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Prefata

Lucrarea Paradigme de programare si arhitecturi software de integrare propune o
abordare sistematica a unor concepte utile pentru intelegerea si dezvoltarea aplicatiilor software
moderne. Intr-un domeniu aflat intr-o continui schimbare, in care apar frecvent noi limbaje,
tehnologii, platforme si metode de lucru, cunoasterea principiilor fundamentale ramane
indispensabila.

Cartea urmareste s ofere cititorului o perspectiva coerentd asupra modului in care
paradigmele de programare, modelele arhitecturale si tehnologiile de integrare contribuie la
proiectarea sistemelor software. Accentul este pus pe intelegerea relatiei dintre conceptele
teoretice si aplicarea lor in contexte practice, astfel incat cititorul sd poatd evalua mai clar optiunile
disponibile in procesul de dezvoltare software.

Volumul de fata este conceput ca parte a unei serii mai ample dedicate ingineriei software.
In continuarea acestuia, sunt avute in vedere lucrari care vor aborda teme precum modelarea
sistemelor software, procesele moderne de dezvoltare, securizarea aplicatiilor, serviciilor si
sistemelor software, precum si impactul inteligentei artificiale asupra dezvoltarii software.

Prin tematica abordata, lucrarea se adreseaza studentilor, dezvoltatorilor software si tuturor
celor interesati de proiectarea, organizarea si integrarea sistemelor informatice. Ea poate constitui
atat un suport de studiu, cat si un punct de plecare pentru aprofundarea unor directii actuale din
ingineria software, oferind in acelasi timp nivelul minim necesar pentru intelegerea tehnologiilor
si conceptelor mai vechi, care continud sa stea la baza solutiilor moderne.

Autorul, Bucuresti, 2026
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Introducere

Software-ul incepe, de multe ori, cu o problema simpla si cu cateva linii de cod. Scriem o
functie, verificim o conditie, repetdm un pas, calculdm un rezultat. Pentru programe mici, acest
mod de lucru este suficient. Pe masura ce aplicatia creste, apar insd alte intrebari: unde punem
datele, cine are voie sa le modifice, cum impartim codul in parti clare, cum testam o schimbare,
cum evitam ca o modificare locald sa strice zone aparent fara legatura? Raspunsurile la aceste
intrebdri au dus, in timp, la paradigme si arhitecturi software.

O paradigma de programare oferda un mod de a gandi codul. Programarea structurata
pune accent pe pasi clari, functii si controlul fluxului de executie. Orientarea spre obiecte grupeaza
datele si comportamentul in clase si obiecte. Programarea functionala adauga perspectiva functiilor
pure, a imutabilitatii si a reducerii efectelor laterale, idei care au influentat puternic limbajele
moderne. Orientarea spre componente trateaza anumite parti ale sistemului ca unitati livrabile, cu
interfete si versiuni. Orientarea spre servicii mutd aceasta idee la nivel de procese si aplicatii care
comunica prin contracte de retea, mesaje sau evenimente.

O arhitectura software priveste sistemul de sus. Ea aratad care sunt partile importante, ce
responsabilitate are fiecare parte si cum comunicd intre ele. Paradigma ne ajuta sa scriem codul in
interiorul unei parti, pe cand arhitectura ne ajuta sa organizam intregul. Cele doua sunt legate. Un
sistem distribuit nu devine clar doar pentru cd este impartit in servicii. Un serviciu prost
modularizat intern nu elimina problema, ci o muta in alt loc. La fel, un framework modern nu poate
compensa lipsa unor contracte clare intre module.

Cartea urmireste aceasti evolutie pas cu pas. Incepem cu programarea structurati, unde
functiile pot fi privite ca module de comportament, iar structurile de date ca module de date. Un
fisier antet (header) din C poate fi deja vazut ca un contract: spune ce operatii sunt disponibile,
fara sa expuna toate detaliile interne. De aici se poate intelege mai bine de ce variabilele globale,
desi par comode la inceput, ajung sa creeze dependente ascunse si schimbari greu de controlat.

Apoi trecem la orientarea spre obiecte. O clasd reuneste date si operatii, ascunde starea
internd si expune metode prin care obiectul poate fi folosit controlat. Principiile OO, cum ar fi
responsabilitatea unicd, programarea spre interfete, substitutia Liskov, inversiunea dependentelor,
coeziunea ridicata si cuplarea redusd, nu sunt reguli decorative. Ele sunt moduri practice de a pastra
codul modificabil si testabil. Un programator real le simte valoarea mai ales atunci cand trebuie sa
schimbe ceva fard sa strice restul aplicatiei.

In aceasti zona este amintiti si influenta programirii functionale asupra limbajelor
moderne. Chiar daca firul principal al cartii ramane orientat spre modularizare, obiecte,
componente si servicii, concepte precum functiile pure, imutabilitatea, expresiile lambda si
transformarile declarative asupra colectiilor contribuie la acelasi scop: reducerea starii partajate si
obtinerea unui cod mai previzibil, mai usor de testat si mai sigur In contexte concurente sau
asincrone.

Pattern-urile de proiectare duc discutia mai departe. Ele dau nume unor solutii care apar
des. Adapter ajuta doua interfete diferite sa colaboreze. Proxy controleaza accesul la un obiect fara
sd schimbe interfata acestuia. Observer permite notificarea mai multor parti interesate atunci cand
apare un eveniment. Command transforma o actiune Intr-un obiect care poate fi executat, memorat,
pus intr-o coadad sau retransmis. Singleton arata atét utilitatea controlului unei instante unice, cat si
riscul dependentelor globale ascunse.



Dupa obiecte si pattern-uri, apare orientarea spre componente. O componentd are un
contract public, o implementare ascunsa si o versiune. Ea poate fi testata, distribuita si inlocuita
mai usor decat o colectie intamplatoare de clase. JavaBeans si EJB (Enterprise JavaBeans) sunt
exemple istorice utile, chiar daca astazi multe aplicatii folosesc framework-uri mai moderne. Ele
au introdus sau popularizat idei importante: proprietati, evenimente, introspectie, cicluri de viata
si containere care gestioneaza componente.

Framework-urile si inversarea controlului (IoC, Inversion of Control) schimba apoi
directia controlului. In loc ca aplicatia si creeze manual toate obiectele si si le lege intre ele,
framework-ul ofera structura principala si cheama codul aplicatiei In punctele potrivite. Injectarea
dependentelor (DI, Dependency Injection) face dependentele explicite si permite Tnlocuirea
implementdrilor, ceea ce ajuta atit testarea, cat si evolutia sistemului.

Modelul MVC (Model-View—Controller) si variantele sale aratd cum separam datele,
prezentarea si controlul interactiunilor. Aceeasi idee apare in aplicatii desktop, aplicatii web, API-
uri (Application Programming Interface, interfete de programare a aplicatiilor) si frontend-uri
moderne. Nu este important doar numele pattern-ului, ci disciplina de a nu amesteca toate
responsabilitatile Tn acelasi loc.

In final, cartea ajunge la arhitecturi software de integrare, servicii, mesagerie,
evenimente, containerizare si cloud. Aici modularitatea nu mai este doar o problema de fisiere,
clase sau pachete. Ea devine o problema de procese, protocoale, baze de date, contracte de retea,
mesaje, evenimente, versiuni, monitorizare, diagnostic si operare. SOA, microserviciile, REST,
mesageria, arhitecturile orientate spre evenimente, containerizarea si cloudul sunt raspunsuri
diferite la aceeasi problema: impartirea unui sistem mare in parti suficient de independente, dar
capabile sa colaboreze.

Ideea centrala a cartii este ca paradigmele nu se anuleazi intre ele. Programarea
structurata ramane importanta si in codul OO. Principiile OO rdman importante in componente si
framework-uri. Conceptele functionale, precum imutabilitatea si reducerea efectelor laterale,
completeazd proiectarea orientatd spre obiecte. Componentele rdman importante si in servicii. lar
un microserviciu bun are nevoie, in interior, de aceleasi lucruri simple: functii clare, date bine
incapsulate, interfete stabile, teste utile si responsabilitati bine separate.

De aceea, exemplele din carte pornesc de la cod simplu si cresc treptat. Mai intai functii
si structuri C, apoi clase si interfete Java, apoi pattern-uri, componente, framework-uri, MVC,
servicii, mesagerie, evenimente si cloud. Studiile de caz reiau aceeasi functionalitate Tn mai multe
forme arhitecturale, de la monolit stratificat la monolit modular, servicii REST si coregrafie bazata
pe evenimente. Scopul nu este de a acoperi exhaustiv fiecare tehnologie, ci de a vedea firul comun:
controlul complexitatii prin modularitate, contracte clare, separarea responsabilitatilor si alegerea
atentd a granitelor. Aceastd perspectiva permite cititorului sa priveasca tehnologiile nu ca solutii
izolate, ci ca raspunsuri diferite la aceeasi problema fundamentald: organizarea schimbarii intr-un
sistem software.

Materialul a fost elaborat printr-un proces de selectie, structurare si revizuire critica asumat
de autor, cu utilizarea unor instrumente digitale de sprijin, mentionate distinct in nota privind
utilizarea instrumentelor de inteligenta artificiala.



Capitolul 1. De la programare structurata la servicii

Urmand principiile ingineriei software, o disciplina al céarei scop este sa controleze
complexitatea software-ului (programelor de calculator), acest capitol trece in revista, in ordinea
aparitiei istorice, principalele abordari ale programarii: de la programarea structurata, la orientarea
spre obiecte si principiile ei, pattern-urile OO, apoi componentele, framework-urile si principiile
lor, pentru a ajunge, in final, la orientarea spre servicii. Capitolul urmareste aceste abordari ca
straturi succesive de proiectare, nu ca nlocuiri definitive.

1.1. Programarea structurata

Programarea structuratd este primul mare pas sistematic pentru a tine sub control
complexitatea software-ului. Ideea-cheie este si construim programe din blocuri de comportament
(secventa, decizie si iteratie) evitand salturile arbitrare de executie si separand clar datele de
operatii [1]. In practicd, ea rimane relevanta si azi: chiar daca folosim orientarea spre obiecte,
componente sau servicii, gandirea procedurala curata sta la baza oricarui flux corect si lizibil.

1.1.1. Elementele fundamentale: secventa, decizie, iteratie

Un program structurat este o compozitie de blocuri care au un singur punct de intrare si
unul de iesire.
e secventa: instructiunile se executa pe rand, in ordinea in care apar;
e decizia: ramificarea controlului, adicd programul alege o ramura in functie de o conditie,
de exemplu if, else;
o iteratia: repetarea controlatd, adica repetarea unui pas pand cand o conditie devine falsa,
de exemplu for, while.

Aceste trei structuri sunt suficiente, din punct de vedere teoretic, pentru a descrie orice
algoritm calculabil, rezultat asociat clasic cu teorema Bohm-Jacopini [2]. In practica, ele fac codul
previzibil, deoarece pentru fiecare bucld se poate enunta o propozitie care raimane adevarata pe tot
parcursul ei, numita invariant. De exemplu, intr-o bucld care aduna elementele unui tablou,
invariant este faptul ca la Inceputul fiecarei iteratii suma retine totalul elementelor deja parcurse.
Astfel, se poate verifica usor corectitudinea pasilor si cititorul codului poate urmari logica acestuia.

1.1.2. Modularizare si ascunderea informatiei

Pe masura ce aplicatiile cresc, simpla existentd a unor functii bine scrise nu mai este
suficienta. Devine necesara impartirea programului in module cu scop clar si interfete stabile.
Fiecarui modul i se ataseaza un contract usor de inteles, iar detaliile interne raman ascunse. Aceasta
abordare poarta numele de ascunderea informatiei (information hiding) si presupune expunerea
doar a elementelor necesare utilizarii, cu pastrarea implementarii in spatele interfetei [3].

In programarea structurati, modularizarea poate fi inteleasi prin doua forme simple si
foarte practice. Functiile pot fi privite ca module de comportament, deoarece grupeaza pasi de
executie sub un nume clar si oferd o operatie reutilizabila. Structurile de date pot fi privite ca
module de date, deoarece grupeaza valori care apartin aceluiasi concept. Impreuna, functiile si
structurile formeaza baza organizarii programelor procedurale.



Un exemplu minimal (in limbajul C) este un cont bancar simplificat. Structura grupeaza
datele contului, iar functiile exprima operatiile permise asupra acestuia.

#include <stdio.h>

typedef struct {
int id;
double balance;
} Account;

void deposit (Account* account, double amount) {
if ('account || amount <= 0) {
return;
}

account->balance += amount;

int withdraw (Account* account, double amount) {
if ('account || amount <= 0) {
return 0;
}
if (account->balance < amount) {
return O;
}
account->balance -= amount;
return 1;

}

int main (void) {
Account account = { 1, 100.0 };
deposit (&account, 50.0);
if (withdraw (&account, 30.0)) {
printf ("Balance: %$.2f\n", account.balance);
}

return O;

Exemplul este simplu, dar contine deja ideea de bazd. Account este un modul de date,
deoarece regrupeaza informatiile relevante despre cont. Functiile deposit () $1 withdraw () sunt
module de comportament, deoarece definesc operatii cu reguli proprii. Totusi, in aceastd forma,
toate detaliile sunt vizibile 1n acelasi fisier. Orice cod poate accesa direct campul balance. Pentru
programe mici acest lucru este acceptabil, dar in sisteme mai mari produce dependente fragile.

Un pas mai bun este separarea interfetei de implementare.

Fisierul antet expune contractul.

£l

/* account.h */
#ifndef ACCOUNT H
#define ACCOUNT H

typedef struct Account Account;

Account account_create (int id, double initial_balance);
int account_deposit (Account* account, double amount);
int account_withdraw (Account* account, double amount);

double account_balance (const Account* account);

#endif



Iar fisierul sursa ascunde detaliile de implementare.

/* account.c */
#include "account.h"

struct Account ({
int id;
double balance;
}i
Account account_create (int id, double initial balance) {
Account account;
account.id = id;
account.balance = initial balance >= 0 ? initial balance : 0;
return account;

int account_deposit (Account* account, double amount) {
if ('account || amount <= 0) {
return 0;

}
account->balance += amount;
return 1;

int account_withdraw (Account* account, double amount) {
if (laccount || amount <= 0) {
return O;
}
if (account->balance < amount) {
return 0;
}
account->balance -= amount;
return 1;
}
double account_balance (const Account* account) {
if (laccount) {
return O;

}

return account->balance;

In aceastd varianti, clientul nu mai utilizeaza direct campurile structurii. El foloseste
operatiile publice din antet. Implementarea poate schimba numele campurilor, regulile interne sau
modul de reprezentare a soldului, fard ca main.c sa fie modificat. Aceasta este forma procedurala
a principiului ascunderii informatiei: interfata rdmane stabild, implementarea poate evolua [3].

Contractul descrie modul de utilizare, nu implementarea. In mod uzual, el contine [4]:

o operatiile oferite (expuse), adicd numele si parametrii functiilor sau metodelor;

o preconditii, ce trebuie sa fie adevarat la intrare, de ex. argumente nenule sau intervale
valide (,,argumentul nu este null”,,indexul se afla in intervalul valid” etc.);

o postconditii, ce se garanteaza la iesire, de ex. proprietati ale rezultatului sau efecte
persistente (,,rezultatul este sortat”,,valoarea a fost salvata’ etc.);

o modalitatea de semnalare a erorilor, de ex. coduri de eroare, exceptii sau valori speciale.

Atunci cand restul aplicatiei interactioneaza doar cu contractul, iar datele si algoritmii
raman izolati in modul, apar avantaje clare:

o modificarile de implementare raméan locale, de exemplu inlocuirea unei structuri de date
cu alta fard impact extern;

o testarea devine mai simpld, atentia concentrandu-se pe verificarea contractului;

e colaborarea in si intre echipe se realizeaza mai usor, granitele fiind stabilite prin interfete.
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Dupa exemplul anterior, in care un modul C a fost separat in interfatd si implementare,
urmatorul exemplu mai mic aratd cum poate fi exprimat explicit contractul unei functii prin
preconditii, postconditii si verificari simple.

#include <assert.h>

// preconditii: a != NULL, n >= 0
// postconditie: rezultatul este suma elementelor a[0..n-1]
int sum array(const int* a, int n) {

// guard: verificare rapida a preconditiei la intrare,
// daca nu este indeplinita se intoarce imediat un rezultat minim
if ('a) return 0;

int s = 0;
for (int 1 = 0; 1 < n; i++) {

s += alil;
}
// verificare simpla a postconditiei pe cazul n == 0
// (corectitudinea generala rezulta din logica buclei)
if (n == 0) { assert(s == 0); }

return s;

Functia sum_array () este tratatd ca un modul cu scop clar, calculeaza suma unui tablou,
iar detaliile interne raman ascunse in corpul functiei, apelantul vede doar semnatura (numele
functiei, lista de argumente cu tipurile lor si tipul valorii returnate, de exemplu (const int* a,
int n) -> int)siregulile de utilizare, ceea ce ilustreazd modularizarea si ascunderea informatiei.

Contractul este exprimat prin preconditie si postconditie, preconditia aratd cum se
apeleazd corect functia, iar postconditia enunta ce se garanteaza la iesire, astfel interactiunea cu
functia devine previzibila si testabild fara a depinde de implementare [4]. Un ,,guard" este o
verificare rapidd la inceputul functiei, care confirmd preconditiile sau trateazd cazul invalid
imediat.

In contrast cu principiile contractului si ale ascunderii informatiei, practica ,,variabile
globale peste tot” este un anti-pattern (o solutie aparent comoda, dar care produce probleme
recurente). La inceput pare simplu ca mai multe functii sa foloseasca aceeasi stare globala. Pe
masura ce programul creste, aceasta stare comuna devine greu de urmarit.

#include <stdio.h>
double global balance = 100.0;

void deposit (double amount) {

if (amount > 0)

global balance += amount;

}
void apply fee(void) ({

global balance -= 5.0;
}
void print balance (void) {

printf ("Balance: %.2f\n", global balance);
}
int main(void) {

deposit (50.0);

apply fee();

print balance();

return 0;
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Problema nu este doar existenta variabilei globale, ci faptul ca orice functie o poate citi sau
modifica. Daca ulterior decidem ca soldul trebuie reprezentat printr-o structurd mai bogata, de
exemplu pentru a include moneda, limita de credit sau starea contului, modificarea nu mai este
locala.

typedef struct {
double value;
char currencyl[4];
} Money;

/* obliga modificarea functiilor care foloseau global balance */
Money global_balance;

Intr-un program real, efectul este si mai dificil de controlat. Unele functii citesc valoarea,
altele o modifica, altele presupun o anumita ordine de initializare. Depanarea devine grea, deoarece
nu mai este clar cine a schimbat starea si cand. O solutie mai sanatoasa este trecerea starii ca
parametru explicit, gruparea datelor intr-o structura si expunerea operatiilor printr-un contract clar.
Astfel, dependentele sunt vizibile in semnaturile functiilor, iar schimbdrile raman mai usor de
localizat.

Aceastd trecere poate fi privitd ca o refactorizare simpla. Refactorizarea inseamna
reorganizarea interna a codului fara schimbarea comportamentului observabil din exterior.
In exemplul de mai sus, programul continui sa lucreze cu un sold si cu operatii de depunere sau
retragere, dar dependentele devin explicite, iar starea nu mai este ascunsa Intr-o variabila globala.
Scopul refactorizarii este sa reduca fragilitatea codului si sa pregateasca schimbari viitoare fara a
altera functionalitatea existenta.

1.1.3. Impactul modularizarii structurate pentru depanare si testare

Erorile apar inevitabil, diferenta o face locul si felul in care sunt descoperite si semnalate.
O practica simpla este validarea la interfata modulului, adica verificarea datelor de intrare imediat
ce intrd in modul, urmati de un mecanism consecvent de raportare a erorilor. in limbajul C, de
exemplu, functiile pot intoarce un cod numeric clar, iar textul de eroare se poate trimite in /og
(fisier sau sistem de inregistrare a mesajelor pentru diagnostic si audit). Astfel testele pot verifica
exact acea valoare fard sa depindd de detalii interne, iar depanarea devine mai usoard deoarece
locul unde s-a respins intrarea este bine delimitat.

In testare, scenariile se formuleazi pe contract, nu pe implementare. Mai intéi se verifica
intrari invalide, apoi intrari valide si rezultatele promise, inclusiv valorile de eroare documentate.
Aceastd abordare reduce dependenta de detalii interne si face suitele de test mai stabile in timp [5].
In acelasi timp, separarea prin interfete le permite echipelor s lucreze in paralel, iar modulul testat
poate evolua intern fara a se schimba felul in care este folosit, atata timp cat semndtura si regulile
raman aceleasi. De aceea, exemplul anterior cu Account poate fi testat fara acces direct la
campurile structurii, folosind doar functiile publice din account . h.

In limbajele care oferd exceptii, acestea pot separa fluxul normal de cel de eroare. Ideea
ramane aceeasi, validarea la interfata modulului respinge devreme intrdrile incorecte. Un
mecanism consecvent de semnalare permite teste precise pe cazuri negative si pe cazuri limita (de
exemplu valori minime sau maxime, liste goale, valori zero, praguri). lar mesajele din jurnal pot
include codul sau tipul de eroare si contextul, ceea ce face reproducerea problemelor mai directa.

11



Un test unitar verifica o unitate mica de cod, de obicei o functie sau un modul, in izolare
fata de restul aplicatiei [5]. In C, o formad minimald de testare unitard poate fi construiti cu
assert (), fard un framework suplimentar; macro-ul este definit in antetul standard <assert.h>
si, cand asertiunea este activa, semnaleazd incalcarea conditiei verificate [6]. Scopul nu este sa
obtinem o infrastructurd completa de testare, ci sa ilustram ideea: contractul modulului se verifica
prin cazuri concrete.

#include <assert.h>
#include "account.h"

void test_create_account (void) {
Account account = account_create(l, 100.0);
assert (account_balance (&account) == 100.0);

}

void test_deposit positive amount (void) {
Account account = account create(l, 100.0);
int result = account deposit (&account, 50.0);
assert (result == 1);
assert (account_balance (&¢account) == 150.0);

}

void test_deposit negative amount_is rejected(void) {
Account account = account_create(l, 100.0);
int result = account_deposit (&account, -10.0);
assert (result == 0);
assert (account_balance (&account) == 100.0);

}

void test_withdraw_too_much_is rejected(void) {
Account account = account create(l, 100.0);
int result = account withdraw (&account, 150.0);
assert (result == 0);
assert (account _balance (&¢account) == 100.0);

}

int main (void) {
test _create_account();
test_deposit positive_amount() ;
test deposit negative_amount is rejected();
test_withdraw_too_much is_rejected() ;
return 0;

Testele nu verificd modul intern in care este reprezentat contul, ci efectele observabile prin
interfata publica. Implementarea interna poate evolua fara sa invalideze testele, atata timp cat
contractul ramane acelasi. Aceasta este o consecintd practica a modularizarii: testarea urmareste
comportamentul promis, nu detaliile ascunse. Pentru proiecte mai mari, se folosesc framework-uri
dedicate de testare, rapoarte automate si integrare in procesul de build. Important este principiul:
se testeaza comportamentul expus prin contract, iar detaliile interne rdman libere sa evolueze.
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1.2. Orientarea spre obiecte (O0O)

Dupa ce programarea structuratd a adus claritate prin blocuri, iar modularizarea si
ascunderea informatiei au stabilit granite intre parti, orientarea spre obiecte (OO - object
orientation) le-a combinat intr-un model in care tipurile definesc impreuna datele si operatiile. O
clasa descrie structura si comportamentul, un obiect este o instanta concreta, incapsularea continua
ideea de ascundere a detaliilor, iar mostenirea si polimorfismul adaugd mecanisme de reutilizare
si extensibilitate [7]. Efectul practic este ca regulile de utilizare devin interfete stabile,
implementdrile pot evolua separat, iar testarea si depanarea se sprijina pe contracte explicite.

1.2.1. Obiecte, clase, abstractizare, incapsulare, mostenire, polimorfism

In abordarea orientatii spre obiecte (object-oriented, OO) se porneste de la ideea ca
lumea este perceputd ca un ansamblu de entitati care au stare si se manifesta prin comportamente.
Un obiect din software modeleaza o astfel de entitate concreta, are identitate proprie (variabila
obiect), detine date interne si oferd operatii care pot fi invocate. Cand un comutator este actionat,
nu se vede o functie, se vede un obiect asupra caruia alt obiect invoca o operatie, de exemplu
comuta (), iar schimbarea starii apare ca efect al acelei invocri. In program, obiectul retine starea
relevantd si expune numai actiunile permise, astfel modelul ramane apropiat de realitate si
inteligibil pentru cititorul codului.

Clasele abstractizeaza obiectele de aceeasi categorie, ele sunt tipuri complexe care
descriu atat structura datelor, cat si operatiile permise. O clasad poate fi privitd simultan ca tipar
pentru instante si ca multime de obiecte compatibile din punctul de vedere al semnaturilor de
operatii. Clasa comutator, de exemplu, precizeaza cd orice comutator are o stare si stie s
porneasca, sa opreasca si sa comute. Obiectele create dupa aceasta clasa au identitati distincte, dar
respecta aceleasi reguli de utilizare stabilite de semnaturile publice.

Abstractizarea descrisd mai sus opereaza pe doud niveluri care se leagd logic. Mai intai,
prin modelare, se selecteaza din lumea reald numai detaliile relevante pentru scopul aplicatiei,
restul se ignord. Apoi, prin clase, acele detalii sunt grupate in categorii generale care pot fi
refolosite. Pentru comutator, la nivelul obiectului se pastreaza starea si actiunile de baza, la nivelul
clasei se fixeaza contractul public care se aplicd tuturor comutatoarelor. O abstractizare buna
produce modele stabile la schimbari locale si usor de extins, pentru ca separd esentialul de
accidental si fixeaza clar ce ramane adevarat indiferent de implementare.

incapsularea este forma specifici OO de modularizare si ascundere a informatiei, ea
regrupeaza datele interne ascunse si operatiile care le manipuleaza, expunand o interfata publica
prin semnaturi clare [3]. Accesul direct la starea obiectului este limitat, interactiunea se face prin
operatii care aplica reguli si validari la interfata obiectului, exact cum in programarea structurata
au fost tratate functiile si contractele. Avantajul este ca detaliile interne se pot schimba fara impact
asupra codului client, iar testarea se poate focaliza pe efectele observabile ale operatiilor, nu pe
mecanismele interne.

Exemplul procedural anterior cu Account poate fi rescris in limbajul Java ca o clasa
care reuneste datele si operatiile. In loc ca structura sa fie separata de functiile care o manipuleaza,
clasa pastreaza starea internd si expune metode publice controlate.

public final class Account {
private final int id;
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private double balance;

public Account (int id, double initialBalance) ({
this.id = id;
this.balance = Math.max (0, initialBalance);

}

public int id() {
return id;

}

public double balance () {
return balance;

}

public boolean deposit(double amount) {
if (amount <= 0) {
return false;

}
balance += amount;
return true;

}

public boolean withdraw (double amount) {
if (amount <= 0 || amount > balance) {
return false;

}
balance -= amount;
return true;

Utilizarea clasei devine simpla:

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
Account account = new Account(l, 100.0);
account.deposit (50.0);
account .withdraw (30.0) ;
System.out.println (account.balance()) ;

}

Fati de varianta procedurala, diferenta principald este locul in care se afli regula. in C,
functiile primeau explicit un pointer citre structura Account. In Java, obiectul account contine
starea, 1ar operatiile sunt apelate asupra lui. Campul balance este privat, deci nu poate fi modificat
direct din exterior. Orice schimbare trece prin metodele deposit () s1 withdraw (), unde se pot
aplica validdri. Aceasta este Incapsularea in forma ei practica: datele interne sunt protejate, iar
codul client lucreaza printr-un contract public.

Mostenirea introduce un nou nivel de abstractizare intre clase, o clasa generala capteaza
ceea ce este comun, superclasa, iar clasele specializate, subclase, adauga sau particularizeaza
comportamente. Cu cat o clasd este mai abstracta, cu atit este mai general valabila si contine mai
putine detalii. Cu cat clasa este mai specializata, cu atat este mai apropiatd de lumea modelata si
include mai multe detalii. Comutatorul inteligent poate deriva din comutatorul de baza si poate
adauga temporizari sau raportare, mentinand contractul public. Mostenirea este potrivita cand
relatia este de tip “este un”. Altfel, se preferda compunerea pentru a evita ierarhii rigide si cuplare
inutila (conceptul va fi detaliat mai jos).
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Polimorfismul permite folosirea aceleiasi interfete pentru obiecte de clase diferite, decizia
privind comportamentul concret se face la rulare. Codul poate manipula o colectie de comutatoare
obisnuite si inteligente prin acelasi set de operatii publice, de exemplu comutd, fara sa cunoasca
tipul exact al fiecdruia. In practica apar doud forme complementare, rescrierea metodelor in
subclase, adicd adaptarea unei operatii mostenite la un nou comportament, si suprainciarcarea
numelor metodelor, adicd mai multe operatii cu acelasi nume dar semnaturi diferite in aceeasi
clasa, utile pentru variatii de parametri. Polimorfismul reduce dependenta de implementari
concrete si faciliteaza testarea, aceeasi suita de teste se poate rula impotriva unor obiecte diferite
care respectd aceeasi interfata.

1.2.2. Principii fundamentale ale orientarii spre obiecte

De-a lungul timpului, din bunele practici au rezultat o serie de principii, care ofera reguli
si ghideaza proiectarea pentru a obtine controlul complexitatii, reducerea cuplarii si cresterea
testabilitatii, astfel incat implementarile pot evolua fara a afecta codul client, iar echipele pot lucra
in paralel pe granite clare [8]. Ele raspund la cateva intrebdri practice: cine are responsabilitatea,
de ce depinde codul, cat de usor poate fi schimbat si cat de usor poate fi testat?

Principiul responsabilitatii unice (SRP, Single Responsibility Principle) afirma ca o
clasa ar trebui sa aiba un singur motiv clar de schimbare, adicd o singura responsabilitate, pentru
un mai bun control al complexitatii. Cand o clasd acumuleaza roluri multiple, o modificare pentru
un rol afecteaza neintentionat celelalte. Se aplica la proiectarea tipurilor de baza, de exemplu un
tip care modeleazd comutatorul gestioneaza exclusiv starea si operatiile lui, jurnalizarea sau
raportarea apartin altor tipuri, astfel erorile se izoleaza, iar refactorizarile raiman locale.

Principiul programairii spre interfete, nu implementari (P21, Program to an Interface)
recomanda legarea dependentelor la contractul public, nu la o clasd concretd, pentru flexibilitate
si testabilitate mai bune. Un controler care depinde de o interfata comutator poate colabora cu un
comutator obisnuit sau inteligent fiara sd cunoasca detalii interne. Se aplica la granitele dintre
module: codurile apelantului cunosc operatiile, codurile acestor operatii pot evolua independent,
iar in testare se pot introduce dubluri ale operatiilor fara a modifica logica apelantului.

Principiul substitutiei Liskov (LSP, Liskov Substitution Principle) afirma ca orice
instanta a unei subclase trebuie sa poata inlocui o instantd a superclasei fard a surprinde apelantul,
pentru o mai bund predictibilitate [9]. Asteptarile stabilite de tipul de bazd trebuie pastrate,
preconditiile nu pot fi intdrite, postconditiile nu pot fi slabite. Se aplica atunci cand se introduc
specializdri, de exemplu comutatorul inteligent trebuie sd rdméana utilizabil oriunde este asteptat
un comutator, altfel apar erori subtile si costisitoare.

Principiul fara schimbare acolo unde se poate (IMM, Immutability) recomanda ca starea
sa fie stabilitd la creare si sa nu se mai schimbe ulterior, pentru simplitate si siguranta. Aceleasi
intrdri produc aceleasi iesiri, iar partajarea in contexte concurente devine sigurd. Se aplica pentru
valori si configurdri, de exemplu parametrii care descriu caracteristicile unui comutator raman
neschimbati, operatiile produc obiecte noi sau efecte controlate, ceea ce usureaza testarea si
depanarea.

Principiul semnalarii timpurii a erorilor si validarilor la interfata obiectului (FF, Fail
Fast) recomanda semnalarea timpurie a erorilor chiar la intrarea in operatii, pentru reducerea
costului de diagnostic. Datele invalide sunt respinse imediat, locul problemei ramane bine
delimitat. Se aplica in special in metodele publice, unde argumentele se verifica explicit la inceput,
iar erorile se semnaleaza consecvent, fie prin cod numeric, fie prin exceptie documentata. Astfel,
testele se concentreazd pe cazuri negative si pe cazuri limita, iar timpul de diagnostic scade.
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Principiul coeziune ridicata si cuplare redusa (HCLC, High Cohesion, Low Coupling)
afirma ca o clasa ar trebui sa grupeze date si operatii care apartin aceluiasi scop, iar dependentele
catre alte clase sa fie putine si bine motivate, pentru o evolutie sandtoasa a sistemului. Cand
granitele sunt clare, inlocuirile devin simple si echipele lucreaza in paralel fara interferente. Se
aplicd la definirea pachetelor si a colaborarilor, de exemplu comutatorul colaboreaza cu un serviciu
de raportare printr-o interfatd, care nu depinde de implementarea sa, astfel ca schimbarile riman
locale si previzibile.

Principiul deschis la extindere, inchis la modificare (OCP, Open—Closed Principle)
afirma ca tipurile ar trebui sa fie deschise pentru extindere si inchise pentru modificare, pentru a
permite addugarea de comportamente noi fard a risca stricarea codului stabil. Se aplica prin
introducerea de interfete si puncte de extensie, de exemplu o clasd Comutator poate fi extinsa
printr-un nou tip de strategie de temporizare, fara a modifica tipul de baza, ci doar adaugand o
implementare noud, care poate fi conectatd sau inlocuitd la configurare, fard a schimba codul
existent (pluggable).

Principiul segregarii interfetelor (ISP, Interface Segregation Principle) recomanda
interfete mici si specifice, nu interfete ,,gradina zoologicd”, pentru reducerea dependentelor care
nu sunt necesare. Se aplicd prin divizarea unei interfete mari in mai multe interfete focalizate, de
exemplu separarea operatiilor de citire a starii comutatorului de operatiile de control, utilizatorii
alegand doar contractul de care au nevoie.

Principiul inversiunii dependentelor (DIP, Dependency Inversion Principle) cere ca
modulele de nivel inalt sa nu depinda de module de nivel scazut, ambele sa depinda de abstractii,
pentru decuplarea partilor stabile de detaliile volatile. Se aplica prin injectarea dependentelor la
interfata, de exemplu controlerul depinde de o interfatd comutator, nu de implementarea concreta,
iar implementarea concretd depinde de aceleasi abstractii, nu invers.

Legea lui Demeter (LoD, Law of Demeter) promoveaza colaborari locale, ,,nu vorbi cu
strdinii", pentru limitarea lanturilor fragile de dependente [10]. Un obiect ar trebui sd invoce
operatii ale propriilor colaboratori directi, nu ale colaboratorilor colaboratorilor. Se aplica evitand
apeluri de forma a () .b () .c (), In schimb se introduce o operatie dedicatd pe colaboratorul direct,
care ascunde restul lantului si reduce propagarea schimbarilor.

Principiul separarii comanda-interogare (CQS, Command—Query Separation) spune ca
o operatie fie modifica starea, fie returneaza informatie, dar nu ambele, pentru predictibilitate si
testare simplificate. Cand o metoda are efecte si intoarce rezultate, testele devin greu de citit. Se
aplica definind operatii de tip ,,comanda” pentru actiuni si ,,interogare” pentru citiri, de exemplu
comuta () schimba starea si nu intoarce valori relevante, estePornit () doar citeste, fara efecte.

Principiul spune, nu intreba (TDA, Tell, Don’t Ask) incurajeaza trimiterea de mesaje
obiectelor pentru a-si face treaba, nu extragerea starii lor pentru a decide in locul lor, pentru
mentinerea incapsularii si a coeziunii. Logica raimane acolo unde sunt datele. Se aplica astfel: in
loc sd citesti starea si sd decizi in exterior, invoci direct operatia potrivitd, de exemplu
comutator.comuta (), 1ar regula ramane intr-un singur loc, langa date, reducand dublarile de
logica.

Principiul accesului uniform (UAP, Uniform Access Principle) sustine ca un client nu ar
trebui sd distinga Intre o proprietate calculatd si una stocata, pentru libertatea de a schimba
implementarea fard a afecta codul client [4]. Se aplicd expunand operatii consistente pentru date,
de exemplu state () poate citi dintr-un camp sau o poate calcula. Semnatura raiméane aceeasi, iar
clientii nu sunt afectati de schimbare.
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1.2.3. Ilustrare scurta a unor principii OO

Principiile de mai sus devin mai clare atunci cand sunt privite pe un exemplu mic.
Presupunem ca aplicatia trebuie sa lucreze cu un cont si sa anunte undeva operatiile importante. O
varianta slaba ar fi ca aceeasi clasad sa gestioneze soldul, sa scrie mesaje in consola si sa decida
formatul raportarii. Aceasta ar incalca principiul responsabilitatii unice.

public final class AccountBadExample {
private double balance;

public void deposit (double amount) {
if (amount <= 0) {
System.out.println("Invalid amount");
return;

}

balance += amount;
System.out.println ("Deposit: " + amount);

}

public double balance () {
return balance;

}

Clasa de mai sus are cel putin doud motive de schimbare: regulile contului si modul de
raportare. Schimbarea iesirii din consola cu scriere intr-un jurnal de diagnostic (fisier log) sau
trimitere catre un serviciu, ar forta modificarea aceleiasi clase care gestioneaza soldul. O varianta
mai bund separa responsabilititile.

interface AccountReporter {
void depositAccepted (double amount) ;
void depositRejected (double amount) ;

}

final class ConsoleAccountReporter implements AccountReporter {
public void depositAccepted (double amount) {
System.out.println ("Deposit accepted: " + amount);

}

public void depositRejected (double amount) {
System.out.println ("Deposit rejected: " + amount);
}
}

public final class AccountWithReporter {
private double balance;
private final AccountReporter reporter;

public AccountWithReporter (double ib, AccountReporter ar) {
this.balance = Math.max (0, ib);
this.reporter = ar;

}

public boolean deposit (double amount) {
if (amount <= 0) {
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reporter.depositRejected (amount) ;
return false;
}
balance += amount;
reporter.depositAccepted (amount) ;
return true;

}
public double balance () {
return balance;

}

Exemplul anterior ilustreaza simultan mai multe principii. AccountwithReporter are
o responsabilitate principala, gestioneaza soldul. Raportarea este mutatd intr-o interfata separata,
AccountReporter. Clasa contului nu depinde de ConsoleAccountReporter, ci de o abstractie,
ceea ce aplici programarea spre interfete si inversiunea dependentelor. in testare, putem
furniza o implementare falsa a raportorului, fara sa folosim consola.

final class FakeAccountReporter implements AccountReporter {
boolean accepted;
boolean rejected;

public void depositAccepted(double amount) {
accepted = true;

}
public void depositRejected(double amount) ({
rejected = true;

}

O altd idee utila este separarea comanda-interogare. Metoda deposit () este 0 comanda,
deoarece modifica starea contului. Metoda balance () este o interogare, deoarece doar citeste

starea. Cand metodele sunt separate astfel, codul devine mai previzibil, iar testele sunt mai usor de
SCTIS.

FakeAccountReporter reporter = new FakeAccountReporter():;
AccountWithReporter account = new AccountWithReporter (100.0, reporter);

boolean result = account.deposit(50.0);

assert result;
assert account.balance() == 150.0;
assert reporter.accepted;

Important este cd testul verifica efectele observabile: rezultatul operatiei, soldul si
notificarea raportorului. Nu este nevoie sa cunoasca detaliile interne ale clasei. Aceasta continud
aceeasl idee introdusa la modularizarea structuratd, dar intr-o forma specifica orientarii spre
obiecte.
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1.2.4. Compunerea si agregarea, inaintea mostenirii

Compunerea (composition) Inseamna sa construiesti functionalitate prin includerea altor
obiecte ca parti, clasa le detine si le orchestreaza, iar colaborarea se face prin interfata si delegare.
Un comutator cu temporizator configurabil poate pastra in interior un obiect care implementeaza
politica de temporizare si 1i poate cere sa isi facad treaba. Astfel regula rimane locala, se poate
inlocui la configurare cu o altd politica, iar restul codului nu se schimba. Aceastd abordare
pastreaza incapsularea, permite evolutia independentd a componentelor si sustine testarea,
deoarece componenta internd poate fi substituitd in probe cu o dublurd care respectd aceeasi
interfata.

Agregarea (aggregation) exprima o relatie mai slaba, obiectele colaboratoare nu sunt
neapdrat detinute de clasa si pot exista independent. Un controler care primeste din exterior
referinte la mai multe comutatoare si le coordoneaza fard a le gestiona ciclul de viata foloseste
agregare. Beneficiul este decuplarea, controlerul cunoaste doar operatiile, nu decide despre durata
de viata sau detalii interne, ceea ce simplificd schimbarile si permite compunerea scenariilor la
nivel de arhitectura.

Mostenirea (inheritance) este utila cand existd o relatie clara de tip "este un" (is a), iar
tipul de baza ofera un contract stabil care se specializeaza, de exemplu un comutator inteligent
care extinde comutatorul de baza si adauga raportare sau reguli de sigurantd. Totusi, mostenirea
impune ierarhii si poate introduce fragilitatea clasei de baza, adica schimbari aparent locale in
superclasa pot afecta subclasele in moduri greu de anticipat. De aceea, pentru variatii de politica
si colaboratori, compunerea este de regula preferata, deoarece exprima explicit relatia "are un"
(has a), mentine granite clare Intre roluri si usureaza extensibilitatea fara a atinge codul stabil [11].

Un criteriu practic este intrebarea dacad se vrea schimbarea a “cum se face ceva” sau a
“tipului de obiect”. Pentru schimbarea unei politici, de exemplu strategia de temporizare sau de
audit, este potrivitd compunerea cu o interfatd a politicii. Se configureazd alt obiect care
implementeaza aceeasi interfata si nu se editeaza clasa principald. Pentru un tip nou cu identitate
proprie, care trebuie sa fie acceptat oriunde este asteptat tipul de baza, mostenirea este potrivita,
cu conditia respectarii substitutiei Liskov si a contractelor publice stabilite.

In limbajul vizual UML (care nu face obiectul acestei lucrari) diferenta se noteazi si grafic.
Compunerea (romb negru in UML) este un intreg cu parti pe care le detine, ciclul de viata al
partilor urmeaza intregul. Agregarea (romb alb in UML) este o asociere relaxata intre obiecte care
pot exista separat [12]. In proiectare, alegerea compunere sau agregare se face dupa cine detine
responsabilitatea pentru starea internd si cine controleaza ciclul de viata, criterii care influenteaza
direct testarea, depanarea si modul de evolutie a componentelor.

Pentru a face concrete diferentele si a ardta de ce compunerea este adesea prima optiune
cand se variaza o reguld, urmeaza un exemplu care pune fata in fatd compunerea si mostenirea pe
aceeasi cerinta, intarzierea unei comutari.

// variatia de comportament, interfata minimalista
interface BeforeToggle ({
void run();
}
// doua implementari foarte simple
final class Noop implements BeforeToggle {
public void run() { System.out.println("noop"); }
}
final class Beep implements BeforeToggle {
public void run() { System.out.println("beep"); }

}
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// COMPUNERE, comutatorul primeste variatia prin constructor
final class SwitchWithPolicy ({

private boolean on;

private final BeforeToggle fn;

SwitchWithPolicy (BeforeToggle fn) { this.fn = fn; }

public void toggle() {
fn.run(); // delegare catre componenta variabila
on = l!on;
System.out.println ("state: " + on);

}

// MOSTENIRE, comportamentul se adauga prin override (suprascriere a codului)
class BasicSwitch {
protected boolean on;

public void toggle() {
on = !on;
System.out.println ("state: " + on);

}

final class BeepingSwitch extends BasicSwitch {
@Override
public void toggle() {
System.out.println ("beep");
super.toggle(); // pastrez logica de baza

}

// demo minimal, doar pentru a vedea ordinea mesajelor
class Demo {
public static void main (String[] args) {

SwitchWithPolicy a = new SwitchWithPolicy (new Noop()) ;
SwitchWithPolicy b = new SwitchWithPolicy (new Beep()) ;
a.toggle(); // noop, apoi state: true
b.toggle(); // beep, apoi state: true
BasicSwitch sl = new BasicSwitch();
BeepingSwitch s2 = new BeepingSwitch () ;
sl.toggle(); // state: true
s2.toggle(); // beep, apoi state: true

}

Exemplul face vizibil locul unde se introduce variatia de comportament. In compunere
obiectul principal primeste prin constructor o politicd BeforeToggle, delegd executia printr-o
interfata si is1 pastreaza logica de baza neschimbata. Astfel se poate schimba ulterior doar obiectul
injectat, fara a edita clasa, ceea ce respectd programarea spre interfete si principiul deschis la
extindere, inchis la modificare. In mostenire variatia se adauga prin rescrierea metodei in subclasa,
solutia ramane utila cand se doreste un tip nou cu aceeasi identitate de tip, dar depinde de ierarhie
si de stabilitatea superclasei.

Din perspectiva testarii compunerea permite dubluri simple care implementeaza interfata
BeforeToggle si verifica efectul observabil, fara a porni infrastructura reald. Tot in compunere,
pentru depanare, punctul de variatie este localizat Tn componenta injectata, iar controlul ciclului
de viata si al configuratiei raméane in afara clasei principale, ceea ce scurteazi investigatiile. In
mostenire, aceste puncte de variatie sunt raspandite in ierarhie, iar depanarea depinde de
stabilitatea superclasei.
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1.2.5. Impactul orientarii spre obiecte pentru depanare si testare

Orientarea spre obiecte simplifica testarea atunci cand se programeaza spre interfete si
cand variatiile de comportament se introduc prin compunere. in exemplul din 1.2.3, clasa
comutator primeste prin constructor o politici BeforeToggle. In test, aceastd politici poate fi
inlocuitd cu o dublurd simpla, o dublura de test sau un mock (obiect simulat), care noteaza ce s-a
intamplat sau expune un efect observabil [5]. Astfel, testul verifica rezultatul si ordinea apelurilor
fara sa depinda de detalii interne. Avantajul practic este izolarea, componenta variabila este
separatd printr-o interfata, iar comutatorul raimane usor de verificat in scenarii pozitive si negative.

Exemplul cu AccountReporter aratd aceeasi idee pe un caz mic: dependenta variabila este
exprimatd printr-o interfata, iar in test poate fi Inlocuitd cu o implementare falsd. Astfel, testul
verificd logica obiectului principal fara sa depinda de consola, fisiere, retea sau alte detalii externe.

incapsularea reduce suprafata unde pot aparea erori, starea rimane ascunsa, iar validarile
se fac la interfata obiectului. Asta inseamnad mesaje de eroare coerente si puncte clare de refuz,
ceea ce scade timpul pani la diagnostic. In aceeasi logica, principiul responsabilitatii unice ajuti
depanarea, clasele mici, coezive, cu rol bine definit, produc rapoarte de eroare mai clare si trasee
de executie mai scurte. Cand apare o abatere, locul probabil este una dintre putinele clase
candidate, nu un tip monolit cu roluri amestecate.

Polimorfismul permite reutilizarea testelor pe implementari diferite ale aceleiasi interfete.
O suita de teste scrisd pentru Comutator se poate rula neschimbata atat pe varianta cu bip sonor,
cat si pe varianta fara efect, atdta vreme cat ambele respectd contractul public. Acesta este efectul
direct al principiului substitutiei Liskov, aceeasi interfatd, aceleasi asteptari, implementari diferite,
aceleasi teste. In practici, aceastd proprictate accelereazi evolutia, se poate adiuga o noui
implementare si se pot rula imediat testele existente pentru a confirma compatibilitatea.

Compunerea faciliteaza si diagnosticarea incidentelor in productie. Punctul de variatie
este localizat intr-o componentd introdusa prin injectarea dependentelor, astfel mesajele de
diagnostic si masuratorile relevante pot fi colectate la nivelul acelei interfete, fara a incarca inutil
clasa principald. O problema provenitd din politica de temporizare poate fi investigatd prin
activarea unei implementari instrumentate doar pentru acea politicd, fara modificarea logicii
comutatorului. Acest mod de lucru aliniazd testarea, depanarea si operarea, aceeasi granitd
arhitecturald functioneaza in toate etapele.

Mostenirea ramane utila, dar este mai sensibild in testare si depanare, deoarece
schimbadrile din superclasa pot afecta subclasele Tn moduri greu de anticipat. Testele trebuie sa
acopere atat contractul de baza, cat si specializdrile, iar diagnosticul necesita uneori urmarirea
lantului de apeluri in ierarhie. De aceea, pentru variatii de politicd sau colaboratori, compunerea
este preferatd, deoarece exprima clar relatia are un, pastreaza granite curate si permite dubluri de
test locale.

O regula practica este sa se testeze prin efecte observabile, nu prin inspectarea starii
interne. Interfata publica devine contractul testabil, iar tot ce este intern poate evolua liber.
Aceasta reduce fragilitatea testelor si sustine refactorizirile. In plus, separarea comanda interogare
simplificd asertiile, metodele de comandd au efecte verificabile, metodele de interogare nu
schimba starea, ceea ce produce teste mai clare si mai robuste.
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1.2.6. Stiluri de dezvoltare a codului

In practica, programatorii nu construiesc intotdeauna codul in aceeasi ordine. Uneori se
porneste de la implementare, apoi se extrage interfata si se adauga testele. Alteori se scrie mai
intii un program main care exprima felul dorit de utilizare, apoi se completeaza clasele necesare.

in stilul zest-first, specific test-driven development (TDD), se scrie mai intii un test care
exprima comportamentul asteptat, apoi se implementeazd codul minim care face testul sa treaca
[13]. in stilul interface-first, se defineste mai intii contractul public, iar implementarile apar
ulterior.

Aceste stiluri nu se exclud. Ele exprima prioritati diferite. Implementarea inainte este
rapidd cand problema este exploratorie, dar risca sa produca interfete neclare. Testul inainte
clarifica asteptarile si cazurile limitd, dar cere disciplind. Interfata inainte este utila cind mai
multe echipe sau componente trebuie sa colaboreze, deoarece fixeaza contractul inainte ca detaliile
interne sa fie cunoscute. Un exemplu simplu poate porni de la un comutator.

interface Switch {
void toggle();
boolean 1sOn () ;

}

In stilul interface-first, aceasta interfatd apare Inaintea implementarii. Ea spune ce se poate
face cu un comutator, nu cum este realizat intern.

final class SimpleSwitch implements Switch {
private boolean on;
public void toggle() { on = !on;
}
public boolean isOn () {
return on;
}
}

In stilul main-first, se scrie mai intai codul care aratd cum vrem sa folosim obiectul.

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
Switch sw = new SimpleSwitch();
sw.toggle() ;
System.out.println(sw.isOn()) ;

}

in stilul zestfirst, se exprima mai intai comportamentul asteptat. Exemplul foloseste JUnit,
framework standard pentru teste unitare Java [14].

import static org.junit.jupiter.api.Assertions.*;
import org.junit.jupiter.api.Test;
class SimpleSwitchTest ({
@Test
void toggleChangesState() {
Switch sw = new SimpleSwitch{();
sw.toggle () ;
assertTrue (sw.1isOn()) ;

22



Acelasi exemplu aratd ca proiectarea nu este doar o problema de sintaxa. Ordinea in
care scriem codul influenteaza forma interfetelor, claritatea contractului si usurinta testarii. Pentru
cod didactic si pentru sisteme mici, main-first ajuta la intelegerea utilizirii. Pentru biblioteci,
componente sau servicii, interface-first este adesea mai potrivit. Pentru logica de domeniu si
reguli cu multe cazuri limita, fest-first reduce riscul de regresii.

1.2.7. Influenta programarii functionale asupra limbajelor moderne

Desi firul principal al acestui capitol urmareste evolutia de la programarea structurata la
orientarea spre obiecte, componente si servicii, meritd amintitd si influenta programarii
functionale. Programarea functionala pune accent pe functii pure, imutabilitate, compunerea
functiilor si reducerea efectelor laterale [15]. Intr-o functie pura, acelasi set de intrari produce
intotdeauna acelasi rezultat, fara modificarea unei stari externe.

Aceste idei au influentat puternic limbajele moderne, inclusiv limbaje folosite frecvent in
stil OO, precum Java, C#, JavaScript sau Kotlin. Expresiile lambda, operatiile de tip map, filter,
reduce, fluxurile si colectiile imutabile (immutable) sunt exemple de concepte functionale
integrate in programarea curenti. In Java, pachetul java.util.stream documenteazi explicit
operatii functionale de tip filter-map-reduce peste colectii [16].

Pentru arhitecturd, valoarea practica este clara: mai putind stare modificabild inseamna cod
mai usor de testat, mai putine efecte laterale si o comportare mai previzibild in contexte concurente
sau asincrone. Programarea functionald nu Inlocuieste orientarea spre obiecte in aceasta carte, dar
completeazd aceeasi preocupare centrald: controlul complexitatii prin reducerea dependentelor
ascunse $i prin separarea clard a responsabilitdtilor.

In exemplul urmitor, nu se modifici o variabild globala si nu se controleazd manual o
bucla. Codul descrie transformarea colectiei: se pastreaza valorile pare, apoi se calculeaza suma.
Pentru cazuri simple, o bucla clasica este la fel de corectd. Avantajul stilului functional apare mai
ales cand transformarile sunt compuse clar si cand se evita starea partajata modificabila.

import java.util.List;

public class Demo {
public static void main (String[] args) {
List<Integer> values = List.of (1, 2, 3, 4, 5);

int sumOfEvenValues = values.stream/()
filter(x —> x % 2 == 0)
.mapToInt (x -> x)
.sum() ;

System.out.println (sumOfEvenValues) ;

Programarea functionald adauga nca o perspectiva asupra modularizarii: comportamentul
poate f1 exprimat prin functii compuse, datele pot fi tratate ca valori imutabile, iar efectele laterale
pot fi limitate la zone controlate. In practica, aplicatiile moderne combini frecvent stiluri diferite:
cod structurat pentru algoritmi simpli, obiecte pentru modelarea domeniului, concepte functionale
pentru transformari de date si framework-uri pentru organizarea fluxului general. Dupa aceste
paradigme de baza, urmatorul pas este recunoasterea unor forme recurente de proiectare. Aceste
forme, cunoscute ca pattern-uri de proiectare, oferd solutii consacrate pentru probleme care apar
des atunci cand obiectele si componentele trebuie sa colaboreze.
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1.3. Pattern-uri de proiectare OO

Dupa ce programarea structuratd a adus un nivel de reutilizare, prin blocuri si functii, iar
orientarea spre obiecte a adaugat inca doua, prin clase si mostenire, pattern-urile de proiectare au
introdus un nivel suplimentar: reutilizarea solutiilor, nu doar a codului, ceea ce a marcat o noua
etapa in felul in care se scrie software. Un pattern de proiectare (DP, design pattern) surprinde o
problema recurenta si oferd o schema de solutie care poate fi aplicata in contexte diferite, fara
a fixa o implementare anume, astfel ca echipele capata un vocabular comun si pot proiecta mai
repede si mai sigur [11].

Cartea clasica a autorilor cunoscuti ca GoF (Group of four - Gamma, Helm, Johnson si
Vlissides) prezinta 23 de pattern-uri, suficiente cat sa umple singure o carte [11]. Aici facem doar
o trecere de ansamblu, pentru a intelege ideea de probleme recurente in software si solutiile lor
consacrate ca bune practici. Intre timp au aparut sute de alte pattern-uri, citeva zeci fiind folosite
intensiv, iar dintre cele 23 GoF numai o parte sunt utilizate sistematic in proiectele moderne.
incepem cu cele structurale, deoarece sunt cele mai intuitive raportat la modelarea OO, continudm
cu cele comportamentale si incheiem cu cele creationale, iar in interiorul fiecarei familii ordinea
este aproximativ dupa frecventa de utilizare in practica.

1.3.1. Pattern-uri de proiectare structurale (GoF)

Pattern-urile de proiectare structurale descriu felul in care obiectele si clasele pot fi
compuse pentru a obtine forme mai flexibile de colaborare. Ele nu se concentreaza pe un
algoritm anume, ci pe organizarea relatiilor dintre parti. De aceea sunt foarte utile pentru a intelege
cum pot fi conectate componente existente, cum poate fi ascuns un subsistem complex sau cum se
poate controla accesul la o resursa.

In practica, pattern-urile structurale apar frecvent la granitele dintre module, biblioteci,
servicii sau subsisteme. Adapter face compatibile interfete diferite, Proxy controleaza accesul la
aceeasl interfatd, Facade simplifica utilizarea unui subsistem complex, iar Decorator adauga
responsabilitati fard a modifica obiectul de baza. Ideea comuna este ca structura colaborarii poate
fi schimbata fara ca toate clasele implicate sa fie rescrise.

Pattern-ul de proiectare Adapter permite colaborarea intre doua parti care au interfete
diferite. In loc si se modifice clientul sau furnizorul, se introduce un adaptor care traduce apelurile
dintr-o forma 1n alta. Este util cand un serviciu extern are un contract pe care nu il putem schimba,
iar sistemul existent asteapta alt contract. Castigul este reutilizarea unei implementari existente
fara refactorizari masive. Atentia trebuie acordata lanturilor de adaptoare, deoarece mai multi pasi
de transformare pot ascunde nepotriviri de modele si pot complica depanarea. Cand apare
nealiniere conceptuala, este mai sandtos sd se negocieze un contract comun decat sa se acumuleze
adaptoare. Un adaptor este util atunci cdnd avem deja o clasa utild, dar interfata ei nu se potriveste
cu interfata asteptata de restul aplicatiei. In loc sa modificim clasa existenta, introducem un obiect
intermediar care traduce apelurile.

Pattern-ul Adapter poate fi privit din doud perspective complementare. Prima este
perspectiva structurala: clientul cunoaste interfata asteptata, adaptorul implementeazd aceasta
interfata si traduce apelul catre clasa existenta. Figura 1.1 arata rolurile principale ale pattern-ului.
Clientul depinde de interfata asteptatd, nu de clasa existentd. adapter implementeaza interfata
cunoscutd de client si contine logica de transformare. Adaptee este clasa deja existenta, utild, dar
cu o interfatd incompatibila.
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Adapter Adaptee

.

request() apeleaza specificRequest()

Figura 1.1. Structura pattern-ului Adapter (adaptarea unei interfete la alta)

A doua este perspectiva comportamentala: la executie, clientul apeleaza adaptorul ca si
cum ar apela interfata normala, iar adaptorul transforma apelul si 1l transmite cétre obiectul adaptat.
Figura 1.2 aratd aceeasi idee la executie. Clientul trimite un apel normal catre Adapter, de exemplu
request (). Adapter traduce acest apel in forma cerutd de adaptee, de exemplu
specificRequest (), apoi intoarce rezultatul catre client. Astfel, codul client ramane stabil, iar
clasa existenta poate fi reutilizata fara modificare.

Client Adapter Adaptee

1

: request()
—>
: specificRequest()_
| Ll

Figura 1.2. Interactiunea in pattern-ul Adapter (traducerea apelului catre obiectul adaptat)

Exemplul urmator transpune aceastd structurd intr-un caz concret. Aplicatia cunoaste
interfata Messagesender, dar biblioteca existentd oferd deja clasa LegacyEmailClient, cu O
metoda publica diferitd. Adaptorul face legatura dintre interfete, fara sa modifice clasa existenta.

interface MessageSender {
void send(String to, String text);
}
final class LegacyEmailClient ({
public void sendEmail (String address, String body) {
System.out.println ("Email to " + address + ": " + Dbody);
}
}
final class EmailAdapter implements MessageSender {
private final LegacyEmailClient client;
EmailAdapter (LegacyEmailClient client) {
this.client = client;

}

public void send(String to, String text) ({
client.sendEmail (to, text);
}
}
public class Demo {
public static void main(String[] args) {
MessageSender sender = new EmailAdapter (new LegacyEmailClient());
sender.send ("student@example.com", "Hello!");
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Clientul lucreaza cu MessageSender, adicd interfata de care are nevoie aplicatia. Clasa
veche LegacyEmailClient nu este modificatid. Emailadapter face traducerea dintre cele doud
lumi. Avantajul este cd putem integra cod existent, biblioteci externe sau servicii cu interfete
diferite fara sa rescriem logica principala.

Adapter este util mai ales la granite: Intre aplicatie si o biblioteca veche, intre un domeniu
intern si un API extern, intre o componenta noua si una deja existenta. Totusi, daca apar prea multe
adaptoare in lant, acesta poate fi un semn ca modelele conceptuale nu se mai potrivesc si ca trebuie
renegociat contractul dintre parti. Un alt pattern structural apropiat ca forma, dar diferit ca intentie,
este Proxy. Si aici apare un obiect intermediar, insa scopul nu este adaptarea unei interfete la alta,
ci controlul accesului la aceeasi interfata.

Pattern-ul de proiectare Proxy introduce un obiect reprezentant in fata tintei pentru a
controla accesul. Clientul foloseste acelasi contract, insa apelul trece prin reprezentant. in acest
punct intermediar se pot face verificari de securitate, de exemplu controlul drepturilor Tnainte de a
apela tinta. Se poate aplica si cache, adicd memorarea rezultatelor recente pentru a evita recalculari
costisitoare sau apeluri de retea repetate. Se poate folosi lazy loading, adica amanarea crearii sau
incarcdrii resurselor grele pand in momentul in care chiar sunt necesare. De asemenea se pot
addauga masuratori, de exemplu Inregistrarea timpilor de executie sau a numarului de apeluri.
Avantajul este ca se adaugd capabilitati transversale fard a modifica clasa reala. Riscul este
ascunderea costurilor de retea sau a latentelor 1n spatele unei interfete aparent locale, ceea ce poate
surprinde clientii. De aceea contractul ar trebui sa seteze asteptari realiste despre timpi de raspuns
si erori. In practicd apar multe situatii de tip proxy, de la acces la fisiere la servicii la distanta, de
aceea modelarea prin Proxy este foarte folosita.

Proxy seamana la prima vedere cu Adapter, deoarece introduce un obiect intermediar.
Diferenta importanta este cd Proxy pastreaza aceeasi interfata ca obiectul real, in timp ce Adapter
schimba interfata pentru a o potrivi cu asteptarile clientului. Proxy nu traduce neapdrat un
contract in altul, ci controleazd accesul la acelasi contract. Figura 1.3 arata structura, iar Figura 1.4
aratd interactiunea dintre client, proxy si obiectul real.

Subject

Client >
foloseste request()

implementeaza |
I

L

Proxy RealSubject
request() deleaga request()

Figura 1.3. Structura pattern-ului Proxy (controlul accesului la aceeasi interfata / reprezentant la distanta)

Client Proxy RealSubject

| 1

| request()_

>
: request()
%
|

|
|
1
Figura 1.4. Interactiunea in pattern-ul Proxy (apel prin reprezentant catre obiectul real)
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In executie, clientul apeleazi proxy-ul prin aceeasi interfata, iar proxy-ul poate adauga
verificdri, scriere in jurnal sau caching inainte de a delega catre obiectul real. Exemplul urmator
foloseste un proxy pentru a scrie mesaje de diagnostic in jurnal in jurul unui serviciu, fara a
modifica serviciul real.

interface ReportService {
String report();
}
final class RealReportService implements ReportService ({
public String report () {
return "Report content";
}
}
final class LoggingReportProxy implements ReportService {
private final ReportService target;
LoggingReportProxy (ReportService target) {
this.target = target;
}
public String report () {
System.out.println ("Before report");
String result = target.report();
System.out.println ("After report");
return result;
}
}
public class Demo ({
public static void main(String[] args) {
ReportService service = new LoggingReportProxy (new RealReportService());
System.out.println (service.report ());

}

Clientul foloseste tot interfata Reportservice. Nu stie dacd 1n spate se afla direct
RealReportService sau un proxy. Putem adduga mesaje de diagnostic, verificare de drepturi,
cache sau masuratori fara sa schimbam codul clientului si fara sa modificam clasa reala.

Comparatia cu Adapter este importanta. Adapter face compatibile doud interfete diferite.
Proxy pastreaza interfata, dar intercepteaza apelul pentru a adauga un comportament suplimentar.
De aceea Proxy este foarte folosit in framework-uri, in accesul la servicii la distantd, in mecanisme
de securitate si in implementari de injectari de dependente.

Pattern-ul de proiectare Composite permite tratarea arborescentd uniforma a
obiectelor individuale si a ansamblurilor lor. Frunzele si compozitiile expun aceeasi interfata,
astfel clientul poate comanda o singura entitate sau un intreg arbore fara cod separat pentru fiecare
caz. Este potrivit pentru ierarhii parte intreg, de exemplu meniuri, scene grafice sau topologii de
dispozitive. Se obtine simplificarea codului client. Probleme apar cind logica specifica frunzelor
este impinsd 1n radacina compozitiei, ceea ce scade coeziunea. O proiectare bund pastreaza
comportamentele specifice acolo unde apar si evita dependentele incrucisate intre niveluri.

Pattern-ul de proiectare Facade oferd o intrare simpla peste un subsistem complex.
Clientul primeste cateva operatii bine alese, iar detaliile, ordinea pasilor si dependentele interne
raman ascunse. Acest lucru reduce numarul de dependente vizibile si scade curba de invatare
pentru utilizatorii subsistemului. Este utild cand un nucleu complicat trebuie expus restului
aplicatiei printr-un frontend clar. Riscul este ca fatada sa adune responsabilitati diverse si sd devina
o clasa greu de intretinut. Dacd se observa aceasta tendinta, se revine la principiul responsabilitatii
unice si se extrag fatade mai mici, orientate pe scenarii.
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Pattern-ul de proiectare Decorator ataseaza dinamic responsabilitiati suplimentare unui
obiect existent, fira a crea noi subclase ale lui. Un decorator infasoara obiectul si intercepteaza
apelurile, adaugand comportamente punctuale, de exemplu scriere in jurnal, masurarea duratei
apelului sau reincercare. Mai multe decoratii pot fi inldntuite pentru a compune capabilitati.
Avantajul este flexibilitatea, deoarece se pot activa sau dezactiva comportamente la configurare.
Limita apare cand lantul de decoratii devine lung si ordinea lor devine greu de urmarit. In astfel
de cazuri se documenteaza ordinea si se folosesc nume explicite pentru decoratii.

Pattern-ul de proiectare Bridge separa o abstractie de implementarea ei astfel incat
ambele si poati evolua independent. In loc si se creeze o ierarhie mare care combind mai multe
dimensiuni de variatie, se definesc doud ierarhii mai mici, una pentru abstractii si alta pentru
implementdari, apoi se compun la executie (runtime). Exemplul clasic este separarea formei de
desenare, forma variaza independent de modul de randare. Castigul este evitarea exploziei de
subclase si combinarea controlata a variantelor. Costul este complexitatea initiald, deoarece trebuie
inteleasd si mentinuta relatia dintre cele doua axe.

Pattern-ul de proiectare Flyweight economiseste memorie partajand starea intrinseca
intre multe obiecte fine. Atributele care sunt identice la multe instante se pastreaza o singura data
si se referda la ele din mai multe locuri. Starea extrinseca, care difera de la un caz la altul, se
furnizeaza din exterior la apel. Acest model este util cand exista milioane de obiecte similare, de
exemplu noduri intr-o structura repetitiva sau caractere intr-un editor. Beneficiul este reducerea
presiunii pe memorie si imbunatatirea localizarii cache-ului. Provocarea este gestionarea atenta a
starii externe pentru a evita erori subtile si pentru a mentine interfata clard pentru clienti.

1.3.2. Pattern-uri de proiectare comportamentale (GoF)

Pattern-urile de proiectare comportamentale descriu felul in care obiectele colaboreaza
pentru a realiza un comportament. Pattern-urile structurale se concentreaza pe forma relatiilor
dintre clase si obiecte, pe cand pattern-urile comportamentale pun accent pe comunicare, delegare,
notificare, alegerea algoritmului, parcurgerea colectiilor sau controlul pasilor de executie. Ele ajuta
la separarea deciziilor de implementari concrete si fac mai usor de modificat modul in care
obiectele reactioneaza unele la altele.

In practica, aceste pattern-uri apar foarte des in framework-uri, interfete grafice, fluxuri
de lucru, conducte de procesare (pipelines), mecanisme de evenimente si sisteme asincrone.
Observer exprima notificarea schimbarilor, Command transforma o actiune intr-un obiect,
Strategy permite inlocuirea unui algoritm, /terator ascunde structura internd a unei colectii, iar
State mutda comportamentul dependent de stare in obiecte dedicate. Toate au aceeasi idee de fond:
comportamentul devine mai flexibil atunci cand colaborarea este exprimata prin interfete si roluri
clare, nu prin apeluri rigide si conditionale raspandite in cod.

Pattern-ul de proiectare Observer decupleazd emititorul unor evenimente de
consumatorii acestora printr-un mecanism de abonare. Emitentul notifici evenimente,
observatorii reactioneaza fard ca partile sa se cunoasca direct. Avantajul este propagarea
schimbarilor fara dependente rigide. Grija principald priveste ordinea, consistenta si dezabonarea
pentru a evita scurgerile de memorie. In practica este folosit pentru UI reactiv, actualizari de stare
in clienti, webhooks (apeluri HTTP trimise de un sistem catre altul, cand are loc un eveniment),
notificdri In sisteme distribuite. Figura 1.5 aratd structura mecanismului, iar Figura 1.6 aratd
ordinea register-notify-update.
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Figura 1.5. Structura pattern-ului Observer (mecanism register-notify)

Pattern-ul Observer poate fi numit intuitiv si mecanism register-notify: observatorii se
inregistreaza la un subiect. Subiectul 1i notifica atunci cand apare o schimbare, iar fiecare
observator 1si actualizeaza starea sau reactioneaza local. Aceasta denumire ajutd deoarece descrie
direct pasii principali: cineva se aboneaza, apoi este anuntat.
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Figura 1.6. Interactiunea in pattern-ul Observer (register, notify si update)

Un exemplu simplu poate porni de la un comutator. Cand starea se schimba, comutatorul
notificd observatorii inregistrati. Observatorii pot afisa mesajul, pot actualiza o interfata grafica,
pot trimite evenimentul mai departe sau pot scrie in jurnal.

import java.util.ArrayList;
import java.util.List;

interface SwitchObserver {
void stateChanged (boolean on);
}
final class SwitchSubject {
private boolean on;
private final List<SwitchObserver> observers = new ArrayList<>();
public void register (SwitchObserver observer) {
observers.add (observer) ;
}
public void unregister (SwitchObserver observer) ({
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observers.remove (observer) ;
}
public void toggle() {
on = l!on;
notifyObservers () ;
}
public boolean isOn () {
return on;
}
private void notifyObservers () {
for (SwitchObserver observer : observers) {

observer.stateChanged (on) ;

}

Implementarea unui observator poate fi foarte simpla:

final class ConsoleSwitchObserver implements SwitchObserver {
public void stateChanged (boolean on) {
System.out.println ("Switch state changed: " + on);

}

Utilizarea pattern-ului Observer:

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
SwitchSubject sw = new SwitchSubject();
sw.register (new ConsoleSwitchObserver());
sw.toggle();
sw.toggle();

}

In acest exemplu, SwitchSubject nu cunoaste detaliile observatorului. El stie doar ci
observatorul respectd interfata switchobserver. Astfel, se poate adauga ulterior un observator
pentru interfata grafica, unul pentru jurnalizare sau unul pentru trimiterea unui eveniment catre alt
sistem, fara modificarea clasei switchSubject.

Avantajul principal este decuplarea. Subiectul emite schimbarea, iar observatorii
reactioneaza independent. Totusi, apar si cateva riscuri practice. Daca observatorii sunt notificati
intr-o ordine importanta, aceasta ordine trebuie documentata. Daca observatorii nu se dezaboneaza
atunci cand nu mai sunt necesari, pot aparea scurgeri de memorie. Dacd un observator executa cod
lent, notificarea tuturor celorlalti poate fi intarziata.

Pattern-ul de proiectare Command incapsuleazi o actiune intr-un obiect. Comanda
descrie ce trebuie facut si cu ce date, poate fi pusa Intr-o coada, retransmisad dacd esueaza, salvata
pe disc pentru rulare ulterioard, tinutd in jurnal pentru urmadrire. Invocatorul nu are nevoie sa
cunoasca implementarea efectiva. Este util in cozi de lucru, programatoare de sarcini, functii de
undo si in fluxuri unde trebuie garantat ca actiunea chiar ruleazi. In servere web, cererile se
transforma 1n obiecte actiune care stau in coadd pana primesc resurse, apoi sunt executate una cate
una. In Android, Intent-urile joaci un rol similar, descriu actiunea si datele, sistemul decide cand
si unde o ruleaza, iar mecanisme precum JobScheduler sau WorkManager programeaza comenzi
pentru mai tarziu, cu reincercari si conditii de rulare [17], [18]. Pentru actiuni foarte simple
adaugarea acestui strat poate complica inutil codul fara beneficii reale.
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Pattern-ul Command transforma o actiune intr-un obiect. Aceasta idee este importanta
deoarece o actiune devine astfel transmisibild, memorabili si executabila mai tarziu. in loc ca un
invocator sd cunoasca direct metoda concreta care trebuie apelata, el primeste o comanda si o
executd. Figura 1.7 arata structura pattern-ului, iar Figura 1.8 arata interactiunea dintre invocator,
comanda si receptor.

Invok - C d
nvoker Texecate) ™ omman

run(), press{) execute()

A

implementeazi

ConcreteCommand Receiver

-
execute() 2 apeleazi actiune reald

Command transforma o actiune intr-un obiect executabil
Invoker declanseazd comanda fard 58 cunoasca detalile actiunii reale
Figura 1.7. Structura pattern-ului Command (actiune incapsulata intr-un obiect)

Diagrama de interactiune a pattern-ului Command evidentiaza faptul cd invocatorul
executd o comandd, iar comanda transmite actiunea concretd catre receptor.

Invoker ConcreteCommand Receiver

executel)

1
|
|
]
1l w |
actiune reald _ |
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Figura 1.8. Interactiunea in pattern-ul Command (invocare, executie si actiune reald)

Un exemplu simplu poate privi din nou comutatorul. Comanda va incapsula actiunea de
comutare.

interface Command ({
void execute () ;

}

final class LightSwitch {
private boolean on;

public void toggle() {
on = !on;
System.out.println("Light is on: " + on);
}
public boolean isOn () {
return on;
}
}

final class ToggleCommand implements Command {
private final LightSwitch lightSwitch;

ToggleCommand (LightSwitch lightSwitch) {
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this.lightSwitch = lightSwitch;
}
public void execute () {
lightSwitch.toggle () ;
}

Invokerul nu stie ce face concret comanda. El stie doar ca poate apela execute.

final class Button {
private final Command command;

Button (Command command) {
this.command = command;

}

public void press() {
command.execute () ;

}

Utilizarea pattern-ului Command devine:

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
LightSwitch lightSwitch = new LightSwitch();
Command command = new ToggleCommand (lightSwitch) ;
Button button = new Button (command) ;
button.press();
button.press();

}

In acest exemplu, Button nu depinde de Lightswitch. Butonul poate executa orice
comanda, nu doar comutarea unei lumini. Aceasta este puterea pattern-ului: actiunea este separata
de obiectul care o declanseaza. Se pot introduce comenzi pentru salvare, stergere, trimitere mesaj,
relncercare, anulare sau procesare asincrond, fara schimbarea invocatorului.

In framework-uri web, ideea apare atunci cand o cerere HTTP este transformati intr-o
actiune sau intr-un handler. In Struts, clasele de tip Action au jucat acest rol, primind cererea si
executand o operatie a aplicatiei. In Spring MV'C, un controler sau o metoda de controler poate fi
priviti ca punctul in care cererea este mapati citre o actiune. in Android, un Intent are un rol
apropiat: descrie o intentie de actiune, impreund cu datele necesare, iar sistemul decide
componenta care o poate trata. Nu este acelasi cod ca in exemplul GoF clasic, dar ideea de
actiune descrisa, transmisa si executata ulterior este foarte apropiata.

Command este util mai ales cand actiunile trebuie puse intr-o coada, executate mai
tarziu, repetate in caz de esec, salvate in jurnal sau anulate. Daca actiunea este foarte simpla si
nu avem nevoie de aceste beneficii, introducerea unei clase de comanda poate fi inutild. Ca multe
pattern-uri, Command este valoros atunci cand rezolva o problema reala de decuplare, programare
sau control al executiei.

Observer st Command sunt printre cele mai importante pattern-uri comportamentale pentru
arhitecturile moderne. Observer pregiteste intelegerea sistemelor bazate pe evenimente, iar
Command pregateste Intelegerea cozilor de lucru, a handler-elor, a mecanismelor de reincercare
(retry) si a executiei amanate. Celelalte pattern-uri comportamentale completeaza aceeasi idee
generald: separarea deciziilor, a pasilor de executie si a colaborarilor dintre obiecte.
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Pattern-ul de proiectare Iterator ofera o modalitate uniforma de a parcurge elementele
unei colectii fara a expune structura interna. Clientul scrie acelasi cod de traversare pentru liste,
multimi sau arbori. Beneficiul este lizibilitatea si decuplarea, iar consideratiile practice includ
concurenta si durata de viata a iteratorului. In lumea reala este peste tot, de la colectiile din limbaje
pana la citirea fluxurilor mari de date.

Pattern-ul de proiectare Visitor separa operatiile de structurile de date. Se pot adduga
comportamente noi fard a modifica tipurile vizitate, cu pretul configurdrii initiale a dublului
dispatch. Este potrivit cind ierarhia de elemente este stabild, iar operatiile se schimba des. In
practica apare la traversarea arborilor de sintaxa, generare de rapoarte, validari multiple peste
aceeasi structura.

Pattern-ul de proiectare Template Method fixeaza scheletul unui algoritm intr-o
superclasa, iar pasii variabili sunt rescrisi in subclase. Se pot standardiza etapele, pastrand
flexibilitatea locala acolo unde este nevoie. Este potrivit cand ordinea pasilor este stabila, dar
implementarea unor pasi difera. Alternativa modernd este Strategy, mai ales cand se doreste
evitarea ierarhiilor adanci. In practica apare in conducte de procesare (pipelines) cu pasi bine
stabiliti.

Pattern-ul de proiectare State muta comportamentul dependent de stare in obiecte
distincte de stare. Contextul deleagd catre starea curenta, iar tranzitiile schimba obiectul de stare.
Se elimina conditionalele repetate, codul devine clar pentru automatul finit pe care il modeleaza.
Este folosit 1n protocoale, fluxuri de autentificare, masini de vandut sau orice logica cu stari bine
definite si tranzitii controlate.

Pattern-ul de proiectare Mediator centralizeaza colaborarea dintre obiecte pentru a
reduce cuplarea laterala. Participantii comunica prin mediator in loc sa se refere unii pe altii.
Graficul de dependente devine mai simplu, iar schimbarile locale nu se propaga in retea. in aplicatii
se Intalneste in sisteme de chat, panouri de control, coordonare intre componente Ul sau
orchestrarea interactiunilor dintr-un modul complex.

Pattern-ul de proiectare Strategy inlocuieste conditionalele ramificate cu politici
schimbabile. Clientul depinde de o interfata, algoritmul concret se alege la configurare sau la
rulare. Beneficiul este ci se mentine clasa stabild, iar variatia se muta intr-un obiect dedicat. In
testare se pot folosi dubluri pentru politic. In lumea reald apare la selectarea metodelor de plata,
a strategiilor de reincercare sau a regulilor de tarifare, unde regula se schimba fara a atinge clasa
care orchestreaza.

Pattern-ul de proiectare Chain of Responsibility aliniazd mai multe handler-e care pot
procesa o cerere sau o pot pasa mai departe. Fiecare veriga este simpla si focalizatd, iar ordinea
se poate configura. Avantajul este separarea preocuparilor, diagnosticul devine observabil daca se
logheaza cine a preluat cererea si unde s-a oprit lantul. Util in validari succesive, procesarea de
evenimente, middleware-uri HTTP sau conducte de procesare (pipelines) de filtrare.

Pattern-ul de proiectare Memento capteaza starea interna a unui obiect pentru a o
putea restaura ulterior fira a rupe incapsularea. Este baza pentru undo sau checkpoint.
Costurile tin de memorie si de numirul de memento-uri pastrate. In practica apare in editoare,
aplicatii cu pasi multipli si in motorul de jocuri pentru salvari rapide.

Pattern-ul de proiectare Interpreter defineste o reprezentare pentru o gramatica simpla
si un interpret pentru propozitii din acel limbaj. Este util in motoare de reguli sau mini limbaje
specifice domeniului, unde expresiile trebuie parcurse si evaluate. Astazi este folosit mai rar direct,
fiind inlocuit adesea de generatoare sau motoare dedicate, totusi ramane o tehnicd utila in solutii
restranse si controlate.
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1.3.3. Pattern-uri de proiectare creationale (GoF)

Pattern-urile de proiectare creationale descriu felul in care sunt create obiectele si cum
poate fi separat codul care foloseste un obiect de codul care decide ce obiect concret trebuie
instantiat. La prima vedere, crearea unui obiect pare o problema simpla, deoarece in multe limbaje
folosim direct un constructor. In aplicatii reale, insi, alegerea implementirii concrete, initializarea
dependentelor, controlul ciclului de viata si configurarea obiectului pot deveni aspecte importante
de arhitectura.

In practica, pattern-urile creationale apar atunci cind obiectele nu mai pot fi create
simplu, direct si peste tot cu new. Factory Method si Abstract Factory ascund alegerea
implementdrii concrete, Builder ajutd la construirea obiectelor cu mai multe optiuni, Prototype
porneste de la copierea unui obiect existent, iar Singleton controleazd existenta unei singure
instante. Ideea comuna este ca instantierea devine o responsabilitate separata, astfel incat restul
aplicatiei sa depinda mai mult de contracte si mai putin de clase concrete.

Pattern-ul de proiectare Singleton asigura existenta unei singure instante si un punct
global de acces. Este tentant pentru resurse partajate, de exemplu registrul de configurare sau un
cache. Totusi, introduce cuplare ascunsa si ingreuneaza testarea, deoarece logica devine
dependenta de un obiect global greu de inlocuit in probe. De aceea, in practica moderna Singleton
este adesea considerat un anti-pattern cand este folosit ca acces global direct la stare sau servicii.
Alternativa recomandatd este controlul ciclului de viatd printr-un container de injectic a
dependentelor, expunerea prin interfete si configurarea clara a domeniului de viata: aplicatie,
sesiune sau cerere.

Un exemplu simplu de Singleton este un registru de configurare. Constructorul este privat,
iar accesul se face printr-o metoda statica. Utilizarea este directa:

public final class AppConfig {
private static final AppConfig INSTANCE = new AEEConfig();
private String environment = "dev";

private AEEConfig() {
}

public static AppConfig getInstance () {
return INSTANCE;

}

public String environment () {
return environment;

}

public void setEnvironment (String environment) {
this.environment = environment;

}

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
AppConfig config = AppConfig.getInstance();

System.out.println(config.environment());

config.setEnvironment ("prod") ;
System.out.println (AppConfig.getInstance () .environment ()) ;
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Exemplul aratd partea atractivd a pattern-ului: accesul este simplu, iar aplicatia are o
singura instanta a configurdrii. Totusi, aceeasi simplitate ascunde si riscul principal. Orice cod
poate ajunge la AppConfig.getInstance (), deci dependenta nu mai este vizibila In constructor
sau in semnitura metodei. In timp, Singleton poate deveni echivalentul orientat spre obiecte al unei
variabile globale.

Problema devine mai clara in testare. Un test care modificd mediul in prod poate face
ca alt test sd porneasca cu aceeasi valoare, desi se asteapta la dev.

AppConfig.getInstance () .setEnvironment ("prod") ;

/* un alt test poate vedea tot "prod", desi astepta valoarea initiala */
String env = AppConfig.getInstance () .environment () ;

De aceea, in aplicatiile moderne se prefera adesea injectarea dependentelor. In loc ca o
clasa sd caute singura Singleton-ul global, ea primeste configurarea explicit, prin constructor.

interface Config ({
String environment () ;

}

final class DefaultConfig implements Config {
private final String environment;

DefaultConfig(String environment) {
this.environment = environment;
}
public String environment () {
return environment;
}
}

final class ReportService ({
private final Config config;

ReportService (Config config) {
this.config = config;

}
public String reportHeader() {
return "Environment: " + config.environment () ;

}

In aceastd varianti, dependenta este vizibild. ReportService nu stie dacd primeste o
configurare reald, una de test sau una incarcata dintr-un fisier. Ciclul de viata poate fi controlat de
codul de pornire al aplicatiei sau de un container de DI (injectare de dependente). Astfel se
pastreaza ideea de instantd controlatd, dar fard acces global ascuns.

Legatura cu discutia despre variabile globale din programarea structurata este directa.
In ambele cazuri, starea comuni pare comodai la inceput, dar poate produce dependente ascunse,
efecte laterale si teste fragile. Diferenta este ca Singleton foloseste mecanisme OO, constructor
privat si metoda staticd, dar problema arhitecturald poate ramane aceeasi: cine controleaza starea,
cine o poate modifica si cat de vizibild este dependenta pentru cititorul codului. Figura 1.9
sintetizeaza contrastul: in varianta Singleton, dependenta este obtinutd prin acces global, in timp
ce in varianta cu injectare de dependentd (Dependency Injection), dependenta este primita explicit
si poate fi inlocuita.
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Varianta cu Dependency Injection

Config primeste prin constructor ReportService

\

implementare constructor

Avantaj: dependenta este explicitd si poate fi inlocuitd in teste

Varianta Singleton

Orice chent getinstance() AppConfig
din aplicatie instanta unica

Riscul: dependenta nu apare in constructorul clientului, ci este ascunsa in apelul static

Figura 1.9. Singleton fatd de injectare de dependenta (acces global fata de dependenta explicita)

Pattern-ul de proiectare Factory Method are ca scop decuplarea codului client de
detaliile instantierii. In loc ca un client si creeze direct un obiect concret, delega decizia unei
metode fabricd, care returneazd o instantd ce respecta o interfatd. Beneficiul este flexibilitatea,
alegerea implementdrii se poate face din configuratie, la executie sau in functie de context, iar
testarea devine mai simpla deoarece se pot furniza implementari dublura. in lumea reala apare la
alegerea driverului pentru o resursa, fie sistem de stocare, fie transport de mesaje, fie codec media,
clientul vorbeste cu interfata, fabrica decide varianta concreta. Capcana obisnuita este fabricarea
,cosmeticd”, doar mutarea instructiunii de creare intr-un alt loc, fard a ascunde o reguld reala de
selectie.

Pattern-ul de proiectare Abstract Factory extinde ideea precedenti la familii de produse
compatibile. O fabrica abstractd expune metode pentru a crea mai multe obiecte care trebuie sa
functioneze coerent impreund, de exemplu un set de componente Ul sau o suita de adaptoare pentru
acelasi furnizor. Avantajul este coerenta, clientul primeste obiecte care se ,,potrivesc intre ele” fara
a cunoaste clasele concrete. In practica este util cand se schimbia furnizorul unei platforme, de
exemplu trecerea de la un broker de mesaje la altul, setul de producatori si consumatori vine din
aceeasi fabrica. Costul este complexitatea suplimentara, iar capcana este proiectarea unei familii
artificiale cand, de fapt, variatia poate fi exprimatd mai simplu cu Factory Method sau compunere.

Pattern-ul de proiectare Builder separa pasii de construire de obiectul final si face
vizibili intentia de initializare. In locul unui constructor cu multi parametri, builderul permite
setarea treptata a optiunilor, apoi o operatie build () produce o instantd imutabila. Beneficiile sunt
claritatea la citire, reducerea erorilor de pozitionare a parametrilor si posibilitatea de a oferi valori
implicite sensibile. In lumea reala se foloseste pentru configuriri bogate, conexiuni la baze de date,
clienti HTTP sau obiecte domeniu cu multe optiuni. Capcana este un Builder supra-proiectat
(inutil), prin crearea unui Builder pentru obiecte triviale, caz in care sunt suficiente un constructor
bine ales sau metode statice numite clar.

Pattern-ul de proiectare Prototype creeaza obiecte noi prin clonarea unui exemplar
prototip. Este util cand initializarea este costisitoare, de exemplu incarcarea unui sablon mare sau
calcularea unei structuri initiale, clonarea replica rapid starea de pornire. In practici se intalneste
la generarea de documente pe baza unui sablon sau la instantierea de entitdti cu configuratii
predefinite. Grija principala este definirea corecta a clonarii pentru obiecte compuse, profunda sau
superficiald, precum si mentinerea invariabilelor dupd copiere. Daca clonarea devine dificila, de
multe ori o “fabrica” explicitd sau un builder ofera control mai limpede.
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1.3.4. Alte familii de pattern-uri de proiectare

Pattern-urile GoF raman un vocabular de baza pentru proiectarea orientata spre obiecte.
Pe masura ce aplicatiile au devenit distribuite, stratificate si integrate cu infrastructuri diverse, au
aparut probleme recurente care nu mai tineau doar de colaborarea dintre obiecte, care au condus
la alte familii de pattern-uri, aplicate la niveluri mai apropiate de middleware, retea, aplicatii
enterprise, integrare, persistentd, mesagerie si cloud. Aceste familii nu contrazic pattern-urile
GoF, ci extind aceeasi idee: numesc probleme intalnite des si propun forme de organizare care s-
au dovedit utile in practica.

In lumea CORBA (Common Object Request Broker Architecture) si a obiectelor
distribuite, accentul a fost pe concurentd, retea si transparentd de locatie. Aici apar pattern-uri de
evenimente si I/O precum Reactor si Proactor care structureaza buclele de evenimente si separa
demultiplexarea de tratarea efectivd, utile cand se gestioneaza mii de conexiuni. La nivel de
comunicare si configurare apar Acceptor Connector pentru initierea conexiunilor si refolosirea
logicii de accept, respectiv Component Configurator pentru incarcarea dinamicd a componentelor
la rulare [19].

In CORBA in sine, masele de tipuri generate de IDL au dus frecvent la Bridge intre
abstractia domeniului si invocarea remote, la Proxy gestionat de ORB si la Adapter pentru maparea
intre interfete stabilite si implementari existente. Beneficiul acestor pattern-uri este ca fac explicita
granita dintre evenimente, concurentd si logicd de domeniu, astfel testarea si diagnoza se
concentreaza pe punctele unde se schimba contextul de executie.

In zona Java EE, azi Jakarta EE, pe misura ce aplicatiile au crescut, s-au cristalizat
pattern-uri care ordoneaza straturile aplicatiei si reduc cuplarea. Front Controller centralizeaza
intrarile web, ruteaza si aplica politici comune, autentificare sau localizare. Intercepting Filter
intercaleaza filtre transversale, de exemplu jurnalizare, limitare de rata (rate limiting) sau
conversii, fard a amesteca logica 1n fiecare controler. Pentru a decupla codul de acces la resurse s-
au folosit Service Locator s1 Business Delegate, primul ofera un punct de rezolvare pentru resurse
si servicii, al doilea ascunde detaliile unui serviciu la distanta in spatele unei interfete locale. in
stratul de servicii, Session Facade agrega operatii mai fine Intr-un contract coerent pentru clienti,
reduce traficul si oferd un loc clar pentru tranzactii. Pentru persistentd, Data Access Object si
Transfer Object au izolat accesul la date si au redus numarul de traversari la distanta prin obiecte
de transfer coezive, astizi ideea se regiseste in Repository si DTO in aplicatiile moderne. In plus,
Composite View si View Helper au disciplinat partea de prezentare, separand compozitia vizuala
de logica de pregatire a datelor [20].

Aceste familii au acelasi obiectiv ca GoF, sa ofere nume si forme pentru probleme
recurente, dar la un nivel mai aproape de infrastructura, de protocoale si de stratificarea
aplicatiei. Ele raman relevante chiar daca tehnologiile s-au schimbat, deoarece principiile persista,
separarea preocuparilor, granite explicite, contracte clare. De exemplu, un Session Facade devine
azi un API consolidat in jurul unor microservicii, un Service Locator este inlocuit de injectare de
dependente, 1ar Reactor traieste in platforme reactive. Pentru un incepdator, valoarea practica vine
din a vedea cum pattern-urile se combind, filtre transversale, fatade pentru operatii, obiecte de
acces la date, si cum reduc complexitatea locala si cresc testabilitatea pe granite bine definite.

O familie foarte importanta este cea a pattern-urilor de integrare enterprise. Aici accentul
nu mai cade pe o singurd aplicatie, ci pe schimbul de mesaje intre aplicatii. Apar pattern-uri
precum Message Channel, Message Router, Message Translator, Splitter, Aggregator sau Dead-
Letter Channel. Ele descriu probleme foarte concrete: cum transportdm un mesaj, cum alegem
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destinatia, cum transformam formatul, cum Impartim un mesaj mare in mesaje mai mici, cum
recompunem rezultatele si ce facem cu mesajele care nu pot fi procesate [21].

In aplicatiile cloud-native au apirut alte pattern-uri, legate de operarea serviciilor
independente. APl Gateway ofera o intrare comund catre mai multe servicii. Service Discovery
permite gasirea serviciilor la rulare. Circuit Breaker opreste temporar apelurile catre un serviciu
care esueaza repetat, pentru a evita propagarea problemelor [22]. Sidecar adauga functii auxiliare,
de exemplu monitorizare, diagnostic sau comunicatie securizatd, pe langa serviciul principal [23].

Aceste pattern-uri nu inlocuiesc principiile OO sau pattern-urile GoF, ci le completeaza
la nivel operational si distribuit. Unele ajuta la proiectarea claselor, altele la organizarea straturilor
unei aplicatii, altele la comunicarea dintre aplicatii sau operarea serviciilor in cloud. Tehnologiile
se schimba, dar principiile raman stabile: separarea responsabilitatilor, granite explicite, contracte
clare, dependente controlate si comportament observabil.

O vedere sinteticd este utild. Figura 1.10 grupeaza aceste familii dupd nivelul la care
actioneaza, de la obiecte la cloud.

Cloud native / microservicii

APl Gateway, Service Discovery, Gircuit Breaker, Sidecar

Enterprise integration
Message Channel, Router, Translator, Aggregator, Saga

Java EE / Jakarta EE

Front Controller, Intercepting Filter, Session Facade, DAO

Middleware distribuit / retea

Reactor, Proactor, Acceptor-Connector, Broker, Proxy

GoF, proiectare OO
Adapter, Proxy, Observer, Command, Factory, Singleton

Figura 1.10. Familii de pattern-uri software (de la obiecte la cloud)

Se observa o evolutie a nivelului de abstractizare. Pattern-urile GoF lucreaza in primul
rand cu obiecte si clase. Pattern-urile de middleware adaugd preocupdri de retea, concurenta si
executie distribuita. Pattern-urile Java EE/Jakarta EE organizeaza aplicatii enterprise stratificate.
Pattern-urile de integrare enterprise se concentreazd pe mesaje, transformari, rute si procese
distribuite. Pattern-urile cloud-native apar in jurul serviciilor operate independent, al rezilientei,
al descoperirii serviciilor si al infrastructurii containerizate.

Pentru un programator aflat la inceput, valoarea practica nu este memorarea tuturor
denumirilor. Important este sa recunoasca situatiile: cdnd avem nevoie sd adaptam o interfata, cand
trebuie sa controlam accesul, cand o cerere trebuie transformata intr-o comanda, cand mai multe
servicii comunica prin mesaje, cand un serviciu trebuie protejat de esecul altuia. Numele pattern-
ului vine dupa intelegerea problemei, nu inaintea ei.

38



1.4. Orientarea spre componente

Dupa ce programarea structurata a adus claritate prin blocuri si module, iar orientarea spre
obiecte a unit datele cu operatiile Intr-un tip coerent, orientarea spre componente face pasul la un
nivel superior de organizare. O componenta este o unitate de livrare si de evolutie, are granite
clare si se trateaza ca o piesa schimbabila, cu contract public stabil, implementare ascunsa si
versiune explicitd [24]. Ideea continud ascunderea informatiei si modularizarea discutate la
programarea structuratd, dar le aplica asupra unor ,,pachete" care pot fi dezvoltate, testate,
distribuite si inlocuite independent. Practic, componenta devine moneda de schimb intre echipe,
instrumentul prin care se controleaza dependentele, se stabileste compatibilitatea si se planifica
migratiile. In jurul acestor piese apar deseori un ,;model de componente" si un ,,container" care
ofera ciclul de viata, injectarea dependentelor, descoperirea si configurarea la rulare, iar pentru
ecosisteme mari se adauga registru, semnare si politici de publicare.

1.4.1. Conceptul de componenta software

O componentd se recunoaste prin trei elemente nedespartite. Mai intai contractul public,
adica ceea ce consumatorii pot vedea si folosi, interfete si API-uri (Application Programming
Interface) documentate, tipuri de date expuse, erori posibile si promisiuni non-functionale, de
exemplu limite, latente, reguli de compatibilitate. Apoi implementarea, tot ceea ce realizeaza
efectiv comportamentul, cod, algoritmi, optimizari, structuri de date, care riman ascunse in spatele
contractului si se pot schimba fara sa rupa consumatorii, atata vreme cat contractul raimane valabil.
In fine versiunea, un identificator care fixeazi starea publicdi a contractului si permite
managementul schimbarii, de regula prin semantic versioning (major, minor, patch), unde
inapoi, iar patch corecteaza defecte fara a schimba contractul [25].

Privitd din exterior, 0 componenta ar trebui sa fie usor de folosit fira a-i cunoaste
detaliile interne. Consumatorul depinde de contract, nu de implementare. Producatorul
componentei poate schimba algoritmii, structurile interne sau optimizarile, atata vreme cat
pastreaza contractul public. Figura 1.11 sintetizeaza aceastd separare dintre contractul vizibil,
implementarea ascunsa si versiunea publici a componentei. Figura 1.12 aratd utilizarea
componentei prin contract.

4 Componenta software N
Consumator » Contract public
cod client foloseste API, tipuri, erori, reguli
Implementare ascunsa
versiune, metadate, teste
- /

Figura 1.11. Componenta software (contract public, implementare ascunsa, versiune)

Cele doud diagrame pun accent pe separarea dintre utilizare si implementare.
Consumatorul cunoaste API-ul, tipurile expuse si regulile de compatibilitate. Implementarea
ramane internd componentei si poate evolua controlat, iar versiunea indicad starea publica a
contractului si ajutd la gestionarea schimbarilor.
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Consumator Contract public Implementare ascunsa
cod client API, tipuri, erori, reguli versiune, metadate, teste

foloseste

concretizat de

I T T
I | I
I | I
f Ll |
I | I
I | I
I | I
| | I

Figura 1.12. Interactiunea cu o componenta software (utilizare prin contract public)

Din perspectiva utilizatorului, componenta se importa si se foloseste prin contract, fara
cunoasterea detaliilor interne. Din perspectiva producétorului, componenta se construieste, se
testeaza si se livreaza ca unitate, de exemplu JAR pentru o biblioteca, pachet npm pentru frontend,
sau chiar un microserviciu pentru granite mai groase, ideea de componentd ramane aceeasi,
contract stabil, implementare ascunsd, versiune controlata.

Cand doua componente colaboreaza, dependenta se exprima la nivel de contract, nu la
nivel de detaliu intern, astfel migratiile devin previzibile, se poate declara ,,acceptd versiuni
1.x” sau ,,acceptd versiunea 2.3 si mai noi (compatibile Tnapoi)”, iar sistemele de build pot verifica
compatibilitatea de binar si de surse.

Un contract sanatos separa API de SPI (Service Provider Interface). API descrie cum
este folositd componenta de catre clienti, SPI descrie cum pot furnizorii pluggable (care pot fi
conectati sau inlocuiti la configurare, fara a schimba codul existent) sa extindd componenta cu
implementari proprii, de exemplu un driver de stocare sau un codec. Aceastd separare permite
ecosistemelor sd creascd prin plug-in, fard a modifica nucleul.

La executie (runtime), un container sau un mediu de rulare (runtime) de componente poate
oferi ciclul de viatd, injectare de dependente, descoperlrea prin nume sau prin clasificari si
conectarea la evenimente, astfel componenta rimane concentrati pe responsabilitatea ei
principala, iar ,infrastructura” se ocupa de fire, conexiuni, configurare, monitorizare si
diagnostic.

Diferenta dintre API si SPI poate fi inteleasa ca diferenta dintre felul in care componenta
este folosita si felul in care poate fi extinsa. API-ul este orientat spre consumatori, SPI-ul este
orientat spre furnizorii de implementdri. Figura 1.13 arata structura acestei separdri, iar Figura 1.14
aratd interactiunea dintre client, componenta si furnizorul unei extensii.

- ™

Componenta

Aplicatie foloseste API

client [——————7 " &l contract public API

descopera / incarca

- implementeaza SPI SPI .
Provider extern puncte de extensie
plugin, driver )

Figura 1.13. Structura relatiei API si SPI intr-o componenta (utilizare fata de extensie)
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Prin API, aplicatia client foloseste componenta. Prin SPI, furnizori externi pot adauga
implementdri noi, de exemplu un driver, un codec, un conector sau o politica de stocare. Aceasta
separare permite extensibilitate fard modificarea nucleului componentei.

Aplicatie client Componenta 5Pl | Provider extern

foloseste APl

=

descopera / incarca prwider}

implementeaza SPI

delega extensia
>

Figura 1.14. Interactiunea in relatia API si SPI (apel prin API, extensie prin SPI)

Pentru consumatori conteazd in primul rind compatibilitatea inapoi a contractului.
Adaugarea unei operatii noi este, de obicei, compatibild, schimbarea semnaturii unei operatii
existente sau eliminarea ei nu este, de aceea schimbdrile de contract cer versiuni majore, iar
proiectarea contractului se face cu griji pentru a permite extensii viitoare. In plus, politica de erori
si regulile non-functionale sunt parte a contractului, dacd un apel care era local devine la distanta
printr-un proxy, contractul ar trebui sa reflecte asteptarile realiste, timpi de raspuns si erori de retea,
altfel consumatorii sunt surprinsi de costuri invizibile.

In fine, o componenti buni vine insotita de metadate si de artefacte de calitate, descrierea
versiunii, dependentele declarate, changelog, ghid de migrare, si un set minim de teste de contract
care poate fi rulat de consumatori, pentru a confirma ci integrarea este asumati. In acest fel,
orientarea spre componente nu este doar o forma de ambalare, ci o disciplina de arhitectura
care face posibila evolutia controlata a sistemelor mari, cu echipe multe si ritm de livrare sustinut.

Pentru exemple istorice de model de componente si container, proprietdti, evenimente si
cicluri de viata, sunt utile specificatiile JavaBeans si Jakarta Enterprise Beans [26], [28].

1.4.2. JavaBeans, proprietati, evenimente, introspectie

Modelul JavaBeans a standardizat ideea de componenta usoara in Java, o clasa cu
constructor fard parametri, proprietati accesibile prin metode de acces cu nume conventionale,
getX (), setX (), sau isX () pentru boolean, evenimente livrate prin mecanismul de ascultatori, si
introspectie, adicd posibilitatea de a descoperi la rulare proprietatile si evenimentele expuse [26].
Scopul este simplu, unelte, biblioteci si framework-uri pot manipula componente fara a cunoaste
implementarea, doar urmand conventiile. In practica, un JavaBean expune proprietati clare, anunti
schimbarile prin evenimente si se lasa inspectat de unelte sau de cod generic.

Mai jos este un exemplu compact. Prima clasad este un bean simplu, un comutator cu o
proprietate on. Respecta conventiile pentru metodele de acces, expune metode de inregistrare a
ascultatorilor si notifica atunci cand starea se schimba. A doua parte aratd un mic program care
foloseste bean-ul, ascultd evenimentul si face introspectie pentru a lista proprietétile.

import java.beans.*;
// un bean simplu, cu proprietate "on" si suport de evenimente

public class SwitchBean {
private boolean on;
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private final PropertyChangeSupport pcs = new PropertyChangeSupport (this);
public SwitchBean() { } // constructor fara parametri, tipic JavaBeans

// metode de acces standard pentru proprietatea "on"
public boolean isOn() { return on; }
public void setOn (boolean newValue) {
boolean old = this.on;
this.on = newValue;
// notific evenimentul de schimbare a proprietatii
pcs.firePropertyChange ("on", old, newValue);

}

// inregistrare si dezabonare de la evenimente

public void addPropertyChangelistener (PropertyChangelListener 1)
{ pcs.addPropertyChangelListener(l); }

public void removePropertyChangelistener (PropertyChangelListener 1)
{ pcs.removePropertyChangeListener (1l); }

}
import java.beans.*;

public class DemoBeans ({
public static void main(String[] args) throws Exception ({
// 1) folosire proprietate si ascultare evenimente
SwitchBean sw = new SwitchBean () ;
sw.addPropertyChangelListener (evt -> {
if ("on".equals (evt.getPropertyName ())) {
System.out.println("on changed: " + evt.getOldvalue() + " -> "

+ evt.getNewValue());

}
1)
sw.setOn (true) ; // declanseaza eveniment
sw.setOn (false); // declanseaza eveniment

// 2) introspectie, listarea proprietatilor descoperite din conventii
BeanInfo info = Introspector.getBeanInfo (SwitchBean.class);
for (PropertyDescriptor pd : info.getPropertyDescriptors()) {

System.out.println("property: " + pd.getName() + " type: "
+ pd.getPropertyType ()) ;

Proprietatea on este vizibild pentru unelte deoarece numele metodelor respectd conventiile
JavaBeans, ison() si seton(). Cand seton schimba starea, trimite un eveniment de tip
PropertyChangeEvent prin PropertyChangeSupport, astfel codul care s-a abonat primeste
notificari coerente si nu are nevoie sd sondeze periodic starea. Introspectia foloseste
Introspector.getBeanInfo(), care parcurge reflectia si conventiile pentru a identifica
proprietatile, evenimentele si metodele, apoi returneaza descrieri care pot fi folosite de unelte
grafice sau de cadre de lucru [27]. In acest fel, JavaBeans oferi un contract minim, clar si util,
proprietati prin metode de acces standard, evenimente pentru schimbari, introspectie pentru
descoperire, iar implementarea interna ramane ascunsa si libera sa evolueze.

Exemplul aratd cum ideea de Observer devine o conventie de componenti: schimbarea
unei proprietdti nu este doar o modificare internd, ci un eveniment observabil de cétre codul care
s-a abonat. In acest fel, JavaBeans leaga incapsularea OO de un model simplu de components, in
care proprietdtile, evenimentele si introspectia formeaza contractul utilizabil de unelte si
framework-uri.
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1.4.3. EJB (Enterprise JavaBeans)

Enterprise JavaBeans (EJB) a fost primul model de componente enterprise larg adoptat
in ecosistemul Java, el a incercat sa standardizeze in mod riguros separarea dintre logica de
business si infrastructura. Ideea centrala a fost ca dezvoltatorii scriu componente declarative,
iar containerul EJB se ocupa de ciclul de viatd, tranzactii, securitate, concurenta si

configurare [28].

EJB a dus ascunderea informatiei si modularizarea la nivel enterprise, printr-un model
clar de componente, descriptor de lansare in productie (deployment descriptor), contracte bine

definite si un runtime puternic.
Figura 1.15 arata structura unei componente EJB in container.

Client
local sau re

mote

apeleaza -

Container EJB

tranzactii, securitate, pooling, lifecycle, DI

l gestioneaza / invoca

Componenta EJB
logica de business

Containerul intermediaza apelul si aplica servicii enterprise asupra componentei

Figura 1.15. Structura unei componente EJB in container (logica de business si servicii enterprise)

Figura 1.16 prezinta interactiunea dintre client, container si componenta.

Figura 1.16. Interactiunea cu o componenta EJB 1n container (apelul clientului prin serviciile containerului)

Figurile evidentiazd aceeasi separare a responsabilitatilor din doua perspective.
Componenta contine logica de business, iar containerul aplica serviciile enterprise din jurul ei:
tranzactii, securitate, ciclul de viata, concurenta si injectare de dependente. Clientul nu apeleaza
direct infrastructura, ci foloseste componenta prin mecanismele oferite de container. Astfel,
preocupairile transversale sunt tratate uniform, iar codul componentei raiméane concentrat pe

regulile aplicatiei.

aplica tranzactii, securitate, DI

invoca logica de business

[ Componenta EJB

rezultat
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Session Beans au reprezentat componentele care executau logica de business a aplicatiei.
In varianta Stateless containerul gestioneazi un grup (pool) de instante care servesc cereri
independente, se maximizeaza scalarea si se minimizeaza starea. In varianta Stateful componenta
pastreaza context intre apeluri pentru un client, util pentru conversatii scurte si coerente, de
exemplu un mic asistent de achizitie. In ambele cazuri containerul ataseaza tranzactii declarative,
de exemplu Required sau RequiresNew, aplica securitate declarativa pe metode si face injectarea
dependentelor. Lectia de arhitectura este separarea clara a logicii de business de preocupdrile
transversale, prin politici declarative si un runtime care le aplica uniform.

in EJB 3, forma de baza a unui Session Bean a devenit mult mai simpli decat in versiunile
timpurii. Un exemplu minimal de componenta Stateless poate ardta astfel:

import jakarta.ejb.Stateless;
@Stateless
public class AccountService {
public boolean transfer(long fromId, long told, double amount) {
if (amount <= 0 || fromId == toId) {
return false;

}
// aici ar fi apelata logica de debitare si creditare
return true;

}

In acest exemplu, AccountService exprimi logica de business, iar adnotarea @stateless
spune containerului cd instantele nu pastreaza stare conversationala intre apeluri. Containerul
poate gestiona grupul (pool) de instante, ciclul de viata si tranzactiile, fara ca aceste detalii sa fie
scrise explicit in fiecare metoda. Daca vrem sa separam si mai clar contractul de implementare,
putem introduce o interfatd locald. Interfata descrie operatiile disponibile pentru clientii din
aceeasi aplicatie sau din acelagi container, fara sa expuna detaliile clasei concrete.

import jakarta.ejb.Local;

@Local
public interface AccountOperations {
boolean transfer (long fromId, long toId, double amount);

}

Adnotarea @Local aratd ca interfata este destinatd apelurilor locale, In interiorul aplicatiei
enterprise. Clientul poate depinde de AccountOperations, dar nu de clasa concretd
AccountService. Implementarea vine separat si este gestionatd de container.

import jakarta.ejb.Stateless;

@Stateless
public class AccountService implements AccountOperations {
public boolean transfer (long fromId, long told, double amount) {
if (amount <= 0 || fromId == toId) {
return false;
}

return true;
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In aceastd variantd, AccountOperations este contractul, iar AccountService este
implementarea. Ideea este aceeasi ca 1n exemplele anterioare cu interfete si injectare de
dependente, dar aplicata la nivel enterprise. Clientul lucreaza cu interfata, containerul creeaza si
gestioneaza componenta, iar infrastructura poate aplica servicii precum tranzactii, securitate etc.
Astfel, componenta nu mai este doar o clasa instantiatd manual, ci o unitate controlatd de runtime.

Entity Beans, in versiunile timpurii EJB 2.x, au Incercat sa modeleze persistenta la nivel
de componenta. S-au definit doua stiluri, Bean Managed Persistence in care componenta scrie
manual SQL, respectiv Container Managed Persistence in care containerul genera implicit accesul
la date. In practicd, modelul a devenit greu, cu cicluri de viati complexe si portabilitate dificila.
Lectia invatatd a dus la aparitia JPA (Java Persistence API), un standard separat pentru
maparea obiect relationald, care a simplificat dramatic persistenta. In proiectarea modern,
persistenta este o preocupare dedicatd, separatd de componenta de business, iar EJB a renuntat
treptat la rolul de a o controla direct.

Message-Driven Beans au adus integrarea asincrona in modelul de componente. Un
MDB se aboneaza la o coada sau un topic JMS, primeste mesaje si ruleaza logica de procesare in
cadrul containerului, cu aceleasi garantii de tranzactii si securitate ca un Session Bean. Acest model
a incurajat decuplarea prin mesaje, reincercari si procesare concurenta controlate. Pentru sisteme
scalabile, se potrivesc un canal de mesaje clar definit si o componentd dedicata care proceseaza
asincron, nu doar apeluri sincrone de tip RPC.

Un element definitoriu al EJB a fost contractul clar dintre componenti si container. In
versiunile timpurii, acest contract era exprimat prin interfete locale si la distanta, home si remote,
plus descriptor de lansare in productie (deployment descriptor). In EJB 3.x, modelul s-a simplificat
prin stil POJO (Plain Old Java Object) si adnotari. Dezvoltatorul declara prin metadate ce are
nevoie, tranzactii, securitate, timere, cicluri de viata, iar containerul furniza aceste servicii. Lectia
ramane importantd: politicile declarative si contractele clare reduc erorile sistematice si fac
depanarea mai predictibila.

Totusi, modelul clasic EJB a venit si cu costuri reale: servere de aplicatii grele, configurari
verbose in versiunile timpurii, cicluri lente de livrare si portabilitate variabild intre furnizori.
Comunitatea a raspuns prin simplificare. EJB 3.x a introdus adnotari, injectare de dependente,
interfete mai simple si integrare naturala cu JPA. In paralel, framework-uri mai usoare precum
Spring au popularizat abordarea POJO. Directia generald a ecosistemului a devenit clara:
infrastructura trebuie sa fie puternicd, dar cat mai putin invaziva pentru codul aplicatiei. Privind
inapoi, EJB a sedimentat cateva idei care rdman valide: politici declarative pentru tranzactii si
securitate, separarea componentelor stateless de cele stateful, standardizarea contractelor la granite
si integrarea prin mesaje pentru decuplare. In arhitecturile actuale, aceste idei apar in Jakarta EE,
JPA, MicroProfile, containere usoare, microservicii, interceptori, filtre si mesagerie. Forma
s-a schimbat, dar principiul de baza a ramas: logica de business trebuie sa ramana cat mai curata,
iar preocupadrile transversale trebuie declarate si aplicate consecvent de runtime.

1.5. Framework-uri si inversarea controlului (IoC)

b

In ingineria software bazati pe obiecte sau componente s-a aratat in mod repetat, prin studii
industriale si experientd acumulatd, ca riscul de esec al proiectelor scade pe masurd ce
arhitectura este mai buna, explicita si consecventa. Framework-urile apar tocmai din aceasta
nevoie, ele ofera ,,prefabricate arhitecturale”, adica un schelet de aplicatie validat, care detine
controlul executiei si oferd puncte clare de extensie.
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Spre deosebire de o biblioteca pe care o apeleaza codul scris de programator, intr-un
framework codul scris de programator este chemat la momentul potrivit de cadrul de
executie, ceea ce inseamnd inversarea controlului (IoC) [29]. Rezultatul este un nou nivel de
reutilizare. Nu doar clase si functii ca in OO si nu doar pachete livrabile ca in orientarea spre
componente, ci si reutilizarea de fluxuri, conventii si politici transversale, ceea ce reduce
variatia accidentald, accelereaza livrarea si creste sansele de reusita ale proiectului.

1.5.1 Prefabricate arhitecturale plus extensie prin componente

Un framework ofera un traseu gata ficut pentru lucruri greu de facut corect de fiecare
data: initializare, configurare, gestionarea erorilor, rutare de cereri, serializare, tranzactii,
securitate, observabilitate. In loc sd fie reinventat ,,scheletul”, este extins prin componentele
programatorului. Beneficiile sunt clare: consistentd intre proiecte, timp mai scurt pana la prima
versiune, facilitati transversale aplicate uniform, de exemplu autentificare, jurnalizare si colectare
de metrici, si o zona de testare mai mica in codul aplicatiei. In acest context, jurnalizarea inseamna
scrierea unor mesaje de diagnostic intr-un /og (jurnal), iar metricile sunt valori masurabile, cum ar
fi numarul de cereri, durata unui apel sau rata de erori. Jurnalizarea, metricile si urmarirea
parcursului cererilor formeaza baza observabilitatii, adicd posibilitatea de a intelege ce face
sistemul 1n timpul executiei.

Figura 1.17 sintetizeazd diferenta: biblioteca este subordonata codului
programatorului, pe cand framework-ul cheama codul programatorului in ,,carlige” (hooks)
bine definite, de exemplu un controler web, un handler de evenimente, un interceptor.

Aplicatia Biblioteca

codul nostru apeleaza functii utile

Controlul principal este in aplicatie

Framework Codul aplicatiei

flux principal cheama hooks, handlers

Controlul principal este in framework

Figura 1.17. Biblioteca fata de framework (apel direct fata de inversarea controlului)

In cazul unei biblioteci, aplicatia decide cand apeleaza functiile. In cazul unui framework,
fluxul principal este deja organizat, iar codul aplicatiei este chemat in puncte de extensie, de
exemplu controlere, handler-e, interceptori sau metode ale ciclului de viata.

Extensia se face in doud feluri. Prin compunere, adaugi obiecte care implementeaza
interfetele cerute de framework, strategie de autentificare, convertor de mesaje, validator, avantajul
fiind decuplarea si testarea usoara. Prin mostenire, specializezi clase de baza oferite de framewortk,
avantajul este integrarea rapida in fluxul standard, dar ierarhiile pot deveni rigide, iar schimbarile
in clasa de baza te pot afecta. Ca regula, compunerea si programarea spre interfete sunt preferate
pentru variatii de politicd, mostenirea ramane utild pentru a completa schelete concepute anume
pentru a fi extinse.
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In Android, de exemplu, firamework-ul detine ,,bucla principala" si apeleazi componentele

scrise de programator la momente bine definite [30].
// MainActivity. java
public class MainActivity extends AppCompatActivity {
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState); // framework-ul cheama onCreate ()
setContentView (R.layout.activity main);
// programatorul completeaza logica

}

Android stabileste pasii universali (initializare, restaurare stare, oprire etc), iar
programatorul extinde scheletul in ,,carligele” (hooks) potrivite. Beneficiul este un traseu validat
arhitectural, initializare si oprire coerente, erori transversale tratate uniform.

Acelasi mecanism apare si in framework-uri web, framework-uri de testare sau
framework-uri enterprise. Programatorul nu scrie bucla principald a serverului web, ci metode
care raspund la cereri. Nu scrie motorul de executie al testelor, ci metode marcate ca teste. Nu scrie
manual toate regulile de tranzactionare, ci declard unde se aplica ele. In toate aceste cazuri,
framework-ul ofera traseul general, iar aplicatia completeaza punctele variabile.

1.5.2 Inversarea controlului (IoC) si injectarea de dependente (DI)

Inversarea controlului (IoC) inseamna ca fluxul principal apartine framework-ului, care
creeaza obiecte, le leaga intre ele si le apeleaza. Tehnica practicd este injectarea de dependente
(DI), prin care containerul creeazd dependentele si le injecteazd acolo unde sunt declarate. Exista
trei forme uzuale, prin constructor (cea mai clara si testabild), prin metoda setter (utila pentru
dependente optionale), prin interfata specifica framework-ului (de evitat in codul de domeniu
deoarece introduce cuplare) [29]. DI creste testabilitatea, intr-un test se injecteazd dubluri ale
dependentelor fara a schimba codul.

Un exemplu minimal de DI se poate construi pornind de la un serviciu care are nevoie sa
trimita notificari. Varianta mai slaba este ca serviciul sa isi creeze singur dependenta concreta.

final class EmailNotifier ({
void send(String text) {
System.out.println ("Email: " + text);
}
}
final class OrderServiceBad ({
private final EmailNotifier notifier = new EmailNotifier();
void placeOrder () {
notifier.send ("Order placed");
}
}

In aceasta variantd, orderserviceBad este legat direct de EmailNotifier. Dacd vrem si
schimbam mecanismul de notificare, de exemplu SMS, broker de mesaje sau dublura de test,
trebuie sa modificam clasa. Cu DI, dependenta devine explicita si este primita din exterior.

interface Notifier {
void send(String text);

}

final class EmailNotifier implements Notifier ({
public void send(String text) { System.out.println("Email: " + text);
}
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}

final class OrderService ({
private final Notifier notifier;
OrderService (Notifier notifier) {
this.notifier = notifier;

}
void placeOrder () {
notifier.send("Order placed");

}

Utilizarea poate fi ca in exemplul simplu care urmeaza:

public class Demo {
public static void main(String[] args) {
Notifier notifier = new EmailNotifier () ;
OrderService service = new OrderService (notifier);

service.placeOrder () ;

Intr-un framework cu DI, crearea si legarea obiectelor ar fi ficute de container. Important este insd
principiul: orderService nu mai depinde de o clasa concreta, ci de interfata Notifier. In test,

putem injecta o implementare falsa.

final class FakeNotifier implements Notifier ({
boolean called;
public void send(String text) {
called = true;

}

Aceastd forma face dependentele vizibile in constructor, simplifica testarea si reduce
cuplarea. Este aceeasi idee pe care am intdlnit-o la programarea spre interfete, doar ca acum este
sustinuta de un framework sau de un container care poate crea si conecta obiectele automat.
Figura 1.18 compara varianta in care dependenta este creata direct in clasd cu varianta in care ea

este primita explicit din exterior.

OrderServiceBad — EmailNotifier
creeaza direct

Dependenta este ascunsa in interiorul clasei

OrderService ——————— Notifier

primeste prin
constructor interfata

implementeaza

EmailNotifier
FakeNotifier

Dependenta este explicita si poate fi inlocuita

Figura 1.18. Dependency Injection (dependenta creatad direct fata de dependenta primita explicit)

48



Diferenta esentiala este vizibilitatea dependentei. In varianta firi DI, clasa ascunde in
interior decizia de creare a colaboratorului. In varianta cu DI, colaboratorul este primit prin
constructor sau printr-un mecanism controlat de framework, ceea ce permite inlocuirea lui
in teste sau la configurare.

Reluand exemplul de Android, acesta este IoC in practica: programatorul nu scrie cod
care cheama ciclul de viata, ci framework-ul cheama metodele scrise de programator la momentele
potrivite.

// MainActivity.java

public class MainActivity extends AppCompatActivity {
private TextView txtInfo;

@Override
protected void onCreate (Bundle savedInstanceState) {
super.onCreate (savedInstanceState) ; // framework-ul apeleaza onCreate
setContentView (R.layout.activity main); // logica scrisa de programator
txtInfo = findViewById (R.id.txtInfo); // leaga codul Java
txtInfo.setText ("onCreate()"); // de elementul din XML
}
}
Codurile XML asociate:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<LinearLayout xmlns:android="http://schemas.android.com/apk/res/android"
android:orientation="vertical"
android:padding="16dp"
android:layout width="match parent"
android:layout height="match parent">

<TextView
android:id="@+id/txtInfo"
android:text="Ready"
android:textSize="18sp"
android:layout width="match parent"
android:layout height="wrap content" />

<Button
android:id="@+id/btnAction"
android:text="Action"
android:layout width="wrap content"
android:layout height="wrap content" />
</LinearLayout>

Fisierul XML descrie structura interfetei grafice, nu fluxul de executie. Prin
setContentView (R.layout.activity main), framework-ul Android incarca aceasta
descriere, creeaza obiectele vizuale corespunzdtoare si le ataseazd activitdtii. Identificatorul
@+id/txtInfo devine accesibil in cod prin R.id.txtInfo, 1ar findviewById () permite legarea
codului Java de elementul definit in XML. Astfel, programatorul completeaza punctele de extensie
oferite de framework, iar acesta controleaza momentul incarcarii, credrii si afisarii interfetei.

IoC si DI nu sunt valoroase doar pentru ca reduc numarul de instructiuni new. Valoarea lor
reald este arhitecturala: fac dependentele vizibile, separd politica de creare a obiectelor de logica
de business si permit inlocuirea implementarilor fara modificarea codului client. Folosite cu
masurd, ele duc la aplicatii mai testabile si mai usor de evoluat. Folosite excesiv, pot ascunde fluxul
real al aplicatiei in configurari greu de urmadrit. Ca si in cazul EJB, lectia raméne aceeasi:
infrastructura trebuie s ajute codul, nu sa il ingreuneze.
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1.6. MVC (Model-View—Controller) si familia sa

Dupa obiecte, componente si framework-uri, s-a impus separarea arhitecturald clara a
responsabilitatilor intre date, prezentare si controlul fluxului. Model--View--Controller (MVC)
este un pattern architectural mai avansat, care organizeaza aplicatia astfel: Model pastreaza starea
si regulile de domeniu, View se ocupa de afisare, Controller primeste intrari si coordoneaza pasii
[31]. Beneficiul este reducerea cuplarii si a complexitatii. Testele pentru Model raman
independente de cele pentru interfata, iar schimbadrile de UI nu ating regulile de domeniu.

In practica, familia include variatii pentru platforme moderne, MVC pentru web cu routing
si sabloane, MVP cu un prezentator care Impinge datele catre un View pasiv, MVVM cu un
ViewModel care expune stare observabila, fiecare parte are un rol clar, granitele sunt explicite, iar
evolutia se face local, fara efecte neintentionate.

1.6.1. MVC si separarea responsabilitatilor

Model-View—Controller organizeaza aplicatia in trei parti cu roluri distincte, Model
retine starea si regulile de domeniu, View prezintad informatia pentru utilizator, Controller primeste
intrari si coordoneaza pasii. Ideea centrald este ca prezentarea, semnificatia datelor si coordonarea
interactiunii raman separate. Astfel apare o harta clara a sistemului, ceea ce reduce cuplarea si face
codul mai usor de schimbat si testat.

Model este partea unde stau datele si logica de domeniu. Modelul stie sa aplice reguli, de
exemplu sd comute starea unui comutator sau sa valideze o comanda, dar nu stie nimic despre
butoane, ferestre sau HTML. Daca apare o regula nouad, ea se scrie in Model, nu 1n ecran. Avantajul
este dublu, acelasi Model poate fi folosit cu mai multe interfete, iar testele de corectitudine se pot
scrie fara Ul, direct pe metodele modelului.

View este partea unde se decide cum se afiseaza starea modelului. View primeste date deja
pregatite si le prezinta, text, tabel, grafic. View nu aplica reguli de domeniu si nu modifica modelul
direct, rolul e1 este sa arate clar ceea ce i se da. Cand se schimba designul, culorile sau sablonul,
se lucreazd in View, modelul rdmane neatins. De aceea echipele pot lucra in paralel, un grup
ajusteaza prezentarea, altul ajusteaza regulile.

Controller este partea unde se traduc intrdrile utilizatorului in actiuni asupra modelului si
se alege ce View se afiseaza. Controller-ul citeste un click, o tastd sau o cerere HTTP, invoca
operatia potrivita in Model, apoi cere View-ului sd prezinte rezultatul. Controller-ul nu contine
reguli de domeniu, ci doar coordoneaza pasii, valideaza parametrii la intrare si gestioneaza erorile
la iesire. Daca apare o noud rutd sau un nou buton, se adauga logica in Controller, nu in Model.

Fluxul informatiilor este simplu: intrarea ajunge la Controller, Controller-ul valideaza
parametrii, cere modelului sa aplice regula, primeste starea actualizata, apoi solicitd View-ului sa
o afiseze. Aceasta ordine simpla permite localizarea problemelor. Daca rezultatul este gresit, se
verifica intai regula din Model. Dacd nu se vede nimic, se verifica View. Daca se declanseaza
actiunea gresita, se verificd Controller-ul. Fiecare pas are o responsabilitate clard, ceea ce
scurteaza depanarea.

Figura 1.19 aratd structura modelului MVC, adica separarea staticd a responsabilitatilor
intre cele trei roluri, View, Controller si Model. Figura 1.20 completeaza aceastad perspectiva prin
dimensiunea dinamica: interactiunea dintre View, Controller si Model, ordinea in care o intrare
este preluata, transformatd intr-o actiune asupra modelului si apoi reflectatd in afisare.
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Figura 1.19. Structura pattern-ului Model—View—Controller (separarea afisarii, coordonarii si regulilor)
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Figura 1.20. Interactiunea in pattern-ul Model-View—Controller (fluxul dintre View, Controller si Model)

Putem vedea MVC ilustrat pe un exemplu Java foarte simplu. Modelul contine starea si
regulile, View-ul afiseaza starea, iar Controller-ul primeste comenzi si decide ce operatii se aplica
asupra modelului.

Modelul nu stie nimic despre consold, ferestre, butoane sau HTTP. El stie doar regulile
domeniului: cum se schimba starea comutatorului.

// Model
final class SwitchModel {
private boolean on;

boolean isOn () {
return on;

}

void turnOn () {
on = true;

}

void turnOff () {
on = false;

}

void toggle () {
on = !on;

}
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View-ul nu modifica Modelul. Primeste o valoare si o afiseaza. Intr-o aplicatie reald, acest
View ar putea fi Inlocuit cu o interfatad grafica, o pagind web sau o reprezentare JSON.

// View
final class SwitchView {
void render (boolean on) {
System.out.println("Stare comutator: " + (on ? "ON" : "OFFE"));

}

Controller-ul traduce comanda primita Tn operatii asupra modelului si apoi cere View-ului
sa afiseze rezultatul. El nu contine regula internd a comutarii, ci doar coordoneaza pasii.

// Controller

final class SwitchController {
private final SwitchModel model;
private final SwitchView view;

SwitchController (SwitchModel model, SwitchView view) {
this.model = model;
this.view = view;

}

void handle (String command) {

if ("on".equals (command)) {
model.turnOn () ;

} else if ("off".equals (command)) {
model.turnOff () ;

} else if ("toggle".equals (command)) {
model.toggle () ;

}

view.render (model.isOn()) ;

In programul pemo, cele trei roluri MVC sunt conectate manual. Se creeazi mai intai
modelul, care pastreaza starea comutatorului, apoi FView-ul, care stie sd afiseze starea, si
Controller-ul, care primeste referinte catre ambele. Apelurile controller.handle("on") si
controller.handle ("toggle") simuleazda doud actiuni ale utilizatorului. Controller-ul
interpreteaza comanda, modificd modelul si cere View-ului sa afiseze noua stare. Astfel se vede
clar cd main () nu lucreaza direct nici cu starea internd a modelului, nici cu detaliile de afisare, ci
porneste colaborarea dintre cele trei parti.

// Demo
public class Demo
public static void main(String[] args) {

SwitchModel model = new SwitchModel () ;
SwitchView view = new SwitchView () ;
SwitchController controller = new SwitchController (model, view);
controller.handle ("on");
controller.handle ("toggle") ;
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Modelul se testeaza prin unit tests, fara Ul, se verifica direct metodele care schimba starea
si regulile. Controller-ul se testeaza prin teste care simuleaza intrari, se verifica ce metode din
Model sunt invocate si ce View este ales. View-ul se testeaza prin verificarea iesirii pentru date
date, de exemplu randarea unui sablon cu un model simplu. Pentru inceput, chiar si un exemplu
pe consold ilustreaza bine aceste granite, un Model cu metode clare, un View care tipareste starea,
un Controller care interpreteaza comenzi text, exact stilul minimal deja folosit.

Apar probleme cand logica de domeniu este strecuratd in View, de exemplu prin calcule
in sabloane, deoarece testarea si refolosirea devin mai dificile. La fel, un Controller care decide
reguli in locul modelului Imprastie responsabilitatile, iar modelul care stie de butoane sau rute
creeaza cuplare inutild. Codul care se schimba la modificarea aspectului apartine View-ului. Codul
care se schimba la modificarea regulii de business apartine modelului. Codul care se schimba la
modificarea modului de interactiune, de exemplu o rutd noud sau un buton nou, apartine
Controller-ului.

Separarea clara ofera libertate de miscare, Ul se poate inlocui fara a atinge logica de
domeniu, regulile se pot schimba fard a afecta prezentarea, iar coordonarea intrarilor ramane
lizibila. In proiecte reale, aceasti disciplind este cea care face diferenta intre un cod care poate fi
extins in sigurantd si unul in care fiecare schimbare rupe ceva in alta parte.

1.6.2. MVC pentru web, cerere-raspuns, sabloane, rute

In aplicatiile web, aceleasi roluri riméan valabile, dar intrarea este o cerere HTTP
(request), iar iesirea este un raspuns HTTP (response). Controller-ul este o0 metoda mapata pe o
ruta (URL) care primeste cererea HTTP, citeste parametrii din cerere, valideaza, apeleaza Modelul
si alege un sablon (template) pentru afisare. Modelul contine regulile de domeniu si nu stie nimic
despre HTTP, iar View-ul (sablonul) se ocupa doar de prezentare, fara logica de domeniu [32].

HTTP request Controller
ruta

apeleaza reguli

Model
Browser . )
reguli domeniu
date pregatite pentru afisare
Y
HTTP response View

sablon HTML, JSON efc.

Figura 1.21. MVC pentru web (request, controller, model, view si response)

Figura 1.21 ne arata cum se adapteaza MVC la web. Browserul trimite o cerere HTTP,
ruta o duce catre Controller, Controller-ul cheama modelul sau un serviciu de domeniu, iar
rezultatul este randat printr-un View sau transmis ca JSON. In aplicatiile moderne, View-ul poate
fi pe server, de exemplu JSP, sau pe client, intr-un framework frontend.
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Pentru exemplificare, codurile unui MVC web minimal cu Java Serviets si JSP [33], [34]:

- Model (regulile domeniului):

// SwitchModel. java
public class SwitchModel {
private boolean on;

public boolean isOn() { return on; }
public void turnOn () { on = true; }
public void turnOff() { on = false; }
public void toggle () { on = 'on; }

}

- Controller (rutele, mecanismul cerere-raspuns):

// SwitchController.java

import jakarta.servlet.*;

import jakarta.servlet.http.*;
import jakarta.servlet.annotation.*;

Q@WebServlet ("/switch") // ruta: /switch
public class SwitchController extends HttpServlet {
private final SwitchModel model = new SwitchModel (); // un model simplu
@Override

protected void doGet (HttpServletRequest req, HttpServletResponse resp)
throws ServletException, java.io.IOException {

// 1) citire parametrul "cmd" din cerere
// (rutare simpla in interiorul controlerului)
String cmd = req.getParameter ("cmd");

// 2) validare si aplicare regula in Model

if ("on".equals (cmd)) model.turnOn () ;

else if ("off".equals(cmd)) model.turnOff();

else if ("toggle".equals(cmd)) model.toggle();

else if (cmd != null) req.setAttribute("msg", "comanda: " + cmd);

// 3) pregatire date pentru View
req.setAttribute ("state", model.isOn() ? "ON" : "OFF");

// 4) alegere si trimitere catre sablon (View)
RequestDispatcher rd =

req.getRequestDispatcher ("/WEB-INF/views/switch.jsp") ;
rd. forward (req, resp):;

}

- View (sablonul JSP, fara logica a domeniului):

<!-- /WEB-INF/views/switch.jsp -->

<!DOCTYPE html>

<html>

<head><meta charset="UTF-8"><title>Switch</title></head>
<body>

<hl>Stare: ${state}</hl>
<p style="color: #c00">${msg}</p>
<ul>
<li><a href="/app/switch?cmd=on">Porneste</a></1i>
<li><a href="/app/switch?cmd=off">Opreste</a></1i>
<li><a href="/app/switch?cmd=toggle">Comuta</a></1i>
</ul>
</body>
</html>
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Ruta /switch duce mereu In Controller, acesta citeste cmd, invocd o singura reguld in
Model (fara HTML sau redari), apoi paseaza doua date simple cétre View, state $i, optional, msg.
Sablonul afiseaza starea si ofera linkuri, fara sa contina reguli de domeniu. Testarea devine locala,
Modelul se testeaza prin wunit tests, Controller-ul se testeazd cu cereri simulate catre
/switch?cmd=on, iar sablonul se verifica prin randarea valorilor primite.

Observatii practice:

e 1n exemplu, rutarea este facutd prin adnotarea @WebServlet ("/switch"); in
framework-uri web, rutele se declard similar, iar Controller-ul ramane translatorul
dintre HTTP si Model,;

e Controller-ul verifica parametrii si semnaleaza erori prin mesaje clare, nu amesteca
regulile de domeniu in View;

e daca se schimba Ul, se editeaza doar sablonul; daca se schimba regula, se atinge doar
modelul; daca apare o rutd noud, se adaugd un Controller sau o noud ramura controlata.

1.6.3. Alternative la MVC

Dupa ce MVC a fixat granitele, in aplicatiile cu interfete bogate au aparut variatii care
organizeaza mai bine logica de prezentare. Scopul este acelasi, modelul raméane locul regulilor de
domeniu, iar prezentarea si coordonarea fluxului sunt structurate astfel incat schimbarile de UI sa
nu atingd regulile si invers [35].

MVP (Model, View, Presenter): View este cat mai simplu, afiseazd date si trimite
evenimente de interactiune. Presenter primeste evenimentele de la View, cheamd modelul,
transforma rezultatele in date pregatite pentru afisare si le impinge din nou spre View. View nu
contine logica de prezentare semnificativa, doar invocd Presenter si deseneazd. Avantajul este
testarea usoara a Presenterului, deoarece are intrdri si iesiri clare.

MVVM (Model, View, ViewModel): ViewModel expune stare observabila, de exemplu
campuri reactive care se actualizeaza cand se schimba modelul sau cand utilizatorul face o actiune.
View se leaga declarativ de aceasta stare si se actualizeazd automat. Spre deosebire de MVP, in
MVVM nu se imping explicit datele catre View, ci View se aboneaza la starea ViewModel-ului.
Castigul este un flux de date previzibil si mai putin cod de conectare.

Frontend modern, evenimente si stare: In aplicatiile de client moderne, componentizarea
UI si starea reactivd sunt norma, componentele declard ce afiseaza in functie de o stare,
evenimentele produc intentii, iar starea este actualizatd prin reguli clare. Ideea relevanta pentru
incepatori este aceeasi ca in MVP si MVVM, logica de prezentare sta langd ViewModel sau
Presenter, logica de domeniu ramane in Model, iar View doar reflecta starea.

BFF (Backend for Frontend): Cand acelasi Model este folosit de mai multe interfete, de
exemplu web, mobil, panou intern, este util un strat de server dedicat fiecarui frontend. BFF
adapteaza API-ul la nevoile acelui client, combina date din mai multe surse, ascunde pasii tehnici
si simplifica ViewModel-ul sau Presenter-ul. Beneficiul este un frontend mai subtire si teste mai
simple la nivelul UI [36].

Familia MVC aratd cum se organizeaza interiorul unei aplicatii pentru a separa regulile,
prezentarea si controlul fluxului. Urmatorul pas este separarea aplicatiilor sau a capabilitatilor
intre ele. Cand granitele nu mai sunt doar clase, pachete sau sabloane, ci procese care comunica
prin retea, discutia trece spre servicii, SOA si microservicii.
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1.6.4. Arhitectura hexagonala, Ports and Adapters

O evolutie importanta a separarii responsabilitatilor este arhitectura hexagonala, cunoscuta
si ca Ports and Adapters. 1deea principala este ca logica de domeniu sa fie plasata in centru, iar
interactiunile cu exteriorul sa fie conectate prin porturi si adaptoare. Exteriorul poate Tnsemna
interfatd web, baza de date, sistem de fisiere, broker de mesaje, serviciu REST sau aplicatie terta
[37].

Un port este un contract prin care domeniul comunica spre exterior sau este apelat din
exterior. Un adaptor este implementarea concreta care leaga acel port de o tehnologie. De
exemplu, domeniul poate avea nevoie de un port orderRepository, iar adaptorul concret poate
salva comenzile intr-o bazd de date relationald, intr-un fisier sau Intr-un serviciu la distanta.
Domeniul nu ar trebui sa depinda direct de SQL, HTTP sau de un anumit framework. Figura 1.22
sintetizeaza aceasta separare dintre domeniu, porturi si adaptoare.

Adaptoare externe Porturi de intrare
—P
REST Controller, Ul, CLI, broker mesaje intra prin cazuri de utilizare, comenzi, servicii aplicative
comanda
Y
Domeniu

reguli de business, entitati, valori, politici

foloseste
Adaptoare infrastructura Porturi de iegire
SQL, fisiere, HTTP client, message broker ies prin repository, notificari, servicii externe

Figura 1.22. Arhitectura hexagonala (domeniu central, porturi si adaptoare)

Aceastd arhitecturd este o continuare naturald a ideilor discutate anterior: programare spre
interfete, injectare de dependente, Adapter si separarea responsabilitdtilor. Ea va fi utila si in
studiile de caz, unde aceeasi logica poate fi folositd intr-un monolit modular, expusa prin REST
sau conectata la evenimente.

1.7. De la componente la servicii

Dupa clase, obiecte, componente si framework-uri, urmatorul pas natural este expunerea
capabilitatilor prin servicii, adica prin contracte clare, independente de limbajul intern sau
de procesul in care ruleaza [38]. Ideea practica este simpla, in loc sa legam direct biblioteci sau
sa Tmpachetdm totul intr-o aplicatie unicd, definim ce ofera fiecare piesa printr-un contract stabil,
cum se cheama, ce date primeste si ce Intoarce, apoi lasam executia si evolutia fiecdrui serviciu sa
fie autonome. Asta deschide calea pentru echipe independente, versiuni diferite care convietuiesc,
scalare separata si integrare cu sisteme externe.
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Trecerea de la componente la servicii nu inseamna abandonarea ideilor anterioare, ci
mutarea lor la o granitd mai largd. O componenta este, de obicei, folositd in interiorul aceleiasi
aplicatii sau al aceluiasi runtime. Un serviciu expune o capabilitate printr-un contract accesibil
prin retea. Clientul nu mai leaga o bibliotecd sau o clasa locala, ci trimite o cerere catre un punct
final (endpoint, adica adresa prin care o operatie sau o resursa este accesata prin HTTP),
primeste un raspuns si trebuie sa tina cont de latenta, indisponibilitate, erori de retea, versionare si
securitate. Aceeasi disciplinda ramane valabild: contract public, implementare ascunsa,
responsabilitate clara si evolutie controlata. Diferenta este ca granita devine mai costisitoare. Un
apel local poate fi rapid si sigur din punctul de vedere al transportului. Un apel de serviciu poate
esua din motive care nu au legatura cu logica de business: conexiune intrerupta, depasirea timpului
de asteptare, autentificare esuatd, format incompatibil sau serviciu indisponibil. De aceea,
serviciile trebuie proiectate cu mai multa atentie la contracte, erori si observabilitate. Figura 1.23
compara apelul local catre o componenta cu apelul prin retea catre un serviciu.

Cod client Componenta
—.._
acelasi runtime apel local API local

Apelul raméane Tn acelasi runtime si nu traverseaza reteaua

Client Serviciu

—
proces separat HTTP /RPC / mesaj contract retea

Pot apéarea timeout, erori de retea si probleme de versionare
Figura 1.23. Componenta fata de serviciu (apel local fata de contract prin retea)

Componenta locald este folosita printr-un apel in acelasi proces sau runtime. Serviciul este
folosit printr-un protocol, deci contractul trebuie sa includd nu doar operatiile, ci si formatul
mesajelor, codurile de eroare, regulile de securitate si comportamentul la esec.

1.7.1. Arhitecturile orientate spre servicii (SOA)

Service-Oriented Architecture (SOA) este un stil arhitectural in care capabilitatile unui
sistem se expun ca servicii cu contracte bine definite, invocate prin mesaje. Accentul este pe
contract, nu pe implementare, serviciul este o cutie neagra care respecta un set de reguli la interfata,
operatii, mesaje, politici, erori, versiuni [38]. In practica, contractul poate fi descris explicit, de
exemplu WSDL pentru SOAP sau specificatii OpenAPI pentru REST [39], [40]. Ideea este aceeasi,
consumatorul serviciului depinde de contract, furnizorul serviciului poate evolua atata timp cat nu
rupe contractul.

Contractul unui serviciu spune ce operatii existd, ce formate de mesaje se accepta, ce
preconditii sunt necesare, ce raspunsuri se intorc, ce erori pot aparea si ce politici se aplica, de
exemplu autentificare, limitare de ratd (rate limiting), depasirea timpului de asteptare. Un contract
clar permite testare la nivel de interfatd, contracte verificate de consumatori si verificarea
compatibilitatii la versiuni, de exemplu adaugarea unui camp optional in raspuns fard a rupe
clientii.
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Integrarea intre servicii se poate face in doud moduri complementare. Orchestrarea
inseamnd un element central care conduce pasii ca un dirijor, un serviciu sau motor de procese
care apeleaza pe rand celelalte servicii, decide ordinea, trateaza erori, retransmisiile. Este usor de
urmarit si de controlat, dar introduce un punct central care trebuie operat cu griji. Coregrafia
inseamna reguli locale si mesaje intre participanti fara un dirijor central, fiecare serviciu stie cand
sa emita si ce sd faca atunci cand primeste un eveniment. Scaleaza mai bine si reduce dependenta
de un nod unic, dar cere disciplind in definirea contractelor de evenimente si in observabilitate
pentru a reconstitui fluxul. Practic, procese critice cu pasi clari se modeleaza prin orchestrare,
fluxuri distribuite cu variatii frecvente se modeleaza prin coregrafie.

Ca sa fie gasite si folosite, serviciile se publica intr-un registru de servicii, unde ele sunt
descrise si unde se publici metadate, endpoint-uri, versiuni, politici. In SOA clasic exista UDDI
(Universal Description, Discovery and Integration), un registru standard pentru publicarea si
descoperirea serviciilor. In arhitecturile moderne rolul este indeplinit de cataloage de API si
registre de descoperire a serviciilor. Guvernanta la nivel de companie inseamna reguli si procese
pentru a mentine portofoliul de servicii coerent, versionare, compatibilitate, securitate, conventii
de nume, politici de retragere, monitorizare si acorduri de nivel de serviciu [38]. In aceastd zona
intrd si ESB (Enterprise Service Bus), componenta de integrare care intermediaza mesaje, aplica
transformari si politici. ESB poate ajuta la standardizare si vizibilitate, insa nu ar trebui sd devina
locul unde se pune logica de business, altfel apare un monolit distribuit greu de schimbat [41].

Figura 1.24 sintetizeaza ideea clasica SOA. Consumatorii nu ar trebui sa depinda de detalii
interne ale serviciilor, ci de contracte publicate. Registrul ajutd la descoperirea sau documentarea
serviciilor, iar infrastructura de integrare, de exemplu un ESB, poate aplica rutare, transformari,
securitate si monitorizare. In practici, implementarile variazi, dar ideea rimane aceeasi:
capabilitatile aplicatiei sunt expuse ca servicii guvernate prin contracte.

_— — i
Consumator obiinG Conliadis Registru

serviciu servicii

invoca serviciu

ESB / infrastructura de integrare
rutare, transformare, politici, securitate, monitorizare

Serviciu A Serviciu B Serviciu C
contract contract contract

Figura 1.24. SOA (relatia dintre consumatori, servicii, registru si infrastructura de integrare)

SOA a fost importantd deoarece a mutat atentia de la obiecte distribuite la capabilititi de
business expuse prin contracte. Un serviciu nu este doar o metoda apelata prin retea, ci o functie a
organizatiei sau a sistemului, de exemplu verificare client, procesare plata, emitere facturd sau
rezervare stoc. Aceasta perspectiva ajutd la definirea unor granite stabile.
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Exemplu concret: un serviciu pliti expune operatiile initierePlata() i
confirmaPlata (), contractul precizeaza campurile, regulile de validare si codurile de eroare. Un
proces Comandi orchestreaza pasii, dupd ce primeste comanda, verificad stocul, initiaza plata,
rezerva transportul si confirmi clientul, toate prin contracte. In paralel, serviciul Evenimente plati
emite un mesaj PlataConfirmata, iar alte servicii se coregrafiaza in jurul lui, de exemplu un
serviciu de fidelizare care adauga puncte fara a fi chemat explicit de orchestrator. Contractele
raman singurele dependente, implementdrile pot evolua separat.

SOA nu inseamnd ESB peste tot. ESB este un instrument, nu locul logicii de business.
Contractele care omit detalii critice, de exemplu timpi de raspuns sau tipuri de erori, surprind
consumatorii, aceste aspecte trebuind declarate. Orchestrarea ofera control, dar poate aduce riscuri,
coregrafia oferd elasticitate, dar cere observabilitate si contracte de evenimente bine definite.
Acordurile de nivel de serviciu, adicd tinte masurabile pentru disponibilitate, latentd si rate de
eroare, trebuie urmarite explicit, altfel nu se poate garanta comportamentul promis catre clienti.

1.7.2. Microservicii

Microserviciile sunt un stil arhitectural in care aplicatia este construita din servicii mici
si autonome, fiecare cu un scop clar, care pot fi dezvoltate, livrate si operate independent [22].
Fiecare serviciu are propriul cod, propriul ciclu de livrare si propriile masuratori de sanatate.
Granitele acestor servicii nu se aleg intamplator, ele urmeaza limitele naturale ale domeniului,
astfel regulile care se schimbd impreund stau impreuna.

Figura urmatoare sintetizeaza o organizare frecventd a unei aplicatii bazate pe
microservicii. Clientul nu acceseaza direct fiecare serviciu, ci intra printr-un APl Gateway, care
ofera un punct comun de intrare si poate prelua responsabilitati precum rutarea, autentificarea sau
aplicarea unor politici de acces [22]. In spatele acestuia, serviciile sunt separate si autonome,
fiecare avand propria responsabilitate si, de reguld, propria baza de date.

Figura 1.25 ilustreazd aceastd combinatie dintre intrare unificata, servicii autonome si
integrare prin evenimente.

> API Gateway
cerern API

Client / frontend

intrare comuna, rutare

rutare cereri rutare ceren
Y
Stoc Plati Broker
serviciu autonom, DB Stoc serviciu autonom, DB PIati publica evemmen.t mesaje / evenimente

livreaz& eveniment

Y

Notificari
serviciu autonom, DB proprie

Figura 1.25. Microservicii (APl Gateway, servicii autonome cu baze de date proprii, integrare prin
evenimente)
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In figura, serviciile Stoc si Pliti sunt apelate prin gateway, ceea ce ilustreazi integrarea
sincrona de tip cerere-rispuns. In schimb, legitura dintre Pliti, Broker si Notificiri sugereaza o
integrare asincrond, bazatd pe publicarea si consumul de evenimente. Astfel, un serviciu poate
continua fluxul de procesare fara sd cunoasca direct toate celelalte servicii care vor reactiona
ulterior. In plus, fiecare serviciu isi detine propriile date, ceea ce reduce cuplarea la nivel de
persistenta, dar cere contracte clare si o buna observabilitate la nivelul intregului sistem.

Diagrama nu trebuie citita ca o retetd fixa, ci ca o schema didactica. Nu orice sistem cu
microservicii are neaparat un APl Gateway sau un broker de mesaje in aceeasi forma. Totusi, ea
surprinde cateva idei definitorii: separarea pe servicii mici, autonomie la nivel de date,
combinatia dintre apeluri sincrone si comunicare asincrond, precum si nevoia de
observabilitate pentru operarea intregului ansamblu.

Fata de o aplicatie stratificata clasica, diferenta principald nu este doar impartirea codului
pe straturi, ci mutarea granitelor la nivel de procese, contracte si responsabilititi operationale. Intr-
un microserviciu, codul, datele, contractul public si monitorizarea formeaza o unitate care trebuie
proiectatd, livratd si operata coerent. Castigul este autonomia, dar costul este complexitatea
distribuita.

Microserviciile pot fi intelese ca o reinterpretare mai usoara si mai operationala a unor
idei SOA. Ambele pun accent pe servicii si contracte, dar difera prin accent. SOA clasica a folosit
adesea infrastructuri centrale de integrare, contracte formale si guvernanta puternica.
Microserviciile prefera servicii mai mici, autonome, livrate independent, cu infrastructurd mai
descentralizata si responsabilitate mai mare la nivelul echipei care detine serviciul. Aceasta
autonomie vine insd cu pret: monitorizare, versionare, compatibilitate, testare end-to-end si
diagnostic distribuit mai dificile.

Pentru alegerea granitelor, meritd amintit pe scurt Domain-Driven Design (DDD),
abordarea formulatd de Eric Evans, care recomandd modelarea software-ului pornind de la
limbajul si regulile domeniului, nu de la tabele sau tehnologii. DDD delimiteaza zone coerente
numite bounded context, in interiorul carora termenii au acelasi sens si regulile se schimba
impreuni [42]. Intr-un magazin online, Plati, Catalog s1 Comenci pot fi astfel de contexte, fiecare
cu propriul model pentru cuvinte aparent identice, de exemplu ,pret" sau ,stare". Ideal,
microserviciile se aliniaza acestor contexte sau unor parti bine delimitate din ele, iar traducerea
dintre contexte se face prin contracte explicite. Astfel se evitd modelul unic, greu de schimbat, iar
echipele pot evolua independent fara sa isi impuna reciproc detalii interne.

O consecinta practicd este ca fiecare microserviciu ar trebui sa detind propriile date, baze
de date separate sau cel putin scheme separate, fara acces direct din alte servicii. Colaborarea se
face prin API-uri si mesaje, nu prin tabele partajate. Beneficiul este independenta reald: un serviciu
poate schimba schema internd fara a rupe alte servicii. Costul este ca actualizarile care ating mai
multe servicii nu se mai fac, de reguld, printr-o tranzactie globala, ci prin comenzi compensatorii,
evenimente si consistentd eventuala.

Comunicarea poate fi sincrona, de tip cerere-raspuns (request-response), utila pentru
interogdri imediate, sau asincroni, prin evenimente, potrivitd pentru propagarea schimbarilor
fara cuplare directi. In practica, cele doui stiluri se combina: unele citiri sau validari sunt sincrone,
iar actualizdrile si integrarile pot fi propagate prin evenimente. Important este ca semnificatia
contractelor sa fie clard: ce se garanteaza, cand se garanteaza, ce coduri de eroare apar si ce se
intampla daci un serviciu nu raspunde. In apelurile sincrone apar frecvent depasirea timpului de
asteptare si reincercdri controlate, pentru ca o eroare locald sa nu se propage necontrolat in intregul
sistem [22].
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Intr-un monolit, diagnosticul se poate face de obicei urmarind jurnalul aplicatiei intr-un
singur loc. In microservicii, aceeasi cerere poate trece prin mai multe procese, deci este nevoie ca
informatiile de diagnostic sa poata fi corelate. Observabilitatea este capacitatea de a intelege ce
se Intdmpla intr-un sistem aflat in executie. Ea se bazeaza pe trei tipuri de informatii: inregistrari
de jurnal, metrici si urmarirea parcursului cererii prin mai multe servicii. Inregistrarile de jurnal
aratd ce s-a intdmplat, metricile aratd cat de des, cat de repede sau cu cate erori se intampla, iar
urmadrirea parcursului arata prin ce servicii a trecut cererea. Pentru aceasta, trebuie pastrat acelasi
identificator de corelatie al apelurilor, astfel Incat parcursul unei cereri sd poata fi reconstruit [43].

Microserviciile se schimba independent, deci contractele trebuie sa ramana compatibile
in timp. Variantele noi ar trebui sa adauge campuri optionale, nu sa schimbe semnificatii existente,
iar contractele importante pot fi verificate prin teste. Cand un contract vechi devine depasit, se
marcheaza ca depreciat si se mentine o perioadd, pentru a permite migrarea consumatorilor.

Un criteriu practic este urmatorul: nu orice clasd, modul sau componentd trebuie
transformata intr-un microserviciu. O granitd de microserviciu merita introdusa atunci cand
exista un motiv real de autonomie: ritm de livrare diferit, scalare diferita, echipa responsabila
separat, model de date distinct sau cerinte operationale diferite. Daca aceste motive nu exista, un
monolit modular poate fi mai simplu, mai rapid si mai usor de testat. De aceea, microserviciile nu
trebuie vazute ca final obligatoriu al evolutiei, ci ca optiune arhitecturala utila in anumite conditii.

O directie importanta in cloud este serverless. In acest stil, unitatea de livrare poate deveni
o functie sau un handler declansat de un eveniment, iar infrastructura de rulare este gestionata de
platforma cloud. Dezvoltatorul scrie codul care reactioneaza la o cerere HTTP, la un mesaj, la
incdrcarea unui fisier sau la o modificare Intr-o baza de date, iar platforma se ocupd de pornirea
instantelor, scalare, izolare si executie [44]. Serverless nu elimind arhitectura, ci mutd unele
responsabilitati catre platforma. Aplicatia trebuie in continuare proiectatd cu granite clare,
contracte explicite, tratarea erorilor, observabilitate si securitate. Multe probleme devin chiar mai
importante, deoarece executia este distribuita, efemera si declansata de evenimente. Castigul este
elasticitatea si reducerea administrarii infrastructurii. Costul este dependenta mai mare de
platforma, dificultatea testarii locale s1 nevoia de observabilitate foarte buna.

1.7.3. Exemplu de microserviciu REST cu JSON

Pentru a face vizibild comunicarea dintre un client si un microserviciu, folosim un exemplu
minim: un serviciu,,Plati" cu o operatie de initiere si un client foarte simplu care il apeleaza prin
HTTP cu JSON. Scopul nu este sa acoperim toate cazurile reale, ci sd vedem cum arata un schimb
simplu de mesaje JSON, cum se semnaleaza erorile si cum pot fi addugate doua detalii utile pentru
robustete: o cheie de idempotentd pentru reincercari sigure si un identificator de corelatie pentru
diagnostic [45], [46], [47]. Dupa acest exemplu, cititorul poate recunoaste in proiecte reale aceleasi
elemente si le poate extinde controlat.

Exemplul urméator nu urmareste sa acopere toate detaliile unei aplicatii REST reale.
Scopul lui este sa arate forma minima a unui apel HTTP cu JSON: o adresa, o metoda, date trimise
in cerere si un raspuns interpretabil. Detaliile despre REST, versionare si compatibilitate sunt
discutate separat in sectiunea 2.7.2.

Inainte de a analiza codul, merita privit mai intai fluxul conceptual al exemplului. Figura
1.26 descrie pasii principali ai unui microserviciu REST: primirea unei cereri HTTP cu JSON,
validarea datelor de intrare, verificarea idempotentei, reutilizarea unui rezultat existent sau crearea
unuia nou si Intoarcerea unui raspuns coerent. Ea evidentiaza trei situatii importante: cerere
invalida, cerere repetata si cerere noua.
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Figura 1.26. Flux conceptual pentru initierea unei plati printr-un microserviciu REST, de la cerere la raspuns

Codul Java al unui mini-serviciu REST payments, folosind Spring Boot [48]:

// PaymentController. java

@RestController

@RequestMapping ("/vl/payments")

public class PaymentController ({
// in-memory store doar pentru demo: idempotencyKey -> Payment
private final ConcurrentHashMap<String, Payment> store =

new ConcurrentHashMap<> () ;

private final AtomicLong seq = new AtomicLong(1l);

@PostMapping
public ResponseEntity<PaymentResponse> initiatePayment (
@RequestBody InitiatePaymentRequest req,
@RequestHeader (value = "Idempotency-Key", required = false) String idemKey,
@RequestHeader (value = "X-Correlation-Id", required = false) String corrId)
{
// guard: correlation id (genereaza daca lipseste)
if (corrId == null || corrId.isBlank()) {
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}

corrId = UUID.randomUUID() .toString() ;

// validare input minimal

if

}

(reg == null || reqg.amount() == null || reg.amount () .value() <= 0) {
// model de eroare simplu pentru demo
return ResponseEntity.unprocessableEntity ()

.header ("X-Correlation-Id", corrId)

.body (new PaymentResponse (null, "invalid amount"));

// idempotency: daca avem cheie si exista deja, returnam acelasi rezultat

if

}
//

(idemKey != null && store.containsKey (idemKey)) {
Payment existing = store.get (idemKey) ;
return ResponseEntity.status (HttpStatus.CREATED)

.header ("Location", "/vl/payments/" + existing.id())
.header ("X-Correlation-Id", corrId)
.body (new PaymentResponse (existing.id (), existing.status()));

creare plata noua

String id = "pay " + seqg.getAndIncrement();
Payment p = new Payment (id, "pending");

if

}

(idemKey != null) {
store.put (idemKey, p);

return ResponseEntity.status (HttpStatus.CREATED)

}

// DTO-

public
method) {}
public
public
public

.header ("Location", "/vl/payments/" + id)
.header ("X-Correlation-Id", corrId)
.body (new PaymentResponse (id, "pending"));

uri minimaliste (Java 17+ records)
record InitiatePaymentRequest (String orderId, Money amount, String

record Money (String currency, double value) {}
record PaymentResponse (String paymentId, String status) {}
record Payment (String id, String status) {}

Controllerul expune poST /v1/payments siaplicd la vedere citeva reguli esentiale pentru
microservicii: versionarea explicita 1n cale, validarea intrarii la interfatd, idempotenta prin antetul
,»Idempotency-Key", includerea ,x-Correlation-1d" n raspuns si indicarea resursei create prin

antetul ,Location"

. Validarea respinge rapid valori invalide, ceea ce muta erorile aproape de sursa

si simplifica testarea. Idempotenta permite clientului sa repete aceeasi cerere fara efecte secundare
nedorite, important cand apar depdsirea timpului de asteptare sau reincercari automate [50].
Identificatorul de corelatie face posibila urmarirea parcursului cap-la-cap al unei cereri, deoarece
fiecare componenta poate scrie acelasi identificator in jurnalul ei de diagnostic. Modelul de
raspuns este intentionat minimalist, cAmpurile sunt putine si stabile, astfel contractul poate evolua
ulterior adaugand optionale, fard a rupe clientii existenti.

Codul JavaScript al unui apel simplu citre serviciu (React) [49]:

// PaymentButton.jsx
import { useState } from "react";

export default function PaymentButton() {

const [result, setResult] = useState(null);

const [error, setError] = useState(null);

const startPayment = async () => {
const correlationId = crypto.randomUUID(); // id pentru urmarirea cererii
const idemKey = crypto.randomUUID () ; // idempotency key pentru retry
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try {
const res = await fetch("/vl/payments", {
method: "POST",
headers: {
"Content-Type": "application/json",
"Accept": "application/json",
"X-Correlation-Id": correlationId,
"Idempotency-Key": idemKey
b
body: JSON.stringify ({
orderId: "ORD-2026-000123",
amount: { currency: "EUR", value: 129.90 },
method: "card"
1)
)i
const data = await res.json();
if (!res.ok && res.status !== 201) {
setError ({ status: res.status, data }):;
} else {
setResult ({ status: res.status, data, location:
res.headers.get ("Location") 1});
}
} catch (e) {
setError ({ status: "NETWORK", data: String(e) 1});
}
i
return (
<div>
<button onClick={startPayment}>Initiazd plata</button>
{result && (
<pre>{JSON.stringify(result, null, 2)}</pre>
)}
{error && (
<pre>{JSON.stringify(error, null, 2)}</pre>
)}
</div>
);
}

Componenta React joaca rolul unui client simplu care ilustreaza consumul unui contract
REST: construieste o cerere JSON, seteaza din start ,,x-Correlation-Id” pentru trasabilitate,
foloseste o ,,Idempotency-Key” noua pentru fiecare incercare si trateaza separat raspunsul de
succes si raspunsul de eroare.

Rezultatul arata ce este relevant pentru client, statusul HTTP, corpul JSON si antetul
,Location” pentru pasii urmatori. Fragmentul nu introduce detalii de infrastructura sau librarii
suplimentare, ci ramane la esentialul unui consumator corect: date curate la intrare, antete bine
alese, verificri explicite la iesire. Intr-un proiect real, aceleasi idei se generalizeazi in clienti
reutilizabili, interceptori de retea, politici de retransmisie si instrumente de monitorizare si
diagnostic, insa structura de baza ramane identica.

Figura 1.27 muta accentul de pe deciziile interne ale microserviciului pe schimbul de
mesaje dintre participanti: clientul, endpoint-ul REST, componenta de validare, mecanismul de
idempotenta si componenta care construieste raspunsul.

Astfel poate fi urmarita mai clar ordinea comunicarii: clientul trimite cererea HTTP cu
JSON si antete relevante, serviciul valideaza datele, verificd daca cererea a mai fost procesata,
creeaza sau reutilizeaza rezultatul si intoarce un rdspuns HTTP coerent.
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Figura 1.27. Interactiunile pentru initierea unei plati printr-un microserviciu REST, de la cerere la raspuns

Din exemplu pot fi observate patru lucruri. In primul rand, contractul nu mai este o
semndturd de metoda Java, ci combinatia dintre URL, metoda HTTP, formatul cererii, formatul
raspunsului si codurile de stare. In al doilea rénd, apelantul nu mai primeste o exceptie locali
obisnuita, ci trebuie sa trateze erori de transport, depasirea timpului de asteptare si raspunsuri
HTTP diferite [46]. In al treilea rand, datele trebuie serializate, de exemplu in JSON, ceea ce
introduce problema compatibilititii dintre versiuni [47]. In al patrulea rind, monitorizarea si
diagnosticul devin esentiale: pentru a depana un apel distribuit, avem nevoie ca acelasi
identificator de cerere sa apara in jurnalele componentelor implicate si avem nevoie de masuratori
ale Intarzierilor [43].

1.8. Concluzii si perspective

Capitolul a urmarit o evolutie a gandirii software, de la cod local si algoritmi simpli la
servicii care comunica prin retea. Programarea structurata a introdus disciplina fluxului clar,
bazat pe secventd, decizie si iteratie, apoi modularizarea a aratat ca functiile si structurile de date
pot fi organizate prin contracte si interfete stabile. Chiar si in limbajul C, separarea dintre antet si
fisierul sursd anticipeaza o idee care revine permanent in arhitecturd: consumatorul trebuie sa
depinda de ceea ce este promis public, nu de detaliile interne.
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Orientarea spre obiecte a dus aceastd idee mai departe, reunind datele si operatiile in
clase si obiecte. Incapsularea, polimorfismul, programarea spre interfete, compunerea si injectarea
de dependentd au aratat cum pot fi construite parti mai flexibile si mai testabile. Principiile OO nu
sunt reguli teoretice izolate, ci raspunsuri la probleme reale: clase prea mari, dependente ascunse,
stare greu de controlat, testare fragild si modificari care se propagd neintentionat. Influenta
programadrii functionale completeazd aceastd perspectivd prin imutabilitate, functii pure si
reducerea efectelor laterale, mai ales in contexte concurente sau asincrone.

Pattern-urile de proiectare au adaugat un vocabular comun pentru solutii recurente.
Adapter, Proxy, Observer, Command sau Singleton nu trebuie memorate ca sabloane rigide, ci
intelese ca forme de colaborare intre obiecte. Unele conecteaza interfete incompatibile, altele
controleaza accesul, notifica schimbari, incapsuleaza actiuni sau gestioneaza cicluri de viata. Alte
familii de pattern-uri au dus aceeasi idee spre middleware, aplicatii enterprise, integrare si cloud.
Valoarea lor practica apare atunci cand ajuta la clarificarea responsabilitatilor, nu atunci cand sunt
aplicate mecanic.

Orientarea spre componente a mutat atentia de la clase individuale la unitati livrabile,
versionabile si administrate de un runtime. JavaBeans si EJB au fost exemple istorice importante,
deoarece au introdus explicit proprietdti, evenimente, introspectie, cicluri de viata, containere,
tranzactii si politici declarative. Framework-urile si inversarea controlului (IoC) au simplificat
apoi folosirea acestor idei: aplicatia nu mai controleaza tot fluxul, ci completeazd punctele de
extensie oferite de infrastructurd. Injectarea de dependente (DI) face dependentele vizibile si
permite inlocuirea implementarilor, ceea ce ajuta direct testarea si evolutia.

MVC si variantele sale au aritat cum se separd modelul, prezentarea si controlul
interactiunilor. De aici, trecerea spre servicii devine naturald. O componenta locala este folositd in
acelasi proces sau runtime, in timp ce un serviciu expune o capabilitate printr-un contract de retea.
SOA a pus accent pe servicii guvernate, registre, politici si infrastructurd de integrare.
Microserviciile au dus mai departe ideea autonomiei, prin servicii mai mici, livrate independent,
cu date proprii si observabilitate. Serverless continud aceeasi linie, dar mutd si mai multa
responsabilitate operationala catre platforma cloud.

Aceastd trecere in revistd nu epuizeaza toate paradigmele si stilurile arhitecturale. O lucrare
mai ampld ar putea trata separat programarea logicd, programarea reactivd, Domain-Driven
Design, arhitectura hexagonald, CQRS, DevOps, arhitecturile cloud-native si modelele de
securitate precum zero trust. Unele dintre acestea vor fi atinse indirect in capitolele urmatoare, mai
ales prin integrare, mesagerie, evenimente, containerizare si cloud. Ele nu au fost dezvoltate aici
deoarece scopul capitolulut a fost sd pastreze un fir didactic principal, de la modularizarea codului
la servicii.

Tendintele recente, /ow-code / no-code, Al-assisted development, agentic software
engineering $i platformele Al-native, sunt importante, dar trebuie intelese cu prudentd. Low-code
si no-code democratizeazd dezvoltarea si accelereaza aplicatiile interne, insd sunt mai degraba
abordari de platforma si productivitate decat paradigme fundamentale de proiectare software [51].
Al-ul generativ si agentii software schimba rapid modul in care se scrie, testeaza si modernizeaza
codul, dar nu elimind nevoia de arhitectura [52], [53]. Dimpotriva, codul generat automat are
nevoie de contracte clare, teste, observabilitate, securitate si responsabilititi bine separate. In acest
sens, noile tendinte nu anuleaza evolutia prezentata in capitol, ci o fac si mai necesard: cu cat
instrumentele produc mai repede software, cu atat devine mai important ca oamenii sd inteleaga
principiile care 1l fac corect, modificabil si sustenabil.
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Capitolul 2. Arhitecturi de integrare pentru aplicatii
software

Dupa ce am abordat, in capitolul 1, modul in care scriem si organizam codul, de la functii
la obiecte, componente, framework-uri si servicii, acest capitol trateazd modul in care punem
partile in legatura, pe aceeasi masind sau prin retea. Pornind de la executia locald, procese, fire
si memorie, vom trece la comunicarea intre procese pe aceeasi masind, integrarea prin baze de
date, apelurile sincrone RPC si RMI, middleware-ul clasic, CORBA si ideea de proxy, mesageria
asincrond, integrarea web prin HTTP, SOAP, REST si contracte JSON, apoi arhitecturile orientate
spre evenimente, SOA, guvernanta, virtualizare, containerizare si cloud ca suport operational
pentru serviciile moderne. Ordinea urmareste, in linii mari, evolutia istorica a acestor mecanisme,
dar toate raman utile astazi, fiecare fiind o cardmida potrivita pentru anumite cerinte de integrare,
scalare, compatibilitate si operare.

2.1. Executie locala: procese, fire, memorie

Pe aceeasi masina de calcul, sistemul de operare ruleaza aplicatiile in procese. Un proces
are spatiul lui de adrese, resurse si descriptori de fisiere, adicd un ,,gard" natural care izoleaza
greselile. Daci un proces se opreste anormal din cauza unei erori, el nu corupe memoria altuia. In
interiorul unui proces pot exista unul sau mai multe fire de executie. Firele impart aceeasi memorie
a procesului si pot colabora rapid, insa tocmai aceastd partajare cere disciplind pentru a evita race
conditions (conditii de cursa, doua sau mai multe fire acceseaza aceeasi resursa in acelasi timp, iar
rezultatul depinde de ordinea executiei) [54]. Figura 2.1 sintetizeaza diferenta dintre izolarea
proceselor si memoria comuna a firelor din acelasi proces.

Proces A
spatiu de adrese propriu

Fir1 Fir2

memorie comuna intre fire

_ ~ i
1zolare intre procese :
1

Y

Proces B

spatiu de adrese separat

Procesele sunt izolate Tntre ele, firele aceluiasi proces partajeaza memoria procesului

Figura 2.1. Proces si fire de executie (izolare intre procese, memorie comuna intre fire)
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Pentru a face diferenta mai concretd, putem porni de la un exemplu Unix foarte simplu.
Apelul fork() creeazd un proces copil pornind de la procesul curent [55]. La prima vedere,
copilul pare sa continue executia cu aceleasi variabile, dar modificarile facute in copil nu schimba
variabilele din parinte, deoarece procesele au spatii de adrese separate.

#include <stdio.h>

#include <unistd.h>

#include <sys/wait.h>

int main (void) {

int value = 10;
pid t pid = fork();
if (pid == 0) {
value = 20;
printf ("Child process, value = %d\n", value);

return 0;

}

wait (NULL) ;

printf ("Parent process, value = %d\n", value);
return 0;

In acest exemplu, procesul copil afiseazi valoarea 20, iar procesul parinte afiseazi valoarea
10. Variabila are acelasi nume si aceeasi valoare initiala Tn ambele procese, dar dupa fork () cele
doua executii sunt separate. Modificarea din copil nu afecteaza memoria parintelui. Aceasta este
ideea de baza a izolarii dintre procese.

Procesele ilustreaza izolarea, pe cand firele de executie ilustreazi colaborarea in
interiorul aceluiasi proces. in Java, o confuzie frecventi este diferenta dintre apelul direct al
metodei run () §i pornirea efectiva a unui fir prin start () [56].

public class ThreadDemo {
public static void main(Stringl[] args) {
Thread t = new Thread(() -> {
System.out.println ("Worker:
+ Thread.currentThread() .getName ()) ;

"w

)z

t.run() ;

t.start () ;

System.out.println("Main: " + Thread.currentThread() .getName()) ;

Apelul run () nu porneste un fir nou. El executa metoda in firul curent, exact ca un apel
obisnuit de metoda. Apelul start () cere runtime-ului Java sa porneascd un fir nou, iar codul
asociat firului este executat separat. De aceea, pentru concurentd reald se foloseste start (), nu
run () apelat direct.

Cele doud exemple aratd diferenta de baza dintre izolare si partajare. Procesul ofera izolare
mai buna, dar comunicarea cu alte procese cere mecanisme explicite. Firul de executie colaboreaza
mai usor cu alte fire din acelasi proces, dar partajarea memoriei cere sincronizare. Din aceastd
tensiune apar mecanismele discutate in continuare: memorie partajatd, conducte (pipes), socketuri
locale, cozi de mesaje si alte forme de IPC.
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Modelul de memorie al unui proces se poate privi simplu ca patru zone, codul
programului, datele statice, heap-ul si stack-ul. Fiecare fir are propriul stack pentru variabile
locale si apeluri de functii, iar toate firele vad acelasi heap, zona unde sunt alocate dinamic
obiectele si structurile. Consecinta practica este clard, datele doar pentru citire pot fi partajate fara
griji, la orice scriere pe date comune este nevoie de coordonare.

Coordonarea firelor se face cu primitive de sincronizare, un mutex serializeaza intrarea
intr-o sectiune critica, un semafor limiteaza cate fire pot intra, o variabila de conditie permite
asteptarea unui eveniment clar. Unde se poate, se evita partajarea. se folosesc obiecte imutabile,
structuri sigure pentru acces concurent (thread-safe, folosite de mai multe fire fara coruperea starii
interne), oferite de biblioteci standard sau modele avansate de tip actor model [54], [57].

Alegerea intre procese si fire tine de izolare, performanta si simplitate. Procesele ofera
granite puternice si diagnostic mai clar pe instantd, prin jurnal, consum de resurse si stare proprie,
dar comunicarea dintre procese este mai scumpa. Firele pornesc mai repede si pot schimba date n
memorie cu latentd micd, insa aduc responsabilitatea sincronizarii si riscul de blocaje. O regula
sandtoasa este sd se porneascd de la un proces cu un numar controlat de fire gestionate de un grup
de fire (thread pool), detaliile de sincronizare raman incapsulate 1n spatele unor interfete, restul
codului foloseste operatii clare, nu blocari.

Performanta locald depinde mult de memorie. Pentru sarcini care solicitd intens
procesorul, un grup de fire (thread pool) evita costul de creare si distrugere repetata a firelor.
Metrici precum dimensiunea cozilor, timpul mediu de asteptare pe blocari (locks) si rata de
comutare de context (context switch) pot indica blocaje sau supraincarcari. Testele de integrare
cauta explicit conditii de cursa (race conditions) si blocaje.

In ansamblu, se urmareste minimizarea partajarii, validari timpurii la interfete, incapsularea
sincronizdrii intr-un loc bine definit si masurare inainte de optimizare. Cand izolarea devine o
cerintd puternicd sau comunicarea interna devine greu de controlat in memorie, se trece deliberat
la comunicare intre procese.

2.2. Comunicarea intre procese pe aceeasi masina de calcul (IPC)

Dupa ce au fost clarificate procesele si firele, urmatorul pas este comunicarea intre procese.
Comunicarea intre procese, in engleza inter-process communication (IPC), inseamna schimb de
date si coordonare intre programe izolate de ,,gardurile" sistemului de operare. Este necesara atunci
cand parti ale aplicatiei ruleaza in procese diferite, fie pentru izolare si stabilitate, fie pentru a folosi
limbaje sau runtime-uri diferite, fie pentru a separa responsabilitati operationale.

Spre deosebire de fire, care partajeaza acelasi spatiu de memorie, procesele comunica prin
mecanisme oferite de sistemul de operare, memorie partajatd controlatd, canale de tip pipe
(conducta) sau FIFO, socketuri locale Unix, cozi de mesaje, mapare de fisiere si tehnici cu copiere
minima sau zero intre spatiile de adresa [54], [58].

Alegerea unui mecanism IPC se face in functie de cateva criterii simple, latenta si debit,
dimensiunea tipica a mesajelor, necesarul de ordine a livrarii, modelul de programare dorit,
flux de octeti sau mesaje discrete, usurinta de diagnostic si constrangerile de securitate.

Memoria partajata oferd debit ridicat, dar cere sincronizare atentd si protocol clar pe
marginea datelor comune. Pipes (conductele) si FIFO (cozile) simplifica fluxurile liniare, scriere
la un capat si citire la celalalt, cu blocare naturald cand nu existd consumator [59]. Socketurile
locale Unix ofera o interfata familiara cu socketuri, dar rdman pe aceeasi masina, utild cand se
doreste un protocol de mesaje clar si compozitie cu instrumente existente [60].
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Cozile de mesaje evita blocarea simetrica a partilor si pot adauga persistenta sau prioritati
[61]. Maparea de fisiere in memorie, mmap, faciliteazd impartirea unor seturi mari de date intre
procese [58], iar tehnicile zero-copy reduc trecerile prin bufferele kernel-ului [62], [63].

Sectiunile urmatoare prezintd pe rand mecanismele principale, cu criterii de alegere si
modele locale uzuale, producator—consumator si bucle de evenimente de tip reactor si proactor.

2.2.1. Memorie partajata, conducte si socketuri locale Unix

Acest subcapitol prezintd mecanismele de baza prin care datele circuld intre procese pe
aceeasl masind: memorie partajatd pentru viteza maxima, conducte/cozi FIFO pentru fluxuri
simple de tip ,,scrie—citeste”, si Unix Domain Sockets pentru dialog bidirectional cu API de tip
socket.

Memoria partajata este o zond de memorie pe care doud sau mai multe procese o vad
simultan in propriul spatiu de adrese. Avantajul este viteza, datele nu se mai copiaza dintr-un
proces in altul, ambele procese citesc si scriu direct in aceeasi zona. Costul este disciplina, fiindca
nu exista ,,ordine” sau ,,blocare” implicitd, trebuie definite reguli de acces si sincronizare, de
exemplu un mutex si o variabila de conditie plasate intr-o zona partajata, plus un protocol simplu,
cine scrie, cine citeste, cum se marcheaza ,,date disponibile”, cand se semnaleaza ,,buffer gol” sau
,buffer plin”. Memoria partajatd este potrivitd pentru volume mari de date si pentru schimburi cu
latentd mica, de exemplu un proces colecteaza mostre si altul le proceseaza in loturi, insa fara
sincronizare corectd apar conditii de cursa (race conditions) si coruperea datelor.

Pentru a vedea concret ideea, putem folosi un exemplu Unix minimal cu memorie
partajata POSIX. Un obiect de memorie partajatd este creat prin shm open, dimensionat cu
ftruncate, apol mapat in spatiul de adrese al procesului prin mmap [58]. Dupd fork(), atat
procesul parinte, cat si procesul copil vad aceeasi zond mapata [55].

#include <fcntl.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sys/mman.h>
#include <sys/wait.h>
#finclude <unistd.h>

#define SHM NAME "/demo_ shm"
#define SHM SIZE 128

int main (void) {
int fd = shm open (SHM NAME, O CREAT | O RDWR, 0600);
ftruncate (fd, SHM SIZE);

char* shared = mmap (NULL, SHM SIZE,
PROT READ | PROT WRITE, MAP SHARED, fd, 0);

pid t pid = fork();

if (pid == 0) {
strcpy (shared, "mesaj scris de procesul copil");
return 0;

}
wait (NULL) ;
printf ("Parintele citeste: %s\n", shared);
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munmap (shared, SHM SIZE);
close (fd) ;
shm unlink (SHM NAME) ;

return 0;

In acest exemplu, procesul copil scrie un text in zona partajati, iar procesul pirinte il
citeste dupa wait (NULL). Spre deosebire de exemplul anterior cu fork (), unde modificarea unei
variabile locale 1n copil nu afecta parintele, aici cele doud procese comunica printr-o zona mapata
explicit ca partajatd. Apelul wait (NULL) este folosit doar pentru a pastra exemplul simplu:
parintele asteaptd copilul inainte si citeascd. Intr-o aplicatie reald, aceastd ordine ar trebui
controlatd prin mecanisme de sincronizare dedicate, nu prin presupuneri despre momentul
executiei.

Exemplul aratd si limita principald a memoriei partajate. Transferul este rapid, dar
memoria partajatd nu defineste singura un protocol. Trebuie stabilit cine scrie, cine citeste, cand
datele sunt valide, cum se marcheaza finalul unui mesaj si ce se intampla daca doua procese scriu
simultan. De aceea, memoria partajatd este potrivitd pentru performantd, dar cere disciplind in
proiectarea contractului dintre procese.

Exemplul anterior a folosit maparea de fisiere in memorie (mmap) pentru a mapa un
obiect de memorie partajata. O varianta apropiata este maparea unui fisier obisnuit In memorie, tot
prin mmap. In acest caz, procesele impart o vedere comuna asupra unui fisier. Toate procesele
mapeaza acelasi fisier, iar nucleul le oferd o vedere comuna, scrierile apar iIn memorie si pot fi
~impinse" pe disc. mmap este util cand datele trebuie si persistate sau cand dimensiunile sunt mari
si nu se doreste citirea integrald in buffere [58]. Sistemul de operare incarca datele la nevoie. Ca si
la memoria partajata, sincronizarea accesului ramane in sarcina aplicatiei, iar protocolul de acces
trebuie documentat clar pentru a evita inconsistente.

Un pipe (conducta) este un canal unidirectional intre doud procese, la un capdt se scrie, la
celdlalt se citeste. Este un flux de octeti cu ordine garantatd, scrierile apar la citire in aceeasi ordine,
iar blocarea este naturala [59]. Daca nu exista date, citirea asteapta. Daca bufferul este plin, scrierea
asteapta. Conductele sunt foarte simple si potrivite pentru conectarea etapelor unei ,linii de
productie”, de exemplu un proces produce linii de text, altul le filtreaza.

FIFOs (numite si ,,named pipes") extind ideea la procese care nu au relatie parinte-copil,
canalul are un nume in sistemul de fisiere, procesele il deschid cand au nevoie [59]. Avantajul este
simplitatea, nu trebuie gandit un protocol complex. Limita este modelul strict secvential, flux de
octeti fard mesaje discrete si fara adresare bidirectionald in acelasi obiect.

Socketurile locale Unix sunt socketuri care comunica doar pe aceeasi masina, folosesc
aceleasi primitive ca socketurile de retea, dar transferul se face in kernel. Existd doud moduri
principale, stream (asemanator TCP) pentru fluxuri ordonate de octeti, si datagram (asemanator
UDP) pentru mesaje discrete [60]. Avantajele sunt flexibilitatea, se pot folosi protocoale ,,cu
mesaje", adresarea bidirectionald este fireascd, iar sistemul permite capabilitati specifice. De
exemplu transmiterea de file descriptors intre procese sau autentificarea implicita a procesului prin
credentiale Unix. Socketurile locale sunt adesea alegerea bund cand se doreste o interfata clara,
compatibild cu un viitor protocol de retea, dar cu performanta de masina locala.

Figura 2.2 sintetizeaza diferentele dintre cele trei mecanisme locale: memorie partajata,
conducte/cozi FIFO si socket local Unix.
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Proces A Proces B
B " * 1 2 h B "
citeste / scrie memone comuna citeste / scrie

Memorie partajata: rapida, dar cere sincronizare

Proces A Proces B
. =
scrie flux octet: citeste

Pipe/FIFO: simplu, unidirectional, potrivit pentru fluxuri

Proces A Proces B
. .
socket local mesaje / stream socket local

Unix Domain Socket: bidirectional, flexibil, apropiat de retea

Figura 2.2. Mecanisme IPC locale (memorie partajatd, conductd/FIFO si socket local Unix)

Alegerea mecanismului depinde de debit, latenta, simplitate si claritatea contractului.
Pentru volume mari si latentd minima se prefera memoria partajatd sau mmap, daca existd un
protocol de sincronizare simplu si bine documentat. Pentru conectarea liniard a doud etape se
folosesc conducte sau FIFO, deoarece sunt cele mai simple. Pentru dialog bidirectional si contracte
de mesaje se aleg socketurile locale Unix, deoarece sunt mai flexibile si mai usor de migrat ulterior
citre comunicatie prin retea. In toate cazurile trebuie definit formatul datelor, cine initiaza
schimbul, cum se semnaleaza lipsa de date si cum se raporteaza erorile, pentru a usura depanarea.

Securitatea si diagnosticul sunt esentiale indiferent de mecanism, memoria partajatd si
mmap se protejeaza prin permisiuni pe obiectele kernel sau pe fisiere, socketurile locale si FIFO
mostenesc permisiuni din sistemul de fisiere, iar pentru observabilitate este util un minim de
conventii, identificatori de corelatie in capetele de mesaj pe socketuri, semnaturi si contoare in
antetul zonelor partajate pentru a detecta coruperi, .mesaje de jurnal cu marcaje de timp si
dimensiuni de buffer.

Testele de integrare ar trebui sa acopere cazurile cu “buffer plin”, consumator
indisponibil, reconectari si mesaje trunchiate, aceste situatii apar frecvent in practica si se
depisteaza mai usor cand exista protocoale explicite si masuratori simple, latenta, debit, lungime
coada, numar de erori la citire sau scriere.

2.2.2. Cozi de mesaje si transfer zero-copy

In unele situatii, procesele nu trebuie doar sa transmitd un flux de octeti, ci si schimbe
mesaje persistate temporar si usor de interpretat. O coadd de mesaje introduce aceastad
structurd: fiecare mesaj are o lungime, poate avea prioritate sau metadate, iar producatorul si
consumatorul nu trebuie sa ruleze in acelasi ritm. Astfel, comunicarea devine mai clara decat in
cazul unui flux simplu, iar procesele sunt mai bine decuplate.
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Pentru volume mari de date, apare si problema costului copierilor intre buffere. Tehnicile
zero-copy urmaresc reducerea acestor copii inutile, astfel incat datele sa poata fi transferate cu mai
putin consum de CPU si cu debit mai bun. Ele sunt importante mai ales 1n servere web, streaming,
baze de date, brokeri de mesaje si alte sisteme unde cantitatea de date transmisa este mare.

O coada de mesaje ofera un mod mai structurat de comunicare decat memoria partajata
simpla. Procesele nu mai scriu direct in aceeasi zond de memorie, ci trimit mesaje printr-un
mecanism gestionat de sistemul de operare. In POSIX, o coadd poate fi creatd cu mq open,
mesajele pot fi trimise cu mq_send, iar citirea se face cu mq_receive [61].

#include <fcntl.h>
#include <mgueue.h>
#include <stdio.h>
#include <string.h>
#include <sys/wait.h>
#include <unistd.h>

#define QUEUE NAME "/demo queue"
#define MAX MSG SIZE 128

int main (void) {
struct mg attr attr;
attr.mqg flags = 0;

attr.mqg maxmsg = 10;
attr.mqg msgsize = MAX MSG SIZE;
attr.mg curmsgs = 0;

mgd t queue = mg open (QUEUE NAME, O CREAT | O RDWR, 0600, &attr);

if (queue == (mgd t)-1) {
perror ("mg open");
return 1;

}
pid t pid = fork();

if (pid < 0) {
perror ("fork") ;
mg_close (queue) ;
mg_unlink (QUEUE NAME) ;
return 1;

}

if (pid == 0) {
const char* message = "mesaj trimis de procesul copil";
mg_send (queue, message, strlen(message) + 1, 0);
mg_close (queue) ;
return O;

}

char buffer [MAX MSG SIZE];
mg_receive (queue, buffer, MAX MSG SIZE, NULL);

printf ("Parintele a primit: %$s\n", buffer);
wait (NULL) ;

mg_close (queue) ;

mg_unlink (QUEUE NAME) ;

return 0;
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In exemplu, procesul copil trimite un mesaj, iar procesul pirinte il primeste din coadi.
Spre deosebire de memoria partajatd, unde procesele trebuie sa stabileasca singure unde incepe si
unde se termina mesajul, coada pastreaza delimitarea mesajelor. Fiecare mg send introduce un
mesaj distinct, iar fiecare mq receive extrage un mesaj. Aceastd proprietate simplifica protocolul
dintre procese.

Coada de mesaje are insa propriile limite. Dimensiunea mesajului este limitata, numarul
de mesaje din coada este limitat, iar operatiile pot bloca atunci cand coada este goala sau plina. in
schimb, ofera o separare mai clara intre producator si consumator: procesul care trimite mesajul
nu trebuie sa stie exact cand va fi procesat acesta. Figura 2.3 arata structura unei cozi de mesaje
locale, iar Figura 2.4 aratd succesiunea operatiilor de trimitere si preluare.

Proces A

ma_send() ™ Coada de mesaje

producator mesaje persistate temporar (buffer)

mq_receive()

Proces B
consumator
Figura 2.3. Coada de mesaje locala (producator, coada, consumator)
Proces A Proces B
producator Coada de mesaje consumator

1
|
deschide [ acceseaza cnada}u

|

{I:IESEI‘IiI:IE facceseard coada

|
I
|
mq send{mesa|) I
1 =
1 |
| | mesajul este pus in coada
i i | si asteapta sa fie preluat
1 |
I | i
mg_receivel)
| «
1 | 1 = |
, T Iwreaza mesajul S
1 | 1
Producatorul 5i consumatorul nu trebuie
sa ruleze exact in acelasi ritm

Figura 2.4. Interactiunea intr-o coada de mesaje locala (send, stocare temporara si receive)
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Cele doua figuri evidentiazd diferenta fatd de memoria partajata. Procesele nu mai
modifica direct aceeasi zond de memorie, ci comunicad prin mesaje pastrate temporar in coada.
Coada devine un punct intermediar care absoarbe diferentele de ritm dintre producator si
consumator.

In practici, mesajul are de obicei un antet minim, de exemplu tip, lungime si identificator
de corelatie pentru diagnostic, urmat de incarcatura utila. Avantajul este claritatea contractului: se
lucreaza cu mesaje, nu cu fluxuri brute de octeti. Acest lucru simplifica testarea si depanarea,
deoarece fiecare mesaj poate fi observat, validat si salvat in jurnal ca unitate separata.

Coada poate fi gestionatd de kernel, de exemplu POSIX sau System V, sau poate fi
construitd in spatiul utilizator, de exemplu in memoria partajatd. Cozile din kernel ofera API
simplu si blocare automata la capete: producatorul poate fi pus in asteptare cand coada este plina,
consumatorul cand coada este goald. Costul este trecerea prin apeluri de sistem pentru fiecare
operatie. Cozile 1n spatiul utilizator pot reduce acest cost, dar cer reguli stricte despre cine scrie,
cine citeste, cum se marcheaza pozitiile valide si ce bariere de memorie se folosesc.

Politica de control al presiunii din amonte, backpressure, este esentiald. Cand
consumatorul rdmane in urma, coada trebuie sa limiteze productia, altfel memoria se umple.
Variantele obisnuite sunt blocarea producatorului, respingerea mesajelor noi cu un cod explicit sau
degradarea controlata, de exemplu aruncarea celor mai vechi mesaje necritice. Alegerea trebuie sa
fie vizibila in contract, iar in jurnal si prin metrici se urmdresc dimensiunea cozii, numarul de
mesaje respinse, latenta si debitul.

Prioritizarea si ordonarea se stabilesc la nivel de coadd. O coadd simpla pastreaza
ordinea de sosire, FIFO, o coada cu prioritati alege urmatorul mesaj dupa o cheie numerica. Daca
aplicatia are atat mesaje critice cat si mesaje voluminoase, merita separarea in cozi diferite. Astfel
se evita blocajul in care un mesaj mare intarzie multe mesaje mici si urgente. Pentru operatii
sensibile, consumatorul trebuie proiectat idempotent, adica acelasi mesaj procesat de doua ori sa
produca acelasi efect, ceea ce permite retransmisii mai sigure.

Transferul zero-copy este tehnica prin care datele trec intre fisiere, socketuri sau procese
fara a fi copiate din kernel in spatiul utilizator si inapoi. Castigul este reducerea numarului de copii
de memorie si a comutarilor intre moduri, scade utilizarea CPU si creste debitul. In Linux se
folosesc apeluri precum sendfile sau splice [62], [63]. Regula practica este simpld, dacd aplicatia
doar ,,card" octeti intre doua capete, foloseste zero-copy, daca trebuie sa inspecteze sau sd modifice
incdrcatura, acceptd copiile necesare si minimizeaza-le, de exemplu cu writev Intr-o singura
scriere. Castigul este relevant mai ales pentru blocuri mari de date, pentru mesaje foarte mici
avantajul poate fi neglijabil.

Totusi, zero-copy nu trebuie privit ca un mecanism general care simplificd programarea.
De multe ori, el complica durata de viata a bufferelor, sincronizarea si portabilitatea. Este util mai
ales 1n sisteme cu trafic intens, servere web, streaming, baze de date, brokeri de mesaje sau
procesare de fisiere mari. Pentru aplicatii obisnuite, claritatea protocolului si corectitudinea sunt
mai importante decat eliminarea unei copii de memorie.

In ansamblu, coada defineste ,,ce” si,,cand” se livreaza, iar zero-copy optimizeaza ,,cum”
se transporta. Mecanismele IPC sunt potrivite atunci cdnd procesele colaboreaza pe aceeasi masina
sau 1n acelasi sistem de operare. Pe masura ce aplicatiile cresc, apare insa o altd forma de integrare:
mai multe aplicatii folosesc aceeasi baza de date sau schimba informatii prin tabele comune.
Aceastd variantd pare simpld la inceput, dar ridicd probleme de cuplare, tranzactii, evolutia
schemei si responsabilitate asupra datelor.

75



2.3. Integrare prin baze de date

Integrarea prin baze de date apare natural atunci cind mai multe componente au nevoie
de aceleasi informatii. Este o cale tentantd pentru ci datele par ,,centrul stabil" al aplicatiei. In
practica trebuie clarificat ce se obtine cand diferite parti colaboreaza prin tabele comune si ce
riscuri apar cand baza de date devine locul de schimb de mesaje, versiuni si conventii [32].

2.3.1. Baza de date ca punct de integrare, avantaje si limite

Baza de date ca punct de integrare inseamnd cd mai multe aplicatii sau module se
sincronizeaza prin aceeasi schema, scriu si citesc aceleasi tabele si interpreteaza aceleasi
coloane. Avantajul este simplitatea la inceput, nu se proiecteaza contracte suplimentare, nu se
ridica infrastructura de mesaje, iar rapoartele se pot construi direct peste modelul comun. Pentru
date relativ statice si consum in mod preponderent de citire, aceasta abordare poate fi suficienta.
Figura 2.5 compard aceasta integrare prin schema comund cu varianta in care datele sunt detinute
de fiecare componenta si accesate prin contracte explicite.

Aplicatia A

citeste / scrie

Y

Baza de date

schema comuna

A

citeste / scrie

Aplicatia B

Integrare prin baza de date partajata:

simpl& la inceput, dar cuplare mare prin schema partajata

Componenta A contract explicit > Componenta B
detine detine
Y \ 4
DB A DEB
date proprii date proprii

Date detinute de componenta:

cuplarea se muta in contractul explicit, nu in baza de date

Figura 2.5. Integrare prin baza de date partajatd fatd de date detinute de componenta

Se observa diferenta dintre doud abordari. In prima, baza de date devine interfata
implicita dintre aplicatii, iar schema comuna ajunge sa fie contractul real. In a doua, fiecare
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componenta isi detine propriile date si colaboreaza cu celelalte prin contracte explicite, API-
uri sau mesaje. Prima varianta este simpla la Inceput, dar poate produce cuplare stransa. A doua
cere mai multa proiectare, dar permite o evolutie mai controlata.

Limitele apar cand echipele si ritmul de schimbare cresc. Evolutia unei coloane sau a unei
reguli afecteaza toate componentele care o folosesc, apar dependente invizibile intre tabele si cod,
iar o refactorizare minord devine migrare dificila. Cazul tipic problematic este anti-pattern-ul
,bazd de date partajatd" (shared DB, mai multe aplicatii scriu In aceeasi schema), n care aplicatii
separate 1si sincronizeaza pasii prin aceleasi tabele, rezultdnd cuplare stransd si schimbari de
schema care cer migrare coordonata [32], [22]. Efectul este cuplare stransa, versiuni care se
blocheaza reciproc si imposibilitatea de a aplica politici diferite de securitate sau performanta pe
subsisteme diferite.

O alternativa sanatoasa este ca fiecare componenta sa detind modelul sau si sa expund
contracte explicite pentru colaborare, iar baza de date sa fie locul unde persista starea acelei
componente, nu si interfata lui catre ceilalti. Aceastd separare muta insd problema de la acces
comun la date spre coordonarea schimbarilor. De aceea, trebuie inteles ce poate garanta o
tranzactie locala si ce devine dificil atunci cand o actiune traverseaza mai multe componente.

2.3.2. Tranzactii si izolare, ce inseamna ACID in integrare

k]

O tranzactie este un grup de operatii care se trateaza ca o singura unitate de lucru.
Imaginea clasica este transferul intre doud conturi, se scade dintr-unul si se adauga in celalalt, iar
rezultatul este corect doar dacd ambii pasi reusesc impreund. Proprietdtile A.C.I.D. explica ce
promite o baza de date cand confirma o tranzactie. Atomicitate inseamna ca fie se aplica toate
modificarile, fie se anuleaza toate, astfel nu ramane contul sursa scazut fard ca destinatia sa fie
crescutd. Consistentd inseamna cad regulile declarate rdman adevarate dupa confirmare, de
exemplu soldul nu devine negativ daca regula interzice acest lucru. Izolare inseamnd ca
tranzactiile par sa ruleze pe rand, chiar daca in realitate se suprapun, astfel fiecare vede o stare
coerentd. Durabilitate Inseamna cd, dupa confirmare, efectele nu se pierd la o pana de curent sau
la repornirea serverului.

Izolarea meritda o explicatie separatd, pentru cd aici apar compromisurile Intre
corectitudine si performanta. Nivelurile de izolare controleaza cat de mult se ,,vad” tranzactiile
intre ele. La izolare scazutd pot apdrea citiri alterate, o tranzactie citeste modificdri neconfirmate
ale alteia. La izolare intermediara dispar citirile alterate, dar pot aparea citiri ne repetabile, aceeasi
interogare da rezultate diferite in cadrul aceleiasi tranzactii, deoarece altcineva a modificat randul
intre timp. La izolare inalta se evitd si fenomenul numit phantom, apar sau dispar randuri care
corespund aceleiasi conditii. In practica se alege un nivel care protejeazi invariantele reale ale
aplicatiei, apoi se masoard impactul asupra concurentei si se ajusteazd interogarile si indecsii
pentru a reduce blocajele.

Cat timp pasii unei actiuni ating entitati din aceeasi baza de date, o tranzactie locala ACID
este solutia naturald. Problemele apar cand pasii traverseaza doud componente sau doud baze de
date. Coordonarea strictd prin confirmare in doua faze asigurd atomicitate peste granite, dar
adauga latenta, blocari si fragilitate operationald. De aceea, 1n arhitecturi moderne se preferd alta
abordare, fiecare componentd 1isi protejeaza invarianta locala cu tranzactii obisnuite, iar
colaborarea se face prin contracte explicite si mecanisme de refacere, comenzi idempotente care
pot fi reluate fara efecte secundare, evenimente care propaga schimbarile, operatii compensatorii
care anuleaza un pas anterior daca un pas ulterior esueaza, plus verificari ulterioare ale integritatii
[22].
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2.3.3. Schimb de date fiabil si modele moderne

Vom trece in revistd patru modele care asigura schimb de date fiabil intre componente,
cand se folosesc si cum se combind, cu accent pe evitarea tranzactiilor distribuite si pe trasabilitate.
Figura 2.6 si Figura 2.7 sintetizeaza ideea comuna a acestor modele: componenta isi actualizeaza
mai Intdi propria stare printr-o tranzactie locald, iar schimbarea este propagatd ulterior prin
evenimente sau mesaje.

Baza proprie

\

Aplicatie scrie tranzactie
date + outbox
. . . publica evenimente
Outbox: datele si evenimentul sunt persistate v
in aceeasi tranzactie locala
Broker / log
Y

Consumatori, date pentru afisare,

cautare, raportare, integrare

Figura 2.6. Schimb de date fiabil (tranzactie locald, outbox si publicare de evenimente)

Baza proprie
Aplicatie (date + outbox) Proces de publicare Broker [ log Consumatori

scrie datele

scrie evenimentu

Y Y

datele si mesajul logic
sunt salvate in aceeasi
tranzactie locala

citeste inregistrarile

o
-

eveniment

publica evenimentul

livreaza evenimentuL
2

consumatorii pot actualiza
date pentru afisare,

cautare, raportare

sau integrarea cu alte sisteme

|
|
|
|
!
¢ o
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Figura 2.7. Interactiunea intr-un schimb de date fiabil (scriere locald, publicare si consum al evenimentului)

Cele doua figuri evidentiaza aceeasi idee din doud perspective. Mai intai, componenta isi
protejeaza starea in propria bazd de date, printr-o tranzactie locald. Apoi, schimbarea este
propagata catre alte componente prin evenimente sau mesaje. Astfel se evitd tranzactiile distribuite
grele, dar se pastreaza trasabilitatea si posibilitatea de refacere a fluxului.
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Change Data Capture (CDC) este tehnica prin care schimbarile dintr-o baza de date sunt
observate si trimise mai departe ca evenimente. in loc ca aplicatiile sa faca interogari periodice,
CDC citeste jurnalul de tranzactii al bazei, detecteaza inserari, actualizari si stergeri, apoi publica
evenimente corespunzatoare. Avantajul este latenta mica si consumul redus de resurse, deoarece
nu se mai scaneaza tabele la intervale fixe. CDC este util cand datele trebuie replicate catre un
motor de cautare sau un alt serviciu care 1si mentine date pentru afisare/interogare rapida. Limita
importanta este cd CDC vede ce s-a schimbat, nu de ce s-a schimbat, si nu impune singur un
contract semantic. De aceea, evenimentele rezultate trebuie documentate si versionate.

Outbox/Inbox este un pattern operational care asigura cd situatia ,,am scris in baza mea si
am trimis un eveniment" nu se desincronizeaza. La scriere, aplicatia pune modificarea In propriile
tabele si salveaza un mesaj in tabelul outbox, in aceeasi tranzactie locala. Un proces dedicat publica
acele mesaje catre broker, iar consumatorii le preiau si le marcheaza in tabele inbox, pentru a evita
procesarea dubld. Beneficiul este atomicitatea locala fara tranzactii distribuite: daca tranzactia
reuseste, mesajul existd sigur in outbox si va fi publicat; dacd esueazi, nu se trimite nimic. In
practica, acest model ajuta si la idempotenta, deoarece fiecare mesaj are un identificator, iar
consumatorul poate verifica daca 1-a procesat deja [22].

CQRS (Command--Query Responsibility Segregation) separa scrierile de citiri. Comenzile
schimba starea printr-un model optimizat pentru consistenta si reguli, iar interogarile citesc din
structuri optimizate pentru performanta, afisare, cache sau denormalizari. Avantajul este ca fiecare
parte poate evolua independent: schema pentru scrieri raimane curata si strictd, iar structura pentru
citire poate fi adaptatd pentru interfete grafice sau rapoarte fard a afecta logica tranzactionald.
Dezavantajul este aparitia consistentei eventuale: dupa o scriere, datele pentru citire pot avea o
intarziere scurtd pana cand primesc evenimentul si se actualizeaza. Pentru incepatori, regula simpla
este sa foloseasca CQRS cand citirile sunt mult mai numeroase decat scrierile sau au nevoi foarte
diferite de formatare [32], [42].

Event Sourcing pastreaza istoricul ca o secventd de evenimente imutabile, iar starea
curentd se calculeaza prin aplicarea lor in ordine. In loc si se salveze doar ,starea finald a
comenzii", se salveazd evenimente precum ,Comandad creatd", , Articol adaugat", ,Plata
confirmatd" etc. Beneficiile sunt auditul complet, posibilitatea de a reconstrui starea la orice
moment din trecut si refacerea dupa erori prin re-redarea jurnalului. Costurile sunt complexitatea
mai mare de modelare, necesitatea migratiilor controlate la schimbari de schema de eveniment si
nevoia frecventd de snapshots pentru a accelera reconstruirea starii. Pentru multe sisteme, o
combinatie pragmaticd functioneaza mai bine: scrieri clasice si evenimente derivate pentru
integrare, fara a merge pana la Event Sourcing complet [42].

Outbox ofera mecanismul sigur pentru publicarea evenimentelor dupa o tranzactie locala.
CDC poate observa aceleasi schimbari direct din baza cand nu se doreste modificarea aplicatiet,
dar necesitd grija semanticd pentru ca evenimentele sd fie usor de inteles si de versionat.
Evenimentele publicate pot alimenta structuri de citire In CQRS, permitand interogari rapide si
independente. Daca se adoptd Event Sourcing, aceste structuri de citire se construiesc nativ din
jurnalul de evenimente. Indiferent de combinatie, cheile raman contractele clare ale evenimentelor,
identificatorii de deduplicare si observabilitatea, prin inregistréri structurate de jurnal si corelarea
mesajelor pe intregul flux, pentru a demonstra ca ,,am scris, am publicat, s-a consumat, s-a aplicat”.

Pentru problema ,,am nevoie sa trimit in mod fiabil un eveniment dupa ce am salvat in baza
mea”, outbox este prima alegere. Cand aplicatia existentd nu poate fi modificatd, CDC devine o
cale de integrare, cu atentie la semantica evenimentelor. Daca citirile au nevoi foarte diferite fata
de scrieri sau trebuie scalate separat, CQRS poate aduce claritate si flexibilitate pe termen lung.
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2.3.4. SQLite ca baza de date locala integrata in aplicatie

SQLite merita mentionat separat deoarece ocupa o pozitie diferitd fata de serverele clasice
de baze de date. Nu ruleaza ca proces server separat, ci este o biblioteca inclusa in aplicatie.
Baza de date este, de regula, un fisier local, iar aplicatia foloseste SQL, tabele, indecsi si tranzactii
fard sd instaleze un server de baze de date. De aceea, SQLite este Intalnit in aplicatii mobile,
aplicatii desktop, dispozitive embedded, instrumente locale, prototipuri si teste [64].

Aceasta diferentd il face util ca exemplu de integrare locala. Aplicatia nu comunica prin
retea cu un server, ci apeleaza o bibliotecd. Totusi, din punct de vedere conceptual, raman valabile
ideile discutate anterior: schema este un contract, tranzactiile protejeaza invariantele, iar
schimbarile de structura trebuie gestionate prin migratii. Figura 2.8 aratd aceasta diferenta de
executie: SQLite este apelat ca motor integrat in aplicatie, iar datele sunt citite si scrise intr-un

fisier local.

Figura 2.8. SQLite (motor de baze de date integrat in aplicatie, fara server separat)

Un exemplu minimal in Java, prin JDBC, poate crea o baza locald, introduce un rand si
il citeste. Codul presupune ca driverul SQLite JDBC este disponibil in proiect.

import
import
import
import

public

Jjava
Jjava
java
Jjava

Aplicatie
cod + logica

l apeluri SQL prin biblioteca SQLite

SQLite
motor integrat

l citire / scriere

fisier .db local

.sql.
.sql.
.sqgl.
.sql.

Connection;
DriverManager;
ResultSet;
Statement;

class SQLiteDemo

public static void main(String[] args) throws Exception

// definesc URL-ul JDBC catre fisierul local SQLite
String url = "jdbc:sqglite:demo.db";

// deschid conexiune si creez un obiect pentru executare instructiuni SQL
(Connection conn = DriverManager.getConnection (url);

try

Statement st = conn.createStatement ()) {

// creez tabela accounts daca nu exista deja

st.executeUpdate ("CREATE TABLE IF NOT EXISTS accounts
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"id INTEGER PRIMARY KEY, " +
"balance REAL NOT NULL)");

// inserez sau inlocuiesc un cont de test
st.executeUpdate ("INSERT OR REPLACE INTO accounts(id, balance) " +
"VALUES (1, 100.0)");

// execut interogarea pentru citirea conturilor
try (ResultSet rs = st.executeQuery (
"SELECT id, balance FROM accounts")) {

// parcurg rezultatele si afisez fiecare rand
while (rs.next()) {
System.out.println(
rs.getInt ("id") + ": " + rs.getDouble ("balance")
) i

Exemplul aratd cad aplicatia foloseste SQL obisnuit, dar baza de date este locala. Nu
existd un server separat, un port de retea sau un proces de administrat. Fisierul demo.db contine
tabelele si datele. Blocul try-with-resources inchide automat conexiunea, instructiunea SQL si
rezultatul interogdrii, ceea ce reduce riscul de resurse ramase deschise. Pentru aplicatii mici sau
locale, acest model este foarte practic.

Totusi, SQOLite nu trebuie confundat cu o solutie de integrare intre mai multe servicii
independente. Daca mai multe aplicatii incep sa scrie direct in acelasi fisier de baza de date, apar
probleme asemanatoare cu baza de date partajata: cuplare prin schema, blocaje si migratii
coordonate. Folosit sdnatos, SQLite este baza locala a unei aplicatii sau componente, nu interfata
ascunsa dintre sisteme diferite.

Tranzitia spre sectiunile urmadtoare este importanta. Integrarea prin baze de date este
potrivitd cand datele persistente sunt centrul problemei. Cand insd interactiunea principala este
apelul unei operatii la distantd, intram in zona RPC si RMI. Acolo contractul nu mai este tabela,
ci interfata apelata la distanta.

2.4. RPC si RMI (integrare sincrona)

Dupa executia locald in acelasi proces, dupd comunicarea Intre procese pe aceeasi masina
si dupa integrarea prin baze de date, urméatorul pas este apelul direct la capacitati expuse de alt
proces, ca si cum ar fi functii locale. Asta inseamna Remote Procedure Call (RPC), respectiv
Remote Method Invocation (RMI) 1n Java, integrare sincrond in care apelantul asteapta raspunsul
[65]. Avantajul este simplitatea mentald, codul pare local. Costul este cuplarea la contractul
sincron si la caracteristicile retelei, latenta, erori de transport, depasirea timpului de asteptare.

In continuare sunt clarificate conceptele, apoi ilustrate cu un exemplu minim in Java RMI.
Figurile 2.9 si1 2.10 surprind aceeasi idee din doua perspective complementare: structura apelului
si succesiunea interactiunilor. Figura 2.9 arata iluzia principald a RPC/RMI. Clientul apeleaza
o metoda ca si cum ar fi locald, dar apelul trece printr-un stub, este serializat, transmis prin retea,
reconstruit pe server si executat de serviciul real. Figura 2.10 detaliaza ordinea acestor pasi: apelul
clientului, serializarea (marshalling) parametrilor, transportul mesajului, deserializarea
(unmarshalling) pe server, executia metodei si intoarcerea rezultatului.
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Figura 2.9. Structura unui apel RPC/RMI (apel aparent local, executie intr-un proces la distanta)
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Figura 2.10. Interactiunea intr-un apel RPC/RMI (de la apelul clientului la raspuns)
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Aceasta iluzie este utila, dar poate deveni periculoasa daca este luata prea literal. Un apel
la distanta nu are aceleasi proprietdti ca un apel local. Poate dura mai mult, poate esua din cauza
retelei, poate fi executat de doua ori In cazul unei retransmisii sau poate sa fi fost executat pe server
chiar dacd raspunsul nu mai ajunge la client. De aceea, interfetele la distantd trebuie proiectate cu
atentie: operatii clare, erori declarate, depasirea timpului de asteptare, reguli de retransmisie si
idempotenta.

2.4.1. Principalele concepte ilustrate in Java

Un apel la distanti, Remote Procedure Call (RPC), face ca invocarea unei metode de
pe o altd masina sa arate ca un apel local. Pentru ca aceasta iluzie sa functioneze, sistemul se
sprijind pe trei piese, un contract clar, transformarea datelor pentru transport cu serializare si
deserializare, respectiv obiecte de legatura pe fiecare capat, stub pe client si skeleton pe server.

Contractul. In Java, contractul este de reguli o interfati care descrie operatiile, parametrii,
tipul rezultatului si erorile ce pot aparea. Contractul este ceea ce genereaza codul de legatura si
stabileste compatibilitatea intre parti.

De exemplu, pentru un calculator simplu:

import java.rmi.Remote;
import java.rmi.RemoteException;

// contractul RPC: nume metoda, tipuri, erori declarate
public interface Calculator extends Remote {
int add(int a, int b) throws RemoteException;

}

Interfata extinde rRemote, fiecare metoda declard throws RemoteException, semnaland ca
erorile de retea fac parte din contract. Aceasta este ,,forma” pe care o cunosc si clientul, si serverul.

Transformarea datelor pentru transport. Parametrii si rezultatul nu pot circula ca
,variabile Java”, ei sunt transformati Intr-o reprezentare de transmis, serializare, apoi reconstruiti
la destinatie, deserializare. Reprezentarea poate fi textuala, de exemplu JSON, sau binara. Intuitiv,
un apel la add (7, 5) ar putea fi echivalat cu un mesaj textual de forma:

{ "method": "add", "params": { "a": 7, "b": 5 } }

1ar raspunsul cu:

{ "result": 12 }

In Java RMI, aceasti codificare este binard si transparenti pentru programator, ideea
ramane aceeasi, se impacheteaza valorile la plecare si se despacheteaza la sosire.

Stub pe client. Pe partea de client, un obiect stub se prezintd ca implementare a interfetei
Calculator, insd in loc sa execute local metoda, el serializeazd parametrii, trimite mesajul prin
retea, asteapta raspunsul si 1l deserializeazd. Pentru codul client, linia calc.add (7, 5) pare un
apel obisnuit, doar ca trece prin sfub care ascunde detaliile de transport.

Skeleton pe server. Pe partea de server, un skeleton primeste mesajele, deserializeaza
parametrii in valori Java, apeleazd implementarea reald a contractului, de exemplu
CalculatorImpl, apoi serializeaza rezultatul si il trimite Tnapoi. Programatorul scrie logica de
domeniu, skeleton-ul se ocupa de conectarea la retea.
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De remarcat faptul ca Stub-ul este un proxy pe partea de client pentru serviciul la distanta,
adicd o ,fatd locala” a serviciului de pe server. Codul clientului apeleaza stub-ul ca pe o
implementare obisnuita, iar acesta serializeazd parametrii, trimite mesajul si deserializeaza
raspunsul. Skeleton-ul este componenta de pe partea de serverului care primeste invocarea
venita din retea, deserializeaza parametrii in valori Java, invoca implementarea reala si serializeaza
rezultatul Tnapoi catre client. El este un proxy pentru client, adica reprezentantul cererilor venite
din retea. Figura 2.11 arata ca, indiferent de tehnologia folosita, RMI, gRPC, Thrift sau alt RPC,
pasii conceptuali raman asemanatori [65], [66].

l Stub client ] l Transport l [ Skeleton l l Serviciu real

1. apeleaza metoda

2. marshalling

3. trimite mesajul
-

4. livreaza mesajul
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]
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:
: | 5. executa metod
1
]
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]
1

L

' _B. trimite raspunsul
-«

1
livreaza raspunsul
-

g Stumeaza rezultatul |

Figura 2.11. Pasii unui apel RPC/RMI (de la apelul clientului la raspuns)

Implementarea pe server pentru calculatorul simplu:

// CalculatorImpl.java
import java.rmi.server.UnicastRemoteObject;
import java.rmi.RemoteException;

public class CalculatorImpl extends UnicastRemoteObject implements Calculator ({
// constructorul expune obiectul ca remote
protected CalculatorImpl () throws RemoteException { super(); }
@Override
public int add(int a, int b) throws RemoteException {
// logica reala a serverului, aici este triviala
return a + b;

Aici UnicastRemoteObject asigurd skeleton-ul, adica partea care primeste apelurile la
distanta si le directioneaza catre metoda reald. Implementarea contine doar logica, fara cod de
retea.

Pornirea serverului si publicarea in registru pentru calculatorul simplu:
// Server.java

import java.rmi.registry.LocateRegistry;
import java.rmi.registry.Registry;
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public class Server ({
public static void main(String[] args) throws Exception ({
// porneste un registry local pe portul 1099 (daca nu exista deja)
LocateRegistry.createRegistry(1099);

// creeaza implementarea si o publica in registry cu un nume cunoscut
Calculator calc = new CalculatorImpl () ;

Registry reg = LocateRegistry.getRegistry();

reg.rebind("calc", calc);

System.out.println ("Server RMI pornit, serviciul 'calc' e disponibil") ;

}

Registry este ca o agenda telefonica simpla pentru programe, tine o lista cu nume de servicii
si adresele lor de retea. Serverul noteaza numele in aceasta agenda, iar clientul cautd dupa nume si
primeste un sfub (adica un obiect reprezentant care stie cum sa apeleze serviciul la adresa corectd).

Fluxul cap la cap: clientul obtine un sfub pentru Calculator dintr-un registru, apeleaza
add (7, 5),stub-ul face serializare si expediaza mesajul, skeleton-ul de pe server face deserializare
si invocd implementarea, rezultatul 12 este serializat si returnat, stub-ul il deserializeaza si il
livreaza ca un int local. Toate acestea se bazeaza pe contractul comun, care garanteaza ca
semnadturile, tipurile si regulile de eroare sunt cunoscute de ambele parti.

La nivel de infrastructurd Java, doua utilitare clasice pun ,,in miscare” exemplul de mai
sus: rmiregistry si rmic. Registrul poate fi pornit ca proces separat cu rmiregistry sau incorporat
in server prin LocateRegistry.createRegistry (1099), efectul este acelasi, publicarea numelui
serviciului si expunerea adresei la care clientii gasesc stub-ul. Generarea stub-urilor a evoluat in
timp, in versiunile vechi se rula rmic peste clasele la distantd pentru a produce fisiere stub si,
uneori, skeleton, acestea erau livrate clientului si incarcate la rulare, incepand cu Java 5, pentru
protocolul JRMP, stub-urile se genereaza dinamic la runtime, astfel iIn multe proiecte rmic nu mai
este necesar, dar ramane relevant pentru scenario de compatibilitate.

in practica, pasii sunt simpli, se porneste registrul, serverul exporti obiectul la distanta si
il inregistreaza sub un nume, clientul face lookup ("calc") si primeste un stub care vorbeste
protocolul potrivit. Daca se folosesc clase transmise prin retea, este important ca classpath-ul sa
contind aceleasi definitii de tip pe ambele parti, altfel apare ClassNotFoundException.

Din punct de vedere operational, portul 1099 al registrului si porturile pe care
UnicastRemoteObject publica obiectele trebuie deschise in firewall, iar erorile de transport se
trateaza explicit in contract, RemoteException Tn RMI sau coduri standardizate in alte RPC-uri,
pentru a face depanarea si testarea reproductibile.

Un apel la distanta poate esua din doua motive, logica de aplicatie sau transport. De
aceea interfetele la distanta declara erori specifice, in Java RMI throws RemoteException, iar in
alte RPC-uri se trimit coduri de eroare standardizate. Contractul trebuie sa documenteze aceste
situatii, impreuna cu comportamentele asteptate la depdsirea timpului de asteptare si la reincercare,
altfel testarea si depanarea devin dificile. In practici, un apel la distanta are latenti si incertitudine,
spre deosebire de un apel local, iar acest lucru trebuie reflectat in designul interfetei, de exemplu
parametri idempotenti, rezultate paginate si erori consistente.

Pentru un exemplu didactic, RMI este util deoarece face vizibila ideea de obiect la distanta.
Totusi, in aplicatiile moderne, acelasi model conceptual apare si sub alte forme: HTTP cu JSON,
gRPC cu Protobuf, Thrift sau servicii interne cu contracte generate. Diferentele tin de formatul
datelor, transport, generarea codului si regulile de compatibilitate. Ideea comund raméne aceeasi:
clientul lucreaza cu un contract, iar infrastructura transforma apelul local aparent intr-un schimb
de mesaje prin retea.
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2.4.2. Familii RPC si limbaje de descriere a interfetelor (IDL)

In practica existd mai multe ,,familii" de RPC care difera prin felul in care descriu
contractele, codifica datele si transporta mesajele. Un Interface Description Language (IDL) este
un limbaj neutru fatd de limbaje de programare, folosit pentru a descrie public, clar si verificabil
interfetele unui serviciu, adicd numele operatiilor, parametrii si tipurile lor, rezultatele, erorile,
regulile de compatibilitate. Un IDL bun permite generarea automata de cod e

legatura, stubs pe client si skeletons pe server, In mai multe limbaje. Astfel, clientul si
serverul vorbesc aceeasi ,,gramaticd" fara a scrie manual partea de transport.

Exemple uzuale sunt: WSDL pentru SOAP descrie operatii si mesaje pe baza de XML,
Protocol Buffers pentru gRPC definesc servicii si tipuri in fisiere .proto din care se genereaza
cod, Thrift are propriul IDL din care se genereaza clienti si servere in multe limbaje, CORBA IDL
si DCE IDL au servit acelasi scop in sisteme istorice [39], [66], [67]. Fard un IDL, contractele se
documenteaza doar in text si riscul de nepotrivire intre parti creste, cu un IDL, contractul devine
o sursa unica de adevar din care deriva cod, teste si documentatie. Figura 2.12 sintetizeaza acest
rol al IDL-ului in RPC.

Contract IDL
operatii, tipuri
erori, versiuni

genereaza cod

A4

genereaza cod

Y
Stub client Java

Skeleton server
Go/C#/ Java

Contract comun

transport comun

Figura 2.12. IDL in RPC (contract comun si cod generat pentru mai multe limbaje)

Contractul este scris o data, apoi se genereaza cod de legatura pentru client si server, uneori
in limbaje diferite. Astfel, compatibilitatea nu depinde de interpretdri informale, ci de o descriere
verificabila a operatiilor si tipurilor.

Istoric, ONC RPC si DCE RPC au definit IDL-uri si runtime-uri binare folosite mult in
sisteme Unix si Windows, CORBA a dus ideea mai departe cu un IDL neutru de limbaj si IIOP,
iar in zona web au aparut SOAP si XML-RPC, apoi variante mai usoare precum JSON-RPC. In
prezent, pentru performanta si contracte stricte se folosesc des 7hrift si gRPC, care combina IDL-
uri concise cu transporturi eficiente. Mai jos detaliem pe scurt SOAP si XML-RPC, respectiv
JSON-RPC, deoarece sunt usor de inteles pentru un inceput, iar la final facem un rezumat al
alegerii.

SOAP este un protocol bazat pe XML care defineste clar structura mesajului (Envelope,
Header, Body) si, in mod uzual, descrie contractele cu WSDL, un document care stabileste
operatiile, tipurile, mesajele si endpoint-urile. XML-RPC este o variantd mai simpla, tot pe XML,
fara Intreaga suitd WS-*, mesajele sunt methodcall () sl methodResponse () cu tipuri de baza.

86



Un apel SOAP minimal pentru o suma (trunchiat pentru claritate) si raspunsul SOAP
asociat:

<!-- Request SOAP -->
<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Body>
<ns:add xmlns:ns="http://exemplu/Calculator">
<a>7</a>
<b>5</b>
</ns:add>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

<!-- Response SOAP -->
<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/">
<soap:Body>
<ns:addResponse xmlns:ns="http://exemplu/Calculator">
<result>12</result>
</ns:addResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>

Un apel XML-RPC echivalent:

<!-- Request XML-RPC -->
<methodCall>
<methodName>add</methodName>
<params>
<param><value><int>7</int></value></param>
<param><value><int>5</int></value></param>
</params>
</methodCall>

SOAP aduce contracte stricte si extensii standardizate pentru securitate, tranzactii si
fiabilitate, utile in medii enterprise care cer politici declarative si interoperabilitate controlatd [39].
XML-RPC este usor de implementat si citit, potrivit pentru prototipuri simple sau integrarea cu
sisteme vechi. XML este verbos, ceea ce iInseamna incarcatura utila (payload) mai mare si parsing
mai lent. SOAP poate deveni complex din cauza specificatiilor WS-*, iar versionarea contractelor
se face atent pentru a pastra compatibilitatea. In multe proiecte moderne, daci nu ai nevoie de WS-
Security sau de tranzactii la nivel de mesaj, solutiile bazate pe JSON sunt mai usoare de operat.

JSON-RPC este un protocol simplu care descrie apeluri prin obiecte JSON cu campuri
standard, jsonrpc (versiunea protocolului), method, params, id pentru corelare. Transportul este
de obicei HTTP sau WebSocket, iar raspunsurile au fie rezultat, fie eroare [47]. Este foarte usor de
implementat 1n orice limbaj, JSON este compact si rapid de procesat, iar integrarea cu frontend-
uri este naturala. Se pot trimite si notificari fara id (nu se asteaptd raspuns) sau loturi de apeluri,
ceea ce reduce latenta pe conexiuni cu overhead fix.

Apelul add cu JSON-RPC, raspunsul asociat si un exemplu de eroare:

// Request JSON-RPC
{ "jsonrpc": "2.0", "method": "add", "params": { "a": 7, "b": 5 }, "id": 1 }

// Response JSON-RPC
{ "jsonrpc": "2.0", "result": 12, "id": 1 }

// Error JSON-RPC

{ "jsonrpc": "2.0", "error": { "code": -32602, "message": "Invalid params" 1},
"id" : 1 }
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Protocolul nu impune o schema stricta pentru tipuri, deci disciplina contractelor revine
echipei. In proiecte mai mari se recomandi documentarea exacti a metodelor si a formelor de date,
plus reguli clare pentru erori si idempotenta. Daca este nevoie de tipare binare compacte si de
generarea de stub-uri dintr-un IDL, JSON-RPC nu ofera nativ aceasta parte, in schimb gRPC sau
Thrift o fac.

RPC si RMI explicd mecanismul de baza al apelului sincron la distantd. Urmatorul pas
istoric a fost middleware-ul clasic, care a incercat sa generalizeze aceastd idee pentru sisteme
enterprise eterogene: obiecte distribuite, limbaje diferite, servicii de nume, tranzactii, securitate si
interoperabilitate. CORBA este exemplul reprezentativ pentru aceasta etapa.

2.5. Middleware clasic

Middleware-ul este stratul de software care se asaza intre aplicatii si infrastructura
(retea, OS, drivere) si ofera servicii comune: comunicatie, serializare, tranzactii, securitate,
descoperire de servicii, astfel Incat aplicatiile sa nu mai implementeze de la zero aceste capabilitati.
Dacd IPC local ofera doar ,tevi” pentru octeti, iar RPC defineste un contract de apel,
middleware-ul adauga reguli, protocoale si instrumente pentru interoperabilitate intre
procese, masini si chiar limbaje diferite. Beneficiul este uniformizarea modului de comunicare si
observabilitate pe proiecte mari. Riscurile apar cand stratul devine prea ,,destept” si ascunde
costuri sau cand se centralizeaza prea multa logica intr-un singur loc.

Middleware-ul clasic a aparut din nevoia de a lega aplicatii scrise in limbaje diferite, rulate
pe platforme diferite si distribuite pe mai multe masini. Scopul nu era doar transmiterea unor octeti
prin retea, ci oferirea unui strat comun pentru contracte, localizare, serializare, apeluri la distanta,
securitate si uneori tranzactii. In aceasta zond, CORBA este exemplul istoric cel mai reprezentativ.

2.5.1. CORBA (Common Object Request Broker Architecture)

Common Object Request Broker Architecture (CORBA) a fost un standard OMG (Object
Management Group) care a promis obiecte distribuite intre limbaje si platforme diferite [67].
Ideea de baza a fost sa descrii contractul o singura data si sa lasi unelte sa genereze stubs pe client
si skeletons pe server pentru C, C++, Java, Python si altele, astfel incat apelurile sa arate ,,ca
locale", desi traverseaza reteaua.

Figurile 2.13 si1 2.14 prezinta aceeasi idee din doud perspective complementare. Figura 2.13
arata structura conceptuala a unui apel CORBA: clientul rezolva mai intai numele obiectului in
Naming Service, obtine o referinta la distantd, apoi apeleaza prin sfub. ORB-ul clientului si ORB-
ul serverului comunica prin [IOP, iar pe server POA (Portable Object Adapter) face legatura dintre
cererea la distantd si obiectul concret, numit servant. Figura 2.14 detaliazd succesiunea
interactiunilor dintre participanti, de la rezolvarea referintei pana la intoarcerea rezultatului.

Contractul CORBA se scrie in Interface Definition Language (IDL), limbajul de definire
a interfetelor intr-o forma neutra fata de limbajele de programare. Din IDL se genereaza automat
cod de conectare pentru fiecare limbaj, clientii si serverele vorbesc aceeasi semnatura, aceleasi
tipuri si aceleasi erori, ceea ce face posibila interoperabilitatea multi-limbayj.

Brokerul de obiecte, ORB (Object Request Broker) este componenta care primeste
cererea, face serializare si deserializare, gaseste obiectul tinta si ii transmite apelul, apoi returneaza
rezultatul. Pentru programator, ORB este ,,motorul” invizibil care leaga stub-ul de pe client de
skeleton-ul de pe server.
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IIOP (Internet Inter-ORB Protocol) este formatul standardizat al mesajelor CORBA
pe retea. El garanteaza ca un ORB de la un producator poate vorbi cu ORB-ul altuia, atat timp cat
ambele respecta IIOP si acelasi IDL.

Client - Naming Service
referintd remote
cod apelant [ookup{“Calc"): nume — referinta
foloseste referinta
Y
Stub client
marshalling
Y
ORB client noP - ORB server
dinjare apel
Y
POA

activeaza servant

apel servant

Servant
implementare

Figura 2.13. Structura unui apel CORBA (Naming Service, ORB, POA si servant)

Cele doua figuri arata ca, in CORBA, apelul la distanta este ascuns in spatele unui contract
comun si al unei infrastructuri standardizate. Naming Service ajuta la gasirea obiectului
distribuit, ORB-ul intermediaza comunicarea, iar POA leaga cererea de implementarea concreta.
Astfel, clientul poate invoca un obiect la distanta aproape ca pe unul local, chiar daca in spate
existd pasi suplimentari de localizare, serializare si transport.

In CORBA Naming Service este un registru unde un server publicii un obiect sub un
nume convenit. Clientul face un lookup (cautare) dupa acest nume, primeste inapoi o referinta
la distantd, adica o descriere completa a tintei care include ce trebuie pentru apeluri ulterioare, de
exemplu adresa gazdei, portul, identificatorul obiectului, tipul interfetei. Pasul in care numele este
rezolvat in aceasta referintd se numeste legare (binding), din acel moment clientul are un stub prin
care poate invoca metode ca si cum ar fi locale. Daca serverul se muta sau se schimba versiunea
obiectului, serverul reporneste si face rebind in registru pe acelasi nume, iar clientii pot relua
cautarea pentru a obtine noua referinta.

POA (Portable Object Adapter) este componenta CORBA care face legatura intre
obiectele din aplicatie, numite servants, si ORB, runtime-ul care primeste si trimite apelurile la
distantd. POA are cateva roluri cheie: creeaza referinte la distantd pentru servants, mapeaza
cererile primite pe metoda corecta, activeaza sau dezactiveaza servants.
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Figura 2.14. Interactiunea Intr-un apel CORBA (rezolvare In Naming Service, apel la distanta si raspuns)

Important este cd programatorul lucreaza cu un contract si cu o referinta la distanta,
nu cu adrese si mesaje brute. Aceasta a fost promisiunea CORBA: interoperabilitate intre limbaje
si platforme prin IDL, generare de cod si un broker de obiecte comun. In acelasi timp, tocmai
aceastd infrastructura bogata a adus si complexitate: configurare, generare de cod, compatibilitate
intre ORB-uri, depanare distribuita si costuri operationale.

2.5.2. lustrare cu Java si C#

Interoperabilitatea poate fi ilustrata printr-un exemplu CORBA minimal: un server
scris in Java expune un serviciu de calcul, iar un client scris in C# il apeleaza prin aceeasi interfata.
Scopul este sd se vadd cum aratd in practicd piesele discutate la nivel de concepte: contractul
comun (IDL), generarea de tipuri si cod de conectare pentru fiecare limbaj, publicarea in serviciul
de nume (naming) si legarea (binding) in timpul executiei (runtime), respectiv rolul stub-ului pe
client si al skeleton-ului pe server. Exemplele raman mici si cu rol demonstrativ, accentul este pe
fluxul cap-la-cap, nu pe detalii de configurare.

Pentru a urmari usor exemplul, trebuie privite trei piese: contractul comun, serverul care
implementeaza contractul si clientul care obtine referinta la distanta si o invoca.

Un contract IDL (comun Java si C#) minim pentru un calculator cu o singura operatie
de adunare arata astfel:

// calc.idl
module demo ({
interface Calc {
long add(in long a, in long b);
bi
}i
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Acest IDL defineste un modul (namespace) demo si 0 interfata calc cu metoda add ().
Tipurile sunt cele standard CORBA (1ong aici este intreg pe 32 de biti). Din acest fisier se
genereaza cod specific fiecarui limbaj:

e 1in Java, cu idlj -fall calc.idl rezulta interfete, clase utilitare (helper) si scheletul

(skeleton) necesar;

e 1n C#, un compilator/binding CORBA pentru .NET (de exemplu IIOP.NET) genereaza
tipurile echivalente si sfub-urile client.

Avantajul este dublu: contractul raméane stabil si verificabil independent de implementari,
iar compatibilitatea de tipuri este asiguratd de generator. Daca interfata evolueaza, schimbarea se
face intai in IDL, apoi se regenereaza codul in ambele lumi, mentinand sincronizarea intre client
si server.

Mai jos este varianta minimala de server CORBA in Java. Se porneste un ORB, se
activeazd POA, se creeaza ,,servantul” care implementeaza interfata generata din IDL, se obtine o
referintd catre obiectul la distantd si se publica in Naming Service sub un nume cunoscut, de
exemplu calc. Presupunem ca a fost rulat generatorul pentru IDL si exista clasele demo.cCalcpoa
si tipurile auxiliare in classpath.

// CalcImpl. java

import demo.*; // generat din IDL
import org.omg.CORBA.*;

import org.omg.PortableServer.*;

import org.omg.CosNaming.*;

// clasa de baza este generata de idlj (CalcPOA), noi implementam logica
public class CalcImpl extends demo.CalcPOA ({

@Override
public int add(int a, int b) {
return a + b; // logica simpla pe server

}

public static void main(String[] args) throws Exception {
// initializare ORB si POA
ORB orb = ORB.init (args, null);
POA rootPoa =
POAHelper.narrow (orb.resolve initial references ("RootPOA"));
rootPoa.the POAManager () .activate();

// creeaza servant si il transforma in obiect CORBA

CalcImpl servant = new CalcImpl();

org.omg.CORBA.Object ref = rootPoa.servant to reference(servant);
demo.Calc href = demo.CalcHelper.narrow(ref);

// leaga in Naming Service cu numele "Calc"

org.omg.CORBA.Object ns = orb.resolve initial references ("NameService");
NamingContextExt nc = NamingContextExtHelper.narrow (ns);

NameComponent [] name = nc.to name ("Calc");

nc.rebind(name, href);

System.out.println ("Server CORBA pornit, serviciul 'Calc' inregistrat");
orb.run(); // bucla principala, asteapta apeluri

Serverul implementeaza interfata generatd din IDL, porneste ORB si POA, publica
obiectul sub numele calc in Naming Service. Din acest moment, orice client care stie numele calc
il poate rezolva si apela.
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Codul unui client CORBA in C# (exemplu cu IIOP.NET):

// Client.cs
using System;
// urmatoarele namespaces sunt tipice pentru un binding CORBA .NET

using omg.org.CosNaming; // Naming service

using Ch.Elca.Iiop; // ORB IIOP.NET

using Ch.Elca.Iiop.Idl; // Utilitare IDL

using demo; // tipurile generate din calc.idl

class Client {
static void Main(string[] args) {

// initializare ORB

IiopClient orb =
(IiopClient)OrbServices.GetSingleton () .CreateClientOrb () ;

// obtine referinta la NameService

NamingContext nameSvc =
(NamingContext)orb.ResolvelInitialReferences ("NameService") ;

// rezolva numele "Calc" si il converteste (narrow) la demo.Calc

NameComponent[] path =

new NameComponent[] { new NameComponent ("Calc", "") 1};
var obj = nameSvc.resolve (path);
Calc calc = (Calc)orb.Narrow(obj, typeof(Calc)):;

// apel remote, pare local in codul C#
int r = calc.add (7, 5);
Console.WriteLine ("7 + 5 = {0}", r):;

}

Clientul porneste ORB-ul, intreabd Naming Service dupa numele calc, primeste o
referinta la distanta si o converteste la tipul calc generat din IDL, apoi apeleaza add exact ca pe o
metodd locald. Stub-ul serializeaza parametrii, trimite mesajul IIOP, asteapta raspunsul si il
deserializeaza.

Exemplul aratd, pe scurt: acelasi contract IDL este implementat pe Java, iar clientul
scris in C# il invoca prin IIOP. Conceptual, stub-ul de pe client si skeleton-ul de pe server fac
conectarea la retea, astfel incat logica ramane simpla, ca la un apel local, dar cu contracte si erori
potrivite pentru retea. Contractul comun este IDL, ambele lumi, Java si C#, genereaza cod din
aceeasi specificatie (aceasta este cheia interoperabilitatii).

CORBA ilustreazd foarte bine etapa middleware-ului de obiecte distribuite: apeluri
sincrone, contracte formale, cod generat si infrastructura de localizare. Modelul este puternic, dar
presupune ca apelantul si furnizorul sd fie disponibili in acelasi timp, iar apelul sa astepte
raspunsul. In multe sisteme moderne, aceasti sincronizare strictd devine o limiti. De aceea,
urmatoarea etapd importanta este middleware-ul orientat pe mesaje, unde aplicatiile comunica
asincron, prin cozi, topicuri si brokeri.

2.6. Mesagerie si middleware orientat pe mesaje (asincron)

Dupa mecanismele sincrone de tip RPC/RMI si middleware-urile de obiecte (CORBA) in
care apelantul si furnizorul ,,stau fatd in fatad” si se asteaptd unul pe altul, urmeaza abordarea
asincrona, in care partile coopereaza fara sincronizare strictd in timp. Cand ritmul sau
disponibilitatea diferd (trafic in varf, operatii lente, intermitentd), este mai sandtos sa nu blochezi
apelantul, ci sa trimiti mesaje care vor fi procesate cand exista resurse.
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Mesajele permit colaborarea fara a bloca partile intre ele: un producdtor trimite un
pachet de date cu antet si corp, consumatorul il preia cAnd poate, nu neaparat in acelasi moment.
Acesta este rolul Message-Oriented Middleware (MOM), un strat care primeste, stocheaza,
ruteaza si livreaza mesaje dupa reguli clare [21]. Castigul este decuplarea in timp, locatie si ritm,
serviciile nu mai stau fata in fata ca la RPC, ci comunica prin mesaje, ceea ce simplifica scalarea
si limiteaza efectul erorilor locale. Contractul raimane esential (schema mesajului, tip, versiune,
coduri de eroare), astfel incat testarea si depanarea sa se faca la interfata, nu in detaliile interne.

O punte istorica intre lumea componentelor enterprise si middleware-ul orientat pe mesaje
este reprezentata de Message-Driven Beans din EJB. Un Message-Driven Bean este o
componentd care nu este apelata direct printr-o metoda de catre client, ci reactioneaza la mesaje
livrate de container [28]. In loc ca un client si invoce sincron o operatie, mesajul este pus intr-o
coada sau publicat pe un topic, iar componenta il proceseaza atunci cand mesajul este livrat.

Aceasti idee face vizibila diferenta dintre apelul sincron si colaborarea asincrona. in apelul
sincron, apelantul asteapti raspunsul. In mesagerie, producitorul trimite mesajul si isi poate
continua executia, iar consumatorul proceseazd mesajul mai tarziu. De aici apar avantajele
principale ale mesageriei: decuplare in timp, rezilientd mai bund la indisponibilitatea temporara a
consumatorului si posibilitatea de a regla ritmul prin cozi.

2.6.1. Cozi fata de topicuri, broker fata de brokerless

In comunicarea prin mesaje exista pe de o parte diferite modele de distributie, adici felul
in care un mesaj ajunge la consumatori, fie punct la punct prin cozi, fie catre mai multi abonati
prin topicuri, si pe de alta parte diferite moduri de transport, adica felul in care mesajele circula,
fie printr-un broker care le primeste, le pastreaza si le livreaza, fie direct Intre procese fara broker,
caz in care aplicatia controleaza livrarea si relivrarile. Figura 2.15 compara cele doua modele de
distributie, coada si topic.

Producator - Coada = Consumator
mesa) preia

Un mesaj este preluat de un singur consumator

eveniment
—

Publisher Topic

) J \

Subscriber A Subscriber B Subscriber C

Acelasi eveniment poate ajunge la mai multi abonati

Figura 2.15. Coada fata de topic (point-to-point fata de publish-subscribe)

Diferenta principala este relatia dintre mesaj si consumatori. Intr-o coadi, mesajul este
preluat de un singur consumator, chiar daci exista mai multi consumatori disponibili. Intr-un topic,
acelasi eveniment poate fi livrat catre mai multi abonati. Coada este potrivitd pentru impartirea
muncii, de exemplu procesarea unor comenzi. Topicul este potrivit pentru notificarea mai multor
parti interesate, de exemplu actualizarea stocului, trimiterea unei notificéri si actualizarea unui
raport.
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Coada (queue) este un canal punct la punct, fiecare mesaj este consumat o singura data
de unul dintre consumatori. Modelul tipic este distribuirea de munca, mai multe instante egale stau
pe aceeasi coada si ,,Isi Tmpart” mesajele, de exemplu procesarea de facturi sau generarea de
rapoarte, cand una cade, celelalte preiau sarcina. Confirmarea la citire (ack) si retransmiterea in
caz de esec sunt mecanismele care fac fluxul robust. Topicul (topic) este un canal unul la multi,
emitentul publica, fiecare abonat primeste propria copie. Este potrivit pentru difuzare de
evenimente, de exemplu ,comanda a fost confirmatd”, oriunde existd multi ascultatori
independenti, actualizari Ul, audit, notificari. Persistenta si fereastra de retinere pot fi configurate,
de la livrare imediata pana la pastrare pe o perioada scurtd pentru abonati care se reconecteaza.

Brokerul este un server intermediar care gestioneaza cozi si topicuri, pastreaza mesaje
pe disc, aplica politici de securitate si de rutare si expune metrici. Exemple uzuale sunt RabbitMQ
pentru AMQP si brokerii MQTT. Avantajul este operarea simplificata, un loc clar unde se observa
si se administreaza fluxurile. Pretul este un punct suplimentar care trebuie configurat si monitorizat
corect.

Solutiile brokerless (fara broker) conecteazad direct procesele intre ele, topologia si
politicile sunt in mare parte in aplicatie. ZeroMQ, de exemplu, ofera tipare de socketuri (request-
reply, publish-subscribe, push-pull) care pot rula in acelasi proces, intre procese sau peste retea,
fara un server central. Castigul este latentd mica si simplitate operationald, insa persistenta,
retransmiterea si securitatea devin responsabilitatea aplicatiei. Exista si solutii ,,usoare cu server”,
precum NATS, care pastreaza simplitatea interfetei, dar folosesc un server fie si minimal pentru
rutare si clustering. Figura 2.16 compara aceste doud variante, cu broker si fara broker.

; Broker
Producator — - > Consumator
publish / send cozi / topicuri consume
Brokerul gestioneaza rutarea, persistenta, retry, ack si uneori prioritati
Proces A mese) direct > Proces B

Comunicarea este directa, cu mai puting infrastructura,
dar cu mai multé responsabilitate n aplicatie

Figura 2.16. Broker fata de brokerless (intermediar de mesaje fatd de comunicare directa)

Un broker simplifica aplicatiile deoarece preia responsabilitati precum rutarea mesajelor,
persistenta, confirmarile, retransmisiile si uneori prioritizarea. Costul este aparitia unei
componente centrale care trebuie operati, monitorizatd si scalati. In modelele brokerless,
procesele comunica direct, ceea ce poate reduce latenta si infrastructura, dar mutd mai multd
responsabilitate in aplicatie: descoperirea serviciilor, retransmisia, buffering si tratarea erorilor.

2.6.2. JMS, AMQP cu RabbitMQ, MQTT, NATS, ZeroMQ

JMS (Java Message Service) este o interfata standard in Java pentru mesagerie, adica
un contract de API care abstractizeazi cozi si topicuri. Codul foloseste JMS, iar furnizorul
concret poate fi schimbat la configurare, util cand se doreste portabilitate intre produse. JIMS
defineste notiuni precum destinatii, mesaje text sau binare, sesiuni si acknowledge, astfel Incat
logica aplicatiei sd raméana decuplatad de brokerul ales [68].
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AMQP (Advanced Message Queuing Protocol) este un protocol deschis pentru
mesagerie, RabbitMQ este cel mai intalnit broker care il implementeaza. Modelul este ,,exchange,
binding, queue". Emitentul publica intr-un rutator de mesaje (exchange), legaturile de rutare
(bindings) trimit mesajele catre una sau mai multe cozi (queues), consumatorii citesc din cozi. Se
pot configura confirmari, rute alternative, politici de retransmitere. Este potrivit pentru fluxuri de
lucru clasice, distribuire de sarcini, integrare intre servicii interne [68].

MQTT este un protocol pub sub foarte usor pentru dispozitive si retele instabile,
clientii se aboneaza la ,,topicuri" si primesc mesaje scurte. Ofera niveluri de calitate a serviciului,
QoS 0, livrare ,,pe cat posibil", QoS 1, cel putin o data, QoS 2, exact o data, astfel se poate alege
intre cost si siguranta livrarii. Este popular in IoT, senzori, telemetrie, unde conexiunile sunt
intermitente si consumul de resurse trebuie minimizat [68].

NATS este un sistem de mesagerie usor, orientat spre publicare-abonare, cerere-raspuns si
cozi de lucru simple. Pune accent pe latenta redusa, simplitate operationala si rutare prin servere
NATS, fard complexitatea unui broker AMQP complet.

ZeroMQ este o biblioteca de socluri cu tipare si fira broker, oferd primitive pentru
legaturi intre fire, procese sau masini cu overhead foarte mic. Tiparele predefinite, dialogul cerere-
raspuns, publish-subscribe, push-pull, ajuta la compunerea de conducte de procesare (pipelines).
ZeroM(Q nu pastreazd mesaje pe disc si nu ,tine minte" clienti, aplicatia decide cum face
persistenta, retransmitere si securitate, In schimb castiga simplitate si performanta [68].

In practica, alegerea se face dupi context, daci ai nevoie de durabilitate, rute declarative
si administrare centralizata, un broker AMQP sau MQTT este un inceput solid, daca ai nevoie de
latenta foarte mica si topologii simple, ZeroMQ sau NATS pot reduce semnificativ complexitatea.
Indiferent de instrument, disciplina contractelor de mesaj si a masuratorilor (latentd, debit,
dimensiuni cozi, rate de eroare) ramane cheia pentru testare si operare previzibile.

Aceste tehnologii nu sunt interschimbabile doar prin schimbarea unei biblioteci. Ele
exprimd compromisuri diferite: JMS standardizeazd o interfatd in ecosistemul Java,
AMQP/RabbitMQ pune accent pe broker si rutare, MQTT este foarte potrivit pentru IoT si
comunicatii usoare, NATS privilegiazd simplitatea si latenta redusa, iar ZeroMQ oferd primitive
de mesagerie brokerless la nivel de biblioteca.

2.6.3. Ilustrari: coada cu JMS si topic cu MQTT

Urmeaza o ilustrare minimala cu JMS 2.0 pe scenariul ,,suma” folosind un schimb
cerere-raspuns simplu. Un client trimite pe o coada un mesaj cu doi Intregi, un worker consuma
mesajul, calculeazd suma si rdspunde pe coada de raspuns indicata in mesaj. Folosim MapMessage
pentru claritate si JMSReplyTo plus JMSCorrelationID pentru a lega cererea de raspuns. Codul
ramane neutru fatd de furnizorul JIMS (ActiveMQ, Artemis etc.), doar presupune ca existd un
ConnectionFactory §i 0 Queue.

Inainte de cod, Figura 2.17 aminteste elementele generale care trebuie urmdrite in orice
flux de mesagerie: producatorul, brokerul, consumatorul, confirmarea procesdrii si tratarea
erorilor. Figura aratd elementele esentiale ale unui schimb de mesaje. Producatorul trimite
mesajul, brokerul il pastreaza sau il ruteaza, consumatorul il proceseaza, iar confirmarea (ack)
aratd dacd mesajul poate fi considerat livrat si tratat corect. Dacd procesarea esueaza, brokerul sau
aplicatia trebuie sd decida dacd mesajul se retransmite, se muta intr-o coada de erori sau se
abandoneazi. In exemplul JMS care urmeazi, aceste idei apar intr-o forma simplificata, de tip
request-reply.
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Client JMS
trimite cererea

ocer
Broker eceive > Worker

L

receive(reply) send(reply)

send(request) =
coada de cereri calculeaza suma

Broker

A

coada de raspunsuri

JMSReplyTo indica destinatia raspunsului, iar JMSCorrelationlD leaga raspunsul de cerere

Figura 2.17. Flux de mesagerie (producator, broker, consumatori, confirmare si reincercare)

Codul pentru Worker (consumator) calculeaza si raspunde:

// CalcWorker.java
import jakarta.jms.*;

// presupunem ca exista un ConnectionFactory cf si o coada Queue regQueue
// (in practica, se obtin din JNDI sau din codul de bootstrap al brokerului)
public class CalcWorker {

public static void main(String[] args) throws Exception ({

ConnectionFactory cf = /* obtain CF */;
Queue regQueue = /* obtain queue "calc.req" */;
try (JMSContext ctx = cf.createContext (JMSContext.AUTO ACKNOWLEDGE)) {

JMSConsumer consumer = ctx.createConsumer (regQueue) ;
System.out.println ("Worker ready...");

while (true) {

Message msg = consumer.receive(); // asteapta cererea
if (! (msg instanceof MapMessage)) continue; // filtrare simpla
MapMessage m = (MapMessage) msg;

int a = m.getInt("a");
int b = m.getInt("b");
int sum = a + b;

Destination replyTo = msg.getJMSReplyTo(); // unde raspund
if (replyTo != null) {
MapMessage reply = ctx.createMapMessage () ;
reply.setInt ("result", sum);
// leaga raspunsul de cerere
reply.setJMSCorrelationID (msg.getJMSCorrelationID());
ctx.createProducer () .send(replyTo, reply);
}

System.out.println ("Processed " + a + " + " + b + " =" + sum);

Worker-ul ascultd pe coada de cereri, citeste cei doi operanzi din MapMessage,
calculeaza suma si trimite un MapMessage de raspuns catre destinatia din JMsReplyTo, copiind
JMSCorrelationID ca si poati fi corelat de client cu cererea initiald. In proiectele reale,
ConnectionFactory $1 Queue se obtin din JNDI sau se configureaza prin codul specific
brokerului, iar securitatea, depasirea timpului de asteptare si politicile de retransmitere se seteaza

explicit.
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Codul pentru Client (producator) trimite cererea si asteapta raspunsul:

// CalcClient. java
import jakarta.jms.*;
import java.util.UUID;

public class CalcClient {
public static void main(String[] args) throws Exception ({
ConnectionFactory cf = /* obtain CF */;
Queue reqQueue = /* obtain queue "calc.req" */;

try (JMSContext ctx = cf.createContext (JMSContext.AUTO ACKNOWLEDGE) ) {
// coada temporara pentru raspuns
TemporaryQueue replyQueue = ctx.createTemporaryQueue () ;

// mesaj de cerere
MapMessage reqg = ctx.createMapMessage();
req.setInt("a", 7);
req.setInt ("b", 5);

// setari request-reply

String corrId = UUID.randomUUID() .toString();
req.setJMSCorrelationID(corrId) ;
req.setJMSReplyTo (replyQueue) ;

// trimitere cerere
ctx.createProducer () .send (regQueue, req);

// asteptare raspuns cu acelasi correlation id
String selector = "JMSCorrelationID = '" + corrId + "'";
JMSConsumer replyConsumer =

ctx.createConsumer (replyQueue, selector);

MapMessage reply = (MapMessage) replyConsumer.receive (5000);
if (reply != null) {
int result = reply.getInt ("result");
System.out.println ("7 + 5 = " + result);
} else {

System.out.println("Nu a sosit raspuns in interval asteptare.");

}

Clientul creeaza o coada temporara pentru raspuns, pune in cerere JMsReplyTo si un

JMSCorrelationID unic, apoi trimite mesajul pe coada de cereri. Asteapti pe coada
temporara un mesaj care are acelasi JMSCorrelationID, citeste cAmpul result si afiseaza

suma.

Exemplul JMS:

o aratd diferenta fatd de RPC: partile sunt decuplate in timp, clientul nu blocheaza
serverul, iar worker-ul poate procesa in ritmul lui.

e demonstreaza contractul de mesaj minimal: chei a, b n cerere, result in raspuns,
plus metadate standard JMS (JMSReplyTo, JMSCorrelationID) pentru corelare.

e e usor de scalat: pui mai multi workers pe aceeasi coadd pentru distribuirea uniforma
a cererilor.

e ¢ usor de testat: poti scrie teste care trimit mesaje pe coada si verifica raspunsul pe
coada temporara fara sa depinzi de implementarea interna a worker-ului.
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Refacem acum acelasi ,,sumad” pe MQTT, pastrand ideea de request—reply, dar folosind
topicuri. MQTT nu are cerere-raspuns nativ, insa il obtinem usor: clientul publica pe calc/requn
mesaj cu a, b, un replyTo (topicul pe care vrea raspunsul) si un corr1d (pentru corelare). Worker-
ul este abonat la calc/req, calculeaza si publica raspunsul pe replyTo, copiind corrid. Mai jos
se folosesc Eclipse Paho MQTT (Java, v3), broker la tcp://localhost:1883, incarcatura utila
(payload) JSON.

Codul pentru Worker (abonat la cereri, publica raspunsuri):

// CalcWorkerMgtt. java

import org.eclipse.paho.client.mgttv3.*;

import org.eclipse.paho.client.mgttv3.persist.MemoryPersistence;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import com.fasterxml.jackson.databind.node.ObjectNode;

public class CalcWorkerMgtt {

public static void main(String[] args) throws Exception ({

String broker = "tcp://localhost:1883";
String clientId = "worker-1";
String reqTopic = "calc/req";

MgttClient client =

new MgttClient (broker, clientId, new MemoryPersistence());
MgttConnectOptions opts = new MgttConnectOptions();
opts.setAutomaticReconnect (true) ;
opts.setCleanSession (true) ;
client.connect (opts);

ObjectMapper json = new ObjectMapper () ;

client.subscribe (reqTopic, (topic, msg) -> {
try {

// parsare mesaj JSON: a, b, replyTo, corrId

ObjectNode m = (ObjectNode) json.readTree (msg.getPayload());
int a = m.get("a") .asInt();

int b = m.get ("b").asInt();

String replyTo = m.get ("replyTo") .asText();

String corrId = m.get ("corrId").asText();

int sum = a + b;

// construire raspuns

ObjectNode reply = json.createObjectNode () ;
reply.put ("result", sum);

reply.put ("corrId", corrId);

byte[] payload = json.writeValueAsBytes (reply):;
// QoS 1: livrare cel putin o data
client.publish(replyTo, new MgttMessage (payload)) ;

System.out.println("Processed " + a + " + " + b + " =" + sum);
} catch (Exception e) {
System.out.println("Worker error: " + e.getMessage());

}
)

System.out.println ("Worker MQTT ready, listening on topic " + reqgTopic);
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Acest program porneste un ,,worker” MQTT care se conecteaza la broker, se aboneaza
la calc/req si asteapta cereri in format JSON. La fiecare mesaj, extrage a, b, replyTo §i
corrid, calculeazi suma, apoi publica raspunsul pe topicul indicat in rep1yTo. In raspuns, include
result si acelasi corr1d, astfel clientul poate corela usor cererea cu raspunsul. Practic, worker-ul
joaca rolul ,,serviciului” care proceseaza cereri, iar replyTo + corrId implementeaza in mod
explicit modelul cerere-raspuns peste topicuri MQTT.

Codul pentru Client (publica cererea, asculta pe un topic de raspuns temporar):

// CalcClientMgtt. java

import org.eclipse.paho.client.mgttv3.*;

import org.eclipse.paho.client.mgttv3.persist.MemoryPersistence;
import com.fasterxml.jackson.databind.ObjectMapper;

import com.fasterxml.jackson.databind.node.ObjectNode;

import java.util.UUID;

import java.util.concurrent.ArrayBlockingQueue;

import java.util.concurrent.TimeUnit;

public class CalcClientMgtt {
public static void main(String[] args) throws Exception ({

String broker = "tcp://localhost:1883";
String clientId = "client-" + UUID.randomUUID/ () ;
String reqTopic = "calc/req";

// topic dedicat de raspuns pentru acest client (temporar/efemer)
String replyTopic = "calc/reply/" + clientId;

MgttClient client =

new MgttClient (broker, clientId, new MemoryPersistence());
MgttConnectOptions opts = new MgttConnectOptions () ;
opts.setAutomaticReconnect (true) ;
opts.setCleanSession (true) ;
client.connect (opts) ;

ObjectMapper json = new ObjectMapper () ;
ArrayBlockingQueue<String> inbox = new ArrayBlockingQueue<> (1) ;

// abonare la topicul de raspuns
client.subscribe (replyTopic, (topic, msg) -> {
try {
String s = new String(msg.getPayload());
inbox.offer (s);
} catch (Exception e) {
System.out.println("Client rx error: " + e.getMessage());
}
});

// compunere cerere

String corrId = UUID.randomUUID() .toString();
ObjectNode reqg = json.createObjectNode () ;
req.put ("a", 7);

req.put ("b", 5);

req.put ("replyTo", replyTopic);

req.put ("corrId", corrId);

byte[] payload = json.writeValueAsBytes (req);
client.publish (reqTopic, new MgttMessage (payload));

// asteptare raspuns un timp scurt

String replyStr = inbox.poll (5, TimeUnit.SECONDS) ;
if (replyStr == null) {
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System.out.println("Nu a sosit raspunsul in interval asteptare.");
return;

}

// verificare corelarea si afisare rezultat

ObjectNode r = (ObjectNode) json.readTree (replyStr);

if (!corrId.equals(r.get ("corrId").asText())) |
System.out.println ("Raspuns necunoscut (corrId diferit).");
return;

}

int result = r.get("result").asInt();

System.out.println ("7 + 5 = " + result);

}

Acest program porneste ,,clientul” MQTT, genereaza un replyTopic dedicat (in
functie de client1d), se aboneaza la el si publica pe calc/req o cerere JSON cu a=7, b=5,
replyTo=<topicul dedicat> §i un corrId unic. Apoi asteaptd scurt timp un mesaj pe
replyTopic, verificdA dacd corrId din raspuns corespunde si afiseazd result. Astfel, din
perspectiva clientului, cererea este trimisa asincron, raspunsul vine pe canalul indicat, iar corelarea
se face simplu prin corr1d, similar exemplului JMS (dar fara broker de tip JMS si fard API-uri de
cerere-raspuns dedicate).

in exemplul MQTT:

o dialogul cerere-raspuns se construieste din topicuri: cereri pe calc/reg, raspunsuri pe un
topic specific indicat in replyTo.

e corelarea se face prin corrId copiat in raspuns, analog cu JMSCorrelationID.

e decuplarea in timp ramane: worker-ul proceseaza in ritmul lui; clientul poate retransmite
usor publicand din nou.

o scalarea e simplad: mai multi workeri abonati la calc/req iImpart mesajele (QoS si retentia
se aleg dupa caz).

Exemplele cu JMS si MQTT arati doud forme diferite ale aceleiasi idei. In cazul cozii,
mesajul este de obicei o sarcina care trebuie procesati de un singur consumator. In cazul topicului,
mesajul este mai apropiat de un eveniment care poate interesa mai multi abonati. Aceasta distinctie
pregateste sectiunea urmadtoare, unde integrarea web foloseste HTTP, SOAP sau REST, si
sectiunea despre arhitecturi orientate spre evenimente, unde evenimentele devin mecanismul
principal de colaborare.

2.7. Integrarea web

Dupa procese locale, IPC pe aceeasi masind, middleware, RPC si mesagerie, nivelul
urmator este integrarea prin web, adica servicii accesibile prin HTTP, cu mesaje text sau
binare ce traverseaza retele eterogene [46]. Avantajul practic este interoperabilitatea: orice
platformd care poate folosi HTTP poate consuma aceste servicii, iar instrumentele de retea,
mecanismele de jurnalizare si instrumentele de monitorizare sunt deja mature. La acest nivel,
contractul devine centrul preocuparii: ce puncte de acces existd, ce metode accepta, ce formate de
date folosesc, ce coduri de eroare intorc, cum se autentificd apelurile si ce politici de control al
ratet se aplica.

Existd dousd mari familii istorice de integrare web. Prima, serviciile web sau WS-*
(SOAP, WSDL, WS-Security si extensiile inrudite), ofera un model puternic orientat pe contract
formal, cu descrieri detaliate, politici si standarde pentru securitate si fiabilitate, util acolo unde
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sunt necesare reguli stricte si guvernanta de tip enterprise [39]. A doua, REST peste HTTP cu
JSON (sau alte limbaje similare), trateaza protocolul HTTP ca pe un set de reguli deja utile,
resurse, metode standard, coduri de stare, etichete de cache, fiind preferata pentru simplitate,
vizibilitate si evolutie rapida [45], [46], [47]. In ambele cazuri se urmireste aceeasi tinti, contracte
clare, compatibilitate in timp si o operare observabild, diferenta este in cat de multa formalizare se
alege la nivelul contractului si al instrumentelor. Sectiunile urmatoare ilustreazd concis ambele
abordari, un exemplu Java pentru SOAP si un exemplu simplu pentru REST, plus bune practici de
versionare si compatibilitate.

2.7.1. Servicii web WS-* (SOAP, WSDL, WS-Security): avantaje si limite

Modelul WS-* trateaza integrarea ca pe un contract formal: mesajele sunt SOAP
(documente XML intr-un plic standard), descrierea interfetei este WSDL (o ,,schema" a operatiilor,
tipurilor si adreselor), iar politicile de securitate se exprima prin WS-Security (semnare, criptare,
tokenuri). Avantajul este predictibilitatea: din WSDL se pot genera automat clase client/server,
erorile si tipurile sunt strict definite, iar politicile pot fi impuse uniform [39]. Limitele apar la
caracterul verbos al XML, costul de analiza lexicala (parsing) si la curba de invitare, de aceea
WS-* ramane preferat in medii enterprise unde guvernanta si standardizarea sunt prioritare, in
timp ce REST/JSON este mai comod 1n sisteme orientate pe viteza de livrare.

Serviciile web din familia WS-* au fost construite in jurul ideii de contract formal si
mesaje standardizate. WSDL descrie operatiile, tipurile si endpoint-ul, SOAP defineste
formatul mesajului, iar extensii precum WS-Security adauga reguli pentru semnare, criptare
si autentificare la nivel de mesaj. Figura 2.18 arata relatia dintre contractul WSDL comun si
mesajele SOAP de cerere si raspuns.

genereaza / configureaza client Lol descrie endpoint

contract comun
operatii, tipuri, fault-uri, politici

Y Y

_ SOAP request HTTP/ XML .
Client ) Web Service
o construieste Header: securitate, metadate o
aplicatie + stub SOAP > o ) endpoint + implementare
Body: operatia si datele apelului

A
HTTP / XML

SOAP response
Header: metadate, politici |-
Body: rezultat sau fault

construieste

WSDL descrie contractul comun, iar SOAP request/response transporta apelul si rezultatul in XML
Figura 2.18. Servicii web WS-* (contract WSDL comun si mesaje SOAP request/response)
Figura arata rolul contractului formal. Clientul poate genera cod pornind de la WSDL,
apoi transmite mesaje SOAP catre un punct final (endpoint). Avantajul este precizia contractului

si suportul pentru cerinte enterprise, de exemplu securitate la nivel de mesaj, tranzactii sau politici.
Costul este complexitatea suplimentara a formatului XML, a standardelor si a configuratiei.
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WS-* este potrivit mai ales acolo unde contractul formal, interoperabilitatea stricta si
politicile enterprise sunt mai importante decat simplitatea apelului. In schimb, pentru multe
aplicatii web moderne, in special API-uri publice sau servicii interne mai simple, aceasta familie
poate parea greoaie. De aici a venit popularitatea REST, care foloseste direct mecanismele HTTP:
metode, URI-uri, coduri de stare, antete si reprezentari precum JSON.

Un exemplu minimal in Java (JAX-WS) aratd cum arata contractul si cum se publica un
serviciu simplu ,,add”:

// CalculatorWS.java
import javax.jws.WebMethod;
import javax.jws.WebService;

@WebService

public interface CalculatorWS ({
@WebMethod
int add(int a, int b);

}

// CalculatorWSImpl.java
import javax.jws.WebService;

@WebService (endpointInterface = "CalculatorWs")
public class CalculatorWSImpl implements CalculatorWs ({
@Override

public int add(int a, int b) {
// logica simpla a serviciului
return a + b;

}

// Publish. java
import javax.xml.ws.Endpoint;

public class Publish {
public static void main(String[] args) {
// publica serviciul la o adresa HTTP
Endpoint.publish ("http://localhost:8080/calc", new CalculatorWSImpl());
System.out.println ("SOAP service up at /calc?wsdl");

}

Interfata anotatd @webService devine contractul din care runtime-ul genereaza WSDL
(accesibil la /calc?wsdl). Implementarea separa logica de detaliile de transport, iar
Endpoint.publish expune serviciul la HTTP fara server suplimentar pentru un demo. Clientul
nu a fost inclus aici ca sd ramand compact, dar fluxul tipic este: se ia WSDL-ul, se genereaza stubs
cu unelte precum wsimport, apoi se invocd stub.add (7,5) exact ca un apel local; apoi are loc
serializarea in SOAP, trimiterea si deserializarea.

WSDL descrie operatiile, tipurile de date si adresele; daca se declard fault-uri, acestea
devin erori verificate in stubs. Aceasta formalizare permite verificari automate de compatibilitate
si 11 ajuta pe clienti sa se protejeze la schimbari.

WS-Security adaugd in antetul SOAP semnaturi digitale, criptare si foken-uri (de exemplu
SAML) astfel incat integritatea, confidentialitatea si autentificarea sa fie parte a contractului. in
practicd se configureaza la nivel de politicad (policy) si se aplicd uniform tuturor operatiilor,
avantajos 1n organizatii cu cerinte stricte.
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2.7.2. Servicii web REST (HTTP, versionare si compatibilitate)

Dupa exemplul minimal din 1.7.3, putem formula acum regulile generale ale stilului REST.
REST foloseste direct protocoalele web, fiecare resursa are un URL stabil, operatiile folosesc
verbele HTTP (GET, POST, PUT, PATCH, DELETE), iar datele circula de obicei ca JSON
[45], [46], [47]. Ideea practica este sa fie tratat serverul ca un set de resurse, nu ca o colectie de
proceduri. Astfel, interfata devine predictibila, usor de testat si bine sprijinita de instrumentele
web. Un raspuns REST bun include coduri HTTP corecte (200, 201, 400, 404, 409, 500), antete
utile (ETag, Cache-Control), formate clare si reguli de compatibilitate explicite. HATEOAS
(Hypermedia as the Engine of Application State) inseamna ca raspunsurile pot include linkuri catre
actiunile urmatoare posibile. Astfel, clientul nu trebuie sa cunoasca dinainte toate rutele, ci poate
descoperi pasii urmatori din raspunsurile primite.

In REST, contractul nu este doar corpul mesajului. El include combinatia dintre adresa
URI a resursei, metoda HTTP, antete, coduri de stare si formatul reprezentarii trimise sau primite.
Figura 2.19 ilustreazd un apel simplu: clientul cere o resursa printr-un URI, foloseste o metoda
HTTP, iar serverul raspunde cu un cod de stare si o reprezentare, de exemplu JSON.

Chant HTTP request HTTP L RESTAPI
ien — —»
avjicatie construieste GET /orders/42 resurse si metode HTTP
e Accept: application/json orders, GET, POST etc.
'
apeleaza
Y
HTTP response
200 OK - Constuieste Service / Model
HTTP Content-Type: application/json reguli de domeniu
JSON + linkuri optionale

Conftractul REST combina URI, metoda HTTP, headere, codurn de stare si reprezentan

Figura 2.19. Serviciu REST (resurse HTTP, coduri de stare si reprezentari JSON)

intr-un API REST, metoda HTTP are semnificatie. GET citeste o resursa si ar trebui si
fie fara efecte laterale asupra starii aplicatiei. POST creeaza sau declanseaza o operatie care nu se
potriveste direct cu actualizarea unei resurse existente. PUT inlocuieste o resursa sau o creeaza la
o adresa cunoscutd. PATCH modifica partial o resursi. DELETE elimina resursa. Folosirea
consecventd a acestor metode face API-ul mai previzibil si mai usor de testat.

Exemplu minimal Java, un punct final (endpoint) REST JSON pentru o suma.

// build.gradle or pom.xml ar include Spring Web, aici aratam doar clasa
// SumController. java

import org.springframework.http.ResponseEntity;

import org.springframework.web.bind.annotation.*;

import java.net.URI;

import java.util.Map;

@RestController

@RequestMapping ("/api")
public class SumController {
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@PostMapping ("/sum")
public ResponseEntity<Map<String, Object>>
sum (@RequestBody Map<String, Integer> in) {
// validari simple

if (in == null || !'in.containsKey("a") || !in.containsKey ("b")) {
return ResponseEntity.badRequest () .body (Map.of (
"error", "missing fields a or b"
))
}
int a = in.get("a");
int b = in.get ("b");
int result = a + b;

// raspuns REST cu incarcatura JSON si linkuri catre pasi urmatori
Map<String, Object> body = Map.of (

"result", result,
" links", Map.of(
"self", "/api/sum",

"example", "/api/examples/sum?a=7&b=5"
)
)
// 200 OK pentru calcul, 201 Created daca am crea o resursa noua
return ResponseEntity.ok (body) ;
}
@GetMapping (" /examples/sum")
public ResponseEntity<Map<String, Object>> example (CRequestParam int a,
@RequestParam int b) {
// exemplu GET idempotent
return ResponseEntity.ok (Map.of ("result", a + b));

Un controler expune doud rute, un pOST /api/sum care primeste JSON cu cdmpurile a

s1 b si Intoarce result, plus linkuri 1inks care arata urmatorii pasi posibili (auto descriere prin
HATEOAS, in forma simpld), si un GET pentru proba. Codurile HTTP reflecta starea, 400 pentru
intrari gresite, 200 pentru succes. Intr-o aplicatie reald s-ar adduga validari declarative, mesaje de
eroare consistente si antete de cache acolo unde are sens.

Exemplu minimal React, apel citre endpoint si randare.

// SumWidget. jsx
import { useState } from "react";

export default function SumWidget() {

const [a, setA] = useState(0);

const [b, setB] = useState(0);

const [result, setResult] = useState(null);
const [error, setError] = useState(null);
async function handleCompute () {

setError (null) ;
setResult (null) ;
try {
const resp = await fetch("/api/sum", {
method: "POST",
headers: { "Content-Type": "application/json" 1},
body: JSON.stringify({ a: Number (a), b: Number (b) })
}) i
if (!'resp.ok) {
// tratez eroarea REST pe cod HTTP
const e = await resp.json().catch(() => ({}));
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throw new Error(e.error || "HTTP S${resp.status}’);

}
const data = await resp.json();
setResult (data.result);

} catch (e) {
setError (e.message) ;

}

}

return (

<div>
<input value={a} onChange={e => setA(e.target.value)} />
<input value={b} onChange={e => setB(e.target.value)} />
<button onClick={handleCompute}>Compute</button>
{result !== null && <div>Result: {result}</div>}
{error && <div style={{ color: "red" }}>Error: {error}</div>}

</div>

);
}

O componenta trimite un POST cu JSON, verifica resp. ok, parseaza raspunsul si afigeaza
rezultatul sau eroarea. Interfata nu cunoaste detalii de server, vede doar rute, metode si formate.
Aceastd decuplare permite testarea Ul fara server real, cu dubluri care raspund pe aceleasi rute.

Pe scurt, HATEQOAS inseamna ca in raspunsuri se pot include linkuri catre actiuni valide
in starea curentd, de exemplu links.next, links.cancel. Clientul nu mai codifica rute,
urmeazi linkurile din raspuns. In practicd, multe API-uri folosesc o forma minimala, linkuri catre
resurse inrudite, ceea ce deja ajuta la descoperire si la compatibilitate.

Versionare si compatibilitate. API-ul se mentine compatibil in timp adaugand campuri
noi ca optionale, farda a schimba semnificatiile celor existente. Cand chiar este nevoie de o
schimbare ruptoare, se introduce o noud versiune (de exemplu prefix de rutd, v2), apoi ambele
versiuni convietuiesc o perioadd. O alternativa este negocierea prin antete (de exemplu Accept:
application/vnd.example.sum+json;v=2), utild cand nu se doreste multiplicarea rutelor.
Indiferent de stil, regulile trebuie documentate, incluzand coduri de eroare stabile, mesaje clare si
exemple reale. Testele se scriu la nivel de contract, nu impotriva implementarii interne, astfel
clientii rdman protejati la refactorizari.

Bune practici esentiale. Foloseste verbele HTTP potrivite, trateaza idempotent acolo unde
se poate, pastreaza mesaje de eroare consecvente, adaugd ETag si If-Match pentru actualizari
sigure cand existd concurenta, ofera paginatie pentru colectii mari si foloseste identificatori de
corelatie 1n antete pentru depanare. Astfel API-ul raméne previzibil, extensibil si usor de operat in
timp.

WS-* si REST nu sunt doar doud formate diferite, ci doua stiluri diferite de integrare
web. WS-* pune accent pe contract formal, extensii enferprise si mesaje standardizate independent
de detaliile HTTP. REST pune accent pe resurse, simplitatea protocolului HTTP, coduri de stare
si reprezentari usor de consumat. In practici, alegerea depinde de context. Sisteme enterprise cu
cerinte formale de securitate si interoperabilitate pot justifica WS-*. API-urile web moderne,
microserviciile si aplicatiile mobile folosesc frecvent REST, mai ales cu JSON, pentru simplitate
si compatibilitate larga.

Integrarea web este, iIn mod obisnuit, centratd pe cerere si raspuns. Clientul cere ceva,
serverul raspunde. In multe sisteme moderne, insi, colaborarea nu porneste intotdeauna de la o
cerere directd, ci de la aparitia unui eveniment: o comanda plasata, o plata confirmata, un senzor
actualizat sau un fisier incarcat. Aceasta schimbare de perspectiva duce spre arhitecturile orientate
spre evenimente.
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2.8. Arhitecturi orientate spre evenimente (event-driven)

Dupa ce am vazut integrarea sincrond (RPC, REST), urmatorul pas firesc este colaborarea
prin evenimente. Un eveniment descrie ceva ce s-a intamplat deja in sistem (de exemplu
,Comanda plasatd"), are un nume stabil, o schema pentru date si un identificator de corelatie.
Un producator publica evenimentul intr-un canal (topic), unul sau mai multi consumatori il
proceseaza independent, la ritmul lor.

Castigul este decuplarea in timp, in locatie si In ritm, serviciile nu mai stau fatd in fata, ci
se coordoneaza prin mesaje. Modelul favorizeaza coregrafia (fiecare participant reactioneaza la
evenimente), extensibilitatea (se pot adauga consumatori noi fard a atinge sursa) si rezilienta
(caderile locale nu opresc intregul flux).

Cheia calitdtii ramane contractul: numele evenimentului, schema, versiunea si regulile de
livrare (ordonare, retentie) [21], [22]. Figura 2.20 sintetizeaza aceasta relatie dintre producator,
broker si consumatori.

Serviciu A publica eveniment ™ Broker | Event Bus
producator topic, canal, event log
livreaza
v
livreaza livreaza
Serviciu B = Serviciu C - Serviciu D
consumator consumator consumator

Acelasi eveniment poate fi distribuit catre mai multi consumatori, fara apel direct intre servicii

Figura 2.20. Arhitectura orientata spre evenimente (producator, broker si consumatori)

Figura arata ideea de baza: serviciul care produce evenimentul nu apeleaza direct toti
consumatorii. El publicd un mesaj care descrie ceva ce s-a Intdmplat, iar consumatorii interesati
reactioneaza independent. Astfel, producatorul nu trebuie sd cunoasca toate efectele ulterioare ale
schimbarii.

Intr-o arhitectura orientati spre evenimente, accentul nu cade pe comanda directi
,executd aceastd operatie”, ci pe anuntul ,,acest lucru s-a intimplat”. De exemplu, un serviciu
de comenzi poate publica evenimentul orderpPlaced, iar alte servicii pot reactiona: unul rezerva
stocul, altul initiaza plata, altul trimite notificarea, altul actualizeaza un raport. Producatorul
evenimentului nu trebuie sa stie cati consumatori exista si ce fac acestia.

Este utild diferenta dintre comanda si eveniment. O comanda exprima o intentie: ,,rezerva
stocul”, ,.trimite factura”, ,,creecaza contul”. Ea este, de obicei, adresata unui destinatar care trebuie
sa decida daca o poate executa. Un eveniment exprimd un fapt deja produs: ,,comanda a fost
plasata”, ,,plata a fost confirmatd”, ,,contul a fost creat”. Evenimentul nu cere direct cuiva sa faca
ceva, ci anunti o schimbare la care alte parti pot reactiona. In practici, sistemele folosesc adesea
ambele forme: comenzi pentru solicitari explicite si evenimente pentru propagarea schimbarilor.
Figura 2.21 clarifica aceasta diferentd de intentie.

Comanda are un destinatar mai clar si cere executarea unei actiuni. Evenimentul anunta
o schimbare si permite mai multor consumatori sa reactioneze fara ca producatorul sa 1i cunoasca
direct.
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Serviciu A Serviciu B
T
cere ceva ReserveStock decide si executa

Comanda exprima o intentie adresata unui destinatar clar

Serviciu A OrderPiaced ™ Topic / broker
anunta un fapt distribuie evenimentul
Ivreazé livreaza
Y
Serviciu B Serviciu €
reactioneaza reactioneazé

Evenimentul exprnma un fapt publicat,
iar consumatorii pot reactiona independent

Figura 2.21. Comanda fata de eveniment (intentie adresata fata de fapt publicat)

Un efect important al arhitecturilor orientate spre evenimente este consistenta eventuala.
Daci serviciul de comenzi publicd orderPlaced, serviciul de stoc, serviciul de plati si serviciul
de notificari nu se actualizeaza neapdrat in aceeasi milisecunda. Pentru o perioada scurta, sistemul
poate fi intr-o stare intermediara: comanda exista, dar plata nu este inca confirmata sau notificarea
nu a fost trimisa. In locul unei tranzactii globale, sistemul foloseste evenimente, stiri intermediare
si, uneori, actiuni compensatorii. Aceastd abordare este mai scalabila, dar cere proiectare atenta a
starilor si a erorilor.

Consumatorii de evenimente trebuie proiectati cu grijd, deoarece acelasi eveniment poate
fi livrat mai mult de o datd, mai ales cand exista retransmisie, confirmari sau recuperare dupa erori.
De aceea, procesarea ar trebui sa fie idempotenta: acelasi eveniment procesat de doua ori nu
trebuie sa produca efecte gresite. De exemplu, dacd evenimentul paymentConfirmed ajunge de
doud ori, sistemul nu trebuie sa emita doua facturi sau sa trimita de doua ori aceeasi plata mai
departe. O solutie obisnuitd este pastrarea unui identificator unic al evenimentului si verificarea
faptului cd acesta nu a mai fost procesat.

Un avantaj al evenimentelor este ca pot forma un jurnal al schimbarilor importante din
sistem. Evenimentele pastrate intr-un jurnal de evenimente pot fi folosite pentru audit,
reconstructia unor proiectii, refacerea unor consumatori sau diagnosticarea unor incidente. Totusi,
un jurnal de evenimente nu este automat o solutie completd de event sourcing. Event sourcing
presupune ca starea curentd sa fie derivata din succesiunea evenimentelor, ceea ce cere reguli
stricte de versionare, compatibilitate si reconstructie. In multe aplicatii, evenimentele sunt folosite
doar pentru integrare, nu ca sursa unica a adevarului [42].

Pentru ilustrare practicd folosim un flux minim cap-la-cap: un serviciu publica
evenimentul ,,ComandaPlasata’” Intr-un topic JMS, folosind un contract simplu cu campuri clare,
inclusiv un identificator de corelatie, iar un alt serviciu se aboneaza la acelasi topic si reactioneaza
independent. Scopul este sd se vada decuplarea in timp si in ritm, faptul c@ publicatorul nu asteapta
consumatorul, precum si disciplina de contract, schema, versiune si idempotenta care face posibila
testarea si depanarea fara a depinde de implementarile interne.
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Codul serviciului care publica evenimentul ,,comandaPlasata” intr-un topic JMS:

// OrderController.java (serviciul publicator)
import org.springframework.jms.core.JmsTemplate;
import org.springframework.web.bind.annotation.*;
import java.util.Map;

import java.util.UUID;

@RestController
@RequestMapping ("/api/orders")
public class OrderController ({
private final JmsTemplate jms;
public OrderController (JmsTemplate jms) { this.jms = jms; }
@PostMapping
public Map<String, Object> place (@RequestBody Map<String, Object> in) {
// validari minimale
String orderId = UUID.randomUUID() .toString() ;
String correlationId = UUID.randomUUID() .toString() ;
Map<String, Object> event = Map.of (
"type", "ComandaPlasata",
"orderId", orderlId,
"items", in.get ("items"),
"total", in.get("total"),
"ts", System.currentTimeMillis(),
"correlationId", correlationId,
"schemaVersion", 1
)
// publicare pe un topic JMS

jms.convertAndSend ("topic.orders", event);
return Map.of ("status", "OK", "orderId", orderId, "correlationId",
correlationId) ;

}
}

Un punct final (endpoinf) REST primeste o comandd, genereazd un orderId §i un
correlationId, compune evenimentul ,,ComandaPlasata” siil publica pe un topic. API-ul HTTP
ramane simplu, iar integrarea cu restul ecosistemului se face prin evenimente, fara a astepta sincron
pasii urmatori (plata, stoc, notificare).

Codul serviciului care se aboneaza la topicul JMS si consuma evenimentul
”ComandaPlasataW

// InventoryListener.java (serviciul consumator)
import org.springframework.jms.annotation.JmsListener;
import org.springframework.stereotype.Component;
import java.util.Map;

@Component
public class InventoryListener {

@JmsListener (destination = "topic.orders", containerFactory = "jmsFactory",
subscription = "inventory")

public void onOrderPlaced (Map<String, Object> event) {
// validare eveniment
if (!"ComandaPlasata".equals (event.get ("type"))) return;
String orderId = (String) event.get ("orderId");
// aici s-ar rezerva stocul pentru items (exemplu simplificat)
System.out.println ("Rezerv stoc pentru comanda " + orderId);

// in caz real: mesaj de diagnostic cu correlationId
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Un consumator se aboneaza la topic.orders sireactioneaza doar la evenimentele de tip
,ComandaPlasata”. Logica de stoc poate rula in ritmul ei, poate face retransmitere, poate emite
evenimentul ,,StocRezervat” fard a modifica serviciul care a publicat comanda. Astfel se obtine
coregrafie intre servicii, fiecare participant implementeaza regulile sale locale.

Aceastd abordare merita folosita atunci cand pasii urmatori nu trebuie sd blocheze fluxul
initial (confirmarea comenzii poate merge imediat, iar plata, stocul, notificarea pot continua in
fundal), cand exista multi ascultatori independenti (audit, rapoarte, Ul reactiv), cand rezilienta si
scalarea separatd sunt prioritati.

Arhitectura orientata spre evenimente este potrivitd atunci cand mai multe parti trebuie
sd reactioneze la schimbari fara cuplare directd, cand sistemul trebuie sd absoarba varfuri de trafic
sau cand procesele pot continua asincron. Nu este Insd o solutie universala. Pentru interogari
simple si raspunsuri imediate, un API sincron poate fi mai clar. Pentru fluxuri critice, in care
utilizatorul trebuie sd primeascd imediat o decizie, evenimentele trebuie combinate cu validari
sincrone sau cu stari explicite de tip ,,in procesare”. Alegerea depinde de natura interactiunii, de
toleranta la intarziere si de costul complexitatii operationale.

Evenimentele reduc cuplarea directd dintre servicii, dar nu elimind nevoia de
guvernanta. Contractele evenimentelor trebuie documentate, versiunile trebuie gestionate, iar
politicile de securitate, audit si compatibilitate trebuie stabilite explicit. Aceastd nevoie de
coordonare la nivel de sistem duce spre discutia despre SOA, integrare si guvernanta.

2.9. SOA, integrare si guvernanta

Dupa ce au fost prezentate RPC, mesageria si integrarea web, pasul firesc este un nivel de
integrare care le organizeaza pe toate sub un set comun de reguli. Aici se pozitioneaza SOA,
ca stil arhitectural care da coerenta la scara, contracte clare, politici comune, mecanisme de
compunere a pasilor si instrumente de operare [38]. Figura 2.22 sintetizeazd aceasta relatie
dintre servicii, contracte, guvernantd si mecanisme de integrare.

Consumatori = Servicii
contracte
aplicatii, canale capabilitati
respecta politici respecta politici

Y

Guvernanta SOA
registru, politici, versiuni, securitate
SLA, observabilitate

aplicad mecanisme

Integrare

ESB, gateway, broker
transformare, rutare, orchestrare

Figura 2.22. SOA, integrare si guvernanta (contracte, politici si mecanisme de integrare)
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Integrarea spune cum colaboreaza serviciile in procese de business, guvernanta spune
cum se definesc, se publici, se securizeaza si evolueaza contractele, astfel echipele pot lucra
independent, iar sistemul ramane predictibil si usor de operat. Scopul sectiunii nu este un manual
complet de SOA, ci incadrarea ei ca nivelul la care practicile de integrare vazute pana acum devin
un cadru coerent, masurabil si evolutiv.

Figura aratd cd SOA nu Inseamnd doar existenta unor servicii. Este nevoie si de reguli
comune: unde sunt descrise serviciile, cine are voie sa le foloseasca, cum se versionaza contractele,
ce politici de securitate se aplicd, ce niveluri de disponibilitate se promit si cum se observa
comportamentul sistemului. Integrarea oferd mecanismele tehnice, iar guvernanta stabileste
regulile de folosire si evolutie.

2.9.1. ESB, orchestrare (BPEL) si coregrafie (reguli locale)

Enterprise Service Bus, abreviat ESB, este un mijlocitor care primeste mesaje, aplica
transformari, valideaza, ruteaza dupa reguli si aplica politici de securitate si observabilitate.
Un ESB ofera puncte unice pentru jurnalizare, colectare de metrici, autentificare, autorizare si
limitare de ratd, in plus expune conectori catre protocoale si sisteme eterogene [41]. Utilitatea
principala este standardizarea traversarii interfetelor, Insa ESB nu trebuie sa devind locul unde se
scrie logica de business, altfel apare un monolit distribuit dificil de schimbat.

Orchestrarea si coregrafia sunt doud moduri de coordonare a unui flux distribuit. Figura
2.23 compara orchestrarea cu alternativa bazata pe coregrafie si reguli locale.

Orchestrator
proces central
decide pasii fluxului

Orchestrare
comanda pas A ! comanda pas B
Serviciu A Serviciu B
executa pas executa pas

Fluxul este vizibil ntr-un punct central, dar orchesiratorul devine o dependenta importania

Serviciu A Svemment contradt 12 Serviciu B
reguli locale reguli locale
) eveniment
eveniment ‘ Coregrafie l
Serviciu C Serviciu D
li local
reguli locale - TOO ocae reguli locale

Mu existd proces central: fiecare serviciu reactioneaza la evenimente conform regulilor proprii

Figura 2.23. Orchestrare fata de coregrafie (proces central fata de reguli locale)
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In orchestrare, un proces central decide ordinea pasilor, invoca serviciile participante si
poate trata erorile, retransmisiile si compensatiile. Fluxul este mai usor de urmarit si de controlat,
deoarece exista un punct central in care se vede starea procesului. Costul este dependenta de
orchestrator sau de motorul de proces, care trebuie operat atent din punctul de vedere al scalarii,
rezilientei si migratiei definitiilor de proces.

Un exemplu clasic de orchestrare este BPEL, Business Process Execution Language, care
permite definirea declarativd a pasilor, ramurilor, corelatiilor de mesaje si tranzactiilor logice.
Acest tip de abordare este potrivit cand procesul de business are o ordine clard, compensatii
importante si nevoie de vizibilitate centrala.

In coregrafie nu exista un coordonator central. Fiecare serviciu emite sau consuma mesaje
pe baza unor contracte publice si aplicd reguli locale. Fluxul global rezultd din colaborarea
serviciilor, nu dintr-un motor unic care comanda toti pasii. Avantajul este autonomia mai mare a
echipelor, scalarea mai naturala si posibilitatea de a adduga consumatori noi fara modificarea
serviciilor existente. Costul este ca procesul global devine mai greu de observat si de diagnosticat,
deci sunt necesare contracte de evenimente clare, inregistrari de jurnal corelate si urmarirea
parcursului fluxului intre servicii.

Practic, procesele bine structurate, cu pasi ordonati si reguli de compensare, se potrivesc
mai bine cu orchestrarea. Domeniile cu schimbari frecvente, reactii independente si variabilitate
mare se potrivesc mai bine cu coregrafia. In sisteme reale, cele doud modele se combina adesea:
procesele critice sunt orchestrate, iar evenimentele sunt folosite pentru extensii, integrare,
raportare si actualizarea unor date derivate.

Recomandarile raiman aceleasi indiferent de model: transformarile de date se pastreaza cat
mai aproape de granite, regulile de rutare se versioneaza ca si contractele, iar politicile de securitate
si de limitare de rata (rate limiting) se aplica uniform, fie in ESB, fie in gateway. Pentru operare
sunt necesare masurdtori clare pentru debit, latenta si rate de eroare [43].

2.9.2. Registru, politici si versionarea contractelor

Registrul de servicii SOA este catalogul unde se publica metadate despre servicii, nume,
descrieri, endpoint-uri, versiuni, scheme (OpenAPI, XSD), politici de acces, contacte operationale.
Consumatorii cauta serviciile in registru si verifica detaliile Tnainte de integrare. Un registru bun
pastreaza istoricul versiunilor, legaturi catre documentatie si starea de sdndtate raportatd de
observabilitate [38], [40].

Registrul nu este doar o lista de endpoint-uri. El poate contine descrierea serviciului,
contractul, versiunea, proprietarul, starea curentd, politica de securitate si informatii de
compatibilitate. Pentru consumatori, registrul clarifica ce serviciu exista si cum se foloseste. Pentru
furnizori, oferd un loc in care schimbarile de contract pot fi anuntate si urmarite.

Politicile stabilesc reguli non-functionale aplicate consecvent, autentificare si autorizare,
criptare in tranzit, limite de rata, reguli de caching, cerinte de jurnalizare si corelare a cererilor,
precum si obiective de serviciu, adica tinte masurabile pentru disponibilitate, latenta si rate de
eroare. Politicile trebuie sa fie declarative si atasate contractelor, astfel testele si monitorizarea pot
valida automat respectarea lor.

Versionarea contractelor sustine evolutia fara intreruperi. Variantele compatibile se
livreazd prin adaugare de campuri optionale, fard a schimba semnificatii existente, variantele
incompatibile se publicd sub o versiune noud, in antet sau in cale, de exemplu v1, v2. Pentru fiecare
schimbare se mentine o perioada de tranzitie cu ambele versiuni active, se marcheazd deprecated
ce va fi retras, si se ofera ghid de migrare. Testele pot verifica la livrare cd furnizorul nu afecteaza
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consumatorii existenti, iar verificarile de contract in conducte de procesare blocheaza schimbarile
necompatibile. In registru se actualizeazi intotdeauna versiuni, endpoint-urile, scheme si politici
asociate. Versionarea contractelor este importantd deoarece consumatorii nu migreaza toti in
acelasi timp. O versiune noud ar trebui sd fie, pe cat posibil, compatibild napoi: campuri noi
optionale, coduri de eroare documentate, semnificatii pastrate. Cand o schimbare rupe
compatibilitatea, versiunea veche se marcheaza ca depreciata si se pastreaza o perioada. Astfel,
integrarea devine controlatd, nu o succesiune de surprize pentru echipele care depind de serviciu.

In ansamblu, integrarea defineste cum circuld mesajele si cum se compun pasii,
guvernanta defineste cum se scriu si se schimba contractele. Cand ambele sunt aplicate
disciplinat, serviciile raman autonome, schimbarile locale nu propaga efecte nedorite, iar operarea
se sprijind pe masuratori si reguli verificabile.

Figura 2.24 prezinta structura mecanismului SOA: registrul de servicii, consumatorul,
furnizorul si politicile comune. Figura 2.25 completeaza perspectiva structurala cu secventa tipica
de utilizare: furnizorul publica serviciul, consumatorul consulta registrul, primeste contractul sau
referinta, verifica politicile aplicabile si apoi invoca serviciul.

Registru servicii
contracte, owner
versiuni, status

A A )
consulta publica

contract / referninta

Y

Consumator Twoca ™ Furnizor serviciu
aplicat_ie client o expune contract
T raspuns
respecta respecta
A J
Politici

securitate, SLA
audit, compatibilitate

Figura 2.24. Structura mecanismului SOA (registru, consumator, furnizor si politici)

Impreuna, cele doud figuri separa clar descoperirea serviciului de invocarea efectiva.
Registrul nu executa serviciul, ci face contractele vizibile, versionate si controlabile. Politicile nu
sunt doar documentatie, ci reguli care pot ghida securitatea, auditul, monitorizarea,
compatibilitatea si respectarea acordurilor privind nivelul serviciului (Service Level Agreements,
SLA). Astfel, SOA combina reutilizarea serviciilor cu un mecanism de guvernantd a modului in
care serviciile sunt publicate, descoperite, apelate si operate.

SOA a aratat cd serviciile au nevoie de contracte, politici si guvernanta. Urmatoarea
intrebare este unde si cum ruleaza aceste servicii. Pe masura ce aplicatiile au crescut si livrarea a
devenit mai rapida, infrastructura a evoluat de la servere fizice la masini virtuale, containere si
platforme cloud. Aceastd evolutie schimba modul in care serviciile sunt ambalate, pornite, scalate
si operate.
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Figura 2.25. Secventa de utilizare SOA prin registru si politici

2.10. Virtualizare, containerizare si cloud

Dupa ce au fost stabilite modurile de integrare la nivel de procese, mesaje si servicii, apare
intrebarea practica: unde ruleaza componentele, cum sunt izolate, cum sunt scalate si cum sunt
operate. Raspunsul modern combind trei idei compatibile cu SOA si microserviciile:
virtualizarea, pentru impdrtirea sigura a resurselor fizice; containerizarea, pentru impachetarea
aplicatiilor impreuna cu dependentele lor; si cloudul, pentru consumul de infrastructura, platforme
si servicii gestionate, cu automatizare si facturare in functie de utilizare [69], [70]. Figura 2.26
sintetizeaza rolul acestor trei concepte in operarea serviciilor moderne.

Virtualizare Containerizare Cloud
VM, OS propriu imagine portabila servicii la cerere
izolare puternica pornire rapida automatizare
ruleaza sisteme livreaza aplicatii scaleaza si opereaza
izolate reproductibil infrastructura

in practica se combina: containere pe VM-uri, orchestrate si operate in cloud
Figura 2.26. Virtualizare, containerizare si cloud (izolare, portabilitate si operare)

Virtualizarea creeazd masini virtuale izolate, fiecare cu propriul sistem de operare.
Containerizarea ofera o unitate portabild si reproductibild de livrare a aplicatiei, pornind mai
rapid si folosind mai eficient resursele decat o masina virtuala completa. Cloudul adauga servicii
consumabile la cerere, automatizari de operare, scalare si capabilititi gestionate. In practici, cele
trei concepte nu se exclud: containerele pot rula pe masini virtuale, iar ambele sunt frecvent operate
intr-un mediu cloud.
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2.10.1. Virtualizare si containerizare

Virtualizarea imparte in siguranta resursele unui server fizic intre mai multe masini
virtuale (VM). Un hypervisor porneste VM-uri care au propriul sistem de operare, drivere si
resurse izolate. Beneficiul este izolarea puternica si compatibilitatea cu aplicatii traditionale, costul
este amprenta mai mare si timpii de pornire mai lungi. Virtualizarea ramane potrivitd pentru
aplicatii care cer un OS dedicat, pentru separare strictd intre clienti si pentru stive software
heterogene ce trebuie tinute la distanta.

Containerizarea impacheteaza aplicatia cu dependentele ei si porneste pe acelasi nucleu
al gazdei. Izolarea se face prin namespaces si cgroups, rezultatul este o unitate usoara care porneste
in cateva secunde si se distribuie ca o imagine reproductibild. Docker este ecosistemul cel mai
folosit pentru construire si rulare de imagini, alternative notabile sunt Podman si containerd.
Imaginile se publica in registre si se ruleaza identic pe laptop, in centru de date sau in cloud, ceea
ce reduce diferentele de mediu si simplifica testarea [69].

Figura 2.27 compari cele doui moduri de impachetare si izolare. In cazul masinii
virtuale, fiecare instantd include propriul sistem de operare guest, rulat peste un hypervisor.
Aceasta oferd o izolare puternica, dar cu un consum mai mare de resurse si timp de pornire mai
mare. In cazul containerelor, aplicatia si dependentele ei ruleaza peste un runtime de containere si
partajeazd sistemul de operare gazda. Rezultatul este o pornire mai rapida si o densitate mai buna
de rulare, cu pretul unei izolari mai putin complete decat in cazul masinilor virtuale.

Container Masina virtuala (VM)
Aplicatie Aplicatie
Dependente Biblioteci
Runtime containere Sistem de operare propriu al VM
Sistem de operare gazda partajat Hypervisor
Hardware Hardware

Figura 2.27. Masina virtuala fata de container (OS propriu al masinii virtuale fatd de OS gazda partajat)

Containerele se potrivesc natural cu serviciile. Fiecare microserviciu are Dockerfile, build
automat, imagine versionata, verificiri de sanitate si configurare prin variabile de mediu. In
productie se scaleaza orizontal prin multiplicarea instantelor, iar actualizarile se fac gradual,
versiunile noi ruleaza alaturi de cele vechi panad cand traficul este comutat. Pentru lucru local,
Docker Compose porneste mai multe servicii cu retea comuna, util pentru scenariile de integrare.

Alegerea intre VM si containere este o decizie de izolare, portabilitate si ciclu de viata.
VM-urile sunt potrivite pentru monolite, pentru aplicatii cu cerinte stricte de OS sau pentru clienti
care cer separare puternica. Containerele sunt potrivite pentru servicii web, lucrdtori pe cozi si
procesari scalabile, adicd pentru componente care pornesc rapid, expun o verificare de sanatate
(health check), se configureaza din exterior si pot fi multiplicate. In practicd se combina,
orchestratorul ruleaza pe VM-uri, iar aplicatiile ruleaza in containere.
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Bune practici esentiale tin de imagini si operare. Imaginile prea mari incetinesc livrarea, se
folosesc imagini de bazd minimaliste si build-uri in mai multe etape. Configuratia in imagine duce
la duplicari, se trece pe variabile de mediu si secrete externe. Retelele implicite pot ascunde
dependente fragile, expunerea se descrie explicit, iar readiness si liveness probes verificd starea
reald. Observabilitatea nu vine automat, se introduc inregistrari structurate de jurnal, metrici
standard si identificatori de corelatie ai cererilor intre servicii. Securitatea imaginilor se verifica
prin scanare periodica si prin reguli simple (principiul minimului privilegiu, actualizari regulate).

2.10.2. Cloud, orchestrare si operarea serviciilor

Cloud inseamna cd infrastructura, platformele si unele capabilitati de integrare se
obtin ca servicii, nu ca servere administrate manual. La nivel IaaS (Infrastructure as a Service,
infrastructura ca serviciu), se lanseaza masini virtuale, volume si retele. La nivel PaaS (Platform
as a Service, platforma ca serviciu), se folosesc medii de rulare, containere, baze de date gestionate,
functii cloud sau servicii de mesagerie. La nivel SaaS (Software as a Service, software ca serviciu),
se consuma aplicatii complete, precum email, CRM sau colaborare [70]. Din perspectiva SOA,
avantajul este ca reteaua, stocarea, echilibrarea sarcinilor si securitatea devin elemente modulare,
iar echipele se pot concentra mai mult pe contracte, logicd de domeniu si operare controlata.

Figura 2.28 arata diferenta de responsabilitate. La nivel [aaS, echipa primeste resurse de
infrastructura si administreazad mai mult din stiva software. La nivel PaaS, platforma preia o parte
din administrare, de exemplu mediu de executie, baze de date gestionate, containere, functii cloud
sau mesagerie. La nivel SaaS, consumatorul foloseste direct aplicatia completd, iar furnizorul
gestioneaza aproape Intreaga infrastructurd. Pe masura ce urcam de la [aaS la SaaS, creste gradul
de servicii gestionate si scade partea de administrare directa pentru echipa care consuma serviciul.

SaaS
aplicatii complete
email, CRM, colaborare

PaaS
runtime, baze gestionate
containere, functii cloud, mesagerie

laaS
masini virtuale, volume
retele, load balancere

Datacenter / hardware

Figura 2.28. Modele cloud (IaaS, PaaS si SaaS)

Pe masura ce numarul de containere creste, este nevoie de orchestrare. Kubernetes este
standardul de facto pentru programarea, repornirea si scalarea automata a containerelor. El ofera
concepte clare: unitatea de rulare (Pod), mecanismul care mentine numarul dorit de replici si
gestioneaza actualizarile graduale (Deployment), adresa stabila in cluster (Service), intrarea HTTP
din exterior (Ingress), structuri pentru configurare si secrete (ConfigMap si Secret) [69].
Platforme precum OpenShift sau serviciile cloud gestionate simplificd operarea prin integrare cu
registre de imagini, politici, securitate si monitorizare.
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Figura 2.29 nu acopera toate conceptele Kubernetes, ci separarea traseului traficului de
mecanismul de control si rolurile principale. Ingress expune intrarea HTTP din exterior, Service
oferd o adresa stabila in cluster, iar traficul ajunge la Pod-urile selectate. Deployment nu este
propriu-zis pe traseul cererii, ci controleaza ciclul de viatd al Pod-urilor: creeaza replici, le
reporneste la nevoie si permite actualizari graduale.

Ingress
intrare HTTP externa

HTTP
Y

Deployment
Service ) o
mentine replici

si update-uri

adresa stabild in cluster

trafic controleaza

i
v

Pod Pod
container container

Service trimite traficul catre Pod-un, Deployment controleaza replicile si actualizérile

Figura 2.29. Kubernetes simplificat (Ingress, Service, Deployment si Pod-uri)

Cloudul aduce si capabilitati gestionate care se potrivesc direct cu modelele din capitol:
cozi si topicuri gestionate pentru mesagerie, baze de date gestionate cu replicare si backup, servicii
de monitorizare si diagnostic pentru aplicatii distribuite. Aceste piese reduc efortul operational si
pot creste fiabilitatea, dar cer aceeasi disciplina discutatd anterior: contracte clare, politici explicite,
versiuni controlate si observabilitate coerenta.

Impreuna, virtualizarea ofera izolarea resurselor, containerizarea oferd unitatea portabila
de livrare, 1ar orchestrarea si cloudul oferd mecanismele prin care serviciile se scaleaza si se
opereaza in sigurantd. Astfel, deciziile de integrare discutate in capitol devin implementabile la
scard, cu livrari reproductibile, interfete clare, izolare, observabilitate si evolutie controlata.

2.11. Concluzii si perspective

Capitolul a urmadrit principalele arhitecturi si mecanisme prin care partile unui sistem
software pot fi integrate. Primul capitol a discutat organizarea codului in functii, obiecte,
componente, framework-uri si servicii, pe cand acest capitol a mutat atentia spre legaturile dintre
acestea. O arhitecturd nu este definitd doar de modulele ei, ci si de felul in care acestea schimba
date, invoca operatii, publica evenimente, partajeaza resurse si sunt operate in infrastructura.

La nivel local, procesele si firele de executie aratd prima diferentd importantd: izolarea
fata de partajare. Procesele ofera spatii de adrese separate si protectie mai bund impotriva erorilor,
dar au nevoie de mecanisme explicite de comunicare. Firele comunica usor prin memoria aceluiasi
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proces, dar cer sincronizare pentru a evita conditiile de cursd. De aici apar mecanismele IPC:
memorie partajata, conducte, socketuri locale, cozi de mesaje si tehnici de transfer optimizat
precum zero-copy. Fiecare alegere Inseamna un compromis intre viteza, simplitate, sigurantd si
claritatea protocolului.

Integrarea prin baze de date a aratat o altd forma de colaborare, aparent simpla, dar adesea
periculoasa daca devine interfatd ascunsa intre aplicatii. O baza de date partajatd poate accelera
dezvoltarea la inceput, insd schema comuna ajunge rapid un contract implicit greu de schimbat.
Modelele mai sandtoase separd proprietatea asupra datelor si folosesc mecanisme precum
tranzactii locale, outbox, inbox, CDC, CQRS sau evenimente pentru schimburi fiabile. SQLite a
completat discutia ca exemplu de baza de date locala integrata in aplicatie, utila fara server separat.

RPC si RMI au introdus apelul sincron la distantd. Ele fac ca o operatie la distanta sa
semene cu un apel local, prin stub-uri, skeleton-uri, serializare si contracte. Aceastd asemanare este
utild, dar poate induce in eroare: un apel la distantd poate avea latenta, erori de transport,
retransmisii si probleme de compatibilitate. Middleware-ul clasic, reprezentat prin CORBA, a dus
aceasta idee mai departe, incercand sa ofere interoperabilitate intre limbaje, platforme si sisteme
diferite. Lectia istorica este importanta: contractele formale si infrastructura comuna sunt utile, dar
complexitatea operationala trebuie tinuta sub control.

Mesageria a schimbat perspectiva de la apel sincron la colaborare asincrond. Cozile,
topicurile, brokerii si modelele publish-subscribe permit decuplare Tn timp, absorbtia varfurilor de
trafic si reactii independente ale mai multor consumatori. Totusi, mesageria aduce propriile reguli:
confirmari (ack), retransmisii, cozi de mesaje esuate (dead-letter queue), idempotenta, controlul
presiunii din amonte (backpressure) si observabilitate. Arhitecturile orientate spre evenimente
continud aceasta directie: sistemele nu comunica doar prin comenzi directe, ci si prin fapte
publicate, precum OrderPlaced sau PaymentConfirmed. Castigul este flexibilitatea, costul este
consistenta eventuala si diagnosticarea mai dificild a fluxurilor distribuite.

Integrarea web a ardtat doud stiluri importante. WS-* pune accent pe contract formal,
SOAP, WSDL si politici enterprise, fiind potrivit in contexte unde interoperabilitatea stricta si
securitatea la nivel de mesaj sunt esentiale. REST foloseste mai direct mecanismele HTTP, resurse,
metode, coduri de stare si reprezentari, de obicei JSON, devenind natural pentru API-uri web,
aplicatii mobile si microservicii. in ambele cazuri, problema centrala rimane aceeasi: contractul
trebuie sa fie clar, versionabil si compatibil in timp.

SOA, guvernanta si cloudul au ridicat discutia la nivel de sistem. Serviciile nu sunt doar
endpoint-uri, ci capabilitati care trebuie documentate, securizate, monitorizate si versionate. ESB-
ul, orchestrarea, coregrafia, registrele si politicile au incercat sd controleze complexitatea integrarii
la scara mare. Virtualizarea, containerizarea si cloudul au schimbat apoi modul in care aceste
servicii sunt ambalate, pornite, scalate si operate. Kubernetes, serviciile gestionate, laaS, PaaS si
SaaS arata ca arhitectura moderna include nu doar codul, ci si infrastructura ca parte a solutiei.

Privind in ansamblu, nu existd un mecanism universal de integrare. Memoria partajata
este rapida, dar cere disciplind. Baza de date comuna este comoda, dar cupleaza puternic. RPC este
clar pentru operatii sincrone, dar ascunde costuri de retea. Mesageria decupleaza, dar complica
urmarirea fluxurilor. REST este simplu si larg adoptat, dar trebuie proiectat atent pentru versionare
si erori. Evenimentele ofera flexibilitate, dar cer idempotenta si observabilitate. Cloudul simplifica
operarea unor parti, dar introduce dependente de platforma si noi forme de complexitate.

Capitolul urmator foloseste aceste idei in studii de caz, pentru a ardta concret cum se
schimba granitele si comunicarea atunci cand aceeasi functionalitate evolueazd de la monolit la
servicii REST si evenimente.
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Capitolul 3. Studii de caz

Dupa ce Capitolul 1 a pus bazele gandirii software, de la programarea structurata la
servicii, iar Capitolul 2 a prezentat principalele moduri de integrare, de la procese locale la
integrare web si SOA, acest capitol trece la practicd printr-o serie de evolutii controlate ale
aceleiasi functionalitati [32], [37], [22].

Vom folosi un exemplu unic si usor de recunoscut, gestionarea unei comenzi, plasare
comanda, rezervare stoc, initiere platd, confirmare, si il vom implementa pe rand ca monolit
stratificat, monolit modular, microservicii aliniate pe limite de context, apoi integrare prin
evenimente si modernizarea interfetelor publice [22], [42].

La fiecare pas vom urmari ce se castiga si ce costuri apar, granitele si contractele, testarea
si observabilitatea, compatibilitatea in timp si implicatiile operationale. Scopul nu este sa
demonstrdm cad o varianta este Intotdeauna superioara, ci sd intelegem criteriile de alegere si
compromisurile, astfel incat aceeasi problemd sa poatd fi construitd responsabil in stiluri
arhitecturale diferite, pastrand claritatea, testabilitatea si evolutia sigura.

Figura 3.1 sintetizeaza traseul studiului de caz. Nu schimbam problema de business, ci
schimbam granitele arhitecturale. In prima varianti, toate piesele sunt in acelasi proces. Pornim
de la un monolit stratificat, il disciplindm prin module si porturi interne, apoi extragem servicii
REST acolo unde autonomia devine utila. in a doua varianti, granitele interne devin mai clare. in
a treia, unele granite devin granite de retea. In etapa finali, unele interactiuni sunt transformate
in evenimente, pentru a reduce cuplarea directa si pentru a permite reactii independente ale altor
componente. Colaborarea nu mai este controlata doar prin apeluri directe, ci si prin evenimente.

1. Monolit stratificat
controller, service
domeniu, repository

v

2. Monolit modular

module interne clare
porturi si adaptoare

v

3. Servicii REST
servicli separate
HTTP, JSON, contracte

v

4. Evenimente

publicare si consum
coregrafie

Figura 3.1. Evolutia studiului de caz (de la monolit la servicii si evenimente)
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3.1. Codul de start comun (tipuri si porturi reutilizabile)

Inainte de a porni transformdrile, fixim un nucleu stabil pe care il vom pistra neschimbat
in toate etapele. Acest nucleu contine tipurile de baza ale domeniului, de exemplu comanda si
rezultatul operatiei, precum si porturile, adicd interfetele prin care logica aplicatiei comunica cu
exteriorul, stoc, plati si, mai tarziu, un bus de evenimente. Ideea este sa separam clar ceea ce vrem
sd obtinem, contractele, de modul concret 1n care aceste contracte sunt implementate [37], [42].

Aceasta separare ne permite s incepem cu un monolit simplu, apoi sa inlocuim treptat
implementarile locale cu unele bazate pe HTTP sau pe mesagerie, fara sa modificam regulile de
business. Cu alte cuvinte, pastram contractele si schimbam doar adaptoarele. In monolit, porturile
sunt implementate prin obiecte locale. In varianta cu servicii, aceleasi porturi devin clienti REST.
In varianta orientati pe evenimente, apare si un EventBus compatibil cu aceeasi logici de aplicatie.
Avantajul este dublu, testarea ramane simpla, prin dubluri la interfete, iar fiecare pas de evolutie
devine o substitutie controlatd, nu o rescriere [5], [37].

Figura 3.2 aratd nucleul care raméane stabil pe parcursul intregului capitol. Tipurile de
domeniu descriu problema de business, iar logica aplicatiei exprimad operatiile principale,
independent de infrastructura concreta. Porturile definesc dependentele catre exterior, fara a fixa
de la inceput daca acestea vor fi implementate local, prin HTTP sau prin mesagerie.

Tipuri de domeniu
Order, OrderResult

Y

Logica de aplicatie

placeOrder

Y ‘ *

StockPort PaymentPort EventBus

rezervare plata folosit ulterior

Contractele raméan stabile, adaptoarele pot fi Inlocuite local, REST sau prin mesagerie

Figura 3.2. Codul de start comun (tipuri de domeniu si porturi reutilizabile)

La inceput, aceste porturi pot fi legate de implementari locale, potrivite unui monolit. Mai
tarziu, aceleasi contracte pot fi conectate la servicii REST, la baze de date separate sau la un
mecanism de publicare a evenimentelor. Acesta este avantajul central al abordarii: codul de
business nu depinde direct de infrastructurd, iar schimbarile arhitecturale pot fi introduse treptat,
prin inlocuirea adaptoarelor, nu prin rescrierea logicii de baza.

// codul de start
import java.util.UUID;

// rezultatul contractului placeOrder

public final class Result ({
public final boolean ok;
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public final String orderId;
public final String status;
public final String message;
public Result (boolean ok, String orderId, String status, String message) {
this.ok = ok; this.orderId = orderId; this.status = status; this.message = message;
}
@Override public String toString() {
return "ok=" + ok + " id=" + orderId + " status=" + status + " msg=" + message;
}
}

// entitatea minimalista de domeniu

public final class Order {
public final String id = UUID.randomUUID() .toString() ;
public final int quantity;
public final int unitPrice;

public String status = "NEW";
public Order (int g, int p) {
if (g <=0 || p <= 0) throw new IllegalArgumentException ("bad input");

quantity = g; unitPrice = p;
}

public int total() { return gquantity * unitPrice; }

}

// porturi (interfete) pentru dependente externe
public interface StockPort {
boolean reserve (int gty);
void release (int qgty);
}
public interface PaymentPort ({
boolean charge (String orderId, int amount);

}

// extensie pentru etapa event-driven
public interface EventBus {
void publish (String topic, String payload);
void subscribe (String topic, java.util.function.Consumer<String> handler);

Acest cod de start nu rezolva incd problema completa, ci fixeaza vocabularul comun al
studiului de caz. order, Result, StockPort, PaymentPort §1 EventBus definesc piesele care vor
fi refolosite in variantele urmatoare. Avantajul este cd schimbam arhitectura fara sd schimbam
sensul problemei: aceeasi comanda, aceleasi rezultate, aceleasi dependente exprimate prin
contracte. Astfel, diferentele dintre monolit, servicii REST si evenimente devin usor de urmarit.

3.2. Monolit stratificat: punctul de pornire

Pornim cu o aplicatie intr-un singur proces, organizata pe straturi clare: intrare, aplicatie,
domeniu si infrastructura. Domeniul contine entitétile si regulile de business, stratul de aplicatie
coordoneaza cazul de utilizare, infrastructura ofera implementari tehnice pentru persistentd si
colaboratori, iar metoda main () joaca rolul unui punct minim de intrare, un controller cu rol
didactic. Fluxul ,,plaseazd comanda, verificd stoc, initiaza plata, confirma" ruleaza local, fara
dependente de retea si cu latentda minima. Scopul acestei etape este sa fixam contractul de
intrare/iesire al operatiei placeOrder () si sa fie facute vizibile granitele interne pe care le vom
rearanja, pas cu pas, in variantele modulare, pe servicii si apoi pe evenimente [32]. Figura 3.3
sintetizeazd aceasta organizare stratificata.
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Controller / intrare

primeste cererea

Application Service
coordoneaza cazul de utilizare

Domain Model
reguli de business

Repository / infrastructura
persistenta, adaptoare tehnice

Figura 3.3. Monolit stratificat (separarea intrarii, aplicatiei, domeniului si infrastructurii)

In monolitul stratificat, toate piesele ruleazi in acelasi proces, dar responsabilititile
sunt separate. Intrarea primeste cererea, serviciul de aplicatie coordoneaza pasii, domeniul
pastreaza regulile, iar infrastructura se ocupa de persistentd si de implementarile tehnice ale
porturilor. Avantajul este simplitatea operationald: existd o singura aplicatie de pornit, testat si
livrat. Limita este ca, pe masura ce sistemul creste, granitele dintre responsabilitati trebuie pastrate
disciplinat, altfel monolitul devine greu de modificat.

// App.java monolit
import java.util.*;

// totul intr-un singur fisier pentru simplitate demo
public class App {
// (re)definim minimal tipurile ca sa ruleze standalone in exemplul monolit
static final class Result {
boolean ok;
String orderId;
String status;
String message;
Result (boolean ok, String orderId, String status, String message) {
this.ok = ok;
this.orderId = orderId;
this.status = status;
this.message = message;
}
@Override
public String toString() {
return "ok=" +ok+ " id=" +orderId+ " status=" +status+ " msg=" +message;
}
}
static final class Order {
final String id = UUID.randomUUID() .toString();
final int quantity;
final int unitPrice;
String status = "NEW";
Order (int g, int p) {
if (<=0 || p <= 0) throw new IllegalArgumentException ("bad input");
this.quantity = g;
this.unitPrice = p;
}
int total() {
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}

return quantity * unitPrice;

// "persistenta" in memorie
static final class OrderRepo {

}

final Map<String, Order> db = new HashMap<>();
volid save (Order o) {
db.put (0.id, o0);
}
Optional<Order> find(String id) {
return Optional.ofNullable(db.get (id));
}

static final class StockLocal {

}

int available;
StockLocal (int initial) {
this.available = initial;
}
boolean reserve (int gty) {
if (gty <= 0 || available < gty) return false;
available -= qgty;
return true;
}
void release (int gty) {
if (gty > 0) available += qgty;
}

interface PaymentLocal {

}

boolean charge (String orderId, int amount);

static final class FakePayment implements PaymentLocal {

}

@Override

public boolean charge (String orderId, int amount)
// regula demo: accepta sume <= 100
return amount <= 100;

static final class OrderService {

final OrderRepo orders;
final StockLocal stock;
final PaymentLocal pay;

{

OrderService (OrderRepo o, StockLocal s, PaymentLocal p) {

this.orders = o;
this.stock = s;
this.pay = p;

}

// contract: intrari simple, rezultat minimal
Result placeOrder (int gty, int unitPrice) {
// fail fast pe argumente invalide
if (gty <= 0 || unitPrice <= 0) {
return new Result (false, null, "REJECTED",
}
Order o = new Order (gqty, unitPrice);
orders.save (0) ;

// 1) rezervare stoc

if (!stock.reserve(gty)) {
o.status = "REJECTED";

122

"invalid input");



return new Result (false, o.id, o.status, "no stock");

}
o.status = "RESERVED";

// 2) plata
if (!pay.charge(o.id, o.total())) |
// compensatie locala: elibereaza stocul rezervat
stock.release (qty);
o.status = "REJECTED";
return new Result (false, o.id, o.status, "payment fail");
}
o.status = "PAID";

// 3) confirmare
o.status = "CONFIRMED";
return new Result (true, o.id, o.status, "ok");
}
}
// "controller" minimal: ruleaza trei scenarii
public static void main(String[] args) {
OrderRepo orders = new OrderRepo();
StockLocal stock = new StockLocal (10);
PaymentLocal pay = new FakePayment();
OrderService svc = new OrderService (orders, stock, pay);

System.out.println(svc.placeOrder (2, 30)); // succes
System.out.println(svc.placeOrder (5, 50)); // esec plata (250>100)
System.out.println(svc.placeOrder (20, 10)); // esec stoc

}

O rulare posibild afiseazd aceleasi trei scenarii pe care le vom urmadri si in variantele
urmatoare (identificatorii uu1D diferd la fiecare executie):

ok=true id=<uuid-1> status=CONFIRMED msg=ok
ok=false id=<uuid-2> status=REJECTED msg=payment fail
ok=false id=<uuid-3> status=REJECTED msg=no stock

Codul fixeaza un contract de intrare si iesire usor de verificat. Metoda placeOrder (qty,
unitPrice) primeste doud valori intregi si intoarce un obiect Result cu patru campuri: ok,
orderId, status, message. Acest rezultat este suficient pentru a exprima clar succesul sau
esecul, dar destul de simplu pentru a rdmane stabil cand vom schimba arhitectura. Testele pot
verifica direct ok/status/message fard sa inspecteze implementarea.

Stratul de domeniu este reprezentat de clasa order, care concentreaza identitatea, starea
si regulile locale: validarea intrarilor, calculul totalului si tranzitiile de stare (NEw — RESERVED —
PATD — CONFIRMED sau REJECTED). Modificarea stdrii se face numai prin pasii orchestrarti de
serviciu, astfel regulile sunt intr-un singur loc, iar testele devin previzibile. Identificatorul unic
generat local (uu1D) simplificd urmadrirea in jurnal si va fi util si cdnd vom separa procesele.

Stratul de persistenta este reprezentat de un orderRepo In memorie si de un stockRepo
care modeleaza simplu stocul disponibil. Ideea nu este sd demonstram o baza de date, ci s izoldm
responsabilitati: salvarea si regasirea comenzii intr-un loc, regulile de stoc in altul. Aceasta
separare va permite, in pasii urmatori, inlocuirea usoara a acestor clase cu implementari ,,reale”
(de exemplu, baza de date sau API extern) fara a atinge logica de orchestrare.

Stratul de aplicatie (orchestrare) este orderservice, care orchestreaza pasii. Se aplica
verificdri rapide la intrare, Fail Fast, pentru a respinge date invalide cat mai devreme si pentru a
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produce mesaje explicite. Apoi se ruleaza pasii in ordine: rezervarea stocului, plata, confirmarea.
In caz de esec la stoc, fluxul se opreste imediat cu un mesaj explicit; in caz de esec la plati, se
executd o compensatie locald (eliberarea stocului), apoi comanda este marcatd REJECTED. La
succes, starile avanseaza pand la cONFIRMED. Acest sablon introduce, intr-un context simplu, ideile
pe care le vom folosi ulterior la tranzactii distribuite.

Stratul de prezentare este redus la un main () care joaca rolul unui controller minimal
(ruleaza cateva scenarii): construieste dependentele, invocd placeorder () pe citeva scenarii si
afiseaza rezultatele. Intr-o aplicatie web, acest rol ar fi jucat de un endpoint HTTP, aici rimane
doar o intrare unica si lizibild pentru executia de proba.

Contractul rezultatelor permite teste centrate pe comportament: pentru intrari invalide,
pentru lipsa stoc, pentru platd esuatd, pentru succes. Dependentele sunt injectate prin constructor,
astfel se pot introduce usor dubluri (de exemplu, un PaymentLocal care esueaza fortat) pentru a
acoperi cazuri negative si de margine. De aici, evolutia poate merge natural in doua directii: (1)
monolit modular, in care scoatem clasele In module separate pastrdnd aceeasi semnatura
placeOrder (), sau (2) separare pe servicii, in care repo-urile si platile devin API-uri externe; in
ambele, granitele deja evidente fac tranzitia predictibila, iar testele bazate pe contract reduc riscul
de regresie [5], [13].

3.3. Monolit modular: aceleasi reguli, granite interne clare

Dupa varianta stratificatd, urmatorul pas este monolitul modular: aceeasi aplicatie, acelasi
proces, dar cu granite interne explicite intre module. Ideea este sd pastram contracte interne,
adica porturi, si adaptoare la margine, astfel incit logica de domeniu sa nu depinda direct de
detalii volatile, precum persistenta sau integrarea. Contractul placeOrder () ramane neschimbat,
insd organizarea internd devine mai disciplinata [37], [42].

In aceasta varianti, modulul Orders contine logica principald a cazului de utilizare si
orchestreaza colaborarea prin porturi, de exemplu stockPort si PaymentPort. Modulele Stock si
Payments ofera implementdri concrete pentru aceste contracte, incd locale, in acelasi proces.
Avantajul este ca testarea poate izola usor modulul de aplicatie, injectand dubluri la porturi, iar
schimbarile de infrastructurd sau de integrare rdman locale, fara a afecta codul de domeniu. Figura
3.4 sintetizeaza aceasta separare in module interne cu contracte explicite.

é Meonolit modular )
Orders Module
aplicatie + domeniu
StockPort PaymentPort
Y Y
Stock Module Payments Module
implementare StockPort implementare PaymentPort
. _/

Figura 3.4. Monolit modular (module interne cu granite explicite)
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Monolitul modular pastreaza avantajul unui singur proces, dar face granitele interne mai
ferme. Modulele nu ar trebui sd intre direct unele in detaliile celorlalte, ci sa colaboreze prin
contracte clare. Aceasta variantd este adesea un pas foarte sanatos inainte de microservicii,
deoarece obliga echipa sa descopere granitele reale ale domeniului fara costul imediat al retelei, al
lansarii in productie separate (deployment) si al observabilitétii distribuite [22], [42].

// AppModular. java
import java.util.*;

// scop: aceeasi logica, dar prin interfete (porturi) injectate
// ulterior putem inlocui StockPort/PaymentPort cu implementari peste HTTP,
// fara a modifica OrderService sau regulile de domeniu

// Porturi (contracte interne)

interface StockPort ({
boolean reserve (int gty);
void release (int qgty);

}

interface PaymentPort ({
boolean charge (String orderId, int amount);

}
// Tipuri minimale, identice ca intentie cu pasul anterior

final class Result {
public final boolean ok;
public final String orderId;
public final String status;
public final String message;

Result (boolean ok, String id, String st, String msg) {
this.ok = ok; this.orderId = id; this.status = st; this.message = msg;
}
@Override
public String toString() {
return "ok=" +ok+ " id=" +orderId+ " status=" + status + " msg=" + message;
}
}

final class Order {
public final String id = UUID.randomUUID() .toString() ;
public final int quantity;
public final int unitPrice;
public String status = "NEW";

Order (int g, int p) {
if (g <=0 || p <=

) throw new IllegalArgumentException("bad input");
this.quantity

0
g; this.unitPrice = p;
}
int total() { return quantity * unitPrice; }

}
// Persistenta in memorie (adaptor local)
final class OrderRepo {

final Map<String, Order> db = new HashMap<>();
void save (Order o) { db.put(o.id, o); }
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// Adaptoare concrete pentru porturi

final class StockInMemory implements StockPort ({
int available;

StockInMemory (int init) { this.available = init; }
@Override
public boolean reserve (int gty) {
if (gty <= 0 || available < gty) return false;
available -= qgty;

return true;
}
@Override
public void release(int qgty) {
if (gty > 0) available += gty;
}
}

final class PaymentFake implements PaymentPort ({
@Override
public boolean charge (String orderId, int amount) {
// regula demo: accepta sume <= 100
return amount <= 100;

}

// Serviciul de aplicatie: orienteaza fluxul prin porturi

final class OrderService ({
final OrderRepo repo;
final StockPort stock;
final PaymentPort pay;

OrderService (OrderRepo r, StockPort s, PaymentPort p) {
this.repo = r; this.stock = s; this.pay = p;
}
Result placeOrder (int gty, int price) {
// fail fast pe argumente invalide
if (gty <= 0 || price <= 0)
return new Result (false, null, "REJECTED", "invalid input");

Order o = new Order (gty, price);
repo.save (o) ;

// 1) rezervare stoc
if (!stock.reserve(gty)) {
o.status = "REJECTED";
return new Result(false, o.id, o.status, "no stock");

}
o.status = "RESERVED";

// 2) plata
if (!pay.charge(o.id, o.total())) {
stock.release (qty) ; // compensatie locala
o.status = "REJECTED";
return new Result (false, o.id, o.status, "payment fail");
}
o.status = "PAID";

// 3) confirmare

o.status = "CONFIRMED";
return new Result(true, o.id, o.status, "ok");
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}
// "Controller" minimal pentru demo

public class AppModular (
public static void main(String[] args) {
var repo = new OrderRepo();
var stock = new StockInMemory(10);
var pay = new PaymentFake();

var svc = new OrderService (repo, stock, pay):;
System.out.println(svc.placeOrder (2, 30)); // succes
System.out.println (svc.placeOrder (5, 50)); // esec plata (250)
System.out.println (svc.placeOrder (20, 10)); // esec stoc

}

Rezultatul raméane comparabil cu monolitul stratificat; se schimba doar felul in care sunt
legate dependentele:

ok=true id=<uuid-1> status=CONFIRMED msg=ok
ok=false id=<uuid-2> status=REJECTED msg=payment fail
ok=false id=<uuid-3> status=REJECTED msg=no stock

Parcurgerea pasilor este aceeasi ca in monolitul stratificat (rezervare stoc, plata,
confirmare). In monolitul stratificat, dependentele erau clase concrete locale; aici, dependentele
sunt porturi (interfete), iar ceea ce am numit ,,adaptoare” (implementari concrete) stau la margine.
Castigul este dublu: (1) testele de aplicatie pot injecta dubluri simple ale porturilor, acoperind usor
cazuri de succes/esec fara a schimba codul din orderservice; (2) evolutia infrastructurii devine
locala—daca pe viitor PaymentPort trebuie sa apeleze un serviciu HTTP real, addugam un adaptor
PaymentHttp care implementeaza interfata, fard a atinge logica de orchestrare sau regulile de
domeniu.

Aceastd forma ,,cu porturi si adaptoare” este puntea naturala catre servicii. Cand vom
sparge In procese separate, StockPort $i PaymentPort vor fi implementate peste retea
(RPC/REST), iar 0rderservice ramane neschimbat. Contractul rezultatului ramane stabil, ceea
ce simplifica atat testarea, cat si ,,migrarea” spre microservicii.

3.4. Servicii REST si orchestrare

Dupad monolitul modular, pastram aceleasi reguli de domeniu si aceleasi porturidar
mutam doua colaborari peste retea. Concret, Stock si Payment devin procese separate accesate
prin HTTP, iar orderservice ramane codul care aplica regulile: valideaza intrarea, rezerva stocul,
initiaza plata, confirmad sau compenseaza. Pentru simplitate, folosim clasele standard din JDK:
com.sun.net.httpserver.HttpServer pentru a porni servere HTTP minimaliste si
java.net.HttpURLConnection pentru client. Regulile generale pentru contracte REST au fost
discutate in sectiunea 2.7.2; aici urmarim doar cum se aplicad ele in studiul de caz. Figura 3.5
sintetizeaza orchestrarea.

In aceasta varianta, granitele interne devin granite de retea. Orders Service orchestreazi
fluxul si apeleaza Stock Service si Payment Service prin HTTP. Castigul este autonomia mai mare
a serviciilor, dar apar costuri noi: latentd, depasirea timpului de asteptare (timeout), erori de
transport, versionare de API si compatibilitate in timp, conform regulilor discutate in 2.7.2.
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Figura 3.5. Servicii REST cu orchestrare (orchestratorul coordoneaza apelurile)

Serviciul Stock (server HTTP minimal) expune doua operatii HTTP:

POST /reserve care primeste cantitatea cerutd si incearca sa o reserve

POST /release primeste cantitatea care trebuie eliberata, ca operatie de compensare locala
in caz de esec la plata.

// StockServer. java

import com.sun.net.httpserver.*;

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.nio.charset.StandardCharsets;

public class StockServer {
// stoc in memorie, partajat in server
static int available = 10;

public static void main(String[] args) throws Exception {
HttpServer srv = HttpServer.create(new InetSocketAddress (8081), 0);
// POST /reserve?qty=Q

srv.createContext ("/reserve", ex —-> {
// validari simple
var gStr = getQueryParam(ex.getRequestURI () .getQuery (), "qty"):;

int gty = Integer.parselnt (gStr);
boolean ok = gty>0 && available>=qty;
if (ok) available -= qgty;
write(ex, 200, ok ? "OK" : "NO");
}) i
// POST /release?qty=Q
srv.createContext ("/release", ex -> {
var gStr = getQueryParam(ex.getRequestURI () .getQuery (), "qty"):;
int gty = Integer.parselnt (gStr);
if (gty>0) available += qgty;
write (ex, 200, "OK");
});
srv.start();
System.out.println ("StockServer up on 8081");
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static String getQueryParam(String g, String key) {
for(String p : g.split("&")) {
var kv = p.split("=");
if (kv.length==2 && kv[0].equals(key)) return kvI[1l];
}
return "";
}
static void write (HttpExchange ex,int code,String body) throws IOException {
byte[] b = body.getBytes(StandardCharsets.UTF_8);
ex.sendResponseHeaders (code, b.length);
try (OutputStream os = ex.getResponseBody()){ os.write(b); }

}

In 3.3 apelam direct o interfati stockport cu o implementare locala. Aici, acelasi contract
se ,,vede” ca HTTP+JSON: Stock devine un proces separat, are propriul ciclu de viata si propriile
informatii de diagnostic si monitorizare. Din punctul de vedere al Orchestrator, metoda
reserve () numai e un apel in memorie, ci o cerere HTTP cu latentd, cod de raspuns si posibile
depasiri ale timpului de asteptare. Castigul este izolarea si scalarea separata a serviciului de stoc;
costul este latenta retelei si nevoia de gestionare explicita a erorilor de transport.

Serviciul Payment (server HTTP minimal) expune un endpoint:

e POST /charge cu corp JSON { "orderId": "...", "amount": <numar> }.
Raspunde cu { "ok": true|false }, dupd o reguld simpld (de demo) care respinge
sumele ,,mari”. Si aici folosim exclusiv Httpserver, raspunsuri JSON si statusuri 200 /
400 pentru a pastra stilul uniform cu Stoc.

// PaymentServer.java

import com.sun.net.httpserver.*;

import java.io.*;

import java.net.*;

import java.nio.charset.StandardCharsets;

public class PaymentServer ({
public static void main(String[] args) throws Exception {
// porneste un server HTTP minimal pe portul 8082
HttpServer srv = HttpServer.create (new InetSocketAddress(8082), 0);
// ruta: POST /charge?orderId=...&amount=. ..
srv.createContext ("/charge", ex -> {
String query = ex.getRequestURI () .getQuery();
int amount = Integer.parselnt (getQueryParam(query, "amount"));
// regula demo: platile <= 100 sunt acceptate
boolean ok = amount <= 100;
writeResponse (ex, 200, ok ? "OK"™ : "NO");
}) i
srv.start();
System.out.println ("PaymentServer up on 8082");
}
// extrage valoarea unui parametru din query string (ex. "a=1&b=2")
static String getQueryParam(String query, String key) {

if (query == null || query.isEmpty()) return "";
for (String pair : query.split("&")) {

String[] kv = pair.split("=", 2);

if (kv.length == 2 && kv[0].equals(key)) {

return kv[1l];
}
}

return "";

129



// trimite raspuns text simplu
static void writeResponse (HttpExchange ex, 1int code, String body) throws
IOException {
byte[] bytes = body.getBytes (StandardCharsets.UTF_8);
ex.sendResponseHeaders (code, bytes.length);
try (OutputStream os = ex.getResponseBody()) {
os.write (bytes);

}

Fatd de paymentPort din 3.3, acum Payment este un serviciu cu propria sa interfata
HTTP. Contractul JSON devine parte din ,,limbajul comun” dintre procese, ceea ce faciliteaza
inlocuirea implementirii fird a atinge Orchestrator. In schimb, trebuie si definim clar
idempotenta (ce se intampld daca retrimiti aceeasi comanda de platd), depasirile timpului de
asteptare si codurile de eroare.

Orchestrator (client HTTP + regulile existente) joaca acelasi rol ca orderservice din 3.3,
dar apeleazd Stock si Payment prin HTTP. Pastreazd contractul extern placeOrder (qty,
unitPrice)§ireZUHaUﬂ,{ ok, orderId, status, message }.

Pas cu pas, Orchestrator:

valideaza intrarea,

trimite POST /reserve la Stoc,

daca reuseste, trimite POST /charge la Plati,

daca plata esueazd, compenseaza prin POST /release la Stoc,
in caz de succes marcheazd cONFIRMED si Intoarce rezultatul.

RARE SRl S

// Orchestrator. java
import java.net.*;
import java.io.*;
import java.util.*;

// porturi pentru servicii externe
interface StockPort {
boolean reserve (int qgty);
void release (int qty);
}
interface PaymentPort {
boolean charge (String orderId, int amount);

}

// implementare HTTP pentru Stock
final class HttpStock implements StockPort ({
final String base = "http://localhost:8081";
@Override
public boolean reserve(int qgty) {
return "OK".equals(call (base + "/reserve?qty=" + qty));
}
@Override
public void release(int qgty) {
call (base + "/release?qty=" + qty);
}

static String call(String url) {
try {
URL u = URI.create(url) .toURL() ;
HttpURLConnection ¢ = (HttpURLConnection) u.openConnection();
c.setRequestMethod ("POST") ;
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c.setConnectTimeout (1000) ;

c.setReadTimeout (1000) ;

c.setDoOutput (true) ;

try (OutputStream os = c.getOutputStream()) {
os.write (new byte[0]); // post fara corp util, doar declansare

}

try (InputStream is = c.getInputStream()) {
return new String(is.readAllBytes()):;

}

} catch (Exception e) {
return "NO";

}
}

// implementare HTTP pentru Payment
final class HttpPayment implements PaymentPort ({
final String base = "http://localhost:8082";
@Override
public boolean charge (String orderId, int amount) {
return "OK".equals (
HttpStock.call (base+ "/charge?orderId=" +orderId+ "&amount=" +amount)
)
}
}
// tip rezultat minimal
final class Result {
final boolean ok;
final String orderId;
final String status;
final String message;
Result (boolean ok, String id, String st, String msg) {
this.ok = ok;
this.orderId = id;
this.status = st;
this.message = msg;

}

@Override
public String toString() {
return "ok=" +ok+ " id=" +orderId+ " status=" + status + " msg=" + message;
}
}

// entitate de domeniu

final class Order ({
final String id = UUID.randomUUID() .toString();
final int quantity;
final int unitPrice;

String status = "NEW";
Order (int g, int p) {
if (g <=0 || p <= 0) throw new IllegalArgumentException ("bad input");

this.quantity = g;
this.unitPrice = p;

int total() {
return quantity * unitPrice;

}
// "persistenta" in memorie

final class OrderRepo {
final Map<String, Order> db = new HashMap<>();
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void save (Order o) {
db.put (o.id, o);
}
}

// orchestratorul regulilor de business
final class OrderService {
final OrderRepo repo;
final StockPort stock;
final PaymentPort pay;
OrderService (OrderRepo r, StockPort s, PaymentPort p) {
this.repo = r;
this.stock = s;
this.pay = p;
}
Result placeOrder (int gty, int price) {
if (gty <= 0 || price <= 0) {
return new Result (false, null, "REJECTED", "invalid input");
}
Order o = new Order (qty, price);
repo.save (0) ;
// rezervare stoc
if (!stock.reserve(gty)) {
o.status = "REJECTED";
return new Result (false, o.id, o.status, "no stock");

}

o.status = "RESERVED";

// plata

if (!pay.charge(o.id, o.total())) {
stock.release (qty); // compensare
o.status = "REJECTED";

return new Result (false, o.id, o.status, "payment fail");

}

// confirmare

o.status = "PAID";
o.status = "CONFIRMED";
return new Result (true, o.id, o.status, "ok");

}

// punctul de intrare
public class Orchestrator {
public static void main(String[] args) {
var repo = new OrderRepo();
var stock = new HttpStock()
var pay = new HttpPayment ()
var svc = new OrderService (repo, stock, pay):

’

’

System.out.println(svc.placeOrder (2, 30)); // succes
System.out.println(svc.placeOrder (5, 50)); // esec plata
System.out.println(svc.placeOrder (20, 10)); // esec stoc

Cu stockserver §i PaymentServer pornite local, iesirea urmareste aceleasi scenarii ca in
exemplele anterioare:

ok=true id=<uuid-1> status=CONFIRMED msg=ok
ok=false id=<uuid-2> status=REJECTED msg=payment fail
ok=false id=<uuid-3> status=REJECTED msg=no stock
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Regulile din orderservice raman identice (fail-fast, rezervare, platd, compensatie,
confirmare), dar acum depind de retea [22], [46]. Asta inseamna ca:
o trebuie setate time-out-uri (durate de asteptare) la client (Ht tpURLConnection),
o trebuie mapate coduri HTTP in mesaje de rezultat,
o trebuie gandita idempotenta (daca ,,dai retry”, sa nu dublezi efectele),
e trebuie ca orderId sa apara in mesajele de diagnostic ale tuturor serviciilor implicate.

Castigul este ca putem porni, opri, scala Stock si Payment independent si putem schimba
implementarile lor fara a atinge orchestrarea. Costul este complexitatea operationala: retea, latenta,
intermitentd, necesitatea unor politici explicite de retransmitere si tratare a erorilor.

Folosind regulile REST discutate, contractul API trebuie scris clar: ce endpoint-uri exista,
ce parametri cer, ce raspunsuri trimit. Cand evolueaza API-ul, se adauga campuri noi (optionale)
si se evitd schimbarea sensului celor existente, pentru a nu afecta clientii [40], [46], [47].

Testele se fac pe doua niveluri:

1. Unitare pe Orchestrator, folosind clienti ,,fake” care raspund cu ,,0x/,,N0O”, pentru a valida
logica fara retea.

2. Integrare cap-la-cap, cu serverele Stock si Payment pornite local, pentru a verifica rutele,
parametrii si fluxul complet.

Observabilitatea ajuta la depanare: order1d se scrie in jurnalul fiecarui serviciu, iar pentru
fiecare apel se noteaza daca a reusit sau nu si cat a durat. Daca ulterior se introduce un broker de
mesaje, acelasi identificator poate fi folosit pentru urmarirea parcursului complet al comenzii [43].

Avem aceeasi orchestrare din varianta modulara, dar acum ca servicii REST simple, cu
granite clare si contracte stabile, pregatite pentru pasul urmator (evenimente).

3.5. Evenimente si coregrafie

In loc ca 0 component si o cheme direct pe alta si sa astepte rispuns, trecem la un model
in care fiecare pas emite evenimente, iar celelalte componente se aboneaza la evenimentele
relevante. Practic, orderPlaced devine un mesaj publicat pe un canal. Serviciul de stoc il
consuma si Incearcd rezervarea, apoi publicd un eveniment de rezultat, de exemplu
StockReserved. Serviciul de plati reactioneaza la confirmarea stocului si incearca incasarea, iar
la final publicd un rezultat, de exemplu pPaymentCompleted. Un serviciu de confirmare sau
notificare poate transforma aceste rezultate in starea finald vizibild pentru comanda sau pentru
utilizator [21], [22].

Toate componentele comunica printr-un bus de mesaje, nu direct intre ele. Astfel, partile
sunt decuplate in timp, nu trebuie sa fie disponibile simultan, in spatiu, pot rula in procese sau
noduri diferite, si In ritm, pot procesa evenimentele in propriul ritm. Pentru demo folosim un bus
simplu In memorie, cu o interfata care poate fi inlocuita ulterior cu un broker real, fard a modifica
logica de business.

Figura 3.6 aratd diferenta fata de orchestrarea REST din figura precedenta. Orders
Service nu mai controleaza direct toti pasii, ci publici un eveniment initial. Serviciile
interesate consuma evenimentele relevante, aplica propriile reguli locale si publica la randul lor
evenimente noi. Astfel, fluxul global rezultd din reactiile serviciilor, nu dintr-un coordonator
central. Castigul este reducerea cuplarii directe si posibilitatea de a adduga consumatori noi fara
modificarea producatorului. Costul este ca traseul complet al unei comenzi devine mai greu de
urmarit. Aceastd varianta cere contracte de evenimente clare, idempotenta, outbox si identificatori
de corelatie care apar in mesajele de diagnostic ale serviciilor implicate [22], [43], [50].
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Orders Service
publica eveniment

OrderPlaced
Y
EventBus / Topic
canal de evenimente
A \
OrderPlaced StockReserved StockReserved PaymentCompleted PaymentCompleted
L J y
Stock Service Payment Service - Notification
consuma OrderPlaced consuma StockReserved consuma rezultatul
publica StockReserved publica PaymentCompleted confirma / notifica

Serviciile nu se apeleaza direct, ci reaclioneaza la evenimente publicate n bus

Figura 3.6. Evenimente si coregrafie (servicii care reactioneaza la evenimente)

MiniBus este o implementare minimala de bus publish/subscribe in memorie, potrivita
pentru a intelege mecanismul fard infrastructurd externd. Expune doud operatii: publicare de
evenimente pe un topic si abonare la acel topic cu o functie (handler) care va fi chemata cand apare
un mesaj. Nu are persistenta, nu asigurd ordonare strictd si proceseaza sincron in acelasi proces,
dar pastreaza aceeasi interfatd mentald ca un broker real (RabbitMQ, NATS). Ideea este sa izolam
,cum comunicam" de ,,ce logica rulam", astfel incat, mai tarziu, s putem inlocui acest bus cu unul
de productie fara a rescrie componentele. Avantajul major este ca pastram interfata (p/ug-and-
play) EventBus si putem schimba implementarea cu una reala (RabbitMQ/NATS) fara a
modifica logica domeniului [21], [68].

// MiniBus. java

import java.util.*;

import java.util.concurrent.ConcurrentHashMap;
import java.util.function.Consumer;

// bus minimal in memorie, sincron, pentru demo-uri si teste rapide
public class MiniBus implements EventBus {
// mapare topic -> lista de handler-e
private final Map<String, List<Consumer<String>>> subs =
new ConcurrentHashMap<>();
@Override
public void publish(String topic, String payload) {
// apeleaza toti abonatii topicului, in acelasi thread (sincron, demo)
List<Consumer<String>> handlers = subs.getOrDefault (topic, List.of());
for (Consumer<String> h : handlers) {

try {
h.accept (payload) ;
} catch (Exception e) { // mesaj simplu de diagnostic
System.err.println("error on " + topic + ": " + e.getMessage());
}
}
}
@Override
public void subscribe (String topic, Consumer<String> handler) {
subs.computeIlfAbsent (topic, t -> new ArraylList<>()) .add (handler);

}
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AppEvents pune la lucru bus-ul: componenta Orders publicd ,,order.placed” cand
utilizatorul face o comanda; componenta stock se aboneaza la acest eveniment si, daca poate,
publicd ,,stock.reserved” sau, altfel, ,,stock.rejected”; componenta Payments se aboneaza
la”stock.reserved”§ipubhcé”payment.ok”Sau”payment.ko”;amnponenH1Confirmation
se aboneazd la evenimentele de rezultat si actualizeaza starea comenzii. Astfel, pasii fluxului nu
se mai apeleaza direct unii pe altii, ci ,,se prind” de evenimentele relevante. Acest lucru clarifica
granitele, permite evolutia independentd a componentelor si pregateste terenul pentru trecerea la
un broker real (fara sa schimbam logica interna).

// AppEvents. java
import java.util.*;

interface EventBus {
void publish(String topic, String payload);
void subscribe (String topic, java.util.function.Consumer<String> handler) ;

}

// stare minimalista pentru comenzi (doar pentru demo, fara DB)
final class OrdersState {
final Map<String, String> status = new HashMap<>();
void set(String id, String s) { status.put(id, s); }
String get (String id) { return status.get(id); }
}
// componenta care plaseaza comanda si emite evenimentul initial
final class Orders {
final OrdersState state;
final EventBus bus;
Orders (OrdersState s, EventBus b) { state = s; bus = b; }
String place(int gty, int price) {
// validari simple
if (gty<=0 || price <= 0) throw new IllegalArgumentException ("bad input");
// genereaza id local (util pentru corelare)
String id = java.util.UUID.randomUUID() .toString() ;
// marcheaza starea initiala
state.set (id, "NEW") ;
// publica evenimentul initial; payload simplu (id, gty, total)
bus.publish ("order.placed", id + "," + gty + "," + (gty * price));
return id;
}
}
// componenta de stoc: asculta order.placed si decide rezervarea
final class Stock {
int available;
final EventBus bus;
Stock (int init, EventBus b) { available = init; bus = b; }
void onPlaced (String payload) {
// payload in format: id, qty, total
var parts = payload.split(","):
String id = parts[0];
int gty = Integer.parselnt (parts[l]);
int total = Integer.parselnt (parts[2]);
// regula simpla de rezervare
if (gty > 0 && available >= gty) {

available -= qgty;
bus.publish ("stock.reserved", id + "," + gty + "," + total);
} else {

bus.publish ("stock.rejected", id);
}
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// componenta de plati: asculta stock.reserved si decide plata
final class Payments {
final EventBus bus;
Payments (EventBus b) { bus = b; }
void onReserved (String payload) {
// payload in format: id, qty, total (ne folosim doar de total)
var p = payload.split(",");
String id = p[0];
int total = Integer.parselnt(p[2]):;
// regula demo: platile <= 100 sunt acceptate
boolean ok = total <= 100;
bus.publish (ok ? "payment.ok" : "payment.ko", id);
}
}
// componenta de confirmare: traduce evenimentele in stari de business
final class Confirmation {
final OrdersState state;

Confirmation (OrdersState s) { state = s; }

void onStockRejected(String id) { state.set(id, "REJECTED (STOCK)"); }
void onPaymentOk (String id) { state.set (id, "CONFIRMED"); }

void onPaymentKo (String id) { state.set(id, "REJECTED (PAYMENT)"); }

}
public class AppEvents {
public static void main(String[] args) {
EventBus bus = new MiniBus /() ; // usor de inlocuit cu un broker real
OrdersState state = new OrdersState();
// instantele ,serviciilor” noastre

Orders orders = new Orders (state, bus);
Stock stock = new Stock (10, bus);
Payments pay = new Payments (bus) ;

Confirmation cf = new Confirmation (state);
// legare prin abonari (coregrafie, nu orchestrare centralizata)
bus.subscribe ("order.placed", stock::onPlaced);
bus.subscribe ("stock.reserved", pay::onReserved);
bus.subscribe ("stock.rejected", cf::onStockRejected);
(

bus.subscribe ("payment.ok", cf::onPaymentQOk) ;
bus.subscribe ("payment.ko", cf::onPaymentKo) ;

// trei scenarii de proba

String a = orders.place (2, 30); // succes

String b = orders.place (5, 50); // esec la plata (total 250)
String ¢ = orders.place (20, 10); // esec la stoc

System.out.println("a -> " + state.get(a));
System.out.println("b -> " + state.get(b));
System.out.println("c -> " + state.get(c));

Pentru ca MiniBus livreaza sincron mesajele in acest demo, starile finale sunt deja vizibile
imediat dupa cele trei apeluri place:

a —-> CONFIRMED
b -> REJECTED (PAYMENT)
c —> REJECTED (STOCK)

Am trecut astfel de la apeluri directe la coregrafie pe evenimente. Orchestratorul dispare,
iar fiecare componenta isi joaca rolul local: orders emite evenimentul ,,order.placed”, stock
réﬂnnuk:ﬁecu,ﬁtock.reserved”,ﬁecu,ﬁtock.rejected”,Paymentspubhcé”payment.ok”
sau ,,payment .ko”, iar Confirmation traduce aceste rezultate in stari finale ale comenzii. Nu mai
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avem dependente de tip ,,A cheamd B”, ci o succesiune de reactii la evenimente care descriu ceea
ce s-a intamplat.

Apare decuplarea in timp. Emititorul nu asteapti raspunsul consumatorilor. In demo
executia este sincrond pentru simplitate, dar Intr-un mediu real evenimentele intrd in cozi, iar
consumatorii proceseazad cand pot. Acest lucru aduce elasticitate (scalare independenta pe pasi) si
toleranta la caderi locale (daca un consumator este oprit temporar, recupereaza la repornire).

Contractul se muta pe evenimente. Numele topicurilor si schema incarcaturii utile
(payload) devin contractele dintre parti. Evolutia compatibila se face prin adaugarea de campuri
optionale fari schimbarea semnificatiilor celor existente. In practici sunt folosite formate
standardizate (JSON, etc) si este versionata explicit schema. In demo am folosit siruri simple doar
pentru claritate [47], [66].

Observabilitatea se bazeaza pe corelare. orderid devine ,(firul rosu" care uneste
evenimentele unui flux. In productie, identificatorii de corelatie se includ in inregistriri structurate
de jurnal si se transmit mai departe Tmpreuna cu cererea sau evenimentul, astfel incat traseul cap-
la-cap unei comenzi sa poata fi reconstruit rapid, cu latentele pe fiecare pas [43].

In demo nu avem baze de date, insi in sisteme reale fiecare componenta isi protejeazi
invarianta locala cu tranzactii ACID, iar propagarea catre ceilalti se face prin pattern-ul Outbox
(mesajele se salveazd 1n aceeasi tranzactie cu modificarea locala, apoi sunt publicate).
Consumatorii pastreazd un Inbox si marcheazd mesaje procesate, astfel handler-ele devin
idempotente (reluarea aceluiasi eveniment nu strica starea) [22], [50].

Migrarea poate fi graduala: fluxul de business ramane acelasi, schimbam doar granitele
si modul de cuplare. Se poate Incepe cu MiniBus In testare, iar cand e totul pregatit se inlocuieste
implementarea EventBus cu RabbitMQ sau NATS, fard sa se atingd logica din orders, Stock,
Payments, Confirmation. Interfata stabild permite schimbarea ,motorului” de mesaje fara
refactorizari ample. Pe scurt, pastram acelasi contract de business, dar trecem de la apeluri sincrone
la colaborare prin evenimente. Codul ramane lizibil si didactic, iar interfata EventBus ne permite
sa schimbam ulterior infrastructura de mesagerie fara a rescrie logica domeniului.

3.6. Concluzii

In acest capitol am urmirit aceeasi functionalitate simpla, gestionarea unei comenzi, si am
trecut-o prin mai multe forme de organizare, de la monolit stratificat, la monolit modular, apoi la
servicii REST cu orchestrare si, in final, la integrare prin evenimente si coregrafie [21], [22], [37].
Tabelul 3.1 rezuma evolutia studiului de caz din perspectiva granitelor arhitecturale, a tipului de
comunicare si a costului principal introdus de fiecare varianta.

Tabelul 3.1. Comparatie Intre variantele studiului de caz (granite, comunicare si costuri)

Varianta Granita principala Comunicare Cost principal
Monolit stratificat straturi interne apel local cuplare interna
Monolit modular module interne porturi locale disciplind modulara

. e . retea, timeouts,
Servicii REST procese separate HTTP sincron T

versionare

. .. . observabilitate,

Evenimente servicii decuplate mesaje asincrone

consistentd eventuala
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Tabelul aratd cresterea treptati a autonomiei, impreuna cu costuri tot mai mari de
integrare si operare. Monolitul stratificat este simplu de operat, Insé cere disciplind pentru a evita
cuplarea interna. Monolitul modular pastreaza simplitatea unui singur proces, dar clarifica
dependentele prin porturi. Serviciile REST introduc autonomie de lansare in productie
(deployment), cu pretul problemelor de retea. Varianta bazatd pe evenimente reduce cuplarea
directa, dar cere observabilitate mai buna si reguli clare pentru consistenta si idempotenta.

Evolutia arhitecturala nu inseamnd doar ,,mai multe servicii”, ci schimbarea granitelor si a
mecanismelor de integrare. Pe masura ce granitele devin mai puternice, creste autonomia, dar
cresc si costurile de integrare, testare si operare.

Varianta monolit stratificat a fixat termenii, un singur proces, tranzactii locale, latenta
minima, granite clare Intre stratul de aplicatie, domeniu si persistentd. Monolitul modular a pastrat
aceleasi reguli, dar a facut granitele interne mai ferme, prin porturi si adaptoare. Efectul practic
este cd logica de domeniu nu depinde de detalii volatile, iar inlocuirea unei dependente se face
local, cu teste pe contract. Aceastd disciplind pregateste terenul pentru pasii urmatori, deoarece
contractele deja exista si pot deveni interfete de proces sau de retea.

Trecerea la servicii REST cu orchestrare a scos dependentele in afara procesului. Am
inlocuit apeluri locale cu HTTP, am pastrat contracte simple si am introdus nevoia explicitd de a
trata erori de transport, depasirea timpului de asteptare (timeout) si versiuni. Castigul este scalarea
si independenta echipelor, costul este latenta, complexitatea infrastructurii si cerinta de diagnostic
real in productie: inregistrari structurate de jurnal, metrici la nivel de punct de acces si corelare pe
identificatorul comenzii. Orchestrarea ofera control si vizibilitate, dar concentreaza si riscuri, de
aceea este important ca interfetele sa fie idempotente si compatibile in timp.

Integrarea prin evenimente si coregrafie a decuplat pasii in timp si in ritm. In loc de apel
direct, fiecare componenta reactioneaza la evenimente, iar fluxul se reconstituie din mesaje.
Castigul este extensibilitatea si rezilienta, se pot adduga consumatori noi fara a atinge sursa, iar
varfurile de trafic se absorb mai usor. Costul este disciplina contractelor de evenimente, schema,
versiuni si reguli de livrare, plus nevoia de a asigura consistenta. Monitorizarea si diagnosticul
devin esentiale: identificatorul comenzii se transmite Intre servicii si apare in mesajele de
diagnostic ale fiecaruia, pentru a face vizibil parcursul cap-la-cap al comenzii.

In ansamblu, am ilustrat comparativ doui familii de abordiri. Pe de o parte, client
server cu orchestrare, potrivit cand existad pasi clari si dependente controlate. Pe de alta parte,
evenimente si coregrafie, potrivit cand vrei echipe independente, integrare usoara si toleranta mai
buna la caderi locale. Aceleasi principii din primele doua capitole raman valabile, granite explicite,
contracte stabile, testare pe interfatd, compatibilitate in timp si operabilitate. Alegerea stilului se
face dupd context si constrangeri, iar migrarea se poate face gradual, pastrand contractele si mutand
incet granitele acolo unde aduc cel mai mult beneficiu.

Alegerea arhitecturii nu este, asadar, o alegere intre ,,vechi” si ,,nou”, ci intre forme
diferite de control al complexitdtii. O arhitectura bund este aceea care pune granitele acolo unde
schimbarea, testarea, operarea si responsabilitatea echipelor o cer.
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In loc de incheiere

In locul unei concluzii definitive, aceastd ultima sectiune propune o perspectivi asupra
evolutiei paradigmelor si arhitecturilor software. Cartea a urmarit o lecturd evolutiva: de la
programarea structuratd, unde controlul complexitatii incepe cu secvente clare, decizii, iteratii,
functii si structuri de date, pana la servicii, integrare, mesagerie, evenimente, containerizare si
cloud. Firul comun nu a fost istoria tehnologiilor in sine, ci intrebarea practica: cum impartim un
sistem software in parti suficient de clare, stabile si testabile?

Textul nu isi propune sa epuizeze toate paradigmele si toate stilurile arhitecturale. El
reprezintd perspectiva autorului, formatd dupd o experientd de peste 30 de ani in domeniul
ingineriei software si al tehnologiilor de programare in Internet. Din aceastd perspectiva,
paradigmele nu trebuie privite ca mode trecidtoare care se inlocuiesc complet una pe alta.
Programarea structuratd ramane necesarda in interiorul metodelor OO. Principiile OO rdman
importante in componente si framework-uri. Contractele si separarea responsabilitatilor raman
esentiale 1n servicii, microservicii si arhitecturi cloud. Tehnologiile se schimba, dar problemele
fundamentale revin in forme noi.

O idee centrala este ca arhitectura software nu Inseamna alegerea celei mai noi tehnologii,
ci plasarea corecta a granitelor. Uneori granita potrivita este o functie. Alteori este o clasa, un
modul, o componentd, un serviciu, o coada de mesaje sau un container. O granitd buna ascunde
detalii, expune un contract clar si permite schimbarea locald fara efecte necontrolate in restul
sistemului. O granita prost aleasa produce cuplare, duplicare, diagnostic dificil si alte costuri.

Capitolele au aratat si cd nu existd o solutie universald. Monolitul stratificat poate fi
excelent pentru aplicatii mici si medii. Monolitul modular poate fi o alegere foarte sdnatoasa cand
granitele de domeniu trebuie clarificate fara costul distributiei. Serviciile REST oferd autonomie,
dar aduc latenta, depasirea timpului de asteptare, versionare si cerinte mai mari de monitorizare si
diagnostic intre servicii. Evenimentele decupleaza si permit extensii elegante, dar cer idempotenta,
corelatie, consistentd eventuala si diagnostic atent. Cloudul si containerele simplifica unele aspecte
operationale, dar introduc alte responsabilitati.

Tendintele recente, low-code, no-code, Al-assisted development, agentii software, pot
accelera dezvoltarea, pot deschide programarea catre categorii noi de utilizatori si pot automatiza
parti importante din efort. Totusi, cu cat codul este produs mai repede, asistat de Al, cu atit devine
mai importanta intelegerea contractelor, testarii, securitatii, observabilitatii si evolutiei in timp.
Instrumentele pot genera cod, dar responsabilitatea arhitecturald ramane la oameni.

In final, arhitectura buna este o forma de luciditate tehnica. Ea nu complica sistemul pentru
eleganta teoreticd, dar nici nu ignora complexitatea reald. Alege granite, contracte si mecanisme
de comunicare potrivite contextului. Pastreazd codul suficient de simplu pentru a fi inteles,
suficient de modular pentru a fi schimbat si suficient de observabil pentru a fi operat. Aceasta este,
poate, lectia comuna a tuturor paradigmelor discutate in carte.

Bibliografia a fost selectata, pe cat posibil, din surse accesibile online, avand in vedere
specificul cititorilor acestei lucrdri. Pentru conceptele fundamentale au fost folosite lucrari
consacrate. Pentru tehnologii, protocoale si platforme au fost preferate specificatii, documentatii
oficiale sau pagini stabile, pentru ca cititorii sd poata consulta si aprofunda rapid sursele.
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Abrevieri principale

ACID - Atomicitate, Consistenta, [zolare, Durabilitate / Atomicity, Consistency, Isolation, Durability
ACK - Acknowledgement / confirmare

Al - Inteligenta artificiala / Artificial Intelligence
AMQP - Advanced Message Queuing Protocol
API - Application Programming Interface

BFF - Backend for Frontend

BPEL - Business Process Execution Language
CDC - Change Data Capture

CLI - Command-Line Interface

CORBA - Common Object Request Broker Architecture
CPU - Central Processing Unit

CQRS - Command-Query Responsibility Segregation
CRM - Customer Relationship Management
CQS - Command-Query Separation

DAO - Data Access Object

DCE - Distributed Computing Environment
DDD - Domain-Driven Design

DI - Dependency Injection

DIP - Dependency Inversion Principle

DP - Design Pattern

DTO - Data Transfer Object

EE - Enterprise Edition

ETag - Entity Tag

EJB - Enterprise JavaBeans

ESB - Enterprise Service Bus

FF - Fail Fast

FIFO - First In, First Out

GoF - Gang of Four

gRPC - gRPC Remote Procedure Calls
HATEOQOAS - Hypermedia as the Engine of Application State
HCLC - High Cohesion, Low Coupling

HTML - HyperText Markup Language

HTTP - Hypertext Transfer Protocol

laaS - Infrastructure as a Service

IDL - Interface Definition Language

IIOP - Internet Inter-ORB Protocol

IMM - Immutability

1oC - Inversion of Control

[0T - Internet of Things

IPC - Inter-Process Communication

ISP - Interface Segregation Principle

JAR - Java Archive

JAX-WS - Java API for XML Web Services
JDBC - Java Database Connectivity

JDK - Java Development Kit

IMS - Java Message Service

IJNDI - Java Naming and Directory Interface
JPA - Java Persistence API
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JRMP - Java Remote Method Protocol

JSON - JavaScript Object Notation
JSON-RPC - JSON Remote Procedure Call
JSP - Jakarta Server Pages / istoric JavaServer Pages
LoD - Law of Demeter

LSP - Liskov Substitution Principle

MDB - Message-Driven Bean

MOM - Message-Oriented Middleware
MQTT - Message Queuing Telemetry Transport
MVC - Model-View-Controller

MVP - Model-View-Presenter

MVVM - Model-View-ViewModel

OCP - Open-Closed Principle

ONC - Open Network Computing

OO - Orientare spre obiecte / Object-Oriented
ORB - Object Request Broker

OS - Operating System / sistem de operare
P2I - Program to an Interface

PaaS - Platform as a Service

POA - Portable Object Adapter

POJO - Plain Old Java Object

POSIX - Portable Operating System Interface
QoS - Quality of Service

REST - Representational State Transfer

RMI - Remote Method Invocation

RPC - Remote Procedure Call

SaaS - Software as a Service

SAML - Security Assertion Markup Language
SLA - Service-Level Agreement

SOA - Service-Oriented Architecture

SOAP - Simple Object Access Protocol

SPI - Service Provider Interface

SQL - Structured Query Language

SRP - Single Responsibility Principle

TCP - Transmission Control Protocol

TDA - Tell, Don’t Ask

TDD - Test-Driven Development

UAP - Uniform Access Principle

UDDI - Universal Description, Discovery and Integration
UDP - User Datagram Protocol

UL - User Interface / interfata cu utilizatorul
UML - Unified Modeling Language

URI - Uniform Resource Identifier

URL - Uniform Resource Locator

UUID - Universally Unique Identifier

VM - Masina virtualad / Virtual Machine
WS-* - familia standardelor Web Services
WSDL - Web Services Description Language
XML - Extensible Markup Language
XML-RPC - XML Remote Procedure Call
XSD - XML Schema Definition
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Nota privind utilizarea instrumentelor de inteligenta artificiala

In procesul de elaborare a acestui material au fost utilizate instrumente de inteligenta
artificiala generativa, inclusiv ChatGPT, dezvoltat de OpenAl, ca sprijin pentru identificarea
preliminard a unor referinte si detalii relevante pentru temele tratate, pentru semnalarea
eventualelor repetitii excesive sau formuldri neclare, precum si pentru verificarea unor exemple
didactice, a coerentei redactarii si a utilizarii corecte si consecvente a diacriticelor in limba romana.
Utilizarea acestor instrumente s-a realizat punctual, pe fragmente de lucru si pe aspecte editoriale
sau tehnice specifice, nu prin delegarea redactarii lucrdrii catre un sistem automat. Informatiile,
sugestiile si observatiile obtinute cu sprijinul acestor instrumente au fost analizate critic, verificate
si integrate selectiv de autor.

Utilizarea acestor instrumente nu a substituit contributia intelectuald a autorului.
Conceperea lucrarii, elaborarea si redactarea continutului, selectia temelor, organizarea
capitolelor, interpretarea conceptelor, validarea explicatiilor tehnice, verificarea exemplelor de cod
si forma finala a textului apartin autorului. Instrumentele de inteligentd artificiald nu sunt
considerate autori sau coautori ai lucrarii, iar responsabilitatea pentru acuratetea, originalitatea si
integritatea materialului revine integral autorului. Instrument utilizat: ChatGPT, OpenAl,
https://chat.openai.com/, utilizat in perioada 2025-2026.
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