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SANTRAUKA LIETUVI U KALBA

Niekam jau nebe paslaptis, kad Siai dienai radgtdlkms atsparias programas darosi
vis sunkiau ir sunkiau, nes programmpimtys didja, o realizacija sugdingéja. Naudojam
programavimo kalp jrankiai nesuteikia pakankamo ¢gyimo, kurio taip fiksta, norint
turéti greita, efektyw ir automatizuat buda tvarkytis su klaidomis, atstatyti sistemos darb
ir atlikti kitus reikalingus veiksmus. &to pagrindinis Sio darbo tikslas yra pristatyit
tikra priemore, kuri baty naudinga, projektuojant, kuriant ir testuojantedidiu atsparumu
klaidoms pasizymi&ias program sistemas. Toji prieman— tai klaid; valdymo modelis
(,Error-Handling FrameworK), kurio pagrindir¢ paskirtis yra orientuotaefektyvesi su
klaidy valdymu susijusi sprendiny projektaving ir realizavima. Praktiniam tokio modelio
panaudojamumui iliustruoti yra naudojama pasirinRfBM bankomai funkcionalunma
simuliuojanti sistema @TM Simulation Systén kuri darbo eigoje yra transformuojama
nuosay klaidy valdymo posistemturinéia sistem. Kiekviename darbo zingsnyje gauti
rezultatai yra atitinkamagvertinami, jvardinant stipesias ir silpasias j3 puses. Darbo
pabaigoje yra pateikiamasidas, kuris leidzia bent empiriSkai nustatyti naigesistemos

atsparumo klaidoms laipsn



SANTRAUKA ANGL U KALBA
(SUMMARY)

Nowadays it's becomming more and more difficulvtite programs that behave correctly
in the presence of run-time errors. Existing pragraing language features often provide poor
support for executing clean-up code and for resipmormal state in exceptional situations. The
main aim of this work is to establish a certain sdéication that can serve as a tool for
understanding how to develop more efficient andemobust software systems. It presents a
unified pattern called the Error-Handling Framewonhich is targeted directly at different
error handling design and implementation issuesdih@hally, in order to show how this pattern
can be achieved in practical application, an ATMmS8lation System is analyzed and
transformed into a system that is able to handk Ittad of various planned and unplanned
exceptional situations. Each step of the way resailé carefully evaluated by providing the list
of their stronger and weeker sides. Finally, anleaion method showing how error-safe the

new ATM simulation system is will be provided alemip the concluding results.
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IVADAS

PrieS pradedant kaib apie pat darky, pirmiausia, manau,ily tikslinga pristatyti bent jau
pagrindinius Siam darbui keliamus tikslus, kuri¢uréty atskleisti, l§ yra ruoSiamasi daryti ir ko

bus siekiama. Taigi darbo tikslai Siuo atvejugotokie:

1. Istirti klaidy valdymo modelio praktinio taikymo galimybes, kiedwvai ji
sudaraniai probleminei skiiai konkre&iame dalykis srities kontekste pateikiant

po projektavimo sprendim

2. 18 pasirinktos pavyzdis' darbo analizuojamosios sistemos gauti gjaujlaidoms

atspara tos sistemos versij

3. Rasti luda, kaip jvertinti pasiekto analizuojamosios sistemos arghites

atsparumo klaidoms laipsn

Joks klaigy valdymo modelis pats savaime paprastai nepatgikin; konkretiy bidy,
idéju, priemoni ar realizaciy, kaip tugéty bati tiksliai projektuojama klaidoms atspari prognam
sistema, nes toki sprendinn priemimas dazniausiai priklauso nuo kiekvieno atvejo
individualiai. Vis clto toks modelis leidzia susidaryti beadraizdy, kas tuéty biti numatyta
projektuojamoje programsistemos architektoje. Taigi Siame darbgklaidy valdymo model
bus Ziirima labiau kaipi gem praktika, kuria yra siiloma taikyti, siekiant programsistemoje
turéti efektyw;, nepriklausora ir pakartotinai panaudojami klaidy valdynma orientuof
funkcionaluna.

Kas Siame darbe gdi, bati inovatyvaus? Na, pirmiausia tai tditbtikrai ne pati idja
programy sisteny kirime naudoti klaid valdyms. Teisingesnis atsakymas pirmiausiatubd
sudaryti ir padgilyti kiek imanoma bendregnpilnesn ir iSbaigtesinklaidy valdymo model kuri
buty galima naudoti kaip pagrindvairiose program sisteny karimo praktikose ir kuris ateityje
galbit netgi gaéty pretenduoti iri sudedarmsias kokio norsklaidy valdymo kKrimo proceso
dokumentacijos dalis. Visantra, kartu su Siuo modeliu palgti ir viena iS galimy individualiai

parengt klaidy atsparumo vertinimo metodjk

! Sistemos architelita yra vadinama pavyzdinéldo, kad ji yra tik kaip konkretus &mopiamas gyvenimiskas
pavyzdys, leidZiantis tolimesnius svarstymus setpraktiniu y; pritaikymu.



Kadangi Sis darbas yra raSomas dyignoni; (mano kolegos, Lino Simkaus, ir mg), tai
bendroji darbo rengimo strategija ir konkinge darhy pasiskirstymas yra gana aisk Idja
paprasta — abu kaip bendrojo darbo rezalpatstatome klaid valdymo model pasirenkame
viemg pavyzdirg analizuojamja sistemos architelta, pritaikome jai silomaji mode] ir gautus
rezultatus atitinkamaivertiname. Individualus kiekvieno ialis atsiranda sulig paskutiniais
dviem punktais, t.y. pavyzdinei analizuojamajaitesisos architekirai siilomaji mode]
kiekvienas pritaikome nepriklausomai vienas nu,kgkirtingiems jo etapams parinkdami
skirtingusigyvendinimo ladus (klaid; apdorojimo strategijas, su tuo susijusius algargrarba

pseudo-algoritmus ir t.t.).

Taigi pirmasis skyrius yra skirtas trumpai apzvelgis potencialius klaid valdymo
modelius, kurie gaty bati taikomi ne tik Siame darbe, bet iGtb adaptuojami ir naudojami

jvairiose program sistemy karimo praktikose.

Antrajame skyriuje yra pateikiamas klaidraldymo modelis, kuriuo bus toliau darbe
remiamasi, pateikiami tokio pasirinkimo argumenggrasoma modelio struih ir aptariami su

tokio modelio realizavimu susiklausimai.

Treciajame skyriuje yra pristatoma pasirinktoji pavyxdi analizuojamoji  sistemos
architekfira, trumpai apibbdinama jos dalykié sritis, problemia sritis, pateikiamas architekt

realizuojantis kodas.

Ketvirtas skyrius yra skirtas klaidvaldymo modelio praktiniam tinkamumui duotos
architekfiros atzvilgiu pagsti. Cia yra pateikiami reikalavimai, kuriuos &ty tenkinti naujoji
analizuojamos sistemos versija. Taip pat kiekvienamdelio pritaikymo Zingsniui yra
parenkami konkr@s projektavimo sprendimai (apzvelgiama kylanti peofa, pristatomas jai
spresti zinomas sprendimo tdas, suformuluojama galimas jo realizacijos vaaantr

numatomos galimos paseksnbeijtaka visam sistemos darbui ([LWO04])).

Penktajame skyriuje yra aprasomos apzvelgtos ikdadiam taikymui silomos vertinimo
metodikos bei atliekamas pasiekto atsparumo klagdolaipsnio pasirinktoje sistemos

architekfiroje jvertinimas.



Sestasis skyrius yra dedikuotas viso atlikto dartgaut rezultat; galutinems iSvadoms
pateikti. Cia bus taikoma lyginamoji metodika, skirta atitinkai jvertinti gautus rezultatus ir
juos paaiskinti.

Septintajame skyriuje yra apraSsomos bendros d&kaalos ir galutiniai pastéjimai.



1. KLAID U VALDYMO MODELI U APZVALGA

Siame skyriuje palyginimui trumpai apZvelgsiu tkisidy valdymo modelius, kurie
potencialiai gaity bati naudojami tolimestse darbo temosédtymo dalyse. IS i modelyy

galiausiai bus pasirinktas vienas modelis, kuridzus remiamasi darbo metu.

Taigi pirmasis toks klaidy valdymg orientuotas modelistiy [LWO04] darbe silomas
klaidy valdymo modelis, skirtas nusakyti prognarsistemose galiiy kilti klaidy tam tikrus

administravimo iry apdorojimo ldus. J vaizduojanti schema yra pateikta 1 paveikg.

Big Outer
/ Try Block
Hide Technical
Detail from Users
Log at Distribution Log Unexpected
Boundary Errors
Y / \ _ ¥ Y
Unique Error Split Domain and Make Exceptions
Identifier Technical Errors Exceptional

1 pav.Vienas i$ galim klaidoms apdoroti skigtklaidy valdymo modeli ([LW04]).

Pavaizduat klaidy valdymo model sudaro 7 dalys, iS kurikiekviena kaip tik ir
nusako tam tiky bada, kuriuo remiantis gali #iti administruojamos ir / arba apdorojamos
prograny sistemoje aptinkamos klaidos. Bendru atveju rogb/kieiSkia galim keliy klaidy
valdymo dy misSn panaudojim arba atskiru atvejuasySius, kurie nurodo, koksibdas kuriais
kitais klaidy valdymo kudais gali remtis. Toliau ir apzvelgsiuka yra orientuotas kiekvienas

pateiktji mode] jeinantis klaid valdymo ludas.

1. Dalykinés srities ir techninio tipo klaidatskyrimas ($Split Domain and Technical

Errors®) (Zr. 2 paveiksilj).

e Dalykinés srities klaidomis gali wdi laikomos bendrigs klaidos, susijusios,

pavyzdziui, kad ir su vartotojo atliekamomis uzdomg. Tokio tipo klaidos



pavyzdys gaity bati situacija, kai darbo su grafiniu redaktoriumi tone
vartotojas staiga nebegali pazdtirkurio nors nupiesto grafinio objekto, nors tai
IS tikryju turéty bati leidziama.

Technires srities klaidomis gali tii laikomos bet kurios zemo lygio klaidos,
kylarcios sistemos viduje bei gafilos atsirasti ir vartotojui inicijavus joki
konkretiy veiksmy. Tokio tipo klaidy pavyzdziai gaity bati tinklo klaidos,
steko perpildymas, apafainis irangos gedimas ir pan. Be abejo, techsin
srities paprastai daugiau ar mazigakoja ir dalykires srities klaidas, nors to
vartotojas gali ir nepajausti (pavyzdziui, jei bunweteisingai atliktas duomen
mainy tinklu inicializavimas, nors vartotojo tokio veik® vienos darbo su

sistema sesijos metu ir nergik).

Toks klaid; suskaidymas yra daugiausia paremtas loginiugpozikuris tuo
pasiu pasako ir klaid apdorojimo metu galim santyk su vartotoju. Sis
aspektas gali Wi svarbus tokioms problemims sritims kaip klaid
apdorojimo strategij parinkimas, dialogo iinas ir detalumas, veikam

funkcionalumo enkapsuliavimas ir pan.

Saltinio autonj teigimu, 3i; dviejy tipy klaidy apjungimasi vierg visumy tik
apsunkina ir komplikuoja visdarka. Dél techninio tipo klaid dalykinés srities
darbas gali apskritai tapti nebeaktyvus, é¢togra reikalinga, kad egzistupt
sistemos dalis, kuri bandyviska iSanalizuoti ir atstatyti.

Kai kurioms techninio tipo klaidoms yra prasmingekyti operacy ,Retry,
nors dalykinio srities klaidoms tai ne¢srdaug prasgs ar reikSms.

Kiekvienam iS tim yra rekomenduojama sukurti atskigalimy klaidy ir
situaciy hierarchijp bei numatyti individualias darbo su jomis priemsne

(pavyzdziui, tuéti nepriklausomas funkcijas, resursus ir pan.).

Dalykinés srities klaidos visada it prasicti nuo dalykires srities problemos,

kuriai iSspesti baty paskirtas atitinkamas dalykis srities kodas.
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Jei yra dirbama su iSskirstyta komponentine programtema, reiéty rimtai
atkreipti cemeg i tai, kiek informacijos tuity su savimi teikti dalykias srities
klaida, atjusi iS nutolusio sistemos komponento ir kigknutoliniu kidu verta
tvarkyti.

B il |

Domain Exception

F 3

Svstem Exception

CustomerNotFound Exception InsufficientFundsException

I'ransaction Refused Exception

R e e o o

e s ccc cm cm e

2 pav. Schematinis dalykis ir techniis srities tipo klaid atskyrimo iliustravimas ([LWO04]).

Paveikstlyje yra pavaizduotos 5 klaidas atitinkars klags, kuriy pavadinimai
yra: ,DomainExceptioh (nurodo bendrin dalykinés srities klaid klas),
»CustomerNotFoundExceptib(nurodo klas, skirta klaidoms, kurios gali Kilti,
kai reikalingi duomenys apie vartodofpavyzdziui, kokios nors uzklausos
vykdymo metu) yra nerandami))nsufficientFundsExceptidn(nurodo klas,
skirta klaidoms, kurios gali kilti, kai atsiranda éSl; stygius),
» 1ransactionRefusedExceptiomurodo klasg, skirta klaidoms, kurios gali Kilti,
kai kokios nors transakcijos vykdymas yra atmetgniagSystemExceptién

(nurodo bendrigtechnires srities klaid klas).

2. Susitelkimag klaidy pasiskirstymo zan(,Log at Distribution Boundary.

Klaidos gali sukelti kitas klaidas. Jei taip nutinkSskirstytt komponentini
programy sisteny atveju su techninio tipo klaidomis, tuometpataisymas su
kiekviena tokia klaida gali vis labiau komplikugtisiolab jei taisyti jas reids
nuotoliniu kdu. Kylus klaidai, turima informacija galy bati perduodama
kuriam nors centriniam vykdomajam sistemos komptnehkur hity tinkamai

iSanalizuota, pries jai sukeliant bet kokias tokmes problemas.
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Techninio tipo problemas paprastai analizuojardt#gmi specialistai, @ to visa
informacija, susijusi su tokiomis klaidomis, &ty bati registruojama,
iISsaugoma ir lengvai prieinama iS kurios nors datoties, kuri nepriklausomai

nuo problem baty funkcionali.

Paprastai yra pageidautina, kad kigtdisymas bty atliekamas kiekmanoma

labiau nesutrikdanprasto sistemos darbo.

3. Unikaliy klaidy identifikatory panaudojimas (Jnique Error Identifief).

Jei iSskirstytoje komponentije prograna sistemoje vieno tipo klaida
skirtinguose komponentuose sukelia kitas to pafpesklaidas, tai analizuojant
sistemos Bkle, gali susidaryti klaidingagspidis apie tai, kiek ir koki klaidy
yra einamuoju momentu. Kilus klaidai, iSeitis ysygeneruoti jos unikal

identifikatoriy ir nusiysti atitinkamam sistemos komponentui.

Klaidy identifikatoriai turi liti unikaliis visuose sistemos komponentuose.
Identifikatoriy unikalumui uztikrinti galima naudoti vadinamuosilsUID
(»Universally Unique ID) arba GUID (,Globally Unique ID) reikSmiy

generavimo principus.

Taip pat svarbu yra uztikrinti, kad identifikatdribiity teisingai interpretuoti

(nes jie yra siudiami tik kaip tam tikra dalis praneSimo ajpwykusia klaida).

4. Didelio iSorinioTry bloko panaudojimas Bjg Outer Try BlocK).

Tikslas yra apraSyti tam tikrmechanizm, kuris gaudyi bei apdorai visas

klaidas ir situacijas, kugikiti sistemos komponentai apdoroti negal
Visoms klaidoms ir situacijoms, pasiekusiomsitokechanizm, turéty bati

suformuojami atitinkami praneSimai, skirti vart@o)s ir pateikti jiems

suprantama forma.

12



e Jei mechanizm pasiekia dalykias srities klaida, tai tada gali nutikti taip, kad
gali bati interfeiso projektavimo problema, o jei visiSkaezinoma klaida —

tuomet tai yraprasta traktuoti kaip vidinprogramos veikimo trik

5. Techninio tipo klaid ypatumy nuskpimas nuo vartotaj (,Hide Technical Error

Detail From Usery).

e Vartotojams dazniausiakra hitina zinoti techninio tipo klaig detales, nes jos

jiems tiesiog bus neinformatyvios.

e Sialymas yra sukurti standarfirntechninio tipo klaid praneSim pateikimo
vartotojams mechanizzn Toks mechanizmas &ty pasizynéti dviem
savylemis. Pirma, jis tam tikru du tugty enkapsuliuoti vis detala su
ivykusia klaida susijusi informacig. Antra, suformuoti aidk standartif
praneSim vartotojui su kokiu nors unikaliu klaidos iderkditoriumi, pagal
kuri, reikalui esant, vartotojas gal apie tai kam nors pranesti.

6. Nezinomy klaidy registravimas (,09 Unexpected Errots

e Nuspjamoms ir nezinomoms klaidoms apdoroti yral@mnha sukurti atskiras

tokios paskirties priemones.

e Klaidy pasireiSkimo aplinkys, kurios yra nusgpamos arba zinomos, neéti
buti jtraukiamosi klaidos apraSym Jame tusty bati tik tai, ka yra kitina
iSanalizuoti. Apskritai net ir visoms nugamoms klaidoms yra @ioma nekurti
atskiy aprasym, o tiesiog atitinkamai jas apdoroti kuriame nopem@cijos
kodo kontekste.

e Jei yra ltinumas registruoti ir nuggmas klaidas swjaprasymais, tai galima
kurti atskirus registrus pagaluj paskiri (pavyzdziui, vien, skirta
prisijungusiems per digmprie sistemos vartotojams zyt) o kita — su sistemos
apsauga susijusiems duomenims fiksuoti) ir / ar@agsti juos skirtingose
sistemos vietose tam, kad darbas su jais netrikgyasto darbo su sistema.

7. 1Simtinis situacijy panaudojimas (flake Exceptions Exceptiotial
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e Jei sistemoje yra naudojamos ir tam tikros siteacijskirtos nusgpamoms
klaidoms ir j; pasireiSkimo aplinkyms fiksuoti, tuomet klaigl apdorojimo
kodas tampa gana komplikuotas.

e Nusgjamoms dalykigs srities klaidoms identifikuoti yra rekomenduojama
naudoti gizimo kodus (return code®, o situacijas naudoti tikrpuntime* tipo

klaidoms.

Antrojo klaidy valdymo modelio pagrirdsudaro 3 etapai: aptikimasdgtection), analiz
(,diagnosi$) ir apdorojimas (handling). Klaidy aptikimo dalyje klaid situacijoms apraSyti
modelyje yra remiamasi kokia nors situacljivykiu specifikavimo kalba, pavyzdziuJECA
(,, Justified Event—Condition—Actiyn([LSK+00]). Sia kalbg sudaro specialitaisykliy rinkiniai.
Kiekviena taisykt (paprastai zymimar,(j, e, ¢, §“) yra sudaroma iS 5 dali

e Patikslinimo (Justification (j)*), kuris nusako konkrat kontekss, kuriame toji
taisykk bus taikoma.

e Ivykio (,Event(e)), kuriamjvykus, taisyké taps galiojatia (,triggered’).

e Salygos (Condition (¢)*), kuria sudaro loginiai apribojimai, kurie turitb
patenkinti tam, kadiiy galima taikyti taisykle aprasanveiksmy.

o Veiksmo (,Action(a)“), kuris busjvykdytas tik tada, jei bus patenkinta taisykl

Anot Saltinio [V0j05] autoriaus, Sios taisykl klaid; valdymo praktikoje yra labai
naudingos, nes jomis pagal iS5 anksto nustdiytma galima derinti vig renkam, saugom ir
operuojam su klaidomis susijugiinformacip. Taisykks taip pat padeda lengviau atlikti klaidos
lokalizavimg, klaidos livio jvertinimg (t.y. nustatym, ar situacija i$ tikaju turi bati laikoma
klaida), ir, be abejo, klaidos apdorofinKlaidy aptikimo etape pagrindénsistemos uzduotis yra
kuo tiksliau, detaliau ir kiek galima getgau parengti klaidos specifikagjjkuria toliau remsis
kiti du modelio etapai. Be to, klaidaptikimo etape sistema taip patéturinformuoti visas
suinteresuotas vartotpjgrupes apie susidarigsklaidos situacy ir suteikti jiems atitinkarp
prieiga prie parengtos specifikacijos. Darbui su specdijenis tugty bati skirtos specialios

programirs priemoms.

JECA yra ne vieninteél specifikavimo kalba, kuri gali @i taikoma klaidy valdymo

modelio panaudojimo kontekste. Kitspecifikavimo kalh pavyzdziai gaity bati PDDL
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(,Planning Domain and Definition Langudgeér AML (,Aspen Modeling Languae([AHO05]).

Jomis gali lati specifikuojamos ir modeliuojamos ne tik situasijarivykiai, bet ir, reikalui
esant, visos darbo stotys (ypRDDL specifikavimo kalbos atveju). Tam tikslui yra najaimos
specialios i kalby apibgziamos esyts (,entities) ir atitinkami rySiai, kuriais galima

modeliuoti iSvestines situacijas ir esybes.

Oficiali analizs etapo pabaiga ateina tada, kai yra baigiama getiddaidy apdorojimo
specifikacija, kuri idealiu atveju tolimesniam darkiuréty bati tiesiogiai perduodama klaid
apdorojimo posistemei. O visas klaidaldymo procesas yra baigiamas tada, kai yra daigs

vykdyti klaidy apdorojimo etapas. Detali tokio modelio schemapateikta 3 paveikélyje.

_____ Exception.
]
¥ |
a =L audl "] | o
\ B TR " k-l - 8 o L8
‘\3 E xceptign : E xception lﬁdd B Exception — E xception > Emept|0n=_ .
= Exception S E xract similar Choose most Edit
Initiate registration g 'I. ok exceptions relevant specification
repository
A .
T | Exception : xoe‘:tmn
ExcepTion
. v
| .
| =
1 A":‘I‘ E xception
o b A
EAgERtion Set diagnosis :
1

Diagiosis Diaghusis

Ched: diagnosis

Diagiosis
ol [l [ ol
R JA & i Lh
W) F Haneler , Handler Handler

Adel ta handl er‘ Edit handler Extract similar
repostory spedfication handlers

T Handler |

3 pav.Vienas iS galim klaidoms apdoroti skigtklaidy valdymo modeli ([V0j05]).

lE e Run handler

Paveikstlyje pateiktji model sudaro 13 komponeantiS kuriy kiekvienas atitinka tam

tikra su klaidy valdymu susijusi uzduot. Sios uzduotys yra:

1. Inicijavimas (Jnitiate").
Klaidos situaciy registravimas [Exception registratiof).
3. Klaidos situacijos patalpinimgsaptiky klaidos situaciy saugyk (,Add to exception

repository”).
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Panaasi klaidos situacij suradimas Extract similar exceptioris
Labiausiai susijusi klaidos situacij parinkimas (hoose most relevait
Klaidy specifikacijos pakoregavimasHgit specificatiofy).

Klaidy analizs (,Set diagnosl$.

Klaidy analizs metu gaut rezultat; patikrinimas (Check diagnosf$.

© © N o 0 A

PanaSiai veikiahiy klaidy tvarkykliy suradimas ir parinkimas Extract similar

handlers).

10.Klaidy apdorojimo specifikacijos pakoregavimag&djt handler specificatioi.

11.Klaidy tvarkyklés patalpinimasi klaidy tvarkykliy saugykié (,Add to handler
repository).

12. Parinktos klaid tvarkyklés jvykdymas (Run handlef).

13.UZbaigimas (End’).

Sis modelis yra daugiausia skirtas verslo proeggdymo sistemoms Business Process
Management Systems (BPK)S)O kadangi verslo procesai paprastai yra moadgdioni
naudojant vadinamuosiwgorkflow metodus, tai modelyje pateikta uzdupseka atrodyt gana
iprasta tokiam kontekstui. DaZniausiai taikant tdkidy valdymo modalyra pageidaujama, kad
visos paveikslyje pateiktos uzduotys téty bati kiek imanoma labiau automatizuotosél@o
vartotojo dalyvavimo paprastai teprireikia tik kiedno iS trip minéty etam pabaigoje, kuomet
atsiranda btinybé jsitikinti, ar visi automatiSkai priimti sprendimabuvo teisingi ir

pageidaujami.

Taigi vienas iS teigiam tokio modelio aspelt bity tai, kadworkflow metod; taikymo
principais paremtas klaidvaldymas leidzia keisti patklaidy valdymo proces neketiant
naudojam klaidy valdymo metod.

Nors Siai dienai verslo proceso valdymo sisieyna tikrai visoki,, tatiau bazig tokiy

sistemy architekiira, naudojanti panSaus tipo klaidbaldymo modelius, vis tiek daugiau ar

maziau iSlieka tokios pati. Tokios architetds pavyzdys yra pateiktas 4 paveikge.
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- Business Process Management ~,
- Exception Handling Module ~ S s Workflow Management Module -~
-~ Sy

L\h"— " - -
Taxonomies Editing tool .| Extepmon Worflow Workflow
% ‘% * RelevantData [ Engine Schemas
Repository
L T e R F| I’y
— - ~ Ty "'.II ¥
Exception — — ¥
Handling Anpli- | e > Process  l«—» | Wiorkflow Workflow
Workflow cations Definitions Relevant Instances
Schemas ~— Data
i N o *
,_:___ ____ — ¥ ¥
I Similarity User Profiles —— Workflow
extraction G;uvn?rrglﬂl?)a»ta Instance
toal —_— History
b A . vy
.\ o

4 pav.Bazire verslo procesgvaldymo sistem architekfira, naudojanti 3 pav. pateakklaidy valdymo model

Kaip matyti iS paveikslio, tokia architekfira sudaro 3 pagrindindalys, t.y.workflow
valdymo posistem (, Workflow Management Modui)e klaidy valdymo posiste# (, Exception
Handling Modulé) ir saugyklos (Repositorie$.

Pirmosios posisteés darbas yra paremtas vadinamosiomi®rkflow schemomis
(- Workflow Schemd&y kur informacijos apie jas surinkimas kaip tik yra vienas is tipinj
paruoSiamjy darhy, reikaling; efektyviam klaidy aptikimui atlikti. Papildoma informacija yra
gaunama iS darbo metu sugenequspecifikacij ir kontroliniu duomem saugykl;. Surinktos
medziagos analiz palengvina tam dedikuoti klaid valdymo posistegs irankiai (Kkaip,

pavyzdziui, Similarity extraction todlir kt.).

Antrosios posistes darbas yra paremtas netiesiogiagetka su pirmja posisteme, kur
jas jungianti tarpia grandis ir yra vienas iS dedikwoverslo proces valdymo sistemogrankiy
»Similarity extraction todl Pagrindire jo uzduotis yra nustatyti, ar einamuoju momentu
aktyvioje workflow schemoje neatsirado kaknepageidaujamklaidy. Tam tikslui yra lyginami
visi su ta schema susigsukaupti duomenys su duomenimis, kuriuos pasakokama sistemoje
saugoma susisteminta informacijaT§xonomie§. Jei lyginimo metu atsiranda panaluym
tuomet mirttasisirankis kreipiasi klaidy valdymoworkflow schena parinkimo komponeatsu
praSymu nustatyti, ar egzistuoja kokia nors klawgaldymo workflow schema, galinti pati
paSalinti turim probleny. Jei tokia schema atsiranda, tuomet ji yra perdo@d pirmosios

posistemds ,Workflow Enginé komponentui, kad g tinkamai apdorai ir pritaikty. Jei
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konkretios turimam atvejui tinkafios schemos dra, tuomet administratorius ar kuris kitas

suinteresuotas sistemos vartotojas gali pasirkikia nors atiausiai tiesos eséry schem ir ja

adaptuoti problemos sprendimui.

Pateiktoje architekiroje yra iliustruojamos trys pagrinds saugyklos, t.y. su klaidomis

susijusi duomem saugykla (Exception Relevant Data RepositQry proces: apibgzéiy

saugykla (Process Definitiorf§ ir vartotojo duomen saugykla (User Profiles).

Na, ir paskutinysis tkgasis klaid; valdymo modelis #ity [Boo03] darbe siloma 5

paveikstlyje pavaizduota schema.

Error Handling Framework

Error Object

| Exception Higrarchy ‘

Error Types and Structure .,-“'l
-'llll
|IIlll
| Error Traps | /
|'l|ll
h 4 "II
| Assertion Checking Object | /
-'Illl
Error Detection /
v

| Error Handler |

r
Error Dialog

Error Handling Strategies

‘ Default Error Handling ‘

| Resource Preallocation |

| Checkpoint Restart ‘

\ | Exception Abstraction |

\ | Exception Wrapper |

Y Error Intagration

Multithreading

| Multithread Exception Handling |

| Centralized Error Logging |

Error Logging

5 pav.Vienas i§ galim klaidoms apdoroti skigtklaidy valdymo modeli ([Boo03]).

Bendru atveju pateilfi klaidy valdymo model galima suvokti kaip tam tikrteorin

karkas, sudaryq iS aikes aspeki, kurie pasako, kas turitb padaryta ir realizuota, norint

programy sistemoje tuiti efektyviai sukurg i klaidy valdymg orientuog funkcionalum.
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Visas klaid; valdymo modelis yra suskaidyta$ stambias problemines sritis, su kuriomis
daZnai tenka susidurti, sprendZiant su klakldymu susijusius uZdavinius. Sios problegsin

sritys yra:

Klaidy identifikavimas ir struktrizavimas (fError Types and Structute
Klaidy aptikimas (fError Detectiorf).

Klaidy registravimas [rror Loggind’).

Klaidy apdorojimo strategijparinkimas (Error Handling Strategi€s.
Klaidy lygiai (,Error Integratiort’).

S o

Daugiagijis klaidy apdorojimas (Multithreading’).

Klaidy identifikavimas ir strukirizavimas apihbiZia, kas sistemoje turiaki laikoma klaida
(,Error Object), ir nusakakia bends klaidas tarpusavyje siejéia strukiira (,Exception
Hierarchy’). Tokios struktiros pavyzdys gatuy bati [BooO3] darbe pateikiama situagij
hierarchijos medzio strulta (zr. 6 paveiksli):

AppCompExcaption

| RunTimeSyskemErars | | Intartacabrmors | [ UserinierfacaExeaption | [ AppicationKarnalExcaption | [ DatabasaAcoassExcption

| Camparent A | | Componant 8 |

Alihrneti-:*:l-we{fl-JwEn-Jl| | Irw alidArgumant | | UnaxpaciedRasut |

6 pav. Situacip hierarchijos pavyzdys ([Boo03]).

Klaidy aptikimas nusako priemones, kurios susideda idikisiradimo nustatymui atlikti
reikalingy budu (,Error Traps’) (pavyzdziui, atitinkamose kodo vietose atlildgin; kokios nors
iSraiSkos arba algoritmirkokios nors situacijogvertinima ([Pet01])). Siuo atveju svarbu yra
tinkamai nustatyti klaidos mastPavyzdziui, komponentije prograny sistemoje pagal mast

klaidos gali lati identifikuojamos taip ([Chro05]):

e Lokalios klaidos (l.ocal Errors’), kurios pasireiskia tik vieno kurio nors sistesno

komponento viduje.
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o Gretutires klaidos (Adjacent Error$), kai klaidos pasireiSkimas turi b
tikrinamas keliose gretimuose tarpusavyje komunémoiduose ar Kkitaip
susijusiuose komponentuose.

e |Sorinés klaidos (Quter Errors), kai yra tikrinama, ar iSoriniai tiriamojo
komponento atzvilgiu komponentai (pavyzdziui, kunasi yra skirtingose
posistendse) gatjo jtakoti klaidos jame pasireiSkim

e Globalios klaidos (GGlobal Errors’), kurios sutrikdo vig arba bent jau didgjia dal

sistemos.

Klaidy registravimas yra orientuotascentralizuog informacijos valdym (saugojima ir
pan.) (,Centralized Error Loggin9, bei i klaidos situacy sukelusiy ivykiam fiksuoti reikalingo

steko sudarym analiz ir panaudojim tos situacijos apdorojimo metuBacktracé).

Klaidy apdorojimo strategij parinkimas apima tokius klausimus kaip klaigpdorojimo
procediry (,Error Handler) sukirimas, prieigos #dy (interfeisy) prie atitinkany sistemos
viety, kuriose buvo aptiktos klaidos, apibimas, praneSim parinkimas ir / arba generavimas
(,Error Dialog®), standartini (t.y. pagal nutyjima veikiartiy) klaidyu apdorojimo procetty
apibezimas ir atvej, kada jos turi Bti taikomos, numatymas Qefault Error Handling),
klaidy apdorojimui reikaling resurs paskirstymas Resource Reallocatid)) ir klausimy,
susijusi; su sistemos dalies ar net viso jos darbo pristalodgt! klaidy apdorojimo fatinybés,

sprendiny apzvalga (Checkpoint Restdi)t

Klaidy lygiai nusako klaidas nusakaos informacijos, kuri bus analizuojama ir kuriasbu
operuojama, sugeneravimr enkapsuliavim (,Exception Abstraction; aukStesnio lygmens
situacijas (Exception Wrappé). Cia turety bati nagrirgjami ne tik klausimai, susijsu tuo,
kokia informacija, kiek jos ir kam tés kuriuo nors konkkeu atveju huti pateikiama, bet ir
apsprendziami tam tikri, pavyzdziui, praneginmternacionalizavimo ir kitoki problemy
keliami reikalavimai praneSimams vartotojui sudairypateikti.

Daugiagijis klaidy, apdorojimas (Multithreading) galéty leisti nenutraukti einamuoju

momentu aktyvios sistemos darbo bei gallygiagreiai iSskirstyti tam tikras specifines klaid

apdorojimo operacijas jultithreadng Exception Handlirily
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2. KLAID U VALDYMO MODELIO PASIRINKIMAS

IS pirmame skyriuje pateikttrijy klaidy valdymo modeli vis tik buvo nutarta pasirinkti
treciaji. Tokio pasirinkimo argumentai gl bati tokie, kad jis yra gana iSsamus, nes i3 Vvis
trju modely apie save net ir IS pirmo 2zvilgsnio teikia daugiauinformacijos, aiskiai
suskaidytas; atskiras nepriklausomas, suprantamas logines, dalisos apima beveik visus
auk&iausiame bendrumo lygyje su klaidraldymu susijusius aspektus, nepriklausomas nuo
jokios konkreios realizacijos konteksto, ir pakankamai bendkas, gatty bati adaptuojamas

jvairiose program sistemy karimo praktikose.

Vis délto, mano nuomone, vienos proble@sn srities pasirinktame klaid valdymo
modelyje vis dlto triksta, t.y. sistemos reaktyvavimo. Sis aspektasbsgaiuo, kad pirmiausia
tai yra neatsiejamas nuo Kklaidvaldymo eigos etapas, kuomet automatiniidb arba su
vartotojo pagalba yra siekiamaagmnti sistem i normal; jos veikimo rezim ir / arba atstatyti
nebaig vykdyti uzdu@iy bikle arba klaidos atsiradimo metu prarastus duomeraslakgi su
Siuo aspektu susijklausimai yra specifiniai, tai juo ir bus papildgt pasirinktasis klaid

valdymo modelis (Zr. 7 paveiksi).

Reactivation Type and

Error Handling Framework I » Resources
/ \u
Error Object .-"f \ ¢
J,:' ‘.,'| | Reactivation Handling ‘
Y / \
| Exception Hierarchy | I;' Y Reactivation From Errors
-'I "-
Error Types and Structure / Y
! \
.-"I.I "-.,\ ‘ Exception Abstraction |
/ \
| ST s | #.-' \ ‘ Exception Wrapper |
f |
v / \ .
| Assertion Checking Object | / \ Error Integration
/ ]
Error Detection Il.f" Multithreading
v
| Multithread Exeeption Handling |
| Error Handler | | Default Error Handling |
k4
| Resource Preallocation | | Centralized Error Logging |
r
Error Dialog
| Checkpoint Restart |
Error Handling Strategies Error Logging

7 pav.Klaidy valdymo modelis.
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Nagrirgjant sistemos reaktyvavin(, Reactivation From Error8, svarbu yra apilizti pat
reaktyvavimo tig, kuriy bendru atveju priklausomai nuo sudargistemos veikimo scenarij
gali bati ir keli, taip pat nustatyti tam reikalingus resus, j; valdymo (pavyzdZziui, pé&imo prie
ju kritiniu metu ir pan.) bdus bei apibiZti ir sukurti pat sistemos reaktyvavignrealizuosiant

funkcionaluna.

Kiekviena i$ klaid valdymo modél sudaratiy probleminiy sri¢ciu bus kiek detaliau
aptariama ketvirtame Sio darbo skyriuje. O kol kaapau, naudingaib pateikti bent Sioktoki
isivaizdavimy apie tai, koki vieta visas Sis klaid valdymo modelis gali uzimti bendrojoje
projektuojamoje kurios nors sistemos archiieffe. Tai atspindi 8 paveikdlje pateiktas

fragmentas.

components, which rely on the
error handling service component

]

P
User Interface

Other Services

Error Handling
Services

Basic Services, System Environment

— —

8 pav.Klaidy valdymo modelio vaidmuo apibendrintoje

sistemos architektoje ([Ren03]).

Paveikstlyje nurodyti staiakampiai blokai atitinka visas pagrindines tipiprogram
sistemy sudaranias dalis, t.y. vartojo interfeis(,User Interfacé), bazinius servisus Basic
Servicey), sistemirg aplinka (,System Environment bet kuriuos kitus specifinius kiekvienai
programy sistemai atskirai servisus@ther Service$, na ir, be abejo, klaidvaldymo servisus

(» Error Handling Service$.
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Tokioje apibendrintoje sistemos architikije klaid; valdymo komponentai turidb kiek
imanoma labiau nepriklausomi nuo bet kpkistemoje esdiy komponeni. Tai yra reikalinga,
siekiant klaidos atveju iSvengti cikligkrySiy. Bendru atveju takpateikhji klaidy valdymo
komponeni vaidmer sistemoje galimasivaizduoti kaip tam tikr vientisa klaidy magistrag,
prie kurios yra prisijung visi kiti sistemos komponentai. Bagirklaidos klag sistemoje
apibrzia tam tikg tipa duomen, kurie klaidos atveju keliauja klaidmagistrale nuo vieno
komponento prie kito, perduodami su tuo susijusformacip. Cia svarbu yra pabgti tai, kad
klaidy magistrat sistemoje yra visiSkai nepriklausoma nuo bendmudaikacijos kanalo, kuriuo

tarpusavyje bendrauja sistemos komponentai.
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3. PAVYZDIN E ANALIZUOJAMOJI SISTEMOS ARCHITEKT TURA

Tam, kad dstom; min¢iy aiSkumas iSliki skaidrus ir lengvai suprantamas, pasirinktoji
pavyzdire analizuojamoji sistemos architékh bus gana paprastaciu vis tiek glaudziai
susijusi su viena iS @Sy visuomeniniame gyvenime egzistuajan praktiky, t.y. bankomat
teikiamy paslaug. Bankomad imituojartios sistemos architeluta yra pateikta 9 paveikdyje.

ATHM * Bank
e
$444444 1 1
CardReader "
Keyboard 1
1
‘.f1
Display 1 *
Session
CashDispenser 1
1
Envelopedceeptor 1
OperatorPanel 1
*
ReceiptPrinter 1 FRpT.
Withdrawl| Transaction Deposit Transaction Transfer Transaction Inquiry Transaction

9 pav. Bankomad imituojartios sistemos architelta ([Bjo97]).
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Apskritai Siai dienai bankomatai, kurie veikia kaptonomigs sistemos ir kuriuose yra
realizuotos visos pagrindia banko operacijos (tokios kaip pinigséémimas iS gskaitos, pinig
pactjimasi saskaity, pinigu pervedimas tarpaskaity ir vartotojo teikiany informaciniy uzklaus,
priemimas), yra daugiau ar maziau paplitsur, daugiausiai, be abejo, uzsienyj€jaa pamazu
jau vis populia¢ja ir Lietuvoje. Paprastai jie yra zinomi santrum®aM (,Automated Teller
Machiné).

Analizuojanaja sistemos architeita sudaro 15 pagrindinikomponeni (klasiy). Trumpai

kiekvierp architekfiros komponentgalima apiladinti taip:

1 lentek. ATM architektiros komponentai inj aprasymas.

Nr. | Komponento pavadinimas Komponento apibadinimas

Pagrindiit ATM bankomat atspindinti klas. Joje yra
pateikiamos visos bankomato darbui gtad palaikyti
reikalingos operacijostartupOperation,

1. |ATM serviceCustomers, getPIN, getMenuChoice,
getAmountEntry, checklfCashAvailable, dispenseCash,
acceptEnvelope, issueReceipt, reEnterPIN,
reportTransactionFailure, ejectCard, retainCard

Pagrindire banko, kuriam priklauso ir su kuriuo per
tinkla bendraujadATM bankomatas, klasJoje yra
pateikiamos visos bankutlemingai funkcionuoti ir
ATM bankomai siurtiamoms uzklausoms apdoroti
reikalingos operacijosritiateWithdrawl,
finishWithdrawl, initiateDeposit, finishDeposit,
doTransfer, dolnquiry, chooseAccountType,
accountName, rejectionExplanatijon

2. | Bank

ATM bankomatarengin (banko korteli skaitytu\a)
atstojanti klas. Pagrindiss jos operacijos yra
ejectCard, retainCard, checkForCardInserted,
cardNumber, action

3. | CardReader

ATM bankomatarengin (klaviatira) atstojanti klas.
4. | Keyboard Pagrindires jos operacijos yreeadPIN,
readMenuChoice, readAmountEntry, inKey, action
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Display

ATM bankomatarengin (vaizduok]) atstojanti klas.
Pagrindires jos operacijos yreequestCard,
requestPIN, displayMenu, requestAmountEntry,
requestDepositEnvelope, reportCardUnreadable,
reportTransactionFailure, requestReEnterPIN,
reportCardRetained, echolnput, clearDisplay, write

CashDispenser

ATM bankomatarengin (pinigy iSdavimoirengin)
atstojanti klas. Pagrindiss jos operacijos yrsetCash,
dispenseCash, currentCash

EnvelopeAcceptor

ATM bankomatarengin (pinigy priémimo irengin)
atstojanti klas. Pagrindiss jos operacijos yra
acceptEnvelope, action

OperatorPanel

ATM bankomatarengin (ATM operatoriaus terming)
atstojanti klas. Pagrindigs jos operacijos yra
switchOn, getinitialCash

ReceiptPrinter

ATM bankomatarengin (kvity spausdintuy)
atstojanti klas. Pagrindir jos operacija yra
printReceipt

10.

Session

Viena darbo stATM bankomatu sesijatspindinti
klase. Pagrindiss jos operacijos yra
doSessionUseCase, dolnvalidPINEXxtention,
doFailedTransactionExtention, cardNumber, PIN

11.

Transaction

Abstrakti klag, atspindinti bendriggdarbo sSLAATM
bankomato metu atliekanoperacijy. Pagrindigs jos
operacijos yra&hooseTransaction,
doTransactionUseCaseabstrakios operacijos —
getTransactionSpecificsFromCustomer, sendToBar
finishApprovedTransaction

12.

WithdrawTransaction

Klase, atspindinti darbo sATM bankomatu metu
atliekamy pinigy iSémimo IS gskaitos operacij

13.

DepositTransaction

Klase, atspindinti darbo sATM bankomatu metu
atliekamy pinigy pactjimo | saskaity operacij.

14.

TransferTransaction

Klase, atspindinti darbo sATM bankomatu metu
atliekamy pinigy pervedimo tarpaskaity operacij.

15.

InquiryTransaction

Klase, atspindinti darbo sATM bankomatu metu
atliekamy vartotojo informacini uzklaus; priemimo
operacij.
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Analizuojamosios sistemos architedds realizacijos (kodo) originalai yra pateikti Bai
atitinkami Sio darbo priedai. Nors iS pirmo zvilgsfie ir teikia vartotojam#\TM bankomatams
budinga imitacirg elgsen, ir turi savyje numatyt tam tikmy klaidingy situaciy apdorojina,
taciau, kaip ir patys autoriai teigia, tai yra labaippasta realizacija ir ne visai atspindinti tikgov
(pavyzdziui, kad ir 8 akivaizdaus fakto, jog banko kortelnumeriai ir PIN kodai yrgkoduoti

ir pan.).
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4. KLAID U VALDYMO MODELIO TAIKYMAS

Siame skyriuje bus naggjami ir priimami konkreis su klaigy valdymo modelio taikymu

susig architektiriniai ir projektavimo sprendimai ([Soi04]). Apiait kalb:damas laikysiuosi

objektines paradigmos princip kurie jau gana seniai yra tapopuliais, visuotinai pripazinti ir

placiai naudojami, tiek kuriant, tiek ir projektuojaivairias programas ir progransistemas.

4.1 REIKALAVIMAI NAUJAJAI ANALIZUOJAMAI SISTEMAI

Tam, kad laty aiSku, uz k mes kovojame, pirmiausia reikia nusistatyti reak@nus

analizuojamai sistemai. Tokiuiu bus aiSku, kokio funkcionalumo galimaétis naujojoje

analizuojamos sistemos versijoje, panaudojant ip&siji klaidy valdymo model

2 lentek. Naujosios analizuojamos sistemos reikalaysuvestig.

|

Nr. Reikalavimo formuluoteé
Klaidy valdymo modelis analizuojamoje sistemoje turiitib realizuotas kaip
1 nepriklausoma klaig valdymo posisteg taip, kad nawuja analizuojamosios sistem
" | versij iS viso sudaryt dvi posistenas — dalykirgs srities (su realizuotu banko operag
vykdymu) ir klaidy valdymao.
2 Klaidy valdymo posisteturi biti sudaryta iS5 komponemtiS kuriy kiekvienas atitinka
" | kuria nors vien iS 7 klaid; valdymo modelio probleminisriciu.
3 Bet kuriam dalykigs srities posisteds komponentui turi iiti prieinamas galim klaidy
" | aptikimo tikrinimo funkcionalumas.
4 Bet kuriam klaid valdymo posistegs komponentui turi diti prieinamas galim klaidy
" | aptikimo funkcionalumas.
Klaidy aptikimas naujojoje analizuojamos sistemos veesijori biti orientuotas klasiy
5. | metod; ir standartini biblioteky naudojam funkcijy paramety, ,pre-* salygu,

invarianty ir ,post* salygu tikrinima.
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Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tutii lapibrezta galimy klaidy hierarchija,
kurios kiekvienas lygmuo enkapsuliyobe tik bends, bet ir tam lygmeniui specifin
informacip apie klaidogvyki.

Kiekvienam klaid; hierarchijos lygmeniui turi @i apibrezti ir realizuoti veiksmai
nurodantys, kas turitb daroma, atsiradus numatytai to lygmens klaidaikidokiai
susidariusiai nepageidaujamai situacijai.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijojezjorias prie apib¥ztos klaidy hierarchijos
turi bati centralizuotas ir prieinamas tik klaidbaldymo posistemei.

Visa informacija apie naujojoje analizuojamos siste versijoje aptiktas numatytas
nenumatytas klaidas turiit saugoma tam skirtuose failuose.

10.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tuiti nZtikrinta, kad atsiradus klaidai, apie
josivyki bus atitinkamai informuota i tsistema aptarnaujanti centrinbanko sistema.

11.

Bet kuriam dalykigs srities posisteds komponentui turi diti prieinamas klaid
apdorojimo funkcionalumas.

12.

Bet kuriam klaiga valdymo posistegs komponentui turi dti prieinamas klaid
apdorojimo funkcionalumas.

13.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tuftti lpealizuotas bdas kas fiksuatlaiko
perioch iSsaugoti sistemos arba jos daliesklp, kuri gaks hiti panaudojama
pakartotiniam darbo nuo atitinkamo jo momento iteui jvykdyti.

=

14.

Visa informacija apie naujosios analizuojamos siste arba jos daliestkle turi bati
saugomi tam atitinkamoje duomghazje.

15.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tuiti bealizuotos specializuotos reswrs
tvarkymo priemoas, uztikrinagios nepriklausomp disponuojam programini resurg
administravim ir teikima paslaug, orientuot; i naudojimosi reikalingais resursais &si$
suteikim.

16.

Specializuotos resurstvarkymo priemosés turi kiti prieinamos bet kuriam naujosios
analizuojamos sistemos (tiek dalyésn srities, tiek ir klaid valdymo posistegs)
komponentui.
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17.

Naujojoje analizuojamoje sistemos versijoje tutii lbealizuota centralizuota wisgalimy
pranesiny parinkimo ir generavimo vieta.

18.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tuiti brealizuoti atitinkami lygiai, kurig
leisty bet kokiems galimiems (tiek klaidtiek ir kitokiems) praneSimams sugeneru
teising, aiSkp ir suprantam ju turinio pateikimo form.

19.

Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tditti lbealizuotas sistemos reaktivavimol i

normala darbo eig sutrikdziusios klaidos ar kokios kitos nenumatytsituacijos
mechanizmas, kuris geriausiu atveju uZztikrinbuo tam tikro kontrolinio task
pakartotinai aktyvuoto sistemos darbo palaigymidutiniu atveju — leist pabaigti
paskutire vykdyta operacij vartotojo naudai, o blogiausiu atveju — bent jateskty koki
nors aktyw pri¢jima ATM bankomato operatoriui.

20.

Visy naujojoje analizuojamos sistemos versijoje ésamlalykines srities posisteas
komponeni realizacijos turi bti atitinkamai pakeistos ir / arba papildytos takad
atitikty padarytus projektinius sprendimus.

4.2 PIRMIN E KLAID U VALDYMO POSISTEM ES ARCHITEKT URINE SCHEMA

problemires srities sprendimas analizuojamosios sistemositektiros atzvilgiu, pirmiausia

PrieS pradedant kaib apie tai, koks gaty bati kiekvienos klaid valdymo modelio

reikéty pasirinkti ir bent trumpai aptarti berdfauksto lygio) architekring modelio pritaikymo

analizuojamoje sistemoje schgnViena i§ galim tokiy auksto lygio pirmini® klaidy valdymo

posistends architekiiriniy schena gakty bati 10 paveikstlyje pateiktas fragmentas.

2 Aprasomoji klaid, valdymo posisteis architekiiriné schema yra vadinama pirmind tb, kad ji yra bazia ir
kuria galimajsivaizduoti kaip tam tikr pradire idéja ar atspirties tadl nuo kurio ji toliau Sio darbo eigoje bus
vystoma ir tobulinama.
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ErrorDialog

' 9

ErrorHandler (& Client

ErrorProtocol | Error e ed

|
|
|
v v |
|
|

Error Handling Subsystem

10 pav.Pirmirés klaid; valdymo posiste#s architekiiriné schema ([Ren03]).

Pateiktajame paveikdlje yra pavaizduoti 5 klaig valdymo posistegs architekiiros

komponentai: Error, ErrorProtocol, ErrorHandler, ErrorDialog ir Client Kiekvieno p

apibadinimas yra pateiktas 3 leng@d

3 lentek. Klaidy valdymo posistes architekiiros komponentai inyj apraSymas.

Nr. | Komponento pavadinimas

Komponento apibiadinimas

Error
(,Baziné klaidos klag")

Tai specializuota klas enkapsuliuojanti vissujvykusia
klaida ir tokiojvykio kontekstu susijugiinformacip.
Bendru atveju tai yra abstrakti baziklas:, iS kurios gali
buti iSvedamos kitos konkretesnio tipo klaidos kladuo
paiu gaunant ir atitinkamklaidy hierarchij. Tokiy
klasiy egzemplioriai yra eiliniai objektai, kuriuos karp
bet kuriuos kitus objektinius duometipus susikuria ir
naudoja klaid valdymo posistews klientai. Be to,
svarbu pamiéti tai, kad tokios klass objektas (tam, kad
likty nepriklausomas) turi sugabpats saverasytii
klaidy protokoh ErrorProtocol.
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Tai pagalSingleton([GHJ+95]) projektavimo Sablan
realizuojama klas kuri yra atsakinga uz atitinkam
duomem raSymy | duomenm registro faih (,,log file®).
Bendru atveju klaid protokolo turin sudaro suvykusia
klaida ir tokiojvykio kontekstu sustjduomenys
(pavyzdziui, dinamia funkciju / procediry vykdymo
seka, kuri gali atvaizduoti tam tiksistemoje vykstaiy
ivykiy trasavim iki pat klaidos atsiradimo momento).
Paprastai klaig protokolas turi galimybveikti pagal
konkretius jo konfigiraciniy paramety nustatymus
(pavyzdziui, gali ati nurodoma, ar duomenys p@symo
turi bati iSkart atlaisvinti (flushed), ar pildomii
special bufer ir pan.).

ErrorProtocol
(,Klaidy protokolas®)

Tai tiek pagaSingleton tiek ir paprastai pag&lacade
([GHJ+95]) projektavimo Sablonus realizuojama &las
kuri enkapsuliuoja klaig apdorojimy ir, reikalui esant,
ErrorHandler padeda}'suderinti skirtingus tam naudojamgs kuaid_
3. (“Klaidy tvarkykk”) apdorojimo ladus. Klaid; tvarkykle paprastai naudoja

klaidy valdymo posisteis klientai, o ji pati naudojasi
klaidy protokolo ir klaid; pranesgjas paslaugomis, kad
sugeneruat reikalinga klaidos protokd ir pavaizduai
atitinkamy klaidos pranesim

Tai klag, kuri atlieka klaidy praneSim iSvediny |
ekrany. Dazniausiai tokie praneSimai vartotojui yra
pateikiamiModal tipo dialogo languose. O pats klaid
pranesgjas naudojasi Zzemesnio lygio servisais
(pavyzdziui,GUI-frameworkar pan.)

ErrorDialog
(,Klaidy pranesjas”)

Tai bet koks sistemos, kurios dalimi yra kianhldymo
posistend, komponentas. Aptis klaida, klientas sukurial
naup bazires klaidos klass Error objekt ir uzpildo ji
Client informacipiais' duo_menimis. Po to a.titin.kamu'met'ody
5. | (Klaidy valdymo pra_neéaij_lékw_gt_usmm komponentw aple_su3|da@13|

' p”osistenas Klientas") klaidos situacy ir perduoda jam sukurklaidos objekd.

Jei apie klaid informuotas komponentas veikia vartotojo

interfeiso lygmenyje, tuomet jis gali pasinauddaiéy
pranesjo paslaugomis, kad Sis patejktartotojui
atitinkamy klaidos pranesim

Tokia iS pirmo zvilgsnio paprasta klaidvaldymo posistes architekiiriné schema, be

abejo, turi savo privalumir trakumy, kuriuos dabar 4 lenige trumpai ir apzvelgsiu.

4 lenteke. Architektirinés schemos privalugir trikumy aprasymas.

Nr. Privalumy / trakumy apraSymas

Privalumai
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Kadangi klaidy valdymo posistegyra atsieta nuo visos sistemos veikimo, tai reik
esant, pateiktoji architefatiné schema leidzia uzbaigti sistemos dafhtlikti ,system
shutdowr) net ir iSkilus rimtai klaidos situacijai. Atitkemais klaidos praneSima
vartotojas tuomet gali i informuojamas apie tokios baigtiesitimuma, o duomen
registro failejraSyta informacija galiiii naudinga jau detalesnei analizei atlikti.

Tam, kad kty iSvengta klaid, galirciy atsirasti @l cikliSku rySiy, paiame Kklaid;
apdorojimo lygmenyje (klaig tvarkyklése), pateiktoji architektiné schema neleidzi
klaidy tvarkykléms priklausyti nuo jokio sistemos funkcionalumoudajartio veélgi
klaidy tvarkykliy teikiamas paslaugas.

Taikant architekiring schem, labai lengvai galima Kkurti ir péti klaidy hierarchia. Tai
leidzia atlikti enkapsuliuota bazirklaidos klag Error.

Architektiriné schema pateikia gana papsast lanksty bada perduoti klaidas (kaif

objektus)i auksStesnius lygius, taip perduodant reikalimgformacij iki tos sistemos

vietos, kurioje ji bus panaudojama.

is

I

D

Trakumai

Kadangi pavyzdié analizuojamoiji sistema iréra realaus laiko ar kritinio veikimo (kg
klaida arba jos paSalinimo greitis sistemoje galnkoti gyvyle), tai su klaid valdymu
susijusy operaciy atlikimo sparta Siuo atvejuéra labai svarbus akcentas (ne€ipa
klaidos, lyginant jas su normaliu &finu sistemos veikimu, bet kuriuo atveju y
iSimtinés, o joms atsiradus, didesnignakesys vis tiek labiau bus skiriamas sistern
patikimumo ir sistemos veikimo korektiSkumo atstaty, t.y. ju kokybei, o ne greiui).
D¢l to operacijoms, kurios yra reikalingos Klaidregistravimui, apdorojimui i
raportavimui, didelio spartos optimizavimo nereikMis clto, pries atliekant klaig
apdorojing, yra kitina tas klaidas aptikti. Tam tikslui sistemos kament; kodas turi
buti ,,apkraunamas‘“jvariomis operacijomis, kurios leidzia tai atlikbet ktina visos
sistemos darp Dél to, galvojant apie architeltinés schemos praktinreikia ypatingai
atkreipti cemeg ir derinti pageidaujam balang tarp sistemos darbo nasSumo ir |
patikimumo.

=.

Nnos

oS

Nors architekirinéje schemoje visas klaid valdymo kompleksiSkumas ir yi
enkapsuliuotag atskirus klaid valdymo posistegs komponentus, visétto kodas, kurig
yra reikalingas atlikti klaid aptikima bei atitinkamus klaig tvarkykliy iSkvietimus, turi
buti jtrauktas kiekviem klaidy valdymo posisteis kliento metod.

a

Kadangi klaidy tvarkykliy komponentus paprastai yra stengiamasi padarytk
imanoma paprastesnius, nepriklausomus ir tik tamkdetlus, tai kartais gali Kilt
problemy su realizacijos, reikalingos sistemoje palaikytkid architekfiring schem,
kiekio padiajimu ar net slyginiu dubliavimu. Pavyzdziui, jei reikia, kad t#snoje
turimi standartiniai praneSimapdorojimo servisai teiltvartotojui praneSimus ir ap
klaidas, be to, jei taip pat yra reikalinga, kadZkas (ne klaid tvarkyklese) ity
atsakingas uz vartotojo informavanapie kokias nors ypatingas situacijas (pavyzd:
galimus pagalbos iSkvietimus), tuomet gali édilsuprojektuoti ir realizuoti dvi atskira
praneSinm apdorojimo posistemes (jei nenorime, kad prane&pdorojimo kodasitiy

kie

e

7iui,
S

itrauktas klaidy tvarkykliy komponentus).
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Bendru atveju egzistuoja viena problema, su kurierait gali tekti susidurti
architektirinés schemos realizavimo sistemoje etape, tai josrsaheumas su kitali
programiniais komponentais (pavyzdziui, bibliotekemnutolusiomis programomi
kitokios nei Si infrastrukiros sistemomis ir pan.). Taigi pagrindinis tikstakiu atveju
yra tiesiog surasti tinkasn (ar net tinkamiaug) bada, kuris leisty suderinti vig
tarpusavio &minga komunikaving ir veikima.

[72)

U

52

Kai kuriais atvejais architekting schem gali tekti tobulinti @&l lygiagretaus arbg
iSskirstyto sistemosf) veikimo, nes pateiktosios schemos realizacija geaemta
procediriniu (klaidas apdorojaiiy tvarkykliy) iSkvietimu. Jei toks veikimo principas
5. | konkretsiam atvejui yra netinkamas, gali tekikeisti (pavyzdziui, naudoti vissistemos
komponeni biklés steldtojo (,observet) komponeni(-us) arba taikyti kitus dinamiui
strukfiry projektavimo Sablonus (kaipStrategized Decoratdr kuriuo galima sukurt
pakankamai lanksa keliy lygiu (,layers’) architektira ((ERR+01]).) ir pan.).

Lentekje yra pateikti tik patys bendriausi ir akivaizdisa klaid; valdymo posistegs
architekfirinés schemos privalumai irdikumai. Be abejots, sulig kiekvienu bandymu nagéin
jos praktin panaudojamumskirtinguose kontekstuose, pangprivalumy ir trakumy isryskety
dar daugiau, taau tikslas yra ne juos visus iSrasyti, o apibemdrisusipazinti su pasirinktosios
schemos stipresm ir silpnesem puem. Ir nors einamuoju momentu lerdel kiekybiniu
atzvilgiu pirmenylk turi trikumai, t&iau wlgi pirminis tikslas yra ne surasti toluklaidy
valdymo modelio pritaikymo analizuojamos sistemashiekiiros atzvilgiu sprendim o
apskritai parodyti, kad tikrai egzistuoja bent \Asrtoks sprendimas.Visa kita yra sugeho

ivertinti gautus rezultatus galioje.

4.3 KLAID U IDENTIFIKAVIMAS IR STRUKT URIZAVIMAS

4.3.1 Problema

Bandant geriau suvokti, nuo kiha baty galima pradti, pravartu ity iSkelti tokius 2
pirminius klausimus: kas gal; charakterizuoti klaiglir pagal la galima kategorizuoti skirtingas
klaidy grupes?

4.3.2 Sprendimas

I projektuojam klaidos klag bendru atveju pagal poreikius galimfaukti tokius

duomenis:
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1. Klaidos lokalizavimo duomenyslgcalization informatiof) — tai duomenys, kurie
padeda nustatyti tikgli klaidos atsiradimo vigt Analizuojamosios sistemos
architektiros atveju Sie duomenys ¢l bati tokie:

* Pirminio kodo failo vardas §purce_ file_nanig
» Klasés pavadinimas ¢lass_nam§
= Metodo pavadinimas (pethod_nanig

= Kodo eilués numeris (jne_numbet).

2. Vartotojo vardas (Jser_nam@ — tai vartotojo, kuris klaidos atsiradimo metuld
su sistema, arba kuris yra atsakingas uz tamy t#stemos funkcionalumo
realizacip, vardas. Jis gali i naudingas, atliekant klaidos analiarba net
automatizuat klaidos apdorojim (pavyzdziui, uZzduodant vartotojui su

susiklogiusia situacija susijusius klausimus ir pan.).

3. Vartotojo gskaitos numeris (jser_accourf}) — tai tai vartotojo, kuris klaidos

atsiradimo metu dirbo su sistema, bankskaitos numeris.

4. Klaidos numeris (grror_numbef) — tai unikalus vartotojo darbo su sistema metu

kilusios klaidos identifikatorius.

5. Klaidos kategorija (grror_category) — tai kategorija arba grép kuriai galima
buty priskirti vartotojo darbo su sistema metu kituklaida.

6. Klaidos aptikimo laikas rror_detection_tim#® — tai laikas, kada sistemoje buvo
aptikta klaida. Tai &lgi gali bati naudinga, atliekant klaidos analigyp&, jei yra
manoma, jog klaida yra susijusi su laikiniais pagtmaus).

7. Klaidos apraSas €rror_descriptiofi) — laisvesigs paskirties aprasas, kuriame yra
nurodoma iSsamesén informacija, paaiskinanti klaidos aplinkybes. Saek
didesnio tikslumo ir lankstumo, klaidos apraSasi daiti parametrizuotas,
suskaidant bendrapraso turip i atitinkamus laukus. Be to, jei sistemoje yra
numatyta galimyb keisti Siuos aprasus, tada taip pat reikia restprkur tie aprasai
bus saugomi (pavyzdziui, giaose klaidos objektuose kaip dinaminiai duomenys,
duomem bazje, failuose ar pan.), nes tai lemiayrgasiekiamura klaidos atveju,
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pakeitim; apdorojimo greijt bei sudtinguma. Kadangi vis tik gera praktika yra
klaidy aprasus saugoti kokiame nors faile, tai taip irysiane — klaid, aprasas
nurodys failo vard, kuriame bus saugomas klaidos apraSymas. Patieh kpraso

turinio kol kasj detalesnius laukus neskaidysime.

Visi Sie duomenys ir gali sudaryti baziklaidos klas, t.y. hiti jos atributais. Tolimesnis
zingsnis Ity iSskirti galimas klaidas ir jas strakizuoti. Kartais literairoje Kklaidy
strukfirizavimas yra traktuojamas kaip visos sistemosk#irizavimas, nes tai reiSkia, kad
pirmiausia klaidos bus skirstom@s2 stambias grupes: §ia klaidy apdorojimo komponent
(standartini, nestandartini) klaidos ir specifids likusiems sistemos komponentams klaidos.
Misy atveju visos klaidos taip pat bus skirstomo® stambias grupes,dau kiek kitokias,

butent,i dalykirés srities klaidas ir technis srities klaidas (Zr. 5 lentgl

5 lentek. Dalykinés ir technirs srities klaidos beijapraSymas.

Ar yra
tokia
klaida

numatyta
ATM

sistemos

realizacij
oje?

Nr. Klaidos pavadinimas Klaidos aprasymas

Dalykinés srities klaidos

Klaida, kylanti tuomet, kai pat
1. | ATM_UNABLE_TO_SWITCH_ON bankomatas negaijjungti nei vienos i3 —
savo sistem (irengin).

[72)

Klaida, kylanti tuomet, kai visos
2. | ATM_UNABLE_TO_SWITCH_OFF _bvgnkomato sistemosirénginiai) yra —
iSjungtos, bet pats bankomatasl g

kazkokios priezastis negali iSsijungti.

Klaida, kylanti tuomet, kai bankp
3. | CARD_READER_INVALID_PIN korteliy skaitytuvas nuskaito neteising \
vartotojo suveatPIN kod.

Klaida, kylanti tuomet, kai bankp
korteliy skaitytuvas (pavyzdziui, étl J
apgadinto pavirSiaus) negali nuskaityti
korteks ir jos atpazinti.

4., | CARD_READER_CARD_UNREADABLE

Klaida, kylanti tuomet, kai bankp
5. | CARD_READER_CARD BLACK_LISTED korteliy skaitytuvo nuskaityta kortel —
yra juodiju sarase (pavyzdziui, yr

55
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vogta).

CARD_READER_CARD_JAMMED

Klaida, kylanti tuomet, kai bank
korteliy skaitytuve korteds prigmimo /
graZzinimo metu ji netiktai uzstringa.

CARD_READER_CARD_EXPIRED

Klaida, kylanti tuomet, kai bank
korteliy skaitytuvas nuskaityt kortek
atpazino kaip nebegaliojaia.

CARD_READER_CARD_UNSUPPORTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bank
korteliy skaitytuvas nepalaiko tokig
raSies kortelp (pavyzdziui, kito bankd
korteliy).

@]

)

CASH_DISPENSER_CASH_JAMMED

Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
iSdavimo jrenginys pinig graZzinimo
metu jie netiktai uzstringa.

10.

CASH_DISPENSER_OUT_OF_CASH

Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
iSdavimoirenginys nebeturi daugiau
ko iSmoléti pinigy (yra tugias).

iS

11.

ENVELOPE_ACCEPTOR_ENVELOPE_SIZE_UN
RECOGNIZED

Klaida, kylanti tuomet, Kkai
priemimo jrenginys negali
priimamos valiutos dydzio.

pinig
atpazin

[

12

ENVELOPE_ACCEPTOR_ENVELOPE_FORMA
T_UNRECOGNIZED

Klaida, kylanti tuomet,
priémimo irenginys atpazing
primamos valiutos tigp taiau
neatpazino jos formato (pavyzdziui, |
valiuta padirbta).

kai pinig

ei

13.

ENVELOPE_ACCEPTOR_CURRENCY_NOT_IN

_USE

Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
priemimo irenginys atpazino valigt
kuria jis anksiau priimdavo, be
daugiau nebepriima (pavyzdziuig kik
valstybiniu mastu pasikeitus valiutai).

14.

ENVELOPE_ACCEPTOR_CURRENCY_UNSUPP
ORTED

Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
priemimo irenginys atpasta, kad
priimama valiuta egzistuoja, dau jos
einamuoju momentu nepalaik
(pavyzdziui, kad ir pasibaigu
bankomate vienos kurios nors valiut
kupiaroms (doleriams ar pan.)).

O
S
0s

15.

ENVELOPE_ACCEPTOR_NO_SPACE_LEFT_FO
R_CASH

Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
priémimo irenginys fiziSkai
nebepajgia priimti daugiau pinig, nes
tam skirta vieta yra jau pilna.
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ENVELOPE_ACCEPTOR_ENVELOPE_DEPOSIT

Klaida, kylanti tuomet, Kkai

pinig

16. TIMED OUT prlérr_nmo 1_rveng|nys_nesulaukla pinig \
- - pateikimo iS vartotojo.
Klaida, kylanti tuomet, kai kwit
17. | RECEIPT_PRINTER_OUT_OF PAPER spausdiniuvas ~ nebeturl  daugfau __
popieriaus, ant kurio géh; atspausdint
kvita.
Klaida, kylanti tuomet, kai kvit
18. | RECEIPT_PRINTER_OUT OF INK spausdintuvas  ~ nebeturi  daugiau
kasetje raSalo, kad gély atspausdint
kvita.
Klaida, kylanti tuomet, kai kvit
19. | RECEIPT_PRINTER_RECEIPT_JAMMED spausdintuve kvito spausdinimo metu —
Jis netikétai uzstringa.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
WITHDRAW_TRANSACTION_ACCOUNT_BLO is¢émimo operacijos vykdymo metu
20. o ) . —
CKED paaisSkja, kad vartotojo gskaita yral
uzblokuota.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
WITHDRAW_TRANSACTION_INVALID_AMOU ISemimo - operacijos  vykdymo met
21. | \T SPECIFIED - — paaiskja, kad vartotojas neteisingai
- nuroct pageidaujam iSsiimti pinigy
Sum.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
iS5¢émimo operacijos vykdymo metu
59 | WITHDRAW_TRANSACTION_INSUFFICIENT_ paaisSkja, kad tokiai pinig sumali, J
" | AVAILABLE_BALANCE kokia nurodt vartotojas, iSduoti
neuztenka gskaitoje pinig (per mazas
balansas).
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
WITHDRAW_TRANSACTION_DAILY_WITHDR ISemimo - operacijos vykdymo metu
23. | AWL LIMIT EXCEEDED - paaiSkja, kad maksimali leistina \
- - iSsiimti dienos pinig suma jau yra
iSeikvota.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
o4 | WITHDRAW_TRANSACTION_WITHDRAWL_L iS¢émimo operacijos vykdymo metu
" | IMIT_EXCEEDED paaiSkja, kad maksimali iSdavimui
nustatyta pinig suma jau yra iSeikvota.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
o5 | DEPOSIT_TRANSACTION_ACCOUNT_BLOCK pactjimo | sskain  operacijos .

ED

vykdymo metu paaiska, kad vartotojo
saskaita yra uzblokuota.
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Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
packjimo 1 saskain  operacijos

26, DéEPPé)gII;I'I_E'II'DRANSACTION_INVALID_AMOUNT vykdymo metu paaida, kad N
- vartotojas neteisingai nuréd pinigy
Sum.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
os SACTIO os packjimo 1 saskains  operacijos
27 QEEED:ETSTRAN ACTION_DEPOSIT_LIMIT_E vykdymo metu paaida, kad .
maksimali prémimui nustatyta pinig
suma yra virSijama.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
5g | TRANSFER_TRANSACTION_ACCOUNT_BLOC pervedimo tarp egslgai_tu( operacij(_)s .
" | KED vykdymo metu paaiska, kad kurio
nors vartotojo gskaita yra uzblokuota.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
pervedimo tarp gskaity operacijos
og | TRANSFER_TRANSACTION_INVALID_ACCOU vykdymo metu paaiélja, _kad J
* | NT_NUMBER nurodytas gatjo saskaitos numeris yra
neteisingas (pavyzdziui, tokios
saskaitos gra ar pan.).
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
pervedimo tarp gskaily operacijos
30, | TRANSFER_TRANSACTION_INSUFFICIENT_A vyk_dymo metu p_aaiﬁjra, kad tokiai J
" | VAILABLE_BALANCE pinigu sumai, koka nurodt vartotojas,
pervesti neuztenka askaitoje pinig
(per mazas balansas).
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
pervedimo tarp gskaity operacijos
31, 'FI;RGNI\I/ISI_FEgigERQIID\IIESSCTION_DAILY_TRANSFE vykdymo metu paaida, kad N
- B maksimali leistina pervedimui skirta
dienos pinig suma jau yra iSeikvota.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
pervedimo tarp gskaity operacijos
32, $REA)12|§EFE§EERANSACTlON_TRANSFER_Ll|v|| vykdymo metu paaida, kad .
- maksimali pervedimui skirta pinig
suma yra virSijama.
Klaida, kylanti tuomet, kai pinig
pervedimo tarp gskaity operacijos
vykdymo metu paaiska, kad
33 | TRANSFER_TRANSACTION_INVALID_RECIPI vartotojas  Klaidingai nurad gawjo L

ENT_DATA_SPECIFIED

duomenis (pavyzdziui, laukelyje, k
turi bati skaitine reikSne, vartotojas
nurock simboliy eilute ar pan.).

Techninés srities klaidos
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INVALID_USER_INPUT_FORMAT

Klaida, kylanti tuomet, kai duomaen
ivedimo metu vartotojas neteising
nurodo duomenis (ne pagal forrar
reikalaujana duomen tipa).

ai

KEYBOARD_NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su klaviaira rera fizinio kontakto

(rysio).

[0

DISPLAY_NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su vaizduokliu é&ra fizinio
kontakto (rysio).

[0

CARD_READER_ NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su banko kortali skaitytuvu rra
fizinio kontakto (rysio).

[0

CASH_DISPENSER_ NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su pinig iSdavimoijrenginiu rera
fizinio kontakto (rysio).

[0

ENVELOPE_ACCEPTOR_ NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su pinig priemimo irenginiu réra
fizinio kontakto (rySio).

[0

RECEIPT_PRINTER_NOT_CONNECTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu paadfk
kad su kvity spausdintuvu éra fizinio
kontakto (rysio).

[0

KEYBOARD_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu klaviabs
veikimas pradeda strigéti (nors fizinis
rysys gali ir egzistuoti).

[0

DISPLAY_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu vaizduok
veikimas pradeda strigéti (nors fizinis
rysys gali ir egzistuoti).

10]
io

10.

CARD_READER_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu ban
korteliy skaitytuvo veikimas praded
striginéti  (nors fizinis rySys gali if
egzistuoti).

[0
KO
a
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11.

CASH_DISPENSER_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu pinig
iSdavimo jrenginio veikimas praded
striginéti  (nors fizinis rySys gali if
egzistuoti).

(0]

12.

ENVELOPE_ACCEPTOR_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu pinig
priemimo jrenginio veikimas praded
striginéti  (nors fizinis rySys gali if
egzistuoti).

[0

13.

RECEIPT_PRINTER_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu Kkuyit
spausdintuvo veikimas prade
striginéti  (nors fizinis rySys gali if
egzistuoti).

[0

14.

OPERATOR_PANEL_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metuATM
operatoriaus terminalo veikima
pradeda strigigti (nors fizinis rysys
gali ir egzistuoti).

[0

S

15.

ATM_MALFUNCTION

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu jo veikim
pradeda strigiéti.

16.

ATM_CONNECTION_WITH_BANK_TIMED_OU
T

Klaida, kylanti tuomet, kai bankomat;
krovimosi arba darbo metu nesulau
prisijungimo prie banko.

17.

ATM_CONNECTION_WITH_BANK_DISCONNE
CTED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu ¢ld
kazkokios priezasties nuaksta tinklo
rysys su banku.

[0

18.

ATM_DATA_TRANSMISSION_TO_BANK_FAIL
ED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu duomge
siuntimo tinklu bankui operacija buv
atlikta negkmingai.

[0

>

(0]

19.

ATM_DATA_RECEPTION_FROM_BANK_FAIL
ED

Klaida, kylanti tuomet, kai bankoma
krovimosi arba darbo metu duomge
priemimo tinklu IS banko operacij
buvo atlikta neskmingai.

[0

D S

Kaip jau turliit pastebjote, lentetje yra pateiktos tik tos klaidos, kurios yra susigis tik

su p&iu bankomato ir jo veikimu, bet ne su banku, neslmis iSkeltas tikslas ir buvo nagitn

tik pasirinktja pavyzdire analizuojamosios sistemos architelt
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Kitas zingsnis yra gana paprastas — léjgeturasSytas klaidas tereikia tik stratkzuoti

atitinkamy klaidy klasiy hierarchij. Sis darbas jau yra padarytas ir gautas rezuljategateiktas

11, 12 paveiksliuose (diagrama yra padalintavi dalis @l jskaitomumo).

GENERIC_ERROR

DOMAIN_ERROR

ATM_ERROR }7

| ATM_UNABLE_TO_SWITCH_ON

LI

| ATM_UNABLE_TO_SWITCH_OFF

CARD_READER_ERROR }—

| CARD_READER_INVALID_PIN

| CARD_READER_CARD_UNREADABLE

| CARD_READER_CARD_BLACK_LISTED

‘ CARD_READER_CARD_JAMMED

‘ CARD_READER_CARD_EXPIRED

LILITTT

‘ CARD_READER_CARD_UNSUPPORTED

CASH_DISPENSER_ERROR }7

‘ CASH_DISPENSER_OUT_OF_CASH

L

‘ CASH_DISPENSER _CASH_JAMMED

ENVELOPE_ACCEPTOR_ERROR }—

‘ ENVELOPE_ACCEPTOR _ENVELOPE_SIZE_UNRECOGNIZED }7

‘ ENVELOPE_ACCEPTOR _ENVELOPE_FORMAT_UNRECOGNIZED }_

| ENVELOPE_ACCEPTOR _CURRENCY_NOT_IN_USE li

| ENVELOPE_ACCEPTOR_CURRENCY_UNSUPPORTED '—

| ENVELOPE_ACCEPTOR_NO_SPACE_LEFT_FOR_CASH I—

‘ ENVELOPE_ACCEPTOR _ENVELOPE_DEPOSIT_TIMED_OUT }— |

11 pav.Pirmoji klaidy klasiy hierarchijos dalis.

TECHNICAL_ERROR

—| USER_INPUT_ERROR

r

INVALID_USER _INPUT_FORMAT

4‘ DEVICE_CONNECTION_ERROR

KEYBOARD_NOT_CONNECTED

DISPLAY_NOT_CONNECTED

CARD_READER_NOT_CONNECTED

CASH_DISPENSER_NOT_CONNECTED

ENVELOPE_ACCEPTOR_NOT_CONNECTED

I

RECEIPT_PRINTER _NOT_CONNECTED

—| DEVICE_DPERATION_ERROR

ATM_MALFUNCTION

KEYBOARD _MALFUNCTION

DISPLAY_MALFUNCTION

CARD_READER_MALFUNCTION

CASH_DISPENSER _MALFUNCTION

ENVELOPE_ACCEPTOR_MALFUNCTION

DOPERATOR_PANEL_MALFUNCTION

I

RECEIPT_PRINTER _MALFUNCTION
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-

NETWORK_ERROR.

ATM_CONNECTION_WITH_BANK_TIMED_OUT ‘

ATM_CONNECTION_WITH_BANK_DISCONNECTED ‘

RECEIPT_PRINTER_ERROR }7

ATM_DATA_TRASMISSION_TO_BANK_FAILED ‘

‘ RECEIPT_PRINTER_OUT_OF_PAPER

ATM_DATA_RECEPTION_FROM_BANK_FAILED ‘

‘ RECEIPT_PRINTER_OUT_OF_INK

‘ RECEIPT_PRINTER_RECEIPT_JAMMED

TRANSACTION_ERROR }7

WITHDRAW_TRANSACTION_ERROR

li

‘ WITHDRAW _TRANSACTION_ACCOUNT_BLOCKED }—

‘ WITHDRAW_TRANSACTION_INVALID_AMOUNT_SPECIFIED }—

‘ WITHDRAW _TRANSACTION_INSUFFICIENT_AVAILABLE_BALANCE }—

| WlTHDRAW7TRANSAETlDNiDAILviwlTHDRAWLiLIMlTiEXEEEDED|_

| WITHDRAW _TRANSACTION_WITHDRAWL _LIMIT_EXCEEDED '7

DEPOSIT_TRANSACTION_ERROR

| DEPOSIT_TRANSACTION_ACCOUNT_BLOCKED

| DEPOSIT_TRANSACTION_INVALID_AMOUNT_SPECIFIED

| DEPOSIT_TRANSACTION_DEPDSIT_LIMIT_EXCEEDED

TRANSFER_TRANSACTION_ERROR

TRANSFER_TRANSACTION_ACCOUNT_BLOCKED }7

| TRANSFER _TRANSACTION_INVALID_ACCOUNT_NUMBER }—

TRANSFER_TRANSACTION_INSUFFICIENT_AVAILABLE_BALANCE }7

| TRANSFER_TRANSACTION_DAILY_TRANSFER_LIMIT_EXCEEDED }7

| TRANSFER_TRANSACTION_TRANSFER_LIMIT_EXCEEDED }—

| TRANSFER_TRANSACTION_INVALID_RECIPIENT_DATA_SPECIFIED }7

INQUIRY_TRANSACTION_ERROR

li

12 pav.Antroji klaidy klasiy hierarchijos dalis.

Taigi IS pateiktiju diagramy matyti, kad be ankgau Siame darbe jau pristaiytialyky

galime iSskirti Siuos dar neniitus aspektus:

e AiSkumo vardan bazinklaidos klag Error yra pervadint@&enericErrorvardu.

e Dalykinés ir technigs srities klaid klases atspindi klas atitinkamai

DomainErrorir TechnicalError

e DomainErrorisvestires klags yra:

0o ATMError
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CardReaderError
CashDispenserError
EnvelopeAcceptorError

ReceiptPrinterError

o O O O o

TransactionError(Si turi dar ir savo iSvestines klases
WithdrawTransactionError, DepositTransactionError,
TransferTransactionErroir InquiryTransactionErroy
e TechnicalErroriSvestirts klags yra:

0 UserlnputError

o DeviceConnectionError

o DeviceOperationError

o0 NetworkError

4.3.3 Realizacija

Bazirg klaidos klasg strukiiriSkai galima pavaizduoti taip (Zr. 13 paveditgie):

; uses
GenericError b T ] Client

source_file_name: String
class_name: String
method_name: String
line_number: int
user_name: String
user_account: String
errar_number: int
error_categony: int
error_detection_time: Date
error_description: String

getBrrarString( : String
getSourceFileMamel): String
getClassNamer) : String
gethdethodMamel) : String
getlineMumben : int
getldserName) : String
getlserfccount’ : String
getErarMumben @ int
getErrarC ategon’ @ ErorCategony
getErrarletectionTime) : Date
getErrarlescription’) : String

+ + + + + + + ++ + o+

13 pav.Bazires klaidos klaés strukfirinis pavaizdavimas.

4.3.4 Galimos paseknés
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Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.2skyoyje pateiki sprendiny
apibendrinamuosius privalumus itkumus (zr. 6 lente), nes visi padaryti samprotavimai kol
kas egzistuoja tik planiniam lygmenyje, o tai r@aSkkad norint iSvysti kokias nors realias

pasekmes, visa tai reitq pilnai realizuoti ir uzsiimti testavimu, o taémra Sio darbo tikslas.

6 lentek. 3.2 poskyryje priimi sprending privalumy ir trikumy aprasymas.

Nr. Privalumy / trakumy apraSymas

Privalumai

Visy apibizty su klaidomis susijugiduomem enkapsuliavimagviem bendrirg klaidos
1. | klag;, padidina okio duomen rinkinio prieziiros ir eksploatavimo laip$f
(, maintainability’) bei leidzia iSvengti globali duomem (kintamyjy ir pan.).

Apibrézus bendria klaidos klas, ja kaip duomen tipa gaks naudoti bet kuris tai
2. | pasiekiantis sistemos komponentas, o taip pateikalui esant, perduoti vis kitam
komponentui ir t.t.

Sistemos komponentai yra atsieti nuo kotiag klaidos kaip duomertipo realizacijos
3. | o tai nesulieja dvigj skirtingy probleminy sriciy kodusi viem mag ir leidzia
lokalizuoti kylartias problemas individualiuose kontekstuose.

Klaidy perdavimoij aukStesnius sistemos lygmenis galigyiereikalauja, kad apie
atsiradusi klaidg buty praneSama arb@ja bty reaguojama is karto, kai tik jvyksta.

4. Tai kartais leidzia prieS klaid apdorojimy dar atlikti reikalingus paruoSiamuosius
darbus, nusisti surinkt informacip apie klaid svarbiam jos gayui ir pan.
Trakumai

Bene pagrindié béda yra ta, kad realizuojant dideklaidy klasiy hierarchip (kad ir
tokia, kokia buvo gauta sy atveju), bus gaunamas labai didelis klaskatius. O tai
1. |reiSkia, kad smarkiai padih ir bendras sistemos reswrsuvaldymo sugtingumas
(atsiranda daugiau kodo, didéssistemos vykdomju daliy apimtis, étéja operavimo
Sparta ir pan.).

4.4 KLAID U APTIKIMAS

4.4.1 Problema
PrieS pradedant kadb apie klaid; apdorojima proceg, pirmiausia reikty turbat prackti

nuo srities, vadinamos klajdaptikimu. IS pradi reikia bent pabandyti atsakyti Siuos

klausimus: o kokie yra tie pozymiai, kurie galitb naudojami aptinkant klaidas? Kurioje
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analizuojamosios sistemos architekis vietoje pagal pasirinktklaidy valdymo posistegs

architekfiring schem gakty biti realizuotas klaid izoliavimo funkcionalumas grror traps’)?

4.4.2 Sprendimas

Viena i$ itjy, kuria galima remtis, sprendziant klaidptikimo problem, yra lyginti
analizuojamosios sistemosikbe ir elgserm su kokia nors iS anksto paruosSta jos specifikacija
kuri pagal pradia prielaich baty laikoma teisinga. Kitaip tariant, bet koks tiknmas
nukrypimas nuo sutartinai teisingos sistemos sg@cifjos bus laikoma klaida. Siekiant, kad Si
idéja apeépty kuo platesp jvairiy klaidy sistemoje aptikimo spelkir pageidautina, kadikby
tikrinamos visos vietos, kur jos gali kilti. Tokidskamiausios vietosity metodai, todl i juos
toliau ir bus orientuojamasi. Taigi konkretizuojguasiilyta idéja, pagrindiniai josgyvendinimo
uzdaviniai ity parasyti specifikacij kuri baty naudojama aptikti klaidoms kiekviename klaid
valdymo posistes kliento metode. Pati specifikacija galiatb sudaroma kiekvienam
analizuojamosios sistemos metodui atskirai, naudojadinamsias Jpre- ir ,, post salygas ir
invariantus. Kas ir kur konkéeai gakty bati tikrinama metode yra nurodyta 7 lerdfel

7 lentek. Patikrinimui metode skirtos klaidos situacijos.

Nr. Specifikuojama klaidos situacija Tikrinimo momentas

1 Neteisingai nurodyti metodo parametrfi\'/letodo &kvietimo metu.
(,invalid parametery.

5 »Pre- salygos netenkinimas gjolation of Metodo igkvietimo metu.

the preconditiof).

ISkart po metodo iSkvietimo. Be to, jei
naudojama programavimo kalba palaiko
klaidos situaciy ,gaudym” ir jos pakanka
jvardinti galimy nepageidaujam atvej,
uomet jokio papildomo kodo tam galima
nenaudoti.

Nepageidaujamii specifikuojam metod
jeinartiy metod; grazinami rezultatai af
3. | kitoks nepriimtinasy elgesys (Linexpected
results or failures of methods called by th
method).

r
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Siuo atveju reikty iSskirti dvi invariang
raSis. Kai kurie invariantai galidbi susig
su visa klase ir jie paprastai yra tikrinami
kiekvieno tos Kklass metodo darbo
pabaigoje (pavyzdziui, prieS pat sakin
return ar pan.). To visai pakanka, jei tps
klastss duomenys (atributai) yra naudojami
tik jos p&ios metod. Jei invariantas
apepia ,shared tipo klasihy duomenis
(,aliasing' atveju) arba jei invariantas ne
visiems vienos klas metodams apima
vienodai galiojatiy salyg: rinkini, tuomet
butina, kad invariantastby tikrinamas tiek
metodo iSkvietimo metu, tiek ir jo darbo
pabaigoje. Pastaruoju atveju invariantas
taipogi gali lmti iSreiSkiamas kaip dalis
»pre-* arba ,post* salygos.

Metodui nurodyl invariant; netenkinimas
(, violation of a method's invariatjt

»POSt* salygos netenkinimas yjolation of

the postconditiof). Metodo darbo pabaigoje.

Bendru atveju priklausomai nuo individuglporeikiy ir turimos sistemos sgtngumo
lentekje nurodyta specifikuojam klaidos situaciy aibé gali bati pleciama. O konkré&au

bendgja tikrinimo metoduose schepgalima lity pavaizduoti taip (zr. 1 pavyid

1 pavyzdys.Bendroji tikrinimo metoduose schema.

METHODAnyMethod(aTypel aParaml, aType2 aParam2, ..) : aReturnType
BEGIN
------- error detection header -------------------- -

[ aParanl valid ? raise exception for invalid paranmeter J;

[ aParan2 valid ? raise exception for invalid paranmeter J;

[ invariant holds ? raise exception for violated invariant J;

[ precondition holds ? raise exception for violated precondition J;

-------- normal method body

-- do something
[ special test ? raise exception J;

Result = aClass.OtherMethod(aValue);
[ exptected Result ? raise exception J;

[ invariant holds ? raise exception for violated invariant J;
[ postcondition holds ? raise exception for violated postondition J;
[ return value valid ? raise exception for invalid result val ue];

RETURNaValue ;
END

47



4.4.3 Realizacija

Vienas i$ pateiktosios klaidaptikimo ictjos realizavimo bdy baty sukurti tam skig
klaz (kad ir &l to, jog naudojama programavimo kalba ir pats &kstas yra objektiSkai
orientuoti). Tokios klass metod pirminé paskirtis ity patikrinti, ar duota logi# iSraiSka yra
teisinga (frue”) ar klaidinga (fals€’). Taip pat gali fati ir realizuota galimyb atlikti algoritmin
kokios nors situacijogvertinima (pavyzdziui,ivertinti, ar visos klass, iS kuriy reikés surinkti
kokius nors duomenis, gal juos suteikti ir ar jie bus korektiSki ir panBet kuriuo atveju, jei
ivertinimas bus neigiamas, tuomet kiaidptikimo metodas sukels klaidos situadij turimus
duomenis surasys atitinkamduomem registro faiy (,error log*). Taipogi iSkart galima
numatyti ir galimyle analizuojamoje sistemoje &iir ne viery klaiduy aptikimui skirt klas;, o
kelias, nes iSkart visiems metodams tinkarsalygu rinkinio specifikuoti negalima. Tam tikslui
galima naudoti bazinir iSvestines klases. Be to, kadangi kigaptikimo paslaugomis naudosis
tikrai ne viena sistemos kigstai iSkart galima galvoti apie projektavimo Sahldingleton

StrukitiriSkai tai vaizduoja 14 paveiksyje pateiktas fragmentas.

Error Detectar e e T Client

*

uniquelnstance: Ermorbetector + isWalidd: boolean

errarhlode:; boolean + izAvailabled) : boolean
onMaotification: boolean + doSamething): woid
lastDretectedError: GenericError

+

+

Errarbetecton] @ waid
instance) : Errorbetectar
anitchOnMNotification? : woid
anitchOffMatification) : wvaid b
chedqString, booleany : void
checiPracondition(String, boolean) : void Errorlretector:instance)). che kP reconditiong
checklmvariantString, boalean) : void wom

checkResultlint, int, String) : void param.isvalidi;
checkPostCondition(String, boolean) : waid

+ o+ o+ R

ZF wuhiled...1 {
Errarbretector:instancel). che ddrvariant...)
ConcreteError Detector i

cheddString, boalean) : vaoid
checkPrecondition(String, boolean) : waid
checklnvarianfboolean, String) : woid
checkRezulfint, int, String) : woid
checkPostCondition(String, booleany : void

+ + + + +

14 pav.Bazires klaidos aptikimo klas ir susijusi elemeny strukiirinis pavaizdavimas.

Pateiktame paveikdlje klass ErrorDetector Siuo atveju turi 5 metodus, kuriuos gali

perraSyti iSvestits klags (jei tokiy bus). Visuose metoduose, iSskyraBeckResult yra
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naudojami tie patys parametrai, i$ kupirmasis klaidos atveju leidzZia pateikti tekgt@aprag, o
antrasis — nurodyti login iSraiSky, Kkurig reikia jvertinti. Siekiant paprastumo, situagij
algoritminiojvertinimo metod klastje ErrorDetectornéra nurodyta, téau juos bet kada galima
prijungti, atsiradus tokiems poreikiams. MetodagckResulturi 3 parametrus, i$ kuripirmas
reiSkia tiketing reikSne, antras — vertinamreikSne, o tre&ias — tekstin aprag klaidos atveju.
Klas¢ taip pat turi global booleantipo kintamaji errorMode kurio reikSne klaidos atveju
nustatotrue. Tai tiesiog tam tikras zymeklis fag“), kuris nurodo, kad paskutinio tikrinimo

metu buvo arba nebuvo gauta klaida.

Kiekvienoje klaid; valdymo posistegs klientintje klagje yra numatyti du metodai:
isValid ir isAvailable iS kuriy pirmasis turi lati realizuotas visuose klientiee klagse, o antrasis
tik tose klasse, kur jo reikia pagal paskirtAbu Sie metodai yra kaip priemis) leidZiagios
objektams pasitikrinti save patiems. Pirmasis megogra orientuotag objekto saugom
duomem korektiSkumo patikrinira (t.y. ar jie neprieStaringi, ar leistinos fieikSnes ir pan.), o
antrasis -4 p&iu objekty ir ju teikiamy paslaug (yp&, jei yra bendraujama, pavyzdziui, per
tinkla ar pan.) prieinamum Pastarojo pavyzdys @l biti situacija, kuomet vienas objektas
kreipiasii kita objekty gauti duomen arba leidim atlikti kokias nors operacijas, o Sis daran
pasiruogs ju suteikti (pavyzdziui, @ klaidos arba per didét atliekam uzdu@iy apkrovos).
Tokiu atveju yravertinama situacija ir nustatoma, ar gautas retadtauri lti traktuojamas kaip

klaida, ar ne. Be abejo, reikalui esant, dietod; variant; gali biti net ir ne vienas.

Kol kas analizuojamoje sistemoje bent prelimingp@kanka numatyti tik vienpagrindirg
klaidy aptikimui skirt klasz ErrorDetector, nenaudojant joki papildomy iSvestini; jos klasi. O
pai rys tarp klasy ErrorDetector ir Client galima iliustruoti konkr&u analizuojamosios
sistemos kodo fragmentu, palyginant originalaSyt jo versip su nauja, papildyta klass
ErrorDetector panaudojimu klage Client (zr. 2, 3 pavyzdzius). Visi skirtumai, iSskyrus
matomuna ir tipa zymircius baziniusJava kalbos zodzius, bus akcentuojami pajuodintu
(,bold*) Sriftu.

2 pavyzdys.Originali klags DepositTransactiometodofinishApprovedTransactiokodo versija.

protected Session _session;
protected ATM _atm;

protected Bank _bank;

protected Money _newBalance;
protected Money _availableBalance;
protected Money _amount;
protected Bank _bank;

protected int _serialNumber;
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3 pavyzdys.Klaidy aptikimo taikymo iliustravimas metodmishApprovedTransactiokontekste.




errorDetector.checkPrecondition (“_atm paramete
_atm.isValid ());

errorDetector.checkPrecondition (“_bank paramet
_bank.isValid ());

errorDetector.checkPrecondition (“_session para
mylnfo, _session.isValid ());

errorDetector.checkPrecondition (“_newBalance p
mylnfo, newBalance.isValid ());

errorDetector.checkPrecondition (“_availableBal
invalid” + myInfo, _availableBalance.isVali

errorDetector.checkPrecondition (*_amount param
_amount.isValid ());

errorDetector.checkPrecondition (“_serialNumber
mylnfo, _bank.isSerialNumberValid (_serialN

errorDetector.checkPrecondition (“_toAccount pa
mylnfo, _atm.isAccountValid (_toAccount));

errorDetector.checkPrecondition (“_atm componen
mylnfo, _atm.isAvailable ());

errorDetector.checkPrecondition (“_bank compone
mylnfo, _bank.isAvailable ());

errorDetector.check (mylnfo, errorDetector.erro
return Status.FAILURE;

boolean envelopeAccepted = _atm.acceptEnvelope(

myInfo = “|"+ this.toString() +"|"+
“public int finishApprovedTransaction()” +*

errorDetector.check (mylnfo, errorDetector.erro
return Status.FAILURE;

_bank.finishDeposit(_atm.number(), _serialNumbe

myInfo = “|"+ this.toString() +*|"+
“public int finishApprovedTransaction()” +*

errorDetector.check (mylnfo, errorDetector.erro
return Status.FAILURE;

if (envelopeAccepted)
{
_atm.issueReceipt(_session.cardNumber(),

_serialNumber,
"DEPOSIT TO " + _bank.acc
_amount,
__newBalance,
_availableBalance);

mylnfo = “|"+ this.toString() +|"+
“public int finishApprovedTransaction()

errorDetector.check (mylnfo, errorDetector.
return Status.FAILURE : return Status.S

ris invalid” + mylinfo,
er is invalid” + mylinfo,
meter is invalid” +
arameter is invalid” +
ance parameter is
d0) ;

eter is invalid” + mylinfo,
parameter is invalid” +
umber));

rameter is invalid” +
tis unavailable” +

nt is unavailable” +

rMode) ?

|”;
rMode) ?

r, envelopeAccepted);

|”;
rMode) ?

ountName(_toAccount),

” +u|n.

errorMode) ?
UCCESS;
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else
return Status.ENVELOPE_DEPOSIT _TIMED_ OUT;

/I method has no postconditions
/-

}

IS pavyzdzio matyti, kad naujajame metodearjokiy invarianty ir ,post* salygy, nes visi
pagrindiniai jvertinimai susivedaj tikrinima ,pre-* salygu, kurios turi uztikrinti duomemn
korektiSkunma, prieS panaudojant juos tolimése operacijose, tuo §a uzkertant kelj klaidos
nepageidaujama pasklidimui. Ketvirtajame pavyzdgja kaip tik panaudoti 2 klas&ank
priklausantys metoddsValid variantai, t.y.isSerialNumberValidir isAccountValid kurie

patikrina vartotojo banko korted serijinio numerio ir gskaitos numerio teisingum

4.4.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.3skyoyje pateiki sprendina

apibendrinamuosius privalumus iikumus (zr. 8 lente).

8 lentek. 3.3 poskyryje priimi sprendiny privalumy ir trabkumy aprasSymas.

Nr. Privalumy / trakumy apraSymas

Privalumai

Pateiktos klaid aptikimo ictjos veiksmingumas aptikti klaidas kiggnanoma anksau
(nei jos spja iSplisti ir pridaryti daug zalos) labai priklawguo parasyt metod; dydzio.
Kuo metodo dydis mazesnis, tuo kiaitkrinimo daznumas yra didesnis ir jis yr&iau
1. | tikrojo galimo klaidos Zidinio. Siaip metodo dydisZniausiai priklauso nuo naudojar
programavimo stiliaus ir kalbos. Kadangi objektiSkarientuotose programavim
kalbose metodai, kaip praktika rodo, nea labai dideli, tai Siuo aspektuasa atveju
tokia ickja pasiteisina kaip privalumas (nes naudojama pragrvimo kalba yrdava).

Klaidy aptikimui atlikti specifikacijos supre-* ir , post* salygomis bei invariantais
2. | panaudojimas yra palyginti paprastas, nésndas ir net pdam kode informatyvus
budas iSreikStinai apibzti, ko galima tiktis ir kokios gali kilti kedos.

(0]

Itraukiant i klaidos aptikimo klas kelet skirtingy klaidy tikrinimo bady, padaro 4
3. | pakankamai lanksa, nes prapl@a jos galimybes, kaip ji gélly elgtis jvairiomis
kylanciy klaidy situacijomis.

Trakumai
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Kadangi klaid, aptikiko ictja remiasi prielaida, kad metodams sudaromspgcifikacija
yra teisinga, tai akivaizdgi problemy gali Kilti, jei ji nebus kokybiSkai ir iSbaigtai
parengta. Be to, tokia éfh yra netinkama klaid aptikima vykdyti projektavimo
1. | stadijoje. Dar dvi problemos gali Kilti ir tuomeej Sia idéja bus bandoma taikyti ciklinip
programos vykdymo atveju ir jei patys klaidas dgdimys programiniai vienetai buys
realizuoti neteisingai. Taigi iki pilno ir veiksngo idejos igyvendinimo yra nemaZzai
rimty riziky.

Kadangi klaidi aptikimo ictjos esné yra tam dedikuotu kodu praturtinti kiekvieno
sistemos komponento (arba bent jau didziosjadajies) kiekvien metod,, tai akivaizdi
2. | tokios realizacijos galima paseknyra kazkiek sumaifes sistemos darbo naSumas
(,performanc®), kuri realiai pakelti turbt baty galima tik paSalinus patklaidas
aptinkant koda.

Visa klaidy aptikimo klags realizacija ne tik apkrauna sistemos kompankath, bet ir
padidina komunikacini rySiy ir netiesiogini sasaj tarp objekii skatiy, nes klaidos
tikrinimo metu turi iti iSkvieciamas atitinkamas metodas, priklausantis kazkuagij
bazires klags ErrorDetectoriSvestinei klasei.

4.5 KLAID U REGISTRAVIMAS

45.1 Problema

Nagrirgjant Sk problemire srit, galima pastelti, kad paprastai standartiniai
programavimarankiai nesuteikia efektyyj nauding ar net apskritai joki klaidu registravimo
irankiy, tinkamy konkreliam program sistemos #&rimo atvejui. ¢l to tokj funkcionalum
reikia suprojektuoti ir sukurti patiems. &a jau galima pragti formuluoti ir aktualius su Sia
problemine sritimi susijusius klausimus: kaip sltinklaidy analizei ir trasavimui svarpi
informacijp (ypa, jei prigjimas prie programinio vykdymo steko ekecution stack yra

ribotas)? Kokia yra ta informacija? Kaip centrabsiklaidy valdym ir kam to gali reikti?

4.5.2 Sprendimas

Pirmiausia turbt reikéty practti nuo to, kad klaid trasavimui reikalingo kodo gavimas
turéty bati kuriamas ne rankiniutalu, o bent jau dalinai sugeneruojamas. Taify baupomas
laikas ir Kiti resursai. Vadinasi, galima kélbapie kazkokios schemadis sprendimo iéos

konstravim.

Jau Zinome, kad klaidtrasavimui yra reikalingas koks nors programinikdymo stekas.

Standartinis sistemos programinis vykdymo stekaB Bbati ir neprieinamas arba steko
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informacijp nuskaityti, atfiltruoti ir strukirizuoti pagal savo poreikius galiith per sudtinga
(pavyzdziui, jei sistemoje egzistuoja tik zemo tygtandartinis mikroprocesorine programavimo
kalba gistas steko veikimas). Be abejo, analizuojamosistersios atzvilgiu visas kodas yra
paraSytagavaprogramavimo kalba, o tai reiSkia, kad be daugustasdartini iSvesting klaidy
klasiy joje yra ir bazié bet kokiai klaidai apilizti naudinga klas Throwable kuri savyje jau
turi dal reikalingo funkcionalumo (kaip su programiniu vykdo steku susijusios informacijos
iISsaugojimas ir pan.). Visétlo, siekiant parodyti, kad ir be standartimpriemoniy Si klaidy
valdymo modelio problemin sritis yra realizuojama, galima pabandyti susiklxiki nors

pageidaujarp programin vykdymo stek ir patiems.

Visa objektiSkai orientuota analizuojamosios sigierarchitekira veikia tokiu principu,
kad vienos klass metodas kviga kitos klags metodus, Si dar kitos ir t.t. Metodas taip pdi ga
kviesti ir savo p&os klags metodus. Taigi pagal tpkrincipa galima iSskirti dvi klasj roles:
servig; naudotojas (ServiceUsed) ir serviqy tiekéjas (,ServiceProvidel). Bet kuri klaidy
valdymo posisteis klag gali naudotis klaid protokolo (ErrorProtocol’) klasés paslaugomis,
kad klaidos atveju atitinkamy duomem registro faiy gakty jrasyti svarbi informacip. Jos
dalis, susijusi su klaidtrasavimui reikalinga informacija, galiith gauta iS metog sudaratio
kodo. Kitaip tariant, klasi metodai, kviesdami kit klasiy metodus, sudaro tam tikmetod;
iISkvietimy sela (,chain of call§), kurio kopija irasyti klaidy protokoh yra pagrindinis klaid

trasavimo kodo uzdavinys.

Kitas ne lg maziau svarbus aspektas yra centralizuotas khaddymas. Kam jo reikia?
Ogi tam, kad turint koli nors dided iSskirstyt sistema (kad ir tokh kaip analizuojamosios
sistemos atveju, t.y. banko sisterRaip centrig valdymo stot ir ATM bankomatus kaip
nepriklausomus paslaugterminalus), bty galima nuotoliniu bdu atlikti bet kurio klaidos
iStikto sistemos segmento klaicdnaliz, jvertinti bikle ir, jei galima, reaktyvuoti vis darka.
Taigi vienas iS paprastesnibet neltinai efektyviauai, bady uztikrinti centralizuog klaidy
valdyma analizuojamoje sistemojeitn tiesiog tuéti joje tam tiky kodo dal, skirta kaupti
visiems sistemoje sudaromiems klaigrotokolams ir sjsti juos centrinei banko sistemai. Tam
tikslui yra reikalingos 2 klas: ,CentralLogManageét ir , CentralLod. Pirmoji klass yra
atsakinga uz klaig protokol; kaupima, perdavim per tinkh ir turi biti realizuota ATM
bankomato sistemoje. Antroji yra atsakinga uz kigadbtokoly priemima per tinkh i$ ir turi bati

realizuota centrigje banko sistemoje.
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4.5.3 Realizacija

Struktirinis klaidy trasavimo veikimo principas yra pavaizduotas 1epeklyje.

LR E LR LR ELEEERD Serwigelser  [--ooommooommoooy Jei metodo whdymo metu kyla klaida,
. metodas baigia darbg su nustatyta klaidos
enms[)etec_tedo: bo.olean bakle Merror mode") ir | klaidy protokals
‘-,é,n’ ¥ teperETEu)s vl jra%o to metodo signatdrg, jo parametny ir
atributy reikimes.

Errar Protocol

IC: int
fila_name: String

configlrata: ConfigurationData salls

+  uwriterString) : void
+ getProtocolll :int
+  zetProtocollldint) : woid '

""""""""""""""""""" Service Provider T lnl=ls |wybus klaidai, yra sugeneruojamas ir | klaidy

protokoly jrafomas klaides apraZas, baigiamas
metodao wyledymas ir perduadamas valdymas
metody iSkvietusiam senisy naudotajui. Jei
waldymas i metodo grifta su klaidoes biakle,
tuomet j klaidy protokalg yra jraSoma metoda
signatdra, jo parametry ir atributy reikimeés,

erorsbetected?): boolean
+ providerJperationd) : vaid

15 pav.Klaidy trasavimo principo struktinis pavaizdavimas.

Strukfirinis centralizuoto klaig valdymo veikimo principas yra pavaizduotas 16

paveikstlyje.

icat
Certral Logherager F------f- SR LU b - =] Central Log

# uniguelnstance: CentralLoghdanager
errorProtocols: List<ErrorP rotocol=
lastProtocalll: int

+ receivelatallata) : woid

CentralLoghianagen : vaid
instance() : Centralloghdanager
getlastProtocollD]: int
newErrarProto collint, String, String) : void BANK
lagErarProtocal) @ waid
tran=smitl ata(lrata) : waid

+ o+ + + + %

ATM

16 pav.Centralizuoto klaid valdymo strukiirinis pavaizdavimas.

Tam, kad centri@banko sistema gawtik svarbiy ir ja dominartiy klaidy protokolus (o ne
visy, iskaitant ir smulki bei 1y klaidy, su kuriomis lengvai gali susitvarkyti ir lokaligstiu
bankomaj automatigs klaidy Salinimo priemoas), galimaj koki nors (pavyzdziui, .jni“) faila
suraSyti tam dedikuatkonfigaracija. Tokiu atveju tada papildomai reésk atlikti 3 dalykus:
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apibezti bendn konfigaracijos strukiira, uztikrinti jos palaikymo sistemoje priemones ir
tarpusavyje suderinti veikimo pagal nustatibnfigiracija tvarka, o metodadransmitData—
klaidy protokoluose es&ios informacijos persiuntimui centrinei banko smsé&e (Siuo atveju

tiesiog klasetCentralLog kuri tokiy duomem priémimui turi atitinkana metod, receiveData.

Klas¢ CentralLogManagerdarbui su klaid protokolais turi 2 atributus, t.y. klaid
protokoly sara® (errorProtocolg ir paskutinio naujausio agSe sukurto protokolo
identifikatoriaus reikSma (lastProtocollD), kuria grazina metodagyetLastProtocollD Metodas
newProtocollDyra skirtas naujo protokolo sakmui, nurodant jo identifikatou, failo, i kuri
bus jraSoma protokole esanti informacija, varol protokolo duomenis (pavyzdziui, klaid
trasavimo atveju yra raSoma metodo sigregtparamety ir atribuy reikSnes ir pan.). Metodas

log yra skirtas jau sukurto klaigorotokolo patalpinimui sara.

Taigi turint klaidy trasavimo ir centralizuoto kladvaldymo icjas, galima sudaryti ir
bendn strukiiring schem, apjungiadia Siuos du aspektug vieningy klasiy jungini (zr. 17
paveikstlj).

ErrorProtocol

- ID:int
- file_name: Sting
- configbata: ConfigurationData

T

writerString) : void
getFrotosollD() - int
setFrotocallDiint) : vaid

R

T

+

AR L R R L LR Servicellser ~ |----o---ooo- Jei metodo whdymo metu kyla klaida,

metodas baigia darba su nustatyta K aides

- ermorsDetectedQ: boolean biikle ("arror made"y ir | aidy protokely

uses
; @ o) woid {rato to metodo signatdrg, jo parametry it
atributy reikSmes.
calls '
CertralLoghnager R L T ErrorHardler !
# i CentrallLoght
' i

- emorProtocols: List<ErrarP rotocal =

- lastProtocollD: int

# Centralloghanagen) : void calls

+ ingtance(): CentrallogManager | e ServiceProvider  |7"""""mmTor [rybeus klaidai, yra sugeneruojamas ir | klaidy
+ getlastProtesal D0 int pratokolq jra%omas Kaides apradas, baigiamas
+  newEnoFrotocalint, Sting, String) : vaid = copEPeEds Beelen metodo wkdymas it perduo damas valdymas
+ log(EmarProtecel) waid + providerOperation( : void metody fhuietusiam senvisy naudotojui. Jei
+ bansmitlataiDats) : void valdymas i metode gri3ta su Klaides bkls,

tuomet  klaidy protokela yia frafoma metodo
signatira, jo parametry i atributy reilémes

17 pav.Galutinioj klaidy registravim, orientuoto struktrinio sarySio pavaizdavimas.

Tai, kas ir kaip ga&ty bati daroma metodeheckPreconditionkaip vienas iS galim

varianty, yra pateikiama kitame kodo fragmente (Zr. 4 pdi)yz

4 pavyzdys. Bendrire klasss ErrorDetectorkodo realizacija.

class ErrorDetector
{
protected static ErrorDetector uniquelnstance = new ErrorDetector();
public boolean errorMode = false;
private boolean onNotification = true;
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private GenericError lastDetectedError;

protected ErrorDetector() { uniquelnstance = th is; }

public static ErrorDetector instance() { return instance; }
public switchOnNoatification() { onNotification = true; }

public switchOffNotification() { onNotification = false; }
public void checkPrecondition (String descr, bo olean condition)

if (Icondition)

lastDetectedError = new ErrViolatedCond ition (descr);
throw lastDetectedError;

else if (errorMode && onNotification)

{

throw new GenericError (“Previous error state not
eliminated” +“|"+ this.toString());

}
}
}

class ErrViolatedCondition extends GenericError

{

/I create new instance of ErrorHandler class
ErrorHandler errorHandler = ErrorHandler::instance( );

public ErrViolatedCondition() { super(); }

public ErrViolatedCondition (String S)

{
super(s);
int epID = errorHandler.centralLogManager.g etLastProtocollD()++;
errorHandler.centralLogManager.newErrorProt ocol (eplD,
“ ERRLOG” + epID + “.txt", s);
}

15 pavyzdZio matyti, kad jame yra laikomasi &tinklaidy registravimo princip. Siame
pavyzdyje analizuojamosios sistemos &l&atusyra papildyta viena nauja skaitine konstanta
FAILURE, kuri reiskia, kad metodo vykdymo metu kilo klaidiame kontekste centéibanko
sistema a@ra ir neturi liti informuojama, nes tai yra klaid tvarkyklés ErrorHandler
atsakomyb, o pavyzdyje naudojamas Klaidegistravimo funkcionalumas yra skirtas klaid

trasavimui atlikti.

Remiantis Siuo pavyzdziu, pateiksiu geliagram, kuri pavaizduos veiksmeiliSkuma
nuo pat ATM bankomato sistemos startavimo pradzios iki momektmmet Sio metodo
vykdymo metu kils klaida. Nuo tada tolimesni veiksmatspinds klaid; trasavimo eig (Zr. 18

paveikstlj).
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ATMMain ‘ ‘ ATM ‘ CardReader CashDispenser Session ‘ DepositTransaction CentralLogManager
E 1: starupCperation : :
. H
VU H
2 ServiceCUrsomers H
Lt 2.1: setCash H
o
il
2.2 checkForCardinserted 1
S
2.3 doSessionUseCase B
Pt 230 chooseTransaction
[ S ——
2.3.2: doTransactionlzeCaze -
g

2321 geﬂransact\onSpecificsfmmCustDmer
2.32.2 sendToBank

2323 finiShAppmvEdTranSaEﬂinn

[
SRR C— - 23.2.31: newErrorProtocol

2.3.2.4 newErrorProtocal

235 newErrorProtocol

h J
L.

k

2.4: newwErrarPratocol

h 4

3 newErrorProtocol

h 4

[ N T

18 pav.Klaidy registravim iliustruojanti sel diagrama.

Taigi tiek iS paveikslio, tiek ir iS pateikt kodo fragment matyti, kad net jei ir kurios
nors klags metodas iitu vykdomas labai ilg laiko tarp, vis tiek apraSytasis arba kuris nors
standartinis klaid aptikimo kidas (pavyzdziuitry-catch blokas kaip papildoma saugumo
priemore Salia klaidy aptikimo klags teikiamo funkcionalumo) g&ly sckmingai suveikti, nes

visi metodai yra atitinkamai tarpusavyje ,surispagal 15 paveikélyje pateikt schem.

4.5.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.4skyoyje pateiki sprending

apibendrinamuosius privalumus iikumus (zr. 9 lente).
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9 lentek. 3.4 poskyryje priimi sprendiny privalumy ir trabkumy aprasSymas.

Nr.

Privalumy / trakumy apraSymas

Prival

umai

Nuosavo klaid trasavimui reikalingo programinio vykdymo stekmktravimas suteiki

daugiau lankstumo su informacija susijusio valdyetvilgiu, o tai yra gana dinamiska,

nes bet kuriame sistemos veikimo zingsnyje (priktemai nuo to, kokio kritiSkumo

svarbos kuri dalis yra vykdoma), visada galime rpalnioti su tokiu informacijos

kiekiu, koks tame zingsnyje yra reikalingas.

Centralizuoto klaid valdymo ictja leidzia atlikti tam tikg sugeneruat klaidy protokoly
filtravima (pavyzdziui, skirstyti juosg tam tikras grupes pagal kritiSkapbatinuma apie
tai pranesSti ir pan.), o tai galiatb naudinga ne tik klaig analizei, bet ir paam
komunikavimui su centrine banko sistema, nes filtrm décka komunikacijos operadgij
skatius gali minimaliai ar net zenkliai suniz

Centralizuotas klaig valdymas, teisingai suprojektavus, gali pasitatinsutuomet, jei

dél kokios nors klaidos sutrinka ir pats bendras ddavaldymo mechanizmas (be

pavyzdziui, ne komunikacijos rySio kanalas). Kadaogntralizuog klaidy valdym
p&iu paprasiausiu atveju sudaro tik vienas komponentas, witgisingaijvertings
sistemos bkle gali biti pats vienas péagus atitinkamai informuoti centrgnbanko
sistem,.

Trakumai

Konstruojant nuosay klaidy trasavimui skig programin vykdymo stek, atsiranda

papildomy jo palaikymo ir administravimo dagbTai ne tik didina sistemos komponent

realizacijos kod, bet ir komplikuoja komunikacijos rySius (pavyzuiziklaidos atvejy
Saliajprastinio judjimo pirmyn ir gilyn rySio atsiranda darigtamasis rysis ir pan.).

Naudojant apraSyfa centralizuoto klaid valdymo i&ja, atsiranda papildom
komunikacijos rysi, o tai ne tik kazkiek apkrauna, bet ir &irla sistemos veikim Be
to, sutrikus bendram komunikacijos kanalui, cegtbanko sistema apie kilusias klaid
gali likti taip ir neinformuota.

Centralizuoto klaid valdymo icja reikalauja papildomatminties resursbei tuo pdiu
atlieka ir Siok tokj surinkiy duomem dubliavimg, nes sugeneruoti klaidorotokolai yra

papildomai kopijuojami dar iratskil vieta, skirta iSsiuntimui centrinei banko sistemail,

4.6 KLAID U APDOROJIMO STRATEGIJ U PARINKIMAS

4.6.1 Problema

Vienas didziausi sunkuny, su kuriuo tenka susidurti, projektuojant proguasistemas,
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as

yra IS anksto numatyti kiekmanoma daugiau galimklaidos situacij kiekviename sistemos
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komponente. Svarbu yra, kad sistema égelsusitvarkyti ne tik su klaidomis, kurios yra
numatytos, bet su tomis, kurdar niekas nenumatBendru atveju tam galima dedikuoti dviej
raSiy klaidy apdorojimo programinius mechanizmus: standargjnlefault) ir specializuog
(,domain orientet). Pastarasis atitinkasnjy apdorojimo Iada leidZzia parinkti kiekvienai
planuotai sistemos klaidai an jgrupei, o antrasis suteikia galingylvisoms nenumatytoms
klaidoms pritaikyti kazkokbendrin ju apdorojimo (standartirsistemos reagavimpjas) hida.
Su visa Sia problemine sritimi galima kelti daugyibairiy klausimy, taiau pagrindiniai g
gakty bati tokie: koks galty bati standartinis klaid apdorojimo su minimalia Zala sistemai
budas? Kaip vartotojams pranesti apie susidaridkidos situacy? Kaip iSvengti einamuoju
momentu atliekamos klaidos sutrikdytos uZzduotiesiSikb perkrovimo (festart)? Kurioje
vietoje ir kaip klaid, apdorojimas tuity vykti? Kaip uztikrinti, kad klaid apdorojimas ity

prieinamas net ir tada, kai yra resussygius arba apribojimas?

4.6.2 Sprendimas

Standartinis klaid apdorojimo Indas tuéty bati suprojektuotas taip, kad neréil
panaSaus funkcionalumo kodo raSyti kiekvienam isiste komponemnt metodui atskirai, tdau
tuo p&iu turéti galimybe, reikalui esant, ir pasinaudoti specializuotu ddaapdorojimo hdu,
t.y. kad jis lmty pasiekiamas. Be to, taip pat geratu jei sistemos komponantunkcionalumo
kodo pakeitimai ngakoty klaidu apdorojimo lady pritaikymo taisykles, t.y. nekeist

architekfiriniy su klaid; apdorojimu susijusireikalavim;.

Taigi panasiai kaip iswitch sakiniuose es&m default lauko atveju standartinio klaid
apdorojimo Ido panaudojimo principas @al bati analogiSkas. Su juo taip pat galima sieti ir
kokius norsjprastus (trivialius) klaid aptikimo, registravimo ir perdavimoaflus, o naudoti
tiesiog visuose sistemos kompongmhetoduose, kuriuose gali kilti klaidos. Kitaip itant,

galima standartinio klaidapdorojimo veikimo schema tiesiog ¢albati tokia:

if any (other) errotthen

record error

signal unexpected error to caller
endif

Norint vartotojui pranesti apie klaidos situacfypa, jei automatinis jos pasSalinimas yra
negalimas), reity pamastyti ir apie kriterijus, kuriecia gali kuti svarkis. Pirmiausia klaig
pranesSim turinys ir grafinis dialogo lango, kuriame jis ypateikiamas, apipavidalinimas &t
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buti atsietas (iSkeltas kitur) nuo kodo kontekstoridme jis yra naudojamas. Tas pats galioja ir
paiai klaidy valdymo posistemei bei jos klientams. KiaigraneSimai turi @ti tarpusavyje
suderinti ir atitikti vartotojo gsajos projektavimo principus (tokius kaip aiSkumas,
suprantamumas, sklandumas, informatyvumas ir p@a.jo, taip pat reiky atkreipti dmesg ir |
tokius aspektus, kaip diferencijavimas tarp kiaidpie kurias vartotojui reikia pranesti iS karto,
ir klaidy, kurios gali ti iS pradziy surinktos ir tik po kiek laiko pateiktos atitinkaine

suvestigje.

Siekiant iSvengti atliekamos klaidos sutrikdytosdwdties visiSko perkrovimo, galima
naudoti vadinamja pakopinio perkrovimo (arba pakartotinio darbo mhleo nuo atitinkamo
kontrolinio tasko) strategij(,checkpoint restaf}. Jos ittja yra paprasta — kas fiksgotaiko
periodh iSsaugoti sistemos arba jos daliasklb, kuri gaks hiti panaudojama pakartotiniam
darbo nuo atitinkamo jo momento paleidimiuykdyti. Tokiai strategijai paprastai yra
reikalingas pijimas prie kokios nors duomerbazs. Patiems pakopinio perkrovimo proceso
ypatumams (pavyzdziui, kaip skeus apdorojamp zingsnip per fiksuog laiko period
(,checkpoint ratd nustatymas) turi fiti sudaryta galimyb juos konfigiruoti. Analizuojamosios
sistemos atveju pakopiniam perkrovimui galtitdedikuota atitinkama kl@asCheckpointRestart

0 jos atributai galy buti tokie:

* Pirminio kodo failo vardas §purce_ file_nanig
» Klasés pavadinimas ¢lass_nam®g

= Metodo pavadinimas (pethod_nanig

= Kodo eilués numeris (line_numbet)

» Vartotojo vardas (Jser_nam§

= Apdorojamy Zingsni; daznis (gheckpoint_rat§
= Darbiniai duomenys gctivity _daté)

= Biklé (,status)

IS sraSo matyti, kad pirmos keturios jo edst sutampa su klaid lokalizavim
nusakatiais duomenimis. Be abejo,araSas gali @ti ir ilgesnis bei daug sutingesnis
(pavyzdziui, darbiniai duomenys ir / arbakbe gali bati apibréziami kaip kokios nors duomen

strukfiros ir pan.).

Na, o kalbant apie g& klaidy tvarkykle (t.t. klag ErrorHandler), atsizvelgus jos tikraja
paskiri, galima atkreipti &meg i tai, kad jos teikiamas funkcionalumas pirmiausigtt; bati
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suderintas. O tai reiSkia, kad jei Sioje kjasbus enkapsuliuoti skirtingi klaidapdorojimo
budai, tai jie turi ti parinkti taip, kad vienas kitam neprieStargutekelt; konfliktiniy situacip

ir kritiniu momentu nepridaryt dar daugiau klaw Kitaip tariant, klags teikiamas
funkcionalumas turi iiti tinkamai suderintas. Skirtingos naudojamos paotavimo kalbos
teikia savitas klaig apdorojimui skirtas priemones (pavyzdziutJgr tokius sakinius kaigry-
catchar pan.), tdau pat klaidy apdorojimy daznai tenka atlikti patiems. O kartais, kai ratdqg
apdorojimui skirtos priemais réra prieinamos ar apskritai realizuotos, tai tug tpat tenka
pasifpinti patiems. Patklaidy apdorojimy geriausia yra realizuoti kieknanoma aukStesniame
(pavyzdziui, vartotojo g#sajos su sistema arba pagrindinio metodon) lygmenyje, kad jis ity

prieinamas bet kam iS bet kur.

Zinant faks, kad klaid; apdorojimui taip pat yra reikalingi resursai, daizyra susiduriama
su keblia problema, kad klaidapdorojimo neretai prireikiadent tada, kai sutrinka resurs
prieinamumas arbayjpaskirstymas. Téti nuosavus resugsvaldymo idus taip pat nelabai
apsimoka, nes tada ne tik dubliuojasi su tuo ssi$ijnkcionalumas ir jam reikalingas kodas, bet
ir pats klaidy apdorojimo darbas (nes atsiranda jau keli reswaldymo mechanizmai).
ISankstinis atminties ar kitresurs rezervavimas gali sukelti bereikalingperaciy (tokiy, kaip
swappingir pan.) vykdym, o tai gali étinti sistemos veikim, apsunkinti klaid analiz ir paf
apdorojimy. Dél to, norint iSvengtijvairiy galimy nepageidaujam Salutiniy poveikiy, galima

bandyti taikyti Siuos patarimus:

1. Kiek imanoma labiau sumazinti dinardgatminties iSskyrim

2. IS anksto numatyti, apibzti ir rezervuoti failus, dialogo langus ir kitusitmas
resursus (pavyzdziui, saugoti kaip objelkiolekcija (,collection of preallocated
objects)).

3. Darbo pradzioje iSsiskirti rezerwinatminties dal kuria baty galima naudoti,

sumazjus prieinamos atminties kiekiui.

Be abejo, tai yra tik keletas bendtinaspeki, o atskiriemsy atvejams bty galima
sugalvoti ir daugiau, téau teisingasy pritaikymas, kaip praktika rodo, isties leidziaaggti
nemaloni probleminiy situaciy, susijusi su resung valdymu. Analizuojamoje sistemoje
pastarajam darbui galiab sukurta speciali klas ResourcePreallocator kuri bity tarsi
centralizuotas péimas prie disponuojamprogramini resurg. Taigi pagrindig jos paskirtis
buty administruoti rinkin uzrezervuat resurs ir teikti atitinkamas paslaugas, orientuotas

resurg naudojimo teiss suteikina.
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4.6.3 Realizacija

Dirbant su tokiomis programavimo kalbomis k&p+ ar Java klaidy gaudymui galima
laisvai naudotiy teikiamas standartines priemonetsy-catchsakinius, kurie yra skirti bet kaki
klaidy situacip gaudymui. Tuo galima pasinaudoti ir, pavyzdzidgsije ErrorProtocol turéti
metody getErrorCopy() kuris leisty uzfiksuoti ir uzregistruoti kilugi klaidos situacg. Pats
metodas bty naudojamas ankiswu pamirty klasiy ServiceUseir ServiceProvider

Kalbant apie klaid praneSim realizacij analizuojamoje sistemoje, pagal tugirklaidy
valdymo posisteis architekiiring schem galima panaudoti klasErrorHandler, kurioje gali
buti metodasreportError(), skirtas pranesti vartotojui apie susidarusiaidos situacyg (zr. 19

paveiksliulg).
Dizlog
calls calls
ErrorDizlog R EEEEr ErrorHandler (CEEEEEEEEEEE Client
+ show(String) : void # uniquelnstance: ErorHandler
+ handleEvent] : wvaid
#  ErmorHandlerd) : vaid

+

instanced) : ErrorHandler
+ repartErronEran  woid

calls

Y

Errort=ghapping

+ createErrorhdsgl : woid

19 pav.Klaidy pranesim realizacijos strukirinis pavaizdavimas.

TipiSkai klag ErrorDialog gali turti visus klaid; praneSim pateikimui vartotojui
reikalingus duomenis (pavyzdziui, dialogo lango idydpalva, antra&t mygtuky aibé ir pan.).
Jei kurioms nors klaidoms yra reikalingaétiiskirtingus j; vizualinio pateikimo bdus, tuomet

klas: gali turti ir keleta savo atmain (t.y. iSvestini klasiy).

Klasés, atsakingos uz pakopidarbo perkrovim, struktirinis vaizdas yra pateiktas 20

paveikstlyje.

63



CheckpointRestart

uniquelnstance: ChedipointRestar
source_file_name: String
class_name: String
method_name: Sting
line_number int

user_name: String

user_account: String
checkpaint_rate: int

activity_data: ActivityDrata

status: Status

e

ChedkpointRestart]: woid

instance) : ChedipointRestart

wurite Checkpaint ; woid

izRestart]) : boolean

getLastChedkpoint) : CkpFarameters

getChedckpointByDatallata) ; woid
x

+ 4+ 4+ o+ o+

read furite

20 pav.Pakopinio perkrovimo klas strukfirinis pavaizdavimas.

Efektyvesniam resugsanalizuojamoje sistemoje valdymui galima sudakgtd ir tokia

nesudtinga funkcionavimo schem kokia yra pateikta 21 paveiksjje.

Resource { -------------------------- 1

Resource Preallocator e el Client

+ getPreallocatedResource) : Resource
+ dispose(Resource) : woid

21 pav.Resurg valdymo klasgs struktirinis pavaizdavimas.

Turint Sias schemas, jau galima pailiustruoti imketesn ju panaudojim pasirinkto
klasts DepositTransactiormetodofinishApprovedTransactiokontekste. 22 paveikdyje yra

pateikiama klass ErrorDialog panaudojim iliustruojanti sek diagrama.
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N R N

1: doTranzactionUseCasze

J il
H 1.1: finishApprovedTransadio&

- __________ i 1.1.1; repantErrar

1.1.1.1: show

1.1.1.1.1: createErrarisy

22 pav.ErrorDialog klass panaudojimpiliustruojanti sely diagrama.

Klasés CheckpointRestarpanaudojim iliustruojantis kodo fragmentas yra pateiktas 5
pavyzdyje.

5 pavyzdys.Klasts CheckpointRestagianaudojimas.
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CheckpointRestart ckpRestart = CheckpointRestart::i nstance();

ckpRestart.ckpParameters.source_file_ name = FILE .
ckpRestart.ckpParameters.class_name = “Depos itTransaction”;
ckpRestart.ckpParameters.method_name = “finis hApprovedTransaction”;
ckpRestart.ckpParameters.line_number = __LINE .
ckpRestart.ckpParameters.user_name = bank. userName();
ckpRestart.ckpParameters.user_account = _bank. currentAccountName();
ckpRestart.ckpParameters.activity data = getAct ivityData();
ckpRestart.ckpParameters.status = getSta tus();

ckpRestart.writeCheckpoint();

_bank.finishDeposit(_atm.number(), _serialNumbe r, envelopeAccepted);

mylnfo = “["+ this.toString() +|"+
“public int finishApprovedTransaction()” +* I

errorDetector.check (mylnfo, errorDetector.erro rMode) ?
return Status.FAILURE;

if (envelopeAccepted)

_atm.issueReceipt(_session.cardNumber(),
_serialNumber,
"DEPOSIT TO " + _bank.acc ountName(_toAccount),
_amount,
_newBalance,
_availableBalance);

mylnfo = “|"+ this.toString() +*|"+

“public int finishApprovedTransaction() o
errorDetector.check (mylnfo, errorDetector. errorMode) ?
return Status.FAILURE : return Status.S UCCESS;
}
else

return Status.ENVELOPE_DEPOSIT_TIMED_OUT;

/I method has no postconditions
/] ---

Bendru atveju sistemodiki¢ gali hiti iSsaugoma tiek rankiniu, tiek ir automatiniadol.
Pateiktame pavyzdyje yra iliustruojamas pirmasisavaas. Tam, kadiby naudojamas antrasis
variantas, reikty, kad kazkas kas nustatytaiko intervah pastoviai vis kreipisi i klas

CheckpointRestartairba tiesiog Sioje klag bity galima realizuoti gijos veikimo mechanizm

Resurs gavimas yra iliustruojamas 23 paveitgle pateiktoje sek diagramoje. Joje yra

vaizduojamas failo resurso gavimas, panaudojast RasourcePreallocator
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Session

DepositTransaction

ErrViolatedCondition ErrorHandler CentralLogManager

1: doTransactionUseCase

ErrorDetector

11: fin\shApprnvEdTransadiné

1.1.1: checkPrecondition

.
J 1.1.1.1: ErriolatedCondition
™

1.1.1.1.1: centralLoghanager

L 1.1:1.1.1.1: newErrarProtocol

S EERERKE getPreallocstedResource E
.

P
Rezource: file ‘ ‘

23 pav.Failo resurso gavimklaidos protokoluirasyti iliustruojanti sek diagrama.

4.6.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.5skyoyje pateiki sprending

apibendrinamuosius privalumus iikumus (Zr. 10 lente).

10 lentek. 3.5 poskyryje priimi sprending privalumy ir trakumy apraSymas.

ResourcePreallocator

D

[*2)

Nr. Privalumy / trakumy apraSymas
Privalumai
Pateikta standartinio klaidapdorojimo kido idkja yra gera tuo, kad techim veiksmy
1. | detaks yra pagsiptos (t.y. nereikia kaskartipintis tuo, kaip klaid aptikimas ar kitos
priemores yra realizuotos).
Standartinis klaid apdorojimo ladas pagal aprasyt idéja ne tik uztikrina, kad visomi
2. | ar bent jau didzja dalimi nenumatyt klaidu bus atitinkamai padipinta, bet ir turi
standartizuect forma, nusakatia, kokiais zingsniais tai bus atliekama.
Jei analizuojamoje sistemoje atsitgkeletas grafinj vartotojo interfeis (ir, pavyzdZziui,
3. | ]juos atitinka®iy klasiy), tuomet klaid praneSim vartotojui pateikimui kiekvienai iSyj
pakakt; naudoti tik viem klas; ErrorHandler.
Klaidy praneSim pateikimas vartotojui, naudojant kéa&rrorHandler, neapriboja tg
4. ) . o o ; i o .
vien grafiniam rezimui. Tokstglas puikiai tinka ir darbui tekstiniame rezime.
Klas¢ ErrorHandler yra patogi tuo, kad ji galiti praple€iama, adaptuojant jos teikian
5. | funkcionalum ir tokiems dalykams, kaip klaidtalpinimasj bufei (,error buffering) ir
pan.
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Klaidy apdorojimo funkcionalumo enkapsuliavimasviera klaidy tvarkyklés klag
suteikia galimyk ji keisti, nekatiant su tuo nesusijusisistemos komponent(klaidy
valdymo posistews klient;) koda.

Pristatyta resursvaldymo ictja leidzia klaid, apdorojimo darbams vykti net ir tuomet,

kai problemir situacija yra put-of-memorytipo. Kodél? Visy pirma, todl, kad tokio
tipo klaidai aptikti gali [ati naudojamos ne standagsprogramavimo kalbos priemen
(kurios gali ti Siuo atveju net ir neveiksmingos), o kad ir &laivaldymo modelio
resurg valdymo klags ResourcePreallocatokokia nors iSvestin klas, pavyzdziui,

ResourceAnalyzekuri bity aktyvi tik kaip gija. Tuédama tam reikalingas priemones, ji

gakty pastoviai dinamiskai tikrinti prieinamos atmintibskle. Jei situacija pasidanyt

kriting, tada laty keturi galimi keliai: 1) bandyti pasinaudoti atgiaais, t.y. iS anksto

dar darbo pradzioje klasResourcePreallocatonzrezervuotais atminties resursais; a
2) visa sistemos valdym perduoti paiai klasei ResourcePreallocatorkuri iSkart

nutraukt; gijos veikima, perskirstyy / ,apkarpyt* einamuoju momentu naudojamus
atminties resursus ir toliauéginty reaktyvuoti sistemos dafliaupymo rezime; arba 3)

perduoti valdym klaidy tvarkyklei ErrorHandler, kuri nuosekliai uzbaigt sistemos
darlw dar prieS jam psam nutikstant; 4) arba perduoti laikinai valdymATM
operatoriaus terminalui, kuris turi nedigdetieki nuosav visy bitiniausy resurg
(iskaitant maitinim, atmint ir pan.), kuriais bty galima pasinaudoti.

Trakumai

Kadangi standartinis klaid apdorojimo Ilndas Siuo atveju bus naudojamas visu
sistemos komponemtmetoduose, kuriuose gali kilti klaidos, taitaikant, akivaizdzia
padictja bendroji kodo apimtis.

Pakopinio darbo perkrovimo realizacija net ir bendtveju turi neigiamogakos visos
sistemos darbo naSumui (t.\¢tiha veikimg). Dél to, taikant toka strategiy, reikéty
tinkamai suprojektuoti ne tik papakopinio perkrovimo veikimo princip(nustatyti ir
suderinti komunikacijos rysSius, optimizuoti kpdt.t.), bet parinkti ir atitinkama;
konfigaraciniy paramety reikSmes (ypaper fiksuoi laiko period apdorojam Zingsniy
skatiy).

Pakopinio darbo perkrovimo realizacija reikalaugpidomy vietos resung duomenims
administruoti.

Klaidy trasavimas bendru atveju gali parodyti tik yjetuo kurios veikusi program
nebeteko prieinamos atmintiesgn out of memory, taciau nei jis, nei pateikta resuwrs
valdymo ictja nesuteikia funkcionalumo, kurisitn naudingas, atliekant atminties
ypa dinamires atminties) analizvisokiy nutekéjimy (,memory leak8, konkuravimo ir
kitu problemini; situaciy atzvilgiu. Tam daZnai prireikia papildemprograming
priemoniy.

[72)

rba

ose

a

ISankstinis atminties rezervavimas daznai ne tiknjlikuoja p&ius programavimg
darbus, bet ir sukelia papildomas rizikas paliksidt, nes sistema arba jos dalis ties
néra i tai orientuota (kaip, pavyzdziui, operagsnsistemos), 0 naudoja atminties
resurg valdyma tik kaip tam tiks paslaug. D¢l to, realizavus atminties resur

09

UJ

valdymg, yra patariama atlikti stregitestavim (,,stress testing.
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4.7 KLAID U LYGIAI

4.7.1 Problema

Bet kurioje program sistemos architeltoje gali kuti iSskirti tam tikri lygiai (Jayers’)
([BMR+96]), kurie bendru atveju nusako, su kokiasies informacija konktgame lygyje yra
operuojama. Kitaip tariant, kiekvienas toks lygesdFPia pasakyti, kiek bendra (o ne konkreti,
techniniu zargonu suformuluota ir tik tame lygyjepsantama) yra naudojama informacija.
Pavyzdziui, jei yra raSomas kodas darbui su duanbeze, taSQLkomand, vykdymo metu, jei
duomem baz dél kazkokiy priezasgiu (pavyzdziui, trikiy ar pan.) netiétai tampa neprieinama,
gali bati gautos klaidos, kurios tiesiog informuos, kadkaénga lentet yra nerasta (able is
missing), indeksas yra sunaikintas iigdex is destroyedl ar pan., bet nepranes, kad pati
duomem baz galtat ,nulazo®. IS ¢ia matyti, kadSQL komand; lygmuo yra aukStesnis uz
duomem bazs lygmen ir dél to yra operuojama su skirtinga informacija, kpateiktame
pavyzdyje buvo klaigd praneSimai. Taigi galima suformuluoti su Kklgidaldymu susijusi
probleny: kaip teisingai sugeneruoti klaidpraneSimus, nepazeidziant konkretaus sistemos

architekfirinio lygmens?

4.7.2 Sprendimas

Visy pirma, @&l ko pateiktoji problema gély bati aktuali? Priezasy tikrai yra ne viena,
pavyzdziui, kad ir d to, jog Zemesnio lygmens klaidpraneSimai gali iti absolitiai
nenaudingi kuriame nors aukStesniame lygmenyije,jumes tiesiog gali @iti sunku arba net
visiSkai negmanoma reikalinguimu teisingai suinterpretuoti. Be to, perduodanidda ar klaid
praneSimus skirtingais lygmenimis be jokip derinimo, gali lati pazeidziamas informacijos
slepimo (,information hiding) principas. IS kitos pus, vis a@lto persistengti labai nereitq su
atitikimo kuriam nors lygmeniui reikalavimais, n@s gali neigiamajtakoti visos sistemos darbo
nasum. Taigi pirmiausia, & reikéty padaryti, aty identifikuoti sistemos logines dalis, kurioms
gali reiketi, kad informacija bty atitinkamai suderinta. Tos dalys ir ¢al bati, pavyzdziui,
skirtingi sistemos lygiai, posistem ir pan. Na, o toliau tiesiog belieka kiekvienaygnheniui
suformuluoti galimas informacijos pateikimo formas realizuoti pat klaidy praneSing
transformavimo i$ vieno lygmeriskita proceg. Siam tikslui gali liti naudojama ir atitinkama

klas: ErrorAbstractor.
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Analizuojamos sistemos kontekste, kaip jau buvoétainp@&iame auk&iausiame (taigi ir
bendriausiame) lygmenyje egzistuoja dwigjSiy klaidos: dalykiis ir technigs srities. Kadangi
dalykinés srities klaidos yra orientuotog trikius, susijusius su vartotojo atliekamomis
uzduotimis, tai klaid praneSimai iry pohidis jau patys savaime yra formuluojami vartotojui
suprantama ir priimtina forma. Tokios formos pawsdlaidoSCARD_READER_CARD_JAMMED
atveju gatty buti pateikiamas kad ir tokiudalu:

» The program execution will now be suspended daestvere system error.
The message is:

Your bank card is jammed and cannot be g ected by the Card Reader.

Please inform an operator at your local bank.

Kilus bet kokios #Sies numatytai ar nenumatytai techisirsrities klaidai, kuri paprastai
iSSaukia ir vienos ar net keldalykinés srities klaig atsiradima, vartotojas taip pat téty bati
informuojamas jam suprantama ir aiSkia forma aEtesoje susidariusisitucija. Tam tikslui
gali pasitarnauti klaigl lygiai, t.y. kiekviena aptikta technis srities klaida (o bendru atveju ir
bet kokia klaida) g&ty bati asocijuojama su kokia nors konki®@ vykdymo baigtimi
(,completiori). Vienas galiny tokiy baigtiy identifikatory pavyzdzi yra pateiktas 11 lentgé.

11 lentek. Apibendrint; operacij vykdymo baigiy identifikatory pavyzdys.

Operacijos baigties

Nr. identifikatorius

ReiksSme

Operacija, uzklausa ar veiksmas buwoykdyti
1. | EXECUTION_SUCCESS sckmingai (t.y. be joki aptikty ar neaptiki trikiu
buvo gautas kazkoks rezultatas).

Operacija, uzklausa ar veiksmas nebuvgkdyti
iki galo, bet jokiy papildomy trikiy ar klaidy

2. | EXECUTION_NO_EFFECT neatsirado, arba buvirykdyti sckmingai, t&iau

nebuvo gautas joks planuotas rezultatas.

Operacija, uzklausa ar veiksmas nebuvgkdyti
3. | EXECUTION_SEVERE_EFFECT iki galo, o eigoje atsirado aptiktarba neaptikt
trikiy arba klaid.

4.7.3 Realizacija
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Kadangi su kylagiomis klaidomis dirba klaig tvarkyklés, tai hity visai logiskai, jei g
perdavim, IS zZemesnio lygmens aukStesn atlikty, batent, jos, pasinaudodamos HKas
ErrorAbstractorteikiamomis paslaugomis (zr. 24 pavetkgl

ErrorHandler ~  f------ e Errorfbstractor Lo .. uses | = GenericError
# uniquelnstance: ErorHandler - ermor_mapping_data: Emerhdappinglata - source_file_name: String
- class_mame: String
#  ErnorHandlen) : woid + abstractErmonGenearicErar : GenearicErrar - method_name: Sting
+ instanced): ErorHandler - line_number: int
+ repotEronEenericEmrmar) : woid - user_name: String
+ generateProtocol) : woid - uszer_account: String
+ propagateErmon) : woid - eror_number: irt
+ abstractErmonGenericEmran : GenericErmror - ermor_categony: int

arror_detection_time: Date
eror_description: String

getErorStringl) : String
getSourceFileMame) : String
getClasshamel) : String
gethlethodHamel) : String
getlineMumben): int
getllzerName) : String
getlizerhccountl): String
getErorHumben: int
getErrorCategqong : ErmorCategony
getErorletectionTime) : Date
getErorlescription() : String

+F o+t F o+ o+ o+

24 pav.Klaidy lygiy realizavimo struktrinis pavaizdavimas.

Klaidu lygiy klags  ErrorAbstractor panaudojim iliustruosiu metodo
finishApprocedTransactiokontekste (zr. 6 pavyzd kuriame aptikta klaida yra apibendrinama

ir pateikiama, o vartotojui yra pateikiamas atiankas pranesimas.

6 pavyzdys.Klasés ErrorAbstractorpanaudojimas.

protected Session _session;
protected ATM _atm;

protected Bank _bank;

protected Money _newBalance;
protected Money _availableBalance;
protected Money _amount;
protected Bank _bank;

protected int _serialNumber;
protected int _toAccount;

public int finishApprovedTransaction()
{

/I create new instance of ErrorDetector class
ErrorDetector errorDetector = ErrorDetector::in stance();

/I create new instance of ErrorDetector class
ErrorHandler errorHandler = ErrorHandler::insta nce();

/I method has no invariants
I ---

String mylInfo = “|"+ this.toString() +*|"+
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4.7.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.6skyoyje pateiki sprending

apibendrinamuosius privalumus iakumus (zr. 12 lente).

12 lentek. 3.6 poskyryje priimi sprending privalumy ir trikumy aprasymas.

Nr.

Privalumy / trakumy apraSymas

Prival

umai

Klaidy lygiu realizavimas suteikia galimygbdiferencijuoti operuojam informacip
(pavyzdziui, klaidh praneSimus) pagal skirtingus poreikius, atsiratiasnskirtinguose
sistemos lygiuose. Tokiuabu yra iSlaikomas informacijoséglimo principas, pereinamt
aukStesp lygmen, yra enkapsuliuojamas zemesnio lygmens kompleksisk ir
suvienodinama informacijos pateikimo vartotojuinfar.

Trakumai

Jei pereinant iS vieno lygiokita tos p&ios apibendrintos informacijos prisireiks kelioms
klassms iSkart (pavyzdziui, paleistoms veikégmms gijoms), tuomet Kklage
ErrorAbstractor ar atskiroje tam dedikuotoje kkgs papildomai bus reikalingas
efektyvus sinchronizavimo mechanizmas, atitinkankaiordinuojantis informacijo
perdavimo proces Esant neefektyviam sinchronizavimo mechanizmwai gali
neigiamai atsiliepti sistemos darbo naSumui.

\*2J

Kadangi klas ErrorAbstractoryra tik viena (t.y. realizuota pagaingletonprojektavimo
Sablon), tai palikus pervedimo i$ vieno lygickita procese Klaid, sistemos elgsena ga
tapti nebekontroliuojama ir grandinine reakcija quléti kylanciu klaidy antpiidis
(pavyzdziui, jei bent kelioms skirtingoms ktass buvo perduota ne to formato
(neatpaistama) informacija ir pan.).

4.8 DAUGIAGIIS KLAID U APDOROJIMAS

4.8.1 Problema

Si problemir sritis, kaip ir pats jos pavadinimas sako, daugjmyra orientuota sistemos

darka, kuri atlieka daugiau nei viena gija, arba, kitaip tatia daugiagi¢g aplinka (, multithread

environmenf. Sunkumai prasideda tada, kai lygiatiee¢ veikiartiy giju darbas yra netitai

sutrikdomas atsiradusiklaidy. Tokiu atveju aptiktos klaidos turiib perduotos pagrindinei

gijai, kurioje ir tugty ivykti pats apdorojimas. Taigi problema yra tokiaigksuvaldyti klaidas

daugiagijoje aplinkoje?
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4.8.2 Sprendimas

Siame darbe pateiktoji klaid valdymo posistegs architekiiriné schema ir visi jos
papildymai puikiai tinka taip pat ir daugiagijosliagos atvejui. Vienintelis esminis skirtumas
buty tik toks, kad centralizuoto klaidvaldymo klag CentralLogManageturéty bati realizuota
taip, kad saugat kiekvienos aktyvios gijos Kklaid protokolus individualiai. Kitaip tariant,
naujajam Sios klaés egzemplioriuje reids tik turimus metodus papildyti gijidentifikatoriaus
parametruthreadID ir | p&ia klas; itraukti viera naup metod, transferErrors() kuris leist
likusiai gyvai gijai i$ jau nebegyvgiju susirinkti p klaidy protokolus ir perduoti juos klaid
apdorojimui. Ir nors p&oje analizuojamoje sistemoje Sisdas nebus naudojamas, nes ji yra
realizuota taip, kad joje veikia tik viena gija,ciu galiny tokio sprendimo realizacijos
struktirini fragmen vis clto pateiksiu kaip smulk pavyzeli, iliustruojant kaip tai gatty
atrodyti (Zr. 3.7.3 poskyr.

4.8.3 Realizacija

Daugiagijai aplinkai adaptuota centralizuota kiaialdymo klag CentralLogManager

gakty bati panasSi klas;, pateiky 25 paveiksilyje.

GenericError Central Loghanager
source_fila_name: String # uniquelnstance: CentralLoghlanager
class_name: String - amarChains: Map <threadID, ErrorChainz

method_name: String
lime_number: int
user_name: String
user_account: String
erar_number: int
armof_categony: ErrorCategony
ermof_detection_time: Date
armor_description: String

CentralLoghanagen : woid

instance() : CentralLoghdanager
deleteErrorsgint) : waid

getlastErronint) : GenericErmrar

ermorsExistint) : boolean

arorsExistOfC ategondint, ErrorC ategon @ boolean
laglint, ErrarChaind : waid

transmitlatailr atal) : waoid

transferErrorsint, int) : waid

+ 4+ + F o+ + + o

getErmarString) : String
getSourceFileMame) : String
getClassMamel) : String
gethdethodMamel : String
getlineMumben : int
getllzerMame) : String
getlserfccount’ : String
getErmarNumben : int
getErmorCategon : ErrorCategony
getErmarbetectionTime : Date
getErmarbescription) : String

+ o+ F o+ o+ o+ o+

25 pav.Daugiagijai aplinkai adaptuotos centralizuoto didavaldymo

klass struktirinis pavaizdavimas.
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4.8.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.7skyoyje pateiki sprending
apibendrinamuosius privalumus iakumus (zr. 13 lente).

13 lentek. 3.7 poskyryje priimi sprending privalumy ir trikumy aprasymas.

Nr.

Privalumy / trakumy apraSymas

Prival

umai

Pateiktasis daugiagijo klaicapdorojimo variantas yra geras tuo, kad jis yragaa pdiy
giju atzvilgiu (,thread safg) ir kad informacija apie klaidas galiab surenkama i3
neveiksni giju ir perduodama apdorojimui, padidinant tikingytkad sistemos darbas
bus atstatytas.

Trakumai

Bédy gali kilti su klaid; praneSim suderinamumu, y@ajei kuriai nors likusiai gyva
gijai, dirbartiai aukStesniame lygmenyje, reikia ne tik periratneveiksni giju, esaxiy
Zzemesniame lygmenyje, kaknors su klaidomis susijusinformacip, bet ir atitinkama
1 ja sureaguoti (pavyzdziui, nuskaityti kitgiju paskutik saugom klaida tam, kad
nuspesti ar likusi gyva gija dar gali dirbti ir taip negarys dar daugiauédos). Tokiu
atveju problemos sprendimui gali prireikti net iedidelu architektiriniy pakeitimy
(pavyzdziui, klass vertjo (,interpreter’), kurios paskirtis bty ne gazinti apibendrintos
klaidos objekd, o tiesiog leisti vienam lygiui, ,Snek&iam” viena kalba ,paskaityti“ kitg
lygio ,uzrasus* ir pan.).

4.9 SISTEMOS REAKTYVAVIMAS

49.1 Problema

Bet koks klaidy apdorojimas programsistemoje visada yra orientuotagos sistemos

teikiamo funkcionalumo atstatymVis délto kartais nepakanka vien tik pranesti vartot@pie

susidariugi klaidos situacy ar panaudoti standartinius sistemos klaapdorojimo hdus.

Priklausomai nuo klaidos kritiSkumo sistemos fupkeilumo atstatymui gali tekti naudoti ne tik

numatytas klaid tvarkykles, bet ir specialius sistemos reaktyvavifidus. Toki btady

realizacija daznai yra susijusi su stiuktiu adaptyvumu (Structural adaptatiof) arba dar

kitaip dinamire rekonfigiracija (,dynamic reconfiguratiof), kuri reikalui esant, leidzia

dinamiskai koreguoti net ir pm sistemos architelta. Taigi galima iSkelti klausim koks gali

buti sistemos reaktyvavimo modelis ir ko jam galkédi?
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4.9.2 Sprendimas

Paprastai dinaminrekonfigiracija ([BJCO05]) yra realizuojama taip, kad josqasas bty
kiek imanoma labiau automatizuotasél@o jos svarba ir yra didziausia itin kritinio &&no
programy sistemy karimo procesuose. Kalbant apie dinaasimekonfidiracijos proceg svarbu
yra numatyti galimus rekonfigacijos scenarijus. Kadangi pasfar daznai egzistuoja bent
keletas ir jie dra taip jau lengvai realizuojami, kaip gali atradgtpirmo zvilgsnio, tai siekiant
pailiustruoti tik p&ia dinamires rekonfigiracijos pritaikymo idja, analizuojamosios sistemos

kontekste pateiksiu tik vierscenarij:

# Jei vartotojo darbo su analizuojaja sistema metu susidaro kritisituacija, dl
kurios visa bankomato sistema tampa nebeveiksnygoiiui, ¢l elektros sro¥s
dingimo, trumpo sujungimo ar kitpriezasiy) arba kyla kritig nezinomos Sies
klaida, tai ATM operatoriaus terminalas gali laikinai (pavyzdziviema sesij)
suimituoti bankomato dasib(kad ir, pavyzdziui, nebe grafiniame, o tekstineam
rezime), kurio metu vartotojas bus informuojamage apusidariusi klaidos
situacip, bet jam bus leidZziama pabandyti pakartoti / pgib@iaskutire sckmingai
inicijuota uzduot ar bent jau iSsiimti savo banko koetelDei nei vienas iS dvigj
varianty nepavyksta, vartotojui galiih pabandoma pranesti apie klaidrba
vaizduoklio ekrane, arba atspausdinant atitinkgimanesSim kvito lapelyje. Jei
nepavyksta net tai, tuomet operatoriaus terminglaando perkrauti sistem
(iISjungti /jjungti). Jei nepavyksta, terminalas nutraukia bam&im sistemos dagb
ir pasiruoSia avariniam aktyvavimuisi, kurio metltysyuojasi tik operatoriaus
terminalas, kuris leidzia atvykusiam operatoriurzn@éti paskutinius atmintyje
iSsaugotus duomenis (pavyzdziui, duomeggistro failus, klaid protokolus ir t.t.),

vykdytas operacijas ir t.t.
Tokio poludzio procesas gy biati laikomas automatine architekine dinamine
rekonfigiracija ([INBS00]). Joki papildomy klasiy Siuo atveju nereis, nes pagrindihnATM

klas: jau turi ry§ su klaseOperatorPanel Taigi viskas, kas belieka, tai tik tarp tutinklasiy

sukurti reikalingus architektinius rysius.

4.9.3 Realizacija
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Vienas iS galim budy realizuoti pateikfji dinamirés rekonfigiracijos scenany bity

tiesiog susietATM operatoriaus terminalo klasuATM klase ir atskirai dar su keliomis kitomis

klaidy valdymo posistews klagmis (tokiomis kaipCheckpointRestaiit kt.). Tokiu atveju klas

OperatorPanelnepaisant jos galimyb nepriklausomai nuo visos bankomato sistemosgpgilei

save péia, tapty antmja (avarine) bankomato sistemos pagrindine palemdga dalimimain (Zr.
17 paveiksily).

4.9.4 Galimos paseknés

Galimas pasekmes suformuluosiu kaip iki Siol 3.8skyoyje pateiki sprendiny

apibendrinamuosius privalumus iakumus (zr. 14 lente).

14 lentek. 3.8 poskyryje priimi sprending privalumy ir trikumy aprasymas.

Nr.

Privalumy / trakumy apraSymas

Privalumai

kontroks punks, orientuo4 i darky su bankomato operatoriumi.

Pateiktas analizuojamosios sistemos reaktyvavinenagus yra paprastas ir leidzi
bankomate tuti 2 kontroks punktus, orientuotug darta su vartotoju, ir 1 avarin

Trakumai

ApraSytasis  analizuojamosios  sistemos  reaktyvavimionkcionalumas  bu

bankomato sistemai, kita — operatoriaus terminalg)to, operatoriaus terminalasétur
kazkokiu lidu nepriklausomai kas fiksuptaiko period sekti pagrindias bankomatg
sistemos darboil¢ ir geleti pakrauti sisterir nustatyti jos darbigbtsery taip, kad ji
pereity prie paskutias skmingai vartotojo inicijuotos uzduoties vykdymo,ta réra
lengvai realizuojamas i8Kis nei techniskai, nei programiskai.

nepasiekiamas, jei bankomate nebus dubliuota ekekiekimo linija (viena, skirta visg

1

U)

4.10 PILNA KLAIDOMS ATSPARI NAUJOSIOS ANALIZUOJAMOSIOS S ISTEMOS

ARCHITEKT URA

Apzvelgus visas Siame darbe pristatyto klandldymo modelio problemines sritis, galima

sudaryti jau ir bendrpatobuling pavyzdires analizuojamosios sistemos architek{(Siuo atveju

klasiy diagram), kuri baty atspari klaidoms ir pakankamai imjvairiems pakeitimams ar
papildymams (zr. 26 paveik$l). Dabar toka architekiira sudaro jau dvi dalys: pagringin
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dalykinés srities (t.yATM bankomato funkcionalugrealizuojanti) posistegnir klaidy valdymo
posistend. Atsakymas klausima, kiek IS tikmju tokia sistema yra atspari klaidoms, yra trumpai
apzvelgta kitame 4.2 poskyryje.
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4.11 KLAID Y VALDYMO MODELIO PRIVALUMAI IR TR  UKUMAI

Apibendrinamuosius klaidvaldymo modelio privalumus irtkumus pateikiu 21 lentgk.

21 lentek. Klaidy valdymo modelio privalumir trikumy aprasSymas.

Nr.

Privalumy / trakumy apraSymas

Privalumai

Pristatytas klaid valdymo modelis yra bendrojo padzio, specifikuojantis visa
pagrindines problemines sritis, kurigsinai su klaid; valdymu susijusi sprendin
analizs, projektavimo ir pritaikymo nagrijamoje sistemoje sferas. O tai reiSkia, kad jis
gali bati naudojamas kaip gera praktika, paremta Siandégnindustrijoje vyraujatiu
tendenciy susisteminta Zimibaze.

2]

Klaidy valdymo modelis numato, kas tufitbatlikta, o ne kaip, & to prograny sisteny
karimo projektuose uz atsakingi Zmien gali nevarzomai ieSkoti ir patys priimti
konkreius juos tenkinatius sprendimus.

Klaidy valdymo modél sudaro daugiau ar maziau viena nuo kitos nepskianos
problemires sritys, o tai leidzia aiSkiai pasiskirstyti daga darbo grugmis ir toliau
dirbti individualiai, lygiagreéiai atliekant visus darbus. Tai projektuose yragrddamai
svarbu, nes lygiagretus darlvyykdymas leidzia taupyti laikir didintj produktyvumo
laipsn.

Kadangi klaid; valdymo modelis yra bendrinis, tai jo praktini;ypadojimas gali apimti
ne tik program sisteny kiarimo industrip, bet ir akademig tokios veiklos srit (nuo
mokyklinio lygio ir universitetinio).

Trakumai

Klaidy valdymo modelis vis @to stokoja konkretumo, nes kiekvienai udaratiai
probleminei skiai egzistuoja gana nemaza sprengiribé, su kuria susipazinti,
iSnagrireti, jvertinti ir pasirinkti joje tinkam bada kokiame nors prograim sisteny
karimo projekte gali bti per sudtinga tiek laiko, tiek ir reikaling kompetency turinciy
Zmogikyju iStekliy atzvilgiais. tl to toks modelis gaty buti dar labiau detalizuotas
standartizuotas (pavyzdziui, nusakantis kokie yfektgviis kiekvienos problemis
srities sprendim paieSkos kriterijai, kokie konk¢gi turéty bati rezultatai, koky darhy
ar resurg tam gali reikti ir pan.).

-

Klaidy valdymo modelis nepateikia jakisistemos atsparumo klaidoms vertinimo| ar
testavimo kriteriy, kurie leisty nustatyti, kiek taikytas modelis buvo realizuotksks
atsparumo klaidoms laipsnis, kokie gatitibkiekvienos problemiés srities testavimo
reikalavimai ir pan. Kitaip tariant, tksta informacijos kiekybinei ir kokybei analizei
atlikti.
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Klaidy valdymo modelis jokios su projekvaldymu susijusios informacijos (pavyzdzi
modelio pritaikymo vykdomojo projekto konteksteaséginis planavimas, reikalingg
infrastruktiros palaikymas, galimos veiklos, rizikos ir pan.).

-

DS
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5. VERTINIMO METODIKOS

5.1 TRUMPA SUSIJUSIU VERTINIMO METODIK U APZVALGA

Atlikus literatiros apzvalg, paaisSkjo, kad konkréiuy vertinimo metodil, kurios hity
skirtos arba tiki panasi evoliucionuojagiy sisteny klaidy atsparumui vertinti, deja, nepavyko
rasti. D&l to Siame darbe yra payyta individualiai parengta vertinimo metodika, kwra
vadinamaPCMB. Detaliau ji yra apraSoma tolimesniame poskyrgjéol kas pateiksiu trump
apzvalg 3 vertinimy metodiky, kurios buvo didZiausios pretendé&ni Siame darbe pateiktosios

naujosios analizuojamos sistemos kigadsparumo vertinim

Pirmoji vertinimo metodija buvo viena i$ airbrganizacijos $oftware Quality Research
Laboratory sialomy vertinimo metodily pavadinimu Availability evaluation of hardware /
software systems with several recovery procedyfg$M+03]). Sios metodikos taikymas yra
paremtas formaliu klaid modelio (,Segregated failure modglsudarymu irjvertinimu. Tali
atliekant yra daroma prielaida, kad sistema kiekyi®iko momentu galiii vienoje iS dviey
busen;: normalioje darbigje bisenoje (npormal (working) stat§ ir klaidos hisenoje (failed
state). Su kiekviena bsena yra susieta tam tikra @aiparamety, kuriy reikSnes yra tiksliai
randamos arba apytiksligiertinamos taikant nustatytus formaliugdbs. Si vertinimo metodika
daugiausia yra orientuotasistemos atstatymo iS klaidosidenosi; normalg darbire bisery
ivertinimui. Ji netiko, nes pirmiausia yra orientdik i viem iS klaid; valdymo model
sudaragiy problemini; sriciy, t.y. sistemos reaktyvavimir dél to, kad reikalauja duomaen

kuriy Siame darbe nebuvo galima pasgkaoti.

Antroji vertinimo metodika yra Didziosios Britango universiteto University Of
Newcastle kompiutery laboratorijos darbuotqj sudaryta vertinimo metodika pavadinimu
.Definition And Evaluation Of Adaptive Architecturem A Distributed Computing
Environmert ([GBX+00]). Joje pirmiausia yra formaliai api#iama nagrigjiamos sistemos
architekfira. Tai yra padaroma, naudojant atitinkamas duangmpes. Bendra architeks

kurioje zymuo X reiSkia pasirinkt nagrireti

max"")’

nusakanti iSraiska yraX(F,N,H,,H
architekfira, F — leistim klaidy skatiy, kuri sistema daX gali toleruoti jos veikimo metuH, —

minimaliy baziny architekfiriniy reikalavimy, orientuot; 1 norimg pasiekti klaidy atsparum,

aibe ir H_,, — maksimaly architekfiriniy reikalavimy, orientuot; i norima pasiekti klaia
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atsparum, aike. Kiekviena S duomem grupe yra dar labiau detalizuojama atitinkamais
nustatyty paramety duomenimis. Toliau yra iSskiriamos st@snir dinamirgs nagrijamos
architekfiros dalys, kiekvienai iS grupiyra apskaiiuojamas nustatytas tikimybinis klaid
pasireiSkimo tose dalyse modelis ir atitinkamegertinami tokie parametrai kaip vidutinis
tikétinas sunaudojam resurs kiekis (,Average resource consumptipnvidutinis tikétinas
sistemos reakcijos laikas Ayerage response tirfjeir pan. Visoms gautoms reik&ms yra
nubraizomi atitinkami (pavyzdziui, pasiskirstymokks) grafikai. Si vertinimo metodika netiko
dél to, kad jai yra reikalinga veikianti sistema angkiantis jos prototipas, o taip pat i¢ldo,
kad josivertinime nedalyvauja joks kodas, kuris Siame danmaesvarbi vieta nagréi klaidy

identifikavima, aptikima, apdorojim ir t.t.

Na, ir tretioji vertinimo metodika bty Oksfordo universiteto kompiuterilaboratorijos
darbuotojos sudaryta vertinimo metodika pavadinig@Quantitative Verification: Models,
Techniques and Todl§[Mar07]). Si metodika yra taip pat paremta foliassistemos analize,
kurioje dalyvauja formaliai apibziamos galimos sistemos veikimaidenos, nagrigami
patekimoj juos keliai (operaajj sekos), galimoms klaidoms yra sudaroma formalci§igacija,
konkretizuojamas specifikacijos vertinimo modelis paskatiuojami atitinkany tikimybiniy
parameti reikSmes, kurios atspindi klawgkilimo priezastingura, paskliding, kritiSkumg ir kitus
aspektus. Sis modelis netikeél do, kad jis yra per daug formalus, reikalauja eekos darbo su
formaliais metodais kompetencijos, nempazzultat; interpretavimojgadZiy ir kity teoriniy

Ziniy, apie kun jsisavinimy ir pritaikyma baty galima parengti atskirdark.

5.2 JVERTINIMAS PAGAL PCMB VERTINIMO METODIK A

5.2.1 Prielaidos ir reikalavimai

PrieS pateikiant detalempirine analize paremtd3CMB vertinimo metodikos aprasym
pirmiausia reikty nustatyti, kokioms prielaidoms esant Si metodiledi guti apkritai taikoma
praktirzje veikloje. Sios prielaidos yra tokios:

1. Nagrirgjama program sistema yra komponenéin(t.y. visas jos funkcionalumas

gali bati iSreikStas panaudojant atitinkamus komponerntagsius tarpy).
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2. Senosios ir naujosios kuriamos prograsistemos versif projektinss diagramos
(pavyzdziui, eskizinis projektas, detalus projektlasy diagrama ar pan.) yra
teisingos (bent jau tiek, kad i§; jbity galima gauti koki nors veikiadia

realizacip).

3. Sprendziamos dalykés srities (Siuo atveju banko operacyykdymas ne banko
patalpose, oATM bankomatuose) realizacija senojoje ir naujojoj@gpam
sistemos versijose turi iSlikti tokia pati (tai yra@kalinga tam, kadity vertinami

tik su klaidy valdymu susi aspektai).

4. Visas vertinimo procesas yra grindziamas taip, kathiausia yra padaromos
teisingos prielaidos, paremtos siginais, praktika, tendencijomis, asmenine

patirtimi ir pan., o po to i§jyra iSvedamos (bent jau teoriSkai) teisingos igad

Toliau yra svarbu atsakyiiklausing, o kokiais resursais mitoji vertinimo metodika gali
remtis, kad 4 baty galima taikyti. Tam tikslui pau paprasiausiu atveju yra reikalinga tenkinti

bent jau greikalavinmy:

1. Praktinis vertinimo metodikos pagrindas yra lygimginanaliz, &l to yra kitina
turéti seraja ir naupja kuriamos program sistemos versijas (minimaliu atveju yra
reikalinga, kad Bty baigti bent senosios ir naujosios proguamsistemos
projektavimo etapai, 0 geriausiu atveju gali egmst jau ir pilnai veikiadios

sistemos ar kurios norg fealizacijos versijos).

Na, ir paskutinis dalykas, kureikia pamirti — tai atsakymas klausima, kokie yraPCMB

vertinimo metodikogeities duomenys? Siuos duomenis galjwsadinti taip:

1. Senosios prograin sistemos architetinis modelis, kuriame atsispindi visi

pagrindiniai tos sistemos komponentai (pavyzd&ilaises) ir ju tarpusavio rysiai.

2. Naujosios program sistemos architektinis modelis, kuriame atsispindi visi

pagrindiniai tos sistemos komponentai (pavyzd&ilaises) ir ju tarpusavio rysiai.

% Siame kontekste senoji prograsistemos versija yra traktuojama kaip sistemédkio nors klaid, valdymo
modelio duotojoje sistemoje suprojektavimo, o nadjgau turinti pilnai suprojektuatklaidy valdymo
mechanizm.
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3. Seryja programy sistem realizuojantis kodas arba kitoks apraSas, kurigmae

pateikti tos sistemos komponentus sudarantys meeirdkla duomenys.

4. Naujgja prograny sistem realizuojantis kodas arba kitoks apraSas, kurignae

pateikti tos sistemos komponentus sudarantys mieirckia duomenys.

5.2.2 Vertinimo metodikos aprasymas

PCMB (,Plan, Check, Manage, Bo@st— tai empirine lyginamja analize paremta
vertinimo metodika, kuri nustatytais kiekybiniaispaktais nagrigja keturis su klaid valdymu
tirlamojoje program sistemoje susijusius aspektus: planayintikrinima, pagguma ir
pakankamura

5.2.2.1 Planinis koeficientas

Planavimo aspektas yra skirtas atsakyklausim, kiek pasikeié senojoje ir naujojoje
prograny sistemos versijose apdorojarklaidy skatius. Jis remiasi principu, teigidin: kuo
daugiau klaid suzinosi ankSau, tuo labiau tisi joms pasirugs. Kadangi klaidas pau
bendriausiu atveju galima skirstytiplanuotas (nusggamas) ir neplanuotas (nenéggmas), o
einamuoju momentu éthesys yra orientuotasitent | planuotas klaidas, tai su planavimo
aspektu susgs kiekybinis matas taip ir vadinasi: planinis kogfntas (zymima®C (,,Planning

Coeficient)).

Tarkime, kad senojoje programsistemos versijoje, sudarytoje i&,,C,,...,C,
komponent (Siuo atveju klasi), iS viso gali kilti TE; planuoty ir neplanuog loginiy (bet ne
sintaksiny ar semantinj) klaidy be pasikartojim. Taip pat tarkime, kad komponen@ gali
kilti E, klaidy, komponenteC,- E, Klaidy ir tt. Tada TE; =E, +E, +...+ E,. Be to,

sistemoje iS viso buvo numatyta apdor@i klaidy.

Realizavus tokioje sistemoje kokiors klaid; valdymo model buvo gauta naujoji
programy sistemos versija, kurios architekh buvo papildytaK naujais komponentais:

C,.C,,....C\,Cy.1,Cy.zv---,Cy .« - Tada logiSka tigtis, kad sulig kiekvienu nauju komponentu

padictjo ir galimy kilti klaidy kiekis: TE, =TE; + E\; + Ey,, +...+ Ey.« =TE; +ATE. IS
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kitos pusgs, naujoji program sistema buvo realizuota tam, kad épal apdoroti daugiau
jvairesniy klaidy. IS ¢ia turime, kad P, = P, + AP. Taigi bendg planin koeficient galima
isivaizduoti kaip tam tikr santyk, kuris parodyi, kiek daugiau naujojoje progransistemos
versijoje yra numatyta apdoroti klaichegu senojoje arba, kitaip tariant, kiek maziaplareuot,

klaidy liko naujojoje program sistemos versijoje negu senojoje.

TE, - Py TE, - P, - TE, - P,
TE,—P, TE,+ATE-P,—AP (TE,—P,)+(ATE-AP)’

Nezinomiems iSraiSkos dydzianmertinti gali kiti taikomi bet kurie bdai, kurie leidzia
nustatyti bent apytikgl ne analizuojamoje sistemoje (pavyzdZziui, opergeinsistemoje,
standarting funkcijy viduje ir pan.) galitiy kilti klaidy skatiy. Taip pat galima bandyti
skatiuoti gautos iSraiSkos ripar taikyti kitokiusjvertinimo metodus. Bendru atveju vertinimo
tendencija bty tokia: kuo santykio reikStndidesr, tuo nenumatyt klaidy skatius naujojoje
analizuojamoje sistemoje yra mazesnis ir tuo labgawanksto galima pasipinti ty klaidy

apdorojimu.

Pateiktosios formiéb taikymy iliustruosiu konkreéia situacija (Zr. 7 pavyi8). Analogisku

budu Si formué yra taikoma ir skyrelyje 5.2.2.%A¢likti skaiciavimalt'.

7 pavyzdys.Planinio koeficiento iSraiskrandaitios formuks taikym iliustruojanti situacija.

Tarkime, kad turime paprassistentle, susidedatia iS vienos klass Calculus Joje yra metodas, skirtas
susk&iuoti dvieju sveikyjuy skatiu suny (Zr. toliau).

class Calculus

{
int lastUsedNumberl = 0;
int lastUsedNumber2 = 0;
int lastFoundResult = 0;

public Calculus() {};

public int add (int num1, int num2)

{
numberl = numi;
number2 = numz2;
lastFoundResult = num1 + num2;

return lastFoundResult;

}
}

* Siame pavyzdyje pateiksistengliy versijos gra labai gerPCMB vertinimo metodikos taikymo kontekstali, ries
jas rerajtraukti jokie klaid; valdymo tudai. Vis ctlto jis yra tikrai paprastas, kaditn galima geriau paaiskinti
p&ia aprasomos vertinimo metodijos taikymo eigosgsm
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5 PaZiiréje i Sios klags apras, galime identifikuoti bent keletklaidy, kurios galijvykti vykdant metod add
Sios klaidos gali fiti, pavyzdziui, dvi:argument_specification_errar arithmetic_overflow_errar

Dabar tarkime, kad iS tokios sistemos norime padauj jos versiy, itraukdamij ja dar vierm klas
DataOutput kurig sudaro du metodai, skirti formatuotam ir nefornoédin duomen iSvedimuij ekrary. Patobulir
klass Calculusnauju funkcionalumu, tésime tokius klasi aprasus (Zr. toliau).

class Calculus

{
int lastUsedNumberl = 0;
int lastUsedNumber2 = 0;
int lastFoundResult = 0;

DataOutput out;

public Calculus() { out = new DataOutput() };
public int add (int num1, int num2)
{

numberl = numi;

number2 = numz2;

lastFoundResult = num1 + num2;

out.formatedPrint (String (lastFoundResult) , “framed”);

return lastFoundResult;

}
}

class DataOutput

{
public DataOutput() {};
public void simplePrint (String s) { System.out .println (s); }
public void formatedPrint (String s, String typ e)

{
if (type == “framed”)

for (inti=0; i< (s.length() — 1) + 4; i++)
System.out.print (“-");

System.out.printin ();

System.out.println (“| ” +s +“|");

for (inti=0; i< (s.length() — 1) + 4; i++)
System.out.print (“-");

System.out.printin ();

else simplePrint (s);
}
}

Kaip matome, papildzius sgla sistemos versijvienu komponentu, padatig ir nauj klassse galigiy Kkilti
nepageidaujam situacij. Identifikuokime jas taip: object creation_errar string_line_too_long_error
string_line_empty_error

Turint Siuos duomenis, jau galime rasti ir planikimeficiento iSraisk kuri yra gaunama imant senosios
naujosios sistemos vensifurimy duomem santyk. Sis leidZia teoriSkalvertinti, kurioje sistemos versijoje yra ¢k
maziau nezinomklaidy.

Tegul i§ viso numatyt ir nenumatyi klaidy senojoje sistemos versijoje yrBE; . Kadangi joje buvo
numatytos 2 klaidos, tai nenumatyiko (TE, — 2).
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Tegul i$ viso numatytir nenumatyy klaidy naujojoje sistemos versijoje yreE; + ATE = TE, . Kadangi
joje be turimy 2 dar buvo numatytos 3 klaidos, tai iS5 viso numatiglaidu dabar yra 5, o nenumatytiko
(TE, —5). Taigi planinio koeficiento iraiska bus tokia:

TE,-2 TE,-2 TE, -2

PC= = = :
TE,-5 TE,+ATE-2-3 (TE,-2)+(ATE-3)

Kaip matome, pagrindinis narys, lemiantis santyl@kSnmes didum yra (ATE—B). Bendru atveju kud

didesrt ir sucttingesrt sistema, tuo yra labiau &na, kad nenumatytklaidy skatius joje bus didesnis. Tas pats|
Siuo atveju — abi sistemos versijos yra mazos,posencialis klaidy Zidiniai yra aiSkiai matomi, tad tikétina, kad
klaidy atsiradima daugiausia Siuo atveju galiakoti tik vidinés standartini komand, vykdymo arba sistemo
palaikymo operacits aplinkos trikiai.Sis koeficientas daugiausia yra skirtas lyginti bkelias naujas tos p@s
sistemos versijas

ir

2]

5.2.2.2 Tikrinimo vertinimo koeficientas

Tikrinimo aspektas yra skirtas atsakiilausimy, kiek naujoji program sistemos versija
klaidy atzvilgiu yra budresnnei senoji. Kitaip tariant, nors bet kokie papittiopatikrinimai
kode dazniausiai neigiamai atsiliepia sistemos @axdsumui ir realizacijos apthai, vis clto
klaidy atzvilgiu Siokiy tokiy privalumy egzistuoja. Bl to ¢ia yra remiamasi principu: kuo
daugiau yra tikrinama, tuo didesmikimybé, kad laiku ir vietoje klaida bus aptikta. Su Siuo
aspektu susip kiekybinis matas yra vadinamas tikrinimo vertinikoeficientu (Zymima&C
(,Evaluation Coeficierf)), kuris leidZia nustatyti, kiek kiekvienoje pragny sistemos versijoje

klaidy tikrinimo apimtis skiriasi nuo pilno tikrinimo pied ir kurioje versijoje tai yra ryskiau.

Pilno tikrinimo planas (ull Inspection Plal) nenusako tam reikaling priemoni ar
kokiu konkretiy realizacijos bdu. Jis tik jvardina visus esminius akcentus, kurieéggalbti
tikrinami. Be abejo, toki pilno tikrinimo plam galima sudaryti ne vien tatiau Siuo atveju

remsiuosi tokiu jo variantu:

1. Sistemoje turi bti tikrinami visi jos sudedamieji komponentai.

2. Komponente turi @iti tikrinami kiekvienos operacijogities duomenys (parametr
reikSmes).
Komponente turi titi tikrinami kiekvienos operacijos gfinami rezultatai.
Komponente turi @ti tikrinami kiekvienos operacijos invariantai (opeijai

galiojartios slygos) kiekviename operagiyykdymo zingsnyje.
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Turint tokia schem, prieS tolimesa analiz reikia nustatyti, kokias operacijas minimi
patikrinimai gali apimti. Siuo atveju tai galith klasiy metodai ir standartini biblioteky

naudojamos funkcijos.

Tarkime, kad programsistemos komponentC, sudaroM, metodai, komponeatC, —
M, metodai ir t.t. Be to, analogiskai tarkime, kackode M, sudaroO, operacijos, metedM,
— O, operacijos ir t.t. Dabajveskime gvoka ,tikrinimo taskai“ (,evaluation points (EVP),
kuri nusakyh, kad konkreioje kodo vietoje tiesiogiai arba netiesiogiai yraudojama arba
galioja kazkokia tikrinimo operacija. Tegul opejasi invariani tikrinimas bus Zymimas
EVP", jeities duomen tikrinimas — EVP™® (nes paprastai tai yra atliekama pries operacijos
iSkvietima), 0 gmZinamo rezultato tikrinimas -EVP™°" (nes tai yra atliekama po operacijos
iSkvietimo). Tada, jei pirmojo sistemos kompone®p pirmaji metody M,, sudaro operacijos
0,,,0,,,...,0,, tai iliustruojant pilno tikrinimo plag tenkinakia realizacia, metodo M,

turinys tugty atrodyti mazdaug taip:

EVP™Y EVR*®,0,,EVR,°T EVP™"Y  [EVRS™®,0,,,
EVR;>ST, EVPY ..., EVRE"®,0,,, EVRE®ST EVP™Y

IS ¢ia aiSkiai matyti, kad 1 operacijai tenka 3 tikm@i. Vadinasi, visoms metods
operacijoms reigs 3s+1 tikrinimy. Turint Siuos duomenis, jau galima sudaryti ir ugiak

tikrinimo vertinimo koeficiento iSraigk

ec-EVR
EVR,

N M

> > EVOPQ;, j)

EVR= —= .
> >'3+S0OPd, j)+1

i=1

=~

gk

=1

EVR (,Evaluation Ratit) yra Zymuo, nusakantis atitinkan{trupmenos skaitiklyje arba
vardiklyje) esatia iSraiSk, EVOPC(i,j) (,Evaluation Operations Coverafeyra funkcija,

graZinanti i-ojo komponentg-ajame metode esén tikrinimo operaciy skatiy, SOP(Ii, j)
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(,Selected Operations Coverdygra funkcija, gazinanti visy imanomy (pagal pilno tikrinimo

plam) i-0jo komponentg-ajame metode galimtikrinimo operaciy skatiy.

Bendru atveju pateiktosioBVR iSraiSkos vertinimo tendencijaity tokia: kuo santykio
reikSme didesr, tuo analizuojamoje sistemoje yra numatyta daugkainimo operaciy, skirty
aktualioms problemigms sritims tikrinti, ir tuo yra labiau tétina, kad kilusios klaidos bus laiku

ir vietoje aptiktos ir apdorotos.

Pateiktosios formék taikymy iliustruosiu konkréia situacija (zr. 8 pavyzil Analogisku

budu Si formué yra taikoma ir skyrelyje 5.2.2.5A¢likti skaciavimat'.

8 pavyzdys.Tikrinimo vertinimo koeficiento reikSmskatiuojanios formuks taikym iliustruojanti

situacija.

Imkime tas péias 7 pavyzdyje apradygias dvi sisterles. IS pradij susitarkime, koks Siuo atveju ¢hai
buti pilnas tikrinimo planas, t.y. nustatykime, kase klagse geriausiu atveju gl bati tikrinama. Tai gadty bati,
pavyzdziui, visi metodai ir standaré operacijos. IS viso operacijoatl tokios: add(), Calculus(), DataOutput(),
formatedPrint(), print(), printin(), length()r simplePrint() Galime dar patikslinti: kiekvienos operacijos &jtv
gakty bati tikrinamas ji argumeni, grazinamos reikSis (rezultato) teisingumas ir operacijos invanapnt
tenkinimas. Tegul tokios tikrinimo vietos kode iitamai tina zymimos EVP™RE, EVP™°ST ir EVP™Y.

Siekiant paprastumo, tarkime, kad kiekvidfNP atitinka vien, kokia nors tikrinimo operacij. Tuomet pagal piln
(idealistin) tikrinimo plamy kodas atrodyt taip:

Senoji sistema
class Calculus

{
int lastUsedNumberl = 0;
int lastUsedNumber2 = 0;
int lastFoundResult = 0;

public Calculus() {};

public int add (int num1, int num2)

{
numberl = numl;
number2 = numz2;
lastFoundResult = num1 + num2;

return lastFoundResult;

}
}

Naujoji sistema
class Calculus

{
int lastUsedNumberl = 0;

int lastUsedNumber2 = 0;
int lastFoundResult = 0;

DataOutput out;

public Calculus()
{

EvP™Y
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Bendru atveju tikrinimo vertinimo koeficiento reik8 pasako, kiek kantsenojoje sistemoje realus atitikimas
pilnam tikrinimo planui yra mazesnis negu naujosi€s tai reiSkia? Ogi tik tai, kad kuo daugiau yra emsbje
atliekama nustatytiems Saltiniams tikrinimtuo yra labiau tiktina, kad sistema yra labiau pasiruosysi
nenumatytiems atvejams ir galimoms klaidoms. T&igb atveju abi sistemos yra vienodo pasiruoSinaidkis
laipsnio be joki klaidas galigiy aptikti tikrinimo operacij. Sis koeficientas yra taip pat skirtas lyginti b&etias
naujas tos paos sistemos versijas

5.2.2.3 Pajégumo koeficientas

Paggumo aspektas yra skirtas atsakytiausim, kiek naujoji program sistemos versija
yra labiau pajgi darbo metu pakelti klaidapguli nei senojiCia yra remiamasi tokiu principu:
kuo didesi spaudim sistema gali pakelti, tuo ji yra labiau atspatesdu Siuo aspektu sussj
kiekybinis matas yra vadinamas g@imo koeficientu (Zymima€C (,,Capability Coeficier)),
kuris leidzia nustatyti, kiek naujojoje progransistemos versijoje klaidapgulties metu gali

iSlikti aktyviy komponeni daugiau negu senojoje ir kurioje versijoje tai gyskiau.

Tokio poludzio vertinimas yra sus§ su vartotojo uzduotimis. Kitaip tariantia yra
bandoma zvelgti iS vartotojo perspektyvos, nesyaasvarbu tik atlikti numatytas savo uzduotis
visai nesigilinan tai, ar tokio proceso metu sistemoje funkcionuag komponentai, ar tikuyj
dalis. D¢l to tarkime, kad tiriamojoje sistemoje vartotojpductiy aite yra T = {T,,T,,...,T_}.
Tada galima suformuluoti tokeigini:

i

vT,(iefL...,.L})3s(T,)=1{C,.C,.....C, J:USER =& T,(t; € {1...,N}).

tH ty

Sis teiginys sako, kad su kiekviena vartotojo uiiio T, gali buti susieta atitinkama

sistemos komponemt reikaling; tai uzdugiai atlikti, aike S(T,) (S(T,)c{C,,C,.....C\}).
Zymuo USERyra vartotojo ra} atspindinti esyb. Simbolis ,—&* reiSkia geljima / gakjima

atlikti / jvykdyti / susidoroti. Atitinkamas Zenkla—»2" reiSkia pastarojo prieSinggb

Toliau pateikiu bendr eiga, kuria tugty vykti tolimesnis vertinimo pagal psgumo

aspeki procesas:

1. Sudaryti vartotojo uzdui sara%.
2. Nustatyti kiekvienos vartotojo uzduoties kompomeaute.
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3. Sudaryti maziausios rizikos komponentaibe S,(T), vidutines rizikos
komponeni aibe Sq,,(T) ir didziausios rizikos komponangibe Sy (T).
4. Kiekvienai uzdusiai nustatyti funkcini vertinimo kriterijy aibg CR(T).

5. Atlikti globaly ir / arba lokal sistemos operacinio darbo ¢gyimo klaid; apgulties

metujvertinima.

DidZiausios rizikos komponentaibé (DRKA) nusako sistemos komponentus, kurie
dalyvauja visuose vartotojo arba daugiau nei viemardudiy atlikimo procesuose. Formaliai
DRKA aibe galima hity iSreiksti taip:

SorkalT) = ST, )N S(T,)N...A ST, ).
Jei Spea(T) # 0, tuomet reikia pasirinkti tdk (i € {L...,L}), kad
SorkalT T ) = S(T) A S(T,) .. A ST )N STy )00 S(T ) 2 0.

Jei ir tokiu atveju bus gauta ti& aike, tai § veiksmy reikia kartoti tol, kol bus gauta
netu€ia aike. Jei netuda aike yra gaunama su mazesniu nei 50%;\8stemos komponent

kiekiu, tai didziausios rizikos komponearaibés taikyti negalima.

Vidutinés rizikos komponent aibé (VRKA) nusako sistemos komponentus, iS Wuri
kiekvienas dalyvauja vienos ir tik vienos kuriosrsiorartotojo uzduoties atlikimo procese.

Formaliai VRKA ailg galima luty iSreiksti taip:

SiralT) = (SM)\(S(T; ) v ST, ) L. L S(TL ) v
(S(T)\(S(T,) U S(T,)u...uS(T, ) v

(ST V(ST U ST, )0 U ST.L))

Maziausios rizikos komponapntaibké (MRKA) nusako sistemos komponentus, kurie
neeina neiij DRKA, nei i VRKA. Kitaip tariant, jie dalyvauja maksimum kebewartotoj
uzduaiy atlikimo procesuose ir yra naudojami tik kaip pagaai komponentai (pavyzdziui,
tekstiniy praneSim formatavimo komponentai ar pan.), kufunkcionalumui sutrikus, uzduotis

vis tiek gali uti atlikta.
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SMRKA(T) = S(T) \ (SDRKA(T ) Y S\/RKA(T )) .

Funkciniai vartotojo uzduoties vertinimo kriterijaitai aspektai, kurie leidzia identifikuoti
visas pagrindines skirtingas vartotojo uzduotiesk@ionalumo grupes. Sudarant tpkunkciniy
vartotojo uzduoties vertinimo kritenijsaras, reikia pasirinkti ir / arba detalizuoti kelis tbee

daugiau 5) galimus kriterijus i Sigraso:

1. Ivedimas (pavyzdziui, duomems klaviatiros, failo, DB, laikmenos ir pan.).
2. I8vedimas (pavyzdziui, duomen ekrar, faila, DB, laikmen ir pan.).

3. UZduoties funkcia kategorija.

Nurodant uzduoties funkairkategorip, reikia pasirinkti ir / arba detalizuoti iki 3 gaily

aspeki IS sraso:

Duomenm prié¢mimas / perdavimas tinklu.
Sucktingi procesiniai / iSskirstyti sk&avimai.
Darbas su DB.

Duomem mainai.

Duomeny apdorojimas (pavyzdziui, transformacijos, sayymistatymai ir pan.).

o 00k w0 DN PR

Kitas funkcionalumas.

Pasirinkimy kiekis yra ribojamas & to, kad uzduotys programsistemose daznai yra
dekomponuotos nedidelius, lengvai valdomus ir logiSkai iSgrymist,paketlius®. Dél to, jei
skirtingoms uzduoties funkcionalumo géups identifikuoti reikia daugiau nei 5 aspektai gali
reiksti viery iS dviep dalyky: arbajvardinta uzduotis yra per daug bendrinturi smulkesni ja

sudaratiy pouzdu@iy, arba programsistema yra neefektyviai suprojektuota.

Na, o pats vertinimo procesas susivedajalutires paggumo koeficiento reikSas

paskagiavima, kuris gali luti atliktas, remiantis Siomis iSraiSkomis:

c_ OPUS
OPUS,
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L (1Sugs(T) IS;rs(Tl ISprs(T)
OPUS= Z( >crit(i,m)+ > crit(i,v)+ crit(i,d)j.
=1 1

i=1 m V= d=1
OPUS(, Operation Under Siedgyra zymuo, nusakantis, kiek i$ viso funkejniertinimo
kriteriju yra tenkinama kiekvienos vartotojo uzduoties ddywj crit(i, j) yra funkcija,
grazinantii-osios vartotojo uzduoties funkcinvertinimo kriteriy skatiu, kuris yra nustatomas
pagal tai, kiek kriteriy yra tenkinama, jei atitinkamos rizikos kompongathéje esantig-asis

komponentas tampa neveiksnus.
Bendru atveju pateiktosid®PUSISraiSkos vertinimo tendencijaity tokia: kuo reiskinio
reikSme didesri (lyginant su 0), tuo didesntikimybé, kad vartotojo uzduotis analizuojamoje

sistemoje bus galima atlikti net ir klaictveju.

Pateiktosios formgk taikymy iliustruosiu konkréia situacija (zr. 9 pavyzall Analogisku

budu Si formué yra taikoma ir skyrelyje 5.2.2.%A¢likti skaciavimat'.

9 pavyzdys.Paggumo koeficiento reikSmskatiuojartios formuks taikymy iliustruojanti situacija.

Imkime tas péias 7 pavyzdyje apraddias dvi sisteles. Pagal pagumo koeficiento skadiavimo eigos
plam, IS pradZp reikia sudaryti vartotojo uzddony sra® T, kuris Siuo atveju bus toks:

T = {Add_Two_ Integer_ NumbersOutput_Data_To_ Screen, t. turime dvi vartotojo uzduoti
(dvieju sveikyju skatiy sumavim ir duomen iSvediny | ekrarm).

Uy

Toliau reikia nustatyti, kokios sistemos kKdag/ra susijusios su identifikupvartotojo uzdudiy realizavimu.
Nagrirgjamu atveju kiekvienai uzdd@i turesime po vien klas::

S(Add_Two_ Integer_ Numberg = {Calculug,
S(Output_Data_To_ Screerj= {DataOutpu .

Toliau reikia sudaryti maZziausios, vidutmir didZiausios rizikos komponentibes. DidZiausios riziko
komponent aibé (DRKA) nusako klases, kurios dalyvaujawigartotojo uzduéiy atlikime (t.y. bent vienoje tokioj¢
klagje kyla klaida ir jos funkcionalumas sutrinka, téd¢tina, kad nei vies vartotojo uzduat nebebus galimg
ivykdyti). Vidutinés rizikos komponent aibé (VRKA nusako klases, iS kuwrikiekviena dalyvauja vienos ir ti
vienos kurios nors uzduoties atlikime (t.y. jeiitgk klagje kyla klaida ir jos funkcionalumas sutrinka, ti&iétina,
kad tik kurios nors vienos uzduoties nebebus gajuylkdyti). MaZziausios rizikos komponenaibe (MRKA) nusako
klases, kurios rieina neii DRKA neij VRKA(t.y. jei tokioje klagje kyla klaida ir jos funkcionalumas sutrinka, fai
geriausiu atveju tiétina, kad visas uzduotis bus galimaykdyti, tik galbit bus duodami kokie nors neteisingi
rezultatai arba pasireik$ kiti netikslumaigitau sistema iS estn veiks). Taigi Siuo atveju uzdeio komponeni
aibés bus tokios:

AN~ U

SprealT) = S(Add_Two_ Integer_ Numbergn S(Output_Data_To_ Screen= o

Syrea(T) = (S(Add_Two_ Integer_ Numberg\ S(Output_Data_To_ Screen)u
(S(Output_Data_To_ Screen\ S(Add_Two_ Integer_ Numberg) =
= {Calculus DataOutput
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SMRKA(T) = S(T)\ (SDRKA(T)U S\/RKA(T )) =0

Taigi turime tik vidutires rizikos komponentaibés atvej (t.y. be klags Calculusneveiks sumavimas, o he
klasss DataOutput— duomen iSvedimag ekran).

Toliau kiekvienai uZzdudiai reikia nustatyti funkcini vertinimo kriteriy aibe CR(T). Tai reiskia, kad reikig
nustatyti, kokios yra pagrindés skirtingos ¢ uzdu@iy funkcines grugs. &y sarasas yra pateiktas prie pgjimo
koeficiento teorias apraSymo dalies, o Siuo atveju twfinzdu@iy funkciniai vertinimo kriterijai faty tokie:

CR(Add_Two_ Integer_ Numberg = {Duomenu_Apdorojimas}
CR(Output_Data_To_ Screen= {Isvedimas}

Dabar galima teoriSkavertinti, kiek kiekvienos uzduoties atveju bus teakna kriterij, jei su tos uzduoties
atlikimu susijusi jos klasnetiketai tapt; neveiksni. Tegul tokd kriterijy skatiu Zymi funkcijacrit(). Sios funkcijos
reikSne reikia paskaiiuoti atskirai senajai ir atskirai naujajai sistesneersijai vig riziky komponeni aibiy
atzvilgiu. Kadangi Siame pavyzdyje natissturime tik vidutires rizikos komponent aike, tai jos atzvilgiu ir bus
atliekamagvertinimas.

Jei tiek senojoje, tiek ir naujojoje sistemoje klaBalculus tapty neveiksni (t.y. nebegél atlikti savo
funkcijy), tuomet abiem atvejais pirmosios uzduoties fumikcvertinimo kriterijusDuomenu_Apdorojimagehity
tenkinamas, nes klés metodasadd() buty neveiksnus, o sistemoséra aprasSyta joki priemoniy, kurios gatty
padaryti j veiksniu. Cl to abiem atvejais funkcijosrit() reiksSne yra lygi O.

AnalogisSkai yra ir su andfa uzduotimi, t.y. jei klas DataOutputtapty neveiksni, tuomet tiek senojoje, tiek(|i
naujojoje sistemoje tos uzduoties funkcinis ventinikriterijuslsvedimasehity tenkinamas. Bl to funkcijoscrit()
reikSme velgi abiem atvejais yra lygi 0.

=

Taigi turint visus reikalingus duomenis, galima k@&uoti ir galutine paggumo koeficiento reikSm Tai
yra daroma imant santykarp funkcijoscrit() reikSmiy sumos senosios sistemos atzvilgiu ir funkcipyi()
reikSmiy sumos naujosios sistemos atzvilgiu. Suma yraglgama, imant vis riziky komponenti aibiy funkcijos
crit() reikSmes. Si suma senosios sistemos atzvilgidymama OPUS; , o naujosios -OPUS, . Taigi i turimy
duomem, matyti, kad

OPUS, =0
OPUS, =0

O iS ¢ia seka, kad ir galutin paggumo koeficientoCC reikSne bus lygi 0. Tai parodo, kad abiejose
sistemose éra jokiy priemoni ar kity sugalvot, budy, kurie klaidy atveju padty jas pasalinti arba bent jau padaryti
taip, kad sistema kiefnanoma islikiy veiksmingesé.

Bendru atveju papumo koeficiento santykio reikdnparodo, kiek katf senosios sistemos sugpmas
klaidy atveju islikti veiksmingai yra mazesnis negu naige.Sis koeficientas yra taip pat skirtas lyginti b&stias
naujas tos péos sistemos versijas

5.2.2.4 Pakankamumo koeficientas

Pakankamumo aspektas yra skirtas atsakitausima, kiek pakankamas yra naujosios
programy sistemos versijogklaidy valdymy orientuotas funkcionalumas negu senodita.yra
remiamasi principu: iS klaidmokones. Kitaip tariant, yra laikomasi to, kad kiekviesidpnoji

vieta program sistemoje turi veikti kaip akstinas josrkjus ja pasalinti, o viskas, ko tereikia, tai

97



tik kuo anksiau pradti tokias silprasias vietas identifikuoti ir atitinkamavertinti. Su Siuo
aspektu susip kiekybinis matas yra vadinamas pakankamumo keefic (ZymimasOC
(,Opportunity Coeficierf)), kuris leidzia nustatyti, kiek naujojoje progna sistemos versijoje
yra i klaidy valdymy orientuot; priemoni;, kurios yra stipresis negu tos, kurios yra senojoje
programy sistemos versijoje. Kitaip tariant, pakankamumpe&gas yra orientuotasitenti su

klaidy valdymu susijusfunkcionaluna.

Kas yrai klaidy valdymy orientuota priemo? Bendgja prasme tai yra tam tikras
funkcionalumas (pavyzdziui, suformuluotas atitinkaoZdu@iy terminais ar pan.), nusakomas
keturnariu D =(AR FR,GR GE), kurioje AR reiSkia architekiring priemorts realizaci
sistemoje, FR — funkcirg priemores realizacih sistemoje, GR — algoritmirg priemores

realizacip sistemoje, &GE (,Global Extent) — globaly priemorés panaudojimo sistemoje mast

Architektiriné realizacija — tai struktiniai sistemos architeltos vienetai (komponentai,
klases) ir atitinkami rySiai, skirti konkr@os priemows sistemoje realizavimui. Pastarieji bendru
atveju gali lati dvejopi: tie, kurie tarpusavyje siejadias strukfirinius sistemos architeitos

vienetus, ir tie, kurie jungia juos su likusia sisibs dalimi.

Funkcire realizacija — tai struktiniuose klaidy valdymo priemonei realizuoti skirtuose
sistemos architelitos vienetuose numatytunkciju karkasai, kuriuos nusako pati funkcija (t.y.
jos buvimas), interfeisas ir tos funkcijos prieinamas Kkitiems struktiniams sistemos
architektiros vienetams, arba funkcinis pavidalas (pavyzdauimatytos kokios standaris

priemores).

Algoritminé realizacija — tai konkggos strukfiriniuose Kklaidy valdymo priemoéams
realizuoti skirtuose sistemos architékts vienetuose esé&n funkcijy realizacijos pasirinktu
budu. Jas nusaka jp&iy realizacijos buvimasyjsetkmingam veikimui reikalingi resursai ir jas

sudarantys loginiai Zingsniai.

Globalus priemoé¢s panaudojimo mastas — tai dydis, kuris nusakd tag priemor¢ yra
placiai naudojama visos sistemos kontekste. ISreiSksagnatykiu ir sk&uojamas taip:

GE = I:QACTUAL ]
RTOTAL
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Cia Ry, — Kiekis sistemos komponentkuriuose nagrigiamoji priemor turéty biiti
naudojama, siekiant maksimalios naudos, Ry, — Kkiekis komponent kuriuose

nagrirgjamoji priemor yra is tikiyju naudojama.

Taip pat gali ati naudojamas ir lokalus priemés panaudojimo mastakE (,Local
Extent), kuris nurodo, kiek toji priemanyra pl&iai naudojama kiekviename konkrame jos
tikslinio panaudojimo kontekste funkém realizacijos atzvilgiu. Tam tikslui funkdés
realizacijos aspektus reitq skaidyti pagal tai, kiek skirtingkonkreios priemowrs funkciniy
realizacijy yra naudojama (pavyzdziui, klaicaptikimui yra naudojamos standartinrg-catch
blokas, prieinamas bet kam, ir keletas individuatesyty funkcijy specifikms situacijoms
analizuoti). Tai atlikus, lokalus konki®s priemogs panaudojimo mastas toliau bus
skatiuojamas kiekvienam suskaidytam funkesirealizacijos aspektui individualiai. Jis taip pat

iSreiSkiamas santykiu ir Siuo atveju ¢albati skakiuojamas taip:

aL( frac() mec(i)uopdj ’i’k)
i1 (j:l ( ; copd(, k) ]]

Cia frac() (,functional realization aspect couptyra funkcija, gazinanti skirting:

0
%
o
i
cC

LE =

funkcirés realizacijos aspektskatiy, medi) (,method courj yra funkcija, gaZinantii-ojo
komponento metadskatiy, copc(i,k) (,complete operation coufityra funkcija, gazinantii-
ojo komponentok-ajame metode esém operaciy skatiy, o uopc(j,i,k) (,used operation
count) yra funkcija, gazinanti skatiy operacij, kurioms atitinkamas funkcis realizacijos

aspektas yra taikomas. Taigi iS viso kiekdi&onkretia i klaidy valdyma orientuog priemorg
jau nusakys nebe aprasytasis keturnaris, o pemigaba= (AR FR,GR GE, LE) .

Vis tik tolimesniuose ska&lavimuose lokalaus priemés panaudojimo masto nenaudosiu,
siekiant kuo maziau atitolinti dsimus rezultatus nuo reald kad ir @l to, jog naujosios
analizuojamos sistemos atveju jokia nauja kodoizaeja rera sukurta, o remtis teoriniais

samprotavimaisikart bity neprognozuojamai setinga.

Tarkime, kad tiriamojoje programsistemoje klaidy valdymg yra orientuota Si priemoupi

aibe: 1 :{Il,lz,...,lf}. Be to, analogiskai tarkime, kad turime kiaidilg E:{el,ez,...,eg}.
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Tuomet pakankamai akivaizdu, kad klaiédi € {1,...,g}) kyla sistemoje tada, kai galioja Sie

teiginiai:

vl (jell....f})=me,

|, >@e 1 IW = (W, W,,..., W, VW eW(l e {L...,v}): SYSTEN=2 w,.

Pirmasis teiginys sako, kad sistemoje kyla klaidd@at kai nei viena IS turim; klaidy
valdyma orientuot; priemoniy nesugeba jos paSalinti. Antrasis teiginys sakal peemor
nesugeba pasalinti klaidos tada, kai egzistuoj@atskpmju viety aibé W, kad sistema dra
pajegi tai atlikti (pavyzdZiui, joje tiksta kazkokio funkcionalumo ar pan.). Zym8¥STEMra
sistemos r@l atspindinti esy&. Simbolis ,+&“ reiSkia nesugeyima pasalinti / eliminuoti /
sutvarkyti. Atitinkamas simbolis—3®* reiSkia pastarojo prieSinggb

Taigi pagrindi vertinimo proceso iga yra ta, kad pirmiausia reikia sudarytklaidy
valdyrma orientuot; sistemoje realizuqtpriemoniy ssra%, po to sudaryti klaigd sara% ir atlikti
ivertinimg pagal tai, kiek kiekviena prieményra realizuota taip, kad p@ty susidoroti su
atitinkamomis klaidomis. Tai galima padaryti, rentia Siomis iSraiSkomis:

_ IMPCOV,,
~ IMPCOV, '

IMPCOV = Zf:(cov(l )*GE, ),

i=1

reach AR)+ reacl{FR)+ reach(GR)

cov(l) = 5

IMPCOV (,Implementation Coverafjeyra zymuo, nusakantis, kiek kiekvienos prieré®n
turima realizacija yra pé&gi ir tinkama klaid; valdymui, cov(l) yra funkcija, gaZinanti skatiu,
kuris parodo, kiek konkegos priemors | bendroji realizacija yra pilnar,eacr(R) yra funkcija,

nurodanti, kiek kiekvienodigies realizacija (pagal apéatus jos aspektus) yigyvendinta.

Bendru atveju pateiktosiof®MPCOQOV iSraiSkos vertinimo tendencijatty tokia: kuo

reiSkinio reikSné didesr (lyginant su 0), tuo analizuojamoje sistemajeklaidy valdymy
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orientuotos priemais yra labiau iSvystytos ir labiau realizuotos kagpriklausomi atitinkam

su klaidy valdymu susijus funkcionalum, (pavyzdziui, klaid aptikima, apdorojima ir pan.)

teikiantys komponentai.

Pateiktosios formub taikymy iliustruosiu konkreia situacija (zr. 10 pavyzd AnalogiSku
budu Si formué yra taikoma ir skyrelyje 5.2.2.5Alikti skaiciavimai'.

10 pavyzdys.Pakankamumo koeficiento reik8rskatiuojantios formuks taikymy iliustruojanti situacija.







public void formatedPrint (String s, String typ e)
if (type == “framed”)

int s_length = s.length();

for (inti=0;i<(s_length—1) + 4; i ++)
System.out.print (“-");

System.out.printin ();

System.out.println (“| "+ s +“|");

for (inti=0;i<(s_length—1) + 4; i ++)
System.out.print (“-");

System.out.printin ();

else simplePrint (s);
}
}

Turédami Siuos pakeitimus, dabar jau galiimertinti pakankamumo koeficiento reik8nPirmiausia reikial
sudaryti senojoje ir naujojoje sistemajklaidy valdym orientuoty priemoni; aibe. Priemoni; pavadinimai bendry
atveju gali sutapti su klaidvaldymo modelio probleminisriciy pavadinimais. Taigi tegul priemanaibé senojoje
sistemoje bus Zymiméd, o naujojoje —I ,. Tuomet; klaidy valdymy orientuotos priemass bus tokios:

g =

Klaidu _ Aptikimas
Pranesimu_Generavima

Klaidu _ Identifikavimas
Klaidu _ Aptikimas
Klaidu _Registravimas,
Pranesimu_Generavima

Dabar kiekvien priemor reikia detalizuoti pagal jos apidima (D = (AR FR,GR GE)) arba, kitaip
tariant, nustatyti, kiek kritenj bus tenkinama kiekvienos realizacij@sR FR ir GR) atzvilgiu bei pask&iuoti GE
reikSne. Kiekvieno tipo realizacija turi po trisjglaustai apibdinartius aspektus, kurie yra iSvardinti teajim
pakankamumao koeficiento dalyje.

GE reikSn¢ nusako, kiek kant klaidy valdymo priemoé yra naudojama sistemoje mazesniu mastu negu
turéty bati naudojama iS tikju. Santykyje bus imamas skais klasi, kuriose priemoé turéty bati naudojama
(vardiklis) ir skatius klasiy, kuriose priemoéyra realiai naudojama (skaitiklis).

Prie kiekvienos priemass apraSymo iSkart bus apskabjama ir funkcijoscov() bei reiskinio(cov()*GE)
reikSmes. Funkcijoscov() reikSme nusako, kiek kant priemore yra maziau realizuota kaip nepriklausomas viengtas
negu iS tikgju gakty tokia hiti. Santykio skaitiklyje yra tiesiog susumuojamagkk yra tenkinama kiekvienos
realizacijos aspelt o vardiklyje esantis skdus 9 yra maksimalus tokiaspekt, kuriuos priemoé gakty tenkinti,
kiekis. Reiskinio(cov()*GE) reikSme nusako priemass iSvystymo lyg visame per jos globalaus panaudojimo
mast.

Senoji sistema

Klaidy aptikimo priemoas architelirinés realizacijos senojoje sistemojéra (rera tam skirty klasiy, néra
tas klases jungiainy (vidiniy) rySiy ir nera (iSoriniy) rySiy, jungiartiy tas klases su kitomis sistemos klass). Yra
naudojama standartifunkciré realizacija —try-catchblokas. Joki tam dedikuaf (klaidy aptikima realizuojartiy)
metod; néra, interfeig (pavyzdziui, abstraky metody) néra. Jokip algoritminiy priemores realizaciy néra,
dedikuot; tam naudojampresurs néra, logires klaidy aptikimo schemoséna.

GE:}:L
1
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coMKlaidu _ Aptikimag = % = 01111,

(cov(Klaidu_ Aptikimag* GE) = 01111

PraneSim generavimo priemass architekiirinés realizacijos éra. Naudojama standar¢éinpranesSim
iSvedimoi ekran, funkcija System.out.printin()Dedikuot; metod; néra, interfeis néra. Algoritmires priemors
realizacijos #ra, dedikuai naudojam resurs néra, logires klaidy aptikimo schemoséna.

GE= 1 =1,
1
coVPranesimu_Generavima) = % =01111,

(coPranesimu_Generavima)* GE)= 01111

Naujoji sistema

Klaidy identifikavimas yra atliekamas atskirdgerorMessengeklassje. Vidiniy strukiiriniy rySiy néra. Yra
iSorinis vienas rySys, jungiantis ktasErrorMessengersu klase Calculus Naudojam standartini klaidy
identifikavimo funkcip néra, dedikuoi naudojamy metod; néra (identifikavimas yra atliekamas pranegim
generavimui skirtame metode), interfeinéra. Yra algoritmig realizacija (apjungta kartu su klaigpraneSim

parinkimu), dedikuaf resurg néra, yra naudojama primityvi loginklaidy aptikimo schema (parinkimas pagal

nurodyt indekso reiksry).
1
GE= 3 =0,3333,

cov(Klaidu _ Identifikavimas) = % — 04444,

(cofKlaidu _ Identifikavimag * GE) = 01481

Klaidy aptikimas yra atliekamas atskiroferrorMessengerklassje. Vidiniy strukiriniy rySiy néra. Yra
iSorinis vienas rySys, jungiantis ktag&rrorMessengersu klaseCalculus Yra naudojama standartirfunkcing
realizacija —try-catch blokas ir glyginiai sakiniai. Dedikuaf naudojamy metod; néra, interfeig, néra. AiSkios
algoritmires realizacijos éra, dedikuai naudojam resurg néra, logires klaidy aptikimo schemoséna.

GE= % =0,3333,

coMKlaidu_ Aptikimag = % =0,3333,

(covKlaidu_ Aptikimag* GE) = 01111

Klaidy registravimas yra atliekamas atskir@georMessengeklassje. Vidiniy strukriniy rySiy néra. Yra
iSorinis vienas rysys, jungiantis ktagrrorMessengersu klaseCalculus Naudojam standartini funkciju néra,
dedikuot; naudojama metod; néra, interfeis néra. Yra algoritmig realizacija (naudojamas masyvas, kur
kiekvienas elementas nusako atitinkamos klaidosagisw skatiy), dedikuoty naudojam resurs néra, logires
schemos éra.
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GE= % =0,3333,

coMKlaidu_ Registravimas) = 2+T0+1 =0,3333,

(covKlaidu_ Registravimas)* GE) = 01111

PranesSim generavimas yra atliekamas atskirBjeorMessengeklassje. Vidiniy strukiiriniy rySiy néra. Yra
iSorinis vienas rySys, jungiantis kéa€rrorMessengersu klaseCalculus Naudojama standartinpraneSim
iSvedimo i ekrany, funkcija System.out.printin(Jr salyginio parinkimo sakinysswitch Dedikuot; metod; néra,
interfeiqy nera. Algoritmines realizacijos éra, dedikuai naudojam resurg néra, logires klaidy aptikimo schemos
néra.

GE= % =0,3333,

coMPranesimu_Generavima) = % = 03333,

(coPranesimu_Generavima)* GE)= 01111

Remiantis gautais duomenimis, teguluisklaidy valdyma orientuoty priemoniy iSraiSky (cov()*GE) suma
senojoje sistemoje bus zymimMPCOV;, o naujojoje sistemoje tMPCOV,. Tada, suskaiave Sias sumas
galime paskaiuoti ir galuting pakankamumo koeficient®(C) reikSne:

01111+01111

C= =0,4814.
01481+ 01111+ 01111+ 01111

Si reikdne rodo, kiek kani apytiksliai senojoje sistemojg klaidy valdymy orientuotos priemass yra
silpniau iSvystytos ir maziau panaudojamos negyapaje. Sis koeficientas yra taip pat skirtas lyginti béetias
naujas tos paos sistemos versijas

5.2.2.5 Atlikti skai¢iavimai

Atlikus pavyzdires analizuojamosios sistemos analpagal pristatygja PCMB vertinimo

metodila, pirmiausia buvo paskauotas planinis koeficientas. Sg@ analizuojamos sistemos

versijp sudaro 15 komponant(klasiy), 0 naugja - 27 komponentai. Remiantis 3.2 poskyryje

pateikta 4 lentele, senojoje analizuojamos sistenarsijoje yra numatyta apdoroti IS viso

P, =12 skirtingy klaidy, o naujojoje -P, =52 klaidos. I1S¢ia, AP =52-12= 40. Kadangi &ra
btado, kuris leist suzinoti dyday TE;, TE,, ATE reikSmes, negjuosjeina tiek nusgamos,

tiek ir nenuspjamos klaidos, tai planinis koeficientas bus lyguaiskai:
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Kadangi pokyio AP

TE, —12

C= .
(TE, —12) + (ATE - 40)

reikSne yra gana nemaza (naujojoje analizuojamos sistemos

versijoje numatyt apdoroti klaid, skatius yra net ~4,3 karto didesnis uz kiaskatiu senojoje

analizuojamos sistemos versijoje), tai visaétitka, kad reiSkinioATE— 4QeikSne, kuri reiSkia

dar nezinom klaidy skatiy, nebus labai didé] nes kuo daugiau klaidmes suzinome, tuo

maziau § lieka nezinom. Taigi bendroji iSvada iy tokia, kad yra tiktina, jog planinio

koeficiento reikSm turéty bati pakankamai nemaza, o tai reiSkia, kad naujoglianojamos

sistemos versija yra tikrai labiau pasirengusiddantpuoliui nei senoji.

Skaciuojant tikrinimo vertinimo koeficient reikia nustatyti funkcij EVOPCir SOPC

reikSmes kiekvienam senosios ir naujosios anal@uopios sistemos versijos komponentui (Zr.

15 lentet). Kadangi naujosios analizuojamosios sistemosijegrsnéra sukurta jokios naujos

kodo realizacijos, tai funkajj ivertinimai bus empiriniai ir pateikiami tik kaip deniai

samprotavimai, remiantis 3.3 poskyryje pristatyiadqg aptikimo metodo apraSymu.

15 lentek. EVOPCir SOPCfunkciju reikSmiy jvertinimy suvestis.

NEo | WIEES0 pERIEITITEES reikﬁzgrieﬁ reikEé\r/nOéPpCrieé, reiigriéc po rel?é%l’é%o
ATM

1. | startupOperation 3 1 5 3
2. | serviceCustomers 10 3 14 7
3. | getPIN 3 0 4 1
4. | getMenuChoice 3 0 5 2
5. | getAmountEntry 3 0 4 1
6. | checklfCashAvailable 1 0 3 2
7. | dispenseCash 1 0 3 2
8. | acceptEnvelope 1 0 2 1
9. | issueReceipt 1 0 2 1
10. | reEnterPIN 3 0 4 1
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reportTransactionFail

11. ure 3 S
12. | ejectCard 1 2
13. | retainCard 3 4
Bank
1. | initiateWithdrawl 4 9
2. | finishWithdrawl 3 4
3. | initiateDeposit 2 6
4. | finishDeposit 1 2
5. | doTransfer 7 13
6. | dolnquiry 2 6
7. | chooseAccountType 1 4
8. | accountName 0 2
9. | rejectionExplanation 0 2
CardReader
1. | ejectCard 7 10
2. | retainCard 1 1
3. | checkForCardinserted 16 18
4. | cardNumber 0 1
5. |[action 1 1
Keybord
1. | readPIN 9 10
2. | readMenuChoice 1 1
3. | readAmountEntry 20 21
4. |inKey 2 3
5. | action 1 2
Display
1. | requestCard 1 1
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2. | requestPIN 1 1
3. | displayMenu 2 3
4. | requestAmountEntry 1 1
5 ;equestDepositEnveIo D 1 1
6. | reportCardUnreadable 1 1
7 LergortTransactionFail 5 3
8. | requestReEnterPIN 1 1
9. | reportCardRetained 2 2
10. | echolnput 1 3
11. | clearDisplay 1 2
12. | write 4 6
CashDispenser
1. | setCash 0 1
2. | dispenseCash 7 9
3. | currentCash 0 0
Envel opeAcceptor
1. | acceptEnvelope 12 14
2. |action 1 2
OperatorPanel
1. | switchOn 5 6
2. | getlnitialCash 4 5
ReceiptPrinter
1. | printReceipt 11 13
Session
1. | doSessionUseCase 6 7
2. | dolnvalidPINExtention 3 4
3 S%i%iéidTransactionE 4 5
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4. | cardNumber 0 0 0 0
5. |PIN 0 0 0 0
Transaction
1. | chooseTransaction 5 0 6 1
2. | doTransactionUseCase 4 4 5 5
3 getTransactionSpecifi¢ 0 0 0 0
sFromCustomer
4. | sendToBank 0 0 0 0
5 f!nlshApprovedTransa: 0 0 0 0
tion
WithdrawTransaction
1 getTransactionSpecifi¢ 10 1 11 5
sFromCustomer
2. | sendToBank 4 0 6 2
3. f!nlshApprovedTransa: 6 0 8 5
tion
DepositTransaction
1 getTransactionSpecifi¢ 5 0 3 1
sFromCustomer
2. | sendToBank 5 1 7 3
3 f!nlshApprovedTransa: 6 1 8 3
tion
Transfer Transaction
1 getTransactionSpecifi¢ 3 0 4 1
sFromCustomer
2. | sendToBank 4 0 6 2
3 f!nlshApprovedTransa: 4 0 6 5
tion
InquiryTransaction
1 getTransactionSpecifi¢ 1 0 5 1
sFromCustomer
2. | sendToBank 4 0 6 2
3 I:(r;lnshApprovedTransa: 4 0 6 5

Remiantis Sioje lentge pateiktaisiverciais, jau galima pask&uoti ir galutin tikrinimo

vertinimo koeficier.
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EVR, = 846 =0,05714,

[:_

~

EVR, = 146 =013129
1117

I'4

c_EVR, _005714
EVR, 013129

=0,43522.

IS gaut; rezultaty matyti, kad naujojoje analizuojamos sistemos ygesiklaidy tikrinimo
metoduose atitikimas pilnam tikrinimo planui yra,3Xarto didesnis nei senojoje, o iendo,
kad naujoji analizuojamos sistemos versija yradatpasirengusi laiku ir vietoje aptikti klaidas

pries tai, kol jos pragh plisti.

Kitas zingsnis yra pagumo koeficiento reiksas skagiavimas. Atsizvelgiani ank<siau
aprasyi paggumo koeficiento radimo eig pirmiausia reikia nustatyti visas pagrindines
vartotojo  uzduotis. Jos analizuojamoje = bankomato stesioje  yra  keturios:

T= {\Nithdraw_Transactian, Deposit_Transactio, Transfer_Transactio, Inquiry_Transactian}
Dabar kiekvienai vartotojo uzdtiai reikia nustatyti komponentibes.

S(withdraw_Transactim) = {ATM, Bank, SessiofTransactia, Withdrawl Transactior}
S(Deposit_Transactio) = {ATM, Bank SessiofTransactim, DepositTraisactior}
S(Transfer_Transacti) = {ATM, Bank Sessiofilransactim, TransferTansactior)
S(Inquiry _Transactim) = {ATM, Bank SessiofiTransactio, Inquiry Transactior}

Kaip matome, visoms keturioms uzduotims atlikti yraikalinga 80% 4 p&iu
komponenj. Kadangi toliau reikia sudaryti maziausios, vidési ir didziausios rizil

komponenj aibes, tai situacija bus tokia:

Sprs(T) = S(Withdraw_Transactio) ~ S(Deposit_Transactio) N
S(Transactim_ Transactio) ~ S(Inquiry _Transaction) = {ATM, Bank SessioTransactio}

110



S(Deposit_Transactio)u
Sirs(T) =| S(Withdraw_Transactio)\| S(Transfer_Transactio)u | |u
S(Inquiry _Transactio)

S(withdraw_Transactia)u
S(Deposit_Transactio)\| S(Transfer_Transactio)u | |uU
S(Inquiry _Transactia)

S(withdraw_Transactian)u

S(Transfer_Transactio)\| S(Deposit_Transactio)u | |u
S(Inquiry _Transactio)

S(withdraw_Transactia) U
S(Inquiry _Transactim)\| S(Deposit_Transactim)u | |=
S(Transfer_Transactio)

WithdrawlTransaction
DepositTransaction
TransferTansaction
InquiryTransaction

Surs(T) = ST\ (Sprs(T) U Ses(T)) = 0

Kaip matome, analizuojamosios sistemos atveju itk didZiausios ir vidutiés rizikos
komponenj aibes ir dar blogiau — ajbsudaryg beveik IS vig kiekvienai vartotojo uzduaal
atlikti reikalingy komponenti. Kitaip tariant, jei bent vieno iS keturkomponeni ATM, Bank

Sessionr Transactionveikimas sutriks, tai nebebus galima atlikti nieinos vartotojo uzduoties.

Toliau kiekvienai uzdu@ai reikia nustatyti funkcinius vertinimo kritergu Taigi vartotojo

uzduaiy funkciniy vertinimo kriteriy aibés bus tokios:

Ivedimas,

ISvedimas,

Duomemn _ Mainai,

Duomem _ Priemimad Perdavimas Tinklu

CR(Withdraw_Transactia) =

Ivedimas,

ISvedimas,

Duomen _Mainali,

Duomenm _ Priemimad Perdavimas Tinklu

CR(Deposit_Transactia) =

111



[vedimas
ISvedimas,

CR(Transfer_Transactia) =

Duomen, _Mainai,

Duomen _ Priemimad Perdavimas Tinklu

[vedimas,
ISvedimas,

CR(Inquiry _Transactia) =

Duomen, _Mainai,

Duomen _Priemimagd Perdavimas Tinklu

Siuo atveju kiekvienos vartotojo uzduoties funkainvertinimo kriterijai sutampa. Taigi

lieka tik paskutinis Sio vertinimo proceso eigoapats - globalaus sistemos operacinio darbo

paggumo Kklaid; apgulties metujvertinimas, remiantis anksu pateiktomis formuinis.

Lokalaus sistemos operacinio darboégamas klaig apgulties metu nebus nagiiamas, nes

tam tikslui geriausia yra téti jau daugiau ar maziau aigkir iSbaigt sistemos funkcionalumo

realizacip bei &l to, kad jis labiau tinka atvejui, kai vartotoj@duciiy funkciniai vertinimo

kriterijai yra skirtingi. C¢l to pries galutias paggumo koeficiento reikSgs paskaiiavima reikia

rasti visas funkcijosrit reikSmes. Sie duomenys yra pateikti 16 |esfgel

16 lentek. Crit funkcijos reikSmi jvertinimy suvestig.

Funkcijos | Funkcijos

Nr. Vartotojo uzduotis Neveiksnus komponentas | crit rejk?mé crit reikSme
pries po

DRKA

1. | Withdraw_Transaction ATM 0 5
2. | Withdraw_Transaction Bank 3 3
3. | Withdraw_Transaction Session 4 4
4. | Withdraw_Transaction Transaction 0 0
5. | Withdraw_Transaction ATM, Bank 0 3
6. | Withdraw_Transaction ATM, Session 0 4
7 | Withdraw_Transaction ATM,Transaction 0 0
8. | Withdraw_Transaction ATM, Bank, Session 0 2
9. | Withdraw_Transaction ATM, Bank, Transaction 0 0
10. | Withdraw_Transaction| ATM, Bank, Session, Transation 0 0
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1. | Deposit_Transaction ATM 0 5
2. | Deposit_Transaction Bank 3 3
3. | Deposit_Transaction Session 4 4
4. | Deposit_Transaction Transaction 0 0
5. | Deposit_Transaction ATM, Bank 0 3
6. | Deposit_Transaction ATM, Session 0 4
7 | Deposit_Transaction ATM,Transaction 0 0
8. | Deposit_Transaction ATM, Bank, Session 0 2
9. | Deposit_Transaction ATM, Bank, Transaction 0 0
10. | Deposit_Transaction ATM, Bank, Session, Transation 0 0
...
1. | Transfer_Transaction ATM 0 5
2. | Transfer_Transaction Bank 3 3
3. | Transfer_Transaction Session 4 4
4. | Transfer_Transaction Transaction 0 0
5. | Transfer_Transaction ATM, Bank 0 3
6. | Transfer_Transaction ATM, Session 0 4
7 | Transfer_Transaction ATM,Transaction 0 0
8. | Transfer_Transaction ATM, Bank, Session 0 2
9. | Transfer_Transaction ATM, Bank, Transaction 0 0
10. | Transfer_Transaction ATM, Bank, Session, Transation 0 0
1
1. | Inquiry_Transaction ATM 0 5
2. | Inquiry_Transaction Bank 3 3
3. | Inquiry_Transaction Session 4 4
4. | Inquiry_Transaction Transaction 0 0
5. | Inquiry_Transaction ATM, Bank 0 3
6. | Inquiry_Transaction ATM, Session 0 4
7 | Inquiry_Transaction ATM,Transaction 0 0
8. | Inquiry_Transaction ATM, Bank, Session 0 2
9. | Inquiry_Transaction ATM, Bank, Transaction 0 0
10. | Inquiry_Transaction ATM, Bank, Session, Transatjon 0 0
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VRKA
1. | Withdraw_Transaction WithdrawTransaction 0 5
2. | Deposit_Transaction DepositTransaction 0 5
3. | Transfer_Transaction TransferTransaction 0 5
4. | Inquiry_Transaction InquiryTransaction 0 5

Kadangi vartotojo uzduotys remiasi vienodorAiBM, Bankir Sessiorpaslaugomis tiems
patiems tikslams pasiekti, tai ir funkgijcrit reikSnes kiekvienu atveju sutampa. Toliau
remiantis Sioje lentéje pateiktaisiveriiais, jau galima pask&uoti ir galutin paggumo

koeficient.
OPUS, =28,
OPUS, =104,

C= OPUS, = 28 =0,26923
OPUS, 104

IS gauty rezultaty matyti, kad naujoji analizuojama sistema yra ~RBafto paggesrd
palaikyti ir uztikrinti operacindarky klaidy apgulties atveju nei senoji. Vienas pagrinditai
lemiartiy veiksni yra sistemos reaktyvavimodia ir jos realizavimas naujojoje analizuojamoje
sistemoje. Pavyzdziui, jei koks nors vartotojo udties atlikima lemiantis komponentas tampa
neveiksnus, tai kritiniu atveju galima restartusiBtemos datbtaip, kad § palaikyy (bent iki
paskutirts nebaigtos vykdyti sesijos pabaigos) ne p&i$ bankomatas, o jo operatoriaus

terminalas.

Na, ir paskutinysiPCMB vertinimo metodikoje apilbtas zingsnis yra pakankamumo
koeficiento reikSms skatiavimas. Tam tikslui pirmiausia reikia sudarytiklaidy valdyma
orientuoty priemoniy sara%. Tokios priemoni aibés senojoje ir naujojoje analizuojamos

sistemos versijoseih; tokios:
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Klaidy _Identifikavimas

Klaidy _ Aptikimas

Klaidy _ Apdorojimas,
PraneSiny _ Generavima

Klaidy _ Identifikavimas
Klaidy _ Aptikimas
Klaidy _Registravimas,
Klaidy _ Apdorojimas,
PraneSiny _ Generavims,
Sistemos Reaktyvavima

Dabar kiekvienos ais kiekviera priemore reikia detalizuoti, naudojant artksu

aprasyisias triadas. Tai yra pateikta 17 leajel

17 lentek. [ klaidy valdymy orientuot; priemoni; detalizavimas.

: . . o, lobal
Architekt @rin Funkciné Algoritmin é P?igr%?)g:s
Nr. | Priemonés pavadinimas| é realizacija realizacija realizacija panaudojimo
AR FR R
(AR) (FR) (GR) mastas GE)
Senoji analizuojamos sistemos versija
Klaidos
apibreztos kaip
konstantiniai .
public static final E;igvou
Atskiro Klaidy int tipo onls é‘él ora
klasifikavimo kintamiej; Do dikuoﬁ resurs | GE_ 5
: s . néra; Dedikuot Centralizuotosy - =—=
1. | Klaidy_ldentifikavimas komponent, saugojimo vietos Egrréglljgﬂjrlg;o 15
strukfiriniy rySin | néra; krai 4 9 =0,33333
nera. Pasiekiamumas | . 1'1f'k .
tarp k|aSi1 | ehntl | aylmo
egzistuoja; schemaos ¢ra.
Dedikuoty

funkcijy néra.
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Klaidy aptikimas

. Dedikuoty
yra reahz_uotas, funkcijy
Atskiry i klaidy palma.uQOJant realizaciji néra;
aptikima salyginius - Naudojamos 12
2 Klaidy Abtiki orientuot; sak|n|u§6t|kf|nant standartigs = 1_5 =
. aldy_AptiKimas kompone_nn, | gﬁﬁggijeallsailijamas _(Exce_ptiontip_o)
strukiriniy rySiy | 2 ° dartin’iatry- iSvestires klaidy =03
nera. catchblokai; kla$5; Iog_|r_i:s
Dedikuot, ’ klaidy aptikimo
R schemos éra.
funkcijy néra.
Klaidy
apdorojimui
naudojamas
standartinigry-
catchblokas, Dedikuoty
klaidy pranesSim | funkciju
Atskiry i klaidy vartotojui realizacij néra;
apdorojim pateikimo Naudojamos GE 12
: . orientuoty funkcijos, standartigs =T =
3. Klaidy_Apdorojimas komponent, koregavimo (Exceptiontipo) 15
strukiriniy rySiy | veiksmy iSvestires klaidy =08
néra. inicijavimo klasts; logires
laukimo rezimas; | klaidy apdorojimo
Dedikuoty schemos éra.
funkcijy néra; try-
catchblokas yra
pasiekiamas
visose klasse.
PraneSim Naudojamos
generavimo individualiai
S funkcijy néra; rasytos pranesim
ngﬁgiglmdq Egzistuoja tik parinkimo
. pranesin funkcijos; 4
4 P Y- G . ggne;avm parinkimo Dedikuot; resurg GE= 1—5 =
. raneSiny_Generavimas ck>(r)|renn gggm funkeijos, panaudojimo
PONEML | realizuotos 2 nera; logires =0,26667
strukiiriniy rySiy L o
néra. klas;se_, 1 pranesim
pasiekiamumas | generavimo ir
egzistuoja, téau | parinkimo
ribotai. schemos éra.
Naujoji analizuojamos sistemos versija
. . Kiekvienoje Kie.kvienoj'g
Sistemoje yra Klaidos Klagje klaidy klassje yra
realizuota atskira . ; numatyt; funkcijy
. yra atitinkami ST
klaidy Klaida nusakantys realizacijos;
klasifikacija; atributai, kuri Dedikuot; resurs
Kiekvienam NN panaudojimo 15
laidy 1d ifikavi klaidos tipui re|k§|~L§s néra; Klaidy GE=_—_-=
1. Klaidy_ldentifikavimas egzistuoja atskira p::_lflek lamos hierarchija yra 27
dedikuota klag, gjhwcii)rpn(i)?ls gauta, naudojant | = 0,55556
sujungta_su Realizuotas' logini ju .
bendra sistemos centralizuotas tarpusavio
klaidy valdymo Klaidy klasi susiejimo ry§
posisteme. u - pagal problemiea

pasiekiamumas;

Sritj.
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Klaidy aptikimui

Klaidy aptikimui | skirtoje klagje
atlikti tam skirtoje | yra numatyg
Klaidy aptikimui | K1asie yra funkelie_
ra realizuota numatytos realizacijos;
thskira Klas dedikuotos Dedikuof; resurs GE 15
. o : ’ funkcijos, kurios | panaudojimo =55
Klaidy_Aptikimas sujungta su yra pasiekiamos | néra; 27
bendra sistemos | ;. " T T, . _
. kiekvienai Pageidaujamam = 0,55556
klaidy valdymo L . .
osisterme dalykirgs srities, | funkcionalumui
P ' bet ne péiai pasiekti yra
klaidy valdymo naudojama logié
posistemei. klaidy aptikimo
schema.
Klaidy
registravimui
skirtose klasse
Klaidy yra numatyy
. N funkcijuy
registravimui realizaciios:
Klaidy atlikti tam 112acljos,
. N . Klaidy
registravimui yra | skirtose klagse . -
) registravimui yra
realizuotos 2 yra numatytos 2 15
Klaidy Reaistravimas atskiros klass, dedikuotos ;?:rli?rrt?sgiurio'e GE= 2_7 =
U _Rey sujungtos su funkcijos, kurios bus sau' omi )
bendra sistemos | yra pasiekiamos > Saug N = 0,55556
. . klaidy protokolai;
klaidy valdymo klaidy valdymo S
; ; ; Pageidaujamam
posisteme. posistenas Kklaidy : .
.. funkcionalumui
apdorojimo S
K . pasiekti yra
omponentui. X "
naudojama logié
klaidy
registravimo
schema.
Klaidy
Klaidy apdorojimui
apdorojimui skirtoje klagje
atlikti tam skirtoje | yra numatyt
Klaidy klassje yra funkcijy
apdorojimui yra | numatytos realizacijos; 15
realizuota atskira | dedikuotos Dedikuot; resurs GE=="=
Klaidy_Apdorojimas klas:, sujungta su| funkcijos, kurios | panaudojimo 27
bendra sistemos | yra pasiekiamos | néra; — 055556
klaidy valdymo kiekvienai Pageidaujamam '
posisteme. dalykinés srities, | funkcionalumui
bet ne paiai pasiekti yra
klaidy valdymo naudojama logié
posistemei. klaidy apdorojimo

schema.
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Klaidy pranesim
generavimui
skirtose klagse
Klaidy praneSim | yra numatyy
generavimui funkcijuy
Klaidy pranesSim | atlikti tam realizacijos;
generavimui yra | skirtose klagse Dedikuoty resurg,
realizuotos 4 yra numatytos panaudojimo GE 15
< . atskiros klass, dedikuotos néra,; =5
Pranesim_Generavimas sujungtos su funkcijos, kurios | Pageidaujamam 27
bendra sistemos | yra pasiekiamos | funkcionalumui = 0,55556
klaidy valdymo klaidy valdymo pasiekti yra
posisteme. posistenas klaidy | naudojama logié
apdorojimo klaidy praneSim
komponentui. generavimo
schema, paremta
skirtingais klaidy
lygiais.
Sistemos
reaktyvavimui
ATM operatoriaus
terminalo klagje
yra numaty
funkcijy
Sistemos realizacijos;
reaktyvavimui Sistemos
dedikuoty Sistemos reaktyvavimui yra
komponeng néra, | reaktyvavimui reikalinga
taiau egzistuoja | atlikti ATM papildoma
specialus tok operatoriaus atmintis ir DB,
funkcionalum terminalo klasje | kurioje bus GE 15
. . eidZiantis yra numatytos saugomi = 5=
SIStemOS—Reaktyvav'magpasiekti rysys, dedikuotos duomenys apie 27
jungiantis funkcijos, skirtos | konkretiu laiko = 0,55556
operatoriaus privaciam momentu
terminah su naudojimui ir uzfiksuot
pagrindine pasiekiamos tik | sistemos bklg;
bankomato tam komponentui| Pageidaujamam
sistemoATM funkcionalumui
klase. pasiekti yra
naudojama logié
sistemos
reaktyvavimo
schema, paremta
dinamine
rekonfigiracija.

Toliau, prieS pereinant prie galutinio rezultatoaislavimo, kiekvienai priemonei liko

paskadiuoti funkcijoscovir iSraiSkos €ov * GE) reikSmes, kurios yra pateiktos 18 leajel

18 lentek. Funkcijoscovir iSraisSkos €ov * GB reikSmiy jvertinimy suvestisg.

Nr.

Priemonés pavadinimas Funkcijos cov reikSmé

ISraiSkos (cov * GE)
reikSme
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Senoji analizuojamos sistemos versija
1. | Klaidy_Identifikavimas 0+2+0_ 22902 0,07407
2. | Klaidy_Aptikimas 0+2+1_ 33333 0,26666
3. | Klaidy_Apdorojimas 0+2+1 =0,33333 0,26666
4. | PraneSimy_Generavimas O+3+1 = 0,44444 011852
Naujoji analizuojamos sistemos versija
1. | Klaidy_ldentifikavimas 3t3+2 _ g8889 0,49383
2. | Klaidy_Aptikimas 3+312 _ 88889 0,49383
3. | Klaidy_Registravimas 3+ S+ 3 =1 0,55556
4. | Klaidy_Apdorojimas 3+3+2 =0,88889 0,49383
5. | Pranesiny_Generavimas 3+3+2 _ 188889 0,49383
6. | Sistemos_Reaktyvavimas 3+ g+ 3_ 1 0,55556

Turint jau visus reikalingus duomenis, galima rastgjaluting pakankamumo koeficiento

reikSne.

IMPCOV; =0,7259],

IMPCOV, = 308644,
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c_ IMPCOV, _ 072501

= = =0,23519
IMPCOV, 308644

IS gaut; rezultat; matyti, kad naujojoje analizuojamos sistemos yaesi klaidy valdym

orientuotos priemass yra ~4,3 karto labiau, stipriau ir plau iSvystytos nei senojoje.

Visuose PCMB vertinimo metodikos koeficient skatiavimo etapuose skirtumai tarp
gaut; rezultat, iSrySkinantys ir esminius atsparumo klaidoms tgkius tarp naujosios bei
senosios analizuojamos sistemos versgakty bati dar didesni ir rySkesni, &&u naujojoje
analizuojamos sistemos versijoje khkaigaldymo modelis éra net pilnai iSbaigtas. Taip yra,
pavyzdziui, kad ir @ to, jog klaid; valdymo posistegneturi galimylés suvaldyti joje pé&oje
kylarcias klaidas. Be to, dauguma rezultbuvo gauti, remiantis teoriniais samprotavimaes n
naujosios analizuojamos sistemos atveju ne tik welukurta jokia nauja kodo realizacija, bet ir
dél to, kad ir pats projektavimas nebuvo iki galonpil detalizuotas, iSbaigtas ir iStestuotas. Tam
tikslui reikéty ne tik nemazai laiko ir praktinijgidziy, bet ir atitinkana sriciu specialist, kurie
gakty uztikrinti bent jau pirmini rezultat; teisinguma konkretesnei analizei su visais turimais ir

reikalingais duomenimis.

5.3 IVERTINIMAS PAGAL RCEM VERTINIMO METODIK A

PirmasisRCEM vertinimo metodikos sk&iavimo etapas prasideda nuo teésirbazs
poreikiy vertinimo skatiavimo. Tam tikslui pirmiausia reikia nustatyti §ia darbe naudotos
teorines bazs (t.y. klaid; valdymo modelio) logia strukiira, kuria sudarys visos pristatyto
modelio problemias sritys kartu suyj smulkiosiomis sudedamosiomis dalimis. Galédin
reikSmes skatiavimui taip pat reiks dviej koeficienty: teorires bazs pakankamumo ir

pritaikomumo vertinimo, kuris bus atliktas pagallé@tekje pateiktus duomenis.

19 lentek. Teorires bazs logires struktiros daliy jvertinimas.

Nr. Sritis nsqP) fsqP) | atadP) | ctaqP) | atoqPR) | ctoqP)
Klaidos
1 objektas 3 1 0 0 2 3
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Klaidy
hierarchija

Klaidy
izoliavimo
priemores

Salygomis
gristo
iSraiSky
patikrinimo
priemores

Atgalinis
trasavimas

Centralizuot
as klaid
registravima
S

Klaidy
tvarkyklé

Klaidy
valdymas
pagal
nutyléjima

PraneSimai
apie klaidas

10.

ISankstinis
resurs
iSskyrimas

11.

Pakopinis
perkrovimas
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12. | Klaidy lygiai 2 1 0 0 2 3
Klaidy
13. adaptavimas 3 1 0 0 0 3
Daugiagijis
14. | klaidy 4 1 0 0 2 3
apdorojimas
Reaktyvavi
15, |motipasir 4 1 0 0 2 3
reikalingi
resursai
Reaktyvavi
16. | mo 3 1 0 0 2 3
valdymas
Suma: 50 16 1 2 26 48

Lentekje iS viso yra sk&iuojamos 6 funkcij reikSnes kiekvienai klaid valdymo model

sudaragiai probleminei siiai. Sios funkcijos yra:

nsdP) (,Needed Source Couht— skirta nustatyti, kiek i3 viso skirtingos
tematikos literatros Saltiny kiekvienai klaidy valdymo modelio probleminei srai
reikia, norint pradti ieSkoti jai sprendimo ily.

fsdP) (,Found Source Coufjt — skirta nustatyti, kiek i3 tikju prireike
literatiros Saltiny kiekvienai klaid; valdymo modelio probleminei €rai, kol buvo
surastas arba sugalvotas jos sprendinuasb.

ctadP) (,Complete Task Coufjt — skirta nustatyti, kiek i$ viso skirting
paruoSiamjuy darbeliy reikéjo atlikti, kad kiekvienai klaid valdymo modelio
probleminei siiai surastas arba sugalvotas jos sprendimdag galty biti

pracktas taikyti konkréiam atvejui.
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o atadP) (,Actual Task Coufit — skirta nustatyti, kiek i5 tikfju prireike atlikti
paruoSiamjy darbeli, kol kiekvienai klaig valdymo modelio probleminei srai
surastas arba sugalvotas jos sprendinuab buvo pragas taikyti.

o ctoc(R) (,Complete Tool Coufjt— skirta nustatyti, kiek i$ viso skirtimgirankiu
reikia kiekvienos klaid valdymo modelio problemés srities paruoSiamiesiems
darbeliams atlikti.

e atodP) (,Actual Tool Courf) — skirta nustatyti, kiek i3 tikgju prireike jrankiy
kiekvienos klaid valdymo modelio problemés srities paruoSiamiesiems

darbeliams atlikti.

Remiantis lentéje pateiktais duomenimis, galima suskaoti jau ir teorires bazs
pakankamumo ir pritaikomumo vertinimo koeficientu@titinkamai SC (, Sufficiency

Coeficient) ir AC (,Application Coeficierf)), kuriy reikSmes bus lygios:

y fsq(P
Co akdTB] _ ; oAF) _16_ 032
ckdTB] < 50 ’
nsqP
Zl) dR)
Zn:atac(Pi)+Zn:atoc(Pi)
AC=-" L = ;Jr 26 _27_ 054.
> ctagP) + > ctodP) +48 50
i=1

i=1

IS ¢ia, galutire teorines bazs poreikiy vertinimo PPL (,Practical Preparation Levé))

reikSme bus lygi:

PPL= ACxSC= 032* 054=01728.

Gautieji rezultatai tik patvirtina fakt kad iS tikgjy daugiau su teorine baze buvo dirbama
technini ir programini; priemont; (t.y. kompiuterio irMS Wordteksto redaktoriaus) naudojimo
metu. Joki paruoSiamjuy darhy, nagrirgjant kiekviera klaidy valdymo modelio probleminsriti,
beveik nebuvo, o tiksliau vienas paruoSiamasis bawitas tik pradzioje. Bl to ir galutire

teorinés bazs poreikiy vertinimo reikSnd gavosi gana maza.
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Reikalavimy iSpildymo vertinimo sk&iavimui pirmiausia reikiajvardinti reikalavimus,

kuriuos naujoji analizuojamosios sistemos versifatenkinti. Po to tameasaSe reikia pazysti

tuos reikalavimus, kurie buvgyvendinti. Tokiy nedekomponuatir nenuleistt Zzemyn auksto

lygio reikalavimy, tinkartiy nagrirejamam atvejui, pavyzdys yra pateiktas 20 lefgel

20 lentek. Naujosios analizuojamos sistemos reikalayBuvestisg.

lygmuo enkapsuliuatne tik bends, bet ir tam lygmeniu
specifirg informacip apie klaidogvyki.

Ar
reikalav
- - . imas
Nr. Reikalavimo formuluoteé buVo Komentaras
igyvend
intas?
Abi posistengs
Klaidy valdymo modelis analizuojamoje sistemoje {uri naujojoje
buti realizuotas kaip nepriklausoma klaidvaldymo analizuojamos
1 posistend taip, kad nawja analizuojamosios sistemos sistemos versijoje
" | versip IS viso sudaryt dvi posistemds — dalykirgs srities yra realizuotos
su realizuotu banko operagijvykdymu) ir Klai nepilnai ir ti
lizuotu bank ij vykd ir klaidy ilnai ir tik
valdymo. projektavimo
lygmenyje.
Klaidy valdymo posisteé turi boti sudaryta i§
2. | komponent, i$ kuriy kiekvienas atitinka kuginors vierm \ —
IS 7 klaid; valdymo modelio probleminisriciu.
Bet kuriam dalykigs srities posisteas komponentui tur
3. | buti prieinamas galim klaidy aptikimo tikrinimo \ —
funkcionalumas.
Patiai klaidy
Bet kuriam klaigy valdymo posistegs komponentui tur valdy_mo posisteme
4 buti prieinamas galim klaidy aptikimo funkcionalumas o klaldufaptlklmo
' funkcionalumas
nebuvo numatytas
Klaidy aptikimas naujojoje analizuojamos sistemos
5 versijoje turi lmti orientuotas i klasiy metod; ir N .
" | standartini biblioteku naudojamgy funkcijy paramety,
»pre-* salygy, invarianty ir , post* salygy tikrinima.
Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufiti b
6 apibrezta galimy klaidy hierarchija, kurios kiekvienas N .
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Kiekvienam klaidy hierarchijos lygmeniui turi idi
apibezti ir realizuoti veiksmai, nurodantys, kas tufitib

Naujojoje
analizuojamos
sistemos versijoje

£ daroma, atsiradus numatytai to lygmens klaidai| ar tarlmgr?lr:z?i“rztlijlf ta
kitokiai susidariusiai nepageidaujamai situacijai. P :
projektavimo
lygmenyje.
Naujojoje analizuojamos sistemos versijojejgmnas prie
8. | apibrztos klaidy hierarchijos turi bti centralizuotas if —
prieinamas tik klaid valdymo posistemei.
Visa informacija apie naujojoje analizuojamos srste
9. | versijoje aptiktas numatytas ir nenumatytas klaitias —
buti saugoma tam skirtuose failuose.
Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufitil
uztikrinta, kad atsiradus klaidai, apie jasyki bus
10. | 240 o 1 Py \ _
atitinkamai informuota irdt sistena aptarnaujanti centrin
banko sistema.
Bet kuriam dalykiis srities posisteas komponentui tur
11. A ; .. : —
buti prieinamas klaid apdorojimo funkcionalumas.
Patiai klaidy
Bet kuriam klaigy valdymo posistegs komponentui tur valc!ymo posisteme
12, | . . " ) klaidy apdorojimo
buti prieinamas klaid apdorojimo funkcionalumas. .
funkcionalumas
nebuvo numatytas
Naujojoje
Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufiti b analizuojamos
realizuotas tidas kas fiksuat laiko period iSsaugoti sistemos versijoje
13. | sistemos arba jos daliestlbe, kuri gaks hiti tai yra realizuota
panaudojama pakartotiniam darbo nuo atitinkamg jo nepilnai ir tik
momento paleidimuivykdyti. projektavimo
lygmenyje.
Visa informacija apie naujosios analizuojamos sisie
14. | arba jos daliesikle turi biti saugomi tam atitinkamoje —

duomem bazje.
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Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufitik
realizuotos specializuotos reswrsvarkymo priemoss,

Naujojoje
analizuojamos
sistemos versijoje

15. | uztikrinartios nepriklausorm disponuojam programini tai yra realizuota
resurg administravim ir teikima paslaug, orientuot; | nepilnai ir tik
naudojimosi reikalingais resursais t@suteikim. projektavimo

lygmenyje.

Naujojoje
Specializuotos resuss tvarkymo priemoés turi kit .anallzu01am<'3.s.
prieinamos bet kuriam naujosios analizuojamos rsigts sistemos versijoje

16. ; - o L ) ) tai yra realizuota
(tiek dalykires srities, tiek ir klaid valdymo posistegs) nepilnai ir tik
komponentui. . :

projektavimo
lygmenyje.
Naujojoje
analizuojamos
Naujojoje analizuojamoje sistemos versijoje tufitil sistemos versijoje
17. | realizuota centralizuota wjgyalimy praneSim parinkimo tai yra realizuota
ir generavimo vieta. nepilnai ir tik
projektavimo
lygmenyje.
Naujojoje
Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufiti b analizuojamos
realizuoti atitinkami lygiai, kurie leigt bet kokiemg sistemos versijoje

18. | galimiems (tiek klaid, tiek ir kitokiems) praneSimams tai yra realizuota
sugeneruoti teisirgg aiSkh ir suprantam ju turinio nepilnai ir tik
pateikimo form. projektavimo

lygmenyje.
Naujojoje analizuojamos sistemos versijoje tufitil
realizuotas sistemos reaktivavimo iS normaarbo eig Naujojoje
sutrikdziusios klaidos ar kokios kitos nenumatytos analizuojamos
situacijos mechanizmas, kuris geriausiu atvejukuitiy sistemos versijoje

19. | nuo tam tikro kontrolinio tasko pakartotinai aktpéa tai yra realizuota
sistemos darbo palaikyn vidutiniu atveju — leist nepilnai ir tik
pabaigti paskuti¢n vykdyta operacia vartotojo naudai, 0 projektavimo
blogiausiu atveju — bent jau sutejkkoki nors aktyw lygmenyje.
pri¢jima ATM bankomato operatoriui.

Dalykinés srities
Visy naujojoje analizuojamos sistemos versijoje &sgh k%ﬁlséifs
dalykinés srities posisteads komponent realizacijos turi omponent

20. realizacijos nebuvqg

buti atitinkamai pakeistos ir / arba papildytos takad
atitikty padarytus projektinius sprendimus.

keiciamos nei
projektiniame, nei
kodo lygmenyje.
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Turint Siuos duomenis, jau galima rasti ir reikatay iSpildymo jverio (IRIL

(»Intermediate Requirement Implementation LyekikSme, kuri yra skatiuojama taip:

—~~
N—"
©

arc
trc

IRIL = =— = 045.

—~~

N
N
o

Sioje formutje funkcija arc() (,Actual Requirement Cout atitinka reiksng,
nusakatia iSpildyty reikalavimy kieki, o funkcija trc() (,Total Requirement Couit—
reikSne, nusakatia bends reikalingy iSpildyti reikalavim kieki.

Si reikdne rodo, kad Siame darbe atliktos anédizir patobulinimy metu nebuvo
igyvendinta net pués 19 lentelje pateikt; reikalavimy. Vis dlto nesunku pasteh, kad toks
reikalavimy iSpildymo vertinimo ska&iavimo hidas yra gana grieztas ir remiasi tik abssiliu
reikalavimy jgyvendinimo vertinimu ir neappia situaciy, kai reikalavimai yrajgyvendinti
dalinai. O pastaiju atvej vertinimas gali bti ne tik svarbus, bet ir naudingas, nes kartatsme
pat kurio nors konkretaus reikalavinmigyvendining gali sudaryti keli aiSkiai iSskiriami etapai
(pavyzdziui, skaidant uzduotimis, pouzduotimis anp, iS kun; ne visi dar gali Bbti atlikti
vertinimo metu (kaip, pavyzdziui, Siame darbe). Mebd ne toks grieztas vertinimas laist
parodyti, kiek kiekvienas konkretus reikalavimasviuigyvendintas pagal apisitus jos

tarpinius veiksmus.

Toliau, norint susk&iuoti projektiniy sprendina jvercio reikSng, reikia rasti tris tarpines
reikSmes: architektinio lygmens vertinimas (funkcijos are\,( ) (,Architecture Level
Evaluatiorf) skai¢iavimas), funkcinio lygmens vertinimas (funkcijdﬂev( ) (,Function Level
Evaluatior) skaiciavimas) ir algoritminio lygmens vertinimas (funjas gle\,( ) (,Algorithm

Level Evaluatioly).

Pirmuoju architekirinio lygmens vertinimo atveju reikia nustatyti kalingy ir sukuri
(suprojektuat / realizuoty)) patobulintos dalykiés srities ir klaid valdymo posistedse esatiu
komponeni bei vidiniy ir iSoriniy tuos komponentus jungiéim rySiy skatius. Atsizvelgianti
19 lentetje pateiktus reikalavimus ir 17 paveildgie pavaizduat naujosios analizuojamos

sistemos architelita, galima padaryti tokius pastgimus:
e IS viso reikaling komponeni turéty bati bent jau 12.
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e IS viso vidini komponentus jungiain rySiu turéty bati bent jau 7.

e IS viso iSorinip komponentus jungidin rySiy turéty bati bent jau 18.

e Turimu atveju komponentskatius yra lygus 12.

e Turimu atveju vidini komponentus jungiainy rySiy skatius yra lygus 10.

e Turimu atveju iSorini komponentus jungidin rySiy skatius yra lygus 4.

Turint Siuos duomenis, galima paskaoti ir funkcijos are\( ) reikSnz.

arev( )= acd )+aic )+aocd ) 12+10+4 26 _ 11007
~ ced )+cicd )+cocd ) 12+7+18 37 '

Pateiktoje formuje naudojam funkciju prasngs yra tokios:

e acc() (,Actual Component Couit— esamy analizuojamoje sistemoje kompongnt
kiekis.

e aicc() (,Actual Inter-Connection Coufit — esamy analizuojamoje sistemoje
komponentus siej&n rySiy kiekis.

e aocc() (,Actual Outer-Connection Coufit— esany dalyking ir klaidy valdymo
posistemes siején rySiy kiekis.

e ccc() (,Complete Component Cotnt— reikalingy analizuojamoje sistemoje
komponeni kiekis.

e cicc() (,Complete Inter-Connection Couht reikaling; analizuojamoje sistemoje
komponentus siej&n rySiy kiekis.

e cocc() (,Complete Outer-Connection Cotint— reikalingy dalyking ir klaidy

valdymo posistemes siején rysiy kiekis.

Antruoju funkcinio lygmens vertinimo atveju reikiaustatyti reikaling ir sukuri
(suprojektuad / realizuot)) patobulintos dalykiés srities ir klaidh valdymo posistegse
esantiems komponentams priklauSanfunkcijy interfeisy, ju realizacijy ir esminiy duomem
skatiy. Kadangi ne tik jokiems numatytiems analizuojarasssistemos patobulinimams Siame
darbe nebuvo sukurtos jokios kodo realizacijos,ibgeats t; patobulinimy projektavimas éra
pilnai iSbaigtas, tai reikalingas reikSmg®rtinsiu preliminariai ir ne tiksliau nei vidutgkai,
paliekant reali galimyby egzistuojatiai paklaidai. Kaip belity, Siuo atveju ieSkomos reikés

yra tokios:
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IS viso komponentuose reikalipdunkciniy interfeisy turéty bati bent jau 3.

IS viso komponentuose reikalipgfunkciniy realizacijy turéty bati bent jau
39+ 37+41*2=158.

IS viso komponentuose reikalipgesminiy duomem skatius tugty bati bent jau
27+41=068.

Turimu atveju numatyt funkciniy interfeig; skatius komponentuose yra lygus 39.
Turimu atveju numatyt funkciniy realizacij; skatius komponentuose yra lygus 0.

Turimu atveju numatyt esminiy duomem skatius komponentuose yra lygus 27.

Turint Siuos duomenis, galima paskaoti ir funkcijos fle\( ) reiksnz.

acq()

z (afic(i) + afrc(i) + ada(i))
flev( ): = _ 39+0+27 _ 66 _ 028821
e 3+158+68 229

Z (cfic(i) + cfrc(i) + cda(i))

Pateiktoje formudje naudojam funkcijy prasngs yra tokios:

afic() (,Actual Functional Interface Couf)t— esany analizuojamosios sistemos
klassse numatyt, bet nerealizuatfunkciniy interfeis; kiekis.

afrc() (,Actual Functional Realization Couit- esany analizuojamosios sistemos
klastse numatyt ir / arba realizuat metod; kiekis.

ada() (,Actual Data Amoufi} — esanmy analizuojamosios sistemos kias
numatyt, ir / arba realizuat duomem kiekis.

cfic() (,Complete Functional Interface Cotnt— reikalings analizuojamosios
sistemos klasse nerealizuatfunkciniy interfeisy kiekis.

cfrc() (,Complete Functional Realization Col)nt reikalingy analizuojamosios
sistemos klasse numatyt ir / arba realizuat metod; kiekis.

cda() (,Complete Data Amouft— reikalinga analizuojamosios sistemos kias

numatyt, ir / arba realizuat duomem kiekis.

Treciuoju algoritminio lygmens vertinimo atveju reikiaustatyti reikaling ir sukury

(suprojektuatd / realizuot)) komunikuojagiu komponeni aibiy skatiy ir jvertinti | jasijeinartiy

komponeni pasiekiamumo laipgn Vienas iS bdy skatiuoti komunikuojakiy komponeni
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aibes yra pagal vartotojo ir sistemines uzduotigjuknedetalizuotus (iki pouzddm ir pan.)

aprasymus pirmiausia ir pateiksiu.

Vartotojo uzduotys

1. Pinigy i8mimo iS banko gskaitos operacija.
Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:

ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, CashDispeger, ReceiptPrinter,
SessiofTransaction, WithdrawlTransaction
Alternatyvios komunikuojatiu komponeni aibés klaidos atveju:

OperatorPanel, ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, CashDispesger,
ReceiptPrint er, SessionTransactia, WithdrawlTransaction

2. Pinigy pactjimo i banko gskaity operacija.

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:

ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, EnvelopeAceptor, ReceiptPrinter,
SessionTransactia, DepositTransaction

Alternatyvios komunikuojatiy komponeni aibés klaidos atveju:

OperatorPanel, ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, EnvelopeAceptor,
ReceiptPrint er, SessionTransactia, DepositTransaction

3. Pinigy pervedimo tarpaskaity operacija.

Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:

ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, ReceiptPrinter,
SessionTransactia, TransferTansaction

Alternatyvios komunikuojatiy komponeni aibés klaidos atveju:

OperatorPanel, ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display,
ReceiptPrint er, SessionTransactia, TransferTansaction
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4. Informacijos apie bankmskaitos balangsuteikimas.
Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:

ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display, ReceiptPrinter,
SessiofTransactio, InquiryTransaction

Alternatyvios komunikuojatiy komponeni aibés klaidos atveju:

OperatorPanel, ATM, Bank Card Reader, Keyboard Display,
ReceiptPrint er, SessiofTransactia, InquiryTransaction

Sistemirés uzduotys

1. Klaidy identifikavimas.

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:
{Dalykines8tiesPosstemesKlae ErrorDetedor, GenericEror }
{KlaiduValdymoPosistmesKlasgeErrorDetedor, GenericEror |
{Bank ErrorDetedor,GenericEror }

Alternatyviy komunikuojagiu komponeni aibiy klaidos atveju éra.

2. Klaidy aptikimas.

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:

{Dalykines8tiesPosstemesKlaes ErrorDetedor }
{KlaiduValdymoPosistmesKlasgErrorDetedor }
{Bank ErrorDetedor }

Alternatyviy komunikuojagiu komponeni aibiy klaidos atveju éra.
3. Klaidy registravimas.
Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:

Dalykines@tiesPosstemesKlag ErrorHandler, CentralLogvianager,
Error Protocol, ResourcePreallocator

KlaiduValdymoPosistmesKlasgErrorHandler, CentralLogMlanager,
Error Protocol, ResourcePreallocator



Bank, ErrorHandler, CentralLogManager,
Error Protocol, ResourcePreallocator

{Bank CentralLog ResourcePreallocator}

Alternatyviy komunikuojaiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.

4. Klaidy apdorojimas.

Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:
{Dalykines8tiesPosstemesKlaes ErrorHandler}
{KlaiduValdymoPosistmesKlasgErrorHandler }
{Bank ErrorHandler}

Alternatyviy komunikuojaiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.

5. Resurg paskirstymas.

Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:
{Dalykines8tiesPosstemesKlas ResourcePreallocatorf
{KlaiduValdymoPosistmesKlasgResourcePreallocator}
{Bank KlaiduValdymoPosistmesKlaseResourcePreallocator}

Alternatyviy komunikuojaiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.

6. Klaidy lygiai.

Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:
{Dalykines@tiesPosstemesKlas ErrorHandler, ErrorAbstractor}

{KlaiduValdymoPosistmesKlasgErrorHandler, ErrorAbstractor}
{Bank ErrorHandler, ErrorAbstractor}

Alternatyviy komunikuojaiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.

7. PraneSim parinkimas.

Reikalingos komunikuojaiy komponeni aikés:

{Dalykines8tiesPosstemesKlas,PranesimuValymoKlasg
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{DalykinesﬁtiesPosStemesKla&s ErrorHandler, ErrorDia log, ErrorMngapping}

{KlaiduValdymoPosistmesKlasgPranesimuValymoKlasé

{KlaiduVanymoPosistmesKIaseErrorHandIer, ErrorDia log, ErroerIngapping}

{Bank,PranesimuvalymoKlasg
{Bank ErrorHandler, ErrorDia log, ErroerIngapping}

Alternatyviy komunikuojagiu komponeni aibiy klaidos atveju éra.

8. PraneSim generavimas.

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:
{Dalykines8tiesPosstemesKlas,PranesimuValymoKlasg

{DalykinesﬁtiesPosStemesKla&s ErrorHandler, ErrorDia log, ErrorMngapping}

{KlaiduValdymoPosistmesKlasePranesimuValymoKlas¢

{KlaiduVanymoPosistmesKIaseErrorHandIer, ErrorDia log, ErroerIngapping}

{Bank,PranesimuValymoKlas¢
{Bank ErrorHandler, ErrorDia log, ErroerIngapping}

Alternatyviy komunikuojagiu komponeni aibiy klaidos atveju éra.
9. Centrires banko sistemos informavimas apie klaidos sitagacij

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:

Dalykines@tiesPosstemesKlag ErrorHandler, CentralLogvianager, Error Protocol,
Bank CentralLog

Alternatyviy komunikuojakiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.

10. Sistemos reaktyvavimas.

Reikalingos komunikuojatiy komponeni aités:
{ATM, Dalykines8tiesPosstemesKlas OperatorPael}
{ATM, KlaiduValdymoPosistmesKlasgOperatorPael}

Alternatyviy komunikuojaiy komponeni aibiy klaidos atveju éra.
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Ivardinus numatytas komunikuojn komponeni aibes, galima nustatyti ir likusius

traikstamus duomenis.

e IS viso komunikuojatiy komponeni aibiy turéty bati bent jau 38
(reach() =1608).

e IS viso alternatywi komunikuojagiu komponeni aibiy turéty bati bent jau 4
(areach) =716).

e Turimu atveju komunikuojafiy komponeni aibiy skatius Iygus 18
(reach() = 96).

e Turimu atveju komunikuojaiiy komponeni aibiy skatius lygus 4
(areach) =716).

Dabar jau galime suskailoti ieSkom, funkcijos gley ) reik3ne.

arc()
acscf) x reach(i) + aacscf) x areacHi
gley )= 2. (acscl)xreactl) +aacsc)<areactl)) g, g6, o716 201414
T tre() = - * =
> (cescf) x reach(i) + cacsc() x areach()) 3871608+4* 716 63968
i=1

=0,31487

Pateiktoje formuje naudojam funkciju prasngs yra tokios:

acsc() (,Actual Communication Scenario CoYnt realizuoty analizuojamoje

sistemoje klasi komunikuojakiy komponeni aibiy kiekis.

e aacsc() (,Actual Alternative Communication Scenario Cdunt realizuot
analizuojamoje sistemoje alternatywWomunikuojatiy komponeni aibiy kiekis.

e ccsc() (,Complete Communication Scenario Cdunt reikalings analizuojamoje
sistemoje komunikuojaiy komponeni aibiy kiekis.

e cacsc() (,Complete Alternative Communication Scenario CHunrt reikalingy
analizuojamoje sistemoje alternatywWomunikuojatiy komponeni aibiy kiekis.

e reach(), areach()— 1 komunikuojakiu komponeni aibes jeinartiy klasiy

panaudojamumo vienas kito atzvilgiu lygis.

Turint visus reikalingus duomenis, galima rasgatuting projektiniy sprendina vertinimo

(DFL (,,Design Fulfilment Lev&)) reikSmx.
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DFL = are )+ fleM )+ gle\ )= 07027+ 0,28821+ 0,31487=130578

Gautieji rezultatai ne tik patvirtina anrkgau mirgta argumeny, kad naujosios
analizuojamosios sistemos versijos projektavimaa pilnai iSbaigtas, bet ir tai, jog net ir pati

klaidy valdymo posisteis projektire realizacija gra pilnai iSdirbta.

Kadangi realizacijos vertinimdl( (,Implementation Lev8) skai¢iavimui nereikia joki
papildomy paruoSiamju darhy, tai jo reikSng galima pask&iuoti iS karto ir ji bus lygi:

L arsl() _ 6 _
Coersl) 15

Formukje naudojama funkcijarsl() (,Actual Real State Levelyra realus parinktas
prograny sistemoggyvendinimo lygis, funkcijarsl() (,Complete Real State LeVWel galutinis
prograny sistemoggyvendinimo lygis.

Gautoji reikSné atspindi lyg, kuris labiausiai tinka praktiniam naujosios anatijamos
sistemos versijostkimo iSbaigtumui nusakyti pagal Siame darbe atldkarta. Be abejo, tokio
vertinimo skat apima vig programy sisteny gyvavimo cikh, o Siame darbe atlikti darbai buvo

orientuoti tikj projektavimo etagp
Atlikus keturiy pagrindinip RCEM vertinimo metodikos aspekt vertinima, galima

paskafiuoti ir galutine Siame darbe pasiyty patobulinimy realizavimo laipsnio RFL
(, Refinement Fulfilment Lev) reikSne.
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6. APIBENDRINIMAS IR REZULTATAI

Siame skyrelyje bus pateiktos bendros jungtiniobdaiSvados, kurios bus padarytos,
lyginant Lino Simkaus ir Siame darbe gautus remustapritaikius kiekvieno paslyta PCMB
arbaRCEM vertinimo metodik. Tam tikslui pirmiausia pateiksiu individualiai @a rezultat;

suvestir, nurodyt 22 lentetje.

22 lentek. Bendra individualiai gautrezultat; suvestis.

N Parametras e s |
PCMB vertinimo metodika

L . TE, -12 TE, -12

(TE; —12) + (ATE - 40) (TE; —12) + (ATE — 40)

2. EVR, 0,05714 0,06208

3. EVR, 0,13129 0,13527

4, EC 0,43522 0,43893

5. OPUS, 28 28

6. OPUS, 104 83

7. cC 0,26923 0,33735

8. IMPCOV, 0,72591 0,72591

9. IMPCOV, 3,08644 2,37153

10. oC 0,23519 0,30609
RCEM vertinimo metodika

1. scC 0,32 0,51852

2. AC 0,54 0,83333

3. PPL 0,1728 0,4321

4, IRIL 0,45 0,6

5. are ) 0,7027 0,89326

6. flev ) 0,28821 0,20112
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7 glev ) 0,31487 0,5507
8. DFL 1,30578 1,64508
9 IL 0,4 0,4

10. RFL 2,32858 3,07718

Atsizvelgianti PCMB vertinimo metodikos taikymo metu gautus rezultatmatyti, kad
planinio koeficiento PC) reikSnes abiejuose darbuose yra vienodos. Tai yra teisimgmdarbo
metu buvo remiamasi ta @a identifikuoyy klaidy aibe. Bet kuriuo atveju gauta reik&m
patvirtina, kad naujoji analizuojamos sistemos yermsbiejuose darbuose yra labiau pasiruoSusi
ivairioms galimoms klaigl situacijoms dl didesnio apdorojimui numatyta kiekio.

I5 EVR, ir EVR, reikSmiy matyti, kad Lino Simkaus darbe nagitinje naujojoje
analizuojamos sistemos versijoje (lyginant suagerersija) klaig tikrinimo atitikimas pilnam
tikrinimo planui yra ~0,95652 karto mazesnis nan# darbe (pirmuoju atveju Klaidikrinimo
atitikimo pilnam tikrinimo planui skirtumas tarp r&gu yra ~2,2 karto, o antruoju atveju — ~2,3
karto). O viena i$ galimpriezagiy, ¢l ko Lino Simkaus darbEVR,, EVR, ir EC reik3mes
yra didesas uz Siame darbe gastas reikSmes, galitti ne tik dl skirtingy priimty
architekfiriniy ir funkciniy sprendina, bet ir &l kitokio apsibgzto pilno tikrinimo metodo

ypatumy.

I5 OPUS, ir OPUS, reikdmiy matyti, kad Lino Simkaus darbe nagtios naujosios
analizuojamos sistemos versijos (lyginant suajgenersija) pajgumas palaikyti ir uztikrinti
operacin darly klaidy apgulties atveju yra~1,25 karto mazesnis nei Sialade (pirmuoju
atveju miretojo paggumo skirtumas tarp versiyra lygus ~2,96 karto, o antruoju atveju — ~3,7
karto). D&l to atitinkamai ir pati pajgumo koeficiento CC reikdme Lino Simkaus darbo
atzvilgiu yra didesé uz Siame darbe gauto pgymo koeficiento reikSm Tikslias konkréias
priezastis, @ ko taip atsitikojvardinti yra gana sunku,d@u bet kuriuo atveju viskas susiveda
pasirinkiy projektavimo sprendim (tokiy kaip architekiros planavimas, funkcinigalimybiy

nustatymas,sveikos naSumas ir pan.) efektyvam

Na, o pakankamumo koeficiento reik&rskatiavimo rezultatai rodo, kad Lino Simkaus

darbe nagriétoje naujojoje analizuojamos sistemos versijojgi(ignt su seqa versija)i klaidy
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valdyma orientuotos priemasis yra ~0,76744 karto maziau iSvystytos (@ tb tikétina, kad
silpnesrs) nei Siame darbe (pirmuoju atvejklaidy valdyma orientuot; priemoniy haSumo
skirtumas tarp versjj yra lygus ~3,3 karto, o antruoju atveju — ~4,3ti&karO pati didesé
galutine pakankamumo koeficiento reiksrhino Simkaus darbo atZvilgiu kaip tik ir parod@ck
jo suformuotag klaidy valdyma orientuotas priemones dar reikia patobulinti irgasiekti jis
turi daugiau galimyhi, nes jo priemoés dar rra pilnai iSvystytos ir iSbaigtai adaptuotos jo

naujosios analizuojamos sistemos archibeld variantui.

Atsizvelgianti RCEM vertinimo metodikos taikymo metu gautus rezultatatyti, kad
klaidy valdymo modelio pritaikymui ir iSvystymui Lino Skaus darbe re#jo didesnio tiek
teorinio, tiek ir praktinio pasiruoSimo nei Sio Haratzvilgiu. Reali situacijai Jakta IS tikryju
patvirtina. Gautasis skirtumas (skabjant pagal nurodytas teoés bazs poreikiy vertinimo

reikSmes) yra lygus ~2,5.

135 reikalavimy iSpildymo vertinimo reik3is IRIL matyti, kad Lino Simkaus darbe atliktos
analizs ir padaryi senosios analizuojamos sistemos versijos patabulinmetu buvo
igyvendinta daugiau iSkeltreikalavimy nei Siame darbe. Gautasis skirtumas yra lygus5-0,7

karto.

15 ere| ), fley ) ir gley ) reikSmiy matyti, kad Lino Simkaus darbe architgie
realizacija yra pilnesnnei Siame darbe (skirtumas pagal pirmosios funkaigikSmes yra lygus
~0,78667 karto). Vis &lto ta pati architekiriné realizacija funkciniu pozriu yra silpniau
suplanuota ir é to analizuotame projektavimo lygmenyje maziauystyta (skirtumas pagal
antrosios funkcijos reikSmes yra lygus ~0,69782ddaiAlgoritminé realizacija, IS kitos pus,
yra labiau iSpildyta, ty. iS wvis pagal iSkeltus reikalavimus reikalipgkomunikuojaiy
komponenj didzioji dalis naujojoje analizuojamoje sistemaghdtektiroje yra numatyta ir
turinti didesn suckttingumo (rySiy atzvilgiu) laipsn (skirtumas pagal tegosios funkcijos
reikSmes yra lygus ~0,57176 karto).¢lDto ir galutire projektiny sprendina vertinimo

koeficiento DFL reik3me Lino Simkaus atveju yra ~0,79375 karto didessi Siame darbe.

Realizacijos vertinimo koeficientdL reikSne abiejy darky atzvilgiu yra vienoda ir
teigianti, kad lygis, kuris labiausiai tinka prakim naujosios analizuojamos sistemos versijos
karimo iSbaigtumui nusakyti, géth bati jvardijamas kaip Nebaigtas projektavimas
(INCOMPLETE_DESIGIN kuris iS penkiolikos apikzty lygiu yra Sestoje vietoje. O tai reiSkia,

kad pagal program sistemy industrijoje vyraujatias toki produkt; kirimo tendencijas
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naujosios analizuojamos sistemos versijos tobulsimeprgo nei 50% vig savo gyvavimo

ciklo etapy.

Na, o sumid RCEM vertinimo metodikos koeficientoRFL reikSne rodo, kad
reziumuojant visus gautus rezultatus, galima pddadyad, kad Lino Simkaus darbas,
orientuotag senosios analizuojamos sistemos versijos klaaldymo tobulinim, yra ~0,75673
karto labiau iSbaigtas projektavimo atzvilgiugigas minimum ~0,86813 karto (pagRiICMB

vertinimo metodikos gautus duomenis) silpnesnigaatemo klaidoms atzvilgiu.
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ISVADOS

Visy pirma, tiek pats atlikto darbo vertinimas, tiek\visi gauti rezultatai dar kart
patvirtino fakt, kad panadi kompetench nagrirejamoje dalykije ir problemirgje srityje
turintiy Zmoniy gaunam rezultat; skirtumas dazniausiai nata labai didelis. Siuo atveju tai
irodé misy su kolega numintas darbo kelias, ¢gavezultatus, kurie nei vienu is tibrobleminiy
aspekiy nebuvo tarpusavyje labai skirtingi.

Pasirinkto klaid valdymo modelio taikymas Siame darbe pateisinopgasirinkimo
argumeni teisingum. Didziausias jo privalumas yra tas, kad jis tikyea pakankamai bendras
bent jau tiek, kad gétly buti naudojamagvairiose program sisteny kirimo praktikose kaip
medZiaga, pasakanti, kas turitib padaryta ir realizuota, norint progransistemoje tuti
efektyviai sukurq i klaidy valdyma orientuos funkcionalum. Vis clto bene didZiausias jo
minusas kol kas vis tikiby per menkas modelio detalumas, kuris einamuoju mameepasako
nieko nei apie jokius konkéaus reikalavimus, kurie gétiy biti suformuluoti kiekvienai model
sudaragiai probleminei siiai, nei apie kokias nors darbo metodikas ar prieeso kuriomis
galima kuty remtis, nei apie patlarbo procesar jo strukiira. Atsiradus tokiems papildymams,
klaidy valdymo modelis ity jau nebe vien teorinis karkasas, bet ir vedlydintys kiréjus nuo
programy sisteny kirimo projekto startavimo pradzios iki pat programiprodukto iSleidimo,

eksploatavimo ar net demontavimo momento.

Darbe pristatyta programsistemos architektos atsparumo klaidoms vertinimo metodika
yra paremta empirine analize, o tai reiSkia, kadinieno metodikos taikymo kontekste visos
iISvados gali bti ir yra tik tikétinos. D&l to pats vertinimo procesas yra daugiau ar maziau
panaSus tiki savotiSly prognozavim, bet nej tiksliy fakty konstatavim, ir remiasi grynai

vertintojo (eksperto) individualia kompetencija.
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1.

SAVOK U APIBREZIMAI

~Automated Teller Machine (ATM) — An unmanned eb@atrdevice that performs
basic teller functions, such as accepting deposiésh withdrawls, and account
balance inquirie%

AutomatiSkai valdomasirenginys, kuris atlieka pagrindines banko kasininko
funkcijas, tokias kaip pinigini indéliy priemimas, pinig iS¢émimas, uzklaus apie
saskaitos balanssuteikimas ir pan.

(www.agriculturefcu.org/glossary.htinl

Struktirinis adaptyvumo sistemosSjructurally Adaptive Systefis- tai prograna
sistemos, kurios veikimo metu, nenutraukdamos dagati koreguoti nuosavas
architekfirines strukiiras ([INBSO00]).

Dinamire rekonfigiracija (,Dynamic Reconfiguratioh — tai dinamiskai atliekam
komponenj ikélimo, pozicijos pakeitimo arba i8kmo veiksmy procesas, kurio
metu program sistema gali greitai prisitaikyti prie kint&n salygu be joki jos
korektiSkam veikimui Zaling pasekmi ([NBS00]).
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PRIEDAI

Pavyzdirts analizuojamosio&TM bankomato sistemos programinis kodas yra pateiktas
prie Sio darbo prisegtame kompaktiniame diske. i@alg programinio kodo kopij galima

parsisisti adresu, nurodytu SaltingaraSe ties nuoroda [Bjo97].
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