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Software quality is an important topic in software engineering. One of the characteristics of
the software quality is the software cohesion. In this paper is defined the software cohesion
and its main properties Indicators for the software cohesion are presented for classical and
for object-oriented software. At the end is described a software for cohesion evaluation.
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oeziunea, atribut al calitatii software

Capacitatea de a dezvolta proceduri des-
tinate masurarii atributelor si proceselor spe-
cifice productiei de software este esentiala
atunci cand se urmareste obtinerea unor pro-
duse program de inalta calitate. Metricile sof -
tware cuantifica nivelul de calitate a produ-
selor software, iar procesele de redizare a
acestora determina utilizarea unor tehnici s
instrumente de analiza, proiectare, deciziile
privind restructurari, alocari s nivelari de re-
surse presupunand efectuarea de masuratori
asupra modulelor, bazelor de date. Sistemul
deindicatori utilizat frecvent este caracterizat
prin numar redus de variabile exogene, iar in
cazul in care complexitatea forme anditice
este foarte mare, se lucreaza cu date incom-
plete a caror culegere se incadreaza in limite
de costuri acceptabile. Concentrarea efortur i-
lor asupra realizarii de netrici software este
orientata spre identificarea s masurarea fec-
torilor de influenta semnificativi care actio-
neaza asupra calitatii software privita sub
toate aspectele. Tn acest context, o parte im-
portanta a eforturilor este concentrata in d-
rectia construirii modelelor de evaluare a co-
eziunii atét Tn contextul procedural cét s in
cel obiectual. Pentru acest atribut a produse-
lor software este recesara inregistrarea de se-
rii de date pe termen lung s efectuarea de es-
timari ale coeficientilor modelelor care sunt
aociati atributului de coeziune. Se studiaza
distinct stabilitatea modelelor Tn vederea uti-
lizarii curente a lor, respectand cerintele n-
cluse in standardele de calitate pentru pro-
gram. Tehnologiile orientate obiect au impus
modele ale coeziunii care reflecta particulari-

tatile pe care le determina Tncapsularea, mos-
tenirea, s polimorfismul.

Productia industridla de software s piata
produsglor informatice in contextul societatii

informationale pune un accent deosebit pe
realizarea de componente avand un nivel de
calitate deosebit de ridicat, nivel evidentiat
prin testare sistematica, urmata de cuantifica-
rea caracteristicilor s atributelor de calitate
software. Aceasta a condus la cresterea \o-
lumului de munca pentru culegerea de date s
pentru implementarea metricilor software,
obtindndu-se pentru toate produsele valori
aleindicatorilor de calitate, asa fel Tncét sa se
asigure comparabilitatea produselor si anali-
zaraportului calitate-pret. Tn acelasi timp, ac-
tivitatea de cercetare in domeniul calitatii
software, a condus la aparitia unui numar
mare de indicatori, dintre care numai o parte
au fost propus pentru includerea in standar-
dele de calitate, cu caracter orientativ. Dintre
acestia, un numar important de modele se re-
fera la atributul de coeziune. Un produs sof-
tware de calitate Tnalta, trebuie s fie inzes-
trat cu fiabilitate, utilizabilitate, mentenabi-
litate s portabilitate la niveluri deosebit de
ridicate S sa aiba, de asemenea, un nivel de
coeziune la nivelul componentelor, foarte
mare.

Tn [STEVM74], este definit atributul de coe-
ziune in contextul dezvoltarii tehnicilor
structurate, ca masura a gradului in care in-
structiunile care acatuiesc un modul sunt le-
gate unele de celelate, conform logicii de de-
rulare a pasilor algoritmului implementat.
Intr-un modul caracterizat printr-un nivel
Tnalt a coeziunii, toate instructiunile sunt
strans legate intre ele Tn vederea realizarii
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scopului pentru care modulul a fost proiectat.
Cu cét modulul are coeziunea mai ridicata,
Cu atét este mai usor de dezvoltat, Intretinut
s refolosit s este mai putin predispus la
erori. Aceeas problema se pune s Tn cazul
coeziunii la nivelul bazelor de date. Unele
rezultate empirice stau la baza conceptului de
coeziune pentru sistemele dezvoltate prin
tehnici structurate s orientate obiect, [CAR-
DAB86], [CARDMS85], [BRIMBY].
Coeziunea s refera la legaturile componen-
telor unui modul si este cunoscuta in princi-
pal In contextul procedural. Tn contextul ori-
entat obiect, un concept de coeziune a clasei
a aparut ca fiind necesar. Coeziunea este unul
dintre cel mai importanti factori de calitate
software, alaturi de mentenabilitate, fiabilita-
te s reutilizabilitate. Coeziunea modulului
este definita ca un atribut de calitate, care ca-
uta sa masoare rezultatele prelucrarilor care
au loc Tn modul. Un modul de calitate daba
este un obstacol serios pentru calitatea siste-
mului. Pentru a dezvolta software de calitate
foarte ridicata, managerii de proiecte infor-
matice S programatorii trebuie sa introduca
s sa evalueze componentele redlizate folo-
sind metrici de coeziune, iar corectiile care se
impun conduc la produse program cu nivelul
de calitate global dorit. Realizarea unui pro-
dus software de cditate Thalta este un obiec-
tiv pe care doreste sa-| realizeze orice echipa
care lucreaza intr-o companie de software
certificata, cel putin  1SO 9000. Coeziunea
masoara puterea legaturilor dintre elementele
unei clase. Cand metodele din interiorul cla-
sel folosesc seturi similare de instante, se
considerata ca nivelul de coeziune este foarte
Tnalt.

Coeziunea pentru produse program neori-
entate obiect

Arhitectura Software - Coeziune. Legatura
dintre tipul s gradul in care sunt redlizate
obiectivele definite de catre un singur modul
software poarta denumirea de puterea modu-
lului. Aceasta este una din caracteristicile
fundamentale ale oricarei arhitecturi softwa
re, descriind nivelul interdependentelor din-
tre elementele care intra in componenta unui
modul. Coeziunea masoara puterea functio-

nala relativa a unui modul. A fost definita la
Tnceputul anilor 70, pentru a determina cau-
zele care genereaza costuri importante in
procesul de mentenanta a sistemelor de pro-
grame complexe.

S-aguns la concluzia ca atunci cand la nive-
lul unui modul, o componenta este frecvent
modificata, se produce un efect de antrenare
multipla concretizat prin modificarea a nu-
meroase componente din respectivul produs
program. Efectul de antrenare multipla furc-
tioneaza ca efect cascada S este legat de mo-
dul Tn care programatorii construiesc secven-
tele de preluare parametri s de returnare a
rezultatelor Tn procedurile ce acatuiesc mo-
dule. Cu cé programul apelator preia din
sarcinile programului apelat, cu atét mai mult
programul apelator preia, de asemenea, ce-
rinte de mentenanta specifice subprogramului
apelat. Relatiile dintre componentele nzes-
trate cu grad inalt de coeziune reduc inciden-
tele atunci cand acestea sunt folosite in alte
locuri din interiorul sistemului.

Sunt identificate mai multe categorii de mo-
dele pentru evaluarea coeziunii, bazate pe n-
fluentele diferitilor factori care influenteaza
acest atribut (figura 1).

Andizele satistice efectuate pe seturi de
module cu niveluri diferite ae coeziunii, n
legatura cu comportamentul pe durata utiliza-
rii, concretizat prin volum de erori, arata ca
modulele cu niveluri de coeziune mai ridica-
te au ma putine erori in raport cu modulele
care au coeziune mai scazuta S care n utili-
zarea curenta inregistreaza un numar de erori
semnificativ.

Categoriile de coeziune. Cand se analizeaza
structura unui produs software, analistii s
programatorii utilizeaza module, functii, sub-
rutine, metode sau proceduri. Toate aceste
componente care intra in structura produsul ui
software sunt diferite, dar intra in componen-
ta aceloras categorii de structuri. Puterea in-
terna, termen echivalent celui de coeziune, a
unel structuri  software, impune efectuarea
anaizei partilor componente. Componentele
reprezinta una sau mai multe linii de cod care
definesc obiectivele modulului. Legaturile
dintre instructiunile care intra in componenta
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liniilor de cod determina stabilirea nivelurilor
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Fig. 1. Nivelurile de coeziune software

In figura 1 se identifica o serie de intervale
care stau la baza conceptelor fundamentale
ale une arhitecturi software. Se identifica
tehnologii de dezvoltare software s se stali-
leste efectul generat de fiecare metoda de
proiectare a aplicatiei asupra raportului cost-
performanta. Odata cu definirea coeziunii, s-
a observat ca fiecare dintre tehnicile s meto-
dele de analizal/proiectare/programaretestare,
genereaza atdt module cu Tnalt grad de coezi-
une, cat si module cu grad scazut de coeziu-
ne, acestea din urma, fiind purtatoare ale
unui volum foarte ridicat de erori. Pentru
ameliorarea nivelului costurilor se impune
realizarea unui compromis intre modulele cu
Tnalt grad de coeziune s celelate module.

Coeziunea pentru produse software orien-
tate obiect

Scopul obtinerii unui nivel deosebit de Tnalt
a coeziunii este realizabil Tn conditiile dez-
voltarii de software orientat obiect. Se defi-
nesc indicatori de coeziune pentru sistemele
software dezvoltate cu tehnologii orientate
obiect. Des coeziunea este un atribut a sis-
temelor de programe complexe dezvoltate cu
tehnologii orientate obiect, au fost construite
modele s pentru celelate tipologii de produ-
se software. Numeroasele modele elaborate
impun efectuarea unei analize comparate s

definirea unor dasificari a modelelor de ma-
surare a coeziunii, chiar daca efortul este -
osebit de mare.

Se impune elaborarea unei terminologii S a
unui formalism standard pentru exprimarea
masuratorilor in mod unitar, pentru elimina-
rea oricarel ambiguitati. Trebuie stabilit mo-
dul in care diferite metrici ae coeziunii sunt
legate ntre ele. Frecventa de utilizare a nme-
tricilor existente impune studierea sistemati-
ca a eficacitatii modificarilor din module s
din clase, atunci cand se urmareste cresterea
coeziunii. Numercsi indicatori de evaluare a
coeziunii pentru produse program orientate
obiect sunt in faza experimentala s necesita
noi evaluari pentru ca mai multe produse in
vederea fundamentarii concluziilor.
Determinarea gradului de coeziune in siste-
mele software orientate obiect presupune
existenta unel terminologii s a unui forma-
lism standard pentru:

@ facilitarea comparatiei intre indicatorii de
coeziune,

@ evauarea s validarea indicatorilor de co-
eziune definiti;

@ sprijinirea definirii de noi metrici de coe-
ziune s selectarea din cele existente pe baza
unor obiective particulare ale masuratorilor.
Exista aspecte negative privind modul de
dezvoltare a metricilor de coeziune pentru
software orientat obiect. Definirea unui indi-
cator de coeziune impune decizii referitcare
la numarul factorilor de influenta, volumul
masuratorilor pentru asigurarea stabilitatii
coeficientilor estimati s asigurarea gradului
de acoperire legat de structurile de control
incluse in proceduri, module si clase. Acestea
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trebuie luate tinnd cont de obiectivul indica-
torului chiar atunci cand se defineste un mo-
del empiric a coeziunii, bazat pe ipoteze.
Multe dintre metricile care au fost propuse in
literatura de speciditate sunt partial funda-
mentate teoretic, ceea ce ingreuneaza utiliza-
rea eficientaaindicatorilor.

Nivelul de utilizare a indicatorilor de coeziu-
ne existenti si modul Tn care acestia sunt fo-
lositi Tntr-un mod complementar pentru a ob-
tine o imagine detaliata a coeziunii claselor
unui sistem de programe orientate obiect sunt
partial precizate.

In [EDEK S94] se defineste un cadru complet
cu scopul de a furniza criterii calitative pen
tru evaluarea coeziunii S se asociaza un indi-
cator de putere pentru nivelurile de coeziune
precizate.

Metricile de coeziune orientate obiect presu-
pun ncluderea abordarilor existente intr-un
cadru teoretic unic, bazat pe un formalism
omogen s cuprinzator. Analiza trebuie facuta
cu luarea in considerare a tuturor indicator i-
lor existenti Tn concordanta cu cadrul teoretic
unificator. Acesta este un mecanism cu guto-
rul caruia

@ se compara indicatorii de coeziune s uti-
litatea lor;

@ se combina indicatorii existenti care se
refera la aceleas concepte, in moduri diferite
dar echivaente;

@ se obtine rigurozitate mai mare Si usurin-
ta a deciziel luate cu privire la definirea noi-
lor indicatori S selectarea celor mai repre-
zentativi.

Aceasta usureaza evaluarea s validarea me-
tricilor de coeziune prin asigurarea ipotezelor
specifice, iar acestea sunt asigurate de indica-
torii de coeziune care au legatura cu unele
atribute externe. De asemenea, acesti indica-
tori trebuie sa faciliteze identificarea factori-
lor care influenteaza coeziunea dar care au
fost neglijati.

Analiza rezultatelor privind analize empi-
rice ale coeziunii.

in [HENRL93], indicatorii prezentati de
Chidamber s Kemerer [CHIDK94], au fost
testati, inclusiv indicatorul LCOM1. Li s
Henry au propus céteva modele de regresie
multivariata si folosirea regresiei celor mai

mici patrate 9 teste-F pentru estimarea pute-
rii lor de predctie.

in [BRIBM96], indicatorii prezentati de
Chidamber s Kemerer [CHIDK94], au fost
testati, inclusiv LCOM2. Regresia favorabila
univariata a fost realizata pentru testarea pr
terii de predictie pentru fiecare indicator izo-
lat. Apoi, cadteva modele multiv ariate au fost
construite printr-un proces de selectie pas cu
pas s testate. LCOM?2 este singurul indicator
care nu a fost gasit semnificativ in ambele
analize univarate s multivariate.

Briand in [BRIMB94] a testat indicatorul
RCI (mai precis, 0 versiune pentru sistemele
bazate pe obiecte, care de asemenea ia in
consideratie modulele grupate) s cétiva indi-
catori pentru interdependenta. Pentru fiecare
sistem testat, regresia favorabila univariata a
fost executata pentru testarea puterii de pre-
dictie pentru fiecare indicator izolat. Dupa
aceea, un model multivariat a fost construit
pentru fiecare sistem printr-un proces de &-
lectie pas cu pas S tedtat.

In [CHIDK94], indicatorii propusi au fost
aplicati asupra a doua sisteme. Se prezinta
distributia valorilor indicatorilor s este redli-
zata o interpretare adhoc asupra datelor,
consténd Tn explicatii asupra diferentelor dis-
tributiei valorilor masurarilor realizate intre
cele doua sisteme. Nu se pot trage concluzii
despre utilitatea acestor indicatori din aceasta
abordare.

Bieman st Kang [BIEMK95] au andlizat n-
fluenta coeziunii masurate de TCC si LCC pe
tratari particulare, vizand mostenirea S in-
stantierea. Pentru tratarea mostenirii unei cla-
se ¢, sadefinit numard de clase derivate din
clasa c. Pentru tratarea instantierii unei clase
¢, sa definit numarul de clase din care se fac
instantieri ale clasal ¢ (de exemplu prin agre-
gare, sau daca un obiect de clasa c este creat
intr-o metoda a altei clase). Autorii nu au g
Sit nici o relatie ntre coeziune s tratarile par-
ticulare vizénd instantierea. Clasele cu un
numar mare de descendenti tind sa aiba un
nivel dab al coeziunii. Aceasta este o contra-
zZicere la ceea ce autorii se asteptau sa obtina.
Ei nu au furnizat nici o explicatie pentru
aceasta tendinta. Utilitatea acestui studiu este
limitata, din moment ce schimbarile depen-



Revista Informatica Economica, nr. 2(26)/2003

dente s tratarile particulare sunt indicatori ai
aributelor interne. Atributele interne nu re-
prezinta o calitate externa, vizibila a sistemu-
lui. Acestea nu au vreun sens a mostenirii
sau o utilitate, numai daca ele sunt luate in
relatii cu ate atribute externe.

In concluzie, in [BRIMB96], LCOM2 nu a
fost gasit ca fiind un predicator semnificativ
a erorii claselor. Din descrierea studiilor din
[HENRL93] nu se poate spune daca LCOM1
este un indicator semnificativ pentru numar
de linii modificate Tn cadrul clasel. Singura
validare reusita a fost in cazul indicatorului
RCI [BRIMB94], ca fiind un predicator a
erorii Tntr-un mediu de programare bazat pe
obiecte. Analizele empirice realizate sunt re-
semnificative, trebuind realizate cu mult mai
multe.

Definirea atributului extern pentru a acoperi
unor probleme limiteaza utilitatea analizei.
De exemplu, in [HENRL93] efortul de intre-
tinere a fost definit ca fiind numarul de linii
modificaten interiorul clasei. Un avantg) es-
te faptul ca numarul de linii modificate in in-
teriorul clase pot fi calculate daca exista G-
teva versiuni de aceluias sistem, nefiind re-
voie de date de efort reale. Numarul de linii
modificate nu este un indicator reprezertativ
a efortului real necesar intretinerii clasal.

Software pentru evaluarea coeziunii no-
dulelor care alcatuiesc aplicatii informati-
®

Aplicatia pentru evaluarea coeziunii module-
lor are la baza aspectele teoretice s empirice
in diferite situatii de analiza. Scopul urmarit
edte fecilitarea andizei de coeziune on-line a
aplicatiilor software. Este finalizata intr-un
site publicat pe Internetsi are facilitatile:

@ logarea utilizatorilor, cu cont s parola
pentru securitate si confidentiaitate; Tn cazul
unui nou utilizator se procedeaza la Tnregis-
trarea acestuia;

@ accesarea datelor personale dintr-o baza
de date SQL ; andliza aplicatiilor informatice
proprii transmise anterior pe server cu evalu-
area unor indicatori de coeziune.

Tn continuare sunt descrise principalele mo-
dule din care se compune aplicatia:

@ Modulul de utilizator nou are rolul de
introducere a informatiilor necesare pertru
descrierea unui utilizator nou, cuprinzand da-
tele personde, adresa, numere de telefon,
adresa de e-mail si optiuni de setare a cont u-
lui. Pentru fiecare utilizator se va atribui un

director de lucru pe server, cu toate drepturile
de creare, scriere, modificare, stergere. Codul
de identificare a utilizatorului este unic. Fie-
care utilizator va avea o parola. Sunt definite
proceduri care asigura unicitatea Tn conditii

de siguranta a accesului la resursele aplicatiei
pentru fiecare utilizator.

@ Modulul de logare utilizator verifica aw-
tenticitatea celui care Thcearca sa se conecte-
ze, pe baza parolel Codul de identificare a
utilizatorului si parola sunt verificate folo-
sind informatii din baza de date a utilizatori-
lor. Tn caz de neconcordanta este afisat un
mesgj. Tn cazul Tn care utilizatorul este vali-
dat se trece la etapa urmatoare, corespunza-
toare utilizarii contului.

@ Modulul utilizar e cont prezinta mai mul-
te facilitati pentru administrarea de catre fie-
care utilizator acontului propriu 9 a directo-
rului de lucru de pe server. Se dispune de mai
multe capacitati de lucru asupra directorului,
obtinandu-se vizualizarea subdirectcarelor s
fisierdlor, eventua stergerea unora dintre fi-
sere. Facilitatea cea mai importanta cores-
punde Tncarcarii pe server afisierelor utiliza-
tor. Este redizata de modulul de copiere pe
server. Utilizatorul are capacitatea de a -
lectafisiere sursa, S de arediza andliza coe-
ziunii cu gutorul metricilor software adecva-
te.

@ Modulul de copiere pe server permite
utilizatorului copierea pe server a fisierelor
sursa, pentru afi supuse anaizel.

@ Modulul de evaluare s analiza a coez-
unii utilizeaza fisiere sursa la intrare. Dupa
traversarea fisierelor sursa, datele obtinute se
congtituie n intrari ale procedurilor definite
pentru indicatorii de coeziune. Se evalueaza
nivelurile de coeziune pentru clase, module,
programe, se afiseaza valori tabelare s grafi-
ce in vederea interpretarii de catre managerii
de calitatea software.
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Concluzii

Tn aceasta prezentare se ofera un cadru pen-
tru comparatii, evaluari s definire de indica-
tori de coeziune Tn sisteme informatice, cu
precadere in cele orientate obiect. Scopul es-
te de a integra S de a dezvolta noi idel pri-
vind metricile existente in literatura de speci-
ditate. Se impune ca indicatorii de coeziune
sa fie definiti intr-un mod amanuntit S opera-
tional, iar indicatorii existenti sa fie selectati
pe baza unui criteriu explicit. Din prezenta-
rea conceptului de coeziune in sistemele ori-
entate obiect sau desprins urmatoarele -
pecte:

@ exista un continut foarte bogat de idei Tn
ceea ce priveste modul de abordare a indica-
torilor de coeziune in sistemele orientate obi-
ect;

@ multi indicatori nu au la baza modele
empirice explicite si, deci, folosirea lor in
practica este greu de determinat;

@ un numar redus de indicatori au la baza
validari empirice puternice; validarile empi-
rice sunt puternic influentate de validitatea
rezultatel or;

@ indicatorii existenti sunt clasificati con-
form optiunilor disponibile pentru fiecare cri-
teriu al cadrului existent; aceasta permite
compararea indicatorilor;

@ nu se garanteaza utilizabilitatea indicato-
rilor construiti numai pe baza caracteristicilor
interne ci Sl considerarea caracteristicilor ex-
terne.

Un motiv pentru existenta unor asa de putine
analize pentru validari empirice este acela ca
pentru indicatori trebuie estimati coeficientii
locali sau factorii de influenta sunt partial de-
finiti, ceea ce limiteaza aria de valabilitate a
acestora. Pentru validarile empirice trebuie
definite S masurate unele atribute, iar analiza
coeziunii prin nivelul de dificultate necesita
eforturi suplimentare. Analiza unui atribut in-
tern nu ridica obstacole, iar aplicarea in prac-
tica este numa o problema de culegere de
date dintr-un sistem de programe. Exista in-
strumente disponibile care efectueaza andiza
pe text sursa s evalueaza indicatori de coezi-
une. Masurarea atributelor de calitate externe
este dificila intrucét se bazeaza pe seturi s
plimentare de informatii privind s compor-

tamentul in utilizarea curenta. Sunt putine
sistemele de programe pentru care sunt dis-
ponibile informatiile necesare evaluarii ind-
catorilor, deoarece producatorii trec pe un
plan secundhr utilizarea de instrumente nece-
sare evaluarilor Tn timpul ciclului de dezva-
tare software.

Se impune dezvoltarea abordarilor practice
pentru cuantificarea coeziunii, in specia in
cazul sistemelor software orientate obiect. De
asemenea se impune introducerea in standar-
de a unor indicatori care sa permita evaluarea
coeziunii fara eforturi suplimentare.
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