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Ingegneria del software
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Come nasce l’ing. del software
• Uno dei più diffusi modi di lavorare per produrre 

software,è quello del programmatore che, in solitaria, 
dopo avere ascoltato le esigenze del proprio 
committente - utilizzatore ("utente"), si tuffa direttamente 
a scrivere il codice che le soddisferà. E' un modo di 
lavorare sbrigativo e senza troppe pretese, ma può 
essere efficace, a patto che:
– il problema sia molto semplice 
– l'utente formuli il problema in modo chiaro, ed il programmatore

capisca con precisione ciò che l'utente si aspetta 
– il programmatore possa effettivamente lavorare da solo, senza la

collaborazione di altri 
• Se però una di queste condizioni viene meno, il metodo 

sbrigativo non funziona. 
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Come nasce l’ing. del sw.
• Ne consegue che, prima di mettersi a scrivere il codice, 

è opportuno effettuare un'analisi dei requisiti che il 
sistema dovrà soddisfare, e una progettazione (disegno) 
dell'architettura tecnica del sistema 

• E’ in atto da decenni un lavoro enorme di definizione di 
standard e di strategie per far raggiungere all'industria 
del software un livello di maturità accettabile a cura del 
ISO e del SEI, lavoro sponsorizzato dal governo 
americano, dalle maggiori aziende statunitensi, dai 
progetti finanziati dalla Comunità Europea

– ISO=Organizzazione Internazionale per la Standardizzazione
– SEI= Software Engineering Institute
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Ingegneria del software
• La tecnologia, in quanto si basa su un’infrastruttura 

tecnologica
• Le tecniche, gli algoritmi o le procedure necessarie per 

trasformare un prodotto in input per ottenere quello in 
output

• I metodi, ossia un insieme di tecniche che le consentono 
di cooperare per costruire un prodotto con predefiniti 
requisiti

• I processi software, ossia un insieme di attività che 
costruiscono prodotti intermedi e finali che sostituiscono 
il software desiderato, utilizzando uno o più metodi

• La gestione dei progetti software, ossia tecniche 
manageriali per gestire le risorse disponibili, onde 
eseguire le attività dei processi, minimizzando i tempi ed 
i costi.
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I diversi tipi di software
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I diversi tipi di software
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Caratteristiche del software: ISO 9126

• Funzionalità
• Affidabilità
• Usabilità
• Efficienza
• Manutenibilità
• Portabilità
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Caratteristiche del software

• Funzionalità: Un Software è considerato 
funzionale nella misura in cui le procedure in 
esso contenute coincidono con le funzioni 
richieste. 
– In altre parole la funzionalità esprime la conformità

del software alle richieste effettuate dall'utente. 
• Affidabilità:Un software è ritenuto affidabile 

quando è in grado di mantenere il livello di 
prestazioni sotto determinate condizioni e per un 
determinato periodo di tempo. 
– Un software è considerato affidabile nel momento in 

cui non incorre in errori quando sottoposto a 
condizioni di stress e per un certo periodo di tempo.
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Caratteristiche del software

• Usabilità:Un software è considerato 
usabile in proporzione alla facilità con cui 
gli utenti operano per sfruttare appieno le 
funzionalità che il software realizza. 
– Generalmente il termine utenti può essere 

riferito direttamente agli utenti di un software 
interattivo, per cui gli utenti possono essere 
operatori al terminale, utenti finali o utenti 
indiretti, ovvero tutti coloro che sono sotto 
l'influenza o dipendono dall'uso del software. 
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Caratteristiche del software
• Efficienza:L'efficienza di un software è proporzionale al 

rapporto tra il livello generale di prestazioni del software 
e l'ammontare delle risorse necessarie al suo 
funzionamento. 
– L'efficienza è una qualità legata allo sfruttamento delle risorse 

computazionali in senso vasto, laddove anche il tempo 
impiegato per la computazione è considerata come una risorsa. 

• Manutenibilità:È l'attitudine del software ad essere 
modificato. 
– Le modifiche possono includere modifiche correttive, modifiche 

migliorative o modifiche adattive per mantenere il software al 
passo con i cambiamenti dell'ambiente in cui opera o per 
rendere il software conforme alle nuove specifiche prodotte per 
esso. 
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Caratteristiche del software

• Portabilità:Un software è considerato 
portabile quando è possibile trasferirlo da 
un ambiente ad un altro. 
– Con ambiente si intende sia l'ambiente 

informatico composto dal sistema operativo, 
dall'hardware, dal software di supporto, sia il 
contesto relativo all'utenza in cui il software si 
inserisce. 



15Università degli studi di Tor Vergata a.a. 2006-2007 Dr. Anna Rita Laurenzi, Ph.D.

Sottocaratteristiche del software

• Alle caratteristiche principali elencate in 
precedenza, la normativa ISO-9126 
aggiunge un insieme di sotto 
caratteristiche così definite 
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Le sottocaratteristiche del software                            
FunzionalitFunzionalitàà

• Utilità: attributi del software che influenzano la presenza 
e l'appropriatezza dell'insieme di funzioni per uno 
specifico obiettivo. 

• Accuratezza: attributi del software che concernono la 
generazione di risultati o azioni che siano corrette. 

• Interoperabilità: attributi del software che influenzano la 
capacità di interagire con specifici sistemi. 

• Aderenza: attributi del software che rendono il software 
aderente agli standard, convenzioni o regolamenti 
legislativi applicabili all'applicativo. 

• Sicurezza: attributi del software che permettono di 
prevenire accessi non autorizzati, siano essi accidentali 
o deliberati, ai dati o ai programmi. 
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Le sottocaratteristiche del software 
AffidabilitAffidabilitàà

• Maturità: attributi del software che influenzano la 
frequenza dei fallimenti dovuti a errori nel 
software. 

• Fault Tolerance: attributi del software che 
permettono al software di mantenere uno 
specificato livello di prestazioni in caso di errore 
del software. 

• Ricuperabilità: attributi del software che 
permettono al software di ristabilire il suo livello 
di prestazioni e di ricuperare i dati persi in 
occasione di errori. 
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Le sottocaratteristiche del software 
UsabilitUsabilitàà

• Comprensibilità: attributi del software che 
influenzano lo sforzo compiuto dall'utente nel 
riconoscere i concetti logici e la loro applicabilità
all'interno del software. 

• Apprendimento: attributi del software che 
influenzano lo sforzo compiuto dall'utente 
nell'imparare ad usare l'applicativo, come per 
esempio le operazioni di controllo, di input o di 
output. 

• Operabilità: attributi del software che 
influenzano lo sforzo compiuto dall'utente nel 
controllo delle capacità del software. 
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Le sottocaratteristiche del software 
EfficienzaEfficienza

• Comportamento in tempo: attributi del 
software che influenzano i tempi di 
risposta e di esecuzione delle funzionalità
del software. 

• Comportamento in risorse: attributi del 
software che influenzano l'ammontare e 
l'utilizzo nel tempo di risorse durante 
l'esecuzione delle funzionalità del 
software. 
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Le sottocaratteristiche del software 
ManutenibilitManutenibilitàà

• Analizzabilità: attributi del software che influenzano lo 
sforzo compiuto per le fasi di diagnostica delle cause 
degli errori, e per l'identificazione delle parti di software 
da modificare. 

• Modificabilità: attributi del software che influenzano lo 
sforzo necessario per le modifiche, la rimozione degli 
errori o per i cambi ambientali. 

• Stabilità: attributi del software che influenzano i rischi 
legati ad eventi inaspettati o modifiche. 

• Verificabilità: attributi del software che influenzano lo 
sforzo necessario alla validazione di un software 
modificato. 
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Le sottocaratteristiche del software 
PortabilitPortabilitàà

• Adattabilità: attributi del software che influenzano la 
possibilità di adattamento a differenti ambienti senza 
ricorrere ad altre azioni che quelle previste per il 
software considerato. 

• Installabilità: attributi del software che influenzano lo 
sforzo necessario alla installazione del software in uno 
specifico ambiente. 

• Conformità: attributi del software che rendono il software 
aderente agli standard o alle convenzioni relative alla 
portabilità. 

• Sostituibilità: attributi del software relativi alla possibilità
di sostituire altri specifici software all'interno del loro 
ambiente. 
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Sistema Software

• È un sistema applicativo di alto livello di qualità, 
completo di tutta la documentazione che 
descrive: i requisiti, la progettazione che spiega 
la sua struttura e le decisioni che hanno 
giustificato la sua strutturazione. Essi devono 
avere, per ripagare gli alti costi di produzione, un 
largo bacino di utenza anche con piattaforme 
diverse, pertanto: la utilizzabilità e la portabilità
sono caratteristiche chiavi.
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Sistema Software

• Un sistema software semplice è: 
– (quasi) completamente specificato da un insieme piccolo di 

comportamenti 
– comprensibile nella sua totalità da una sola persona 
– convenientemente sostituibile da un sistema nuovo e diverso 

quando sia necessario modificarlo o estenderne le funzionalità

• Un sistema software complesso (industrial-strength) è: 
– specificato in termini di un insieme ricco di comportamenti 
– difficile o impossibile da comprendere in tutti i suoi aspetti per un 

singolo individuo 
– un sistema che non possiamo permetterci di buttare via, e che 

viene pertanto modificato a costo di tenere in vita sistemi di 
sviluppo obsoleti per il suo solo mantenimento 
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Il processo software

Il concetto di processo software o ciclo di vita
del software è stato introdotto alla fine degli 

anni '60 con l'obiettivo di individuare e fissare 
tutti i principi ingegneristici per la produzione di 

sistemi complessi. 

Il processo di produzione software è un 
insieme di attività il cui fine è lo sviluppo 

oppure la modifica di un prodotto software
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Attività generiche in un processo software 
• Attività portanti

– Fase di definizione
• Strutturazione del sistema o delle informazioni
• Pianificazione del progetto
• Analisi dei requisiti (definizione dei requisiti)

– Fase di sviluppo
• Progettazione del software (Design)
• Generazione di codice
• Collaudo del software

– Fase di manutenzione
• Attività ausiliarie

– Controllo e guida del progetto
– Revisioni tecniche formali
– Assicurazione di qualità del software 
– Gestione delle configurazioni software
– Preparazione e produzione dei documenti
– Gestione della riusabilità
– Misurazioni
– Gestione dei rischi
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Il processo software o ciclo di vita

• Le fasi precedenti, opportunamente collegate tra 
loro, costituiscono appunto il ciclo di vita del 
software o processo software.

• Esistono diversi cicli di vita o processi software a 
seconda delle interazioni delle varie fasi/attività
tra loro. 

• Il modello base, e quello anche più diffuso, è
detto a cascata (in inglese waterfall) perché
prevede di eseguire le varie fasi rigorosamente 
in sequenza. 
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Caratteristiche del processo
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Caratteristiche del processo
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Problemi nel processo software
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Costi nel processo di produzione
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Scelta del modello del processo

• Elementi che influiscono sulla scelta del 
modello del processo:
– la natura del progetto e dell’applicazione
– le competenze specifiche e l’esperienza 

acquisita in progetti precedenti dai membri del 
team di sviluppo

– i metodi e strumenti che si vogliono utilizzare
– i controlli e prodotti richiesti.
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Modelli di processo

• Cascata
• Evolutivo
• Prototipale
• Rapid Access Development (RAD)
• Trasformazionale
• Ad assemblaggio di componenti
• Incrementale
• A spirale di Boehm
• Processo unificato
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Strutturazione e modellazione del 
sistema e dei dati (livello sistema)

Analisi dei 
requisiti Progettazione Codifica Collaudo

Modello “a cascata”

dominio delle informazioni, 
funzionalità, 
comportamento, 
prestazioni, interfacce

strutture di dati, 
architettura del software, 
interfacce, algoritmi delle 
operazioni

codice 

Il ciclo è organizzato in fasi. Ogni fase è caratterizzata da:

1. attività (tasks),

2. prodotti (deliverables), -sono prodotti di input per la fase successiva, perciò 
vengono congelati”

3. controlli e misure(V&V,Qualità) La fine di ogni fase è un punto rilevante per il 
progetto (milestones)

ManutenzioneManutenzione
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Problemi del modello “a cascata”

• Difficile operare cambiamenti una volta che il processo è
in corso

• I progetti reali non si conformano allo schema 
sequenziale

• Molte volte l’analista non comprende il dominio del 
problema e questo fa si che il dominio applicativo è
instabile, per cui non è possibile definire esattamente i 
requisiti a scapito della correttezza e completezza dei 
requisiti

• Spesso si verificano “Stati bloccanti” per colpa della 
sincronizzazione tra le attività o tra i membri del team

• Il software è disponibile solo alla fine del processo
• Le attività sono sequenziali, quindi un imprevisto in una 

di esse si ripercuote su tutte
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Modelli evolutivi: schema
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Tipi di modelli evolutivi

• Prototipazione “throw-away”
• Programmazione esplorativa
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Prototipazione “throw-away”
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Programmazione esplorativa



39Università degli studi di Tor Vergata a.a. 2006-2007 Dr. Anna Rita Laurenzi, Ph.D.

Applicabilità del modello evolutivo
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Limiti dei modelli evolutivi
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Modello di Prototipazione
Questo modello di processo, tende a superare la comunicazione trQuesto modello di processo, tende a superare la comunicazione tra a 
committente e analista nella definizione e validazione dei requicommittente e analista nella definizione e validazione dei requisitisiti
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Passi del modello di Prototipazione

• Si realizza il prototipo e si sottopone alla 
visione dell’utilizzatore

• Questi, visionandolo rileva i difetti rispetto 
alle sue aspettative

• Il prototipo viene modificato e poi rivisto 
dall’utente

• Terminato il prototipo, questo costituisce la 
rappresentazione formale dei requisiti che 
realizza
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Svantaggi del modello di Prototipazione

• Valutazione di caratteristiche specifiche. 
Molto spesso l’utente valuta caratteristiche 
differenti da quelle per cui esso è stato 
costituito

• Utilizzo esteso del prototipo: quando il 
prototipo è operativo, gli sviluppatori 
tendono ad utilizzarlo come base per la 
costruzione dell’applicazione finale, 
trascurando le carenze costruttive
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Che fare del prototipo alla fine?
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Modello Rapid Application
Development (RAD)
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Modello RAD
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Modello RAD
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Attività del modello RAD

• Modello dei dati: Struttura dei dati così come è
capita da progettista dopo un rapido colloquio 
con l’analista

• Modello delle funzioni: Struttura delle funzioni 
scaturite dallo stesso colloquio con l’analista

• Generazione dell’applicazione: Generazione 
automatica dell’applicazione, utilizzando anche 
componenti già operative



49Università degli studi di Tor Vergata a.a. 2006-2007 Dr. Anna Rita Laurenzi, Ph.D.

Fasi del modello RAD

• Validazione:il committente valida che l’applicazione costruita 
soddisfi le sue aspettative e dichiara i requisiti che non trova
nell’applicazione

• Raffinamento dell’applicazione: Rifinitura dell’applicazione per 
soddisfare gli scostamenti rilevati nella validazione

• Collaudo dell’applicazione: prova del corretto funzionamento della 
applicazione e del soddisfacimento di tutti i requisiti. Molte 
componenti sono state riutilizzate da altri sistemi

• Ricostruzione della documentazione: ricostruzione della 
documentazione necessaria per rendere completo il software 
secondo il suo sistema di riferimento

• Manutenzione: come per gli altri processi
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Limiti del modello RAD
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Problemi del modello RAD
• Competenze dell’analista e del progettista: L’analista 

deve conoscere bene il dominio dell’applicazione e deve 
sapere utilizzare l’ambiente RAD, in modo che quanto 
viene prodotto sia sufficientemente vicino a quello che si 
aspetta l’utente. Altrimenti, il raffinamento 
dell’applicazione richiederebbe molti ricicli e sarebbe 
molto oneroso

• Integrabilità: le componenti prodotte devono essere 
integrabili con i software già operativi e con quelli 
generati da altri team e che sono parti di uno stesso 
software
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Modello Trasformazionale
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Concetti alla base del modello
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Fasi del modello trasformazionale
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Dettaglio
delle fasi
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Trasformazioni formali



57Università degli studi di Tor Vergata a.a. 2006-2007 Dr. Anna Rita Laurenzi, Ph.D.

Limiti e applicabilità



58Università degli studi di Tor Vergata a.a. 2006-2007 Dr. Anna Rita Laurenzi, Ph.D.

Modello ad assemblaggio di 
componenti
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Pianificazione
Analisi dei rischi

Comunicazioni 
con il cliente

Strutturazione

Costruzione e rilascio

Valutazione da 
parte del cliente

Individuazione 
componenti 

candidati

Ricerca 
componenti 
nella libreria

Estrazione 
componenti 
disponibili

Costruzione 
componenti 

non disponibili

Inserimento nuovi 
componenti nella 

libreria

Costruzione 
n-esima iterazione 

del sistema

Modello ad assemblaggio di componenti
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Schema del modello a componenti
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Definire l’output 
del sistema

Specificare 
l’incremento del 

sistema

Costruire 
l’incremento del 

sistema

Collaudare 
l’incremento del 

sistema

Rilasciare 
l’incremento del 

sistema

Sistema è
completo?

Completare il 
rilascio del 

sistema

Modello Incrementale
1. Non c’è tempo per una versione completa però dobbiamo uscire 
sul mercato.
2. Esiste un nucleo di requisiti di sistema ma i dettagli delle 
estensioni non esistono ancora. 
Soluzione: modello di processo per un prodotto che evolve nel tempo

È un modello lineare sequenziale, in cui una
o più fasi sono eseguite per incrementi 

successivi onde creare versioni operative
successive dello stesso prodotto.

Combina approccio prototipale e a cascata 
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Vantaggi del modello incrementale

• Riuso delle componenti: Tutte le componenti 
costruite con un incremento devono essere 
riusate nella costruzione degli incrementi 
successivi, altrimenti aumenta il costo di 
sviluppo e quello di manutenzione del prodotto

• Integrazione delle componenti: tutte le 
componenti devono essere integrabili e devono 
avere lo stesso livello di qualità perché sono 
frammenti di uno stesso software.
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Vantaggi del modello incrementale
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Modello a spirale di Boehm
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Analisi dei rischi
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Modello a spirale di Boehm
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Caratteristiche del modello
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Voci da considerare 
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Esempio: aumento qualità prodotti
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Esempio: aumento qualità prodotti
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Esempio: aumento qualità prodotti
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Modello a spirale: schema

Il modello abbina la natura iterativa della 
prototipazione e gli aspetti controllati e 
sistematici del modello sequenziale. 

Sei attività portanti
(task region): Pianificazione

Analisi dei rischi

Strutturazione

Costruzione e rilascio

Comunicazioni 
con il cliente

Valutazione da 
parte del cliente

Asse dei punti Asse dei punti 
di entratadi entrata

Progetti di sviluppo di nuove idee
Progetti di sviluppo di un nuovo prodotto
Progetti di miglioramento di un prodotto
Progetti di manutenzione di un prodotto
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Caratteristiche del modello a spirale
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Modello a spirale
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Processo Unificato
• Il Processo Unificato (UP) é un processo industriale per 

lo sviluppo di software che ha l’obiettivo di produrre 
applicazioni di alta qualità, rispondenti alle necessità
degli utenti, con un approccio disciplinato e con un 
controllo accurato dei tempi e dei costi. 

• Il Processo Unificato è stato inizialmente ideato da Ivar
Jacobson, Grady Booch, and James Rumbaugh, ed è
commercializzato dalla Rational Software come Rational
Unified Process (RUP). L’UP raccoglie molte tra le "best 
practices" fondamentali dello sviluppo di applicazioni 
software, presentandole in una visione unitaria 
applicabile ad una vastissima tipologia di progetti ed 
organizzazioni
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Processo Unificato

• Guidato dagli Use case: la raccolta dei requisiti e 
i successivi passi sono guidati dagli UC.

• Fondato sull’architettura: fornire una visione 
generale del sistema adattabile al cambiamento 
dei requisiti

• Iterativo e Incrementale: suddividere il progetto 
in miniprogetti, dove ogni miniprogetto 
rappresenta un’iterazione, il cui risultato è
un’iterazione del prodotto da ottenere
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Il Modello Iterativo

Workflows portanti

Modellazione aziendale

Requisiti

Analisi e Progettazione

Implementazione

Test

Ripartizione

Workflows ausiliarie

Gestione di configurazione

Gestione di progetto

Ambiente

Concezione Elaborazione Costruzione Transizione

Fasi
Organizzazione
secondo contenuto

Iterazioni

Iter
#1

Iter
#2

Iter
#n

Iter
#n+1

Iter
#n+2

Iter
#m

Iter
#m+1

Iterazioni
preliminari

Milestone Milestone Milestone Milestone
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Cicli di sviluppo iterativo

Concezione Elaborazione Construzione Transizione

Increm. 1 Increm. 2 Increm. 3

Pianificazione
Requisiti   

Analisi & Progett.
Implementazione        

Test                
Prep. Collaudo

Processo “Mini-Waterfall”
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Il mini ciclo a cascata
• Risultati degli incrementi precedenti
• Aggiornamenti alle stime dei rischi
• Librerie controllate di modelli, codice 
e casi di test

• Descrizione prodotto rilasciato
• Aggiornamenti alle stime dei rischi
• Librerie controllate di modelli, 
codice e casi di test

Pianificazione increm.

Cattura dei requisiti

Analisi & Progettazione

Implementazione

Test

Preparazione collaudo

Scenari selezionati
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Ciclo di vita per lo sviluppo del software OO
•• ConcezioneConcezione

– Raggruppa i rischi del progetto 
– Pianifica lo sviluppo

•• ElaborazioneElaborazione
– Sviluppa una descrizione dello scopo del sistema e della sua funzionalità

esplorando gli scenari insieme ai clienti ed ai esperti del dominio
– Stabilisce l’architettura del sistema
– Progetta i meccanismi riguardanti le macro-decisioni dello sviluppo

•• CostruzioneCostruzione
– Dettaglia l’architettura portandola verso implementazione
– Esegue iterazioni guidate da rischi e dai requisiti e controllate dai criteri di 

valutazione costantemente riesaminati in rapporto con lo stato del progetto
– Integra continuamente

•• TransizioneTransizione--InstallazioneInstallazione
– Facilita l’accettazione del cliente, migliora le prestazioni, elimina i bugs
– Misura il soddisfacimento del cliente

•• Cicli post installazioneCicli post installazione
– Continua l’approccio evolutivo
– Mantiene l’integrità architetturale.
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Attività svolte durante un’iterazione (I) 
•• Pianificazione incrementoPianificazione incremento

– Prima di partire con la nuova iterazione, stabilire gli obiettivi generali 
dell’iterazione considerando:

• Risultati degli incrementi precedenti ( se ne sono )
• Aggiornamenti delle stime sui rischi del progetto

– Determinare i criteri di valutazione per l’iterazione corrente
– Realizzare un piano dettagliato dell’iterazione per includerlo nel piano 

generale dello sviluppo
• Includere milestones intermedi per il monitoraggio del progetto
• Includere walkthroughs e revisioni

•• Cattura dei requisitiCattura dei requisiti
– Definire requisiti selezionando i casi d’uso da implementare
– Creare il vocabolario dell’iterazione
– Identificare gli attori
– Identificare e descrivere i casi d’uso
– Aggiornare il modello degli oggetti per includere le classi ed 

associazioni scoperte nell’ultima iterazione
– Creare un modello concettuale iniziale
– Sviluppare un piano di test per l’iterazione corrente
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Attività svolte durante un’iterazione (II)
•• Analisi & ProgettazioneAnalisi & Progettazione

– Raffinare i casi d’uso
– Raffinare il modello concettuale
– Determinare le classi che debbono essere sviluppate o aggiornate

durante l’iterazione
– Raffinare il vocabolario
– Definire i diagrammi di sequenze del sistema
– Definire i contratti delle operazioni
– Definire i diagrammi di transizioni di stato
– Aggiornare il documento di architettura, se necessario
– Definire i casi d’uso reali
– Definire i report, le GUI e gli help
– Definire i diagrammi di interazioni
– Dettagliare i diagrammi di classi
– Definire lo schema del database
– Iniziare lo sviluppo delle procedure di test

•• ImplementazioneImplementazione
– Generare automaticamente o manualmente codice basato sul modello

della progettazione
– Scrivere il codice delle operazioni
– Completare le procedure di test
– Realizzare i test di unità e di integrazione
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Attività svolte durante un’iterazione (III)
•• TestTest

– Integrare e testare il codice sviluppato con il resto del sistema ( le 
versioni precedenti)

– Catturare e revisionare i risultati dei test
– Valutare i risultati dei test rispetto ai criteri di valutazione stabiliti in 

precedenza)
– Stimare l’iterazione

•• Ripartizione e preparazione della descrizione della versioneRipartizione e preparazione della descrizione della versione
– Mettere d’accordo il codice con i modelli di progettazione 
– Includere i prodotti dell’iterazione nelle librerie controllate


