespitst op het laatste soort flexibiliteit. In een omgeving met eegrkeank
van volatiliteit van vereisten zullen deze acties een lage prioriteit krijgemalomdat
ze kunnen worden uitgesteld tot het ogenblik dat de nhoodzaak zichaetor

Een belangrijk aspect van de kennis van herschikkingstechniekehZe da na-
druk leggen op een goede lokale organisatie van code. Het vinderotemtigle pro-
bleempunten is van cruciaal belang. Vandaar dat het nuttig is om eehindit@toren
van problemen in meer detail te bekijken, zelfs voor programmeurs die figswe
contact zullen komen met herwerkingstechnieken. Immers, het vermijadenulize
probleempunten leidt tot goede code op zich. Een gids voor refactcaimgl&n ge-
lezen worden als een gids voor stijlvol programmeren, maar dan op eenhiggau:
waar een stijlgids het heeft over de cdileneneen methode, gaat refactoring voorna-
melijk over de organisatie van code zoals ze verdeeld wordt over dat@gsevan een
klasse, en over verschillende klassen.

Bij een goed ontwerp en uitwerking is herwerken van code niet zo dikwajion
Soms worden de gevolgen van een aantal ontwerpbeslissingen pak§ldbigpro-
grammeren, en dan dient het ontwerp aangepast: de herwerkinggacteeniveau
weerspiegelt zich dan in een wijziging in het ontwerp. Toch is dit soopassingen
vrij klein als het gaat om code die afgeleid wordt uit een ontwerp gebds® sta-
biele vereisten. Het is pas als die vereisten volatiel zijn dat code vaak tvemderkt
en zijn flexibiliteit verliest: bij Netscape was dat het geval na ettelijke ver§las is
refactoring een hoge noodzaak.

Het is echter niet gemakkelijk om de symptomen van probleempunten zeer duide-
lijk te omschrijven. Er is een beperkt succes met het gebruik van sofivedirieken.
Zo kan het zijn dat een methode van een klasse vaak verwijst naar atirdrutgpera-
ties van objecten in een bepaalde andere klasse. Dan kan men de vitaag$étieze
methode niet thuishoort in die andere klasse. Nu kan men het aantalrgatijie ver-
wijzingen in principe tellen met een programma (het is m.a.w. een softwaremetriek)
en dus is het mogelijk een programma te schrijven dat dergelijke herweakitigys
aanbeveelt. Er kunnen echter goede redenen zijn waarom de actieewiensy is.
Herwerken van code is dus voornamelijk werk voor een ervaren anugeur. Het
valt trouwens op dat bijna alle herwerkingsacties een tegengestelde elgtierh Dit
kan een gelijksoortige actie zijn: een methode hernoemen wordt tenietgédaade
methode terug de oude naam te geven, maar soms komen acties in parernbéfe he
gezien dat we bij extractie van code een nieuwe methodgamavaarin code uit een
lange methode wordt ondergebracht. Deze actie heeft zijn tegeripboé brengen
van methodewaarbij een methode wordt verwijderd, terwijl haar code wordt onder
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gebracht in een oproepende methode. Bijgevolg is het niet zo dat merzoeken
naar zoveel mogelijk gelegenheden om een herwerkingsactie toe texpassestal
is het de kunst om de voor- en nadelen tegen elkaar af te wegen. Hetasbiaind
met herwerken van code gebruikelijk om te spreken van de geur @amgj) van pro-
bleemcode. Een ervaren programmeur is veel meer gevoelig voor dexggdijik dan
iemand die nieuw is in het vak. Toch is het mogelijk een aantal herkenningspap
te geven.
We kunnen drie grote niveaus onderscheiden waarop kan gewerdtemn

- Binnen een enkele klasse.

- Samenwerking tussen twee klassen, apart of binnen &earbhie van overer-
ving.

- Tussen verschillende érarchi@€n van klassen.

Verder zijn er twee criteria die gebruikt worden:

- De begrijpelijkheid van code.
- De flexibiliteit van code.

Intuitief kan men het tweede criterium als volgt beschrijven: code is flexibelesds e
wijziging in de functionaliteit weinig werk vraagt. Een van de principes higgbij
eenheid van plaatsals om een functie te veranderen code moet worden aangepast
op verschillende plaatsen, dan is dit veel werk (al deze plaatsen maetenhg en
gevonden worden). Bovendien is er veel kans op fouten: een plaatgedijzigd
moet worden kan vergeten worden. Bovendien is er een grote koppeliog elke

te wijzigen plaats moet worden nagegaan of de wijziging de overige werkindnet
systeem niet stoort. Een tweede principestandaardisatievan de aanpassing. Zo
mogelijk moet de verandering gebeuren op een maniege@minventiviteit van de
programmeur vraagt. Een standaardmethode is gemakkelijker om juist uigrtenvo
en levert dus minder fouten op; bovendien is ze gemakkelijker te begriijp€le aode
achteraf weer moet gewijzigd worden. Sommige herwerkingsacties kwemschil-
lende soorten problemen oplossen. Het zal het nuttigste zijn om hemwerier in
detail te bespreken aan de hand van symptomen die op problemen wijzetaaraiit
kunnen we dan een aantal herwerkingsacties nader belichten. Hédnghi& om te
realiseren dat veel van de indicatoren van probleemcode al kunrngnidevorden bij
het ontwerpproces. Dat geldt dan niet zozeer voor problemen beereklasse, maar
wel voor klassenoverschrijdende problemen.

20.4 PRROBLEMEN BINNEN EEN KLASSE

Veel van de problemen die optreden binnen een enkele klasse kurneptoeden met
code die verspreid is tussen verschillende klassen. De eenvoudigserkiagsope-
ratie is het hernoemen van elementen: operaties, attributen, associagesnkl®it
verandert niets aan de functionaliteit en is dus puur gericht op betgrigpledijkheid.
Toch moet de nodige voorzichtigheid in acht worden genomen.

In totaal onderscheiden we volgende probleempunten:

(1) Onduidelijke naamgeving.
(2) Onijuiste indeling private operaties.
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(3) Overmaat aan conditionele uitdrukkingen.
(4) Onechte gegevensvelden/deelobjecten.
(5) Te grote klasse.

(6) Overdaad aan parameters.

(7) Intelligente attributen.

Waarvan we het eerste reeds behandeld hebben.

Een tweede probleempunt heeft te maken met private hulpoperaties.t Bijtae
werp van code hebben we gezien dat er twee redenen zijn om privexatieg in een
klasse aan te brengenéf ervan was het bestaan van gedupliceerde code: dezelfde
handeling wordt in twee of meer operaties, of binnen een operatie hedsne malen
toegepast. Dit is vaak iets wat op ontwerpniveau over het hoofd wgeaien: pas bij
het voor de tweede maal coderen heeft de programmeur het gevdbijadhe code
al eens eerder heeft gezien”. Dit is het ogenblik om te besluiten ompuleEaatcode
onder te brengen in een aparte metHod®ordt duplicaatcode gevonden in bestaande
code dan wordt de methodsxtraheer methodgebruikt, en worden de verschillende
kopies van de code allemaal vervangen door een oproep naar decropevatie. De
tweede reden om private operaties teecem is dat een grote methode kan ingedeeld
worden in verschillende deeloperaties. Soms is het mogelijk een deel vaodde
zinvol onder te brengen in een aparte operatie. Niet alle specialisten #ijousiast
over zo’n maatregel. Onder het motto dat encapsulatie op alle niveaus rnaarioet
Zijn, eist men dat de code, vermits ze een deel is van die ene grote methou) b
deze methode verborgen blijft. De maatregel om code te extraheren neaaide van
de grote methode leesbaarder, maar ze verdringt de andere (pmetteydes uit de
aandacht. In elk geval is hij niet gewenst als de lange code werkelijkrd@angend
is, en bijvoorbeeld een enkel algoritme beschrijft, waarvan de lossedeide geen
zin hebben. Vandaar er naasttraheer methodeok een tegengestelde actieiidine
brengen van methode

Een derde probleempunt heeft te maken met het voorkomen van coniditiorie
drukkingen in de vorm vaif - of switch opdrachten. Uiteraard is het niet de be-
doeling om alle zulke opdrachten te verwijderen, maar ze kunnen een symptm
van verschillende fouten. Conditionele uitdrukkingen zorgen ervooeatastuk code
verschillende zaken doet, en men moet de vraag stellen of deze versishiiaken
niet moeten gescheiden worden. Het probleem kan zich voordoenrsghiteende
niveaus. Bij een ervan is er sprake van een methode die twee of mesl gelschil-
lende zaken doet. Geven we een (extreem) voorbeeld:

void zetAfmeting(int a, bool opzij){
if (opzij)
breedte=a;
else
lengte=a;

}

Deze code kan gemakkelijk vervangen worden de@emethodes; de herwerkopera-
tie heet dan ookervang parameter door expliciete methades

2 In de praktijk blijkt dat programmeurs dit meestal pas doen als ze devamt dederdemaal intikken.
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void zetBreedte(int a){
breedte=a;

}

void zetHoogte(int a){
hoogte=a;

}

Het alternatief is veel eenvoudiger om te begrijpen: het gedrag wordidalellijk
afgeleid uit de procedurenaam. In het eerste geval moet de oproebeaxxpliciet
kiezen voor lengte of breedte door dgzij parameter in te vullen. Bovendien moet
hij in de code kijken om te zien wat er juist gebeurt.

Een tweede probleem dat gekenmerkt wordt door conditionele uitdrgédkiis het
bestaan van aparte staten en/of deelklassen. Zoals we weten is er eevenaand
tussen de twee: overerving met restrictie kan gemodelleerd worden rsehiiende
staten. Er zijn verschillende mogelijkheden:

- De conditie hangt niet af van de toestand van het object. Meestal i1 eyedsn
probleem, maar als de conditie afhangt van de toestand van een andgriabje
het zijn dat in de andere klasse er staten en/of deelklassen zijn.

- De conditie hangt af van de toestand van het object, maar de toestamickan
zo veranderen dat een ander alternatief gekozen wordt. Als er Higelar twee

alternatieven A en B zijn, dan zijn er objecten die altijd A kiezen en objecten die

altijd B kiezen: welk van de twee het wordt is bepaald door de construntdit
geval zijn er eigenlijk twee klassen. Ofwel dient de ene een deelklasserie w
den van de andere (en wordt de problematische methode oversghrefvesi

moeten ze beide deelklasse worden van een gemeenschappelijke bssenkla

Waarschijnlijk is deze bovenklasse een abstracte klasse.
- De conditie hangt af van de toestand van het object, maar een objesbken
het ene alternatief en soms een ander kiezen. In dit geval zijn er staten.

Indien er duidelijk verschillende staten zijn, waarin verschillende methodesnekere
reactie vertonen, dan kan het nuttig zijn om te werken mestaté pattern Hierbij
worden de conditionele methodes ondergebracht in emarchie van statenklassen.
Veronderstellen we dat we een klags® hebben met eeanumveld met mogelijke
waarderrauw, gaar, saignant . Er zijn twee methodes met condities:

void barl(){

switch(staat){
case rauw: actieA1();break;
case saignant: actieB1();break;
case gaar: actieC1();

}
void bar2(){

switch(staat){
case rauw: actieA2();break;
case saignant: actieB2();break;
case gaar: actieC2();
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Duidelijk hebben we hier drie staten. Met het statenpatroon verwijderenuae
operatiedarl() enbar2() uit de klassé~00 en brengen ze onder in een abstracte
klasseFoostaat . Er komen voor elke operatie drie methodes, die zijn ondergebracht
in drie deelklassen vafoostaat . Het resultaat is te zien op Figuur 20.1. Merk op dat
Foostaat en zijn deelklassetechnischeklassen zijn, in de zin dat er geen objecten
uit de realiteit mee overeenkomen. Met ee@aleobject komt een gecombineerd paar
van eerfoo en eerfoostaat overeen. Tenslotte moet vermeld dat het attrimiaat

uit de klassd-00 zinloos is geworden, en dus ook verdwijnt. In plaats van dit attribuut
te wijzigen wordt hefoostaat object vervangen.

oo heeftstaat Foostaat
! 1
barl()
bar2()
Foorauw Foosaignarjt | Foogaar

Figuur 20.1. Een [@rarchie van statenklassen

Probleem vier is dat van onechte attributen en deelobjecten. Sommige lidvelden
van een klasse hebben geen betekenis als een object “in rust” is, dsaer.geen
enkele operatie in uitvoering is. Dit wijst op een grote ontwerpfout: gegaedden
moeten de toestand aanduiden, en een gegevensveld dat alleen zialheeft of
andere operatie bezig is dient binnen die operatie te blijven. Een klassebeeaid
van zo'n ontwerpfout is eeBGraaf klasse die als deelobject een queue van knopen
bevat die gebruikt wordt bij breedte-eerst zoeken. Deze quelsli®g als er geen
breedte-eerst zoeken aan de gang is, mag dus geen deel uitmakeh&aadobject.

Soms is het echter zo dat er een samenhangende groep van operatiessis)|
bestaande uit een publieke operatie en een aantal private operati@éeeiedoor de
publieke methode gebruikt worden. Vaak wisselen deze ook veel gegeit, zodat er
of veel parameters in de hoofdingen sta@fidvelden van de klasse gebruikt worden
om de gegevens door te geven. Vanuit het standpunt van modulairrprismdit geheel
een module met goede afscheiding: het is dan ook nodig om dit in een spadieiur
onder te brengen. In dit geval verdient het aanbeveling al deze nestlsagnen met
de gegevensvelden onder te brengen in een aparte klasse. Derdakge Wordt een
methodeklassgenoemd. Strikt genomen is het geen klasse: vaak is de enige publieke
operatie de constructor: deze voert de operatie uit, en daarna kainjéettverdwijnen.

Probleem vijf doet zich voor als we een grote klasse hebben, d.w.z. dereate
gegevensvelden en/of operaties. Het is dan bijna steeds mogelijk omplezsit-
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sen. Herinner je dat een vaste regel is dat op elk niveau van moduldéeknip er
hoogstens vijia tien verschillende deelmodules mogen zijn. Het kan zijn dat we een
methodeobject kunnen maken om een deel af te splitsen; ook een gelasse kan
soms gebruikt worden.

Zesde probleem is dat van lange lijsten parameters. Er is bijna steeds iets mis
met een operatie die veel parameters heeft. De beschrijving van een\grereen
module moet steeds zo klein mogelijk zijn, en een lange parameterlijst is een lange
beschrijving. In veel gevallen zijn alle (of bijna alle) parameters gegeetasn van
€én object. In dit geval kan men een referentie naar het object dargeplaats van
alle parameters. Merk op dat dit de code ook flexibeler maakt: als eeatepeeel
informatie nodig heeft van een bepaald object, is er veel kans dat eegéieijzigde
versie van de operatie ook nog andere informatie nodig heeft van pattoMet de
lange parameterlijst is dat niet mogelijk, met een referentie naar het objtctAls
er geen object is dat de gegevens samenbrengt, kan men zich afefagegeen zou
moeten zijn: dit lijkt sterk op het methodeobject dat we bij het vorige probleebben
ingevoerd.

Tenslotte is er het probleem van operaties die toegespitst zijn op eenegsgev
veld. Hierdoor heeft dit gegevensveld extra functionaliteit: het isietslligent at-
tribuut geworden. Nemen we het voorbeeld van een ki&esgoon met een attri-
buuttelefoonnummer  dat gedefinieerd staat als een element van de klasse string, en
waarbij Persoon een operatie heeft om een zonenummer uit het telefoonnummer te
isoleren. Alhoewel het hier alleen maar gaat cd@nr attribuut meéén operatie, is het
toch beter deze apart te zetten. Immers, blijkbaar ist@efoonnummer een speci-
aal soort string, waaruit een zonenummer te halen valt. Deze operatiedgelijk
niet bij Persoon . Het is beter in dit geval een klas$elefoonnummer te creééren en
het zoeken naar het zonenummer daarin op te nemen. Merk djelelabnnummer
een deelklasse wordt vatring . Een ander voorbeeld is dat van een geografische
positie. Aanvankelijk zal die, waarschijnlijk in de vorm van twee getallen, thiba-
ten worden ganplementeerd. Als blijkt dat er verschillende operaties mee gebeuren
(zoals overgaan van eendrdinatenstelsel naar een ander, bijvoorbeeld van lengte- en
breedtegraad naar plaats op een landkaart), dient dit overgeheveddden naar een
aparte klasse.

20.5 PROBLEMEN TUSSEN TWEE KLASSEN

Veel van de problemen die optreden binnen een klasse kunnen odowuan tussen
twee klassen. De meeste problemen hebben echter te maken met een teapeliago
tussen twee klassen. We onderscheiden volgende problemen:

(1) Duplicaatcode.

(2) Veel gebruik van gegevensvelden van de andere klasse.
(3) Onvolledige klassen.

(4) Onafhankelijke klassen met gelijkaardige functionaliteit.
(5) Problemen met delegatie.

(6) Het hagelverwijderensymptoom.

(7) Divergente verandering.
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het eerste probleem is het bestaan van duplicaatcode. Het bestadupliaa-
ten in verschillende klassen is niet zo wijd verspreid als duplicaten binneklasse,
maar de problemen zijn hetzelfde. Het is mogelijk dat het dupliceren vanrietle
eenvoudig te vermijden is. Een goed criterium is hierbij of bij wijziging beidplidu
caten moeten veranderd worden of niet. Als bijvoorbeeld twee klasseuikjetaken
van binair zoeken in een gesorteerde tabel is er weinig reden om zigbrete ma-
ken: binair zoeken is een algoritme dat niet afhangt van de omstandigteigen van
het bestaan van een gesorteerde tabel. Als deze tabel in een vansgs klesdwijnt
moet de code in de andere klasse niet aangepast worden. Als dgareftee klassen
dezelfde code gebruiken om resultaten uit te schrijven, dan is het noditpar een
oplossing te zoeken. Immers: als de uitschriffmethode verandert (bipelatmiet
meer naar het scherm maar naar een uit te printen rapport) dan moedeleae
twee plaatsen veranderd worden: dubbel werk, en dus gevoeligouten. Voor het
probleem zijn er twee, fundamenteel verschillende oplossingen. In yeiddlen gaat
men zonodig eerst de gemeenschappelijke code in beide klassen in genregthode
steken meextraheer methodalaarna gaat men proberen de twee methodes samen te
brengen in een welbepaalde klasse.

- Als de twee klassen een gemeenschappelijke, vrij dichtbij liggende vderou
hebben, dan kan het mogelijk zijn om de code bij deze gemeenschappetjke v
ouder te plaatsen. Doe dit alleen als de methode dan ook zinvol is vooddesan
deelklassen (zelfs als ze niet wordt gebruikt). Uiteraard hebben @nallevklas-
sen een gemeenschappelijke voorouder, namelijk de kGtgset . Ga het dus
niet te ver zoeken.

- Het is ook mogelijk dat de bovenklasse niet bestaat, maar dat het zinzel is
te crééren. Vermits de bedoeling van herwerken is dat de functionaliteit van de
code zal dit een abstracte klasse zijn: immers, instantiaties van deze lassenk
zouden zich anders gedragen als een object dat beschreven eogrdedoude
code.

- Als de twee klassen niet nauw verwant zijn is het mogelijk dat ze beide code
hebben die aan een derde klasse toebehoort. In ons voorbeeld vasctieijf-
operatie is het logisch de gemeenschappelijk code onder te brengen @f een
andere uitschrijfklasse: de manier van uitschrijven hangt niet zozeemafle
gegevens, maar wel van het uitschrijfmedium. Op deze manier wordenmitvoe
operaties gegroepeerd. EIk soort uitvoermedium bepaalt hoe deegsgesrm
krijgen: de klassen die uitvoer leveren dienen alleen te weten dat ze teunada
een uitvoerobject moeten sturen.

Een tweede probleem is dat van een operatie die veel kijkt naar eenabjeet
dan*this . Naar dit object kan verwezen worden door een gegevensveldevaigen
klasse of door een parameter. Nemen we het voorbeeld van een kéadsear. In
deze klasse is een operalierekenprijs(const Artikel&) die de prijs van een
item op de factuur berekent. Deze operatie kijkt uitgebreid naar eentolgjecde
klasseArtikel . Ditis slechte modulaire scheiding, en waarschijnlijk moet de methode
worden ondergebracht bij de klasskel

Als er meerdere operaties zijn van klasse A die veel naar objecten vae las
kijken en omgekeerd, dan is er iets grondig mis, maar de oplossing vanoiddem
is niet eenduidig. Soms is het nodig om de twee klassen samen te voegen. Dit is
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bijna zeker het geval als er een 1-1 associatie tussen de twee klastsat.b8oms is
het nodig ettelijke methodes en/of gegevensvelden van de ene naarate klagse
te verhuizen zodat twee minder gekoppelde klassen ontstaan, en woptbhleem
daarmee opgelost.

Een derde probleem is dat sommige klassen de indruk geven niet vollediig te z
klassen met zeer weinig methodes en/of gegevensvelden. Als er gesre ametho-
des zijn dan get- en setoperaties dan is er een andere klasse, of zijnrderagdie
zorgen voor de operaties. Er zijn fundamenteel twee verschillendesopjes voor
dit probleem: ofwel verhuizen we code uit de manipulerende klassa@r)de pro-
bleemklasse, ofwel schaffen we de probleemklasse af. Bij de eetstsimg kan het
zijn dat een methode volledig wordt overgebracht, of dat gedeelten uiboegteerst
worden géxtraheerd, waarna de nieuwe methodes worden overgebracht. rdo wo
de probleemklasse een volwaardige klasse. Dit zal vooral het ggwalls er meer
dan een manipulerende klasse is: duidelijk is er een gemeenschappelikeriaade
vorm van de gegevensvelden. Als er maar een manipulerende klassekardaet
Zijn dat deze oplossing gekozen wordt, maar het kan ook zijn dat déeproklasse
wordt opgeslorpt door de manipulerende klasse. Dit is niet altijd mogelijk:rasre
1-n associatie is tussen manipulerende klasse enerzijds en dataklassajdsdlan
is dit opslorpen niet mogelijk, en trouwens ook niet wenselijk. Zeer dikwiji et
dan om een associatieklasse. Zoals we gezien hebben wordt eeiatzdasse niet
verondersteld om echte operaties te hebben. Bovendien bevat zeatitodie essen-
tieel niet hoort bij een object op zich, maar bij twee objecten. Denkenigvbinmaar
aan de punten die bij een student-vakpaar horen. Zelfs al zouden zeenirgeval
erin slagen om de punten bij een van de twee deelnemende klassen te asten (
bijvoorbeeld voor elk vak maa€n student is) dan zou dit nog aan de duidelijkheid
schaden, en bovendien de flexibiliteit verminderen. Dit is het tegengestafd de
doelstellingen van het herwerken van code.

Bij probleem vier hebben we twee onafhankelijke klassen die gelijkaafdige
ties vertolken. Met onafhankelijk bedoelen we dat ze niet nauw vergigmdoor
overerving. In dit geval is het de zaak om na te gaan of ze niet opfesmere manier
samenhoren. Let er eerst op dat operaties van de twee klassen éiédeetiven de-
zelfde naam moeten hebben: zo valt de gelijkenis meer op. Daarna karrobengm
ze in een hirarchie te krijgen. Het is mogelijk dat de ene klasse een uitbreiding is
van de andere, en dus meer eigenschappen heeft. In dat gevabeatel deelklasse,
en de andere de bovenklasse. Het kan echter ook zijn dat beiderkizessgedeelte
hebben dat niet gemeenschappelijk is. In dit geval wordt het gemesmselijke stuk
ondergebracht in een gemeenschappelijke bovenklasse.

de vijfde groep problemen heeft te maken met delegatie. Dit is een van de fun
damentele objectgerichte programmeertechnieken: een object kan kiegwesn een
bericht delegeren naar een ander object. We spreken dan vatelegerendbject
en eeruitvoerendobject. Zo kan een delegerend object een aanvraag voor informatie
doorspelen naar een ander object dat de informatie heeft, en hikhat $eruggeven
aan de oorspronkelijke vrager. Dit is een goed mechanisme, maar hetiebagis:
bruikt worden. Soms zijn er klassen bij wie zowat alle methodes alleen miageden
en die zelf niets doen. Men kan dan de vraag stellen wat de zin is van dszek. Al
wat ze doen is de berichtenketting langer maken.

Er dient opgemerkt te worden dat het gebeurt dat er klassen zijn denatiaar
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delegeren, maar dan wel naar verschillende andere klassen. Ditrgeipbetfacade-
patroon Dit wordt gebruikt om de modulariteit van een geheel te verbeteren. Er
wordt een deelsysteem afgescheiden, dat uit een vrij groot adasakk kan bestaan.
Om hun onderlinge interacties te beperken zet men een facade opsthathgt een

of enkele klassen. Hierin staan enkel die operaties van het deelsygtdsiek die
belangrijk zijn voor gebruikerBuitenhet deelsysteem, terwijl de klassen van het deel-
systeem publieke operaties kunnen hebben die alleen belangrijiizijenhet deel-
systeem. De facade scheidt het deelsysteem af: dit is een vorm apseiing, en het

is uiteraard niet de bedoeling van deze op te heffen.

Behalve bij een fagade is het echter meestal niet de bedoeling om obijetteb-
ben die niets anders doen dan delegeren. Daarbij moet men rekenuhgnhoet wat
de delegerende klasse toevoegt aan de delegatie: zijn er niet-detkgenethodes?
Zo niet, dan is het waarschijnlijk beter om de klasse te schrappen. Dit hoddt in
al de code moet gezocht worden naar oproepen naar methodes klassk en dat
deze moet omgeleid worden naar het uitvoerende object.

Als de klasse wel een meerwaarde heeft, dan zijn er twee standaardvonmue
delegatie te realiseren. De ene is om de klasse een deelklasse te makenitaoed
rende klasse. De originele methodes zijn dan onmiddellijk beschikbaar. Reléwe
methode is om de originele klasse, of liever zijn objectevetgakker(in het Engels
spreekt men van eenmrapper clas}y een omslagklasse. We krijgen dan een klasse
waarin elk object met aggregatie een object van de oorspronkelijkeskiessit. Het
speelt de meeste operaties door aan dit object. De tweede vorm wardiadaebruikt
indien het gedrag van de oorspronkelijke klasse enigszins gewijzigdwoogén. We
kunnen bijvoorbeeld een klas3elefoonboek hebben die telefoonnummers terug-
geeft. Als we nu object nodig hebben dat deze telefoonnummers in eemiktsea
vorm teruggeeft, dan gebruiken we een wrapper. Een tweede mogelijka bm een
wrapper te gebruiken in plaats van overerving is dat we niet alle publipties van
de uitvoerende klasse publiek willen maken. Als we een wrapper gebnumi&eten we
immers de hele publieke interface expliciet defiein: operaties worden overgenomen
uit een bovenklasse, maar niet van een deelobject.

Als we dus een deelklasse hebben die maar een gedeelte van het pubtiedg g
van een bovenklasse overneemt, dan kan het een goed idee zijn dddasde te
vervangen door een wrapperklasse. Maar het kan ook zijn da¢ruey een goe-
de oplossing is, maar dat er iets mis is met de plaats waar bepaalde eiggeschap
gedefinieerd zijn. Hiervoor verwijzen we naar de diagrammen op Figu@: 2De
beginsituatie zien we aan de linkerkant. We hebben de kEs®n met daarin twee
operaties gedefinieerd. Er zijn twee deelklassen. De tweede deelllagse , ge-
bruikt beide operaties gedefinieerdBoven, maar de deelklassenderl gebruikt de
operatiebar2 niet. Nu maaktar2 wel deel uit van de gedefinieerde interface van
Onderl , waardoor deze nodeloos ingewikkeld is. De oplossing idbanh naar bene-
den te duwen, naar de klag3eder2 : op deze manier wordt ze Winderl verwijderd,
en staat ze op een veel logischer plaats.

Wrappers en overerving zijn enkel geschikt om delegatie te implementeidas
senniveau, waarbij een klasse eigenschappen overneemt vamasse,aen niet op
objectniveau. Als klasse A een deelklasse B heeft) mneen object van B, dan heeft
b alle operaties gedefinieerd in klasse A, maar er is gdgectvan A buitenb om
waarb berichten naar moet sturen om die operaties uit te voeren. Bij een wriappe
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I

Foostaat I Foostaat
I
I

bar1() [ barl()

bar2() |
I

' I
I
Onderl Onder2 : Onderl Onder2

I
: bar2()
|

Figuur 20.2. Voor en na het naar beneden duwen van een operatie

zo’n A-object er wel, maar het bestaat niet buiten het omhulléndiject: zowel bij
overerving als bij een wrapper is er voor de buitenwereld ré@amnbject.

Er zijn echter gevallen waarin de delegatie echt is, in de zin dat het defetger
object en het uitvoerende object duidelijk verschillend van aard zijn. Qiker het
geval als de associatie tussen de twee een multipliciteit heeft die verschilt-Yan
In zo'n geval is het zo goed als onmogelijk om wrapper- en overerviolysieken te
gebruiken, en is het meestal de beste strategie om de uitvoerder tegegrbBekijken
we hiervoor de twee sequentiediagrammen in Figuur 20.3. Aan de linkezlemt

|
I
deA deB || deA deB
I
deklant | | | deklant | |
| |
! | BN I |
| 1 .
geefB ! geefinfo geefinfo
<&deB | |
______ | |
geefinfo | | inf |
T | INTo |
| info : _|_<_ _____ i :
<_ _____ [ ! | | !
T 1 | | | 1
1 1 1 | 1 1 1

Figuur 20.3. Het verbergen van de uitvoerder

we hoe een dlint eerst aadeA het adres vraagt van een objeeB, en daarna aan
dit object informatie gaat vragen. Dit vereist veel kennis van ditlihij moet een
inzicht hebben in het verband tuss#gf\, deB en de info die hij wil. In het tweede
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diagram is er veel meer ontkoppeling: al wat dé&timoet weten is dat hij langisA
moet passeren om aan zijn informatie te geraken. In bijna alle gevallen iedintse
schema te verkiezen boven het linkse.

In sommige gevallen is er edwtting van berichterDe cliént vraagtlieA het adres
vandeB, en vraagt dan aaeB het adres vameC, enzovoorts. Het kan zijn dat het
verbergen van de uitvoerder voor elke stap de oplossing is, maar adgefedg lang
is dient men zich af te vragen of dit wel correct is. Duidelijk wordt van liént veel
kennis verondersteld over de structuur van de verschillende objéditemdelijk is er
aan het einde van de ketting een uitvoerend object. [Ratdlient diens klasse (want hij
spreekt dit object direct aan), en meestal is het in dit geval beter ardelafgeleide
verbinding van cint naar uitvoerend object een directe verbinding te maken, zodat
de hele ketting overbodig wordt. Merk op dat dit de tegengestelde actisifeta
verbergen van de uitvoerder.

Ten slotte zijn er nog twee symptomen die voornamelijk opduiken als men reeds
bezig is met de software te veranderen. Het eerste symptoom heewbagigdleren
(shotgun surgery). Dit refereert naar het verschijnsel dat meierngnd die getrof-
fen is door een schot hagel op verschillende plaatsen loodbolletjes nmogiteeen.
Als men een bepaalde aanpassing doet (zoals overschakelen opwee so®rt da-
tabank), en men moet op veel verschillende plaatsen veranderingeroda, dan
is dit het teken dat het bepaalde aspect dat men moet veranderpreigeris over de
code. Men gaat dan proberen methodes of datavelden te verplastsxentueel een
klasse laten opslorpen door een andere om dit fenomeen te bedwirgen . vidrwant
is divergente veranderingManneer men een bepaalde klasse of operatie moet aanpas-
sen bij een aantal niet-verwante veranderingen van de softwares teh duidelijk
dat dit item verschillende taken vervult. Waarschijnlijk is het dan beter dnitdra
(meestal een klasse) op te splitsen in kleinere eenheden.

Veel van de herwerkingsacties zijn erop gericht om de flexibiliteit te \g&ho
Hiervoor worden een aantal technieken gebruikt die het aantal elemaéoes toene-
men, zoals het gebruik van statenklassen. Deze zijn zeer nuttig als pikgyalmrden:
ze maken dan duidelijk welk soort flexibiliteit nodig was. Maar het toenemaade
tal elementen maakt de software ingewikkelder dan voorheen. In etal gawallen
zijn de technieken overbodig omdat ze flexibiliteit leveren op een punt rearet
gebruikt wordt. We krijgen dan bijvoorbeeld een helérhrchie van klassen die van
elkaar overerven, maar waarvan er uiteindelijk maar enkele objectetbremgen.
In dat geval kan het beter zijn om de structuur te vereenvoudigers, aelfordt die
daardoor meer rigide.

Geven we een voorbeeld van een herschikking van code die wel woligeregels
gebeurt, en die ook betere code oplevert, maar toch nog een loodzavwentels op-
levert. Het voorbeeld komt uit het eerste lange werk over refactogimgs een beetje
aangepast. Het gaat over een menuprogramma. Een gebruiker geedtke dagen
van de volgende week hij in de bedrijfscafetaria gaat eten, en krijgheiamenu voor
die dagen op het scherm. De interface met de gebruiker is met opzehzaudey
mogelijk gehouden, omdat hij niet essentieel is voor de herwerking vde. c®e
gebruiker schrijft gewoon een programma zoals dit:

#include "dagmenu.h”
int main(){
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menu.voegtoe(maandag,28);
menu.voegtoe(woensdag,30);
menu.print();

}

Als we dan indagmenu.h gaan kijken dan vinden we de volgende code
enum dag={maandag,dinsdag,woensdag,donderdag,vrijdag ,zaterdag};
class Menudag{
protected:

int dagvanmaand;
dag dagvanweek;
public:
Menudag(dag d, int g):.dagvanweek(d),dagvanmaand(g){};
void printmenu(){
cout<<dagvanmaand<<"; ";
if (dagvanweek==maandag)
cout<<"Varkensgebraad met spruitjes"<<endl;
else if (dagvanweek==vrijdag)
cout<<"Gebakken tong met groentenkrans"<<endl;
else
cout<<"Friet met biefstuk"<<endl;

}
%
class Menu{
protected:
vector<Menudag> dagen;
void voegtoe(dag d){
dagen.push_back(Menudag(d));
}
void print(}
for (vector<Menudag>:.iterator it=dagen.begin();
it < dagen.end();it++)
it->printmenu();

}
3
De opvallen de geur in dit voorbeeld wordt veroorzaakt door deitiondle uitdruk-
kingen inMenudag::printmenu() . Gaat het hier om staten of deelklassen? het laat-

ste, want de toestand van edanudag kan niet veranderen zodanig dat de uitkomst
van de condities verandert (de toestand kan helemaal niet verahderéngeen pre-
ferente dag die een bovenklasse zou kunnen worden. We maken rdabseacte
bovenklasse met zes deelklassen, een voor elke weekdag. Wat kiontteeboven-
klasse? Het gegevensvaldgvanweek is overbodig geworden: voor elk van de zes
deelklassen ligt de waarde ervan vakigvanmaand daarentegen blijft gemeenschap-
pelijk. De printmenu() -operatie verschilt van deelklasse tot deelklasse: we maken
ze dus virtueel, en defigien ze pas in de deelklasse. We krijgen dan de volgende
structuur:
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class Menudag{
protected:
int dagvanmaand,;
public:
Menudag(int g):dagvanmaand(g);
virtual void printmenu()=0;
3
class Maandag:public Menudag{
public:
Maandag(int g):Menudag(int g);
void printmenu(){
cout<<dagvanmaand<<"; "
<<"Varkensgebraad met spruitjes"<<endl;

3

waarbij de dagen dinsdag tot en met zaterdag op analoge manier geprogerd
worden als maandag. Merk op dat weMenu klasse moeten aanpassen. We kunnen
geen vector vaMenudagen meer gebruiken, maar moeten een vectorMemdag* -
pointers gebruiken. Dit houdt in dat we bijvoorbeeld een destructor meeteijven:

"Menu(){
for (vector<Menudag*>:iterator it=dagen.begin();
it < dagen.end();it++)
delete *it;

}

Zijn we nu tevreden? Nog niet: in de deelklassen zit, in de fupcitienenu()  heel
wat duplicaatcode. Veronderstel dat we de code willen veranderesilesnnaar een
HTML-pagina te schrijven: dan moeten we in zes klassen code verandie is
een typisch voorbeeld van hagel verwijderen. We brengen dezedtmdsamen op
een plaats door een methode te extraheren met gemeenschappelijke exmaigs de
klassen met duplicaatcode allemaal een dichte voorouder heldbreudag, gaan we
deze methode in de bovenklasse onderbrengen. We krijgen dus uiteindelijk

class Menudag{
protected:
int dagvanmaand;
virtual char* gerecht()=0;
public:
Menudag(int g):dagvanmaand(g);
void printmenu(){
cout<<dagvanmaand<<": "<<gerecht()<<end|;
3
class Maandag:public Menudag{
public:
Maandag(int g):Menudag(int g);
protected:
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char* gerecht(){
return "Varkensgebraad met spruitjes”;
}
3

Indien we nu de code willen aanpassen om HTML-uitvoer te verkrijgenntiagten
we nog slechts de klassenudag aanpassen.

Alhoewel er een verbetering is van de kwaliteit van de code, hebbenclieetin
loodzware structuur gedefinieerd: een klasse met zes deelklassermgareclke dag
van de week. Uiteindelijk hebben we daarmee ook nog een massa duplitaadeo
code van de klasddaandag beslaat 8 lijnen, en het enige verschil met de code voor
Dinsdag is de naam van de klasse, en het gerecht van de dag. Bovendiejtals o
het menu verandert, een niet zo vreemde veronderstelling, moeten wanetle\zes
klasse veranderen: duidelijk een geval van hagel verwijderen. breddl, hoewel de
geur van slechte code zeer duidelijk aanwezig is, is er geen standaaatkiagsactie
die deze geur wegwerkt. De dagschotels voor de zes dagen moetelijldaaaen-
gebracht worden (hagel verwijderen), en de zes deelklassen zdijinafdgeschaft
(duplicaatcode verwijderen). Een meer elegante oplossing van hdegnolziet er
dan zo uit:

typedef int dagvanweek;
const dagvanweek MAANDAG=0;

const dagvanweek ZATERDAG=5;
class Menudag{
protected:
dagvanweek dag;
int dagvanmaand,;
const char* gerecht[5];
public:
Menudag(dagvanweek _dag, int g):dag(_dag)dagvanmaand(g );
void printmenu(){
cout<<dagvanmaand<<": "<<gerecht[dag]<<endl;
3
const char* Menudag::gerecht[5]={"Varkensgebraad met sp ruitjes”,
"Friet met biefstuk”, ...

En uiteraard zal onze main ook weer moeten aangepast worden: wenkejueg de
oorspronkelijke vorm, behalve dat de dagen van de week nu met httefdlgeschre-
ven worden.

20.6 PROBLEMEN TUSSEN HERARCHIEEN

In de vorige paragrafen bekeken we problemen waarbij hoogéénkirarchie van
klassen een rol speelde, in deze paragraaf gaan we nog een stagjearebekijken
we een probleem waarbij de oplossing twegér&ichi€&n bevat. De actie hebgt ont-
warren van hérarchieen, en het symptoom dat aanwijst dat dit nodig is, is dat van
parallelle hierarchiean Nemen we een voorbeeld van een bedrijf dat auto’s verhuurt
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op korte en lange termijn. Voor de facturatie heeft het bedrijf éeanchie van fac-
turen die getoond wordt in Figuur 20.4. Er is een verschil in facturergeéeng de
factuur wordt opgemaakt op naam van een bedrijf of op naam vanreg&persoon,
en naargelang het gaat over een lease- of over een huurcontract.

Opvallend aan deze éniarchie is dat we er niet zinvol een klasse aan kunnen toe-

N

| LeaseBedrijf| | LeasePersoor{

| HuurBedrijf | | HuurPersoon|

Figuur 20.4. Verstrengeldedrarchi@n

voegen: we moeten er altijd verschillende bijmaken, een geval van haggtieren
op hoog niveau. Nemen we bijvoorbeeld aan dat het bedrijf ook auais \gerko-
pen: dan moet het zowel een klas®ekoopBedriff  als een klassdéerkoopPersoon
maken. Als er een derde soort klant komt, bijvoorbeeld een vzw. metnelem BTW-
stelsel als een gewoon bedrijf, dan moeten we ofidetuur een derde tak maken,
met als klasseheaseVZW enHuurVZW. We hebben hier twee ériarchién van klassen
die in elkaar verstrengeld zijn geraakt. Merk op dat de ordening vartedsda in de
hiérarchie die we hebben onnatuurlijk is, en dat de vier deelklassen d¢aanders
zouden kunnen geordend zijn: bijvoorbeéldurBedrijff  en LeaseBedriff  naast
elkaar, eventueel als onderklassen van een kBesgf

De oplossing is in dit geval duidelijk. Blijkbaar hangt de facturatie af varetwe
onafhankelijke gegevens: die van de klant (zoals de aanrekeninB™Mah of mis-
schien kortingen voor een categorie) en die van het product. Bijgevaigemertwee
hiérarchi€n zijn, een voor elke factor. Het resultaat ziet er dan uit zoals in Figuur
20.5 Merk op dat het mogelijk is dat deze oplossing niet echt voldoet, ewalde

Factuur

Product

i

| Bedrijf | | Persoon| | Huur | | Lease|

Figuur 20.5. Ontwarde Brarchién

verstrengelde oplossing moeten houden. Dit kan bijvoorbeeld het gigvalls de
prijzen voor producten voor priapersonen en voor bedrijven onafhankelijk van elkaar
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kunnen veranderen. In dit geval is er essentieel een sterke koppedsen klanten en
producten in de buitenwereld. Deze koppeling weerspiegelt zich dart mdael van
Figuur 20.4.



