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မိတ်ဆက် 

အခုေနာက်ပုိင်း Developer ေတာ်ေတာ် များများဟာ တက1 သုိလ် မတက်ပဲ self learning နဲ ့
developer ြဖစ်လာ9ကတာ ေတ:ရပါတယ်။ ပုံမှနအ်ားြဖင် ့Theory ဆုိင်ရာ စာအပ်ုေတ ွသိပ်မဖတ်
9ကသလိ ုSoftware Engineering စာအပ်ုေတလွည်း ဖတ်တာ နည်းတာ ေတ:ပါတယ်။ အများအား
ြဖင် ့coding ဆုိင်ရာ ကုိ အားထားEပီး ဖတ်9ကတာ များတာ ကုိ ေတ:ရတယ်။

ေနာက်တချက်က English စာ အားနည်းသည့် အခါမှာ Software Engineering စာအပ်ုေတ ွဖတ်သ
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ေနာက်တချက်က English စာ အားနည်းသည့် အခါမှာ Software Engineering စာအပ်ုေတ ွဖတ်သ
ည့် အခါမှာ အခက်အခဲ Gိှတယ်လိH  ထင်ပါတယ်။ ဒီ စာအပ်ုဟာ တက1 သုိလ် မတက်ပဲ self
learning နဲ ့ developer ြဖစ်လာသူေတကုိွ အေထာက်အကူ ြဖစ်ေအာင်  ေရးသားထားသည့် စာအပ်ု
ြဖစ်ပါတယ်။ တက1 သုိလ်မှာ First Year Text Book ေလာက်ပဲ Gိှမှာ ြဖစ်သည့် အတက်ွ ြပည့်ြပည့်
စုံစုံလည်း ပါဝင် မှာ မဟတ်ုပါဘူး။
ဒီစာအပ်ု ဟာ Coding စာအပ်ု မဟတ်ုသည့် အတက်ွ Coding နဲ ့ ပတ်သက်Eပီး အများNကီး ပါမှာ
မဟတ်ုသလိ ုCode ေတကုိွလည်း ေသေသချာချာ Gှင်းြပ မယ့် စာအပ်ု မဟတ်ုပဲ Theory ေတ ွစာ
ေတ ွအများNကီး ပါမယ့် စာအပ်ု ြဖစ်ပါတယ်။ ေနာက်Eပီး ဒီစာအပ်ုက လတိူင်ုး ကုိ ရည်ရွယ်တာ
မဟတ်ုပဲ Self learning သမားေတ ွအတက်ွ အေထာက်အကူ ြဖစ်ေအာင် ရည်ရွယ် ေရးသားထား
သည့် စာအပ်ုြဖစ်သည့် အတက်ွ Junior Developer , Mid Level Developer များ ဖတ်သင် ့သည့်
စာအပ်ု တစ်အပ်ု ြဖစ်ပါလိမ့်မယ်။

Software Engineer ဆုိတာ
Software Engineer ဆုိတာ က Coding ေရးသည့် အလပ်ုတစ်ခု တည်း မဟတ်ုပါဘူး။
Engineering ပညာရပ် တစ်ခု ြဖစ်Eပီး Software တစ်ခု Product တစ်ခု ကုိ ဖနတီ်းဖိH  အတက်ွ
လိအုပ်သည့် အသိပညာ နည်းပညာ Gိှသူေတပွါ။ Coding အြပင် Software Development Life
Cycle, Project Management , Principle စတာေတ ွကုိ သိGိှ နားလည် တတ်ကOမ်း သူေတ ွလိH  ဆုိရ
ပါမယ်။
Software Engineer ေတ ွက Coding မစတင်ခင်မှာ System Design , Architecture ေတ ွေရးဆဲွPိင်ု
Eပီး Product တစ်ခုလံးုရဲQ ပုံစံ9ကမ်းကုိ ချမှတ်Pိင်ုပါတယ်။ ဘယ်အစိတ်အပုိင်းေတ ွပါဝင်မယ်။
ဘယ်လိ ုမျRိး တွဲEပီး အလပ်ုလပ်ုမယ်။ Database ကုိ ဘယ်လိ ုတည်ေဆာက်မယ်။ Scalability ြဖစ်
ေအာင် ဘယ်လိ ုထည့်သွင်းေရးဆဲွမယ် ဆုိတာေတ ွကုိ နားလည် တတ်ကOမ်းသူေတ ွဆုိလည်း မ
မှားပါဘူး။
Problem Solver ေတပွါ။ Coding ေရးြခင်း သပ်သပ် မဟတ်ုပဲ ြပဿနာ ေတ ွေြဖGှင်းသူ ေတြွဖစ်
ပါတယ်။ Client ရဲQ Requirement ကုိ နားလည် Eပီး ဘာလပ်ုရမလဲ ဆုိတာ ထက် ဘာေ9ကာင် ့လပ်ု
ရမလဲ ဆုိသည့် ြပဿနာ ရဲQ အရင်းခံ ကုိ နားလည် Pိင်ုသူေတ ွပါ။
ေနာက်Eပီး ေရးဆဲွထားသည့် Software ရဲQ Quality ကုိ အာမခံPိင်ုဖိH  လိတုယ်။ Testing ေတွ
လပ်ုေဆာင်ရတယ်။ Security အပုိင်းကုိလည်း ေရးဆဲွ ကတည်းက ထည့်သွင်း စဥ်းစားထားဖိH  လို
ပါတယ်။
Software တစ်ခု EပီးသွားEပီး အသုံးြပRသူေတ ွလက်ထဲေရာက်သွားရင် မ9ကာခင် ြပင်ရ မှာ ေတ ွမ
စဥ်းစားထားသည့် User Story အသစ်ေတ ွfeature အသစ် request ေတ ွလာမယ် ဆုိတာ NကိRတင်
Eပီး ကုိယ်ဖနတီ်းထားသည့် software ကုိ ဆက်လက် ထိနး်သိမ်း လပ်ုေဆာင် 9ကဖိH  လိပုါတယ်။

Software Engineer ေတဟွာ Team နဲ ့ အတတူ ူအလပ်ုရပါတယ်။ တြခား Engineer ေတ ွProduct
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Software Engineer ေတဟွာ Team နဲ ့ အတတူ ူအလပ်ုရပါတယ်။ တြခား Engineer ေတ ွProduct
Manager, Designer ေတ ွQuality Assurance (QA) အဖ:ဲ ေတ ွနဲ ့ အတတူ ူအလပ်ုလပ်ုရသည် ့
အတက်ွ Teamwork အားေကာင်းေနဖိH  အရမ်းကုိ ေရးNကီးပါတယ်။
ဒါေ9ကာင် ့Software Engineer ဆုိတာ Code ေရးေနဖိH  မဟတ်ုပဲ စနစ် တစ်ခုလံးု အစအဆုံး
တည်ေဆာက် စီမံ ထိနး်သိမ်း တာက Software Engineer တစ်ေယာက် ရဲQ တာဝနပ်ါပဲ။

Vibe Coding and Software Engineer
Vibe Coding ဟာ အခု စာေရးချနိ ်၂၀၂၅ ေအာက်တိဘုာ လ မှာ လတိူင်ုး နးီပါး အသုံးြပRေနသ
ည့် AI အကူအညီနဲ ့ code ေရးသား9ကြခင်းပါ။ AI က code ေရးေပးသည့်အခါမှာ Developer က
ထိနး်ေကျာင်းEပီး ြဖစ်ချင်သည့် result တစ်ခု ထွက်လာေအာင် ဖနတီ်းရပါတယ်။ ဒါေ9ကာင် ့ဒီ
စာအပ်ုက Software Engineering အပုိင်းက အသုံးဝင်သည့် အစိတ်အပုိင်း တစ်ခု ြဖစ်လာမှာပါ။
Product တစ်ခု ဘယ်လိ ုဖနတီ်းရမယ်။ Software တစ်ခု ကုိ ေရGှည် ဘယ်လိ ုထိနး်သိမ်းရမယ်။
Team တစ်ခု ရဲQ Project Management ကုိ ဘယ်လိ ုေဆာင်ရွက်ရမယ်ဆုိတာ ဒီစာအပ်ုထဲမှာ ပါဝင်
ပါတယ်။ AI က လက်Gိှ developer ေတ ွကုိ အဆင်ြ့မXင်တ့င်ေပးသည့် Tool တစ်ခုသာ ြဖစ်Eပီး
ကုိယ်လိခုျင်သည့် ရလာဒ် တစ်ခု ရေအာင် ဖနတီ်း ဖိH  က Software Enginner တစ်ေယာက်ရဲQ
တာဝန ်တစ်ခုြဖစ်ပါတယ်။
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အခနး် ၁ :: စတင်ြခင်း

ပထမဆုံး Software ေတ ွကုိ မဖနတီ်းခင်မှာ က5နေ်တာ် တိ6  ေတဟွာ ဘာေ.ကာင့်  Software
Engineering ကုိ သိဖိ6  လိလဲု။ ဘာေ>ကာင် ့လိအုပ်တာလဲ ဆုိတာကုိ နားလည်ဖိ6  သမုိင်း ကုိ အရင်
ေလလ့ာဖိ6  လိပုါတယ်။

၁.၁ Software Crisis သိ3မဟုတ် ပညာရပ်တစ်ခု ေမွးဖွားြခင်း

1960 ကာလမှာ computer ေတကွ စFပီး အသုံးြပHလာ>ကFပီ။ Hardware ေတလွည်း စFပီး
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1960 ကာလမှာ computer ေတကွ စFပီး အသုံးြပHလာ>ကFပီ။ Hardware ေတလွည်း စFပီး
တိးုတက်မI Jိှလာသည့် ကာလ လိ6  ဆုိရမယ်။ ဒါေပမယ့် Software ေတ ွက အခုေခတ်လိ ုအများ
Mကီး မJိှသည့် ကာလေပါ။့ အဲဒီ ကာလ ကုိ “Software Crisis” လိ6   လသိူများပါတယ်။
အဲဒီ စကားလံးုက ၁၉၆၈ မှာ ပထမဆုံး NATO Software Engineering Conference မှာ စFပီး သုံး
ဆဲွခ့ဲတာပါ။ အဲဒီ အချနိမှ်ာ ဘာေတ ွြပဿနာJိှလဲ ဆုိေတာ ့Software ေတ ွဖနတီ်းရတာ အရမ်း
ကုိ ခက်ခဲတယ်။ ြပဿနာ မျHိးစုံ Jိှတယ်။ ြဖစ်သည့် ြပဿနာေတကွ

Over Budget  : project တိင်ုးဟာ ထင်ထားတာ ထက် ပုိFပီး ကုနက်ျစရိတ်များေနတာပဲ။
ေဒTလာ သိနး် ဂဏနး်ေလာက်ပဲ ေမWာ်မှနး်ထားေပမယ့် တကယ်တနး် သနး် ဂဏနး်ေလာက်
ထိ ကုနတ်ာေတ ွြဖစ်တယ်။
ေနာက်ကျြခင်း  : Deliver က အFမဲ ေနာက်ကျတာပဲ။ ဘယ်ေတာမှ့ dead line မမီှဘူး။ တစ်ခါ
တစ်ေလ Xှစ် နဲ ့ ချ ီFပီ ေနာက်ကျ တာ ြဖစ်တတ်တယ်။
အရညအ်ေသွး မေကာင်းြခင်း=ှင် ့ယုံ.ကညလိ်3  မရြခင်း  : FပီးFပီ ဆုိFပီး delivered လပ်ုလိက်ု
သည့် Software ေတ ွက အမှားေတ ွပါေလJိှ့တယ်။ အမှားေတကွ ထွက်လာသည့်  report
ေတ ွရလဒ် ေတကွ ယုံ>ကည်စိတ်ချ လိ6  မရတာ ေတ ွခဏခဏ ြဖစ်တယ်။
ထိနး်သိမ်းရန ်ခက်ခဲြခင်း  : ေရးသားFပီးသည့် Software ေတ ွက ထပ်Fပီး အသစ်ထည့်ဖိ6
ြပင်ဖိ6  ဆုိတာ တကယ့် ကုိ အိပ်မက်ဆုိး တစ်ခုလိြုဖစ်ေနတာပဲ။ Code ရဲY တစ်စိတ်တစ်ပုိင်း
က ြပင်လိက်ုရင် အြခား တစ်ခုကုိ သွား ထိ Fပီး ပျက်စီးကုနတ်ာေတ ွြဖစ်Xိင်ုေြခ အရမ်းများ
တယ်။

ဥပမာ အေနနဲ ့ IBM System/360 Operation System  က ဥပမာပဲ။ IBM ရဲY mainframe computer
ေတ ွအတက်ွ OS/360 ကုိ လပ်ုခ့ဲတယ်။ Fred Brooks က ဦးေဆာင်Fပီး programmer ေတွ
ေထာင်ေပါင်းများစွာ ပါဝင်ခ့ဲတယ်။ အဲဒီေခတ်ကာလ မှာ ေတာ ့အMကီးဆုံး software project တစ်
ခု လိ6  ဆုိရမှာပဲ။ Brooks ေရးထားသည့် The Mythical Man-Month  စာအပ်ုထဲမှာ ေနာက်ကျေနသ
ည့် software project ထဲ ကုိ programmer အသစ် ထပ်ြဖည့်ြခင်းဟာ ပုိFပီး ေနာက်ကျ ေစတယ် ဆုိ
Fပီး မှတ်ချက်ေပးထား ပါတယ်။ dead line ကုိ Xှစ်ေပါင်းများစွာ ေကျာ်ခ့ဲFပီးေတာ ့Budget က
လည်း ထင်ထားတာ ထက် အများMကီး ကုနက်ျခ့ဲတယ်။
“Software Crisis” က code ေရး]ုံ နဲ ့ မလံေုလာက်ဘူး။  ပုိFပီးေကာင်းမွနသ်ည့် စနစ်တစ်ခု
Engineering ဆနသ်ည့် နည်းစနစ် လိအုပ်ဆုိတယ် ဆုိတာကုိ နားလည်ေစခ့ဲတယ်။ ဒါေ>ကာင့်
“Software Engineering” က ေပTေပါက်လာခ့ဲပါတယ်။

၁.၂ အေစာပုိင်းကာလများ: Structured Programming And Waterfall
Model
“Software Crisis” ကုိ ေြဖJှင်းဖိ6  ပထမဆုံး အေနနဲ ့ ေပTေပါက်လာတာကေတာ ့Structured
Programming Xှင် ့Waterfall Model ပဲ။
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Structured Programming
အဲဒီ ေခတ်ကာလ က code ေတကုိွ GOTO   နဲ ့ အသုံးများပါတယ်။ က5နေ်တာ်တိ6  C ကုိ သင်ခ့ဲသည့်
အချနိ ်တနုး်ကလည်း GOTO   ေတကုိွ ေရးခ့ဲ>ကေသးပါတယ်။ ဒါေပမယ့် GOTO  က လက်Jိှ code
ေတကုိွ ^]I ပ်ေထွးေစFပီး code တစ်ခု က ဘယ် line ကုိ ခုနကူ်း သွားတယ် ဆုိတာ ကုိ ဘယ်လိက်ု
Jှာ ဖတ်ေနရပါတယ်။ အခုေခတ် စကား နဲ ့ ေြပာရရင်ေတာ ့“spaghetti code” ေတ ွြဖစ်ေစခ့ဲ ပါ
တယ်။
Edsger Dijkstra က့ဲသိ6 ေသာ Computer Science သမား ေတာ်ေတာ်များများက Program ကုိ
ဖနတီ်းရာမှာ ]ုိးJှင်းလယ်ွကူဖိ6  အေြခခံ ၃ မျHိး နဲ ့ တည်ေဆာက်ဖိ6  အ>ကံြပHခ့ဲ>ကတယ်။
1. Sequence  : တစ်ခု Fပီးမှ တစ်ခု လပ်ုဖိ6
2. Selection  : ေရွးချယ်ခွင် ့( if - else - then  )
3. Iteration  :   ထပ်ခါ ထပ်ခါ ြပHလပ်ုြခင်း ( for  , while  loop)
GOTO  ကုိ ဖယ်JှားFပီးေတာ ့အထက်ပါ ၃ ချက်ကုိ အသုံးြပHြခင်းအားြဖင် ့Programmer ေတကုိွ
code ေတ ွဖတ်]I  ရတာ ပုိFပီး နားလည်လယ်ွကူ ေစFပီး ထိနး်သိမ်းရတာလည််း ပုိလယ်ွကူ ေစသ
ည့် code ေတ ွေရးလာေစXိင်ုပါတယ်။ ဒါေ>ကာင် ့အခုေခတ် language ေတမှွာ GOTO   ကုိ မေတရ̀
ပဲ အထက်ပါ အချက် ၃ ချက် ကုိ အေြခြပHFပီး ေရးသား>ကပါတယ်။

Waterfall Model
Software Engineering အေ>ကာင်း ေြပာရင် မပါမြဖစ် ကေတာ ့Waterfall Model ပါပဲ။ သူက ေJှး
အကျဆုံး နဲ ့ လ ူအသိအများဆုံးြဖစ်Fပီး ယေန ့ အထိ အချaိ Corporation Mကီးေတမှွာ အသုံးြပHေန
ဆဲပါပဲ။ Waterfall Model ၏ အေစာဆုံး ပုံစံ ကုိ ၁၉၇၀ ခုXှစ်မှာ Winston W. Royce က သူ၏
"Managing the Development of Large Software Systems" ဟအုမည်ရေသာ စာတမ်းတစ်ေစာင်
တင်ွ စတင်ေဖာ်ြပခ့ဲပါတယ်။ Royce က Waterfall Model မှာ အားနည်းချက်များJိှXိင်ုေ>ကာင်း Xှ
င် ့ြပHြပင်ထားေတာ ့iterative ပုံစံ ကုိ အသုံးြပHဖိ6  အ>ကံြပHခ့ဲေပမယ့် သူ ရဲY မူလ ]ုိးJှင်းသည့်
Sequential ပုံစံ ကုိ တင်ွတင်ွကျယ်ကျယ် အသုံးြပHခ့ဲ >ကပါတယ်။ ထုိအချနိတ်နုး်က Software
Project ေတဟွာ အစုိးရ Xှင် ့NASA က့ဲသိ6  Mကီးမားသည့် အဖဲ̀အစည်းများ အတက်ွ ရည်ရွယ်Fပီး
ေရးသားFပီး Hardware ထုတ်လပ်ုသည့် အပုိင်းမှာလည်း စည်းမျည်း စည်းကမ်းများြဖင့်
လပ်ုေဆာင်ရသည့် အတက်ွ Waterfall Model က ထုိေခတ်ကာလ နဲ ့ ကုိက်ညီ ခ့ဲသည် လိ6  ဆုိရမှာ
ပဲ။
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Waterfall မှာ ပုံမှန ်အားြဖင် ့အဆင် ့၆ ဆင် ့ပါဝင်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် အသုံးြပHသည့် အဖဲ̀
အစည်း ေပTမှာ မူတည်Fပီး ကွာြခားပါတယ်။

Requirements  : လိအုပ်သည့် အချက်အလက်ေတ ွစုစည်းရြခင်း
Design  : ဒီအဆင်မှ့ာ technical design အေသးစိတ်ကုိ ေရးဆဲွပါတယ်
Development/Implementation  : စFပီး code ေတေွရးပါတယ်
Testing  : ေရးသားထားသည့် code ေတဟွာ requirement နဲ ့ ကုိက်ညီ မI JိှမJိှ စစ်ေဆးပါ
တယ်
Deployment  : သက်ဆုိင်ရာ server, system မှာ deployment လပ်ုပါတယ်
Maintenance : Bugs ေတ ွြပင်တာ feature အသစ်ေတ ွထပ်ထည့်တာ တိ6  လပ်ုပါတယ်

Waterfall စနစ်မှာ တစ်ဆင် ့Fပီးသွားမှ ေနာက်တဆင်ကုိ့ သွားပါတယ်။ အဆင်ေ့တ ွေကျာ်သွားလိ6
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Waterfall စနစ်မှာ တစ်ဆင် ့Fပီးသွားမှ ေနာက်တဆင်ကုိ့ သွားပါတယ်။ အဆင်ေ့တ ွေကျာ်သွားလိ6
မရသလိ ုအဆင်တိ့င်ုး ကုိ အချနိေ်ပးFပီး လပ်ုဖိ6  လိအုပ်တယ်။ ဥပမာ Testing အဆင်မှ့ာ
requirement အသစ်ေတ ွထပ်လာလိ6  မြဖစ်ပါဘူး။ လာခ့ဲရင် အစ ကေန ြပနစ်ရပါတယ်။
အားနည်းချက်ေတ ွJိှသလိ ုအားသာချက်ေတလွည်း Jိှပါတယ်။ အခနး် ၂ မှာေတာ ့Waterfall
အေ>ကာင်း ပုိမုိ Fပီး အေသးစိတ် ေရးသွားပါမယ်။

၁.၃ Object Oriented Programming
၁၉၇၀ ဝနး်ကျင်မှာ Object Oriented Programming ဆုိတာ မJိှေသးပါဘူး။ OOP အေတးွအေခT
ဟာ ၁၉၈၀ ြပည့်Xှစ်အလနွ ်၁၉၉၀ ြပည့် ဝနး်ကျင်ေလာက်မှာ စတင်ေပTေပါက်လာသည့်
အေတးွအေခTတစ်ခုပါ။
Program ေတကုိွ sequence instructions အစား OOP ဟာ developer ေတကုိွ object အြခင်းြခင်း
ပူးေပါင်းFပီး အလပ်ုလပ်ုသည့် ပုံစံ ေြပာင်းလဲ စဥ်းစားလာ>ကပါတယ်။  Object Oriented
Programming ဆုိတာ အခုေခတ် programming language ေတာ်ေတာ်များများမှာ မြဖစ်မေန ပါဝင်
ေနပါFပီ။
OOP က အဓိက  ပါဝင်တာေတကွေတာ့

Encapsulation 
Class တစ်ခုထဲမှာ data (properties) ေတ ွ, method (function) ေတကုိွ capsule လိမုျHိး အလံပိုတ်
ထားသလိ ုထည့်သွင်း သိမ်းဆည်း ြခင်းလိ6  ဆုိလိ6ရမယ်။ Class အြပင်ဘက်ကေန data ေတကုိွ
တိက်ု]ုိက် ဝင်ေရာက်ခွင် ့မြပHပဲ  class ထဲမှာ သတ်မှတ်ထားသည့် method တေွဤ ကေန တဆင့်
သာ ဝင်ေရာက်အသုံးြပH  ေစတာပါ။ ဒါေ>ကာင် ့data လံြုခံHေရး ကုိ ပုိေကာင်းေစFပီး မေမWာ်လင်ပဲ့
မှားယွင်း ေြပာင်းလဲ မိတာမျHိးကေန ကာကွယ် ေပးXိင်ုတယ်။
ဥပမာ
ကားတစ်စီးမှာ Engine, Break စတာေတကုိွ ကားေမာင်းသူက အေသးစိတ် သိဖိ6  မလိဘူုး။သိဖိ6
လိတုာက ဘယ် function ေတကွ ဘာလပ်ုသလဲ ဆုိတာပါပဲ။ Break နင်းရင် ကားရပ် မယ် ဆုိတာ
မျHိးေပါ။့  ဒီမှာ ကား  ရဲY အတင်ွး ပုိင်း ဖဲ̀စည်း ပုံက Encapsulation လပ်ုထားFပီး driver က သုံးခွင့်
ေပးထားသည့် funciton ေတကုိွ အသုံးြပHေနသည့် သေဘာေပါ။့

class BankAccount {
    // private property ကုိ class အြပင်ကေန တိက်ု]ုိက်ေခTသုံးလိ6မရပါ
    private balance: number;

    constructor(initialBalance: number) {
        this.balance = initialBalance;
    }

    // public method ကေနတစ်ဆင့် private property ကုိ ဝင်သုံးခွင့်ေပးြခင်း (Getter)
    public getBalance(): number {
        return this.balance;
    }
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    // public method ကေနတစ်ဆင့် private property ကုိ ေြပာင်းလဲခွင့်ေပးြခင်း
    public deposit(amount: number): void {
        if (amount > 0) {
            this.balance += amount;
            console.log(`Deposited: $${amount}. New balance: $${this.balance}`);
        }
    }

    public withdraw(amount: number): void {
        if (amount > 0 && amount <= this.balance) {
            this.balance -= amount;
            console.log(`Withdrew: $${amount}. New balance: $${this.balance}`);
        } else {
            console.log('Insufficient funds or invalid amount.');
        }
    }
}

const myAccount = new BankAccount(1000);

// console.log(myAccount.balance); // Error! 'balance' is private. တိက်ု]ုိက်ေခTလိ6မရပါ။

console.log(myAccount.getBalance()); // 1000

myAccount.deposit(500); // Deposited: $500. New balance: $1500
myAccount.withdraw(200); // Withdrew: $200. New balance: $1300

Inheritance

အေမွဆက်ခံြခင်းလိ6  ပဲ အလယ်ွေြပာရမှာပဲ။ JိှFပီးသား class (parent class ဒါမှမဟတ်ု base
class) တစ်ခုရဲY property ေတ ွmethod ေတကုိွ တြခား class အသစ် တစ်ခု (child class or derived
class) တစ်ခု က အေမွ ဆက်ခံFပီး ြပနလ်ည် အသုံးြပHXိင်ုသည့် သေဘာမျHိးပါ။ ဒါေ>ကာင် ့code
ေတ ွထပ်ခါ ထပ်ခါ ေရးစရာ မလိပဲု ြပနလ်ည် အသုံးြပHXိင်ုစွမ်း (code reusability) ကုိ ြမhင် ့တင်
ေပးပါတယ်။
ဥပမာ
Animal ဆုိသည့် ေယဘူယျ class တစ်ခုမှာ စားသည် အိပ်သည် ဆုိသည့် method Jိှမယ်။ Dog
class က Animal class ကုိ inheritance လပ်ုလိက်ုရင် eat(), sleep() ဆုိသည့် function ေတကွ Dog
class မှာ ပါFပီး သား ြဖစ်သွားပါမယ်။ Dog မှာ ကေတာ ့ကုိယ်ပုိင် bark() ဆုိသည့် functrion တစ်
ခု ထပ်ြဖည့် ]ုံပါပဲ။

// Parent Class (Base Class)
class Animal {
    name: string;

    constructor(name: string) {
        this.name = name;
    }

    eat(): void {
        console.log(`${this.name} is eating.`);
    }
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    sleep(): void {
        console.log(`${this.name} is sleeping.`);
    }
}

// Child Class (Derived Class) - Animal class ကုိ အေမွဆက်ခံြခင်း
class Dog extends Animal {
    // ကုိယ်ပုိင် method အသစ်
    bark(): void {
        console.log('Woof! Woof!');
    }
}

class Cat extends Animal {
    // ကုိယ်ပုိင် method အသစ်
    meow(): void {
        console.log('Meow!');
    }
}

const myDog = new Dog('Aung Net');
myDog.eat();   // "Aung Net is eating." (Animal class ကေန အေမွရထားတာ)
myDog.sleep(); // "Aung Net is sleeping." (Animal class ကေန အေမွရထားတာ)
myDog.bark();  // "Woof! Woof!" (Dog class ရဲY ကုိယ်ပုိင် method)

const myCat = new Cat('Mee Phyu');
myCat.eat();   // "Mee Phyu is eating."
myCat.meow();  // "Meow!"

Polymorphism 
Polymorphism ဆုိတာ ကေတာ ့ပုံစံ အမျHိးမျHိး Jိှြခင်း လိ6  ဆုိXိင်ုပါတယ်။ class ေတကွ parent
class တစ်ခုတည်းက ဆင်းသက်လာေပမယ့် method တစ်ခုတည်းကုိ တစ်ေကာင်ြခင်းစီရဲY
ကုိယ်ပုိင် ပုံစံ နဲ ့ မတ ူပဲ ကဲွြပားစွာ အလပ်ုလပ်ုXိင်ုပါတယ်။ တနည်းဆုိရင် Method Overriding
ေပါ။့
ဥပမာ
Animal class မှာ makeSound()   ဆုိသည့် method Jိှတယ်။ Dog class က Woof လိ6  ေဟာင်သည့်
ပုံစံ လပ်ုFပီး Cat class က Meow ဆုိFပီး အလပ်ုလပ်ုေစပါတယ်။

class Animal {
    makeSound(): void {
        console.log('Some generic animal sound');
    }
}

class Dog extends Animal {
    // Parent class က makeSound() method ကုိ Override လပ်ုြခင်း
    makeSound(): void {
        console.log('Woof! Woof!');
    }
}

class Cat extends Animal {
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    // Parent class က makeSound() method ကုိ Override လပ်ုြခင်း
    makeSound(): void {
        console.log('Meow!');
    }
}

class Cow extends Animal {
    // Parent class က makeSound() method ကုိ Override လပ်ုြခင်း
    makeSound(): void {
        console.log('Moo!');
    }
}

const animals: Animal[] = [new Dog(), new Cat(), new Cow()];

// animals array ထဲက object တစ်ခုချင်းစီဟာ Animal အမျHိးအစားြဖစ်ေပမယ့်၊
// makeSound() ကုိ ေခTလိက်ုတဲအ့ခါ သjရဲY မူလ class အစစ် (Dog, Cat, Cow) က
// override လပ်ုထားတဲ ့method ကုိပဲ အလပ်ုလပ်ုသွားပါတယ်။
animals.forEach(animal => {
    animal.makeSound();
});

// Output:
// Woof! Woof!
// Meow!
// Moo!

Abstraction

Abstraction ဆုိတာကေတာ ့object တစ်ခု ရဲY ^]I ပ်ေထွးသည့် တည်ေဆာက်ပုံကုိ မေရးသားထား
ေတာ ့လိအုပ်သည့် class ကသာ ေရးသားြခင်းပါ။ တစ်နည်းေြပာရင် Class ကုိ သုံးမယ့် သူေတွ
က Class က ဘာအလပ်ုလပ်ုတယ် ဆုိတာ သိရင်ရFပီ။ ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ု ဆုိတာ သိဖိ6  မလို
ဘူး။ ဒီ Class မှာ ဒီ function ပါတယ် ဆုိတာ သိရင် ရFပီ။ ေနာက်တစ်မျHိး ကေတာ ့ဒီ class ကုိ
extend လပ်ု သုံးမယ် ဆုိရင် ဒီ function ေတ ွမြဖစ်မေန ထည့်သွင်း ေပးရမယ် ဆုိတာမျHိးကုိ
ေဖာ်ြပြခင်းပါ။
Typescript မှာ abstract မJိှသည့် အတက်ွ Java ြဖင် ့code ေဖာ်ြပလိက်ုပါတယ်။

// Shape.java

public abstract class Shape {

    // Concrete Method (Implementation ပါတဲ ့သာမန ်method)
    // ဒီ class ကုိ extend လပ်ုတဲ ့class တိင်ုး ဒီ method ကုိ အလိအုေလျာက် ရJိှပါမယ်။
    public void displayInfo() {
        System.out.println("This is a geometric shape.");
    }

    // Abstract Method (Implementation မပါတဲ ့method)
    // ဒီ class ကုိ extend လပ်ုတဲ ့class တိင်ုးက ဒီ method ကုိ မြဖစ်မေန implement လပ်ုေပးရပါမယ်။
    public abstract double calculateArea();
}

// Circle.java
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public class Circle extends Shape {
    private double radius;

    public Circle(double radius) {
        this.radius = radius;
    }

    // Shape class က abstract method ကုိ Override လပ်ုFပီး implement လပ်ုြခင်း
    @Override
    public double calculateArea() {
        return Math.PI * radius * radius;
    }
}

// Rectangle.java

public class Rectangle extends Shape {
    private double width;
    private double height;

    public Rectangle(double width, double height) {
        this.width = width;
        this.height = height;
    }

    // Shape class က abstract method ကုိ Override လပ်ုFပီး implement လပ်ုြခင်း
    @Override
    public double calculateArea() {
        return width * height;
    }
}

// Main.java

public class Main {
    public static void main(String[] args) {
        // Shape myShape = new Shape(); // Error! Abstract class ကုိ object တိက်ု]ုိက်ေဆာက်လိ6 
မရပါ။

        // Concrete class ေတကွေန object ေဆာက်ြခင်း
        Shape circle = new Circle(5.0);
        Shape rectangle = new Rectangle(4.0, 6.0);

        // Circle object က သjရဲY calculateArea() ကုိ ေခTသုံးြခင်း
        System.out.println("Area of Circle: " + circle.calculateArea());

        // Rectangle object က သjရဲY calculateArea() ကုိ ေခTသုံးြခင်း
        System.out.println("Area of Rectangle: " + rectangle.calculateArea());

        // Parent class (Shape) က concrete method ကုိ ေခTသုံး>ကည့်ြခင်း
        circle.displayInfo();
    }
}

//output
/*
Area of Circle: 78.53981633974483
Area of Rectangle: 24.0
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This is a geometric shape.
*/

၁.၄ Agile Manifesto
၁၉၉၀ ြပည့် ေနာက်ပုိင်းမှာေတာ ့Waterfall model Xှင် ့အြခား model ေတကွ ေခတ်ေနာက်ကျ
လာပါတယ်။ အဓိကေတာ ့ေXှး Fပီး ထိနး်ချHပ်မIေတ ွများပါတယ်။ စီးပွားေရးမှာ အြမနေ်ြပာင်းလဲ
ေနသည့် ေခတ်ကုိ ေရာက်လာသည့် အမW Waterfall model က လိအုပ်ချက်ေတ ွကုိ မေြဖJှင်းေပး
Xိင်ုေတာပ့ါဘူး။
၂၀၀၁ ခုXှစ်မှာ Software Developer ၁၇ ဦး က အေမရိကန ်Uta က Xှင်းေလWာစီး အပနး်ေြဖ
စခနး်တစ်ခုမှာ ေတဆုံ̀Fပီးေတာ ့ြပဿနာ ကုိ ေဆွးေXးွခ့ဲ>ကပါတယ်။ Fပီးေနာက်မှာေတာ ့မတညီူ
သည့် ေနာက်ခံများမှ လာေသာ်လည်း လက်Jိှ Software Development အေြခအေန မှာ တညီူသ
ည့် ြပဿနာများကုိ ေဆွးေXးွခ့ဲ>ကတယ်။ Fပီးေတာ ့အစည်းအေဝး ရလဒ် မှာ က5နေ်တာ်တိ6  အခု
ေနာက်ပုိင်း ေခတ်စားလာသည့် Agile Software Development အတွက် ေ.ကညာစာမ်း  ကုိ ထုတ်
ြပနခ့ဲ်သည်။
Agile Manifesto မှာ အဓိက တနဖုိ်း ေလး ခု ကုိ အေြခခံထားသည်။

Individuals and interactions over processes and tools
Working software over comprehensive documentation
Customer collaboration over contract negotiation
Responding to change over following a plan

ြမနမ်ာလိ ုဘာသာြပနရ်ရင်ေတာ့
ပုဂkိHလ်များXှင့် အြပနအ်လှနဆ်က်ဆံေရးကုိ လပ်ုငနး်စl်များXှင့် ကိရိယာများထက်
ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
အလပ်ုလပ်ုေသာ ေဆာဖ့်ဝဲလ်ကုိ ြပည့်စုံေသာ မှတ်တမ်းြပHစုြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
ေဖာက်သည် ပူးေပါင်းေဆာင်ရွက်မIကုိ စာချHပ်ညhိXှHိင်းြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
အေြပာင်းအလဲကုိ တံ6 nြပနြ်ခင်းကုိ စီမံကိနး်အတိင်ုး လပ်ုေဆာင်ြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထား
ြခင်း

Waterfall နဲ ့ လံးုမတပဲူ ကဲွထွက်ေနတာ ြဖစ်ပါတယ်။ Agile Development က ေြပာင်းလယ်ွ ြပင်
လယ်ွမI Jိှတယ်။ အတတူ ူပူးေပါင်းေဆာင်ရွက်မI Xှင် ့မ>ကာခဏခဏ Software ေတကုိွ deliver
လပ်ုXိင်ုမI တိ6 ကုိ အေလးေပးတယ်။ Scrum Xှင် ့Kanban စသည့် Agile နည်းစနစ် ေတကုိွ အခနး် ၃
မှာ ေဖာ်ြပေပးပါမယ်။

YAYPDFPART2_4_YAY
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၁.၅ DevOps, Cloud , AI 
Software Engineering ေြပာင်းလဲမI ေတကွ ေတာက်ေလWာက်ြဖစ်ေပTေနFပီးေတာ ့အခုေနာက်ပုိင်း
မှာ ပုံမှန ်လမ်းေ>ကာင်းအြပင်  DevOps, Cloud တိ6ဟာ Software Engineering ပုိင်းမှာ ပါဝင်လာ
Fပီးေတာ ့AI ကလည်း အေရးပါသည့် အခနး် တစ်ခု ြဖစ်လာပါFပီ။

DevOps

Software Development လပ်ုသည့် Developer Xှင် ့IT Operation အ>ကား အတားအတီး ကုိ
ဖယ်Jှားရန ်ရည်ရွယ်Fပီး ြဖစ်ေပTလာသည့် ယဥ်ေကျးမI တစ်လိ6  ဆုိရမှာပဲ။ DevOps က အဖဲ̀
အစည်းများ အတက်ွ Software ေတကုိွ ြမနြ်မန ်ယုံယုံ>ကည်>ကည် deployment လပ်ုXိင်ုေအာင်
အေထာက်အကူ ြပHသည့် သူေတပွါ။ အဓိက CI/CD pipeline ေတ ွတည်ေဆာက်ြခင်း
Development, Staging, Production environment စသည်တိ6  ကုိ အလိအုေလာက် deployment
လပ်ုေပးXိင်ုေအာင် ေဆာင်ရွက်ေပးထားတာ မျHိးေပါ။့

Cloud

အခုေခတ်မှာ Cloud Computing ကုိ အြပည့်အဝ အသုံးချFပီး System ေတာ်ေတာ်များများဟာ
လည်း Cloud ေပTမှာ အလပ်ုလပ်ုေန>ကပါFပီ။ Microservice က့ဲသိ6 ေသာ စနစ် များအတက်ွ Cloud
က မြဖစ်မေန လိအုပ်ပါသည်။ Docker Container , Kubernetes က့ဲသိ6 ေသာ နည်းပညာများဟာ
လည်း cloud အတက်ွ အဓိက ကျသည့် အစိတ်အပုိင်း ေတပွါပဲ။ AWS , Azure, Google Cloud
တိ6ဟာ Software Engineer တစ်ေယာက် အေနနဲ ့ နားလည် ထားသင်သ့ည့် အထဲမှာ ပါဝင်လာပါ
တယ်။

AI

ဒီစာအပ်ုေရးသည့် အချနိ ်၂၀၂၅ ခုXှစ် ေအာက်တိဘုာလ မှာ AI က အေရးMကီးသည့်
အစိတ်အပုိင်း တစ်ခု စတင်ြဖစ်လာပါFပီ။ Vibe Coding , LLM , RAG , Fine Tuning စသည် တိ6
ဟာလည်း developer တိင်ုး နဲ ့ မစိမ်းေတာပ့ါဘူး။ Github Copilot, Claude စသည့် AI အကူအညီ
နဲ ့ Software များ  ြမနြ်မန ်ေရးXိင်ုြခင်း Error များကုိ Jှာေဖွြခင်း code review လပ်ုြခင်း တိ6  ကုိ
လပ်ုေပးXိင်ုြခင်းေ>ကာင် ့Software Engineering အပုိင်း ကုိ ေနာက်Xှစ် အနည်းငယ် အတင်ွးမှာ
ထပ်Fပီး ေြပာင်းလဲမI ေတ ွြဖစ်လာပါအံးုမယ်။
အခနး် ၁ ဟာ မိတ်ဆက်သေဘာ အကျဥ်းချHပ်ြဖစ်Fပီး ေနာက်ပုိင်း အခနး်ေတမှွာ Software
Engineering နဲ ့ သက်ဆုိင်ရာ အေ>ကာင်းအရာများကုိ အကျယ် ေဖာ်ြပေပးသွားပါမယ်။

YAYPDFPART2_5_YAY
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အခနး် ၂ :: Process

Waterfall ကုိ မစခင်မှာ Software Engineering တစ်ေယာက် အေနနဲ ့ ဦးစွာ သိသင်တ့ာကေတာ့
Software Development Life Cycle (SDLC) ပါ။ Waterfall ကေတာ ့ေ9ှး အကျဆုံး နဲ ့ လ ူအသိ
များဆုံး နည်းစနစ် တစ်ခုပါ။ Waterfall မစခင်မှာ SDLC အပုိင်းကုိ ဦးစွာ နားလည် ဖိA  လိပုါ
တယ်။

၂.၁ Software Development Life Cycle
Software Development Life Cycle (SDLC) ဆုိသည်မှာ software တစ်ခု ကုိ ဖနတီ်းသည့် အခါမှာ

YAYPDFPART3_1_YAY
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Software Development Life Cycle (SDLC) ဆုိသည်မှာ software တစ်ခု ကုိ ဖနတီ်းသည့် အခါမှာ
လိက်ုနာေဆာင်ရွက် ရသည့် လပ်ုငနး်စဥ် framework တစ်ခု လိA  ဆုိရပါမယ်။ ဥပမာ အိမ် တစ်လံးု
မေဆာက်မီ အင်ဂျင်နယီာက Plan ချြခင်း ၊ လိအုပ်သည့် ပစဏ်ညးများ ကုိ တက်ွချက်ြခင်း ၊
အိမ်အတ်ုြမစ်ချြခင်း ၊  တည်ေဆာက်ြခင်း ၊ အJပီးသတ် ေဆးသုတ်ြခင်း ၊ ြပKြပင်ထိနး်သိမ်းြခင်း
စသည် တိA ကုိ အဆင်ဆ့င် ့လပ်ုေဆာင်ရ သလိ ုပဲ Software ေရးသားရာတင်ွ စိတ်ကူး9ိှရာ
ေရးသားြခင်း မဟတ်ုပဲ စနစ်တက် အစီအစဥ်များ ချမှတ်Jပီး ေဆာင်ရွက်ရပါတယ်။ ဤ သိA  လပ်ု
ေဆာင် ့သည် ့အဆင်ဆ့င် ့ကုိ Software Development Life Cycle ဟ ုေခOပါသည်။
SDLC ရဲP အဓိက ရည်ရွယ် ချက် က Software ဖနတီ်း မR လပ်ုငနး် တစ်ခုလံးု 9ှင်း9ှင်း ြမင်သာေစ
ရန ်၊ ပါဝင် သူ အားလံးု (project manager, developer, designer, client) တိA  က မိမိ ရဲP တာဝန ်Tှင့်
လပ်ုေဆာင်ရမည့် အရာများများကုိ တိတိကျကျ 9ှင်း9ှင်းလင်းလင်း သိေစရန ်၊ သုံးစဲွသူ End
User ၏ လိအုပ်ချက် Tှင် ့ကုိက်ညီသည့် အမှားအယွင်း နည်းသည့် software တစ်ခု ထုတ်လပ်ုTိင်ု
ရန ်ြဖစ်သည်။
SDLC တင်ွ ေအာက်ပါ အဆင်မ့ျား ပါဝင်သည်။

စီမံကိနး် ေရးဆဲွြခင်း (Planning)
ပထမဆုံး အေရးVကီးဆုံး အေြခခံ အဆင် ့ြဖစ်သည်။ မည်သည့် Software ကုိ ဘာအတက်ွ လပ်ု
မည် ၊ မည်သူ ေတ ွသုံးစဲွမည် ၊ အရင်းအTှးီ Tှင် ့အချနိ ်ဘယ်ေလာက် သုံးမည်၊ နည်းပညာ ပုိင်း
အရ ေငေွXကးပုိင်း အရ ပါ ြဖစ်Tိင်ုေချ 9ိှ မ9ိှ စသည် တိA ကုိ ေလလ့ာသုံးသပ်Jပီး project တစ်ခု
လံးု၏ Road Map  (လမ်းြပေြမပုံ) ကုိ ေရးဆဲွရန ်ြဖစ်သည်။

လုိအပ်ချက်များ စုေဆာင်းြခင်း (Requirement Analysis)
Project သုံးစဲွသူ (Client) Tှင် ့သက်ဆုိင်သူများ (Stakeholder) တိA  ဆီကေန  ပါဝင်မည့် feature
များ လပ်ုေဆာင်ရမည့် function များ အေသးစိတ် ကုိ စုေဆာင်းရပါတယ်။ ဒီအဆင်မှ့ာ client က
ဘာလိခုျင်တာလဲ တကယ်လိအုပ်တာ က ဘာလဲ။ အဓိက ြပဿနာ က ဘာလဲ ။ ေနာက်Jပီး
တကယ် အသုံးြပKသူေတကွ ဘယ်သူေတလဲွ။ သူတိA  ရဲP လက်9ိှ  အသုံးြပKေနသည့် စနစ် က ဘာ
လဲ ဆုိတာ ကုိ နားလည် ဖိA  လိပုါတယ်။ ဒီအဆင် ့က ကုိယ် ေရးဆဲွမည့် စနစ် ရဲP domain
knowledge , client ဖနတီ်းြခင်သည့် စနစ် ဒါေတကုိွ နားလည် ေအာင် လပ်ုJပီး အချက်အလက်
ေတကုိွ စိစစ်သုံးသပ်ရပါမယ်။ Jပီးရင်ေတာ ့“Software Requirement Specification (SRS)” လိA
ေခOသည့် document ကုိ ဖနတီ်း ဖိA  လိပုါတယ်။ SRS က အေရးပါပါတယ်။ ေနာက်အဆင့်
အတက်ွ အဓိက လမ်း[\နခ်ျက် လိA  ဆုိရပါမယ်။ ေနာက်Jပီး client နဲ ့ software ဖနတီ်းမည့်
developer သိA မဟတ်ု company နဲ ့ သေဘာတ ူညီ မR 9ိှJပီး Tှစ်ဘက်လံးု နားလည် ထားသည့်
Requirement ဆုိတာ 9ှင်းလင်း ဖိA  အတက်ွပါ။

ဒီဇုိင်း ေရးဆဲွြခင်း (Design)

SRS ကုိ အေြခခံJပီး Software Architecture တစ်ခုလံးု ေရးဆဲွဖိA  လိအုပ်ပါသည်။ မည်သည့်
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SRS ကုိ အေြခခံJပီး Software Architecture တစ်ခုလံးု ေရးဆဲွဖိA  လိအုပ်ပါသည်။ မည်သည့်
programming language, database , framework စသည်တိA  ကုိ အသုံးြပKမယ် ဆုိတာကုိ ဆုံးြဖတ်ဖိA
လိအုပ်ပါသည်။ Software မှာ ပါဝင်သည့် Modules များ Tှင် ့Modules အချင်းချင်း ဘယ်လို
ချတ်ိဆက် အလပ်ုလပ်ုမယ် ဆုိတာ ကုိ ပုံစံချ ဖိA  လိအုပ်ပါတယ်။ User Interface (UI) , User
Expereince (UX) တိA  ကုိ ဒီ အဆင်မှ့ာ ေရးဆဲွသင်ပ့ါတယ်။

အေကာင်အထညေ်ဖာြ်ခင်း (Development)
ေသချာသည့် Requirement , ေရးဆဲွမည့် UI , System Architecture ေတ ွြပည့်စုံ Jပီ ဆုိရင် coding
စေရးသားဖိA  အဆင်သင် ့ြဖစ်ပါJပီ။ ဤအဆင်ဟ့ာ software development ၏ လပ်ုငနး်စဥ် ရဲP
အဓိက အပုိင်း ြဖစ်Jပီး အချနိ ်အများဆုံး ယူရပါတယ်။

စမ်းသပ်စစ်ေဆးြခင်း (Testing)
ေရးသားJပီးစီးသွားသည့် Software များကုိ သတ်မှတ်ထားသည့် လိအုပ်များ နဲ ့ ကုိက်ညီမR 9ိှမ9ိှ ၊
requirement အတိင်ုး အလပ်ု လပ်ု မလပ်ု ၊ လက်9ိှ ေရးဆဲွထားသည့် Software မှာ အမှား အယွင်း
များ 9ိှမ9ိှ (bugs) 9ိှမ9ိှ တိA ကုိ Quality Assurance (QA) team က စနစ်တကျ စစ်ေဆး  ဖိA  လိအုပ်
ပါတယ်။ ေတ]9ိှထားသည့် bugs ေတကုိွ developer ေတကုိွ ြပနေ်ြပာJပီး developer များကုိ ြပနြ်ပင်
ေရးဆဲွရပါတယ်။

ထိနး်သမ်းြပ@ြပင်ြခင်း (Maintenance)
Software ေတဟွာ ဘယ်ေတာမှ့ Jပီးဆုံးသွားတယ် မ9ိှပါဘူး။  သုံးေနသည့် အချနိမှ်ာပဲ bugs ေတွ
ေပOလာတာ တစ်ခါမှ ထည့်မစဥ်းစားထားသည့် user story ေတ ွေပOလာသည့် ြပဿနာေတ ွေြဖ
9ှင်းရသလိ ုsecurity အားနည်းချက်ေXကာင် ့ြဖစ်လာသည့် ြပဿနာ ေတလွည်း ေြဖ9ှင်းရပါ
တယ်။ တစ်ခါတစ်ေလ အသုံးြပKသူ သုံးစဲွသည့် OS နဲ ့ မကုိက်ညီ တာ device နဲ ့ မကုိက်ညီ တာ
ေတေွXကာင် ့ြဖစ်သည့် ြပဿနာ အသစ်ေတကုိွ ထပ်ေြဖ9ှင်း ရတာ ပုံမှန ်ပါပဲ။  ေခတ်Tှင် ့အညီ
feature ေတ ွေြပာင်းလဲတာ OS ေြပာင်းလဲ မR ေXကာင် ့ြပနြ်ပင်ရတာ အသုံးြပKသည့် framework,
language version အသစ်ေXကာင် ့ေခတ်နဲ ့ အမီှ ြဖစ်ေအာင် ြပနြ်ပင်ရတာ ေတ ွ9ိှပါတယ်။ ဒီ အဆ
င်မှ့ာ software သုံးေနသည့် သက်တမ်း တစ်ေလ^ာက်လံးု ဆက်လက် တည်9ိှေနမှာပါ။

၂.၁ WaterfallYAYPDFPART3_3_YAY
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SDLC နဲ ့ Waterfall ဟာ _ုတ်တရက် Xကည့်ရင် တသူလိ ု9ိှေပမယ့် မတညီူ Xကပါဘူး။  SDLC က
Software တစ်ခု ဖနတီ်းသည့် အခါ ဘယ်အဆင်ေ့တ ွပါမယ် ဘယ်လိ ုေဆာင်ရွက်သင် ့သလဲ ဆုိ
တာကုိ ေဖာ်ြပထားတာပါ။ Waterfall Model ကေတာ ့အေသးစိတ် အချက်အလက်ေတ ွပါဝင်ပါ
တယ်။ ဘယ် အဆင် ့ကုိ ဘယ်လိ ုဖနတီ်း မယ် ဘာေတလွပ်ုရမယ်ဆုိတာ ပါဝင်ပါတယ်။
Waterfall အြပင် အြခား Agile , Spiral , Iterative စသည် တိA  ကုိ သုံးဆဲွသည့် အခါမှာလည်း
SDLC က ပါဝင်ေနပါတယ်။
Waterfall မှာ အဆင် ့၅ ဆင် ့ကေန ၇ ဆင် ့ထိ ပါဝင်ပါတယ်။ အေြခခံကျ Jပီး အသုံးြပKေလ ့9ိှသ
ည့် အဆင်ေ့တကုိွ သာ ဒီ စာအပ်ုမှာ ေဖာ်ြပထားပါတယ်။

၁။ လုိအပ်ချက်များ စုေဆာင်းြခင်း (Requirement Gathering and Analysis)

Project Team က သုံးစဲွသူ (client) ၊ project Tှင့် သက် ဆုိင်သူများ (Stakeholders) Tှင် ့ေတ]ဆုံးJပီး
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Project Team က သုံးစဲွသူ (client) ၊ project Tှင့် သက် ဆုိင်သူများ (Stakeholders) Tှင် ့ေတ]ဆုံးJပီး
Software က ဘာေတ ွလပ်ုေဆာင်ေပးမယ် ၊ ဘယ် feature ေတ ွပါဝင်ရမည် စသည့် အေသးစိတ်
requirement အားလံးု ကုိ စုေဆာင်းရပါတယ်။ စုေဆာင်းရ9ိှလာသည့် အချက်အလက်များကုိ
ေသချာစွာ စိစစ် သုံးသပ်Jပီး “Sofware Requirement Specificatio (SRS)” လိA  ေခOသည့်
Document ကုိ ဖနတီ်းရပါတယ်။ SRS ဟာ အရမ်းအေရးပါပါတယ်။ ေနာက်တချနိ ်client နဲ ့
စကားေြပာ သည့် အခါမှာ SRS ထဲမှာ ပါ မပါ အချက်အလက် နဲ ့ ကုိင်Jပီး Tှစ်ဦး Tှစ် ဖက် ေဆွး
ေTးွရပါတယ်။  အကယ်၍ ကုိယ်တိင်ု ဦးေဆာင်Jပီး Software တစ်ခုကုိ client အတက်ွ ေရးဆဲွ
ေပးမယ့် ဆုိရင် မည်သည့် စနစ် ပဲ သုံးJပီး development လပ်ုလပ်ု SRS ကုိ ကုိင်ထားဖိA  လိပုါ
တယ်။ ပုံမှန ်အားြဖင် ့client ေတကွ လိအုပ်သည့် feature ေတကုိွ ေနာက်ပုိင်းမှ သတိရJပီး ထည့်
သွင်းဖိA  VကိKးစားတတ်Jပီး dead line နဲ ့ မမီှ ြဖစ်တတ်ပါတယ်။ SRS ကုိ အသုံးြပKြခင်းအားြဖင့်
SRS အသစ် ြပနလ်ည် ေရးဆဲွြခင်းြဖင် ့dead line ကုိ ြပနJ်ပီး သက်တမ်း တိးု သင်ပ့ါတယ်။ ဒီ အ
ဆင်မှ့ာ Client နဲ ့ Software ေရးဆဲွ သူ အေသအချာ အေသးစိတ် ေဆွးေTးွ ထားဖိA  လိပုါတယ်။ ပုံ
မှန ်development လပ်ုသည့် အခါမှာ SRS document မဖနတီ်း ပဲ လပ်ုသည့် အခါမှာ မJပီးဆုံးTိင်ု
သည့် software project ေပါင်းေြမာက်ြမားစွာ ေပOေပါက်လာ ေစပါတယ်။ ဒီ အဆင်J့ပီး ဆုံးသွား
Jပီဆုိရင် waterfall မှာ ြပနလ်ည် ေြပာင်းလဲ ရန ်အရမ်းကုိ ခက်ခဲ ပါတယ်။

၂။ စနစ် ဒီဇုိင်း ေရးဆဲွြခင်း (System Desing)
Requirement အဆင် ့မှ ရ9ိှလာသည့် SRS Document ကုိ အေြခခံJပီး System Architect များTှင့်
Developer များက Software တည်ေဆာက်ပုံ တစ်ခုလံးုကုိ Design ေရးဆဲွ ပါတယ်။ ဒီ အဆင်မှ့ာ
အပုိင်း Tှစ်ပုိင်း ဆဲွြခား Tိင်ုပါတယ်။

High Level Design (HLD)
Software ရဲP အဓိက အစိတ် အပုိင်း များ (Modules) ၊ Module တစ်ခု Tှင် ့အတစ်ခု အြပနအ်လန်
ဆက်သွယ် လပ်ုေဆာင်ပုံ (Architecture) Tှင် ့Database Design လိမုျKိး diagram design ေတကုိွ
High Level Design လိA  သတ်မှတ်ပါတယ်။ Xကည့်လိက်ုတာနဲ ့ ဘယ်လိ ုဖနတီ်းမယ် ဆုိတာကုိ
အေပOယံ နားလည် သေဘာေပါက် ေစသည့် ပုံစံမျKိးေတေွပါ။့

Low-Level Design (LLD)
Module တစ်ခု ချင်းစီရဲP အတင်ွးပုိင်း အေသးစိတ် လပ်ုေဆာင်ပုံ (Logic) , Function , Alogrithm 
များTှင် ့Data Structure များကုိ အေသးစိတ် ေရးဆဲွထားြခင်းပါ။
ဒီလိေုရးဆဲွထားသည့် Design ပုံစံ များ အသုံးြပKမည့် Technology သတ်မှတ်ချက်များ ပါဝင်သ
ည့် ေနာက်ထပ် Document တစ်ခု ထပ်လပ်ုပါတယ်။ Design Document လိA  ေခOပါတယ်။ စနစ်
တစ်ခုလံးု လပ်ုေဆာင်ပုံ ကုိ ေနာင်တချနိ ်အေသးစိတ် စနစ် ထဲ ဝင်မXကည့်ပဲ Design Document
ကုိ Xကည့်Jပီး နားလည် Tိင်ုပါတယ်။ ဥပမာ Storage ကုိ Local Storage သုံးထားလား S3 သုံးထား
လား ။ Cache ကုိ Redis လား Memcached လား ၊ Queue service ကုိ redis သုံးထားလား
RabbitMQ သုံးလား စသည် တိA ကုိ နားလည်  ေစTိင်ုပါတယ်။
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၃။ အေကာင်အထညေ်ဖာြ်ခင်း (Implementation / Coding)
Design အဆင်J့ပီးဆုံးသွားသည့် အခါ Developer များက Design Document ကုိ လမ်း[\န ်အြဖစ်
အသုံးြပKJပီး Program Code များကုိ စတင်ေရးသားပါတယ်။ Project မှာ ပါဝင်သည့် Modules
များ Feature များကုိ ခဲွြခမ်းJပီး Developer တစ်ဦးြခင်း သိA မဟတ်ု Team တစ်ခု စီ က တာဝနယူ်
Jပီး ေရးသားXကပါတယ်။ ဒီအဆင်က့ အချနိ ်အများဆုံး ေပးရသည့် အဆင်တ့စ်ခုပါ။

၄။ စမ်းသပ်ြခင်း (Testing)
Coding ေရးသားJပီးသည့် အခါမှာေတာ ့Quality Assurance (QA) Team က စမ်းသပ် စစ်ေဆးရ
ပါတယ်။ Software များသည် သတ်မှတ်ထားသည့် requirement များ အတိင်ုး ကုိက်ညီမR 9ိှမ9ိှ
SRS အတိင်ုးလိက်ုနာ ထားမR 9ိှမ9ိှ စသည် တိA  ကုိ စစ်ေဆးရပါတယ်။  ေတ]9ိှသည့် bugs Tှင့်
error များကုိ development team ကုိ ြပနလ်ည် ေပးပိA cJပီး ြပင်ဆင်ေစရပါတယ်။ ြပင်ဆင်Jပီးသည့်
အခါ ေနာက်တVကိမ် test လပ်ုJပီး bugs များ 9ှင်းလင်း မှသာ ဒီ အဆင် ့Jပီးဆုံးပါတယ်။ Testing
အမျKိးအစားများမှာ

Unit Testing , Module တစ်ခုြခင်းဆီ ကုိ စစ်ေဆးြခင်း  , Module များအတက်ွ Test Case
များကုိ ဖနတီ်းထားJပီး ပုံမှန ်အားြဖင် ့Developer များက ထုိ Test Case များကုိ ေရးသားပါ
တယ်
Integration Testing: Module များကုိ ေပါင်းစပ်Jပီး အြခင်းြခင်း အြပနအ်လှန ်ချတ်ိဆက်Jပီး
လပ်ုေဆာင်လား မှနက်နမ်R 9ိှလား စစ်ေဆးြခင်း
System Testing : Software တစ်ခုလံးု ေပါင်းစမ်းJပီး System တစ်ခုလံးု အေနြဖင် ့စစ်ေဆး
ြခင်း
User Acceptance Testing : သုံးစဲွသူ (Client) ကုိယ်တိင်ု အသုံးြပKစမ်းသပ်ေစJပီး ၎င်းတိA၏
လိအုပ်ချက်Tှင့် ကုိက်ညီမR9ိှမ9ိှ အတည်ြပKချက်ရယူြခင်း

၅။ ထုတ်ေဝ အသုံးြပ@ြခင်း (Deployment/ Installation)
Testing အဆင်ကုိ့ ေအာင်ြမင်စွာ ေကျာ်ြဖတ်Tိင်ုခ့ဲJပီးေနာက် Software ကုိ သုံးစဲွသူ များ အသုံးြပK
Tိင်ုရန ်Production Server ေပOသိA  တင်ြခင်း သိA မဟတ်ု User များ၏ device ထဲ သိA  ေရာက်ေအာင်
App Store, Play Store တိA  ေပOတင်ွ တင်ြခင်း စသည်တိA  ကုိ လပ်ုေဆာင်Jပီး User များ အသုံးြပK
Tိင်ုေအာင် ဖနတီ်းရသည်။

၆။ ထိနး်သိမ်းြပ@ြပင်ြခင်း (Maintenance)
Software ကုိ အသုံးြပKသူများ ထံ ြဖန်ခ့ျ ီJပီးေနာက် ေပOေပါက်လာTိင်ုေသာ ြပဿနာ များကုိ ေြဖ
9ှင်း ေပးြခင်း လပ်ုေဆာင်ချက် အသစ်များ ကုိ ထည့်သွင်းြခင်း OS များ update ြဖစ်တာ Tှင့်
အညီ ြပနလ်ည် ြပင်ဆင်ြခင်း စသည် ြဖင် ့ထိနး်သိမ်း ြပKြပင် အဆင်ြမeင်ြ့ခင်းကုိ Software သုံးစဲွ
ေနသမ^ ဆက်လက်Jပီး လပ်ုေဆာင်ေနရပါတယ်။
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အားသာချက်
_ုိး9ှင်း လယ်ွကူJပီး နားလည် လယ်ွြခင်း
ခုိင်မာသည့် ဖ]ဲစည်းပုံ9ိှြခင်း
Jပီးြပည့်စုံသည့် Documenation များ 9ိှြခင်း
Xကာမည် အချနိ ်ကုနက်ျေင ွတိA  ကုိ ခန်မှ့နး် ရလယ်ွကူြခင်း

အားနညး်ချက်
ေြပာင်းလယ်ွ ြပင်လယ်ွမ9ိှြခင်း
အကုနJ်ပီးမှ ရလဒ်ကုိ ြမင်ရြခင်း
Development လပ်ုေနချနိတ်င်ွ သုံးစဲွ သူ ၊ Customer များြဖင် ့အချတ်ိအဆက် ြပတ်ေတာက်
ြခင်း
Risk များြခင်း

Waterfall ကုိ တိကျ ခုိင်မာJပီး ြပKြပင်ေြပာင်းလဲြခင်း မ9ိှသည့် အစုိး ဌာနများ Corporation များ
တင်ွ ယေန ့ တိင်ု အသုံးြပKေနဆဲ ြဖစ်သည်။  ထိAအြပင် ေသးငယ်သည့် project များ အတက်ွ
လည်း သင်ေ့တာ်ပါသည်။ ထိAအြပင် ေြပာင်းလဲမR မ9ိှသည့် စနစ် များ တင်ွလည်း အသုံးြပKTိင်ု
ပါသည်။ တနည်းဆုိလည်း Waterfall သည် ေခတ်ေနာက်ကျ ေနသည့် နည်းစနစ်ြဖစ်ေသာလည်း
ယေန ့ တိင်ု အသုံးြပKေနသည့် ေနရာများစွာ 9ိှသက့ဲသိA  အသုံးဝင်သည့် ေနရာများလည်း 9ိှေန
ေသးသည်။

၂.၃ Iterative and incremental developmentYAYPDFPART3_4_YAY
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Iterative and Incremental Development ဆုိသည်မှာ Waterfall Model လိ ုမဟတ်ုေတာပဲ့ project
အVကီး ကုိ အပုိင်းငယ်ေလးေတ ွခဲွြခမ်းJပီး ထပ်ခါ ထပ်ခါ တည်ေဆာက် ြပKြပင် တိးုချPဲ သွာသည့်
နည်းလမ်း ြဖစ်ပါတယ်။ သတိထားရမှာက Iterative Model က Agile မတိင်ုခင် က တည်း က
တည်9ိှေနြခင်း ြဖစ်ပါသည်။ Agile က IID ရဲP အေြခခံ နည်းလမ်း ကုိ ယူသုံးJပီး ပုိမုိေကာင်းမွန်
ေအာင် ပုံေဖာ်ထားသည့် ဘေဘာပါ။ Agile ရဲP အေြခခံ အတ်ုြမစ် လိA  ဆုိရမှာေပါ။့
ဒီနည်းလမ်းမှာ အယူအ Tှစ် ခု 9ိှပါတယ်။

၁။ Incremental Development (အပုိင်းလုိက် တုိးြမင့်တညေ်ဆာက်ြခင်း)
Software တစ်ခုလံးုကုိ Waterfall က့ဲသိA  အစအဆုံး မတည်ေဆာက်ပဲ အလပ်ုလပ်ုTိင်ုသည့် အပုိင်း
ငယ်များ  (increment) ေလးများ အြဖစ် ခဲွထုတ်Jပီး တစ်ခုJပီး တစ်ခု ထပ်ေပါင်းကာ တည်ေဆာက်
ြခင်းြဖစ်သည်။
ဥပမာ

Increment 1 : User Login Tှင် ့Register လပ်ုေဆာင်ချက်ကုိ အJပီးသတ် တည်ေဆာက်သည်
Increment 2: Increment 1 တင်ွ News Feed ြပသည့် အချက်အလက် ထပ်ေပါင်းထည့်သည်
Increment 3: Increment 2 တင်ွ Comment ေရးသည့် လပ်ုေဆာင်ချက် ထပ်ေပါင်းထည့်သည်

Increment တစ်ခုJပီး တိင်ုး သုံးစဲွသူ အမှနတ်ကယ် အသုံးြပKTိင်ုသည့် Software အပုိင်း တစ်ခု
ထွက်ေပOလာသည််။ ဒီအချက်က အေရးပါပါတယ်။ Increment တစ်ခု တိင်ုးဟာ သုံးစဲွ အေန
တကယ် သုံးစဲွလိA  ရသည့် အပုိင်း ြဖစ်ေနဖိA  လိပုါတယ်။

၂။ Iterative Development (ထပ်ခါထပ်ခါ ြပ@ြပင်ေြပာင်းလဲြခင်း)
Software ကုိ အXကမ်းထည် ပုံစံ ကေန စတင်Jပီး သုံးစဲွသူ သိA မဟတ်ု team ထံ ကေန အXကံြပK
ချက်များ ကုိ ရယူပါတယ်။ ရလာသည့် feedback အXကံြပKချက်ေတကုိွ ြပနလ်ည် မွနး်မံ Jပီး
တည်ေဆာက်ပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် ဖနတီ်း → စမ်းသပ် → အXကံြပKချက် → ြပKြပင် ဆုိသ
ည့် လပ်ုငနး်စဥ် cycle ကုိ Software ၏ အရည်အေသွး သတ်မှတ်ချက် မီှသည် အထိ
အVကိမ်Vကိမ် ထပ်ခါထပ်ခါ လပ်ုေဆာင်ြခင်း ြဖစ်ပါသည်။
ဥပမာ အားြဖင် ့Increment 2 လပ်ုေဆာင်ေနစဥ် မှာ Increment 1 ၏ feedback များ ဝင်ေရာက်လာ
သည့် အခါ တစ်ခါတည်း ထည့်သွင်းြပင်ဆင် လပ်ုေဆာင်ြခင်း မျKိးပါ။ ဥပမာ News Feed ေရးေန
သည့် အချနိမှ်ာ Login , Register အြပင် Google Login ပါလိသုည့် feedback အတက်ွ
တစ်ခါတည်း ထည့်သွင်း ဖနတီ်းြခင်း မျKိးပါ။

၂.၄ Spiral ModelYAYPDFPART3_5_YAY
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Barry Boehm က ၁၉၈၆ ခုTှစ် မှာ စတင်မိတ်ဆက်ခ့ဲသည့် Model ပါ။ အဓိက Risk Analsis ကုိ
အေလးေပးထားြခင်း ြဖစ်ပါသည်။ Waterfall Model Tှင် ့Iterative Model ၏ ထပ်ခါတစ်လဲလဲ
ြပနလ်ည် တည်ေဆာက်မR ကုိ ေပါင်းစပ်ထားသည့် နည်းလမ်း တစ်ခုပါ။

အလုပ်လုပ်ပုံ
ပုံပါ အတိင်ုး ခ_ုပတ် ပုံစံ သိA မဟတ်ု ဝက်အူရစ် (Sprial) ပုံစံ အတိင်ုး အလပ်ုလပ်ုပါသည်။
Project က အလယ်ဗဟိမှု စတင်Jပီး ခ_ုပတ်  ပုံစံြဖင် ့တြဖည်းြဖည်း တိးုချPဲ သွားသည့် ပုံပါ။
တစ်ပတ် စီတိင်ုးမှာ အဆင် ့၄ ဆင် ့ကုိ ထပ်ခါ ထပ်ခါ လပ်ုေဆာင်ပါတယ်။

၁. Planning 
ဒီအဆင်မှ့ာ objectives များ requirement များ Tှင် ့အြခား ရွယ်ချယ်စရာ လမ်းေXကာင်းများကုိ
သတ်မှတ် ပါသည်။

၂. Risk Analysis

ဒီအဆင်က့ အေရးVကီး ဆုံး အပုိင်း ြဖစ်ပါသည်။ သတ်မှတ်ထားသည် objective များအတက်ွ
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ဒီအဆင်က့ အေရးVကီး ဆုံး အပုိင်း ြဖစ်ပါသည်။ သတ်မှတ်ထားသည် objective များအတက်ွ
နည်းပညာဆုိင်ရာ သိA မဟတ်ု စီမံခန် ့mခဲွ မR ပုိင်းဆုိင်ရာ Risk ေတကုိွ 9ှာေဖွ ြခင်း သုံးသပ်ြခင်း ေြဖ
9ှင်း ရန ် နည်းလမ်းများ 9ှာေဖွ ြပင်ဆင်ြခင်း တိA ကုိ လပ်ုေဆာင်ရပါတယ်။

၃. Engineering (တညေ်ဆာက်ြခင်း)
Software ကုိ အမှနတ်ကယ် တည်ေဆာက် (Develop) Jပီး စမ်းသပ် စစ်ေဆး (Test) လပ်ုေဆာင်
ပါသည်။ အေစာပုိင်း ခ_ုပတ် ပုံစံ တင်ွ Prototype သိA မဟတ်ု Proof Of Concept ကုိ တည်ေဆာက်
Xကပါတယ်။

၄. Evaluation (သုံးသပ် အကဲြဖတ်ြခင်း)
သုံးစဲွသူ က ရ9ိှလာသည့် product ကုိ စမ်းသပ် သုံးစဲွ Jပီး feedback များ ြပနလ်ည်ေပးပါတယ်။ ရ
လာသည့် feedback ေပOမှာ မူတည်Jပီး ေနာက်အပတ် လပ်ုေဆာင် ရမည့် Next Iteration အတက်ွ
Planning ြပနလ်ည် စတင်ပါတယ်။
ဒီ အဆင် ့၄ ဆင် ့ကုိ Project Jပီးဆုံးသည် အထိ အVကိမ်Vကိမ် ထပ်ခါ ထပ်ခါ လပ်ုေဆာင် ပါ
တယ်။
Spiral Model မှာ ြပဿနာ မြဖစ်လာခင် Risk များကုိ ေစာစီးစွာ 9ှာေဖွJပီး ေြဖ9ှင်းထားြခင်း ြဖစ်
ပါတယ်။ Compelx ြဖစ်သည့် project များ risk များသည့် project များ အတက်ွ အဆင်ေြပ
ေသာ်လည်း လပ်ုငနး်စဥ်က n_R ပ်ေထွးJပီး Risk Analysis အတက်ွ ကoမ်းကျင်သူများ လိအုပ်ပါ
တယ်။ Risk Analysis က ေကာင်းမွနေ်သာလည်း အချနိ ်Tှင် ့ေင ွကုနက်ျ မR 9ိှTိင်ုတာ ကုိ
သတိထားသင်ပ့ါတယ်။ ေနာက်Jပီး Project အေသးေလးေတ ွအတက်ွ လံးုဝ သင်ေ့တာ်မR မ9ိှပါ
ဘူး။

၂.၅ V-ModelYAYPDFPART3_6_YAY
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Waterfall Model ကုိ တိးုချPဲထားသည့် ပုံစံ တစ်ခု လိA  ဆုိTိင်ုပါတယ်။ Waterfall မှာ အဓိက
အားနည်းချက် ြဖစ်သည့် Testing ကုိ Development Jပီးမှ လပ်ုေဆာင်ြခင်း အစား V-Modal က
Development အဆင်တိ့င်ုး မှာ သက်ဆုိင်ရာ Testing အဆင်တ့စ်ခု ကုိ တစ်ပါတည်း ယှဥ်တွဲ
သတ်မှတ်ထားပါတယ်။

အလုပ်လုပ်ပုံ
V ပုံစံ ၏ ဘယ်ဘက် မှာ Verification သိA မဟတ်ု Development အဆင် ့များကုိ ကုိယ်စားြပKJပီး
ညာဘက် ြခမ်း ကေတာ ့Validation သိA မဟတ်ု Testing အဆင် ့များကုိ ကုိယ်စားြပKပါတယ်။

Verification & Development (ဘယ်ဘက်အြခမ်း အေပMမှ ေအာက်)
၁။ Concept Of Operations
Customer ၏ လိအုပ်ချက်များကုိ သတ်မှတ်ပါသည်။ Business Need က ဘာလဲ။ ဘာေတကုိွ
အဓိက သတ်မှတ်သည့် အဆင်ပ့ါ
၂။ Requirements and Architecture
ရလာသည့် Requirement ေပO မူတည်Jပီး Software တစ်ခုလံးု ၏ တည်ေဆာက်ပုံ Architecture
ကုိ ေရးဆဲွပါတယ်
၃။ Detail Design
Architecture Vကီးထဲမှ Module တစ်ခုချင်းစီ ရဲP အေသးစိတ် design ကုိ ေရးဆဲွပါတယ်
၄။ Implementation
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ေနာက်ဆုံး အဆင် ့Code ကုိ စတင်ေရးသားပါတယ်။

Validation & Testing (ေအာက်မှ အေပM)
Coding Jပီးသွားသည့် အခါမှာေတာ ့ေအာက်မှ အေပOသိA  ြပနတ်က်လာJပီး ေအာက်ပါ အဆင်မ့ျား
ကုိ လပ်ုေဆာင်ပါတယ်။
၁။ Integration, Testing and Verification
Module တစ်ခု ြခင်းစီ မှနက်န ်စွာ အလပ်ုလပ်ုရဲP လား Module တိင်ုး က အလပ်ုလပ်ုရဲPလား
စစ်ေဆးပါတယ်။ Module တိင်ုးရဲP  Unit Testing အလပ်ုလပ်ုရဲPလား စစ်ေဆးပါတယ်။
၂။ System Verification and Validation
စနစ် တစ်ခုလံးု စစ်ေဆးသည့် အဆင်ပ့ါ။ Architecture Design အတိင်ုး အလပ်ုလပ်ုရဲPလား
Detail Design အတိင်ုး အလပ်ုလပ်ု ရဲPလား , Function ေတ ွြပည့်စုံ မR 9ိှရဲPလား စစ်ေဆးြခင်းပါ။
Software ကုိ တကယ် သုံးစဲွ သူ ေတကုိွ ေပးJပီး အဆင်ေြပမေြပ အတည်ြပKစစ်ေဆးတာပါ
၃။ Operation Maintenance
သုံးစဲွသူ ဆီ ကုိ Software (Product) ေရာက်သွားJပီး ေနာက်ပုိင်း (Post Deployment) မှာ
လပ်ုေဆာင်ရတဲ ့အဆင်ပ့ါ။ Software အသုံးြပKေနစဥ် မှာ ေပOေပါက်လာသည့် ြပဿနာေတကုိွ
ြပKြပင်ထိနး်သိမ်း တာပါ။
V-Model ရဲP အဓိက အားသာချက်က Testing ကုိ အေစာVကီး လပ်ုြခင်းပါ။ Development အဆင့်
စJပီ ဆုိတာ Tှင် ့သက်ဆုိင်သည့် Testing , Test Plan များကုိ VကိKတင်ေရးဆဲွ ထားTိင်ုပါတယ်။
ဒါေပမယ့် Waterfall Model အတိင်ုး အဆင်တ့စ်ခု Jပီးပါက ေနာက်ြပနလှ်ည့် လိA  မရပါဘူး။
Requirement ေတ ွေြပာင်းလဲ ဖိA  အလနွခ်က်ခဲပါတယ်။
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အခနး် ၃ :: Agile Development

Waterfall လိမုျ&ိး ေ)ှး+ုိးစဲွ နည်းလမ်းေတ ွရဲ4 အားနည်းချက်ေတကွ ြပ&ြပင်မလယ်ွဘူး။ အဆင့်
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Waterfall လိမုျ&ိး ေ)ှး+ုိးစဲွ နည်းလမ်းေတ ွရဲ4 အားနည်းချက်ေတကွ ြပ&ြပင်မလယ်ွဘူး။ အဆင့်
တဆင်B့ပီးသွားရင် ြပနြ်ပင်မရေတာဘူ့း။ အရင်က အဆင်ေြပခ့ဲေပမယ့် ေနာက်ပုိင်းမှာ web
development ေတ ွေခတ်စားလာတာ နဲ ့ အညီ web software ေတ ွအများEကီးဟာ 2000 ဝနး်ကျင်
မှာ ေခတ်စားလာတယ်။ တနည်းေြပာရင် ေ)ှး+ုိးဆဲွ distribution ပုံစံ မဟတ်ုေတာပဲ့ website ေပI
မှာ deployment ြမနြ်မန ်လပ်ုလိJရလာတယ်။ တနည်းေြပာရင် သမာ+ုိးကျ နည်းလမ်းကေန ပုိမုိ
ြမနဆ်နB်ပီး user ေတ ွနဲ ့ ြမနြ်မန ်ဆနဆ်န ်ထိေတL ဆက်ဆံ သည့် နည်းလမ်း ေြပာင်းလဲလာသည့်
သေဘာပဲ။ bugs ေတ ွ)ိှတယ်။ user က ေတာင်းဆုိသည့် feature ေတ ွ)ိှတယ်။ လိလုည်း လိအုပ်
တယ်။ user ကလည်း ေတာင်းဆုိေနတယ်။ Software မှာ ချက်ြခင်း ထည့်မရဘူး။ ဘာြဖစ်လိJ
လည်း ဆုိေတာ ့waterfall process က requirement အဆင် ့planning အဆင်B့ပီးသွားလိJ
development လပ်ုေနသည့် အဆင်ြ့ဖစ်တယ်။ ဒီ feature ကုိ ထပ်ြဖည့်မယ် ဆုိရင် အစ ကေန ြပန်
စရမယ်။ ဒီလိ ုြပဿနာ ေတ ွအများစုက ၂၀၀၀ ဝနး်ကျ web 2.0 ေခတ်စားလာတာနဲ ့ အညီ စBပီး
Rကံ&ေတLရသည့် ြပဿနာပဲ။
အခနး် ၁ မှာ ေြပာခ့ဲသလိမုျ&ိး ၂၀၀၁ ခုTှစ်မှာ Software Developer ၁၇ ဦးက Agile Manifesto ကုိ
ထုတ်ြပနခ့ဲ်Bပီး Software Development ပုံစံကုိ ေြပာင်းလဲ ေစခ့ဲတယ်။ အဓိက တနဖုိ်း ၄ ခု Tှင့်
principles ၁၂ ခု ပါဝင်ပါတယ်။

၃.၁ The Four Values )ှင် ့Twelve Principles
တနဖုိ်းထားမZ ၄ ခု (The Four Values)
အခနး် ၁ တင်ွ ေဖာ်ြပခ့ဲသည့်အတိင်ုး Agile Manifesto ၏ တနဖုိ်းထားမZ ၄ ခုမှာ-

ပုဂ]ိ&လ်များTှင့် အြပနအ်လှနဆ်က်ဆံေရးကုိ လပ်ုငနး်စ^်များTှင့် ကိရိယာများထက်
ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
အလပ်ုလပ်ုေသာ ေဆာဖ့်ဝဲလ်ကုိ ြပည့်စုံေသာ မှတ်တမ်းြပ&စုြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
ေဖာက်သည် ပူးေပါင်းေဆာင်ရွက်မZကုိ စာချ&ပ်ည`ိTှ&ိင်းြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထားြခင်း
အေြပာင်းအလဲကုိ တံJ aြပနြ်ခင်းကုိ စီမံကိနး်အတိင်ုး လပ်ုေဆာင်ြခင်းထက် ပုိ၍တနဖုိ်းထား
ြခင်း

ဆုိလိခုျက်ကေတာ ့ဘယ်အရာ ကုိ ပုိBပီး အေလးေပးသင်သ့လဲ ဆုိတာကုိ ေဖာ်ြပထားတာပါ။
Principles ၁၂ ချက်
1. Customer Satisfaction  အဓိက ဥိးစားေပးမှာ Software များကုိ အချနိမီှ် deliver လပ်ုြခင်းြဖ

င် ့customer ကုိ စိတ်ေကျနပ်မZ ရ)ိှေစရန်
2. Welcome Change  Requirement များ ေြပာင်းလဲြခင်းကုိ Eကိ&ဆုိြခင်း။ Development လပ်ုေန

သည့် ကာလ ြဖစ်ေနပါေစ အေြပာင်းအလဲ ကုိ Eကိ&ဆုိသည်။

3. Deliver Frequently  တကယ်အလပ်ုလပ်ုလိJ  ရသည့် Software များကုိ ရက်သတd ပတ်
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3. Deliver Frequently  တကယ်အလပ်ုလပ်ုလိJ  ရသည့် Software များကုိ ရက်သတd ပတ်
အနည်းငယ် လအနည်းငယ် အတင်ွး မRကာခဏ deliver လပ်ုေပးရန။်

4. Work Together  Business သမားများ Tှင် ့developer များ ကုိ product ဖနတီ်းေနသည့်
ကာလ အတင်ွး အတတူကွ လပ်ုေဆာင်ရန်

5. Motivated Individuals  တကယ် စိတ်အားထက်သနေ်သာ လမူျား ြဖင် ့project ကုိ
တည်ေဆာက်ရန်

6. Face-to-Face Conversation  Development Team အတင်ွး သတင်းအချက်အလက် များ ြဖ
န်ေ့ဝရန ်အထိေရာက်ဆုံး Tှင် ့အေကာင်းဆုံးနည်းလမ်းမှာ မျက်Tှာချင်းဆုိင် စကားေြပာြခင်း
ြဖစ်သည်

7. Working Software  တကယ် အလပ်ုလပ်ုေသာ software ြဖင်သ့ာ တိးုတက်မZ ကုိ အဓိက
တိင်ုးသာ သည်။

8. Sustainable Pace ေရ2ှညတ်ညတ့ံ်)ုိင်သည့် development များကုိ အားေပးသည။်
developer များ user များသည ်အ=မဲတနး် ထိနး်သိမ်းထားသင့်သည။်

9. Technical Excellence  နညး်ပညာဆုိင်ရာ ထူးခBနမ်C )ှင့် design ေကာင်းမွနမ်C အေပE
အာFုံစုိက်ြခင်းက agility ကုိ ြမIင့်တင်ေပးသည်

10. Simplicity  မလိအုပ်ေသာ အလပ်ုများကုိ ေ)ှာင်)ှားBပီး +ုိး)ှင်း မZ သည် အေရးEကီးသည်။
11. Self-Organization Teams  အေကာင်းဆုံး architecture များ requirement များTှင် ့ကုိယ့်

ဘာသာ manage လပ်ုTိင်ုသည့် self organization team ထွက်ေပIလာရန ်အေရးEကီးသည်။
12. Regular Reflection  Team သည် ပုံမှန ်အချနိက်ာလ များ တင်ွ ပုိမုိ ထိေရာက်ေအာင် မည်သိJ

လပ်ုေဆာင်Tိင်ုသည် ကုိ ြပနလ်ည် သုံးသပ်Bပီး လိက်ုေလျာ်ညီေထွ ြဖစ်ေအာင် ညိ&Tိင်ုးြပ&ြပင်
ရန်

Agile Methodology ေအာက်မှာ project management အတက်ွ Scrum, Kanban တိJဟာ လက်ေတL
လ ူအသုံးများဆုံးြဖစ်ပါတယ်။

၃.၂ Scrum Framework
Scrum သည် Agile ကုိ လက်ေတL အေကာင်အထည်ေဖာ်ရန ်Tှင် ့လသုံူးအများဆုံး framework
တစ်ခု ြဖစ်သည်။ အခု ေနာက်ပုိင်း company ေတမှွာ Scrum ကုိ project management အတက်ွ
အသုံးြပ&Rကပါတယ်။ ဒါေပမယ့် သိထားဖိJ  လိတုာက Scrum က framework ပါ။ +ုိး)ှင်းေပမယ့်
ကfမ်းကျင် နားလည်စွာ အသုံးြပ&Tိင်ုဖိJ  ခက်ခဲပါတယ်။ Team တစ်ခုလံးု ပူးေပါင်း ေဆာင်ရွက်မှ
Scrum က ေအာင်ြမင်ပါလိမ့်မယ်။ Scrum ကုိ 3-5-3 ဟ ုေခI Rကပါတယ်။ Role ၃ ခု , Events ၅ ခု
Tှင် ့Artifacts ၃ ခု တိJ  ပါဝင်ပါတယ်။
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Scrum ၏ အဓိက သေဘာတရားမှာ Empiricism (အေတJအKကံLေပE အေြခခံေသာ သီအုိရီ) ြဖစ်
Bပီး၊ ဆုံးြဖတ်ချက်များကုိ အေတLအRကံ&Tှင့် လက်ေတL အချက်အလက်များေပIတင်ွ မူတည်၍
ချမှတ်ြခင်း ြဖစ်သည်။ Scrum ၏ အဓိက အချက် ၃ ခု မှာ
Transparency

ပွင်လ့င်းြမင်သာမZ )ိှမZ သည် အေရးပါသည်။ လပ်ုငနး်စဥ်Tှင် ့ပတ်သက်ေသာ အေရးEကီးသည့်
အချက်အလက် များကုိ အဖLဲဝင် အားလံးု Tှင် ့သက်ဆုိင်သူ (Stakeholders) အားလံးု ြမင်Tိင်ုရ
မည်။
Inspection

သတ်မှတ်ထားသည့် ရည်မှနး်ချက်များ (Goals) Tှင် ့ေသွဖည်မZ မ)ိှေစရန ်Scrum Artifacts များ Tှ
င် ့လပ်ုငနး်တိးုတက် မZ များကုိ မRကခဏ စစ်ေဆးရမည်။
Adaptation

စစ်ေဆးမZ မှ ရလာသည့် အချက်အလက်များ အရ လပ်ုငနး်စဥ် Tှင် ့လက်ခံTိင်ုေသာ
အတိင်ုးအတာထက် ေကျာ်လနွ ်ေနပါက အြမနဆုံ်း ြပနလ်ည် ြပင်ဆင် ည`ိTှ&ိင်း ရမည်။

Scrum Roles
Scrum Team တစ်ခု မှာ အဓိက role ၃ ခု )ိှပါသည်။

Product Owner (PO) 

Product ၏ တနဖုိ်းကုိ အြမင်ဆုံ့း ြဖစ်ေစရန ်တာဝန)ိှ်သူ ြဖစ်သည်။ Product Backlog ကုိ စီမံခန် ့
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Product ၏ တနဖုိ်းကုိ အြမင်ဆုံ့း ြဖစ်ေစရန ်တာဝန)ိှ်သူ ြဖစ်သည်။ Product Backlog ကုိ စီမံခန် ့
ခဲွရသည်။ Stakeholder များ customer များ developer များ အRကား ကူးလးူဆက်သွယ်ေပးရသ
ည့် ေပါင်းကူး တံတားြဖစ်သည်။ တနည်းေြပာရင် project တစ်ခုလံးု ရဲ4 idea လပ်ုေဆာင်ရမယ့်
product တစ်ခုလံးု ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ုေနလဲ ဆုိတာ ကုိ Product owner က ေကာင်းမွနစွ်ာ သိေန
ဖိJ  လိပုါတယ်။

Scrum Master (SM)
Scrum Framework ကုိ မှနက်နစွ်ာ လိက်ုနာကျင်သုံ့းTိင်ုရန ်ကူညီေပးသူ ြဖစ်သည်။ Team ၏
အတားအဆီးများ ကုိ ဖယ်)ှားေပးBပီး Scrum process ကုိ ေချေမLjစွာ လည်ပတ်Tိင်ုရန ်ေဆာင်ရွက်
ေပးရသည်။ team ၏ servant-leader ြဖစ်သည်။

The Development Team
Product Increment ကုိ ဖနတီ်းေပးရေသာ ကfမ်းကျင်သူများ အဖLဲkြဖစ်သည်။ Team သည် cross-
functional (backend, frontend, Full-Stack, QA, designer အားလံးုပါဝင်) ြဖစ်Bပီး self-organizing
ြဖစ်ရမည်။

Scrum Framework မှာ Scrum Master က အေရးပါပါတယ်။ အများအားြဖင် ့Scrum ကုိ
အသုံးြပ&သည့် အခါမှာ Developer များအေနနဲ ့ Project Manager နဲ ့ မှားတတ်သလိ ုScrum
Master role မှာ မလိအုပ်ဘူး လိJ  ထင်တတ်ပါတယ်။ Scrum Master ဟာ Team ကုိ Scrum
ကုိ မှနက်နစွ်ာ အသုံးြပ&ေအာင် လမ်းြပရသလိ ုအBမဲ ြပနတ်ည့်မတ် ေပးရBပီး Scrum Team
တစ်ခု ေအာင်ြမင်ဖိJ  Scrum Master က အေရးပါ ပါတယ်။

Scrum Team က flat level ြဖစ်ပါတယ်။ product owner က ရာထူး ပုိEကီးတယ်။ Scrum Master
က ရာထူး ပုိြမင်တ့ယ် မ)ိှပါဘူး။ အကုန ်အတတူပဲူလိJ  သတ်မှတ်ပါတယ်။

Scrum Events
Scrum Event များအားလံးုသည် အချနိ ်သတ်မှတ်ချက် (time boxed) )ိှပါသည်။ Scrum Events
ေတ ွဟာ ပုံမှန ်လပ်ုေနကျ အစည်းအေဝး များ ြဖစ်Bပီး Inspection  Tှင် ့Adaption ြပ&လပ်ုရန ်အခွ
င်အ့လမ်းများကုိ ဖနတီ်းေပးပါတယ်။

The Sprint (Sprint)

Software Engineering

33



Sprint ဆုိတာကေတာ ့အချနိက်န်သ့တ်ထားသည့် (time-boxed) ကာလ တစ်ခု ပါ။ ပုံမှနအ်ားြဖင့်
အနည်းဆုံး ၁ ပတ် မှအများဆုံး ၄ ပတ် အတင်ွး သတ်မှတ်ပါတယ်။ ထုိကာလ အတင်ွး “Done”
ြဖစ်သည့် အသုံးြပ&Tိင်ုသည့် Increment တစ်ခု ကုိ တည်ေဆာက်ရပါတယ်။ ပုံမှန ်အားြဖင် ့Sprint
တစ်ခု ကုိ ၂ ပတ် Rကပါတယ်။ Defination Of Done ကုိ မြဖစ်မေန သတ်မှတ် ဖိJ  လိပုါတယ်။
“Done” ြဖစ်တယ် ဆုိတာ ဘာလဲ။ ဥပမာ Test ေတ ွအကုနလ်ပ်ုထားရမယ်။ Unit Testing ပါရ
မယ်။ တကယ်အလပ်ုလပ်ုသည့် feature ြဖစ်ဖိJ  လိပုါတယ်။
Sprint တစ်ခု Bပီးဆုံးသည်Tှင် ့ေနာက် Sprint တစ်ခု ကုိ ချက်ချင်း ြပနစ်ဖိJ  လိအုပ်ပါတယ်။
ကျန)ိှ်သည့် Event ၄ ခု စလံးု ဟာ Sprint အတင်ွးသာ ကျင်းပ ပါတယ်။
**
**

**
**

Sprint Planning
Sprint တစ်ခု အစ တင်ွ ြပ&လပ်ုရပါသည်။ Scrum Team တစ်ခုလံးု စုေဝးBပီး “ဒီ Sprint မှာ ဘာ
ေတ ွလပ်ုRကမလဲ” Tှင် ့“အဲဒါေတကုိွ ဘယ်လိလုပ်ုရမလဲ” (What & How) ကုိ ေဆွးေTးွ တိင်ုပင်
Rကပါတယ်။ Product Owner က  Product Backlog မှ ဦးစားေပး များကုိ )ှင်းြပBပီး Developer
ေတကွ ထုိအလပ်ုများထဲမှ မိမိ တိJ  BပီးစီးTိင်ုမည်လိJ  ယုံRကည်သည့် အလပ်ုများကုိ ေရွးချယ်ကာ
Sprint Backlog ကုိ တည်ေဆာက်ပါတယ်။
Sprint Planning ကုိ ၁ လ စာ Sprint အတက်ွ အများဆုံး ၈ နာရီ အချနိ ်သတ်မှတ်ပါတယ်။

Daily Scrum
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Daily Scrum
Daily Stand Up လိJလည်း ေခI Rကပါတယ်။ ေနစ့ဥ် သတ်မှတ်ထားသည့် အချနိ ်Tှင် ့ေနရာမှာ
ြပ&လပ်ုBပီး ၁၅ မိနစ် Rကာ အစည်းအေဝး လပ်ုရပါတယ်။ Developer အဖLဲ အတက်ွသာ ြဖစ်ပါ
တယ်။ Scrum Master က အဆင်ေြပေအာင် ကူညီေပးTိင်ုေသာ်လည်း Developer များ ၏
အစည်းအေဝး ြဖစ်ပါတယ်။ အဓိက ရည်ရွယ်ချက်မှာ Sprint Goal အတက်ွ ြဖစ်Bပီး လက်)ိှ
တိးုတက်မZ အေြခအေန Tှင် ့ဆက်Bပီး လပ်ုေဆာင်ရန ်အေြခအေန များကုိ ေဆွးေTးွဖိJ ပါ။ Daily
Scrum ကုိ အချနိ ်ေနရာ ကုိ မေရွ4ပဲ ေနစ့ဥ် ပုံမှန ်လပ်ုဖိJ  အေရးEကီးပါတယ်။

Sprint Review
Sprint Bပီးဆုံး ချနိမှ်ာ ြပ&လပ်ုပါသည်။ Scrum Team အေနနဲ ့ တည်ေဆာက် Bပီးစီး ခ့ဲသည့်
Increment ကုိ သက်ဆုိင်သူ Stakeholders ကုိ demo ြပရပါတယ်။ ဒါေRကာင် ့Increment ဆုိတာ
တကယ် အလပ်ုလပ်ုသည့် အစိတ်အပုိင်း ြဖစ်ေနဖိJ  လိအုပ်တာပါ။ Stakeholder ေတကွ product
ကုိ စစ်ေဆးBပီး Feedback များ ေပးပါတယ်။ ရလာသည့် Feedback ေတကုိွ product backlog မှာ
ြပနထ်ည့်Bပီး ြပနလ်ည် ည`ိTှ&ိင်းပါသည်။

Sprint Retrospective
Sprint တစ်ခု ၏ ေနာက်ဆုံး ြပ&လပ်ုသည့် Event ြဖစ်ပါသည်။ Sprint Review Bပီး ေနာက် Tှင့်
ေနာက် ထပ် Sprint အသစ် မစခင် မှာ လပ်ုသည့် Event ပါ။ Scrum Team တစ်ခုလံးု (Product
Owner, Scrum Master, Developers) ပါဝင် Bပီး Bပီးခ့ဲသည့် Sprint ကုိ ြပနလ်ည် သုံးသပ်ပါတယ်။
ဘာေတ ွအဆင်ေြပခ့ဲလဲ။ ဘာေတ ွအဆင်မေြပဘူးလဲ။ ဘာြပဿနာေတ ွ)ိှခ့ဲလဲ။ ေနာက် Sprint
မှာ ဘာေတ ွပုိ ေကာင်းေအာင် လပ်ုမလဲ ဆုိတာ ကုိ ေဆွးေTးွBပီး ေနာက် Sprint မှာ ပုိေကာင်း
ေအာင် လပ်ုဖိJ  အစီအစဥ် များကုိ ချမှတ် လပ်ုေဆာင်ပါတယ်။

Scrum Artifacts
Product Backlog
Product အတက်ွ လိအုပ်ေသာ feature များ function များ ြပင်ဆင်ရန ်လိအုပ်ချက်များ bugs များ
အားလံးု ကုီ ဦးစာေပး အလိက်ု စီထားေသာ စာရင်း ြဖစ်သည်။ Product Owner က စာရင်း ကုိ
တာဝနယူ်Bပီး အBမဲတမ်း ေြပာင်းလဲ Tိင်ုေသာ dynamic artifact တစ်ခု ြဖစ်သည်။

Sprint Backlog
Sprint တစ်ခု အတင်ွး Bပီးေြမာက်ေအာင် လပ်ုေဆာင်ရန ်အတက်ွ Developer များက Product
Backlog မှာ ေရွးထားေသာ item များ စာရင်း ြဖစ်သည်။ တနည်းဆုိရလmင် လက်)ိှ Sprint တင်ွ
လပ်ုေဆာင်မည့် tasks များ ြဖစ်ပါသည်။ ဒီ Sprint Backlog ကုိ Developer များက manage လပ်ု
Bပီး Track လပ်ုရန ်အသုံးြပ&ပါသည်။

Increment

Sprint တစ်ခု အတင်ွး Bပီးစီးသည်ဟ ုသတ်မှတ်ထားသည့် Product Backlog items အားလံးု၏
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Sprint တစ်ခု အတင်ွး Bပီးစီးသည်ဟ ုသတ်မှတ်ထားသည့် Product Backlog items အားလံးု၏
စုစုေပါင်း ရလဒ် ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီေနရမှာ Task တစ်ခု က increment တစ်ခု မဟတ်ုပါဘူး။ Task ၃
ခု Bပီးမှ တကယ်အလပ်ုလပ်ုသည့် Increment တစ်ခု ရတာလည်း ြဖစ်Tိင်ုပါတယ်။ Increment က
တကယ် အလပ်ုလပ်ုသည့် feature ြဖစ်ဖိJ  လိပုါတယ်။
ဥပမာ ဘီး ဖနတီ်းတာက Task 1 , ကား အတင်ွး ပုိင်း ဖနတီ်းတာက Task 2 , ကားကုိယ်ထည်
ဖနတီ်း တာ က Task 3 ြဖစ်Bပီး အကုနေ်ပါင်းလိက်ုမှ ကား တစ်စီး , increment တစ်ခု ရလာတာကုိ
ဆုိလိ ုတာပါ။

Time-box

Scrum Event Maximum Time-Box မှတ်ချက်

The Sprint အများဆုံး ၁ လ ၊ ပုံမှန ်၂ ပတ် Event များအားလံးု ပါဝင်သည်။

Sprint Planning အများဆုံး ၈ နာရီ ( ၁ လ စာ Sprint
အတက်ွ)

Sprint အတင်ွး ဘာလပ်ုမည် ဘယ်လိလုပ်ုမည် ကုိ အစီအ
စဥ် ဆဲွသည်

Daily Scrum အများဆုံး ၁၅ မိနစ် ေနစ့ဥ် တိးုတက်မZ ကုိ စစ်ေဆးBပီး လပ်ုေဆာင်ရန ်များကုိ
ည`ိTှ&ိင်းရန်

Sprint Review အများဆုံး ၄ နာရီ ( ၁ လစာ Sprint
အတက်ွ)

Bပီးခ့ဲသည့် Increment ကုိ ြပBပီး Feedback ရယူ

Sprint
Retrospective

အများဆုံး ၃ နာရီ (၁ လ Sprint
အတက်ွ)

Bပီးခ့ဲသည့် Sprint လပ်ုငနး်စဥ် ကုိ ြပနလ်ည် ဆင်ြခင်
သုံးသပ်ရန်

Life CycleYAYPDFPART4_4_YAY
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၃.၃ Kanban (Development)
Kanban (看板) ဆုိတာ ဂျပန ်စကားလံးု ြဖစ်Bပီး ဆုိင်းဘုတ် လိJ   အဓိပnာယ် ရပါတယ်။ Software
Development မှာ သုံးသည့် Kanban ကေတာ ့အလပ်ုေတ ွကုိ စီမံခန် ့ ခဲွBပီး လပ်ုငနး်စဥ် ေတ ွကုိ
တိးုတက်ေအာင် လပ်ုဖိJ  အသုံးြပ&သည့် Lean နည်းလမ်း တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။
ဒီနည်းလမ်းကုိ မူလ Toyota compapny ရဲ4 Toyota Production System (TPS) မှာ ထုတ်ကုန်
လပ်ုငနး်စဥ် ေတကုိွ အေလအလင်ွ ့မ)ိှေစပဲ အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ေအာင် စီမံဖိJ  တီထွင်ခ့ဲတာပါ။
ေနာက်ပုိင်း ဒီ အယူအဆ ကုိ Software Development အပါအဝင် လပ်ုငနး် အေတာ်အေတာ်များ
များ မှာ ြပနလ်ည် အသုံးချလာRကပါတယ်။

Kanban Board
Kanban ရဲ4 အဓိက အပုိင်းကေတာ ့Kanban Board ြဖစ်ပါတယ်။

Columns များမှာ Todo, Doing , Review , Done တိJ ကုိ ပါဝင် Bပီး လက်)ိှ လပ်ုေဆာင် ြဖတ်သနး်
ေနသည့် အဆင် ့ကုိ ေဖာ်ြပထားပါတယ်။
Cards များ ကေတာ ့Task တစ်ခု စီ ကုိ ကုိယ်စား ြပ&ပါတယ်။
Kanban ရဲ4 Workflow ကေတာ ့Card ေတကုိွ ဘယ် ဘက် ကေန ညာဘက် Column ဆီ အလပ်ု
တစ်ခု Bပီးသွားတိင်ုး ေရo4သွားရပါတယ်။

YAYPDFPART4_5_YAY
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Kanban Core Principle
Kanban method မှာ အဓိက မူဝါဒ ၆ ချက်)ိှ ပါတယ်။
Visualize Work
အလပ်ုအားလံးု ကုိ Kanban Board ေပIမှာ Card ေတ ွြဖင် ့ြပထားသည့်။ အတက်ွ ေRကာင် ့ဘယ်
သူ ဘာလပ်ုေနလဲ ဘယ်အဆင် ့ေရာက်ေနBပီလဲ ဆုိတာကုိ )ှင်း)ှင်း လင်းလင်း ြမင်Tိင်ုပါတယ်။
Limit Work in Progress (WIP)
ဒါဟာ Kanban ရဲ4 အေရးEကီး ဆုံး အချက်ြဖစ်ပါတယ်။ Doing / In Progress အဆင်မှ့ာ တချနိ်
တည်းမှာ )ိှTိင်ုသည့် အလပ်ု card အေရအတက်ွ ကုိ ကန်သ့တ်ထားတာပါ။ In Progress အဆင့်
မှာ WIP Limit ကုိ ၃ လိJ  သတ်မှတ်ထားရင် developer ေတ ွက အလပ်ု ၃ ခု အများဆုံး
တစ်Bပိ&င်တည်း လပ်ုေဆာင်Tိင်ုေပမယ့် ေနာက်ထပ် အလပ်ုအသစ် တစ်ခု ထပ် စ ခွင်မ့)ိှသည့်
သေဘာပါ။ တနည်းေြပာရင် အဖLဲဝင် ေတ ွမှာ အလပ်ုေတ ွမပိ သွားေစဖိJ  အတက်ွပါ။
Manage Flow
အလပ်ုေတ ွ ဘုတ်ေပIမှာ ဘယ်လိ ုေချာေချာေမLေမL စီးဆင်းေနသလဲ ဆုိတာကုိ ေစာင်R့ကည့်
တိင်ုးတာ ရပါတယ်။ Bottlenecks ေတကုိွ )ှာေဖွBပီး ေြဖ)ှင်း ရပါတယ်။
Make Policies Explicit

အလပ်ုတစ်ခု Bပီးစီး တယ် ဆုိတာ ဘယ် အချနိ ်မှာ သတ်မှတ်မလဲ။ တနည်းေြပာရင် Definition
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အလပ်ုတစ်ခု Bပီးစီး တယ် ဆုိတာ ဘယ် အချနိ ်မှာ သတ်မှတ်မလဲ။ တနည်းေြပာရင် Definition
of Done ကုိ သတ်မှတ်ြခင်းပါ။ WIP Limit ကုိ ဘယ်ေလာက် သတ်မှတ်မလဲ။ အေရးေပI အလပ်ု
ဝင်လာရင် ဘယ်လိ ုကုိင်တယ်ွ မလဲ စသည့် စည်းမျဥ်း စည်းကမ်း ေတကုိွ လတိူင်ုး နားလည်
ေအာင် )ှင်း)ှင်း လင်းလင်း သတ်မှတ် ထားရပါမယ်။
Implement Feedback Loops
လပ်ုငနး်စဥ် နဲ ့ ပတ်သက်Bပီး  အဖLဲလိက်ု ြပနလ်ည်သုံးသပ်သည့် အစည်းအေဝးေတ ွ(Stand Up
meeting, Review meeting) ကုိ ပုံမှန ်လပ်ုေဆာင်ရပါမယ်။
Improve Collaboratively
Kanban မှာ ပွင်လ့င်းြမင်သာမZ )ိှBပီး လက်)ိှ လပ်ုငနး်စဥ်ကေန စတင်Bပီး တြဖည်းြဖည်း စမ်းသပ်
တိးုတက်ေအာင် လပ်ုေဆာင်သွားရသည့် နည်းလမ်း ြဖစ်ပါတယ်။

၃.၄ Kanban )ှင့် Scrum ကွာြခားချက်
Kaban ဟာ Continue Flow သွားပါတယ်။ Scrum ကေတာ ့iterative ပါ။ Scrum ရဲ4 လပ်ုငနး်စဥ်
ေတ ွဟာ q+Z ပ်ေထွးပါတယ်။ Time boxing , Sprints စသည့် အပုိင်းအြခား ေတ ွပါဝင်တယ်။
Kanban မှာေတာ ့WIP (Work In Progress) အေရအတက်ွ ကုိပဲ ကန်သ့တ်ထားပါတယ်။ Scrum
မှာ Roles ေတ ွ)ိှBပီး Kanban မှာ Role ေတ ွမ)ိှပါဘူး။  Kanban က WIP limit မေကျာ်ရင် Eကိ&က်
သည့် tasks ကုိ ချက်ြခင်း ေကာက်လပ်ုလိJ  ရေပမယ့် Scrum ကေတာ ့Eကိ&တင်ြပင်ထားသည့်
Sprint Backlog က tasks ေတကုိွ ပဲ priority အရ လပ်ုေဆာင်ရပါတယ်။

၃.၅ အသုံးချ Software များ
Scrum အတက်ွ အသုံးများသည့် Software ေတကွေတာ့

Jira.com

Clickup.com

huly.io

plane.so

စတာေတ ွ)ိှပါတယ်။ တကယ့် Scrum Framework အတိင်ုး လိက်ုနာထားတာ မဟတ်ုပဲ kanban
လိမုျ&ိး Column style work flow နဲ ့ တွဲ သုံးRကတာများပါတယ်။ တကယ်တနး် အသုံးများတာ
ကေတာ ့Jira ပါ။ Software Engineering တစ်ေယာက် အေနနဲ ့ Jira ကုိ ေကာင်းမွနစွ်ာ သုံးသပ်Tိင်ုဖိJ
လည်း လိအုပ်တယ် လိJ  ြမင်ပါတယ်။
Kanban အတက်ွကေတာ့

Trello

Asana
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Asana

Monday

Github Project
စတာေတ ွ)ိှပါတယ်။ Trello ကေတာ ့အ+ုိးအ)ှင်း ဆုံး နဲ ့ လယ်ွလင် ့တကူ အသုံးြပ&Tိင်ုပါတယ်။
Kanban ကုိ sticky note နဲလ့ည်း physcially white board မှာ ဆဲွBပီး အလပ်ုလပ်ုRကတာေတလွည်း
)ိှပါတယ်။
Jira ဟာ စသုံးကာစ မှာ q+Z ပ်ေထွးေပမယ့် Scrum ကုိ နားလည် သည့် အခါမှာ အသုံးြပ&ရတာ ပုိမုိ
လယ်ွကူ တာ ကုိ ေတLရမှာပါ။ ေနာက်တစ်ချက်က SCRUM မှာ Epic , Milestone စတာေတ ွမ
ပါဝင်ေပမယ့် လက်ေတLမှာ အသုံးြပ&Rကတာ များပါတယ်။ တနည်းေြပာရင် increment (တကယ်
အလပ်ုလပ်ုသည့် feature) တစ်ခု အေနနနဲ ့ အသုံးြပ&Rကတာ )ိှသလိ ုversion အေနနဲလ့ည်း
အသုံးြပ&Rကတာ )ိှပါတယ်။
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အခနး် ၄ :: Requirements Engineering

Software Engineering မှာ အေရး(ကီးဆုံး အပုိင်းတစ်ခုက “ဘာကုိ တည်ေဆာက်မှာလဲ” ဆုိသ
ည့် တိတိကျကျ လိအုပ်ချက် ကုိ သိ<ိှရန ်ြဖစ်ပါသည်။ Requirement Engineering ဆုိသည်မှာ
user Bှင် ့stakeholders များ၏ လိအုပ်ချက်များကုိ စနစ်တကျ စုေဆာင်းြခင်း၊သုံးသပ်ြခင်း ၊
မှတ်တမ်းတင်ြခင်း Bှင် ့စီမံခန် ့Eခဲွ ြခင်း တိG  ကုိ ြပHလပ်ုသည့် လပ်ုငနး် စဥ် တစ်ခု ြဖစ်ပါသည်။ 
Requirement မှနက်နမှ်သာ Software ၏ result သည်လည်း မှနက်နသ်ည့် result ရမှာ ြဖစ်ပါ
တယ်။
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၄.၁ Functional and Non-Functional Requirements
Requirement မှာ အဓိက အားြဖင် ့Bှစ်မျHိး <ိှပါသည်။

Functional Requirement
What the system should do ? ဒီ စနစ်က ဘာလပ်ုမှာလဲ။ ဘာလပ်ုသင်သ့လဲ ဆုိတာက အဓိက
requirement ပါပဲ။ ဘယ် feature ေတ ွပါမယ်။ ဘယ်လိ ုလပ်ုေဆာင်မN <ိှမလဲ။
ဥပမာ

User က account တစ်ခု ကုိ register လပ်ုBိင်ုရမည်။
Report က PDF ြဖင် ့လစဥ် ေရာင်းအား ထုတ်ေပးBိင်ုရမည်။
Register လပ်ုထားသည့် သူများ သာ ဝယ်ယူခွင်<ိှ့သည်။

တနည်းေြပာရင် user က လပ်ုေဆာင်Bိင်ုမယ့် function ေတပွါ။့

Non-Functional Requirement
ဘယ်လိ ုေကာင်းမွနသ်ည့် စနစ် တစ်ခု ကုိ တည်ေဆာက်မှာလဲ ဆုိတာကုိ သတ်မှတ်ြခင်းပါ။ တ
နည်းေြပာရင် quality goal လိG  ဆုိBိင်ုတယ်။
ဥပမာ

Performance: system က ဘယ်စကR န် ့ အတင်ွး home page က အြပည့်အစုံတက်လာရမလဲ
Security: SQL Injection မ<ိှေအာင် ဘယ်လိ ုလပ်ုထားမလဲ။ User Password ကုိ ဘယ် hash
နဲ ့ သုံးSပီး သိမ်းမလဲ။
Usability: Register ကုိ user တစ်ေယာက်က ၂ မိနစ် အတင်ွး လပ်ုလိGရBိင်ုမလား။
Reliability: Server Up Time 99.8% အလပ်ုလပ်ုBိင်ုရမယ်။ Server တစ်ခု down သွားခ့ဲရင်
ေနာက် server တစ်ခု က ဘယ် Bှစ်မိနစ် အတင်ွး ြပနတ်က်လာမလဲ။
Portability: Linux က Ubuntu အြပင် Arch မှာ run ရင် အဆင်ေြပမလား။ Windows Server
ေြပာင်းရင်ေကာ အဆင်ေြပမလား။ ဒါမှမဟတ်ု Application က windows ေကာ mac ေကာ
UI support ေပး၇မလား။

တနည်းြပနေ်ြပာရရင် Functional က Yes/No နဲ ့ တိင်ုးတာBိင်ုတယ်။ Non-Functional က ေတာ့
စွမ်းေဆာင်ရည် ကုိ တိင်ုးတာတယ်။ ဥပမာ PDF ေတာ ့ထုတ်လိGရတယ်။ ဒါေပမယ့် user ၅
ေယာက် အများဆုံး အSပိHင် ထုတ်Bိင်ုတယ်။ ၅ ေယာက်ထက် ေကျာ်သွားရင် ၁၀ စကR န် ့ ေစာင့်
ရမယ်။
ထပ်Sပီး နားလည်ေအာင် <ှင်းြပရရင် ကားတစ်စီး ဝယ်သည့် အခါမှာ fuctional , non-functional
ကုိ ခဲွSပီး ဝယ်Zကတာပဲ။

Functional  အေနနဲ ့
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Functional  အေနနဲ ့
Car Play ပါရမည်။
Auto Parking ပါရမည်။
Auto break ပါရမည်။

Non Functional အေနနဲ ့
0-to-100 km/h ကုိ ၁၀ စကR န ့အ်တင်ွး ေရာက်ရမယ်။
ထုိင်ခုံေတကွ သက်ေတာင့်သက်သာ <ိှရမယ်။
Engine က မုိင် ၁ သိနး် အထိ အနည်းဆုံး အာမခံချက် <ိှရမယ်။

၄.၂ The Requirement Process
Requirements Engineering လပ်ုငနး်စဥ်မှာ အဓိက အဆင် ့၄ ဆင် ့ပါဝင်သည်။

Elicitation

Stakeholder များ (client, end-users, managers) ထံမှ requirement များကုိ စုေဆာင်းသည့် အဆင့်
ြဖစ်သည်။ requirement များကုိ စုေဆာင်းသည့် နည်းလမ်းများစွာ <ိှပါသည်။ ဥပမာ
အင်တာဗျ]းြခင်း၊ workshop များ လပ်ုြခင်း၊ surveys ေကာက်ြခင်း ၊ လက်<ိှ တကယ်လပ်ုေနသ
ည့် လပ်ုငနး်ခွင်ထဲမှာ ေစာင်Z့ကည့်ေလလ့ာြခင်းြဖင် ့တကယ့် လိအုပ်ကုိ သိ<ိှBိင်ုသည်။

Analysis

စုေဆာင်းရ<ိှလာသည့် အချက်အလက်များကုိ သုံးသပ်သည့် အဆင်ြ့ဖစ်သည်။ requirement
များတင်ွ မ<ှင်းလင်းသည် များကုိ <ှင်းလင်းေအာင် ြပHလပ်ုြခင်း ၊ မည်သည့် အချက်များကုိ ဦး
စားေပးလပ်ုရမည် တိG ကုိ စီစဥ် ြခင်း တိG ကုိ လပ်ုေဆာင်ပါသည်။

Specification

သုံးသပ်Sပီးရလာသည့် requirement များကုိ <ှင်းလင်းတိကျSပီး အများနားလည်Bိင်ုသည့် ပုံစံြဖင့်
document လပ်ုရန ်လိအုပ်ပါသည်။ အခနး် ၂ မှာ ေဖာ်ြပထားသည့် Software Requirement
Specification (SRS)  document ကုိ ဤအဆင်တ့င်ွ အေသးစိတ် ေရးသားရနလိ်အုပ်ပါသည်။

Validation

ေရးဆဲွထားသည့်  SRS document  သည် stakeholder များ၏ တကယ့် requirement Bှင် ့ကုိက်ညီ
မN <ိှမ<ိှ ြပည့်စုံမN <ိှမ<ိှ စစ်ေဆးအတည်ြပHရပါမည်။ SRS ကုိ review လပ်ုြခင်း prototype
သိG မဟတ်ု mockup များ ဖနတီ်းြခင်းြဖင် ့ကုိက်ညီမN <ိှမ<ိှ စစ်ေဆးBိင်ုသည်။ အများအားြဖင့်
Figma , Whimsical တိG  တင်ွ prototype လယ်ွလင် ့တကူ ဖနတီ်း Bိင်ုသည်။
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၄.၃ The Minimum Viable Product (MVP)
Project တစ်ခုကုိ စတင်သည့် အခါ feature အကုနလံ်းုကုိ တစ်ခါတည်း တည်ေဆာက်ြခင်းဟာ
အချနိအ်များ(ကီး ေပးရSပီး risk လည်း အရမ်းများပါတယ်။ ဒါေZကာင် ့ေနာက်ပုိင်း Software
Development မှာ Minmium Viable Product ကုိ တည်ေဆာက်Zကပါတယ်။ MVP ဆုိသည်မှာ
လပ်ုေဆာင်ချက် အနည်းဆုံး ြဖင် ့ တကယ် အလပ်ုြဖစ်သည့် ထုတ်ကုန ်ကုိ ဆုိလိပုါတယ်။ 
Feature အနည်းငယ်သာ ပါဝင်သည့် product မဟတ်ုပါ။ သုံးစဲွသူ အတက်ွ အဓိက တနဖုိ်း ကုိ
ေပးBိင်ုဖိG  လိအုပ်ပါသည်။

ဥပမာ user ရဲ` requirement က လက်<ိှ လမ်းေလaာက်တာ ထက် ပုိြမနS်ပီး ခရီး ေဝးေဝး သွားBိင်ု
ဖိG ။ ဒါေZကာင် ့product က ကားတစ်စီး တည်ေဆာက်ဖိG  ဆုံးြဖတ်လိက်ုတယ်။ ကား တစ်စီး ကုိ
တည်ေဆာက်မည့် ကာလ မှာ user ကုိ ဒါက ကားဘီး ။ ငါတိG  ကားဘီး အပုိင်းSပီးSပီ ဆုိSပီး ေပးလိG
မရပါဘူး။ တကယ် အသုံးြပHလိG  မရပါဘူး။ ဘီး ၂ ခု ပါသည့် skateboard ကုိ အရင် မိတ်ဆက်ပါ
တယ်။ ပထမဆုံး ြဖစ်သည့် အတက်ွေZကာင် ့ဘာ feature မှ မပါဝင်ေပမယ့် သုံးလိG  ရပါတယ်။
ေနာက်တဆင် ့scooter ။ Sပီးေတာ ့စက်ဘီး ။ motorbike ။ ေနာက်ဆုံး ကား။ စသည် ြဖင် ့အဆင့်
ဆင် ့user ကုိ မိတ်ဆက်သွားသည့် ပုံစံပါ။
MVP က ကုိယ်ပုိင် product မှာ ြပဿနာ မ<ိှေပမယ့်  customer က ခုိင်းသည့် customize software
ေတ ွမှာ ြပဿနာ <ိှပါတယ်။  customer က ကားလိခုျင်တယ်။ ငါကုိ့ ကားပဲ ေပး ဆုိSပီး ေတာင်း
ဆုိတတ်Zကပါတယ်။ ဘာေZကာင် ့MVP ကုိ လပ်ုရတယ် ဆုိတာကုိ customer ကုိ နားလည်ေအာင်
<ှင်းြပဖိG  လိတုယ်။ Customer ေတ ွအေနနဲ ့ ြမင်တာကေတာ ့MVP အဆင်ဆ့င် ့သွားြခင်းဟာ
impression ကုိ ကျေစတယ်။ marketing ဖုိး ခဏခဏ ကုနတ်ယ် လိG  ြမင်Zကတယ်။  ဒါေပမယ့် ဒါ
ဟာ risk နည်းတယ် ဆုိတာကုိ <ှင်းြပဖိG  လိတုယ်။ MVP မပါပဲ သွားသည့် product ဟာ
ေအာင်ြမင်ဖိG  အခွင်အ့လမ်း အရမ်းကုိ နည်းပါတယ်။
dုိး<ှင်းေအာင် <ှင်းြပရရင်

idea ကုိ စမ်းသပ်ရန ်ြဖစ်ပါတယ်။ တကယ် အလပ်ု ြဖစ်မြဖစ်။ တကယ် အသုံးြပHသူေတွ
အေနနဲ ့ feed back ကုိ အချနိ ်နဲ ့ ေင ွလပ်ုအားအနည်းဆုံး အသုံးြပHSပီး စမ်းသပ်ဖိG  ပါ။ တက
ယ့် product goal မဟတ်ုပါဘူး။

User Feedback အြမနရ်ရန။် စမ်းZကည့်မယ့် သူေတ ွလက်ထဲ product ကုိ ထည်ေပးSပီး
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User Feedback အြမနရ်ရန။် စမ်းZကည့်မယ့် သူေတ ွလက်ထဲ product ကုိ ထည်ေပးSပီး
တကယ်လက်ေတe အသုံးြပHသူေတ ွရဲ` တံG fြပနခ်ျက် feedback ေတ ွရယူဖိG ပါ။ ဒီအချက်က
အေရးပါတယ်။ တစ်ခါတစ်ေလ customer က သg user ေတ ွတကယ် အသုံးြပHသူေတွ
လိအုပ်တာက တြခား သူ ထင်တာက တြခား ြဖစ်ေနတာေတ ွ<ိှတတ်ပါတယ်။ ဥပမာ mobile
app လပ်ုေပမယ့် တကယ် အသုံးြပHသူ အများစုဟာ dုံးမှာ computer နဲ ့ အသုံးြပHသူေတ ွြဖစ်
ေနZကတာေတ ွြဖစ်သလိမုျHိးေပါ။့
To Avoid Waste , လမူ(ကိHက်သည့် အသုံးမဝင်သည့် feature ေတ ွproduct ေတ ွြပHလပ်ုမိSပီး
အချနိ ်နဲ ့ လပ်ုအား အလဟသ မြဖစ်ေစဖိG  အတက်ွပါ။

ထပ်Sပီးဆုိရရင် MVP ဟာ half buit တဝက်တပျက် မဟတ်ုပါ။ အလပ်ုမလပ်ုသည့် product
မဟတ်ုပါ။ ဒါေZကာင် ့အခနး် ၂ scrum မှာ ေြပာခ့ဲသလိမုျHိး increment တစ်ခု ထွက်လာဖိG  လိတုယ်
ဆုိတာ MVP ကဦးစွာ ဖနတီ်း သည့် အခါမှာ လိအုပ်ချက်ပါ။
ဥပမာ ဆုိပါဆုိ။ သင် က invoice system လပ်ုတယ်။
ပထမဆုံး MVP မှာ invoice create တာပဲ <ိှမယ်။ invoice create လပ်ုလိGရမယ်။ PDF အေနနဲ ့
ထုတ်လိGရမယ်။
ဒတိုယ MVP မှာေတာ ့Customer ပါလာSပီ။ customer management လပ်ုလိGရမယ်။ invoice ကုိ
customer email တိက်ုdုိက် ပိG လိရုမယ်။
တတိယ အဆင်မှ့ာေတာ ့item management ပါလာSပီ။ invoice create လပ်ုသည့် အခါမှာ item ကုိ
ေရွးလိG  ရလာမယ်။
invoice စနစ် တစ်ခုလံးု အစအဆုံး ဖနတီ်း မယ့် အစား တကယ် အသုံးဝင်သည့် အစိတ်အပုိင်း
ေတ ွတစ်ဆင်ြ့ခင်းဆီ ဖနတီ်းSပီး ထုတ်သွားေပးSပီး အသုံးြပHသူ လက်ထဲ အြမနထ်ည့်ေပးSပီး
feedback အြမနြ်ပနရ်ေစပါတယ်။ ြပင်စရာ<ိှတာကုိလည်း အများ(ကီး မြဖစ်ခင်မှာ (ကိHတင်Sပီး
ြပင်Bိင်ုပါတယ်။

၄.၄ Agile Requirements: User Stories and Backlog Management
Agile Development မှာ requirement များကုိ SRS document အ<ှည်(ကီး ေရးဆဲွမည့် အစား ပုိမုိ
dုိး<ှင်းSပီး ြပHြပင်ေြပာင်းလယ်ွသည့် User Stories  များကုိ အသုံးြပHပါတယ်။

User Stories
User Story ဆုိသည်မှာ Software feature တစ်ခု ကုိ သုံးစဲွသူ၏ hdNေထာင်မှ့ dုိး<ှင်းစွာ ေဖာ်ြပထား
ေသာ ေဖာ်ြပချက် ြဖစ်ပါသည်။ ပုံမှန ်အားြဖင် ့ေအာက်ေဖာ်ြပပါ ပုံစံ မျHိးကုိ အသုံးြပHပါသည်။

As a  guest user,  I want to register for an account so that I can purchase items.

User Story တစ်ခု မှာ “3 Cs” လိGေခiသည့် အဓိက အစိတ်အပုိင်း ၃ ခု ပါဝင်ပါသည်။
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User Story တစ်ခု မှာ “3 Cs” လိGေခiသည့် အဓိက အစိတ်အပုိင်း ၃ ခု ပါဝင်ပါသည်။
1. Card: Story ကုိ ေရးမှတ်ထားေသာ card (အခုေခတ်မှာေတာ ့Jira, Trello တင်ွ မှတ်ပါသည်)
2. Conversation: Story Bှင် ့ပတ်သက်၍ Product Owner, Development Team Bှင် ့Stakeholder

များ အZကား ေဆွးေBးွြခင်းြဖင် ့requirement ကုိ အားလံးု နားလည်သွားေစသည်။
3. Confirmation : Story တစ်ခု Sပီးေြမာက်Sပီဟ ုသတ်မှတ်ရန ်အတက်ွ လိအုပ်ေသာ

အချက်အလက်များ (Defination Of Done)

Acceptance Criteria (AC)
AC ဆုိတာကေတာ ့user story တစ်ခု ကုိ “Done” ဟ ုသတ်မှတ်၇န ်အတက်ွ စစ်ေဆးရမည့်
အချက်စာရင်း ြဖစ်ပါသည်။ Developer များအတက်ွ test case များ လည်း ြဖစ်သည်။ “Done”
ြဖစ်ရမည့် အချက်များကုိ Developer များ အေနနဲ ့ User story SပီးမSပီး ကုိ စစ်ေဆးBိင်ုသည်။
User Register User Story
Acceptance Criteria:

Scenario: ေအာင်ြမင်စွာ မှတ်ပုံတင်ြခင်း
Given : User သည် register page တင်ွ <ိှေနသည်
When: username, email, password တိG ကုိ ြဖည့်Sပီး “Register” ကုိ Bှပ်ိသည်
Then: Account တစ်ခု ဖနတီ်းSပီး home page ကုိ ြပနေ်ရာက်မည်။

Scenario: <ိှSပီးသား Email ြဖင် ့မှတ်ပုံတင်ြခင်း
Given: User သည် register page တင်ွ <ိှေနသည်
When: <ိှSပီးသား email တစ်ခုကုိ အသုံးြပH၍ register လပ်ုသည်
Then: “This email is already registered” ဆုိSပီး error message ြပရမည်

Backlog Management
Agile တင်ွ requirement အားလံးုကုိ Product Backlog ထဲမှာ စုစည်းထားပါတယ်။ Product
Backlog က project အတက်ွ လိအုပ်သည့် user stories, features, bug fixes အားလံးု၏ ဦးစားေပး
အလိက်ု စီထားသည့် စာရင်းြဖစ်ပါသည်။  Product Owner က backlog ကုိ တာဝနယူ်ရသည်။
အေရး(ကီးဆုံး card များကုိ အေပiဆုံးမှာ ထားဖိG  လိအုပ်သည်။
User Story များကုိလည်း အဆုိပါ back log ထဲတင်ွ ေရးသား Zကသည်။ ထိG ေZကာင် ့Developer
များသည် card ကုိ Zကည့်Sပီး User Story ကုိ ဖတ်dုံြဖင် ့ဘယ် feature develop လပ်ုရမည်။ test
case ေတ ွက ဘာြဖစ်မည်။ Defination of Done က ဘာြဖစ်မည် တိG ကုိ ချက်ချင်း နားလည်
သေဘာေပါက်Bိင်ုပါသည်။
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Backlog Refinement (Grooming)
Backlog Refinement ဆုိသည်မှာ Product Backlog ကုိ ပုံမှန ်ြပနလ်ည် သုံးသပ်ြခင်း ၊ user story
များကုိ အေသးစိတ် ေဆွးေBးွြခင်း ၊ estimate (story porint) များ ြပHလပ်ုြခင်း Bှင် ့လပ်ုေဆာင်ရ
မည်များကုိ priority အလိက်ုစီစဥ်ြခင်းတိG ကုိ အစဥ်မြပတ် လပ်ုေဆာင်ရသည့် meeting
ြဖစ်သည်။

၄.၅ Requirement Traceability and Change Management
Requirements Traceability
Traceability ဆုိသည်မှာ requirement တစ်ခု ၏ lifecycle တစ်ေလaာက်လံးု ေြခရာခံBိင်ုစွမ်း ဟု
ဆုိBိင်ုသည်။ Requirement တစ်ခုသည် မည်သည့် business goal ကေန ဆင်းသက်လာသည် မည်
သည့် design component, source code Bှင့် test case တိG  Bှင် ့ဆက်စပ်ေနသည် ကုိ ေြခရာခံြခင်း
ြဖစ်သည်။ impact analysis ကုိ နားလည် ရန ်Bှင် ့requirement အားလံးု cover ြဖစ်ရန ်အလနွ်
အေရးပါသည်။
Traceability Matrix
Traceability Matrix သည် requirement များကုိ test case များ ြဖင် ့ချတ်ိဆက်ြပသရန ်အသုံးြပH
သည့် tool တစ်ခုပါ။

Requirement

ID
Requirement Description TC-

001

TC-

002

TC-

003

TC-

004

BR-1 User must be able to log in.

FR-1.1 System shall accept valid username/password. X

FR-1.2 System shall reject invalid username/password. X

FR-1.3
System shall lock account after 3 invalid
attempts.

X

BR-2 User must be able to log out.

FR-2.1 System shall provide a logout button. X

FR-2.2 System shall end the user session upon logout. X

Change Management

Requirement များသည် project လပ်ုေဆာင်ေနစဥ် အတင်ွးမှာ အSမဲတမ်း ေြပာင်းလဲမN <ိှေန
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Requirement များသည် project လပ်ုေဆာင်ေနစဥ် အတင်ွးမှာ အSမဲတမ်း ေြပာင်းလဲမN <ိှေန
ပါသည်။ ထိG ေZကာင် ့အေြပာင်းအလဲများကုိ စနစ်တက် စီမံခန် ့Eခဲွရန ်Change Control Process 
တစ်ခု လိအုပ်ပါသည်။

Change Request
Impact Analysis
Approval

Implementation

စသည်တိG  ဟာ document အေနနဲ ့ မှတ်တမ်း တင်ထားဖိG  လိအုပ်သည်။ ဒါေZကာင် ့change request
<ိှလာခ့ဲရင် client ကုိ change request form အေနနဲ ့ တင်ခုိင်းြခင်းဟာ ေနာင်တချနိမှ်ာ ဘာေZကာင့်
ြပင်ခ့ဲရတယ် ဘယ်သg request ေZကာင် ့ြပင်ခ့ဲရသည် ဆုိသည့် အေထာက်အထား တစ်ခု အေနနဲ ့
တည်<ိှမှာပါ။ SRS document တင်ွ ပါဝင်သည့် အချက်များ Bှင် ့မတညီူရြခင်းမှာ မည်သည့်
change request ေZကာင် ့ြဖစ်ေZကာင်း အေထာက်အထား ကုိ ြပနြ်ပBိင်ုဖိG  မှတ်တမ်း တင်ထားဖိG
လိအုပ်ပါသည်။

၄.၆ Use Cases and Scenarios
User stories များအြပင် requirement ကုိ ေဖာ်ြပရန ်အတက်ွ Use Case များကုိလည်း အသုံးြပH
Bိင်ုသည်။

Use Cases
Use case ဆုိသည်မှာ သုံးစဲွသူ (Actor) တစ်ဦးက တိကျေသာ ရည်မှနး်ချက် တစ်ခု Sပီးေြမာက်ရန်
အတက်ွ စနစ်တကျ အြပနအ်လှန ်လပ်ုေဆာင်သည့် အဆင်ဆ့င် ့ကုိ ေဖာ်ြပထားြခင်း ြဖစ်သည်။

Use Case Name : Use Case ၏ နာမည်
Actor: လပ်ုေဆာင်မည့် သူ
Main Flow (Success Scenario) : ေအာင်ြမင်သည့် အေြခအေန
Alternative Flow : အြခား ြဖစ်Bိင်ုသည့် အေြခအေန
Preconditions: Use case မစခင် အေြခအေန
Postcondition: Use Case Sပီးသွားသည့် အေြခအေန

Scenarios

Scenario ဆုိသည်မှာ use case တစ်ခုအတင်ွးမှ ြဖစ်Bိင်ုေသာ လမ်းေZကာင်းတစ်ခု (a single path)
ြဖစ်သည်။ Use case တစ်ခုသည် scenario များစွာ၏ စုစည်းမN ြဖစ်သည်။
ဥပမာ: "User Login" use case တင်ွ ေအာက်ပါ scenario များ ပါဝင်Bိင်ုသည်။

Scenario 1: ေအာင်ြမင်စွာ login ဝင်ြခင်း။
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Scenario 1: ေအာင်ြမင်စွာ login ဝင်ြခင်း။
Scenario 2: Password မှားယွင်းစွာ ထည့်သွင်းြခင်း။
Scenario 3: Account ကုိ lock လပ်ုထားြခင်း။

Use Case တစ်ခု Zကည့်ရေအာင်
Use Case Name: အသုံးြပHသူ Login ဝင်ြခင်း (User Login)
Actor: သုံးစဲွသူ (User)
Preconditions: သုံးစဲွသူသည် စနစ်၏ Login စာမျက်Bှာ (Login Page) သိG  ေရာက်<ိှေနရ
မည်။

Main Flow (Success Scenario) - အဓိက လုပ်ေဆာင်မ8 (ေအာင်ြမင်သည့ ်အေြခအေန)
1. သုံးစဲွသူ (User) က ၎င်းတိG၏ အီးေမးလ် (သိG မဟတ်ု) Username ကုိ ထည့်သွင်းသည်။
2. သုံးစဲွသူက ၎င်းတိG၏ စကားဝှက် (Password) ကုိ ထည့်သွင်းသည်။
3. သုံးစဲွသူက "Login" ခလတ်ုကုိ Bှပ်ိသည်။
4. စနစ် (System) က ထည့်သွင်းထားေသာ အချက်အလက်များ (Credentials) ကုိ စစ်ေဆး

အတည်ြပHသည်။
5. စနစ်က သုံးစဲွသူကုိ ေအာင်ြမင်စွာ အတည်ြပH (Authenticate) Sပီး logged-in session တစ်ခု

စတင်ေပးသည်။
6. စနစ်က သုံးစဲွသူကုိ ပင်မစာမျက်Bှာ (Dashboard သိG မဟတ်ု Home Page) သိG  ပိG ေဆာင်

ေပးသည်။
Alternative Flows (အြခား ြဖစ်?ုိင်ေသာ အေြခအေနများ)
A1: အသုံးြပBသူ အချက်အလက် မှားယွင်းြခင်း (Invalid Credentials)

(Main Flow အဆင့် 4 တင်ွ) 4.1. စနစ်က အချက်အလက်များကုိ စစ်ေဆးရာ မမှနက်န်
ေZကာင်း ေတe<ိှသည်။ 4.2. စနစ်က "သင်၏ အီးေမးလ် သိG မဟတ်ု စကားဝှက် မှားယွင်းေန
ပါသည်" (Your email or password is incorrect) ဟေူသာ သတိေပးချက် (Error Message) ကုိ
ြပသသည်။ 4.3. သုံးစဲွသူသည် Login စာမျက်Bှာတင်ွ ဆက်<ိှေနမည်။ (Use case
Sပီးဆုံးသည်)

A2: အချက်အလက် ြဖည့သွ်င်းရန ်ကျနHိှ်ြခင်း (Empty Fields)
(Main Flow အဆင့် 3 တင်ွ) 3.1. စနစ်က လိအုပ်ေသာ အကွက်များ (အီးေမးလ် သိG မဟတ်ု
စကားဝှက်) မြပည့်စုံသည်ကုိ စစ်ေဆးေတe<ိှသည်။ 3.2. စနစ်က "လိအုပ်ေသာ
အချက်အလက်များကုိ ြဖည့်စွက်ပါ" (Please fill in the required fields) ဟေူသာ
သတိေပးချက်ကုိ ြပသသည်။ 3.3. သုံးစဲွသူသည် Login စာမျက်Bှာတင်ွ ဆက်<ိှေနမည်။
(Use case Sပီးဆုံးသည်)

A3: စကားဝှက် ေမ့ေလျာြ့ခင်း (Forgot Password)
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A3: စကားဝှက် ေမ့ေလျာြ့ခင်း (Forgot Password)
(Main Flow အဆင့် 1 မတိင်ုခင်) 1.1. သုံးစဲွသူက "စကားဝှက်ေမ့သွားပါသလား" (Forgot
Password?) လင့်ခ်ကုိ Bှပ်ိသည်။ 1.2. စနစ်က သုံးစဲွသူကုိ စကားဝှက် ြပနလ်ည်သတ်မှတ်
ြခင်း (Password Reset) စာမျက်BှာသိG  ပိG ေဆာင်ေပးသည်။ 1.3. (ဤ use case သည် ဤေနရာ
တင်ွ SပီးဆုံးSပီး "Password Reset" use case သိG  ကူးေြပာင်းသွားသည်။)

Postconditions (Use Case Jပီးသွားသည့ ်အေြခအေနများ)
ေအာင်ြမင်ပါက (Main Flow): သုံးစဲွသူသည် စနစ်အတင်ွးသိG  ေအာင်ြမင်စွာ ဝင်ေရာက်Sပီး
ပင်မစာမျက်Bှာ (Dashboard) သိG  ေရာက်<ိှေနသည်။
မေအာင်ြမင်ပါက (A1, A2): သုံးစဲွသူသည် Login စာမျက်Bှာတင်ွ ဆက်<ိှေနSပီး
သက်ဆုိင်ရာ သတိေပးချက် (Error Message) ကုိ ြမင်ေတeရသည်။
အြခားလမ်းေMကာင်း (A3): သုံးစဲွသူသည် စကားဝှက် ြပနလ်ည်သတ်မှတ်ြခင်း (Password
Reset) စာမျက်BှာသိG  ေရာက်<ိှေနသည်။

တစ်ခါတစ်ေလ Use Case များကုိ<ှင်းလင်း ေစရန ်Flow Chart Diagram ြဖင်လ့ည်း ေဖာ်ြပZက
သည်။
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Flowchart diagram ဟာ developer ေတ ွကုိ လပ်ုေဆာင်ရမည့် အဆင်ကုိ့ <ှင်းလင်း စွာ ြမင်ေစပါ
တယ်။ UML မှာ အသုံးြပHသည့် Use case diagram ကေတာ ့စနစ် တစ်ခုလံးုမှာ ပါဝင်သည့် Use
Case များ အားလံးုကုိ diagram တစ်ခုမှာ ေဖာ်ြပြခင်းြဖစ်ပါသည်။
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အခနး် ၅ :: Software Design and Architecture

ဒီ အခနး်မှာ စနစ် တစ်ခု ဘယ်လိ ုတည်ေဆာက်ရမလဲ။ Planning ေတ ွလပ်ုရမလဲ။ လိက်ုနာသင့်
သည့် စည်းမျည်း စည်းကမ်း အေ?ကာင်းေတ ွပါဝင်မှာပါ။ ဒီ အခနး် မဖတ်ခင်မှာ အရင်က
ေရးထားသည့် Developer Intern စာအပ်ု Dှင် ့Design Pattern စာအပ်ု ကုိ အရင် ဖတ်ထား ရင် ပုိ
အဆင်ေြပပါမယ်။ အဲဒီ စာအပ်ု ထဲမှာ အေသးစိတ် ေရးထားFပီး ဒီ စာအပ်ုမှာေတာ ့အခနး် တစ်ခု
စာ အDှစ်ချGပ် ပုံစံ ပဲ ပါဝင်ပါလိမ့်မယ်။

အခု Requirement ေတ ွရFပီးေနာက် ဘာဆက်လပ်ုမလဲ။ ဘယ်လိ ုတည်ေဆာက်မလဲ ဆုိတာကုိ
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အခု Requirement ေတ ွရFပီးေနာက် ဘာဆက်လပ်ုမလဲ။ ဘယ်လိ ုတည်ေဆာက်မလဲ ဆုိတာကုိ
ဆုံးြဖတ်သည့် အပုိင်းကေတာ ့Software Design နဲ ့ Architecture ပဲ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒီအခနး်က
Software Engineering ပုိင်း မှာ အေရးပါသည့် အစိတ်အပုိင်း တစ်ခုပါ။ ေကာင်းမွနသ်ည့် design
Dှင် ့architecture Iိှမှသာ Software တစ်ခုက quality ၊ maintainability , scalability ေတ ွIိှလာမှာ
ြဖစ်ပါတယ်။

Architecture ဆုိတာ စနစ်တစ်ခုလံးုရဲK အဆင်ြ့မင် ့တည်ေဆာက်ပုံ ၊ High level structure ြဖစ်ပါ
တယ်။ အိမ်ေဆာက်မယ်ဆုိရင် အိမ်ရဲK ပုံစံ ၊ အခနး် ဖLဲစည်းပုံ ၊ တိင်ုေတ ွဘယ်နားမှာ ထူမယ်
ြပတင်းေပါက် ကုိ ဘယ်နားထားမယ်။ တံခါးဝင်ေပါက် ဘယ်လိ ုIိှမယ် စည့် အစိတ်အပုိင်းေတွ
နဲ ့ သူတိN  အချင်းချင်း ဘယ်လိ ုချတ်ိဆက်ထားလဲ ဆုိတာကုိ ေဖာ်ြပထားတာပါ။

Design ကေတာ ့Component တစ်ခုချင်းစီရဲK အတင်ွးပုိင်း အေသးစိတ် တည်ေဆာက်ပုံ
အေသးစိတ်ကုိ ေဖာ်ြပြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။ အခနး်ထဲမှာ ပရိေဘာဂ ဘယ်လိထုားမယ်။ မီးPကိGး
ဘယ်လိ ုသွယ်မယ် ဆုိသည့် အေသးစိတ် အစိတ်အပုိင်းမျGိးေပါ။့

5.1 Fundamental Design Concept
ေကာင်းမွနသ်ည့် Software Design တိင်ုးမှာ ေအာက်ပါ အချက်ေတ ွပါဝင်ေလ ့Iိှပါတယ်။

Abstraction

QRS ပ်ေထွးသည့် အလပ်ုေတကုိွ ဖုံးကွယ်ထားFပီး RုိးIှင်းသည့် interface တစ်ခုကုိသာ အသုံးြပGသူ
ကုိ ြပသေပးထားတာပါ။ အခနး် ၁ မှာ OOP နဲ ့ ပတ်သက်Fပီး Iှင်းြပခ့ဲသလိပုါပဲ။ ကားေမာင်းသ
ည့် သူက စတီယာရင် ကုိင်Fပီး ေမာင်းRုံပါပဲ။ အင်ဂျင်ထဲမှာ ပလပ် ဘယ်လိ ုမီးပွင်သွ့ားတယ် သိ
စရာ မလိပုါဘူး။ ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ု သိဖိN  မလိပဲု ဘာလပ်ုသလဲ ကုိသာ သိဖိN  လိအုပ်ပါတယ်။

Cohesion

Module တစ်ခု အတင်ွး မှာ Iိှသည့် အစိတ်အပုိင်း functions, data က တညီူသည့် ရည်ရွယ်ချက်
တစ်ခု အတက်ွ ဘယ်ေလာက်ထိ ဆက်စပ်မS Iိှလဲ ဆုိတာကုိ တိးုတာ ြခင်းပါ။ High Cohesion
ြဖစ်ဖိN  လိပုါတယ်။ ဆုိလိတုာက Module တစ်ခုက တာဝနတ်စ်ခု တည်းကုိ သာ ေကာင်းေကာင်း
လပ်ုေဆာင်သင်ပ့ါတယ်။

ဥပမာ - EmailService  module ဆုိရင် Email ပိNတာ နဲ ့ ပတ်သက်သည့် အလပ်ုေတကုိွပဲ လပ်ုသင့်
ပါတယ်။ User Login ဝင်တာ ပုိက်ဆံ Iှင်းတာ သွားမလပ်ုသင်ပ့ါဘူး။

ဒီအဆင်မှ့ာ High Cohesion နဲ ့ Single Responsibility ကုိ တတူယ်လိN  ထင်?ကတာ Iိှတယ်။
တကယ်တနး် က မတပူါဘူး။

ဥပမာ High Cohesion လိN  ထင်ရေပမယ့် SRP မIိှသည့် class တစ်ခုကုိ ?ကည့်ရေအာင်။

YAYPDFPART6_2_YAY
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class UserProfile {
updateUsername(id: number, newName: string) { 

// Update name logic 
} 
updateAvatar(id: number, image: Blob) { 

// Image resizing & upload logic 
} 
changePassword(id: number, newPass: string) { 

// Encryption logic 
}

}

ဒီေနရာမှာ မတညီူသည့် QRSေထာင် ့Dှစ်ခု နဲ ့ သုံးသပ်?ကည့်ပါမယ်။

Cohesion အရ High Cohesion ြဖစ်ေနပါတယ်။ Method ၃ ခု လံးု က User နဲ ့ ဆုိင်တယ်။
Username ေြပာင်းတာ User ပုံေြပာင်းတာ User Password ေြပာင်းတာ။ အကုန ်User အေ?ကာင်း
ချည်းပါပဲ။ တရူာ စုထား တာပါ။ ဒါေ?ကာင် ့High Cohesion လိN  ေြပာလိNရတယ်။

SRP အရေတာ ့ချGိးေဖာက်ေနပါတယ်။ SRP အရ ဒီ Class ကုိ ဘယ်သူ လာြပင်မှာလဲ။ Security
အရ change password ကုိ လပ်ုမယ်။ design အရ updateAvatar ကုိ လပ်ုမယ်။ database အရ
updateUsername လပ်ုမယ်။

User ဆုိသည့် ေခါင်းစဥ် ေအာက်မှာ စုထားလိN  Cohesion Iိှတယ် လိN  ထင်ရေပမယ့် တကယ်တနး်
ြပင်ဆင်ရမည့် response to change က မတဘူူး။ SRP ြဖစ်မေနဘူး။ တနည်းေြပာရင် High
Chohesion Iိှတယ်။ SRP မြဖစ်ဘူး။ SRP ြဖစ်တာ နဲ ့ အများအားြဖင် ့အလိလို ုHigh Cohesion
ြဖစ်သွားပါတယ်။ ဒါေပမယ့် High Cohesion ြဖစ်တိင်ုး SRP ြဖစ်မေနပါဘူး။

SRP ြဖစ်ေအာင် UserProfile  ကုိ ြပင်ရရင်
UserAuth

UserMedia

UserData

ဆုိFပီး class ေတ ွခဲွထုတ်မှ သာ ရပါမယ်။

တနည်းဆုိရရင်

High Cohesion က ေခါင်းစဥ် ကုိ ?ကည့်တယ်။ ဥပမာ ဒါေတ ွအကုနလံ်းု User နဲ ့ ဆုိင်လား။
ဆုိင်ရင် တေနရာတည်းထားမယ်

SRP က အေြပာင်းအလဲ ကုိ ?ကည့်တယ်။ ဥပမာ ဒီ code ကုိ ြပင်ရမယ့် အေ?ကာင်းအရင်း က
ဘယ်Dှစ်ခု Iိှလဲ။ တစ်ခု ထက် ပုိရင် ခဲွထုတ်မယ်။

ထပ်Fပီး နားလည်ေအာင် ေြပာရရင် StringUtlis  class တစ်ခုမှာ

reverseString()
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capitalize()

htmlEncode()

encryptPassowrd()

တိNပါတယ်။ ဒါက High Cohesion ြဖစ်တယ်။ ဒါေပမယ့် SPR ြဖစ်မေနဘူး။ Encryption က
security နဲ ့ ဆုိင်တယ်။ HTML encoding က Encoding နဲ ့ ဆုိင်တယ်။ Logic ေတကွ string ဆုိသ
ည့် ေခါင်းစဥ်ေအာက်မှာ စုေနေပမယ့် ေြပာင်းလဲရမယ့် အေ?ကာင်းအရင်း က တမူေနပါဘူး။

Coupling

Module Dှစ်ခု သိN မဟတ်ု Dှစ်ခု ထက် ပုိသည့် Module ေတ ွအချင်းချင်း ဘယ်ေလာက် ထိ မီှခုိေန
လဲ ဆုိတာပါ။ Low Coupling ြဖစ်ဖိN  ကုိ ရည်မှနး်ရပါမယ်။ Module ေတကွ တတ်Dိင်ုသမX
လတ်ွလပ်စွာ ရည်တည်Dိင်ုသင်တ့ယ်။ ဥပမာ - Payment  Module ကုိ ြပင်လိက်ုတာနဲ ့ Product
module ကုိ လိက်ုြပင်ေနရရင် ဒါ Coupling များေနတာပါ။ မေကာင်းပါဘူး။

ဒီပုံမှာ ဆုိရင် dot ေလးေတကွ function ဆုိပါဆုိေတာ ့။ loose coupling မှာ ဆုိရင် အများPကီး မီှခုိ
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ဒီပုံမှာ ဆုိရင် dot ေလးေတကွ function ဆုိပါဆုိေတာ ့။ loose coupling မှာ ဆုိရင် အများPကီး မီှခုိ
မS မIိှဘူး။ တနည်းေြပာရင် တေနရာ ပဲ Iိှတယ်ေပါ။့ high coupling ဆုိရင် ဒီ function ထဲကုိ ဒီ
ဘက်က data ေတ ွpass လပ်ုေပးေနရသည့် သေဘာ။ ဥပမာ MPU Payment ကေန KBZ Payment
ေြပာင်းချင်လိN  Product ဘက်က accept payment ေနရာမှာ ြပနြ်ပင်ရတာမျGိး။ ဥပမာ

function payment(MPUPayment payment) {
}

ဒါဆုိရင် MPUPayment ကုိ မီှခုိေနတာေတLရမှာပါ။ အကယ်၍ MPU မသုံးေတာဘူ့း။ KBZ
ေြပာင်းမယ်ဆုိရင် ဒီ function ြပနြ်ပင်ရပါFပီ။ ဒါမမဟတ်ု ေနာက်ထပ် function တစ်ခု ထပ်လပ်ုရ
ပါFပီ။

Modularity

စနစ်Pကီး တစ်ခုလံးု ကုိ ေသးငယ်Fပီး လတ်ွလပ်သည့် စားထုိးလိN  လယ်ွသည့် Module ေလးေတွ
အြဖစ် ခဲွြခမ်း စိတ်ြဖာ တည်ေဆာက်တာပါ။ Lego တံးုေလးေတ ွလိပုါပဲ။ ပျက်သွားရင် အဲဒီ
အတံးုေလးပဲ ြဖGတ်လဲလိက်ုလိNရသလိမုျGိး Maintainability နဲ ့ Reusability ကုိ ေကာင်းမွနေ်စပါ
တယ်။

၅.၂ Software Architecture Fundamentals
၅.၂.၁ Architectural Styles vs. Patterns vs. Tactics
1. Architectural Style
ဒါက အြမင့်ဆုံး Level ြဖစ်ပါတယ်။ စနစ်တစ်ခုလံးုကုိ ဘယ်လိ ုပုံစံမျGိးနဲ ့ တည်ေဆာက်မလဲဆုိ
တဲ ့အေြခခံ အယူအဆ (Philosophy) သိN မဟတ်ု အမျGိးအစား (Category) ြဖစ်ပါတယ်။

ေဆာက်လုပ်ေရး ဥပမာ: အိမ်ေဆာက်မယ် ဆုိပါစိN ။ "ကုိလိနုေီခတ် ပုံစံ အိမ်ေဆာက်မလား"၊
"ေခတ်မီ မှနလံ် ုတိက်ုအိမ် ေဆာက်မလား"၊ "ြမနမ်ာမS ပုံစံ သစ်သားအိမ် ေဆာက်မလား" ဆုိ
တာမျGိးပါ။ ဒါက အိမ်တစ်ခုလံးုရဲK Style ပါ။
Software ဥပမာ:

Monolithic Style: အားလံးုကုိ တစ်စုတစ်စည်းတည်း တည်ေဆာက်တာ။

Microservices Style: ဝနေ်ဆာင်မS အေသးေလးေတ ွအြဖစ် ခဲွထုတ် တည်ေဆာက်တာ။

Client-Server Style: အသုံးြပGသူအပုိင်း (Client) နဲ ့ ဝနေ်ဆာင်မSေပးတဲအ့ပုိင်း (Server)
ခဲွြခားထားတာ။

Event-Driven Style: အလပ်ုေတကုိွ Event ေတအွေပZ အေြခခံFပီး ေမာင်းDှင်တာ။

2. Architectural Pattern

YAYPDFPART6_3_YAY
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Style တစ်ခုရဲK ေအာက်မှာမှ ေတL[?ကံGေနကျ ြပဿနာေတကုိွ ေြဖIှင်းဖိN  စနစ်တကျ ချမှတ်ထား
တဲ ့ဖLဲစည်းပုံ (Structural Solution) ေတ ွြဖစ်ပါတယ်။ Component ေတ ွဘယ်လိ ုဖLဲစည်းထားလဲ၊
ဘယ်လိ ုချတ်ိဆက်လဲ ဆုိတာကုိ သတ်မှတ်ေပးတာပါ။

ေဆာက်လုပ်ေရး ဥပမာ: ေခတ်မီ တိက်ုအိမ် (Style) ေဆာက်မယ်လိN  ဆုံးြဖတ်FပီးFပီ။ အိမ်ထဲ
မှာ အခနး်ေတ ွဘယ်လိဖုLဲမလဲ။ "ဧည့်ခနး် နဲ ့ မီးဖုိေချာင် တွဲထားတဲ ့(Open Kitchen) ပုံစံ ဖLဲမ
လား"၊ "အိပ်ခနး်တိင်ုးမှာ ေရချGိးခနး် တွဲလျက် ပါတဲ ့(Master Bedroom) ပုံစံ ဖLဲမလား"။ ဒါ
ေတကွ အခနး်ဖLဲစည်းပုံဆုိင်ရာ Pattern ေတပွါ။

Software ဥပမာ:
Layered Pattern (n-tier): Presentation, Business Logic, Database ဆုိFပီး အလာ̂လိက်ု
ခဲွြခား တည်ေဆာက်တာ။

MVC (Model-View-Controller): User Interface နဲ ့ Logic ကုိ သီးသန ့ ်ခဲွထုတ်ထားတာ။

Pub-Sub (Publisher-Subscriber): သတင်းအချက်အလက် ပိN သူနဲ ့ လက်ခံသူ ?ကားမှာ
တိက်ုRုိက် မချတ်ိဆက်ဘဲ ?ကားခံစနစ်နဲ ့ ချတ်ိဆက်တာ။

3. Architectural Tactic (အရညအ်ေသွးဆုိင်ရာ နညး်ဗျ:ဟာ)
ဒါကေတာ ့ဖLဲစည်းပုံ အPကီးPကီး ေြပာင်းတာမျGိး မဟတ်ုဘဲ Quality Attribute (Performance,
Security, Availability) တစ်ခုခု ေကာင်းလာေအာင် လပ်ုေဆာင်လိက်ုတဲ ့သီးသန ့ ်နည်းဗျ`ဟာ
(Design Decision) ေလးေတ ွြဖစ်ပါတယ်။

ေဆာက်လုပ်ေရး ဥပမာ: အိမ်ပုံစံ (Style) နဲ ့ အခနး်ဖLဲစည်းပုံ (Pattern) ရFပီ။ အခု "လံြုခံGေရး
ေကာင်းချင်တယ် (Security)"။ ဒါဆုိရင် ြခံစည်းRုိးမှာ သံဆူးPကိGး ကာမယ်၊ CCTV တပ်
မယ်။ "မီးပျက်ရင် မီးရချင်တယ် (Availability)"။ ဒါဆုိ မီးစက် (Generator) တပ်ထားမယ်။
ဒီလိ ုတပ်ဆင်လိက်ုတဲ ့အရာေတကွ Tactic ပါပဲ။
Software ဥပမာ:

Heartbeat: Server အလပ်ုလပ်ုေနလား သိရေအာင် အချက်ြပ စစ်ေဆးြခင်း
(Availability အတက်ွ Tactic)။
Caching: Data ကုိ ြမနြ်မန ်ရေအာင် ယာယီ သိမ်းထားြခင်း (Performance အတက်ွ
Tactic)။

Encryption: Data ေတကုိွ လXaိဝှက်ကုဒ် ေြပာင်းြခင်း (Security အတက်ွ Tactic)။
Redundancy: Server တစ်လံးု ပျက်ရင် ေနာက်တစ်လံးု အလပ်ုလပ်ုဖိN  အပုိထားြခင်း
(Reliability အတက်ွ Tactic)။

၅.၂.၂ Quality Attributes and Architectural Tradeoffs

Quality Attributes ဆုိတာ အခနး် ၄ မှာ ေဆွးေDးွခ့ဲတဲ ့Non-Functional Requirements (NFRs)
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Quality Attributes ဆုိတာ အခနး် ၄ မှာ ေဆွးေDးွခ့ဲတဲ ့Non-Functional Requirements (NFRs)
ေတကုိွ Architecture QRSေထာင့်ကေန နည်းပညာဆနဆ်န ်ေခZေဝZတဲ ့စကားရပ်ြဖစ်ပါတယ်။ စနစ်
တစ်ခုက "ဘာလပ်ုေပးDိင်ုသလဲ" ဆုိတာထက် "ဘယ်လိ ုလပ်ုေပးသလဲ (Quality)" ဆုိတာကုိ
တိင်ုးတာတာပါ။

Architect တစ်ေယာက်ရဲK အဓိက အလပ်ုက ဒီ Quality Attribute ေတကုိွ မXတေအာင် ချနိည်dိေပး
ရတာပါ။ ဘာလိNလဲဆုိေတာ ့Software Engineering မှာ "No Free Lunch" ဆုိတဲ ့စကားလိပုါပဲ။
အရည်အေသွးတစ်ခု ေကာင်းေအာင် လပ်ုလိက်ုရင် ေနာက်တစ်ခု ကျသွားတတ်လိNပါ။ ဒီ
သေဘာတရားကုိ Tradeoff လိNေခZပါတယ်။

The Art of Tradeoffs
အေကာင်းဆုံး Architecture ဆုိတာ ေနရာတိင်ုးမှာ ြပည့်စုံေနတာမျGိး မဟတ်ုပါဘူး။ Project ရဲK
Business Goal ေပZမူတည်Fပီး ဘယ်အရာကုိ အနစ်နာခံမလဲ၊ ဘယ်အရာကုိ ဦးစားေပးမလဲဆုိတာ
ဆုံးြဖတ်ထားတဲ ့Architecture သာလXင် အေကာင်းဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။

ထင်Iှားတဲ ့Architectural Tradeoff ဥပမာေတကုိွ ?ကည့်လိက်ုရေအာင်။

၁။ Performance vs. Security (စွမ်းေဆာင်ရည ်>ှင့် လုံြခံCေရး)
Data ေတကုိွ လံြုခံGေအာင် Encryption ေတ ွအများPကီး ခံမယ်၊ Firewall ေတ ွအထပ်ထပ် စစ်
မယ်၊ 2-Factor Authentication (2FA) ေတ ွခံမယ်ဆုိရင် Security အရမ်းေကာင်းသွားပါမယ်။
ဒါေပမ့ဲ တဖက်မှာ Processing လပ်ုရတာ များသွားတဲအ့တက်ွ Performance အနည်းငယ် ကျ
သွားDိင်ုသလိ၊ု User အေနနဲလ့ည်း အဆင့်ဆင့် ြဖတ်ေကျာ်ရတဲအ့တက်ွ Usability လည်း ကျ
သွားDိင်ုပါတယ်။

Tradeoff Decision: ဘဏ်ေဆာဖ့်ဝဲလ် (Bank App) ြဖစ်ရင် Security ကုိ ဦးစားေပးFပီး
Performance အနည်းငယ် ေDှးတာကုိ လက်ခံရပါမယ်။ ဒါေပမ့ဲ Game တစ်ခုဆုိရင်ေတာ့
Performance က အဓိက ြဖစ်Fပီး Security ကုိ ဒတိုယ ေနရာ ထားရပါလိမ့်မယ်။

၂။ Scalability vs. Cost (တုိးချFဲ>ုိင်စွမ်း >ှင့် ကုနက်ျစရိတ်)
စနစ်ကုိ လသိူနး်ချ ီသုံးDိင်ုေအာင် Server ေတ ွအများPကီး ခဲွထားမယ် (Microservices သုံးမယ်)၊
Auto-scaling လပ်ုထားမယ်ဆုိရင် Scalability အရမ်းေကာင်းပါတယ်။ ဒါေပမ့ဲ Server ဖုိး Cost
(ကုနက်ျစရိတ်) ေတ ွတက်လာသလိ၊ု စနစ်က QRS ပ်ေထွးလာတဲအ့တက်ွ Maintain လပ်ုရခက်ခဲ
(Complexity) လာပါတယ်။

Tradeoff Decision: Startup စစချင်းမှာ ေငမွIိှေသးတဲအ့တက်ွ Monolithic နဲ ့ စFပီး
Scalability ကုိ ခဏေမ့ထားတာက မှနက်နတဲ် ့Tradeoff ြဖစ်Dိင်ုပါတယ်။

၃။ Time-to-Market vs. Maintainability (ြမနြ်မနH်ပီးြခင်း >ှင့် ြပCြပင်ထိနး်သိမ်းမK)

Market ထဲကုိ အြမနေ်ရာက်ေအာင် Code ေတကုိွ အြမနေ်ရးမယ်၊ Design Pattern ေတ ွသိပ်မ
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Market ထဲကုိ အြမနေ်ရာက်ေအာင် Code ေတကုိွ အြမနေ်ရးမယ်၊ Design Pattern ေတ ွသိပ်မ
လိက်ုနာဘူး၊ Test ေတ ွသိပ်မေရးဘူးဆုိရင် Time-to-Market ြမနပ်ါမယ်။ ဒါေပမ့ဲ ေရIှည်မှာ
Code ေတ ွQRS ပ်ပွFပီး ြပနြ်ပင်ရ ခက်သွားတဲ ့Technical Debt ေတ ွတင်လာပါလိမ့်မယ်။

ေအာက်ပါ Diagram မှာ Tradeoff သေဘာတရားကုိ Iှင်းြပထားပါတယ်။ တစ်ဖက်ကုိ ဆဲွတင်
လိက်ုရင် ကျနတ်စ်ဖက်က ေလျာသွ့ားတတ်တဲ ့သေဘာပါ။

Common Architectural Tradeoffs

Security vs Performance
More encryption = Slower 

speed

Reliability vs Cost
More backup servers = 

Higher server bill

Development Speed vs 
Quality

Rush release = More 
bugs/Tech Debt

Architectural
Decision

၅.၂.၃ Architecture Documentation and Views (4+1 Model)
Software Architecture တစ်ခုကုိ တည်ေဆာက်တဲအ့ခါ "မှနက်နတဲ် ့Documentation IိှဖိN " ဆုိတာ
အင်မတန ်အေရးPကီးပါတယ်။ ဒါေပမ့ဲ ြပဿနာက QRS ပ်ေထွးလှတဲ ့စနစ်Pကီးတစ်ခုလံးုကုိ
Diagram တစ်ခုတည်းနဲ ့ ြပည့်စုံေအာင် ဆဲွြပဖိN  ဆုိတာ မြဖစ်Dိင်ုပါဘူး။ အိမ်ေဆာက်တဲအ့ခါမှာ
ေတာင် အိမ်ရဲK အလှအပကုိ ြပတဲ ့ပုံစံ၊ ေရပုိက်သွယ်တနး်ပုံ၊ မီးPကိGးသွယ်တနး်ပုံ ဆုိFပီး ပုံစံမျGိးစုံ
(Blueprints) လိအုပ်သလိပုါပဲ။

ဒီြပဿနာကုိ ေြဖIှင်းဖိN  Philippe Kruchten က 4+1 View Model ကုိ မိတ်ဆက်ခ့ဲပါတယ်။ သူက
စနစ်တစ်ခုကုိ QRSေထာင့် (View) ၅ ခုခဲွFပီး ?ကည့်ဖိN  အ?ကံြပGထားပါတယ်။ ဒါမှသာ သက်ဆုိင်ရာ
Stakeholder ေတကွ မိမိတိN  လိအုပ်တဲ ့အချက်အလက်ကုိ Iှင်းIှင်းလင်းလင်း ြမင်ရမှာ ြဖစ်ပါ
တယ်။
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4+1 View Model

Logical View

End-Users Functional Requirements

Process View

Integrators

Non-Functional 
Requirements

Development View
Programmers

Software Management

Physical View

System Engineers

Topology & Deployment

Scenarios

All Stakeholders

Validation & Consistency

၁. Logical View (The Functional View)
ပစ်မှတ်: End-users, Business Analysts, Designers
ရည်ရွယ်ချက်: System က "ဘာလပ်ုေပးမလဲ" ဆုိတဲ ့Functional Requirement ေတကုိွ အဓိက
ေဖာ်ြပပါတယ်။ User ေတ ွလိခုျင်တဲ ့လပ်ုေဆာင်ချက်ေတကုိွ System ရဲK အစိတ်အပုိင်းေတွ
(Classes, Objects) က ဘယ်လိ ုပ့ံပုိးေပးသလဲ ဆုိတာ ြပသပါတယ်။

အသုံးများေသာ Diagram များ: Class Diagram, Object Diagram, State Diagram
ဥပမာ: E-commerce system တစ်ခုမှာ Customer, Product, Order စတဲ ့Class ေတ ွဘယ်လို
ဆက်စပ်ေနလဲ၊ Data ေတ ွဘယ်လိ ုတည်ေဆာက်ထားလဲ ဆုိတာ ြပသတာမျGိးပါ။

၂. Process View (The Concurrency View)
ပစ်မှတ်: System Integrators, Developers
ရည်ရွယ်ချက်: System ရဲK Runtime Behavior (အလပ်ုလပ်ုေနချနိ ်အေြခအေန) ကုိ ေဖာ်ြပပါ
တယ်။ Performance, Scalability, Concurrency စတဲ ့Non-Functional Requirement ေတကုိွ ေြဖ
Iှင်းဖိN  Thread ေတ၊ွ Process ေတ ွဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ုလဲ၊ Data ေတ ွဘယ်လိ ုစီးဆင်းလဲ ဆုိတာ
ြပသပါတယ်။

အသုံးများေသာ Diagram များ: Sequence Diagram, Activity Diagram
ဥပမာ: Order တစ်ခု တက်လာချနိမှ်ာ Payment Process က Background Thread နဲ ့ ဘယ်လို
အလပ်ုလပ်ုလဲ၊ Database ထဲကုိ Write ေနတနုး် အြခား User က Read ရင် ဘယ်လိ ုြဖစ်မလဲ ဆုိ
တာမျGိးပါ။

၃. Development View (The Implementation View)

ပစ်မှတ်: Programmers, Software Managers
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ပစ်မှတ်: Programmers, Software Managers
ရည်ရွယ်ချက်: Software ကုိ ေရးသားရာမှာ Code ေတကုိွ ဘယ်လိ ုဖLဲစည်းထားလဲ ဆုိတာ ေဖာ်ြပ
ပါတယ်။ Source Code ေတ၊ွ Library ေတ၊ွ Package ေတကုိွ ဘယ်လိ ုစုစည်းထားလဲ (Project
Structure) ဆုိတာ ြပသပါတယ်။ Teamwork နဲ ့ Software Management အတက်ွ အေရးPကီးပါ
တယ်။

အသုံးများေသာ Diagram များ: Component Diagram, Package Diagram
ဥပမာ: BillingModule, InventoryModule, UIModule စသည်ြဖင့် Package ေတ ွခဲွြခားထားပုံနဲ ့ သူ
တိN h?ကားက မီှခုိမS (Dependency) ကုိ ြပသတာပါ။ "Inventory Module ြပင်လိက်ုရင် Billing
Module ပါ လိက်ုြပင်ရမလား" ဆုိတာ ဒီ View မှာ ?ကည့်ရပါတယ်။

၄. Physical View (The Deployment View)
ပစ်မှတ်: System Engineers, Network Administrators (DevOps)
ရည်ရွယ်ချက်: ေရးသားထားတဲ ့Software Component ေတကုိွ Hardware (Server, Network,
Cloud) ေပZမှာ ဘယ်လိ ုတပ်ဆင် (Deploy) မလဲ ဆုိတာ ေဖာ်ြပပါတယ်။

အသုံးများေသာ Diagram များ: Deployment Diagram
ဥပမာ: Web Server ကုိ AWS EC2 ေပZတင်မယ်၊ Database ကုိ RDS မှာ ထားမယ်၊ သူတိN Dှစ်ခု
Private Network နဲ ့ ချတ်ိမယ်၊ Load Balancer ကုိ ေIှKက ခံမယ် ဆုိတာမျGိး ြပသတာပါ။

၅. +1 Scenarios (The Use Case View)
ပစ်မှတ်: All Stakeholders
ရည်ရွယ်ချက်: ဒါက အထက်ပါ View ၄ ခုလံးုကုိ ချတ်ိဆက်ေပးတဲ ့အရာ ြဖစ်ပါတယ်။
အေရးPကီးတဲ ့Use Case ေတ ွ(Scenarios) ကုိ အသုံးြပGFပီး Architecture က တကယ် အလပ်ုြဖစ်
ေ?ကာင်း သက်ေသြပတာပါ။ View ၄ ခုလံးုဟာ ဒီ Scenario ေတကုိွ Fပီးေြမာက်ေအာင် ပ့ံပုိးေပး
Dိင်ုရပါမယ်။

အသုံးများေသာ Diagram များ: Use Case Diagram
ဥပမာ: "User တစ်ေယာက် ပစiည်းဝယ်ယူြခင်း" ဆုိတဲ ့Scenario တစ်ခုကုိ ယူFပီး၊ Logical View
မှာ ဘယ် Class ေတပွါမလဲ၊ Process View မှာ ဘယ်လိ ုFlow သွားမလဲ၊ Physical View မှာ ဘယ်
Server ေတပွါမလဲ ဆုိတာကုိ Iှင်းြပတာ ြဖစ်ပါတယ်။

၅.၂.၄ The C4 Model
4+1 Model က ြပည့်စုံေကာင်းမွနေ်ပမယ့် တစ်ခါတစ်ရံမှာ Diagram ေတ ွများြပားFပီး QRS ပ်ေထွး
Dိင်ုပါတယ်။ ဒါေ?ကာင့် Agile Development ေခတ်စားလာတဲ ့ေနာက်ပုိင်းမှာ Simon Brown မိတ်
ဆက်ခ့ဲတဲ ့C4 Model က ပုိFပီး လPူကိGက်များလာပါတယ်။

C4 Model ရဲK အားသာချက်က Google Maps လိမုျGိး Zoom-in/Zoom-out လပ်ု?ကည့်Dိင်ုတဲ့
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C4 Model ရဲK အားသာချက်က Google Maps လိမုျGိး Zoom-in/Zoom-out လပ်ု?ကည့်Dိင်ုတဲ့
သေဘာတရား (Abstraction Levels) ပါဝင်တာပါ။ ဥပမာ ကမjာေ့ြမပုံ (Context) ကေန Dိင်ုငံ
(Container)၊ Fမိa (Component)၊ လမ်းမများ (Code) ဆုိFပီး အဆင့်ဆင့် ?ကည့်သလိမုျGိး Software
ကုိ ?ကည့်QRSDိင်ုပါတယ်။

C4 Model မှာ အဓိက Level ၄ ခု Iိှပါတယ်။ ဥပမာအေနနဲ ့ Internet Banking System တစ်ခုကုိ
တည်ေဆာက်ပုံနဲ ့ ေလလ့ာ?ကည့်ရေအာင်။

Level 1: System Context Diagram (The Big Picture)
ဒါက အေပZ စီးကေန ?ကည့်တာပါ။ ကkနေ်တာ်တိN  တည်ေဆာက်မယ့် စနစ် (Software System) က
ဘယ်သူေတ ွ(Users) နဲ ့ ဆက်သွယ်ေနလဲ၊ တြခား ဘယ် ြပင်ပစနစ် (External Systems) ေတနွဲ ့
ချတ်ိဆက်ေနလဲ ဆုိတာ ေဖာ်ြပပါတယ်။

ဒီ Diagram ကုိ Technical မဟတ်ုတဲ ့Project Manager ေတ၊ွ Business Owner ေတပွါ နားလည်Dိင်ု
ပါတယ်။

Banking System Example:
ေအာက်ကပုံမှာ User က Banking System ကုိ သုံးတယ်။ System ကေန Email ပိNတာရယ်၊
ေငစွာရင်း သိမ်းထားတဲ ့Mainframe System Pကီးနဲ ့ ချတ်ိဆက်တာရယ်ကုိ ြမင်ရမှာပါ။
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Uses

Sends e-mails using Gets account info from

Banking Customer
Personal Banking User

Internet Banking System
Allows customers to view 

accounts
and make payments

E-mail System
External System

Mainframe Banking System
External System

Level 2: Container Diagram (The High-Level Tech View)
Level 1 ကုိ Zoom-in လပ်ုလိက်ုရင် ေတLရမယ့် အပုိင်းပါ။ ဒီေနရာမှာ "Container" ဆုိတာ Docker
Container တစ်ခုတည်းကုိ ဆုိလိတုာ မဟတ်ုပါဘူး။ သီးြခား Run >ုိင်တ့ဲ Unit ေတ ွ(Deployable
Units) ကုိ ဆုိလိတုာပါ။

Web Application: Browser မှာ run မယ့် အပုိင်း

Mobile App: ဖုနး်ထဲမှာ run မယ့် အပုိင်း

API Application: Server ေပZမှာ Logic ေတ ွrun မယ့် အပုိင်း

Database: Data သိမ်းမယ့် အပုိင်း

Developer ေတနွဲ ့ Architect ေတအွတက်ွ အေရးPကီးဆုံး Level ြဖစ်ပါတယ်။

Banking System Example:
User က Web App သိN မဟတ်ု Mobile App ကေနတဆင့် API ကုိ လှမ်းေခZမယ်။ API ကမှ
Database နဲ ့ Mainframe ကုိ ဆက်သွယ်Fပီး အလပ်ုလပ်ုမယ်ဆုိတာ ေတLရမှာပါ။
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Internet Banking System Containers

Visits Uses

Makes API calls to Makes API calls to

Reads/Writes Sends e-mail using

Uses

Banking Customer

Web Application
Java/Spring MVC

Delivers static content and 
SPA

Mobile App
Flutter

Provides banking features

API Application
Java/Spring Boot

Provides funtionality via 
JSON/HTTPS

Database
PostgreSQL

Stores user registration info

E-mail System Mainframe Banking System

Level 3: Component Diagram (The Internal Structure)
Container တစ်ခု (ဥပမာ - API Application) ကုိ ထပ်Fပီး Zoom-in လပ်ုတာပါ။ Container အတင်ွး
မှာIိှတဲ ့အဓိက Component ေတ ွ(Module ေတ၊ွ Controller ေတ၊ွ Service ေတ)ွ ဘယ်လိ ုဖLဲစည်း
ထားလဲ ဆုိတာ ြပသပါတယ်။

ဒါကေတာ ့ကုဒ်ေရးမယ့် Developer ေတအွတက်ွ သီးသန ့ ်ရည်ရွယ်ပါတယ်။ "Sign In Controller
က Security Component ကုိ သုံးတယ်၊ Fပီးမှ Database ကုိ ဆက်သွယ်တယ်" ဆုိတာမျGိး
အေသးစိတ် ြမင်ရပါမယ်။

Banking System Example (API Application အတွင်းပုိင်း):
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API Application

Uses JSON/HTTPS Uses JSON/HTTPSUses JSON/HTTPS Uses JSON/HTTPS

Uses Uses

Reads/Writes Uses

Web Application Mobile App

Database
Mainframe Banking System

Sign In Controller
Allows users to sign in

Accounts Summary 
Controller

Provides account overview

Security Component
Handles Auth & Password 

Hashing

Mainframe Facade
Interface to legacy system

Level 4: Code
ဒါကေတာ ့Component တစ်ခုရဲK အတင်ွးပုိင်း Implementation (Class Diagram, Interface
Definition) ြဖစ်ပါတယ်။ များေသာအားြဖင့် ဒီအဆင့်က အရမ်းအေသးစိတ်ကျလနွး်တဲအ့တက်ွ
အလိအုေလျာက် Generate လပ်ုတဲ ့Tool (IDEs) ေတကုိွ သုံးေလIိှ့ပါတယ်။ Architecture
Diagram ဆဲွရာမှာေတာ ့Level 3 အထိဆဲွရင် လံေုလာက်FပီလိN  ယူဆ?ကပါတယ်။

၅.၂.၅ Architecture Decision Records (ADRs)
Diagram ေတကွ စနစ်ရဲK "ပုံစံ" ကုိ ြပသDိင်ုေပမယ့် "ဘာေ?ကာင့် ဒီပုံစံကုိ ေရွးချယ်ခ့ဲတာလဲ" ဆုိ
တဲ ့အေ?ကာင်းြပချက်ကုိေတာ ့မေြပာြပDိင်ုပါဘူး။ ဥပမာ - Level 2 Diagram မှာ Database ကုိ
PostgreSQL သုံးမယ်လိN  ြပထားေပမယ့်၊ ဘာေ?ကာင့် MySQL မသုံးဘဲ PostgreSQL သုံးရတာလဲ
ဆုိတဲ ့အေ?ကာင်းြပချက် မIိှပါဘူး။

ဒါေ?ကာင့် ေခတ်မီ Software Team ေတမှွာ Architecture Decision Records (ADRs) ကုိ
အသုံးြပG?ကပါတယ်။ ဒါက အေရးPကီးတဲ ့ဆုံးြဖတ်ချက်ေတကုိွ မှတ်တမ်းတင်ထားတဲ့
Document (Markdown file) ေလးေတပွါ။

ADR တစ်ခုမှာ ပုံမှနအ်ားြဖင့် ေအာက်ပါ အချက်ေတ ွပါဝင်ပါတယ်။
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ADR တစ်ခုမှာ ပုံမှနအ်ားြဖင့် ေအာက်ပါ အချက်ေတ ွပါဝင်ပါတယ်။

1. Title: ဆုံးြဖတ်ချက် ေခါင်းစl် (ဥပမာ - "Use PostgreSQL instead of MySQL")
2. Status: အေြခအေန (Proposed, Accepted, Deprecated)
3. Context: ဘာြပဿနာ ြဖစ်ေနလဲ။ ဘာေရွးချယ်စရာေတ ွIိှလဲ။ (ဥပမာ - We need JSON
support and complex queries)

4. Decision: ဘာကုိ ေရွးချယ်လိက်ုလဲ။ (We will use PostgreSQL)
5. Consequences: ဒီဆုံးြဖတ်ချက်ေ?ကာင့် ဘာေကာင်းကျGိးေတ ွရမလဲ၊ ဘာဆုိးကျGိး
(Tradeoffs) ေတ ွIိှလာမလဲ။

ADR ေတကုိွ သိမ်းဆည်းထားြခင်းအားြဖင့် ေနာက်ေရာက်လာတဲ ့Developer ေတအွေနနဲ ့ "ဘာ
လိN  ဒီလိ ုေရးထားတာလဲ" ဆုိတာကုိ Iှင်းIှင်းလင်းလင်း နားလည်Dိင်ုမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

၅.၂.၆ Important Architectural Laws
Software Architecture ေလာကမှာ "Software ရဲK Rူပေဗဒ နယိာမများ" လိN  တင်စားေခZေဝZ ?ကတဲ့
စည်းမျl်းေတ ွIိှပါတယ်။ ဒီနယိာမေတကုိွ နားလည်ထားြခင်းက ဒီဇုိင်းအမှား (Design Flaws)
ေတကုိွ PကိGတင် ေIှာင်IှားDိင်ုဖိN  ကူညီေပးပါလိမ့်မယ်။

၁. Conway's Law (Organization vs. Architecture)

"Any organization that designs a system will produce a design whose structure is a copy
of the organization's communication structure." — Melvin Conway

ဆုိလိရုင်း:

System တစ်ခုကုိ Design လပ်ုတဲ ့အဖLဲအစည်းေတဟွာ သူတိN ရဲK ဖLဲစည်းပုံ (Organization
Structure) နဲ ့ ပုံစံတတဲူ ့Design ေတကုိွသာ ထုတ်လပ်ုေလIိှ့တယ် ဆုိတဲ ့နယိာမ ပါ။
ဥပမာ:

သင့်ကုမnဏီမှာ Frontend Team နဲ ့ Backend Team ဆုိFပီး သီးသန ့o်ခဲွထားရင်၊ သင့်ရဲK Software
Architecture ကလည်း Frontend နဲ ့ Backend တိတိကျကျ ကဲွေနတဲ ့ပုံစံ ြဖစ်လာပါလိမ့်မယ်။
အကယ်၍ Team ၄ ခု ခဲွFပီး Compiler တစ်ခုကုိ ေရးခုိင်းရင်၊ 4-pass Compiler ထွက်လာဖိN
ေသချာသေလာက် Iိှပါတယ်။

Architect တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ ဘာလပ်ုရမလဲ:

လိခုျင်တဲ ့Architecture ပုံစံ (ဥပမာ - Microservices) Iိှရင်၊ အဖLဲအစည်း ဖLဲစည်းပုံကုိ အရင်
ေြပာင်းလဲဖိN  လိေုကာင်း လိပုါလိမ့်မယ်။ ဒါကုိ Inverse Conway Maneuver လိN  ေခZပါတယ်။
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Influences

Software_Architecture

API CallsModule A Module B

Organization

CommunicatesTeam A Team B

၂. CAP Theorem (Distributed Systems Dilemma)
Distributed Data Store (Server အများPကီးြဖန ့ထ်ားတဲ ့Database) တစ်ခုမှာ ေအာက်ပါ ၃ ချက်ထဲ
က ၂ ချက် ကုိသာ တစ်FပိGင်နက် ရIိှDိင်ုပါတယ်။ ၃ ခုလံးု တFပိGင်နက် ရဖိN  မြဖစ်Dိင်ုပါဘူး။

1. Consistency (C): Server အားလံးုမှာ Data တညီူေနရမယ် (ေနာက်ဆုံး ြပင်လိက်ုတဲ ့Data ကုိ
ပဲ ြမင်ရမယ်)။

2. Availability (A): Server တစ်လံးု ပျက်ေနရင်ေတာင် အFမဲတမ်း တံN hြပနမ်S (Response) ရေနရ
မယ်။

3. Partition Tolerance (P): Network ြပတ်ေတာက်မS (Network Failure) ြဖစ်ေနရင်ေတာင်
စနစ်က ဆက်လက် အလပ်ုလပ်ုDိင်ုရမယ်။

Distributed System ဆုိတာ Network ေပZမှာ တည်ေဆာက်ထားတာြဖစ်လိN  Network ြပတ်
ေတာက်မS (Partition) က ေIှာင်လ^ဲမရပါဘူး။ ဒါေ?ကာင့် (P) က မြဖစ်မေန ယူရမှာ ြဖစ်Hပီး၊ ကျန်
တဲ ့(C) နဲ ့ (A) ထဲက တစ်ခုကုိပဲ ေရွးချယ်ခွင့် Iိှပါေတာတ့ယ်။

CP (Consistency + Partition Tolerance): Banking System မျGိးပါ။ Data မFငိမ်မချင်း
(Network ကျေနရင်) အလပ်ုလပ်ုမခံပါဘူး။ (Data မှနဖိ်N  အဓိက)

AP (Availability + Partition Tolerance): Social Media မျGိးပါ။ လိင်ုးကျေနလည်း Post
တင်လိN  ရေနမယ်၊ သူများတင်တာ ြမင်ေနရမယ်။ Data နည်းနည်း ေနာက်ကျတာ ကိစiမIိှပါ
ဘူး။ (သုံးလိNရဖိN  အဓိက)
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Consistency

Availability

Partition Tolerance

(မှတ်ချက် - မျl်းေ?ကာင်း တစ်ခုကုိပဲ ေရွးလိNရတဲ ့သေဘာပါ)

၃. Gall's Law (Complexity Evolution)

"A complex system that works is invariably found to have evolved from a simple system
that worked." — John Gall

ဆုိလိရုင်း:

QRS ပ်ေထွးFပီး အလပ်ုြဖစ်တဲ ့စနစ်Pကီးေတဟွာ RုိးIှင်းFပီး အလပ်ုြဖစ်တဲ ့စနစ်ေလးေတကွေန
တြဖည်းြဖည်း ေြပာင်းလဲတိးုတက်လာတာ ြဖစ်ပါတယ်။ အစကတည်းက QRS ပ်ေထွးတဲ ့စနစ်Pကီး
တစ်ခုကုိ တည်ေဆာက်ဖိN  PကိGးစားရင် အလပ်ုမြဖစ်ဘဲ ကျဆုံးဖိN  များပါတယ်။

Architect တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ ဘာလပ်ုရမလဲ:

Microservices ေတ၊ွ QRS ပ်ေထွးတဲ ့Architecture ေတနွဲ ့ စတင်မယ့်အစား၊ MVP (Minimum Viable
Product) သိN မဟတ်ု RုိးIှင်းတဲ ့Monolithic နဲ ့ စတင်ပါ။ အလပ်ုြဖစ်မှ တြဖည်းြဖည်း ချKဲထွင်
(Scale) ပါ။

၄. Murphy's Law (Design for Failure)
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"Anything that can go wrong will go wrong."

ဆုိလိရုင်း:

မှားယွင်းDိင်ုတဲ ့အရာမှနသ်မXဟာ တစ်ချနိခ်ျနိမှ်ာ မုချ မှားယွင်းပါလိမ့်မယ်။ Server ေတ ွမီးပျက်
Dိင်ုတယ်၊ Hard Disk ပျက်Dိင်ုတယ်၊ Network ြပတ်Dိင်ုတယ်။

Architect တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ ဘာလပ်ုရမလဲ:

Software Architecture ကုိ "အရာအားလံးု အဆင်ေြပေနမယ် (Happy Path)" လိN  ယူဆFပီး မဆဲွပါ
နဲ။့ "အရာအားလံးု ပျက်စီးDိင်ုတယ်" လိN  ယူဆFပီး Fault Tolerance (အပျက်အစီး ခံDိင်ုရည်IိှမS)၊
Redundancy (အပုိေဆာင်း စနစ်များ) နဲ ့ Circuit Breaker ေတကုိွ ထည့်သွင်း စl်းစားရပါမယ်။

၅.၃ Classic Architectural Patterns
Architecture တစ်ခုကုိ အစကေန အသစ်တီထွင်စရာ မလိပုါဘူး။ Dှစ်ေပါင်းများစွာကတည်းက
သက်ေသြပFပီးသား Classic Patterns ေတကုိွ နားလည်ထားရင် ကုိယ့် System နဲ ့ ကုိက်ညီမယ့်
ပုံစံကုိ ေရွးချယ်Dိင်ုမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

၅.၃.၁ Layered Architecture (N-Tier)
Software ကုိ အလာ̂ (Layers) ေတအွြဖစ် ဖLဲစည်းတည်ေဆာက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက အသုံး
အများဆုံးနဲ ့ "General Purpose" အြဖစ်ဆုံး Pattern ပါ။ အလာ̂တစ်ခုဟာ သpေအာက်က အလာ̂ကုိ
ပဲ ဆက်သွယ်ခွင့်Iိှပါတယ်။
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Presentation Layer
UI/API

Business Logic Layer
Domain Rules

Persistence Layer
Database Access

Database
SQL/NoSQL

Presentation Layer: User နဲ ့ အြပနအ်လှန ်ဆက်သွယ်တဲ ့အပုိင်း (UI သိN မဟတ်ု API
Endpoints)။

Business Logic Layer: Application ရဲK အဓိက စည်းမျl်းစည်းကမ်းေတကုိွ ကုိင်တယ်ွပါ
တယ်။

Persistence Layer: Database နဲ ့ ဆက်သွယ်Fပီး Data ေတကုိွ ရယူ/သိမ်းဆည်း ေပးပါတယ်။

Database: Data ေတကုိွ သိမ်းဆည်းပါတယ်။

Tradeoffs:

Pros: နားလည်ရ လယ်ွကူတယ်။ Test လပ်ုရလယ်ွတယ်။ (Separation of Concerns IိှလိN )။

Cons: "Sinkhole Anti-pattern" ြဖစ်Dိင်ုတယ်။ (တချaိ Request ေတကွ Logic ဘာမှ မIိှဘဲ
အလာ̂ေတသွာ ြဖတ်သွားFပီး Performance ကျေစတာမျGိး)။

၅.၃.၂ Model-View-Controller (MVC) family
Interactive Application ေတ ွ(Web & Mobile) အတက်ွ Standard ြဖစ်ေနတဲ ့Pattern ပါ။ UI နဲ ့
Logic ကုိ ေရာမေနေအာင် ခဲွထုတ်ထားတာပါ။
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ModelControllerViewUser

ModelControllerViewUser

1. User Action (Click)

2. Send Input

3. Update Data

4. Notify Change / Data Update

5. Render New UI

Model: Application ရဲK Data နဲ ့ Business Logic (State) ကုိ ကုိင်တယ်ွပါတယ်။

View: Data ကုိ User ဆီ ြပသေပးတဲ ့အပုိင်း (UI) ပါ။
Controller: User Input ကုိ လက်ခံFပီး Model နဲ ့ View ကုိ qန̂?်ကားေပးသူပါ။

Variants:

MVP (Model-View-Presenter): Android Development အေစာပုိင်းကာလေတမှွာ သုံးခ့ဲပါ
တယ်။ Controller အစား Presenter က View ကုိ တိက်ုRုိက် Update လပ်ုပါတယ်။

MVVM (Model-View-ViewModel): Modern Frontend Frameworks (React, Vue, Angular)
နဲ ့ Mobile (SwiftUI, Jetpack Compose) မှာ သုံးပါတယ်။ Data Binding ကုိ အဓိကထားပါ
တယ်။

၅.၃.၃ Microkernel Architecture (Plug-in Architecture)
ဒါက System ကုိ Core နဲ ့ Plug-in ဆုိFပီး ခဲွြခားတည်ေဆာက်တာပါ။ အပုိ Feature ေတကုိွ System
ြပင်စရာမလိဘဲု ထပ်ထည့်ချင်တဲအ့ခါ သုံးပါတယ်။

ဥပမာ: VS Code, Eclipse, Chrome Browser (Extensions), Wordpress.
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System

API

API

API

Core System
Minimal Logic

Plugin A

Plugin B

Plugin C

Tradeoffs:

Pros: Extensibility (တိးုချKဲDိင်ုစွမ်း) အရမ်းေကာင်းတယ်။ Core က ေသးငယ်Fပီး ြမနဆ်န်
တယ်။

Cons: Plugin ေတအွချင်းချင်း စကားေြပာဖိN  ခက်ခဲတယ်။ Version Control လပ်ုရ ခက်Dိင်ု
တယ်။

၅.၃.၄ Pipe-and-Filter Architecture
Data ေတကုိွ အဆင့်ဆင့် ြပGြပင်ေြပာင်းလဲဖိN  လိအုပ်တဲအ့ခါ သုံးပါတယ်။ Component တစ်ခုရဲK
Output ဟာ ေနာက် Component တစ်ခုရဲK Input ြဖစ်သွားပါတယ်။

ဥပမာ: Compiler (Lexer -> Parser -> Semantic Analyzer -> Code Generator)၊ Unix Commands
( ls | grep | sort )၊ Video Processing Tools။

Raw Data Transformed Transformed Final DataInput Filter A Filter B Filter C Output

Tradeoffs:

Pros: Reusability ေကာင်းတယ်။ (Filter ေတကုိွ ြဖGတ်တပ်၊ ေနရာလဲ လိNရတယ်)။

Cons: Interactive System (User နဲ ့ အြပနအ်လှနလ်ပ်ုရတဲ ့စနစ်) ေတအွတက်ွ မသင့်ေတာ်
ဘူး။

၅.၃.၅ Master-Slave Architecture

အလပ်ုေတကုိွ ထိနး်ချGပ်မယ့်သူ (Master) နဲ ့ လပ်ုေဆာင်မယ့်သူ (Slave/Worker) ဆုိFပီး ခဲွြခား
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အလပ်ုေတကုိွ ထိနး်ချGပ်မယ့်သူ (Master) နဲ ့ လပ်ုေဆာင်မယ့်သူ (Slave/Worker) ဆုိFပီး ခဲွြခား
ထားတာပါ။ Database Replication ေတနွဲ ့ Background Job System ေတမှွာ ေတLရများပါတယ်။

Master: အမိန ့ေ်ပးတယ်၊ Write Operation ေတကုိွ လက်ခံတယ်။

Slaves: အမိန ့န်ာခံတယ်၊ Read Operation ေတကုိွ လပ်ုေပးတယ်။

Tradeoffs:

Pros: Read Performance ေကာင်းတယ်။ (User အများPကီး ဖတ်တာကုိ Slave ေတကွ မXေဝ
လပ်ုေပးDိင်ုတယ်)။

Cons: Master ပျက်သွားရင် (Single Point of Failure) စနစ်တစ်ခုလံးု ရပ်သွားDိင်ုတယ်။
Data Consistency ညdိရတာ ခက်Dိင်ုတယ်။

ဒီ Pattern ေတကွ Classic ြဖစ်တဲအ့တက်ွ ယေနထ့က်ထိ ေနရာအေတာ်များများမှာ အေြခခံ
အြဖစ် Iိှေနဆဲပါ။ ေနာက်ပုိင်း ေပZလာတဲ ့Modern Architecture (Microservices, Serverless) ေတွ
ကလည်း ဒီ Pattern ေတကုိွ အေြခခံFပီး တိးုချKဲထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

၅.၄ Modern Architectural Styles
Cloud Computing နဲ ့ Distributed System ေတ ွေခတ်စားလာတာနဲအ့မX Architecture ပုံစံေတကွ
လည်း ပုိFပီး Flexible ြဖစ်လာပါတယ်။ Monolithic ကေန ခဲွထွက်Fပီး Scale လပ်ုလိNေကာင်းမယ့်
ပုံစံေတကုိွ ဦးစားေပးလာ?ကပါတယ်။

၅.၄.၁ Microservices Architecture
Application Pကီးတစ်ခုလံးုကုိ Monolith တည်ေဆာက်မယ့်အစား၊ ေသးငယ်Fပီး လတ်ွလပ်တဲ့
Service ေလးေတအွြဖစ် ခဲွြခမ်းတည်ေဆာက်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ Service တစ်ခုချင်းစီဟာ
Specific Business Capability (ဥပမာ - Order, Payment, User) တစ်ခုကုိပဲ တာဝနယူ်Fပီး၊ သူတိN ရဲK
ကုိယ်ပုိင် Database သီးသန ့ ်Iိှတတ်?ကပါတယ်။

YAYPDFPART6_5_YAY

Software Engineering

74



Microservices Ecosystem

Sync/Async Calls

Client Apps

API Gateway

User Service
Node.js

Order Service
Java

Payment Service
GoUser DB Order DB

Payment DB

Tradeoffs:

Pros:

Scalability: Order Service ကုိ လသုံူးများရင် အဲဒီ့ Service တစ်ခုတည်းကုိပဲ Server
ထပ်တိးုလိNရတယ်။

Technology Freedom: Service တစ်ခုကုိ Java နဲ ့ ေရးFပီး ေနာက်တစ်ခုကုိ Node.js နဲ ့
ေရးလိNရတယ်။

Resilience: Service တစ်ခု ကျသွားရင် ကျနတ်ာေတ ွဆက်အလပ်ုလပ်ုDိင်ုတယ်။

Cons:
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Cons:

Complexity: Distributed System ြဖစ်သွားတဲအ့တက်ွ Manage လပ်ုရတာ အရမ်းခက်ခဲ
သွားတယ်။

Data Consistency: Database ေတ ွကဲွသွားတဲအ့တက်ွ Data ညီqွတ်ဖိN  (Transaction)
ထိနး်ရတာ ခက်ခဲပါတယ်။ (Saga Pattern လိမုျGိး သုံးရတတ်ပါတယ်)။

၅.၄.၂ Event-Driven Architecture (EDA)
Component ေတကွ တိက်ုRုိက် ချတ်ိဆက် (Direct Call) မလပ်ုဘဲ၊ Event ေတကုိွ Publish နဲ ့
Subscribe ြဖင့် သွယ်ဝုိက် ဆက်သွယ်?ကပါတယ်။ "Order တက်လာFပီ" လိN  ေအာ်ေြပာလိက်ုရင်
(Event)၊ သက်ဆုိင်ရာ Payment Service က ?ကားFပီး ေငြွဖတ်မယ်၊ Inventory Service က ?ကား
Fပီး ပစiည်းစာရင်း ြဖတ်မယ်။

Event: OrderCreated

Pushes to

Pushes to

Pushes to

Order Service
Producer

Event Broker
Kafka/RabbitMQ

Payment Service
Consumer A

Inventory Service
Consumer B

Notification Service
Consumer C

Tradeoffs:

Pros:

Decoupling: Producer က Consumer အေ?ကာင်း သိစရာမလိပုါဘူး။

Asynchronous: User ကုိ ေစာင့်ခုိင်းစရာမလိဘဲု ေနာက်ကွယ်မှာ အလပ်ုလပ်ုDိင်ုတယ်။

Cons:

Debugging: Error တက်ရင် ဘယ်နားမှာ မှားေနလဲ လိက်ုIှာဖိN  (Trace) ခက်ခဲပါတယ်။

၅.၄.၃ Serverless Architecture (Function-as-a-Service)
Server ေတကုိွ ကုိယ်တိင်ု စီမံခန ့o်ခဲွရနမ်လိဘဲု Cloud Provider ေတရဲွK Service (ဥပမာ - AWS
Lambda, Google Cloud Functions) ကုိ သုံးFပီး Code ကုိပဲ Upload တင်လိက်ုတာပါ။ Request ဝင်
လာမှသာ Function က DိးုထFပီး အလပ်ုလပ်ုပါတယ်။

Tradeoffs:

Pros:
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Pros:

Cost: အသုံးြပGမှသာ ပုိက်ဆံေပးရပါတယ် (Pay-as-you-go)။ Request မIိှရင် ပုိက်ဆံမ
ကုနပ်ါဘူး။

No Ops: Server Patching, Scaling ကိစiေတ ွေခါင်းစားစရာ မလိပုါဘူး။

Cons:

Cold Start: အ?ကာPကီးေနမှ Request ဝင်လာရင် Function DိးုဖိN  အချနိန်ည်းနည်း ေစာင့်
ရတတ်ပါတယ်။

Vendor Lock-in: Cloud Provider တစ်ခုအေပZ အရမ်းမီှခုိသွားတတ်ပါတယ်။

၅.၄.၄ Service-Oriented Architecture (SOA)
Microservices ရဲK ေIှKေြပးပုံစံလိN  ေြပာလိNရေပမယ့် ကွာြခားချက်Iိှပါတယ်။ SOA က လပ်ုငနး်
Pကီးတစ်ခုလံးု (Enterprise) မှာIိှတဲ ့မတညီူတဲ ့System Pကီးေတ ွ(Billing System, HR System) ကုိ
Enterprise Service Bus (ESB) ကေနတဆင့် ချတ်ိဆက်Fပီး ြပနလ်ည်အသုံးြပGဖိN  (Reusability)
ကုိ ဦးစားေပးပါတယ်။

Microservices: "Dumb pipes, Smart endpoints" (Bus က ဘာမှမလပ်ုဘူး၊ Logic က Service
မှာIိှတယ်)

SOA: "Smart pipes, Dumb endpoints" (Logic အေတာ်များများက ESB မှာ Iိှတတ်တယ်)

ဒီပုံမှာ ?ကည့်လိက်ုရင် Billing System က Java နဲ ့ ေရးထားမယ်၊ HR System က ေIှးေဟာင်း
Mainframe Pကီး ြဖစ်မယ်။ ဒါေပမ့ဲ ESB က ?ကားခံFပီး "စကားြပန ်(Translator)" အြဖစ်
ေဆာင်ရွက်ေပးတဲအ့တက်ွ သူတိNအချင်းချင်း ချတ်ိဆက်လိN  ရသွားပါတယ်။
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Backend Systems

The Smart Pipe

Unified Request

Translates Protocol Translates Protocol Translates Protocol

Consumer Apps
Web / Mobile / Partners

Enterprise Service Bus ESB
Routing, Transformation, 

Security

Billing System
Java / SOAP

Legacy HR System
Mainframe

CRM System
.NET / REST

SOA ၏ အဓိက လကSဏာများ (Key Characteristics)
၁။ Enterprise Service Bus (ESB): ဒါက "Smart Pipe" ပါ။ ESB ဟာ Data ေတကုိွ ပိN ေဆာင်ေပး
Rုံသာမက Data ပုံစံေြပာင်းေပးြခင်း (Transformation)၊ လမ်းေ?ကာင်းေရွးေပးြခင်း (Routing) နဲ ့
Business Logic အချaိကုိပါ ကုိင်တယ်ွပါတယ်။ (ဥပမာ - XML ကေန JSON ေြပာင်းေပးတာမျGိး
ပါ)။

၂။ Protocol Independence: Backend မှာIိှတဲ ့System ေတကွ PကိGက်တဲ ့ဘာသာစကား (Java,
.NET, COBOL)၊ PကိGက်တဲ ့Protocol (SOAP, REST, FTP) ကုိ သုံးလိNရပါတယ်။ ESB က အားလံးု
ကုိ နားလည်ေအာင် ညdိေပးပါတယ်။

၃။ Reusability: HR System ထဲက "ဝနထ်မ်းလစာ တက်ွချက်ြခင်း" ဆုိတဲ ့Function ကုိ Billing
System ကလည်း ယူသုံးလိNရသလိ၊ု Mobile App ကလည်း ယူသုံးလိNရေအာင် Service အြဖစ်
ထုတ်ေပးထားတာပါ။

SOA vs. Microservices ကွာြခားချက်
လေူတာ်ေတာ်များများက SOA နဲ ့ Microservices ကုိ ဆင်တတူယ်လိN  ထင်?ကပါတယ်။ အဓိက
ကွာြခားချက်ကေတာ ့"Logic ဘယ်မှာထားလဲ" ဆုိတာပါပဲ။

Tradeoffs:

Pros: Enterprise Level မှာ System ေတအွများPကီးကုိ ချတ်ိဆက်ဖိN  ေကာင်းပါတယ်။
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Pros: Enterprise Level မှာ System ေတအွများPကီးကုိ ချတ်ိဆက်ဖိN  ေကာင်းပါတယ်။

Cons: ESB က အရမ်းPကီးမားေလးလံFပီး (Bottleneck) ြဖစ်လာတတ်ပါတယ်။

၅.၄.၅ API-First Design & Cloud-Native
ဒါက Architecture Style ထက် Development Philosophy (ဒဿန) ပုိဆနပ်ါတယ်။

API-First: Code မေရးခင် API Spec (OpenAPI/Swagger) ကုိ အရင် ဒီဇုိင်းဆဲွပါတယ်။ ဒါမှ
Frontend နဲ ့ Backend အFပိGင် ေရးလိNရမှာပါ။ REST အြပင် အခုေနာက်ပုိင်း GraphQL နဲ ့
gRPC တိN ကုိလည်း တင်ွကျယ်စွာ သုံးလာ?ကပါတယ်။

Cloud-Native: Cloud ေပZမှာ run ဖိN  သီးသန ့ရ်ည်ရွယ်Fပီး ဒီဇုိင်းဆဲွတာပါ။ The Twelve-
Factor App နည်းလမ်းေတကုိွ လိက်ုနာFပီး Container (Docker/Kubernetes) ေတနွဲ ့
တည်ေဆာက်?ကပါတယ်။

၅.၅ Object-Oriented Design Principles
Software Architecture က အိမ်တစ်လံးု၏ ပုံစံြဖစ်လXင်၊ OO Design Principles များသည်
အိမ်ေဆာက်ရာတင်ွ အသုံးြပGသည့် အတ်ုတစ်ချပ်ချင်းစီကုိ မည်သိN  စီမံမည်နည်း ဆုိသည့်
စည်းမျl်းများ ြဖစ်ပါသည်။ Code များ QRS ပ်ေထွးမေနေစရနDှ်င့် ြပင်ဆင်ရ လယ်ွကူေစရန ်ဤ
စည်းမျl်းများကုိ လိက်ုနာသင့်ပါသည်။

၅.၅.၁ SOLID Principles
Robert C. Martin (Uncle Bob) စုစည်းေပးခ့ဲေသာ ဤစည်းမျl်း ၅ ခုသည် OOP ၏ အေြခခံ
အကျဆုံး စည်းမျl်းများ ြဖစ်ပါသည်။

1. S - Single Responsibility Principle (SRP)

"A class should have one, and only one, reason to change."

Class တစ်ခုတင်ွ တာဝနတ်စ်ခုတည်းသာ Iိှသင့်ပါသည်။ တာဝနမ်ျားေနလXင် Class သည်
PကီးမားQRS ပ်ေထွးFပီး ြပင်ဆင်ရ ခက်ခဲတတ်ပါသည်။

ဥပမာ: User အချက်အလက်ကုိ သိမ်းဆည်းြခင်းDှင့် Email ပိN hြခင်းကုိ Class တစ်ခုတည်းတင်ွ မ
လပ်ုသင့်ပါ။

Java:

// Bad: One class doing two things
class UserService {
    public void registerUser(String username) {

YAYPDFPART6_6_YAY
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        // Save user logic...
        // Send email logic...
    }
}

// Good: Split responsibilities
class UserRepository {
    public void save(String username) { /* Save logic */ }
}

class EmailService {
    public void sendWelcomeEmail(String username) { /* Email logic */ }
}

TypeScript:

// Bad
class UserService {
    registerUser(username: string): void {
        // Save user logic...
        // Send email logic...
    }
}

// Good
class UserRepository {
    save(username: string): void { /* Save logic */ }
}

class EmailService {
    sendWelcomeEmail(username: string): void { /* Email logic */ }
}

2. O - Open/Closed Principle (OCP)

"Software entities should be open for extension, but closed for modification."

Feature အသစ်ထည့်လိလုXင် IိှFပီးသား Code အေဟာင်းကုိ သွားမြပင်ဘဲ၊ Code အသစ် ထပ်
ြဖည့်သည့် နည်းြဖင့် လပ်ုေဆာင်Dိင်ုရပါမည်။

ဥပမာ: Payment စနစ်တင်ွ Payment Method အသစ်တိးုတိင်ုး PaymentProcessor  class ကုိ လိက်ု
ြပင်ေနရလXင် OCP ကုိ ချGိးေဖာက်ရာ ေရာက်ပါသည်။

Java:

// Good: Use Interface (Polymorphism)
interface PaymentMethod {
    void pay(double amount);
}

class MPUPayment implements PaymentMethod {
    public void pay(double amount) { System.out.println("Paid via MPU"); }
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}

class WavePayment implements PaymentMethod {
    public void pay(double amount) { System.out.println("Paid via Wave"); }
}

class PaymentProcessor {
    // New payment methods can be added without changing this code
    public void process(PaymentMethod method, double amount) {
        method.pay(amount);
    }
}

TypeScript:

// Good
interface PaymentMethod {
    pay(amount: number): void;
}

class MPUPayment implements PaymentMethod {
    pay(amount: number): void { console.log("Paid via MPU"); }
}

class WavePayment implements PaymentMethod {
    pay(amount: number): void { console.log("Paid via Wave"); }
}

class PaymentProcessor {
    process(method: PaymentMethod, amount: number): void {
        method.pay(amount);
    }
}

3. L - Liskov Substitution Principle (LSP)

"Objects of a superclass shall be replaceable with objects of its subclasses without
breaking the application."

Parent Class ေနရာတင်ွ Child Class ကုိ အစားထုိး အသုံးြပGသည့်အခါ Program တင်ွ Error မ
တက်သင့်ပါ။

ြပဿနာ: Bird  (ငှက်) class တင်ွ fly()  method ပါသည်။ Penguin  (ပင်ဂွင်း) က Bird  ကုိ
extend လပ်ုထားေသာ်လည်း ပျ၍ံမရပါ။ Program က Bird  ဟ ုထင်Fပီး fly()  ေခZလိက်ုလXင်
Error တက်မည်။ ၎င်းသည် LSP ကုိ ချGိးေဖာက်ြခင်း ြဖစ်သည်။

4. I - Interface Segregation Principle (ISP)

"Clients should not be forced to depend upon interfaces that they do not use."
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လိအုပ်သည်ထက် ပုိပါေနသည့် Interface Pကီး (Fat Interface) တစ်ခုတည်း လပ်ုမည့်အစား၊
ေသးငယ်တိကျသည့် Interface ေလးများ ခဲွထုတ်သင့်ပါသည်။

ဥပမာ: Worker  interface တင်ွ work()  Dှင့် eat()  ပါဝင်သည်။ Robot  က Worker  ကုိ
implement လပ်ုလXင် eat()  method က အပုိြဖစ်ေနFပီး မလိအုပ်ဘဲ implement လပ်ုေပးေနရ
သည်။

Java:

// Bad
interface Worker {
    void work();
    void eat();
}

// Good: Segregate Interfaces
interface Workable {
    void work();
}

interface Eatable {
    void eat();
}

class Robot implements Workable {
    public void work() { /* Working */ }
    // No need to implement eat()
}

TypeScript:

// Bad
interface Worker {
    work(): void;
    eat(): void;
}

// Good
interface Workable {
    work(): void;
}

interface Eatable {
    eat(): void;
}

class Robot implements Workable {
    work(): void { /* Working */ }
}

5. D - Dependency Inversion Principle (DIP)
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"High-level modules should not depend on low-level modules. Both should depend on
abstractions."

High-level Module များက Low-level Module များကုိ တိက်ုRုိက် မီှခုိမည့်အစား၊ Interface များ
ကုိသာ မီှခုိသင့်ပါသည်။

ဥပမာ: Switch  (High-level) သည် LightBulb  (Low-level) ကုိ တိက်ုRုိက် သိစရာ မလိပုါ။
SwitchableDevice  ဆုိသည့် Interface ကုိသာ သိလXင် မီးသီးပဲြဖစ်ြဖစ်၊ ပနက်ာပဲြဖစ်ြဖစ် ဖွင့်/
ပိတ် လပ်ုDိင်ုပါမည်။

Java:

// Abstraction
interface Switchable {
    void turnOn();
    void turnOff();
}

// Low-level module
class LightBulb implements Switchable {
    public void turnOn() { /* Light on */ }
    public void turnOff() { /* Light off */ }
}

// High-level module
class ElectricSwitch {
    private Switchable device; // Depends on interface, not specific class

    public ElectricSwitch(Switchable device) {
        this.device = device;
    }

    public void press() {
        device.turnOn();
    }
}

TypeScript:

// Abstraction
interface Switchable {
    turnOn(): void;
    turnOff(): void;
}

// Low-level module
class LightBulb implements Switchable {
    turnOn(): void { /* Light on */ }
    turnOff(): void { /* Light off */ }
}

// High-level module
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class ElectricSwitch {
    private device: Switchable;

    constructor(device: Switchable) {
        this.device = device;
    }

    press(): void {
        this.device.turnOn();
    }
}

၅.၅.၂ DRY, KISS, and YAGNI
DRY (Don't Repeat Yourself): Code Copy-Paste လပ်ုြခင်းကုိ ေIှာင်?ကl်ပါ။ Logic တစ်ခု
ကုိ ေနရာတစ်ခုတည်းတင်ွသာ ေရးသားပါ။ ြပင်ဆင်ရန ်လိအုပ်ပါက တစ်ေနရာတည်းတင်ွ
ြပင်ဆင်Rုံြဖင့် Fပီးြပည့်စုံေစရန ်ြဖစ်သည်။

KISS (Keep It Simple, Stupid): မလိအုပ်ဘဲ QRS ပ်ေထွးေအာင် မေရးပါDှင့်။ RုိးIှင်းေသာ
Solution သည် အေကာင်းဆုံး ြဖစ်သည်။ Debugging လပ်ုရလယ်ွကူေစသည်။

YAGNI (You Ain't Gonna Need It): လက်Iိှ မလိအုပ်ေသးေသာ Feature များကုိ "ေနာင်
လိမုလားမသိဘူး" ဟ ုေတးွFပီး PကိGတင် ထည့်သွင်း ေရးသားြခင်းကုိ ေIှာင်?ကl်ပါ။

၅.၅.၃ Law of Demeter (Principle of Least Knowledge)
Object တစ်ခုသည် ၎င်းDှင့် တိက်ုRုိက် ဆက်စပ်ေနေသာ Object များကုိသာ ဆက်သွယ်သင့်
ပါသည်။ "သူစိမ်းများ" Dှင့် စကားမေြပာသင့်ပါ။ ၎င်းသည် Coupling ကုိ ေလXာခ့ျေပးပါသည်။

RုိးIှင်းစွာမှတ်ရနမှ်ာ - "ကွင်း (dot) တစ်ခုထက် ပုိမဆက်ပါ>ှင့်" ဟ ုဆုိလိြုခင်း ြဖစ်သည်။

Java:

// Bad: Law of Demeter Violation
order.getCustomer().getAddress().getCity();

// Good
order.getCustomerCity(); 

TypeScript:

// Bad
order.customer.address.city;

// Good
order.getCustomerCity();
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၅.၅.၄ Composition over Inheritance
OOP တင်ွ Inheritance (Extends) ကုိ အလနွအ်ကk ံသုံးြခင်းသည် Code ကုိ ေြပာင်းလယ်ွြပင်
လယ်ွ မIိှြဖစ်ေစတတ်ပါသည်။ ထိN ေ?ကာင့် ြဖစ်Dိင်ုလXင် Composition (Has-A relationship) ကုိ
ဦးစားေပး အသုံးြပGသင့်သည်။

ြပဿနာ: Dog  class က Animal  ကုိ extend လပ်ုထားသည်။ RobotDog  ေပZလာေသာအခါ
Animal  ကုိ extend လပ်ုလXင် eat()  ပါလာမည် (Robot က အစာမစားပါ)။ Machine  ကုိ extend
လပ်ုလXင် bark()  မပါလာပါ။ Inheritance ြဖင့် ေြဖIှင်းရန ်ခက်ခဲပါသည်။

ေြဖWှင်းနညး် (Composition): barkingBehavior  Dှင့် eatingBehavior  ကုိ Component များ
အြဖစ် ခဲွထုတ်Fပီး လိအုပ်သလိ ုတွဲစပ်အသုံးြပGြခင်းက ပုိမုိ ေကာင်းမွနပ်ါသည်။

Java:

class Dog {
    private BarkingBehavior barker = new BarkingBehavior();
    private EatingBehavior eater = new EatingBehavior();
    
    public void bark() { barker.bark(); }
    public void eat() { eater.eat(); }
}

class RobotDog {
    private BarkingBehavior barker = new BarkingBehavior();
    // No EatingBehavior
    
    public void bark() { barker.bark(); }
}

TypeScript:

class Dog {
    private barker = new BarkingBehavior();
    private eater = new EatingBehavior();

    bark() { this.barker.bark(); }
    eat() { this.eater.eat(); }
}

class RobotDog {
    private barker = new BarkingBehavior();
    // No EatingBehavior

    bark() { this.barker.bark(); }
}

RPG Game တစ်ခု ဖနတီ်းေနသည်ဟ ုဆုိ?ကပါစိN ။ Warrior  (ဓားကုိင်သူ)၊ Wizard  (ေမှာ်ဆရာ)
Dှင့် Archer  (ြမdားပစ်သူ) ဟ၍ူ Character များ Iိှသည်။

Inheritance ြဖင့် ချX်းကပ်ြခင်း (The Bad Way)
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Inheritance ြဖင့် ချX်းကပ်ြခင်း (The Bad Way)
Inheritance ကုိ အသုံးြပGလXင် Character  ဟေုခZေသာ Base Class တစ်ခု တည်ေဆာက်Fပီး ကျန်
တာများကုိ Extend လပ်ုပါမည်။

Character  -> Warrior  (Attack with Sword)
Character  -> Wizard  (Attack with Magic)

ြပဿနာ: အကယ်၍ ကkD်ပ်ုတိNက Paladin  (ဓားလည်းခုတ်သည်၊ ေမှာ်လည်းသုံးသည်) ဆုိေသာ
Character အသစ် ထပ်ထည့်ချင်လXင် ဘာလပ်ုမည်နည်း။

1. Warrior  ကုိ extend လပ်ုလXင် ေမှာ်သုံးသည့် code မပါလာပါ။

2. Wizard  ကုိ extend လပ်ုလXင် ဓားခုတ်သည့် code မပါလာပါ။

3. Code များကုိ Copy-Paste လပ်ုရမည့် အေြခအေန သိN မဟတ်ု Inheritance Hierarchy QRS ပ်ေထွး
သွားမည့် အေြခအေန ြဖစ်လာသည်။

Composition ြဖင့် ချX်းကပ်ြခင်း (The Good Way)
Inheritance (Is-A) အစား Composition (Has-A) ကုိ သုံးပါမည်။ Character သည် Warrior
ြဖစ်သည ်(Is-A) ဟ ုမသတ်မှတ်ဘဲ၊ Character တင်ွ လက်နက် Wိှသည ်(Has-A) ဟ ုသတ်မှတ်ပါ
မည်။ တိက်ုခုိက်ြခင်း အြပGအမူ (Attack Behavior) ကုိ သီးြခား Class များအြဖစ် ခဲွထုတ်လိက်ုပါ
မည်။

Java:

// 1. Define the behavior interface
interface AttackStrategy {
    void attack();
}

// 2. Implement specific behaviors
class SwordAttack implements AttackStrategy {
    public void attack() { System.out.println("Swinging a sword!"); }
}

class MagicAttack implements AttackStrategy {
    public void attack() { System.out.println("Casting a fireball!"); }
}

class BowAttack implements AttackStrategy {
    public void attack() { System.out.println("Shooting an arrow!"); }
}

// 3. The main Character class uses Composition
class GameCharacter {
    private AttackStrategy attackStrategy;

    // Inject behavior via constructor
    public GameCharacter(AttackStrategy attackStrategy) {
        this.attackStrategy = attackStrategy;
    }
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    // Key Benefit: We can change behavior at runtime!
    public void setWeapon(AttackStrategy newStrategy) {
        this.attackStrategy = newStrategy;
    }

    public void fight() {
        this.attackStrategy.attack();
    }
}

// Usage
public class Main {
    public static void main(String[] args) {
        // Create a Warrior
        GameCharacter player = new GameCharacter(new SwordAttack());
        player.fight(); // Output: Swinging a sword!

        // Suddenly, the player picks up a magic staff
        System.out.println("Player picks up a staff...");
        player.setWeapon(new MagicAttack()); 
        player.fight(); // Output: Casting a fireball!
        
        // This dynamic change is impossible with strict Inheritance
    }
}

TypeScript:

// 1. Define the behavior interface
interface AttackStrategy {
    attack(): void;
}

// 2. Implement specific behaviors
class SwordAttack implements AttackStrategy {
    attack(): void { console.log("Swinging a sword!"); }
}

class MagicAttack implements AttackStrategy {
    attack(): void { console.log("Casting a fireball!"); }
}

class BowAttack implements AttackStrategy {
    attack(): void { console.log("Shooting an arrow!"); }
}

// 3. The main Character class uses Composition
class GameCharacter {
    private attackStrategy: AttackStrategy;

    // Inject behavior via constructor
    constructor(attackStrategy: AttackStrategy) {
        this.attackStrategy = attackStrategy;
    }

    // Key Benefit: We can change behavior at runtime!
    setWeapon(newStrategy: AttackStrategy): void {
        this.attackStrategy = newStrategy;
    }
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    fight(): void {
        this.attackStrategy.attack();
    }
}

// Usage
// Create a Warrior
const player = new GameCharacter(new SwordAttack());
player.fight(); // Output: Swinging a sword!

// Suddenly, the player picks up a magic staff
console.log("Player picks up a staff...");
player.setWeapon(new MagicAttack());
player.fight(); //

၅.၆ Design Patterns (Gang of Four)
Design Patterns ဆုိတာ Object-Oriented Software ဒီဇုိင်းဆဲွရာမှာ မ?ကာခဏ ?ကံGေတLရေလIိှ့တဲ့
ြပဿနာေတအွတက်ွ စမ်းသပ်Fပီးသား၊ ြပနလ်ည်အသုံးြပGDိင်ုတဲ ့Solution (အေြဖ) ေတ ွြဖစ်ပါ
တယ်။ ၁၉၉၄ ခုDှစ်မှာ "Gang of Four (GoF)" လိN  လသိူများတဲ ့စာေရးဆရာ ၄ ဦးက Design
Pattern ၂၃ မျGိးကုိ စုစည်းထုတ်ေဝခ့ဲပါတယ်။

ဒီစာအပ်ုမှာေတာ ့အေြခခံမိတ်ဆက် အေနနဲသ့ာ ေဖာ်ြပမှာြဖစ်Fပီး၊ အေသးစိတ် ေလလ့ာချင်
တယ်ဆုိရင် ကkနေ်တာ် ေရးထားသည့် Design Pattern စာအပ်ု မှာ ြမနမ်ာလိ ုဖတ်RSDိင်ုပါတယ်။

၅.၆.၁ Creational Patterns (ဖနတီ်းမKပုံစံများ)
Object ေတကုိွ "new" keyword သုံးFပီး တိက်ုRုိက်ေဆာက်မယ့်အစား၊ လိအုပ်ချက်နဲ ့ ကုိက်ညီ
မယ့် နည်းလမ်းေတနွဲ ့ ဘယ်လိ ုဖနတီ်းမလဲ ဆုိတာကုိ ကုိင်တယ်ွပါတယ်။

Singleton: Class တစ်ခုအတက်ွ Object တစ်ခုတည်းသာ ဖနတီ်းDိင်ုေ?ကာင်း ေသချာေစပါ
တယ်။ (ဥပမာ - Database Connection Pool, Configuration Manager)။
Factory Method: Object ဖနတီ်းတဲ ့Logic ကုိ Client ဆီကေန ဖုံးကွယ်ထားFပီး၊ Subclass
ေတကုိွ ဘယ် Object ဖနတီ်းမလဲဆုိတာ ဆုံးြဖတ်ခွင့် ေပးပါတယ်။

Builder: အစိတ်အပုိင်းေတ ွများြပားFပီး QRS ပ်ေထွးတဲ ့Object ေတကုိွ အဆင့်ဆင့်
တည်ေဆာက်ဖိN  အသုံးြပGပါတယ်။ (ဥပမာ - Pizza တစ်ချပ်မှာ Topping ေတ ွအမျGိးမျGိး
ထည့်သလိမုျGိးပါ)။

၅.၆.၂ Structural Patterns (ဖYဲစညး်ပုံပုံစံများ)
Class နဲ ့ Object ေတကုိွ ပုိမုိPကီးမားတဲ ့Structure ေတအွြဖစ် ဘယ်လိ ုဖLဲစည်းမလဲ၊ ဘယ်လို
ချတ်ိဆက်မလဲ ဆုိတာကုိ ကုိင်တယ်ွပါတယ်။

Adapter: မကုိက်ညီတဲ ့(Incompatible) Interface Dှစ်ခုကုိ အတတူကွ အလပ်ုလပ်ုDိင်ုေအာင်
?ကားခံ ချတ်ိဆက်ေပးပါတယ်။ (ဥပမာ - USB-C to HDMI Adapter လိမုျGိးပါ)။

Decorator: Object တစ်ခုရဲK မူလ Behavior ကုိ မေြပာင်းလဲဘဲ Runtime မှာ တာဝနအ်သစ်
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Decorator: Object တစ်ခုရဲK မူလ Behavior ကုိ မေြပာင်းလဲဘဲ Runtime မှာ တာဝနအ်သစ်
(Feature အသစ်) ေတ ွထပ်ေပါင်းထည့်ေပးပါတယ်။ (Inheritance အစား သုံးေလIိှ့ပါ
တယ်)။

Facade: QRS ပ်ေထွးတဲ ့Subsystem တစ်ခုလံးုကုိ ဖုံးကွယ်Fပီး RုိးIှင်းတဲ ့Interface တစ်ခု ပ့ံပုိး
ေပးပါတယ်။ (ဥပမာ - ကားေမာင်းရင် စက်DှGိးခလတ်ုDှပ်ိလိက်ုတာနဲ ့ အတင်ွးထဲက QRS ပ်ေထွး
တဲ ့စက်ယDwရားေတ ွအလပ်ုလပ်ုသွားသလိပုါပဲ)။

Proxy: Object တစ်ခုအတက်ွ ကုိယ်စားလှယ် သိN မဟတ်ု ?ကားခံတစ်ခုအြဖစ် ေဆာင်ရွက်
ေပးပါတယ်။ (ဥပမာ - Lazy Loading လပ်ုတဲအ့ခါ၊ Security Check လပ်ုတဲအ့ခါ သုံးပါ
တယ်)။

၅.၆.၃ Behavioral Patterns (အြပCအမူပုံစံများ)
Object ေတ?ွကား ဆက်သွယ်ပုံနဲ ့ တာဝနခဲွ်ေဝပုံကုိ ကုိင်တယ်ွပါတယ်။

Observer: Object တစ်ခုရဲK State ေြပာင်းလဲသွားတဲအ့ခါ၊ သpကုိ မီှခုိေနတဲ ့Object ေတွ
အားလံးု (Subscribers) ကုိ အလိအုေလျာက် အေ?ကာင်း?ကားFပီး Update လပ်ုေစပါတယ်။
(Youtube Subscribe လပ်ုထားသလိပုါပဲ)။

Strategy: Algorithm အမျGိးမျGိးကုိ Family တစ်ခုအြဖစ် သတ်မှတ်Fပီး၊ တစ်ခုချင်းစီကုိ
Encapsulate လပ်ုကာ၊ လိအုပ်သလိ ုအြပနအ်လှန ်လဲလှယ် အသုံးြပGDိင်ုေစပါတယ်။
(Composition over Inheritance ဥပမာမှာ သုံးခ့ဲတဲ ့ပုံစံပါ)။
Command: Request တစ်ခုကုိ Object တစ်ခုအြဖစ် Encapsulate လပ်ုပါတယ်။ (ဥပမာ -
Undo/Redo function ေတမှွာ သုံးပါတယ်)။

၅.၇ Design Modeling with UML
UML (Unified Modeling Language) ဆုိတာ Software System တစ်ခုရဲK Design ကုိ Visualize (ပုံ
ေဖာ်?ကည့်ြခင်း), Specify (သတ်မှတ်ြခင်း), Construct (တည်ေဆာက်ြခင်း), နဲ ့ Document
(မှတ်တမ်းတင်ြခင်း) လပ်ုဖိNအတက်ွ Standard Graphical Language တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ UML
အေ?ကာင်း အေသးစိတ်ကုိလည်း Design Pattern စာအပ်ုမှာ ေရးသားထားFပီးသား ြဖစ်လိN  ဒီ
စာအပ်ုမှာ အေြခခံ သေဘာတရားကုိ ပဲ ေဖာ်ြပထားပါတယ်။

C4 Model မေပZခင်က UML ဟာ Industry Standard ြဖစ်ခ့ဲFပီး၊ ယေနထ့က်ထိ Class Diagram နဲ ့
Sequence Diagram ေတကုိွ တင်ွကျယ်စွာ သုံးေနဆဲ ြဖစ်ပါတယ်။

အဓိက UML Diagram အချ[ိ:

၁။ Class Diagram:

စနစ်ရဲK Static Structure ကုိ ေဖာ်ြပပါတယ်။ Class ေတ၊ွ Attribute ေတ၊ွ Method ေတ၊ွ နဲ ့ သူတိN
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စနစ်ရဲK Static Structure ကုိ ေဖာ်ြပပါတယ်။ Class ေတ၊ွ Attribute ေတ၊ွ Method ေတ၊ွ နဲ ့ သူတိN
?ကားက ဆက်ဆံေရး (Inheritance, Composition) ေတကုိွ ြပသပါတယ်။

Inheritance Inheritance

Animal

+String name

+makeSound()

Dog

+bark()

Cat

+meow()

၂။ Sequence Diagram:
Object ေတဟွာ အချနိန်ဲအ့မX Message ေတ ွေပးပိN hြခင်းြဖင့် ဘယ်လိ ုအြပနအ်လှန ်ဆက်သွယ်
သလဲ (Interaction) ဆုိတာကုိ ေဖာ်ြပပါတယ်။ Logic Flow ကုိ နားလည်ဖိN  အလနွအ်သုံးဝင်ပါ
တယ်။
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DatabaseWebServerUser

DatabaseWebServerUser

1. GET /users/1

2. SELECT * FROM users WHERE id=1

3. Return User Data

4. Return HTML Page

၃။ Use Case Diagram:
Actor (သုံးစဲွသူ) ေတနွဲ ့ Use Case (စနစ်ရဲK လပ်ုေဆာင်ချက်) ေတ?ွကားက ဆက်ဆံေရးကုိ ေဖာ်ြပ
ပါတယ်။ Requirement ေတကုိွ ြမင်သာေအာင် ြပသရာမှာ သုံးပါတယ်။

ATM System

include extend

Customer

Bank Server

Login Check Balance Withdraw Cash

Verify PIN Print Receipt

မှနက်နပ်ါတယ်၊ ခင်ဗျာ။ အရင်ေဆွးေDးွခ့ဲတဲ ့Diagram ေတနွဲ ့ Iှင်းလင်းချက်ေတကွ ဒီစာသားထဲ
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မှနက်နပ်ါတယ်၊ ခင်ဗျာ။ အရင်ေဆွးေDးွခ့ဲတဲ ့Diagram ေတနွဲ ့ Iှင်းလင်းချက်ေတကွ ဒီစာသားထဲ
မှာ ကျနေ်နခ့ဲပါတယ်။ စာဖတ်သူေတ ွDDD ကုိ ပုိြမင်သာေအာင် အရင်ေဆွးေDးွခ့ဲတဲ ့Mermaid
Diagram ေတနွဲ ့ Context Map ေတကုိွ ြပနလ်ည်ေပါင်းစပ်Fပီး အြပည့်အစုံ ြပနြ်ဖည့်ေရးသား
ေပးလိက်ုပါတယ်။

ေအာက်ပါအတိင်ုး အစားထုိး အသုံးြပGDိင်ုပါတယ်။

၅.၈ Domain-Driven Design (DDD) Principles
Domain-Driven Design (DDD) ဆုိတာ Eric Evans မိတ်ဆက်ခ့ဲတဲ ့Software Design ချl်းကပ်မS
တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။ RုိးIှင်းတဲ ့Application ေတ ွ(CRUD Apps) အတက်ွ မဟတ်ုဘဲ၊ QRS ပ်ေထွးတဲ့
Business Logic ေတပွါဝင်တဲ ့Enterprise System Pကီးေတ ွတည်ေဆာက်ရာမှာ အသုံးြပGပါတယ်။

Mid-level Developer အများစုဟာ Technical (Database, Framework) ကုိပဲ အာRုံစုိက်ေလIိှ့?ကပါ
တယ်။ DDD ကေတာ ့"Software ဟာ Business ြပဿနာကုိ ေြဖWှင်းဖိ]  ြဖစ်တယ်" ဆုိတဲ့
အချက်ကုိ အေြခခံFပီး၊ Business Domain ကုိ နားလည်ေအာင် အရင်လပ်ုခုိင်းပါတယ်။

DDD ကုိ အပုိင်းPကီး ၂ ပုိင်း ခဲွြခားDိင်ုပါတယ်။

၅.၈.၁ Strategic Design (မဟာဗျ:ဟာေြမာက် ဒီဇုိင်း)
ဒါက System အPကီးPကီးတစ်ခုလံးုကုိ ဘယ်လိ ုဖLဲစည်းမလဲ၊ Team ေတ ွဘယ်လိ ုစကားေြပာမ
လဲဆုိတဲ ့High-level အပုိင်းြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Ubiquitous Language (ေနရာတုိင်းသုံး ဘုံဘာသာစကား)
Developer ေတနွဲ ့ Business Experts (Domain Experts) ေတ?ွကားမှာ နားလည်မS လွဲမှားြခင်းက
Software Project ေတ ွကျဆုံးရတဲ ့အဓိက အေ?ကာင်းရင်းပါ။

ြပဿနာ: Business သမားက "Client" လိN  ေြပာတယ်၊ Developer က Database မှာ "User" လိN
သိမ်းတယ်၊ UI မှာ "Customer" လိN  ြပတယ်။ ဒီလိ ုစကားလံးု မညီတာက Communication
Error ေတကုိွ ြဖစ်ေစပါတယ်။

ေြဖWှင်းနညး်: Meeting မှာ ေြပာတဲ ့စကားလံးု၊ Document မှာ ေရးတဲ ့စကားလံးု၊ Code
ထဲက Class Name, Variable Name အားလံးုဟာ တစ်ထပ်တညး် ြဖစ်ေနရပါမယ်။ ဘာသာ
ြပနစ်ရာ မလိရုပါဘူး။

၂။ Bounded Context (နယ်နမိိတ်သတ်မှတ်ြခင်း)
စကားလံးုတစ်လံးုဟာ ေနရာတိင်ုးမှာ အဓိပnါယ် မတDူိင်ုပါဘူး။ Context (အေြခအေန) ေပZ
မူတည်Fပီး အဓိပnာယ် ကဲွြပားDိင်ုပါတယ်။ Bounded Context ဆုိတာ ဒီစကားလံးုေတရဲွK အဓိပnာယ်
သတ်မှတ်ချက် မတညီူေတာတဲ့ ့နယ်နမိိတ်မျl်း ြဖစ်ပါတယ်။
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ေအာက်ပါ Diagram မှာ E-commerce System တစ်ခုရဲK Context Dှစ်ခု ကဲွြပားပုံကုိ ?ကည့်ပါ။

Sales Context မှာ Product  ဆုိတာ "ေဈးDှGနး်၊ အေရာင်၊ ပုံစံ" ေတ ွအဓိက ြဖစ်ပါတယ်။

Shipping Context မှာ Product  ဆုိတာ "အေလးချနိ၊် အတိင်ုးအတာ၊ ပိN ေဆာင်ခ" သာ
အဓိက ြဖစ်ပါတယ်။

Translates via ACL

Shipping Bounded Context

Product
sku, weight
dimensions

Shipment
trackingCode, status

Sales Bounded Context

Product
id, name, price

description

Order
orderId, totalAmount

(ACL = Anti-Corruption Layer: Context တစ်ခုနဲ ့ တစ်ခု Data လ^ဲေြပာင်းရာမှာ ?ကားခံ ဘာသာ
ြပနေ်ပးတဲ ့အလာ̂)

၅.၈.၂ Tactical Design (နညး်ဗျ:ဟာေြမာက် ဒီဇုိင်း)
ဒါက Bounded Context တစ်ခုရဲK အတင်ွးပုိင်းမှာ Model ေတကုိွ Code အေနနဲ ့ ဘယ်လို
တည်ေဆာက်မလဲဆုိတဲ ့အေသးစိတ် အပုိင်းြဖစ်ပါတယ်။

၁။ Entity (ထာဝရတညWိှ်ေသာ ဝတb C)
ID (Identity) Iိှတဲ ့Object ေတြွဖစ်ပါတယ်။ သpရဲK အတင်ွးက Data ေတ ွေြပာင်းလဲသွား
ရင်ေတာင် ID မေြပာင်းသေရွK သူဟာ အဲဒီ Object ပါပဲ။ (ဥပမာ - User, Order, Product)။
၂။ Value Object (တနဖုိ်းအေြခြပC ဝတb C)
ID မIိှဘဲ တနဖုိ်း (Value) ေပZမှာသာ မူတည်တဲ ့Object ေတြွဖစ်ပါတယ်။ ဖနတီ်းFပီးရင် ြပင်လိN  မ
ရပါဘူး (Immutable)။ (ဥပမာ - Money, Address, Color)။

Feature Entity Value Object

Identity Iိှတယ် (ID) မIိှဘူး (Value only)

Equality ID တရူင် တတူယ် တနဖုိ်းအားလံးု တမှူ တတူယ်

Mutability ေြပာင်းလဲလိNရတယ် (Mutable) ေြပာင်းလိNမရဘူး (Immutable)
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၃။ Aggregate & Aggregate Root
ဆက်စပ်ေနတဲ ့Entity နဲ ့ Value Object ေတကုိွ စုစည်းထားတဲ ့Cluster (အစုအဖLဲ) ြဖစ်ပါတယ်။
ဒါက Data Consistency အတက်ွ အေရးPကီးပါတယ်။

Aggregate Root: အစုအဖLဲတစ်ခုလံးုကုိ ကုိယ်စားြပGတဲ ့အဓိက Entity ပါ။ ြပင်ပကေန ဒီ
Root ကေနတစ်ဆင့်ပဲ ဝင်ေရာက်ခွင့် ြပGပါတယ်။

ေအာက်ပါ Diagram မှာ Aggregate Boundary ကုိ Iှင်းြပထားပါတယ်။

ြပင်ပက Object ေတ ွ(ဥပမာ Client ) က Order  (Root) ကုိပဲ လှမ်းချတ်ိလိNရပါတယ်။

အတင်ွးပုိင်းက OrderItem  ကုိ တိက်ုRုိက် လှမ်းချတ်ိခွင့် မIိှပါဘူး။

Order Aggregate

Allowed: Calls Root

Forbidden: Direct Access
Order Root

addLineItem
removeLineItem

OrderItem 1 OrderItem 2

Client / External Object

၄။ Domain Service
Entity သိN မဟတ်ု Value Object တစ်ခုတည်းနဲ ့ မဆုိင်တဲ ့Business Logic ေတကုိွ ေရးသားဖိN  ေနရာ
ြဖစ်ပါတယ်။ (ဥပမာ - ေငလွ^ဲြခင်း Logic)။ Account တစ်ခုချင်းစီက "ေငလွ^ဲတယ်" ဆုိတာကုိ မ
သိသင့်ပါဘူး။ သူတိNက "ေငသွွင်း/ေငထုွတ်" (Debit/Credit) ကုိပဲ သိသင့်ပါတယ်။
TransferService က ဒါကုိ စီမံေပးပါတယ်။
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Account BAccount ATransferDomainServiceClient

Account BAccount ATransferDomainServiceClient

1. Check if A has balance

2. Deposit to B

alt [Withdraw Success]

[Insufficient Funds]

transfer(from: A, to: B, amount: 100)

withdraw(100)

deposit(100)

Transfer Successful

Transfer Failed

၅။ Repository
Aggregate ေတကုိွ Database ကေန ဆဲွထုတ်ြခင်း၊ သိမ်းဆည်းြခင်း ြပGလပ်ုဖိN  Collection လိမုျGိး
Interface ြဖစ်ပါတယ်။ SQL Query ေတကုိွ Business Logic (Domain Layer) ထဲမှာ မေရးဘဲ
Repository Implementation (Infrastructure Layer) မှာ ဝှက်ထားရပါမယ်။

၅.၈.၃ Anemic vs. Rich Domain Model
Developer ေတာ်ေတာ်များများ မှားေလIိှ့တဲ ့အချက်က Class ေတေွဆာက်Fပီးရင် Data
(Getter/Setter) ပဲ ထည့်Fပီး၊ Logic ေတကုိွ Service Layer မှာ သွားေရးတတ်တာပါ။ ဒါကုိ Anemic
Domain Model (ေသွးအားနည်းေသာ ေမာ်ဒယ်) လိNေခZ Fပီး DDD မှာ ေIှာင်?ကl်သင့်ပါတယ်။

DDD က အားေပးတာက Rich Domain Model ပါ။ Data Iိှတဲေ့နရာမှာ Logic ပါ Iိှရပါမယ်။

Anemic Model (Bad Example):

// Class ထဲမှာ Data ပဲ Iိှတယ်
class Order {
    public List<OrderItem> items;
    public double totalAmount;
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    // Getters and Setters...
}

// Logic က Service ထဲ ေရာက်ေနတယ် (Procedural Code)
class OrderService {
    public void addItem(Order order, Item item) {
        order.getItems().add(item);
        order.setTotalAmount(order.getTotalAmount() + item.getPrice()); // Logic is here!
    }
}

Rich Domain Model (DDD Way):

// Data ေရာ Logic ေရာ တစ်ေနရာတည်းမှာ Iိှတယ် (OOP)
class Order {
    private List<OrderItem> items;
    private double totalAmount;

    public void addItem(Item item) {
        // Validation Logic
        if (item == null) throw new Error("Item cannot be null");
        
        // State Change Logic
        this.items.add(item);
        recalculateTotal();
    }

    private void recalculateTotal() {
        this.totalAmount = items.stream().mapToDouble(i -> i.getPrice()).sum();
    }
}

၅.၈.၄ The Big Picture: DDD Layered Architecture
DDD ကုိ လက်ေတL အေကာင်အထည်ေဖာ်တဲအ့ခါ Layer ၄ ခု ခဲွFပီး တည်ေဆာက်ေလIိှ့ပါတယ်။

1. Interface Layer: User နဲ ့ ဆက်သွယ်တဲအ့ပုိင်း (Controller/API)။
2. Application Layer: လပ်ုငနး်စl်ေတကုိွ စီမံတဲအ့ပုိင်း (Flow control)။ Logic မပါရပါ။
3. Domain Layer: Business Logic အားလံးု ဒီမှာ Iိှရပါမယ် (Heart of Software)။
4. Infrastructure Layer: Database, Email, External API စတာေတနွဲ ့ ချတ်ိဆက်တဲအ့ပုိင်း။
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Infrastructure Layer - Technical

Domain Layer - Business Logic

Application Layer - Use Cases

Interface Layer - Web/API

Order Aggregate

Implements

OrderController

OrderApplicationService

PricingService

Order Root

OrderItem OrderRepository Interface

OrderRepository 
Implementation

Database

ဒီ Diagram မှာ အေရးPကီးဆုံးအချက်က Dependency Inversion ပါ။ Domain Layer က
Database (Infrastructure) ကုိ မမီှခုိပါဘူး။ Infrastructure ကသာ Domain Layer (Interface) ကုိ
ြပနF်ပီး မီှခုိ (Implement) ထားတာကုိ ေတLရမှာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါက DDD ရဲK အဓိက လXaိဝှက်
ချက် ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီအခနး် ဟာ Software Engineer တစ်ေယာက်အတက်ွ အေရးပါသည့် အခနး်ြဖစ်သလိ ုနားလည်
ရန ်အချနိလ်ည်း ေပးရမှာပါ။ Design ေကာင်းတစ်ခုဟာ Software Engineering ရဲK အေြခခံ
အတ်ုြမစ်ြဖစ်ပါတယ်။ အတ်ုြမစ်ခုိင်မှသာ ေရIှည်တည်တံ ့Dိင်ုမှာပါ။ အရင်က ကkနေ်တာ်
ေရးထားသည့် Developer Intern Dှင် ့Design Pattern စာအပ်ုကုိ မဖတ်ရေသးလXင် ြပနဖ်တ်?ကည့်
ဖိN  တိက်ုတနွး်လိပုါတယ်။ ဒါမှသာ ဒီအခနး်ကုိ ပုိFပီး နားလည်Dိင်ုမှာပါ။
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အခနး် ၆ :: Design to Reliable Code

Requirement လည်း %ိှ(ပီ။ Design Architecture လည်း %ိှ(ပီ။ အခုေနာက်တဆင် ့အေနနဲ ့ Code
Development လပ်ုရပါမယ်။ ဒီအဆင်က့ SDLC မှာ အ=ကာဆုံး အဆင်ပ့ါ။

Software တစ်ခုဟာ ေန ့Aြခင်း ညြခင်း ြဖစ်မလာပါဘူး။ ဥပမာ လတူစ်ေယာက် develop လပ်ုမယ်

YAYPDFPART7_1_YAY
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Software တစ်ခုဟာ ေန ့Aြခင်း ညြခင်း ြဖစ်မလာပါဘူး။ ဥပမာ လတူစ်ေယာက် develop လပ်ုမယ်

ဆုိရင် ၁ လ =ကာမယ်။ လ ူအေယာက် ၃၀ လပ်ုမယ် ဆုိရင် ၁ ရက် တည်းနဲ ့ (ပီးမယ် ဆုိ(ပီး တက်ွ

လိK  မရပါဘူး။ Fred Brooks ရဲL The Mythical Man-Month စာအပ်ုမှာ ေဖာ်ြပထားတဲ ့Brooks'
Law အရ 'ေနာက်ကျေနတဲ ့Software Project တစ်ခုထဲကုိ လအူင်အား ထပ်ြဖည့်ြခင်းဟာ Project
ကုိ ပုိ(ပီး ေနာက်ကျေစတယ်' လိK  ဆုိပါတယ်။ ဘာေ=ကာင့်လဲဆုိေတာ ့လသူစ်ေတအွတက်ွ

Training ေပးရတဲ ့အချနိန်ဲ ့ Communication PQR ပ်ေထွးလာတာေ=ကာင့် ြဖစ်ပါတယ်။

ဒီအဆင် ့မှာ developer ဘယ်Sှစ်ေယာက် လိသုလဲ။ ဘယ်လိ ုdependency ေတ ွ%ိှလဲ ဆုိတာကုိ

နားလည် ရမယ်။ ဥပမာ User register နဲ ့ login မ(ပီးပဲ ေနာက်ဘက်က invoie စနစ်ကုိ ထုတ်ေပး

လိKမရဘူး။ ဒီအဆင်မှ့ာ Software တစ်ခု ရဲL Quality ေကာင်းေကာင်း Sှင် ့,Maintainable code ေတွ

ြဖစ်ေနဖိK  လိတုယ်။ မဟတ်ုခ့ဲရင် ေနာက်ထပ် version တစ်ခု အတက်ွ အစ ကေန ြပနေ်ရးရတာ

ေတ ွ။ ေနာက်ဆုိရင် မထိချင် ေတာတ့ာေတ ွြဖစ်လာလိမ့်မယ်။ Quality မေကာင်းခ့ဲရင် Maintain
လပ်ုရတာ ခက်ရင် ဒီ software ကုိ feature အသစ်ထည့်ဖိK  team တစ်ခုလံးုက လက်တနွ် ့ ပါလိမ့်

မယ်။ တစ်ခုခု ြပင်လိက်ုမှ အကုနလံ်းု ပျက်စီး သွားတာ မျTိးေတ ွြဖစ်တတ်ပါတယ်။

၆.၁ From Design to Code: The Implementation Challenge
Design ကုိ Code အြဖစ် ေြပာင်းလဲြခင်းက စာကူးချသလိ ု(Copy-Paste) လယ်ွကူတဲ ့ကိစUေတာ့

မဟတ်ုပါဘူး။ Developer ေတဟွာ Design Document ေတကုိွ roadmap အြဖစ် အသုံးြပT(ပီး

အေကာင်းဆုံး Implementation ကုိ စV်းစား ေရွးချယ်ရပါတယ်။ ဒီအဆင့်မှာ အဓိက =ကံTရတဲ့

စိနေ်ခXမRေတကွေတာ ့-
Design အတုိင်း အေကာင်အထညေ်ဖာြ်ခင်း: Architect ေတ ွေရးဆဲွထားတဲ ့Architecture နဲ ့
Design Pattern ေတကုိွ မျက်ေြခမြပတ်ဘဲ တိကျစွာ လိက်ုနာဖိK  လိပုါတယ်။

Complexity ကုိ စီမံခန ့8်ခဲွြခင်း: Class ေတ၊ွ Function ေတ၊ွ Module ေတ ွများလာတာနဲအ့မZ

PQR ပ်ေထွးမလာေအာင် ထိနး်သိမ်းရတာကလည်း အSပုညာ တစ်ခုပါပဲ။

အရညအ်ေသွးကုိ အာမခံြခင်း: ေရးလိက်ုတဲ ့Code တိင်ုးဟာ အလပ်ုြဖစ်Qုံ သက်သက်

မဟတ်ုဘဲ၊ မှနက်နမ်R ၊ Efficiency၊ နဲ ့ Security စံSှTနး်ေတနွဲ ့ ကုိက်ညီေနဖိK  လိပုါတယ်။

Handling Ambiguity (မေရရာမ=များကုိ ေြဖ?ှင်းြခင်း): Design Document ေတဟွာ

ဘယ်ေလာက်ပဲ ြပည့်စုံတယ် ေြပာေြပာ၊ Code ေရးတဲအ့ခါမှာ မေရရာတဲ ့အချက်ေတွ

(Ambiguities)၊ လိအုပ်ချက် ကွက်လပ်ေတ ွ(Gaps) အ(မဲ ေတ[ရစ(မဲပါ။ Developer ဟာ ဒီ
ကွက်လပ်ေတကုိွ Architect ေတ ွProduct Owner ေတနွဲ ့ တိင်ုပင်(ပီး ြဖည့်ဆည်းရပါတယ်။

Technical Debt (နညး်ပညာ ေBကးCမီ) ကုိ ေ?ှာင်?ှားြခင်း: အြမန(်ပီးဖိKအတက်ွ "Quick Fix"
ေတ၊ွ ယာယီေြဖ%ှင်းနည်း (Hack) ေတ ွသုံးလိက်ုရင် ေနာင်တစ်ချနိမှ်ာ အတိးုနဲ ့ ြပနေ်ပးဆပ်ရ

တဲ ့Technical Debt ေတ ွြဖစ်လာတတ်ပါတယ်။ ဒါကုိ Design အဆင့်ကတည်းက သတိထား

(ပီး Reliable Code ြဖစ်ေအာင် ေရးသားရတာကလည်း စိနေ်ခXမRတစ်ခုပါ။

၆.၂ Essential Tooling: Advanced Version Control with Git
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Software Engineering

99



၆.၂ Essential Tooling: Advanced Version Control with Git
Developer တစ်ေယာက် ြဖစ်လာ(ပီဆုိရင် မသိမြဖစ် သိထားရမယ့် Tool ကေတာ ့Version
Control System (VCS) ပါပဲ။ သူက အချနိန်ဲအ့မZ ေြပာင်းလဲသွားတဲ ့File ေတရဲွL အေြပာင်းအလဲ

မှတ်တမ်း (History) ကုိ စနစ်တကျ သိမ်းဆည်းေပးထားပါတယ်။ ဒါမှသာ အမှားတစ်ခုခု ပါသွား

ရင်ေတာင် အရင် Version အေဟာင်းကုိ ြပနသွ်ားလိK  ရမှာပါ။
Git ကေတာ ့ဒီေနေ့ခတ်မှာ Industry Standard ြဖစ်ေနတဲ ့Distributed Version Control System
တစ်ခုပါ။ Git က Developer ေတကုိွ ဘာေတ ွကူညီေပးSိင်ုလဲဆုိေတာ ့-

Collaboration: Team member ေတ ွအများ\ကီး Project တစ်ခုတည်းမှာ ြပဿနာ (Conflict)
မ%ိှဘဲ တ(ပိTင်နက် အလပ်ုလပ်ုSိင်ုတယ်။

Tracking Changes: Code တစ်ေ=ကာင်းချင်းစီကုိ ဘယ်သူက၊ ဘယ်အချနိမှ်ာ၊ ဘာေ=ကာင့်

ြပင်ခ့ဲလဲ ဆုိတာကုိ ေြခရာခံSိင်ုတယ်။

Branching and Merging: Feature အသစ်ေတ ွေရးချင်ရင် လက်%ိှ Code အေကာင်း\ကီးကုိ

သွားမထိဘဲ၊ သီးသန ့ ်လမ်းေ=ကာင်း (Branch) ခဲွ(ပီး ေရးလိKရတယ်။ (ပီးမှ ြပနေ်ပါင်း (Merge)
လိက်ုQုံပါပဲ။

၆.၂.၁ Feature Branch Workflow
Team နဲ ့ အလပ်ုလပ်ုတဲအ့ခါ အသုံးအများဆုံး Workflow ကေတာ ့Feature Branch Workflow
ြဖစ်ပါတယ်။

1. Project ရဲL တည်(ငိမ်တဲ ့Version ကုိ main  (သိK မဟတ်ု master ) branch မှာ ထားပါတယ်။

2. Feature အသစ် တစ်ခု လပ်ုေတာမ့ယ်ဆုိရင် main  ကေန Feature Branch အသစ်တစ်ခု

(ဥပမာ- feature/user-login ) ခဲွထုတ်လိက်ုပါတယ်။

3. Developer က အဲဒီ Branch ေပXမှာပဲ စိတ်\ကိTက် Code ေရး၊ Commit လပ်ုပါတယ်။

4. (ပီးသွားရင် main  ထဲကုိ ချက်ချင်း မေပါင်းပါဘူး။ Pull Request (PR) (သိK မဟတ်ု Merge
Request) တင်ရပါတယ်။

5. အြခား Team member ေတကွ PR ကုိ ဝင်စစ်ေဆး (Code Review) (ပီး Feedback ေပးပါ
တယ်။

6. အားလံးု အဆင်ေြပ(ပီ၊ သေဘာတ(ူပီ ဆုိမှ Feature Branch ကုိ main  branch ထဲကုိ Merge
လပ်ုပါတယ်။

ဒီနည်းလမ်းက Code Quality ကုိ ထိနး်သိမ်းေပးသလိ၊ု Main Branch ကုိလည်း အ(မဲတမ်း Stable
ြဖစ်ေနေစပါတယ်။
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Merge vs. Rebase
Git မှာ Branch ေတကုိွ ြပနေ်ပါင်းတဲအ့ခါ Merge  နဲ ့ Rebase  ဆုိ(ပီး နည်းလမ်း (၂) မျTိး %ိှပါ
တယ်။ Developer ေတာ်ေတာ်များများ ဒီSှစ်ခုကုိ ေရာေထွးတတ်=ကပါတယ်။

Before Merge and Rebase
မူလအေြခအေနမှာ main  branch နဲ ့ feature  branch ဘယ်လိကဲွုထွက်ေနလဲ ဆုိတာ =ကည့်=ကည့်

ရေအာင်။

main

feature

A B

C D

E F

Merge

ဒါကေတာ ့သမုိင်းေ=ကာင်း (History) ကုိ အ%ိှအတိင်ုး သိမ်းထားတာပါ။ Branch Sှစ်ခု ေပါင်းသွား

တဲ ့ေနရာမှာ "Merge Commit" (G) တစ်ခု ေပXလာပါမယ်။ History လမ်းေ=ကာင်းေတ ွခဲွထွက်

သွားတာ၊ ြပနေ်ပါင်းတာေတ ွPQR ပ်ေထွးSိင်ုေပမယ့်၊ ဘာြဖစ်ခ့ဲလဲဆုိတာကုိ အမှနအ်တိင်ုး (Non-
destructive) ြမင်ရပါတယ်။
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main

feature

A B

C D

E F G

Example

$ (main)    : git checkout main
$ (main)    : git merge feature

Rebase

ဒါကေတာ ့History ကုိ ြပနြ်ပင်ေရးလိက်ုတာပါ။ ကုိယ့် Feature Branch ရဲL အစ (Base) ကုိ Main
Branch ရဲL ေနာက်ဆုံးအေြခအေန (Latest Commit) ဆီ ေရ̀Lလိက်ုတာပါ။ ရလဒ်ကေတာ့

မျV်းေြဖာင့်အတိင်ုး (Linear History) ြဖစ်သွား(ပီး =ကည့်ရ %ှင်းလင်းပါတယ်။

main

feature

A B E F

C' D'

Rebase လပ်ုတယ်ဆုိတာ Feature branch က commit တစ်ခုချင်းစီကုိ Main branch ရဲL ထိပ်ဆုံးမှာ

ြပနစီ် (Re-apply) လိက်ုတာပါ။ ဒါေ=ကာင့် Conflict ြဖစ်Sိင်ုေြခလည်း %ိှပါတယ်။ Rebase က
ကုိယ့်ရဲL Branch history ကုိ %ှင်းလင်းေစပါတယ်။

ဒီဥပမာမှာ ဆုိရင် မူလက A, B ကေန C, D ခဲွထွက်သွားတာပါ။ Rebase လပ်ုလိက်ုတဲအ့ခါ Main
branch မှာ%ိှတဲ ့A, B, E, F Cပီးမှ Feature branch က commit ေတကုိွ လာဆက်တာြဖစ်သွားပါ

မယ်။ အစီအစV်က A -> B -> E -> F -> C' -> D' ြဖစ်သွားပါမယ်။

Conflict %ိှခ့ဲရင် Commit တစ်ခုချင်းစီ (C မှာတစ်ခါ၊ D မှာတစ်ခါ) %ှင်းေပးရပါမယ်။

ေနာက်ဆုံးရလဒ်မှာ Merge လပ်ုသလိမုျTိး "Merge Commit" (G) သီးသန ့ ်%ိှမေနေတာဘဲ့

မျV်းေြဖာင့်အတိင်ုး သပ်ရပ်သွားပါမယ်။

Example

$ (main)    : git checkout feature
$ (feature) : git rebase main
$ (feature) : git checkout main
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$ (main)    : git merge feature

ဘယ်ဟာကုိ သုံးမလဲ?
Public Branch (e.g., main ) ေပIမှာ ဘယ်ေတာမှ့ Rebase မလုပ်ပါနဲ။့ History ေတ ွေြပာင်းလဲ
သွား(ပီး အြခား Developer ေတရဲွL Code ေတနွဲ ့ PQR ပ်ေထွးကုနS်ိင်ုလိKပါ။

မလပ်ုရ

$ (main) : git rebase feature

ကုိယ့် Private Feature Branch မှာေတာ ့Main နဲ ့ ြပနမ်ေပါင်းခင် Rebase လပ်ုတာ ေကာင်းပါ

တယ်။ History %ှင်းလင်း(ပီး ဖတ်ရလယ်ွကူေစပါတယ်။

လပ်ုလိKရသည်

$ (feature) : git rebase main

၆.၂.၂ Commit Message Standards (Conventional Commits)
Git သုံးတဲအ့ခါ Developer အများစု လပ်ုေလ%ိှ့တဲ ့အမှားကေတာ ့Commit Message ကုိ
ေပါေ့ပါဆ့ဆ ေရးတာပါပဲ။ fixed bug , wip , update  ဆုိတဲ ့Message ေတကွ ြပနဖ်တ်တဲအ့ခါ

ဘာမှ အဓိပaာယ် မ%ိှပါဘူး။ Project \ကီးလာတာနဲအ့မZ History ကုိ ြပန=်ကည့်(ပီး ြပဿနာ%ှာတဲ့

အခါ Commit Message ေကာင်းေကာင်း ေရးထားြခင်းက အသက်ပါပဲ။

ဒီအတက်ွ Conventional Commits ဆုိတဲ ့Standard ကုိ လိက်ုနာသင့်ပါတယ်။ ပုံစံကေတာ ့-

<type>(<scope>): <subject>

ြဖစ်ပါတယ်။

အသုံးများေသာ Type များ:
feat: Feature အသစ်တစ်ခု ထည့်တဲအ့ခါ (ဥပမာ - feat: add google login support )
fix: Bug တစ်ခုခု ြပင်တဲအ့ခါ (ဥပမာ - fix: resolve crash on checkout page )
docs: Documentation ြပင်တဲအ့ခါ (README, API docs)
style: Logic အေြပာင်းအလဲ မဟတ်ုဘဲ Formatting, Semicolon ြပင်တာမျTိး

refactor: Bug fix လည်း မဟတ်ု၊ Feature လည်း မဟတ်ုဘဲ Code ကုိ သန ့%ှ်င်းေအာင် ြပင်
ေရးတာမျTိး

test: Test code ေတ ွထပ်ြဖည့်တာ၊ ြပင်တာမျTိး

chore: Build process ေတ၊ွ Library update လပ်ုတာေတွ
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chore: Build process ေတ၊ွ Library update လပ်ုတာေတွ

Semantic Versioning Lှင့် ချတ်ိဆက်ြခင်း
ဒီလိ ုစနစ်တကျ ေရးသားြခင်းအားြဖင့် Software Version (ဥပမာ v1.0.0) သတ်မှတ်တဲအ့ခါ

Semantic Versioning နဲ ့ အလိအုေလျာက် ချတ်ိဆက်လိK  ရသွားပါတယ်။

1. MAJOR version (v2.0.0): BREAKING CHANGE  ပါရင် တိးုသည်။

2. MINOR version (v1.1.0): feat  ပါရင် တိးုသည်။

3. PATCH version (v1.0.1): fix  ပါရင် တိးုသည်။

ဒါေ=ကာင့် Commit Message ေကာင်းေကာင်းေရးတာဟာ Professional Developer တစ်ေယာက်ရဲL

အရည်အချင်းတစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

၆.၃ Dependency Management: Standing on the Shoulders of
Giants
ေခတ်မီ Software Construction မှာ Code အားလံးုကုိ ကုိယ်တိင်ု ေရးစရာ မလိပုါဘူး။ Open
Source Library ေတ၊ွ Framework ေတကုိွ ယူသုံး=ကပါတယ်။ ဒါကုိ Dependency Management
လိK  ေခXပါတယ်။ Node.js မှာ npm , Python မှာ pip , Java မှာ Maven/Gradle  စတာေတေွပါ။့

Semantic Versioning (SemVer)
Library ေတကုိွ သုံးတဲအ့ခါ Version နပံါတ်ေတကွ အေရး\ကီးပါတယ်။ အများအားြဖင့်

Major.Minor.Patch (ဥပမာ - 2.14.3 ) ပုံစံကုိ သုံး=ကပါတယ်။

Major (2): Breaking Change. ဒီ Version ေြပာင်းရင် ကုိယ့် Code ေတ ွြပင်ရSိင်ုတယ်။

(ဥပမာ - API နာမည် ေြပာင်းသွားတာ)

Minor (14): New Feature. Feature အသစ်ေတ ွပါလာမယ်၊ ဒါေပမ့ဲ ေ%ှL Version နဲ ့ တွဲသုံးလိK

ရေသးတယ်။

Patch (3): Bug Fix. အမှားြပင်ဆင်မRေတပဲွ ပါမယ်။ ဘာမှ ေြပာင်းလဲစရာ မလိဘူုး။

The Risk of Dependencies
Library ေတ ွသုံးတာ ြမနေ်ပမယ့် အSbရာယ်လည်း %ိှပါတယ်။

1. Security Vulnerabilities: ကုိယ်သုံးတဲ ့Library မှာ ဟာကွက် %ိှေနရင်၊ ကုိယ့် Software ပါ
ဟာကွက် %ိှသွားမှာပါ။ (ဥပမာ - Log4j ြပဿနာ)

2. Breaking Changes: Library update လပ်ုလိက်ုတာနဲ ့ ကုိယ့် Code ေတ ွError တက်သွားတာ

မျTိးပါ။ ဒါေ=ကာင့် package-lock.json  သိK မဟတ်ု yarn.lock  လိ ုfile ေတကွ အေရး\ကီးပါ

တယ်။ သူတိKက Version အတိအကျကုိ မှတ်ထားေပးလိKပါ။

3. Dependency Hell: ဒါကေတာ ့အQRပ်ေထွးဆုံး ြပဿနာပါ။ ဥပမာ - ကုိယ်သုံးထားတဲ့
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3. Dependency Hell: ဒါကေတာ ့အQRပ်ေထွးဆုံး ြပဿနာပါ။ ဥပမာ - ကုိယ်သုံးထားတဲ့

Library A က Library C (Version 1.0) ကုိ လိအုပ်ေန(ပီး၊ ေနာက်ထပ် သုံးထားတဲ ့Library B
ကေတာ ့Library C (Version 2.0) ကုိ လိအုပ်ေနတဲ ့အေြခအေနမျTိးပါ။ အဲဒီအခါ Version မ
ကုိက်ညီမR (Version Conflict) ေတ ွြဖစ်(ပီး ေြဖ%ှင်းရ ခက်ခဲတတ်ပါတယ်။

၆.၄ Coding Standards, Code Quality, and Technical Debt
Coding Standards
ေဘာလံးုကနရ်င် စည်းကမ်း %ိှသလိ၊ု Code ေရးရင်လည်း စည်းကမ်း %ိှဖိK  လိပုါတယ်။ Coding
Standard ဆုိတာ Team တစ်ခုလံးု လိက်ုနာဖိK  သေဘာတထူားတဲ ့စည်းမျV်း (Set of Rules) ေတွ

ပါ။

Software Engineering မှာ နာမည်\ကီးတဲ ့ဆုိQုိးစကား တစ်ခု%ိှပါတယ်။ "Code is read much
more often than it is written." (Code ကုိ ေရးရတာထက် ြပနဖ်တ်ရတဲ ့အ\ကိမ်ေရက ပုိများ
တယ်)။ ဒါေ=ကာင့် Coding Standard တစ်ခုကုိ လိက်ုနာြခင်းအားြဖင့် -
1. Consistency: Code Base တစ်ခုလံးုက လအူများ\ကီး ဝုိင်းေရးထားေပမယ့် လူ

တစ်ေယာက်တညး် ေရးထားသလုိမျQိး တေြပးညီ ြဖစ်ေနေစပါတယ်။

2. Cognitive Load: Code ဖတ်တဲသူ့အဖိK  Variable နာမည်ေပးပုံေတ၊ွ ကွင်းစကွင်းပိတ် ထားပုံ

ေတ ွမတညီူတာကုိ လိက်ု=ကည့်ေနရတဲ ့ဦးေSှာက်ဝနပိ်မR (Cognitive Load) ကုိ ေလZာခ့ျေပး

ပါတယ်။ Logic ေပXမှာပဲ အာQုံစုိက်လိK  ရသွားပါတယ်။

3. Onboarding: Team member အသစ် ေရာက်လာရင်လည်း Project ရဲL Style ကုိ ေလလ့ာရ

တာ ပုိြမနဆ်နေ်စပါတယ်။

ဘာေတွကုိ သတ်မှတ်ေလ့?ိှလဲ?
Naming Convention: Variable နဲ ့ Function နာမည်ေပးပုံ (camelCase, PascalCase)။
Formatting: Indentation၊ Spacing၊ Semicolon ထည့်မထည့်။

TypeScript Specifics: any  type ကုိ ေပးသုံးမလား၊ Return type ေတကုိွ Explicit ေရးခုိင်းမ
လား စသြဖင့်။

Example: Inconsistent vs. Standardized (TypeScript)
Without Standard (ဖတ်ရခက်၊ Type Safety မ?ိှ)

// Naming မမှန၊် 'any' type သုံးထား၊ Indentation မညီ
function c(x: any,y: any){
var d=x+y; return d;
    }

With Standard (?ှင်းလင်း၊ Type Safe ြဖစ်)
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With Standard (?ှင်းလင်း၊ Type Safe ြဖစ်)

// Descriptive Naming၊ Explicit Types၊ Consistent Spacing
function calculateTotal(price: number, tax: number): number {
  const total = price + tax;
  return total;
}

Automation Tools
လကူ လိက်ုစစ်ေနရင် အချနိကု်နသ်လိ ုြငင်းခုံစရာေတ ွြဖစ်Sိင်ုပါတယ်။ ဒါေ=ကာင့် စက်ကုိပဲ စစ်
ခုိင်း=ကပါတယ်။

Linters (ဥပမာ - ESLint): Code ရဲL အမှားေတ၊ွ Quality ပုိင်းဆုိင်ရာ စည်းကမ်းေတကုိွ စစ်
ေပးပါတယ်။ TypeScript မှာဆုိရင် no-explicit-any  (any မသုံးရ) လိ ုRule မျTိးေတ ွထည့်

ထားလိK  ရပါတယ်။

Formatters (ဥပမာ - Prettier): Code ရဲL Indentation, Spacing ကုိ Save Sှပ်ိလိက်ုတာနဲ ့ Auto
ြပင်ေပးပါတယ်။

Google, Airbnb တိK လိ ုကုမaဏီ\ကီးေတမှွာ ကုိယ်ပုိင် Style Guide ေတ ွ%ိှ=က(ပီး၊ Open Source
အေနနဲလ့ည်း ယူသုံးေလ ့%ိှ=ကပါတယ်။

ဒါေ=ကာင် ့ကုမaဏီအသစ် သိK မဟတ်ု Project အသစ်တစ်ခုတင်ွ စတင် ဝင်ေရာက်လပ်ုကုိင်သည့်

အခါ လက်%ိှ အသုံးြပTေနေသာ Coding Standard Sှင့် ပတ်သက်၍ ေမးြမနး်ေလလ့ာြခင်းသည် မ
%ိှမြဖစ် လပ်ုေဆာင်သင့်ေသာ အရာြဖစ်ပါတယ်။ မိမိ၏ ကုိယ်ပုိင် Style Sှင့် Team ၏ Standard
ကဲွလွဲေနပါက Code Review ြပTလပ်ုရာတင်ွ အခက်အခဲများ %ိှလာSိင်ုပါတယ်။

Code Review Checklist
Pull Request (PR) တစ်ခုကုိ စစ်ေဆးရာတင်ွ Team Member များအေနြဖင့် ေအာက်ပါ အချက်

များကုိ အဓိကထား စစ်ေဆးသင့်ပါသည်။

1. Functionality: Code သည် ရည်ရွယ်ထားေသာ လပ်ုေဆာင်ချက်ကုိ ြပည့်ဝစွာ လပ်ုေဆာင်

Sိင်ုြခင်း %ိှမ%ိှSှင့် Edge Case (ဥပမာ - Data မ%ိှေသာ အေြခအေန) များကုိ ထည့်သွင်း

စV်းစားထားြခင်း %ိှမ%ိှ။
2. Readability: Code သည် ဖတ်QRရ လယ်ွကူ%ှင်းလင်းမR %ိှမ%ိှSှင့် Naming များသည်

သင့်ေလျာ်မှနက်နမ်R %ိှမ%ိှ။
3. Security: User Input များကုိ စစ်ေဆးထားြခင်း (Validation) %ိှမ%ိှSှင့် Sensitive Data (ဥပမာ
- Password) များကုိ Log ထဲတင်ွ မှတ်တမ်းတင်မိြခင်း %ိှမ%ိှ။

4. Tests: Unit Test များ ေရးသားထားြခင်း %ိှမ%ိှSှင့် ေရးသားထားေသာ Test များသည် Pass
ြဖစ်ြခင်း %ိှမ%ိှ။
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Technical Debt
Technical Debt (နည်းပညာဆုိင်ရာ အေgကး) ဆုိတာကေတာ ့Software Development တင်ွ

အေရး\ကီးေသာ Concept တစ်ခုပါ။ လပ်ုငနး်(ပီးေြမာက်ရန ်အလျင်လိမုRေ=ကာင့် ေရ%ှည်အတက်ွ

ေကာင်းမွနေ်သာ နည်းလမ်းကုိ မသုံးဘဲ၊ လက်တေလာ အဆင်ေြပမည့် နည်းလမ်း (Quick and
Dirty Solution) ကုိ ေရွးချယ်လိက်ုြခင်းသည် အေgကးယူလိက်ုြခင်းSှင့် တပူါသည်။

ေရတိကုာလတင်ွ လပ်ုငနး် (ပီးေြမာက်မR ြမနဆ်နS်ိင်ုေသာ်လည်း၊ ေရ%ှည်တင်ွ ထုိ Code ကုိ
ြပနလ်ည် ြပင်ဆင်ရန ်(Refactor) အချနိ ်ေပးရမည် ြဖစ်သည်။ ၎င်းကုိ "အေgကးဆပ်ြခင်း" ဟု

တင်စားပါသည်။ အကယ်၍ အေgကးမဆပ်ဘဲ ဆက်လက် ထား%ိှပါက "အတိးု" များ ပွားလာ

သက့ဲသိK  ြဖစ်လာ(ပီး၊ ေနာက်ပုိင်းတင်ွ Feature အသစ်များ ထပ်မံထည့်သွင်းရန ်ခက်ခဲလာြခင်း

Sှင့် Bug များ ပုိမုိ များြပားလာြခင်းတိK  =ကံTေတ[ရSိင်ုပါသည်။

Technical Debt များလာသည့် အခါမှာ Project ကုိ မထိချင်ေတာဘဲ့ အစကေန ြပနပဲ် ေရးချင်တာ

ေတ ွြဖစ်လာတတ်ပါတယ်။ ဒါေ=ကာင့် Feature အသစ်တစ်ခု မစခင် အချနိေ်ပး(ပီး Technical
Debt ေတကုိွ %ှင်းသင့်ပါတယ်။ အေရး\ကီးတာက မ%ှင်းခင်မှာ Unit Test ေတ ွေရးထားဖိK ပါ။

Refactor လပ်ုလိက်ုသည့် အခါမှာ Function ေတ ွအလပ်ုမလပ်ုေတာတ့ာကုိ ချက်ချင်း သိSိင်ုဖိK

လိပုါတယ်။ ြပင်လိက်ုသည့် အတက်ွ Software တစ်ခုလံးု သုံးမရ ြဖစ်သွားတာမျTိး မြဖစ်ေစဖိK
လည်း လိအုပ်ပါတယ်။

The Duct Tape Programmer
Technical Debt Sှင့် Coding Quality အေ=ကာင်း ေြပာမည် ဆုိလZင် Duct Tape Programmer
အေ=ကာင်းကုိလည်း ချနလှ်ပ်ထား၍ မရSိင်ုပါ။ ဤ Concept ကုိ နာမည်ေကျာ် Software
Engineer တစ်ဦးြဖစ်သူ Joel Spolsky က မိတ်ဆက်ခ့ဲြခင်း ြဖစ်ပါသည်။

Duct Tape Programmer ဆုိသည်မှာ Code ၏ အလှအပ၊ Architecture Sှင့် Design Pattern များ
(ပီးြပည့်စုံမR (Perfection) ထက်၊ အလပ်ု(ပီးေြမာက်မR (Shipping the Product) ကုိ ဦးစားေပးသူများ

ြဖစ်ပါသည်။

သူတိK၏ အားသာချက်မှာ -
1. Shipping is a feature: သူတိKသည် (ပီးြပည့်စုံမည့် အချနိကုိ် ထုိင်မေစာင့်ဘဲ၊ အလပ်ုြဖစ်မည့်

နည်းလမ်း (Duct Tape) ကုိ သုံးကာ Product ကုိ အြမနဆုံ်း အသုံးြပTသူလက်ထဲ ေရာက်
ေအာင် ပိK ေဆာင်ေပးSိင်ုပါသည်။

2. Focus on Value: Code ဘယ်ေလာက် လှပသလဲ ဆုိတာထက်၊ ဒီ Code က အသုံးြပTသူ၏

ြပဿနာကုိ ေြဖ%ှင်းေပးSိင်ုသလား ဆုိတာကုိသာ အဓိကထားပါသည်။

3. Avoid Over-engineering: မလိအုပ်ဘဲ PQR ပ်ေထွးေအာင် လပ်ုေနမည့်အစား Qုိး%ှင်း(ပီး ထိ
ေရာက်မည့် နည်းလမ်းကုိသာ ေရွးချယ်တတ်=ကသည်။

သိK ေသာ် သတိြပTရမည်မှာ Duct Tape Programmer ြဖစ်ြခင်းသည် "Code ည့ံဖျင်းစွာ ေရးြခင်း"
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သိK ေသာ် သတိြပTရမည်မှာ Duct Tape Programmer ြဖစ်ြခင်းသည် "Code ည့ံဖျင်းစွာ ေရးြခင်း"
(Writing Bad Code) Sှင့် မတညီူပါ။ ၎င်းသည် အေြခအေနSှင့် အချနိအ်ခါအရ မှနက်နေ်သာ

ဆုံးြဖတ်ချက်ကုိ ချ(ပီး Technical Debt ယူသင့်လZင် ယူလိက်ုြခင်းသာ ြဖစ်ပါသည်။

Software Engineering တင်ွ ဤေနရာ၌ ချနိခွ်င်လZာ ညkိရန ်လိအုပ်ပါသည်။ အ(မဲတမ်း Duct Tape
ကုိသာ သုံးေနပါက ြပနလ်ည်ြပင်ဆင်ရန ်ခက်ခဲေသာ Spaghetti Code များ ြဖစ်လာSိင်ု(ပီး၊

အ(မဲတမ်း Perfectionist ြဖစ်ေနပါကလည်း Product ထွက်လာမည် မဟတ်ုပါ။

ထိK ေ=ကာင့် Professional Developer တစ်ေယာက်အေနြဖင့် Coding Standard ကုိ လိက်ုနာရမည်

ြဖစ်ေသာ်လည်း၊ လိအုပ်လာပါက Duct Tape Programmer က့ဲသိK  လက်ေတ[ဆနေ်သာ

ဆုံးြဖတ်ချက်များကုိ ချမှတ်Sိင်ုစွမ်း %ိှရပါမည်။

၆.၅ AI-Assisted Construction & The Era of "Vibe Coding"
ဒီစာေရးချနိ ်၂၀၂၅ ဒီဇင်ဘာလ မှာ Software Developement ေလာကတင်ွ \ကီးမားေသာ

အေြပာင်းအလဲ (Paradigm Shift) တစ်ခု ြဖစ်ေပXေနပါတယ်။ ယခင်က Developer တစ်ေယာက်

သည် Code များကုိ တစ်ေ=ကာင်းချင်း ကုိယ်တိင်ု စV်းစား၊ ကုိယ်တိင်ု Qုိက်ထည့် (Type) ရေသာ

"Manual Coding" ေခတ်ြဖစ်ခ့ဲေသာ်လည်း၊ ယခုအခါတင်ွ GitHub Copilot, Cursor, Gemini
က့ဲသိK ေသာ AI-powered Tools များကုိ အသုံးြပT၍ တည်ေဆာက်ေသာ ေခတ်သိK  ေရာက်%ိှလာခ့ဲ

ပါ(ပီ။

ဤအေြပာင်းအလဲသည် Developer များSှင့် Code အ=ကား ဆက်ဆံပုံကုိပါ ေြပာင်းလဲေစခ့ဲ(ပီး

"Vibe Coding" ဟေူသာ ေဝါဟာရသစ် တစ်ခု ေပXထွက်လာေစခ့ဲသည်။

What is Vibe Coding?
Vibe Coding ဆုိသည်မှာ Code ၏ Syntax မှနက်နေ်ရး၊ အေသးစိတ် Logic ေရးသားေရးထက်

မိမိ လိခုျင်ေသာ ရလဒ် (Intention) ကုိ AI အား ေြပာြပ(ပီး၊ ရလာေသာ ရလဒ်သည် မိမိ လိခုျင်

ေသာ ပုံစံ (Vibe) Sှင့် ကုိက်ညီမR %ိှမ%ိှ စစ်ေဆးကာ လျင်ြမနစွ်ာ တည်ေဆာက်ေသာ လပ်ုနည်း

လပ်ုဟန ်ြဖစ်သည်။

AI Researcher တစ်ဦးြဖစ်သူ Andrej Karpathy က "ယေနေ့ခတ်တင်ွ ကnS်ပ်ု Code မေရးေတာ့

ပါ။ Prompt ေရးသည်၊ Code ကုိ Copy ကူးသည်၊ Run =ကည့်သည်၊ Error တက်လZင် ြပနထ်ည့်

ေပးသည်။ ၎င်းသည် Vibe Coding ြဖစ်သည်" ဟ ုတင်စားခ့ဲဖူးပါသည်။

From Writer to Manager (Developer ၏ အခနး်ကV အေြပာင်းအလဲ)
ဤစနစ်တင်ွ Developer ၏ ေနရာသည် သိသိသာသာ ေြပာင်းလဲသွားပါသည်။

1. The Writer (ယခင်): Developer သည် စာေရးဆရာ (Writer) က့ဲသိK  ြဖစ်သည်။ Variable
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1. The Writer (ယခင်): Developer သည် စာေရးဆရာ (Writer) က့ဲသိK  ြဖစ်သည်။ Variable
နာမည်မှစ၍ Logic အဆုံး ကုိယ်တိင်ု ေရးသားရသည်။ Syntax Error တစ်ခု၊ Semicolon
တစ်ခု မှားသည်Sှင့် အလပ်ုမလပ်ုေတာေ့ပ။

2. The Manager / Editor (ယခု): Developer သည် မနေ်နဂျာ သိK မဟတ်ု စာတည်း (Editor)
ေနရာသိK  ေရာက်%ိှလာသည်။ မိမိ၏ လက်ေအာက်ငယ်သား (AI) ကုိ "ဒီလိ ုFunction မျTိး
ေရးေပးပါ" ဟ ုခုိင်းေစလိက်ု(ပီး၊ ြပနလ်ာတင်ြပေသာ အလပ်ု (Code) ကုိ စစ်ေဆး

အတည်ြပTေပးရသူ ြဖစ်လာသည်။

AI Tools များ၏ လက်ေတW စွမ်းေဆာင်ရည်
AI သည် ေအာက်ပါ ေနရာများတင်ွ လထူက် ပုိမုိ လျင်ြမနစွ်ာ လပ်ုေဆာင်Sိင်ုစွမ်း %ိှပါသည် -

Boilerplate Code Generation: လပ်ုQုိးလပ်ုစV် Code များ (ဥပမာ - API Setup, Database
Models, JSON Structs) ကုိ စကp န ့ပုိ်င်းအတင်ွး တိကျစွာ ေရးေပးSိင်ုြခင်း။
Unit Testing: Developer အများစု ပျင်းရိတတ်ေသာ Unit Test ေရးသားြခင်းကုိ AI သည်

အလနွ ်ေကာင်းမွနစွ်ာ လပ်ုေဆာင်Sိင်ုသည်။ Edge Case များ ကုိပါ ထည့်သွင်း စV်းစားေပး
Sိင်ုသည်။

Documentation & Explanation: သူတစ်ပါး ေရးသားထားေသာ Code သိK မဟတ်ု Legacy
Code များကုိ နားမလည်ပါက AI ကုိ %ှင်းြပခုိင်းSိင်ုသည်။ Code မှတစ်ဆင့် Documentation
ြပနထု်တ်ခုိင်းSိင်ုသည်။

Refactoring: PQR ပ်ေထွးေနေသာ Code များကုိ "ပုိမုိ %ှင်းလင်းေအာင် ြပင်ေပးပါ" ဟ ုခုိင်းေစ
Sိင်ုသလိ၊ု Programming Language တစ်ခုမှ တစ်ခုသိK  ေြပာင်းလဲြခင်း (Migration) များကုိ
လည်း ကူညီေပးSိင်ုသည်။

Reading over Writing
Vibe Coding သည် လယ်ွကူသည်ဟ ုထင်ရေသာ်လည်း၊ အSbရာယ် \ကီးမားစွာ %ိှေနပါသည်။ ထုိ
အSbရာယ်မှာ "ကုိယ်တုိင် နားမလညေ်သာ Code များကုိ ထည့သွ်င်း အသုံးြပQမိြခင်း"
ြဖစ်သည်။

AI ေရးေပးလိက်ုေသာ Code သည် အေပXယံ=ကည့်လZင် သပ်ရပ်လှပ(ပီး အလပ်ုလပ်ုမည့်ပုံ

ေပါက်ေနတတ်သည်။ သိK ေသာ် အတင်ွးပုိင်းတင်ွ ေအာက်ပါ အချက်များ ပါဝင်ေနSိင်ုသည် -
1. Hallucination: AI သည် မ%ိှေသာ Library function များကုိ %ိှသည်ဟ ုယူဆ(ပီး ေရးေပး

တတ်သည်။ Logic အမှားများကုိ ယုံ=ကည်မR အြပည့်ြဖင့် ေရးေပးတတ်သည်။

2. Security Vulnerabilities: AI သည် လံြုခံTေရးကုိ ဦးစားေပးေလ ့မ%ိှပါ။ Hard-coded
Password များ၊ SQL Injection ထိSိင်ုေသာ Code များကုိ ေရးေပးလိက်ုြခင်းမျTိး ြဖစ်
တတ်သည်။

3. Hidden Bugs: သာမန ်Run =ကည့်Qုံြဖင့် မသိသာေသာ၊ Data များလာမှ ေပXလာမည့် Bug
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3. Hidden Bugs: သာမန ်Run =ကည့်Qုံြဖင့် မသိသာေသာ၊ Data များလာမှ ေပXလာမည့် Bug
မျTိးများ ပါလာSိင်ုသည်။

The Reviewer Mindset
ထိK ေ=ကာင့် AI ေခတ်တင်ွ Developer ေကာင်း တစ်ေယာက် ြဖစ်လာေစရန ်"Code Writing Skill"
ထက် "Code Reading & Reviewing Skill" က ပုိမုိ အေရးပါလာပါသည်။

AI ကုိ Junior Developer တစ်ေယာက်က့ဲသိK  သေဘာထားပါ။ Junior Developer ေရးေပးလိက်ု

ေသာ Code ကုိ Senior တစ်ေယာက်အေနြဖင့် မျက်စိစုံမိှတ် လက်ခံေလ ့မ%ိှသက့ဲသိK ၊ AI ေရးေပး
ေသာ Code ကုိလည်း "Trust but Verify" (ယုံ=ကည်ေသာ်လည်း ြပနစ်စ်ေဆးပါ) ဟေူသာ မူဝါဒ
ြဖင့် ကုိင်တယ်ွရပါမည်။

Vibe Coding ကုိ အသုံးြပT၍ ကုနထု်တ်လပ်ုမR (Productivity) ကုိ ြမkင့်တင်ပါ။ သိK ေသာ် System
Design၊ Architecture Sှင့် Security ဆုိင်ရာ အဆုံးအြဖတ်များသည် လသူား Developer ၏ လက်

ထဲတင်ွသာ %ိှေနေသးေ=ကာင်း အ(မဲ သတိြပTရပါမည်။

၆.၆ The Practice of Refactoring
Refactoring ဆုိသည်မှာ Software ၏ လပ်ုေဆာင်ချက် ကုိ လံးုဝ မေြပာင်းလဲေစဘဲ၊ Code ၏
Internal Structure ကုိ ပုိမုိေကာင်းမွနေ်အာင်၊ %ှင်းလင်းေအာင် ြပTြပင်မွမ်းမံြခင်း ြဖစ်ပါသည်။

အိမ်တစ်လံးုကုိ ဥပမာ ေပးရလZင် အိမ်ကုိ ေဆးသုတ်ြခင်း၊ အလှဆင်ြခင်းSှင့် မတပူါ။

Refactoring သည် အိမ်၏ ေရပုိက်လိင်ုးများ၊ လZပ်စစ်\ကိTးများကုိ စနစ်တကျ ြပနလ်ည် ဖ[ဲစည်း

ြခင်းSှင့် တပူါသည်။ အြပင်ပနး် =ကည့်လZင် အိမ်သည် ယခင်အတိင်ုးပင် ြဖစ်ေသာ်လည်း၊

အတင်ွးပုိင်းတင်ွ ေနထုိင်ရ ပုိေကာင်းသွား(ပီး၊ ေနာင်တစ်ချနိ ်ြပTြပင်ထိနး်သိမ်းရ လယ်ွကူသွား

ေစပါသည်။

ဘာေXကာင့် အေရးYကီးတာလဲ
Developer အများစုသည် "Code က Run လိKရရင် (ပီး(ပီပဲ၊ ဘာလိK  အချနိကု်နခံ် ြပင်ေနမှာလဲ" ဟု

ေမးေလ%ိှ့=ကသည်။ သိK ေသာ် Refactoring သည် သန ့%ှ်င်းေရး သက်သက် မဟတ်ုပါ။ ၎င်းသည်

Economic Decision တစ်ခု ြဖစ်ပါသည်။

1. Software Entropy (Software ၏ ယုိယွင်းပျက်စီးမ=): အရာဝတq Tအားလံးုသည် အချနိ=်ကာ

လာသည်Sှင့်အမZ ယုိယွင်းပျက်စီးတတ် ပါသည်။ Software သည်လည်း ထုိနည်းအတိင်ုး

ပင်။ Feature အသစ်များ ထပ်ထည့်ေလ၊ Code ေတ ွPQR ပ်ေထွးေလ ြဖစ်(ပီး၊ စနစ်တကျ မ
ထိနး်သိမ်းပါက ေနာက်ဆုံးတင်ွ ြပင်ဆင်၍ မရSိင်ုေလာက်ေအာင် PQR ပ်ေထွးသွားတတ်

ပါသည်။ Refactoring သည် ထုိယုိယွင်းမRကုိ တားဆီးေပးေသာ တစ်ခုတည်းေသာ နည်း

လမ်းြဖစ်သည်။

2. Sustainable Velocity (ေရ?ှည ်ြမနဆ်နမ်=): Refactoring မလပ်ုေသာ Team သည် Project

YAYPDFPART7_7_YAY
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2. Sustainable Velocity (ေရ?ှည ်ြမနဆ်နမ်=): Refactoring မလပ်ုေသာ Team သည် Project
အစပုိင်းတင်ွ အလနွြ်မနေ်သာ်လည်း၊ ေနာက်ပုိင်းတင်ွ သိသိသာသာ ေSှးေကွးသွားေလ ့%ိှ
သည်။ အေ=ကာင်းမှာ Feature အသစ် တစ်ခုထည့်တိင်ုး Code အေဟာင်းများ၏ PQR ပ်ေထွးမR

(Complexity) ကုိ အရင် ေြဖ%ှင်းေနရေသာေ=ကာင့် ြဖစ်သည်။ Refactoring ပုံမှနလ်ပ်ုေသာ

Team သည် Feature အသစ်များကုိ အ(မဲတမ်း တည်(ငိမ်ေသာ အ%ိှန ်(Constant Pace) ြဖင့်
ထုတ်လပ်ုSိင်ုပါသည်။

3. Reducing Cognitive Load (ဦးေLှာက်ဝနပိ်မ=ကုိ ေလ\ာခ့ျြခင်း): PQR ပ်ေထွးေနေသာ Code ကုိ
ဖတ်ရြခင်းသည် Developer ၏ ဦးေSှာက်ကုိ ပင်ပနး်ေစသည်။ Logic တစ်ခု နားလည်ဖိK

Variable ေတ၊ွ Function ေတကုိွ လိက်ု=ကည့်(ပီး မှတ်မိေနေအာင် \ကိTးစားရသည်။

Refactoring လပ်ုထားလZင် Code က သrအလိလို ု%ှင်းြပေနသက့ဲသိK  (Self-documenting) ြဖစ်
သွားသြဖင့် ဦးေSှာက် %ှင်းလင်းကာ အလပ်ုတင်ွ ပုိအာQုံစုိက်လာSိင်ုပါသည်။ ြဖစ်Sိင်ုလZင်

SLAP (Single Level of Abstraction Principle) ကုိ လိက်ုနာြခင်းအားြဖင် ့Code ဖတ်ရ

သည်မှာ ဝတq T တစ်ခု ဖတ်ရ သက့ဲသိK  %ှင်းလင်း ေစပါတယ်။

Why You Should Do It? (သင် ဘာေXကာင့် လုပ်သင့်သလဲ)
Developer တစ်ေယာက်အေနြဖင့် Refactoring ကုိ အေလအ့ကျင့် လပ်ုထားသင့်ေသာ

အေ=ကာင်းရင်းများမှာ -
To Find Bugs: Code ကုိ %ှင်းေအာင် ြပင်ေရးလိက်ုသည့် အခါမှ ယခင်က မြမင်ရေသာ

Logic Error များကုိ ေတ[လာရတတ်သည်။ Complexity သည် Bug များ ကုိ ြဖစ်ေပXေစ
ပါသည်။

Fearless Development: Code က PQR ပ်ေနလZင် "ငါ ဒီနားေလး ြပင်လိက်ုရင် ဟိဘုက်မှာ ဘာ

သွားြဖစ်မလဲ" ဟေူသာ ေ=ကာက်စိတ် (Fear) ဝင်လာတတ်သည်။ Refactoring လပ်ုထား(ပီး

Test ေကာင်းေကာင်း %ိှေသာ Code ဆုိလZင် ယုံ=ကည်မR%ိှ%ိှ ြပင်ဆင်Sိင်ုပါသည်။

Professional Pride: Professional Developer တစ်ေယာက်သည် အလပ်ု(ပီးရင် (ပီးေရာ မ
လပ်ုပါ။ မိမိလက်ရာကုိ တနဖုိ်းထားပါသည်။ ည့ံဖျင်းေသာ Code များကုိ ထားခ့ဲြခင်းသည်

မိမိ၏ ဂုဏ်သိကsာကုိ ကျဆင်းေစပါသည်။

When Should You Refactor?
Refactoring အတက်ွ အချနိ ်သီးသန ့ေ်ပးရန ်မလိပုါ။ ေအာက်ပါ အချနိမ်ျားတင်ွ တွဲဖက်

လပ်ုေဆာင်သင့်ပါသည်။

1. The Boy Scout Rule: Boy Scout များ၏ စည်းကမ်း ြဖစ်ေသာ "Leave the campground
cleaner than you found it" (စခနး်ချ ေနရာကုိ ကုိယ်ေရာက်တနုး်ကထက် ပုိသန ့%ှ်င်းေအာင်

ထားခ့ဲပါ) ဆုိသည့်အတိင်ုး၊ မိမိ ကုိင်တယ်ွလိက်ုေသာ File ကုိ အရင်ကထက် အနည်းငယ် ပုိ
သပ်ရပ်သွားေအာင် ြပင်ဆင်ခ့ဲြခင်းသည် အေကာင်းဆုံး နည်းလမ်း ြဖစ်ပါသည်။

2. Rule of Three: တညီူေသာ Code ကုိ ၃ ခါေလာက် Copy/Paste လပ်ုမိေန(ပီဆုိလZင် Refactor
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2. Rule of Three: တညီူေသာ Code ကုိ ၃ ခါေလာက် Copy/Paste လပ်ုမိေန(ပီဆုိလZင် Refactor
လပ်ု(ပီး Function ခဲွထုတ်ရန ်အချနိတ်နပ်ါ(ပီ။

3. Preparatory Refactoring: Feature အသစ်တစ်ခု ထည့်ချင်ေသာ်လည်း လက်%ိှ Code
ဖ[ဲစည်းပုံေ=ကာင့် ထည့်ရခက်ေနလZင်၊ အတင်း ဇွတ်ထည့်မည့်အစား၊ ထည့်ရလယ်ွေအာင်

Code ကုိ အရင် Refactor လပ်ုပါ။ ("Make the change easy, then make the easy change")

Important Rule: Refactoring မလပ်ုခင်မှာ သင့် Code အတက်ွ Unit Test များ %ိှထားရန်

လိအုပ်ပါသည်။ Test မ%ိှဘဲ Refactoring လပ်ုြခင်းသည် လံြုခံTေရး \ကိTးမပါဘဲ ကnမ်းဘား

ကစားသက့ဲသိK  အSbရာယ် များပါသည်။

Example: Extract Class Refactoring (TypeScript)
လက်ေတ[ ဥပမာ တစ်ခု =ကည့်=ကပါစိK ။ Person  Class တစ်ခုထဲတင်ွ လနူာမည်ေရာ၊ ေနရပ်
လိပ်စာ (Address) အချက်အလက်များပါ ေရာtပမ်းေနသည် ဆုိပါစိK ။ ၎င်းသည် Single
Responsibility Principle (SRP) ကုိ ချTိးေဖာက်ေနပါသည်။

Before Refactoring (Code Smell: Divergent Change)
ဒီမှာ Person  Class က တာဝန ်Sှစ်ခု ယူထားပါတယ်။ လrအေ=ကာင်းလည်း သိရတယ်၊ လိပ်စာ

Format ေတကုိွလည်း သိေနရတယ်။

class Person {
  constructor(
    public name: string,
    public street: string,
    public city: string,
    public zipCode: string
  ) {}

  // လိပ်စာနဲ ့ပတ်သက်တဲ ့Logic ေတကွ Person ထဲမှာ ေရာေနတယ်

  getAddressLabel(): string {
    return `${this.street}, ${this.city} - ${this.zipCode}`;
  }
}

After Refactoring (Solution: Extract Class)
Address နဲ ့ သက်ဆုိင်တဲ ့Logic ေတကုိွ သီးသန ့ ်Class ခဲွထုတ်လိက်ုပါတယ်။

// 1. Address ကုိ သီးသန ့ ်Class ခဲွထုတ်လိက်ုတယ်

class Address {
  constructor(
    public street: string,
    public city: string,
    public zipCode: string
  ) {}
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  // Address နဲ ့ဆုိင်တဲ ့Logic က ဒီမှာပဲ %ိှေတာတ့ယ်

  toLabel(): string {
    return `${this.street}, ${this.city} - ${this.zipCode}`;
  }
}

// 2. Person က Address ကုိ ယူသုံးQုံပဲ (Compositon)
class Person {
  private address: Address;

  constructor(name: string, address: Address) {
    this.name = name;
    this.address = address;
  }

  public name: string;

  getProfile(): string {
    // Person က Address ရဲL အေသးစိတ်ကုိ သိစရာ မလိေုတာဘူ့း

    return `${this.name} lives at ${this.address.toLabel()}`;
  }
}

Result Diagram

Composition

Person_Old

+String name
+String street
+String city
+String zipCode

+getAddressLabel()

Person_New

+String name
-Address address

+getProfile()

Address

+String street
+String city
+String zipCode

+toLabel()

Before Refactoring: Monolithic Class After Refactoring: Extract Class

၆.၇ The Art of Debugging
Code ေရးရင် Bug ဆုိတာ ပါလာစ(မဲပါ။ Senior Engineer တစ်ေယာက် ြဖစ်လာဖိK ဆုိတာ Code
ေရးတာ ြမနQုံ်နဲ ့ မရပါဘူး။ ြပဿနာ တက်လာရင် "Where" (ဘယ်နားမှာ) နဲ ့ "Why" (ဘာ

ေ=ကာင့်) ြဖစ်တာလဲ ဆုိတာကုိ ြမနြ်မနဆ်နဆ်န ်%ှာေဖွSိင်ုဖိK  လိပုါတယ်။

Debugging ဆုိတာ ဆရာဝနက် လနူာကုိ ေရာဂါ%ှာသလိ၊ု စုံေထာက်က အမRလိက်ုသလိပုါပဲ။

Error Message ကုိ =ကည့်(ပီး Root Cause ကုိ ေဖာ်ထုတ်ရတာပါ။

Read the Error Message
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Read the Error Message
Developer အသစ်ေတ ွအများဆုံး လပ်ုမိတဲ ့အမှားက Error စာန\ီကီးေတ ွတက်လာရင် လန ့A်(ပီး

ပိတ်ပစ်လိက်ုတာ ဒါမှမဟတ်ု ေသချာ မဖတ်ဘဲ Stack Overflow မှာ ချက်ချင်း သွား%ှာတာပါ။

ေနာက်(ပီး Error Message ေတ ွအ%ှည်\ကီး ြဖစ်သည့် အခါမှာ ဘယ် line ကုိ =ကည့်ရမယ် ဆုိတာ

မ%ှင်းလင်း တာ မျTိးေပါ။့
တကယ်ေတာ ့Error Message ဆုိတာ Root Cause ကုိ %ှာဖိK  အေရး\ကီးဆုံး ေြမပုံပါပဲ။

What: ဘာ Error တက်တာလဲ? (ဥပမာ - NullPointerException ၊ SyntaxError )
Where: Stack Trace ထဲမှာ ဘယ် File၊ ဘယ် Line Number လဲ?

Reproduce the Bug
လနူာက "ဗုိက်ေအာင့်တယ်" လိK  ေြပာQုံနဲ ့ ေဆးေပးလိK  မရပါဘူး။ "ဘာစား(ပီး ေအာင့်တာလဲ၊

ဘယ်နားက ေအာင့်တာလဲ" ေမးရသလိပုါပဲ။

Bug တစ်ခုကုိ မြပင်ခင် "ဘယ်လုိ လုပ်လုိက်ရင် ဒီ Error တက်လာတာလဲ" ဆုိတဲ ့Steps to
Reproduce ကုိ အတိအကျ သိေအာင် လပ်ုပါ။

"Login Sှပ်ိလိက်ုရင် Error တက်တယ်" ဆုိတာ မလံေုလာက်ပါဘူး။

"Password မှားထည့်(ပီး Login Sှပ်ိရင် Error တက်တယ်" ဆုိမှ တိကျတဲ ့Step ြဖစ်ပါတယ်။

ကုိယ့်စက်မှာ Error ေပXေအာင် မလပ်ုSိင်ုသေရွL (Cannot Reproduce)၊ အဲဒီ Error ကုိ ြပင်ဖိK  မ
\ကိTးစားပါနဲ။့ ကံစမ်းမဲ SှTိက်သလိ ုြဖစ်ေနပါလိမ့်မယ်။ ဒါေ=ကာင် ့ဘယ်အေြခအေန မှာ ဘယ်လို

Error တက်တယ် ဆုိတာကုိ အရင် %ှာေဖွဖိK  \ကိTးစားရပါမယ်။

Divide and Conquer
Code အေ=ကာင်းေရ ၁၀၀၀ %ိှရင် ၁၀၀၀ လံးု လိက်ုစစ်ေနလိK  မရပါဘူး။ သံသယ%ိှတဲ ့ေနရာကုိ
တစ်ဝက်စီ ပုိင်း(ပီး စစ်ပါ။
ဥပမာ - Function A, B, C သုံးဆင့် လပ်ုရတယ် ဆုိပါစိK ။

1. Function A (ပီးတဲ ့အချနိမှ်ာ Data မှနလ်ား စစ်ပါ။ (မှနရ်င် A မှာ အြပစ်မ%ိှပါဘူး)

2. Function B (ပီးတဲ ့အချနိမှ်ာ Data မှနလ်ား စစ်ပါ။ (မှားေန(ပီ ဆုိရင် Root Cause က Function
B မှာ %ိှေနပါ(ပီ)

3. ဒါဆုိ C ကုိ စစ်စရာ မလိေုတာပ့ါဘူး။ Function B ကုိပဲ Focus လပ်ု(ပီး %ှာQုံပါပဲ။

Rubber Duck Debugging

ဒါကေတာ ့Developer တိင်ုး လပ်ုေန=ကအလပ်ုပါ။ ပုံမှန ်code ေတကုိွ =ကည့်(ပီး ကုိယ့်ဘာသာ
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ဒါကေတာ ့Developer တိင်ုး လပ်ုေန=ကအလပ်ုပါ။ ပုံမှန ်code ေတကုိွ =ကည့်(ပီး ကုိယ့်ဘာသာ

ကုိယ် စကားေြပာသည့် ပုံစံေပါ။့ Sိင်ုငံတကာမှာေတာ ့Rubber Duck အQုပ်ကုိ အေ%ှLမှာ ထား(ပီး

ေရးထားသည့် code အေ=ကာင်း%ှင်းြပရင်း အေြဖ%ှာသည့် ဘေဘာေပါ။့

ဒါကေတာ ့Loop ပတ်ထားတယ်။ ဒီ function ကုိ database မှာ သိမ်းဖိK  ေခXထားတယ်။ စသည်ြဖင့်

program တစ်ခုလံးု %ှင်းြပရင်း အေြဖ ကုိ %ှာသည့် သေဘာပါ။ ဒီလိ ုလပ်ုြခင်း ဟာ အလနွ်

အသုံးဝင်ပါတယ်။ အေြဖကုိ လည်း %ှာေတ[ ေစပါတယ်။

Logging vs Debugger
Logging (print/console.log): ဒါက "Evidence" ချနခ့ဲ်တာပါ။ "ဒီ Function ထဲ ေရာက်သွား

(ပီ"၊ "Data ကေတာ ့ဒီေလာက် %ိှတယ်" ဆုိ(ပီး မှတ်တမ်း ထုတ်=ကည့်တာပါ။ Qုိး%ှင်း(ပီး ြမန်
ပါတယ်။ Bug %ှင်း(ပီးသွားရင် မလိအုပ်သည့် Log ေတ ွြပန ်ဖျက် ခ့ဲဖိK  လိပုါတယ်။ Debug
အတက်ွ စမ်းထားသည့် Log ေတ ွproduction မှာ ြဖစ်ြဖစ် git commit မှာ ြဖစ်ြဖစ် မလိအုပ်ပဲ

ပါသွားလိK  မြဖစ်ပါဘူး။

Debugger: ဒါကေတာ ့"CCTV ြပန=်ကည့်တာ" နဲ ့ တပူါတယ်။ Code ကုိ Run ေနရင်း လိခုျင်

တဲ ့ေနရာမှာ ခဏ ရပ် (Pause) လိက်ုမယ်။ (ပီးရင် Variable တစ်ခုချင်းစီရဲL တနဖုိ်းေတွ

ဘယ်လိ ုေြပာင်းသွားလဲ ဆုိတာကုိ Step-by-step =ကည့်လိK  ရပါတယ်။ Logic PQR ပ်ေထွးရင်

Debugger သုံးတာ အေကာင်းဆုံးပါပဲ။ ပုံမှန ်အားြဖင် ့Flutter , Java, C# တိK မှာ debugger ေတွ

ပါပါတယ်။ တဆင်ခ့ျင်းစီ အေြဖ%ှာသည့် သေဘာပါ။

ယခင် Section များ၏ Writing Style အတိင်ုး Technical Term များကုိ English လိ ုအသုံးြပT(ပီး၊

ပုိမုိ ြပည့်စုံေအာင် ြဖည့်စွက် ေရးသားေပးထားပါသည်။

၆.၈ Code Complexity and Maintainability Metrics
Code Quality ကုိ တိင်ုးတာရာတင်ွ လ၏ူ ထင်ြမင်ချက် (Subjective) ြဖင့်သာမက၊ ကိနး်ဂဏနး်

များ (Objective Metrics) ြဖင့်လည်း တိင်ုးတာSိင်ုပါသည်။ အဓိက အသုံးြပTေလ%ိှ့ေသာ Metric
အချvိမှာ ေအာက်ပါအတိင်ုး ြဖစ်ပါသည်။

Cyclomatic Complexity
Function တစ်ခုအတင်ွးတင်ွ %ိှSိင်ုေသာ Logic လမ်းေ=ကာင်း (Independent Paths) အေရအတက်ွ

ကုိ တိင်ုးတာြခင်း ြဖစ်ပါသည်။ if , else , for , while , switch case  က့ဲသိK ေသာ Control
Flow Statement များေလေလ Complexity ြမင့်ေလေလ ြဖစ်ပါသည်။

Complexity ြမင့်မားေသာ Function သည် နားလည်ရ ခက်ခဲသလိ၊ု လမ်းေ=ကာင်း အစုံအလင်ကုိ

စမ်းသပ်ရန ်Unit Test ေရးသားရာတင်ွလည်း အလနွ ်ခက်ခဲေစပါသည်။

1 - 10: Simple procedure, little risk. (လက်ခံSိင်ုေသာ အေြခအေန)

11 - 20: More complex, moderate risk.
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11 - 20: More complex, moderate risk.
> 20: Complex, high risk. (Refactor လပ်ုရန ်လိအုပ်သည်)

Visualizing Complexity
ေအာက်ပါ Diagram တင်ွ Decision Point များစွာ ပါဝင်ေနသြဖင့် လမ်းေ=ကာင်းများ PQR ပ်ေထွး

ေနသည်ကုိ ေတ[wြမင်Sိင်ုပါသည်။
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True

False

True

False

True
False

Start

Condition A?

Do Action X

Condition B?

Do Action Y

Do Action ZLoop?

EndLoop Action

Maintainability Index

Code ကုိ ြပTြပင်ထိနး်သိမ်းရန ်(Maintain) ဘယ်ေလာက် လယ်ွကူသလဲ ဆုိတာကုိ ဂဏနး်တစ်ခု
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Code ကုိ ြပTြပင်ထိနး်သိမ်းရန ်(Maintain) ဘယ်ေလာက် လယ်ွကူသလဲ ဆုိတာကုိ ဂဏနး်တစ်ခု

(Score 0 to 100) ြဖင့် တက်ွချက် ြပသြခင်း ြဖစ်ပါသည်။ ၎င်းကုိ တက်ွချက်ရာတင်ွ ေအာက်ပါ

အချက်များကုိ ေပါင်းစပ်ထားပါသည် -
1. Cyclomatic Complexity
2. Lines of Code (LOC): Code ေ=ကာင်းေရ များလနွး်ြခင်း။

3. Halstead Volume: Code ထဲတင်ွ သုံးထားေသာ Operator Sှင့် Operand အေရအတက်ွ။

Green (85-100): Good maintainability.
Yellow (65-84): Moderate maintainability.
Red (< 65): Hard to maintain. (Code ကုိ ြပင်ရန ်ခက်ခဲ(ပီး Error တက်Sိင်ုေြခ များသည်)

Code Coverage
ေနာက်ထပ် အေရး\ကီးေသာ Metric တစ်ခုမှာ Code Coverage ြဖစ်ပါသည်။ ေရးသားထားေသာ

Test များက Code base ၏ ဘယ်ေလာက် ရာခုိင်SှTနး်ကုိ လမ်̀းြခံTSိင်ုသလဲ (Execute လပ်ုသွား

သလဲ) ဆုိတာကုိ တိင်ုးတာပါသည်။

Code Coverage ြမင့်မားြခင်းက Bug ကင်းစင်ေ=ကာင်း အာမခံချက် မေပးSိင်ုေသာ်လည်း၊

Coverage နမ့်ိပါက ထုိ Code သည် ေြပာင်းလဲမR ြပTလပ်ုရန ်အSbရာယ်များေ=ကာင်း (High Risk)
xန̀ြ်ပေနပါသည်။ Standard အေနြဖင့် 80% အထက် %ိှထားရန ်အ=ကံြပTေလ ့%ိှပါသည်။

Code Coverage ကုိ ရ%ိှရန ်အတက်ွ Unit Test များကုိ ထည့်သွင်းေရးသားထားရမည် ြဖစ်သည်။

ပုံမှန ်အားြဖင် ့Unit Test run (ပီး code coverage ဘယ်ေလာက်%ိှလဲ တက်ွချက်ေပးပါသည်။

ဥပမာ XCode တင်ွ code coverage အတက်ွ ပါဝင်(ပီးသားြဖစ်သည်။
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၆.၉ Defensive Programming and Error Handling
Software Construction တင်ွ Code ေရးသားြခင်းသည် ကားေမာင်းရသက့ဲသိK  ြဖစ်သည်။ ကုိယ်က

စည်းကမ်းတကျ ေမာင်းေနQုံြဖင့် မလံေုလာက်ပါ။ အြခား ကားများ (External Systems, Users)
က ဝင်တိက်ုSိင်ုသည် ဆုိေသာ အသိြဖင့် သတိထား ေမာင်းSှင်ရပါသည်။ ၎င်းကုိ Defensive
Programming ဟ ုေခXသည်။

Error Handling အပုိင်းကုိ Indentation (စာေ=ကာင်းခွာမR) များ(ပီး ဖတ်ရခက်ေနသည့်အတက်ွ၊

ယခင် Defensive Programming အပုိင်းက့ဲသိK  %ှင်းလင်းေသာ Format ြဖင့် ြပနလ်ည် ြပင်ဆင်ေပး

ထားပါသည်။

Defensive Programming
"ေလာက\ကီးက မQုိး%ှင်းဘူး" ဆုိတဲ ့အေတးွနဲ ့ Code ေရးပါ။ User ေတကွ အ(မဲတမ်း မှနက်နတဲ့်

Data ထည့်မယ်လိK  မေမZာ်လင့်ပါနဲ။့ Network က အ(မဲ ေကာင်းေနမယ်၊ Database က အ(မဲ

အလပ်ုလပ်ုေနမယ်လိK  မယူဆပါနဲ။့

Defensive Programming ၏ အဓိက ရည်ရွယ်ချက်မှာ "Garbage in, nothing out" (အမRိက်ဝင်

လာရင် လက်မခံဘူး၊ Error တက်(ပီး System ပျက်မသွားေစဘူး) ြဖစ်ေအာင် ကာကွယ်ြခင်း

ြဖစ်သည်။

Key Techniques:

1. Input Validation (At the Boundary)
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1. Input Validation (At the Boundary)
အိမ်ထဲကုိ လစိူမ်း မဝင်ခင် တံခါးဝက စစ်သလိပုါပဲ။ Function တစ်ခုထဲကုိ Data ဝင်လာ(ပီ ဆုိ
တာနဲ ့ ချက်ချင်း စစ်ေဆးပါ။ Null ြဖစ်ေနလား၊ Format မှားေနလား၊ Negative Number ေတ ွပါ
ေနလား စစ်ပါ။ အတင်ွးပုိင်း Logic ေရာက်မှ စစ်တာ ေနာက်ကျလနွး်ေနပါ(ပီ။

2. Guard Clauses (Early Return)
Nested if-else  ေတ ွအများ\ကီး သုံးမယ့်အစား၊ အေြခအေန မမှနတ်ာနဲ ့ Function ကေန

ချက်ချင်း ထွက် (Return) ခုိင်းပါ။ ဒါက Code ကုိ ဖတ်ရလယ်ွကူေစပါတယ်။

Bad (Deep Nesting)

function processPayment(user) {
  if (user != null) {
    if (user.hasBalance) {
      if (user.isActive) {
        // Process Payment logic here...
      }
    }
  }
}

Good (Guard Clauses)

function processPayment(user) {
  if (user == null) return;
  if (!user.hasBalance) return;
  if (!user.isActive) return;

  // Process Payment (Logic က %ှင်းသွား(ပီ)
}

3. Fail Fast
ြပဿနာ %ိှေနရင် ဖုံးဖိမထားပါနဲ။့ ေ%ှLဆက် အလပ်ုလပ်ုရင် Data ေတ ွပုိမှားကုနS်ိင်ုတဲ ့အတက်ွ

ချက်ချင်း Error တက်ခုိင်းလိက်ုတာ (Throw Exception) က ပုိေကာင်းပါတယ်။

Error Handling
Defensive Programming က ြပဿနာ မြဖစ်ေအာင် \ကိTတင် ကာကွယ်တာ ြဖစ်(ပီး၊ Error
Handling ကေတာ ့တကယ် ြဖစ်လာတဲအ့ခါ Application \ကီး ပိတ်ကျမသွားေအာင် (Crash မ
ြဖစ်ေအာင်) ထိနး်ေကျာင်းတာ ြဖစ်သည်။

1. Graceful Degradation
System တစ်ခုလံးု ပျက်သွားမယ့်အစား၊ မရတဲ ့အပုိင်းကုိ ပိတ်(ပီး ကျနတ်ာ ဆက်လပ်ုခုိင်းပါ။

Example: Shopping App မှာ Recommendation Engine ပျက်ေနရင် App \ကီး Error တက်(ပီး
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Example: Shopping App မှာ Recommendation Engine ပျက်ေနရင် App \ကီး Error တက်(ပီး

ပိတ်သွားမယ့်အစား၊ "Best Sellers" ဆုိတဲ ့ပုံေသ List ကုိ အစားထုိး ေြပာင်းြပေပးလိက်ုတာမျTိး

ပါ။ User အေနနဲ ့ System ပျက်ေနမှနး်ေတာင် သိလိက်ုမှာ မဟတ်ုပါဘူး။

2. User-Friendly Messages
User ကုိ နားလည်လယ်ွတဲ ့စကားနဲ ့ ေြပာြပပါ။ Technical Term ေတ ွလံးုဝ မြပပါနဲ။့

Bad: Error 500: NullReferenceException at Line 45.  (User ေ=ကာက်သွားပါလိမ့်မယ်)

Good: "Something went wrong regarding your request. Please try again later."
3. Logging (For Developers)
User ကုိ ယV်ေကျးစွာ ေြပာြပရေပမယ့်၊ Developer ေတအွတက်ွေတာ ့အေသးစိတ် လိအုပ်ပါ

တယ်။ Log File ထဲမှာ ေအာက်ပါတိK ကုိ မြဖစ်မေန မှတ်တမ်းတင်ထားရပါမယ်။

Timestamp: ဘယ်အချနိမှ်ာ ြဖစ်တာလဲ။

Context: ဘယ် User သုံးေနတနုး် ြဖစ်တာလဲ။ (Request ID, User ID)
Stack Trace: Code ဘယ်ေ=ကာင်းမှာ Error တက်တာလဲ။

Summary: Defensive Programming ဆုိတာ "မယုံXကညမ်=" (Paranoia) ကုိ အေြခခံ(ပီး၊

Error Handling ဆုိတာ "တာဝနယူ်မ=" (Responsibility) ကုိ အေြခခံထားပါတယ်။

၆.၁၀ Documentation and Self-Documenting Code
Software Engineering တင်ွ အမှနတ်ရား တစ်ခု%ိှပါသည်။

"Code tells you HOW, Documentation tells you WHY."

Documentation မ%ိှေသာ Codebase သည် "ေြမပုံမပါေသာ ေတာအပ်ု\ကီး" Sှင့် တပူါသည်။ လမ်း

ေပျာက်ရန ်လယ်ွကူ(ပီး၊ အSbရာယ် များလှပါသည်။ Developer အများစုသည် Code ေရးရန ်စိတ်
အားထက်သန=်ကေသာ်လည်း၊ Documentation ေရးရန ်ပျင်းရိတတ်=ကပါသည်။ သိK ေသာ် Project
တစ်ခု ေရ%ှည် ရပ်တည်Sိင်ုရန ်documentation သည် အေရး\ကီးသည့် အသက်ေသွးေ=ကာ ြဖစ်
ပါသည်။

1. Self-Documenting Code
Documentation ေရးရန ်အချနိမ်ေပးSိင်ုပါက၊ အေကာင်းဆုံး နည်းလမ်းမှာ Self-Documenting
Code ေရးြခင်း ြဖစ်သည်။ Comment များကုိ ဖတ်စရာ မလိဘဲု၊ Code ကုိ ဝတq Tတစ်ပုဒ် ဖတ်
သက့ဲသိK  ဖတ်လိက်ုသည်Sှင့် နားလည်ေနရပါမည်။

Key Principles:
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Key Principles:
Intent-Revealing Names: Variable နာမည်သည် "သူဘာလဲ" ဆုိတာထက် "သူဘာလပ်ုဖိK

လဲ" (Intent) ကုိ ေဖာ်ြပသင့်သည်။

Avoid Magic Numbers: ဂဏနး်ေတကုိွ ဒီအတိင်ုး မသုံးပါSှင့်။ Constant ေ=ကညာ(ပီး

နာမည်တပ်သုံးပါ။

Type Safety: TypeScript ၏ Type definition များသည် အေကာင်းဆုံး Documentation များ
ြဖစ်=ကသည်။ interface  သိK မဟတ်ု type  ကုိ =ကည့်လိက်ုQုံြဖင့် Data ပုံစံကုိ သိ%ိှSိင်ု

ပါသည်။

Example (TypeScript):
Bad Code (Cryptic & Magic Numbers)

// ဘာလပ်ုမှနး် မသိရ၊ 86400 က ဘာလဲ မသိရ၊ Type က any ြဖစ်ေနသည်

function c(d: any): number {
  return d * 86400; 
}

Good Code (Self-Documenting)

const SECONDS_IN_DAY = 86400;

function convertDaysToSeconds(days: number): number {
  return days * SECONDS_IN_DAY;
}

2. The Art of Code Comments
Comment ေရးြခင်းသည် အSပုညာ တစ်ခုပါ။ အများ\ကီး ေရးတိင်ုး မေကာင်းပါ။ မှားယွင်းေန

ေသာ Comment (Outdated Comment) သည် Comment မ%ိှတာထက် ပုိဆုိးပါသည်။

Rule of Thumb
Code က "What" (ဘာလပ်ုေနလဲ) ကုိ ေြပာြပေန(ပီးသား ြဖစ်သည့်အတက်ွ၊ Comment တင်ွ

"Why" (ဘာေ=ကာင့် ဒီလိ ုဆုံးြဖတ်လိက်ုရတာလဲ) ဆုိတာကုိပဲ ေရးပါ။
Example (TypeScript):

// Bad Comment (Redundant)
// i ကုိ 1 တိးုသည်

i++;

// Bad Comment (Explaining Syntax)
// Loop through the list backward
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for (let i = items.length - 1; i >= 0; i--) { ... }

// Good Comment (Explaining Business Logic / Why)
// We iterate backward because removing items from the array while iterating forward
// would shift indices and cause a bug in item processing.
for (let i = items.length - 1; i >= 0; i--) { ... }

Warning: Code ကုိ ြပင်တိင်ုး Comment ကုိပါ လိက်ုြပင်ဖိK  မေမ့ပါSှင့်။ Code Sှင့် Comment
မကုိက်ညီေတာသ့ည့် အချနိသ်ည် ြပဿနာ စတက် ေတာမှ့ာပါ။

3. AI-Assisted Documentation
ယေနေ့ခတ်တင်ွ Documentation ေရးရာ၌ AI Tools (ChatGPT, Copilot, GitHub Copilot)
များသည် အလနွ ်အစွမ်းထက်ေသာ လက်ေထာက်များ ြဖစ်လာပါသည်။ Developer များ ပျင်းရိ
သည့် အလပ်ုကုိ AI က ကူညီေပးSိင်ုပါသည်။

AI ကုိ ဘာေတွ ခုိင်းလိbရလဲ:
1. Generate JSDoc/TSDoc: Function တစ်ခု ေရး(ပီးပါက AI ကုိ "Write JSDoc for this
function" ဟ ုခုိင်းလိက်ုလZင် Parameter များSှင့် Return Type များကုိ %ှင်းြပထားေသာ

Comment များကုိ စကp န ့ပုိ်င်းအတင်ွး ေရးေပးSိင်ုပါသည်။

2. Explain Complex Regex: PQR ပ်ေထွးေသာ Regular Expression များကုိ AI ကုိ %ှင်းြပခုိင်း(ပီး၊
ထုိ%ှင်းြပချက်ကုိ Comment အြဖစ် ြပနထ်ည့်ထားSိင်ုပါသည်။

3. Draft README: Project ၏ အ=ကမ်းဖျင်း သေဘာတရားကုိ ေြပာြပ(ပီး README File မူ
=ကမ်း ေရးခုိင်းSိင်ုပါသည်။

4. API Document: AI ကုိ code ဖတ်ခုိင်း(ပီး API Request, Response များကုိ ေရးခုိင်း Sိင်ု
ပါသည်။

Example of AI Generated Documentation:
Developer ေရးထားသည့် Code

function calculateDiscount(price: number, type: 'vip' | 'regular'): number {
    return type === 'vip' ? price * 0.8 : price * 0.95;
}

AI က ြဖည့်စွက်ေပးေသာ Documentation:

/**
 * Calculates the final price after applying a discount based on user type.
 * @param price - The original price of the item.
 * @param type - The classification of the customer ('vip' gets 20%, 'regular' gets 5%).
 * @returns The final price after discount.
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 */
function calculateDiscount(price: number, type: 'vip' | 'regular'): number {
    return type === 'vip' ? price * 0.8 : price * 0.95;
}

သတိြပQရန:် AI ေရးေပးေသာ စာများသည် တခါတရံ လိသုည်ထက် ပုိေနတတ်သလိ၊ု

အမှားများလည်း ပါSိင်ုပါသည်။ ထိK ေ=ကာင့် AI ေရးသမZကုိ မျက်စိစုံမိှတ် လက်မခံဘဲ၊ လူ

ကုိယ်တိင်ု ြပနလ်ည် စစ်ေဆး (Review) ရန ်လိအုပ်ပါသည်။

4. External Documentation (The Manual)
Code ထဲတင်ွ ေရးQုံSှင့် မလံေုလာက်ေသာ အရာများ %ိှပါသည်။ ၎င်းတိKအတက်ွ သီးသန ့်

စာရွက်စာတမ်းများ လိအုပ်ပါသည်။

README File: Project တစ်ခု၏ ဧည့်ခနး်ပါ။ ဒီ Project က ဘာလပ်ုတာလဲ၊ ဘယ်လိ ုRun
ရမလဲ (Setup Guide) ဆုိတာ မြဖစ်မေန ပါရပါမည်။

API Documentation: Backend Sှင့် Frontend ချတ်ိဆက်ရနအ်တက်ွ Swagger/OpenAPI
က့ဲသိK ေသာ Standard များ သုံး(ပီး Document ထုတ်ေပးရပါမည်။ လသုံူးများသည့် PostMan
ြဖင်လ့ည်း Documentation လပ်ုထားသင်သ့ည်။ ထုိ အခါ API ကုိ လယ်ွလယ်ွကူကူ စမ်းSိင်ု
(ပီး နားလည် သေဘာေပါက်Sိင်ုပါလိမ့်မည်။

Architecture Decision Records (ADRs): ဒါက Senior Developer များအတက်ွ အေရး\ကီး

ဆုံးပါ။ "ဘာေ=ကာင့် ငါတိK  SQL ကုိ မသုံးဘဲ Mongo DB ကုိ ေရွးခ့ဲတာလဲ" ဆုိသည့်

သမုိင်းေ=ကာင်းSှင့် ဆုံးြဖတ်ချက် (Design Decisions) များကုိ မှတ်တမ်းတင်ထားြခင်း

ြဖစ်သည်။

5. The "Bus Factor"
Documentation ၏ အေရးပါပုံကုိ "Bus Factor" ြဖင့် တိင်ုးတာေလ ့%ိှပါသည်။

"သင့် Team ထဲက Code အေ=ကာင်း အသိဆုံး လတူစ်ေယာက် ကားတိက်ုခံရလိK  (သိK မဟတ်ု

အလပ်ုထွက်သွားလိK ) Qုတ်တရက် ေပျာက်သွားလZင်၊ Project \ကီး ဆက်သွားSိင်ုမလား၊ ရပ်သွား

မလား?"
Documentation ေကာင်းေကာင်း %ိှထားြခင်းက Team Member တစ်ေယာက်တညး်အေပI မီှခုိေန
ရြခင်း ကုိ ေလZာခ့ျေပး(ပီး၊ Project ကုိ ေရ%ှည် %ှင်သနေ်စပါသည်။
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အခနး် ၇ :: Software Verification and
Validation (V&V)

Software Development မှာ "Code ေရးလိ)  *ပီး*ပီ" ဆုိတာကေတာ ့ခရီးတစ်ဝက်ပဲ 7ိှေသးတယ် ဆုိ
ရမယ်။ က;နေ်တာ် တိ)  ေရးလိက်ုသည့် Software ေတဟွာ ထင်ထားသလိ ုအလပ်ုလပ်ုရဲCလား ၊
User အတက်ွ တကယ် အကျFိး7ိှရဲCလား ၊ အသုံးဝင်ရဲCလားကုိ စစ်ေဆးရပါမည်။ ဤလပ်ုငနး်စJ်
ကုိ Verification and Validation (V&V) ဟ ုေခKပါသည်။

"Quality is not an afterthought" လိ)  ဆုိသည့် အတိင်ုး Software Engineer တစ်ေယာက်က quality
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"Quality is not an afterthought" လိ)  ဆုိသည့် အတိင်ုး Software Engineer တစ်ေယာက်က quality
ေကာင်းသည့် software တစ်ခု ြဖစ်ေအာင် စ ကတည်းက ထည့်သွင်း စဥ်းစား တည်ေဆာက်ရမ
ည့် အရာ ြဖစ်ပါသည်။ Cost of Bugs သီအိရီု အရ Bug တစ်ခု ကုိ Requirement အဆင်မှ့ာ ေတO
လPင် $1 ကုနေ်သာ်လည်း Production ေရာက်မှ ေတOလPင် $1000 ေလာက် အထိ ကုနက်ျ Qိင်ုပါ
တယ်။
Software Developer ေတမှွာ အခက်အခဲ ဆုံး အလပ်ုက ကုိယ်ေရးတာ မှားေနသည့် code ကုိ ြပန်
7ှာ ရတာပဲ။ ပုံမှန ်အားြဖင် ့ကုိယ်တိင်ု ေရး ကုိယ်တိင်ု test လပ်ုသည့် အခါမှာ အမှားေတ ွေတOရ
တာ နည်းပါတယ်။ ဒါေSကာင် ့test လပ်ုသည့် အခါမှာ ြဖစ်Qိင်ုသည့် နည်းလမ်းေတ ွပုိစဥ်းစားဖိ)
လိ ုသလိ ုြဖစ်Qိင်ုလPင် ကုိယ်တိင်ု မစစ်ပဲ စစ်ေဆးမT က;မ်းကျင်သည့် QA ေတ ွကုိ စစ်ေဆး ခုိင်း
တာက အများUကီး ပုိ အဆင်ေြပပါလိမ့်မယ်။

၇.၁ Verification vs Validation
Verification Qှင့် Validation သည် နာမည်ဆင်တေူသာ်လည်း software engineering တင်ွ
အဓိပXာယ် မတပူါဘူး။ ပုံမှန ်Junior developer ေတ ွအေနနဲ ့ စတင် ေလလ့ာကာစ မှာ verification
Qှင် ့validation ကုိ တညီူတယ် လိ)  ထင်မှတ် Sကပါတယ်။ authorization Qှင် ့authentication နဲ ့ မတူ
သလိ ုVerification Qှင့် Validation မတပူါဘူး။
Verification (အတညြ်ပ,ြခင်း):
"Are we building the product right?"
က;နေ်တာ်တိ)  တည်ေဆာက်ေနေသာ Product သည် Engineering Spec များ၊ Design များ၊
Standard များQှင့် ကုိက်ညီမT 7ိှရဲCလား။ Logic အမှား (Bug) ကင်းစင်ရဲCလား။
Focus: Internal Quality (Software အတင်ွးပုိင်း မှနက်နမ်T)
Validation (မှနက်နေ်2ကာင်း သက်ေသြပြခင်း):
"Are we building the right product?"
က;နေ်တာ်တိ)  Software သည် User တကယ် လိခုျင်ေသာ အရာ ဟတ်ုရဲCလား။ သူတိ)၏ ြပဿနာ
ကုိ တကယ် ေြဖ7ှင်းေပးQိင်ုရဲCလား။
Focus: External Value (အသုံးြပFသူအတက်ွ တနဖုိ်း)
ဒနး် ဥပမာ
Verification နဲ ့ Validation အေSကာင်းေြပာရရင် Project Management မှာ မပါမြဖစ် ဥပမာ တစ်ခု
ြဖစ်သည့် ဒနး် ဥပမာ ကုိ ေြပာြပချင်ပါတယ်။
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Verification အဆင် ့အရ သစ်ပင်မှာ UကိFးနဲ ့ ချ ီထားရမယ်။ သစ်သားပါ ပါရမယ်။ Secure ြဖစ်ရ
မယ်။ ခုိင်ခံရမယ်။ ဒီ အချက်ေတ ွအကုန ်ကုိက်ညီပါတယ်။
Validation မှာေတာ ့User လိခုျင်တာနဲ ့ ကုိက်ညီမT မ7ိှသည့် အတက်ွ Validation မ ေအာင်ြမင်ပါ
ဘူး။
ေနာက်ထပ် ဥပမာ တစ်ခု အေနနဲ ့ 7ှမ်းေခါက်ဆဲွ ဆုိင်တစ်ဆုိင် ဖွင့်တယ်လိ)  သေဘာထားSကည့်
ရေအာင်ဗျာ။

Verification လုပ်တယ်ဆုိတာ - စားဖုိမ]းက ေခါက်ဆဲွြပFတ်တာ အချနိမှ်နရဲ်Cလား၊ ပါဝင်
ပစ̂ည်း (Sကက်သား၊ ေြမပဲ၊ Qှမ်း) အားလံးု အချFိးအစားတကျ ထည့်ထားရဲCလား ဆုိတာကုိ
ချက်ြပFတ်နည်းစာအပ်ု (Recipe) နဲ ့ တိက်ုစစ်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ (လပ်ုနည်းမှနမ်မှန ်စစ်တာပါ)
Validation လုပ်တယ်ဆုိတာ - ချက်*ပီးသွားတဲ ့ေခါက်ဆဲွကုိ စားသုံးသူ (Customer) က စား
Sကည့်*ပီး "UကိFက်တယ်၊ အရသာ7ိှတယ်" လိ)  ေြပာမှ ေအာင်ြမင်တာ ြဖစ်ပါတယ်။ (စားသူ
လိခုျင်တဲ ့အရသာ ဟတ်ုမဟတ်ု စစ်တာပါ)
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Validation

Are we building the 
RIGHT product?User လိခုျင်

တာ ဟတ်ုရဲCလား?
Process: UAT, User 

Feedback, Beta Testing

Verification

Are we building the 
product RIGHT?

Specification နဲ ့ ကုိက်ညီရဲC
လား?

Process: Reviews, 
Inspections, Static Analysis

၇.၂ Code မ run ခင် စစ်ေဆးြခင်း (Static Testing)
Testing ဆုိလPင် Code ကုိ Run *ပီး စစ်တာ (Dynamic Testing) ဟပဲု ေြပးြမင်တတ်Sကပါသည်။
သိ) ေသာ် Code မ Run ခင်မှာကတည်းက Error ေတကုိွ 7ှာေဖွQိင်ုပါသည်။ ၎င်းကုိ Static Testing
ဟ ုေခKပါသည်။ Code ေတ ွမ Run ခင် UကိFတင် စစ်ေဆးထားရင် အမှားအယွင်း ေတာ်ေတာ်များ
များကုိ ကာကွယ်Qိင်ုပါတယ်။

၁။ Code Reviews (The First Line of Defense)
Code Review က developers အြခင်းြခင်း မြဖစ်မေန ြပFလပ်ုသင်ပ့ါတယ်။ ပုံမှန ်အားြဖင့်
development branch ထဲမှာ တိက်ု`ုိက် မေရးပဲ pull request တစ်ခု တင်ထားပါတယ်။ code review
ကုိ developer ၂ ေယာက် က Sကည့်*ပီး approve ြဖစ်မှ development branch ကုိ merge လပ်ုသည့်
ပုံစံ မျFိးကုိ company ေတ ွမှာ အသုံးြပFSကပါတယ်။ တနည်းအားြဖင် ့တြခား developer ေရးထား
တာကုိ နားလည် ေစရန။် bugs များကုိ 7ှာေဖွ ေတO7ိှရန ်ြဖစ်ပါသည်။ ဒီ code review လပ်ုသည့်
အခါမှာ junior code ကုိ senior က Sကည့်သလိ ုsenior code ေတလွည်း junior ေတကွ Sကည့်*ပီး
review လပ်ုခွင် ့7ိှပါတယ်။ Developer တိင်ုးက ကုိယ်ေရးထားသည့် code ရဲC bugs ေတကုိွ 7ှာ မ
ေတOတတ်Sကပါဘူး။ Pull Request တင်*ပီး အြပနအ်လှန ်စစ်ေဆးြခင်းဟာ code quality ကုိ ပုိ*ပီး
ေကာင်းမွန ်ေစသလိ ု`ုံးတင်ွး code guide line ကုိလည်း follow လပ်ု*ပီးသား ြဖစ်ေစပါတယ်။

၂။ Static Analysis Tools (Robots checking your code)
လကူ စစ်တာ တစ်ခါတစ်ေလ လတ်ွသွားQိင်ုပါတယ်။ စက်ကုိ စစ်ခုိင်းတာ ပုိစိတ်ချရပါတယ်။
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လကူ စစ်တာ တစ်ခါတစ်ေလ လတ်ွသွားQိင်ုပါတယ်။ စက်ကုိ စစ်ခုိင်းတာ ပုိစိတ်ချရပါတယ်။
Developer ေတ ွေမ့သွားတတ်တဲ ့အချက်အလက်ေတ ွစည်းကမ်းေတကုိွ Tool ေတကွ ကူညီ
စစ်ေဆးေပးQိင်ုပါတယ်။

Linters: (e.g., ESLint for JS, Pylint for Python) Syntax error ေတ၊ွ Variable မသုံးဘဲ
ေSကညာထားတာေတ၊ွ Coding standard မညီတာေတကုိွ ချက်ချင်း ေထာက်ြပေပးQိင်ုပါ
တယ်။
Type Checking: (e.g., TypeScript) "ဒီ Function က Number လိခုျင်တာ၊ မင်း String ထည့်
ေနတယ်" ဆုိ*ပီး Run ေတာင် မ Run ရေသးခင် Error ြပေပးပါသည်။
Security Scanners: (e.g., SonarQube) Code ထဲမှာ လံြုခံFေရး အားနည်းချက်
(Vulnerabilities) ေတ ွ7ိှမ7ိှ၊ Password ေတ ွHard-code လပ်ုထားတာ 7ိှမ7ိှ စစ်ေဆးေပးပါ
တယ်။

ဒါေSကာင့် Modern IDE (VS Code) ေတမှွာ အနေီရာင် မျJ်းတား လိင်ုးတား ြပေနတာေတဟွာ
တကယ်ေတာ ့Static Testing လပ်ုေနတာပဲ ြဖစ်ပါသည်။

၇.၃ Testing Strategies @ှင် ့The Testing Pyramid
Code ကုိ Run *ပီး စစ်ေဆးေတာမ့ည် ဆုိလPင် ဘယ်လိ ုစစ်မလဲ။ Strategy ဘယ်လိ ုထားမလဲ။
အသုံးအများဆုံး Model ကေတာ ့Mike Cohn's Testing Pyramid ြဖစ်ပါသည်။
Pyramid ပုံစံ ခုိင်းQှFိင်းထားြခင်းမှာ ေအာက်ေြခ (Unit Test) ကုိ အများဆုံး တည်ေဆာက်ရမည်
ြဖစ်*ပီး၊ ထိပ်ဆုံး (E2E Test) ကုိ အနည်းဆုံး ထားရမည် ဟ ုဆုိလိြုခင်း ြဖစ်သည်။
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The Testing Pyramid

UI / End-to-End Tests 
(10%)

Slow, expensive, brittle

Integration Tests (20%)
Test component 

connections

Unit Tests (70%)
Fast, cheap, should be 

majority

1. Unit Testing (ေအာက်ေြခေဖာင်ေဒးCှင်း)
Unit Test ဆုိသည်မှာ Code ၏ အေသးဆုံး အစိတ်အပုိင်း (Function တစ်ခု၊ Class တစ်ခု) ကုိ
သီးြခားခဲွထုတ်*ပီး စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်သည်။

Fast: Run ရတာ မီလီစကb န ့ ်ပုိင်းပဲ Sကာပါသည်။
Isolated: Database ေတ၊ွ Network ေတနွဲ ့ မချတ်ိဘဲ Logic သက်သက်ကုိပဲ စစ်တာပါ။

Example (TypeScript & Jest):
ေစျးဝယ်လှည်း (Cart) ထဲက ပစ̂ည်းတနဖုိ်း စုစုေပါင်း တက်ွတဲ ့Function ကုိ စစ်Sကည့်ရေအာင်။

// src/cart.ts
export function calculateTotal(items: { price: number; qty: number }[]): number {
  return items.reduce((total, item) => total + item.price * item.qty, 0);
}

// tests/cart.test.ts
import { calculateTotal } from '../src/cart';
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describe('Cart Calculator', () => {
  it('should calculate total price correctly', () => {
    const items = [
      { price: 100, qty: 2 }, // 200
      { price: 50, qty: 1 }   // 50
    ];
    
    expect(calculateTotal(items)).toBe(250);
  });

  it('should return 0 for empty cart', () => {
    expect(calculateTotal([])).toBe(0);
  });
});

ဒီ Test က စကb န ့ပုိ်င်းအတင်ွး *ပီးသွားပါမယ်။ calculateTotal  function မှာ Logic မှားတာနဲ ့ Test
Fail *ပီး ချက်ချင်း သိရပါမယ်။

2. Integration Testing (အစိတ်အပုိင်းများ ချတ်ိဆက်ြခင်း)
Unit Test ေတ ွအကုန ်Pass ေပမယ့်၊ ေပါင်းလိက်ုရင် Error တက်Qိင်ုပါတယ်။ ဥပမာ - API က
Database ထဲ Data သွားထည့်လိ)  ရရဲCလား၊ Payment Service နဲ ့ ချတ်ိတာ အဆင်ေြပလား။
Integration Test က အစိတ်အပုိင်း ၂ ခု (သိ) ) ၂ ခုထက်ပုိတဲ ့အရာေတ ွတွဲလပ်ုတဲအ့ခါ အဆင်ေြပ
မေြပ စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

တခါတရံ ြပင်ပ System ေတ ွ(ဥပမာ - Bank API) ကုိ တကယ် မေခKချင်တဲအ့ခါ Running
Mock သိ) မဟတ်ု Fake ေတကုိွ သုံး*ပီး စစ်ေဆးေလ ့7ိှပါတယ်။

3. End-to-End (E2E) Testing (သုံးစဲွသူ ဘက်မှ စမ်းသပ်ြခင်း)
ဒါကေတာ ့အစစ်အမှနဆုံ်းပါပဲ။ Chrome browser ထဲမှာ User တစ်ေယာက် Login ဝင်တယ်၊
ပစ̂ည်းေရွးတယ်၊ ဝယ်တယ်၊ ပုိက်ဆံ7ှင်းတယ် ဆုိတဲ ့Flow တစ်ခုလံးုကုိ Robot တစ်ေကာင်
(Automation Tool) ကုိ လပ်ုခုိင်း*ပီး စစ်ေဆးတာပါ။

Tools: Cypress, Playwright, Selenium, Pest UI Testing.
Problem: အရမ်းေQှးပါတယ်။ Database မှာ Data အစစ်ေတ ွဝင်သွားQိင်ုပါတယ်။ UI နည်း
နည်း ေြပာင်းတာနဲ ့ Test ပျက်ပါေလေရာ (Brittle tests)။ ဒါေSကာင့် E2E ကုိ အေရးUကီးတဲ့
Flow ေတ ွ(Critical Paths) အတက်ွပဲ သုံးသင့်ပါတယ်။

၇.၄ Test Automation & CI/CD Pipeline

Test ေတ ွေရးထား*ပီးရင် ဘယ်အချနိ ်Run မလဲ။ လကူပဲ အ*မဲ Command `ုိက်*ပီး Run ေနရရင်
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Test ေတ ွေရးထား*ပီးရင် ဘယ်အချနိ ်Run မလဲ။ လကူပဲ အ*မဲ Command `ုိက်*ပီး Run ေနရရင်
ေမ့ကျနခ့ဲ်Qိင်ုပါတယ်။ ဒါေSကာင့် CI/CD (Continuous Integration / Continuous Deployment)
Pipeline ေတမှွာ ထည့်သွင်း Run ေလ ့7ိှပါတယ်။
Developer က Code ကုိ GitHub ေပK Push လိက်ုတာနဲ ့ GitHub Actions က အလိအုေလျာက် Test
ေတကုိွ Run ေပးပါတယ်။ Test Fail ြဖစ်ရင် Merge လပ်ုခွင့် မေပးပါဘူး။ ဒီလိမှုသာ Quality ကုိ
အ*မဲ ထိနး်ထားQိင်ုမှာပါ။
ေနာက်တချက်က node js library ြဖစ်သည့် husky ကုိ အသုံးြပF*ပီး pre commit , pre push ေတမှွာ
lint စစ်ေဆးြခင်း type စစ်ေဆး ြခင်း ေတO ထည့်ထားြခင်းြဖင် ့code quality ကုိ ထိနး်သိမ်းQိင်ု
သလိ ုbugs ေတလွည်း ေစာစီးစွာ ေတOေစQိင်ုပါတယ်။ Github Action cost ကုိလည်း သက်သာ
ေစQိင်ုမှာပါ။ Github Action မှာ fail ြဖစ်လိ)  ြပနစ်စ်ရတာ ထက် push မလပ်ုခင်မှာ စစ်ေဆးတာ ပုိ
ေကာင်းပါလိမ့်မယ်။
pre push မှာ unit test ကုိ ထည့် run ထားြခင်းြဖင် ့pull request မတင်ခင် git ေပK မေရာက်ခင်မှာ
ကုိယ့်စက်ထဲမှာ bugs ကုိ အရင် 7ှာ ေတO ေစမှာပါ။

၇.၅ Test-Driven Development (TDD)
ပုံမှနအ်ားြဖင့် Code ေရး*ပီးမှ Test ေရးSကပါတယ်။ ဒါေပမယ့် Agile ေလာကမှာ နာမည်Uကီးတဲ့
နည်းလမ်း တစ်ခုက TDD ြဖစ်ပါတယ်။ သူက ေြပာင်းြပနပ်ါ။ Test အရင်ေရး၊ Nပီးမှ Code ေရး
ရတာပါ။
TDD Cycle ကုိ Red-Green-Refactor ဟ ုေခKသည်။
1. Red: မ7ိှေသးတဲ ့Feature အတက်ွ Test တစ်ခု ေရးပါ။ (ဥပမာ - add(1, 2)  ဆုိရင် 3 ထွက်ရ

မယ်ဆုိ*ပီး Test ေရး)။ Run Sကည့်ပါ။ Fail ပါလိမ့်မယ် (ဘာလိ)လဲဆုိေတာ ့Code မှ မ7ိှ
ေသးတာ)။

2. Green: Test Pass ြဖစ်`ုံေလာက်ပဲ Code ကုိ အ`ုိး7ှင်းဆုံး ေရးလိက်ုပါ။ (ဥပမာ - return 3
လိ)  ေရးလိက်ုရင်ေတာင် Pass တာပါပဲ)။ ရည်ရွယ်ချက်က အြမနဆုံ်း Green ြဖစ်ဖိ) ပါ။

3. Refactor: အခုမှ Code ကုိ သပ်ရပ်ေအာင် ြပနြ်ပင်ပါ။ Logic ေတ ွအမှနထ်ည့်ပါ။ ြပန ်Run
ရင်လည်း Green ြဖစ်ေနရပါမယ်။

TDD ၏ အားသာချက်:
Development လပ်ုရတာ ေQှးသလိ ုခံစားရေပမယ့်၊ Debugging လပ်ုရတဲ ့အချနိ ်လံးုဝ မ7ိှ
သေလာက် နည်းသွားပါတယ်။ Code တိင်ုးမှာ Test 7ိှေနတာ ေသချာသွားပါတယ်။

၇.၆ AI ေခတ် Software Verification

ယေနေ့ခတ် AI (LLMs) ေတကွ Code ေရးေပးQိင်ုတဲ ့ေခတ်မှာ Verification က ပုိလိ) ေတာင်
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ယေနေ့ခတ် AI (LLMs) ေတကွ Code ေရးေပးQိင်ုတဲ ့ေခတ်မှာ Verification က ပုိလိ) ေတာင်
အေရးUကီးလာပါတယ်။

1. Trust but Verify (AI Generated Code)
AI က ေရးေပးတဲ ့Code က Sကည့်လိက်ုရင် အမှနU်ကီးလိ)  ထင်ရေပမယ့် (Hallucination)၊ Logic
မှားတာ၊ Security ေပါက်တာေတ ွပါQိင်ုပါတယ်။ ဒါေSကာင့် AI ေရးတဲ ့Code တိင်ုးကုိ လကူ
Review လပ်ုရမယ်၊ Test နဲ ့ စစ်ေဆးရပါမယ်။ အထက်မှာ ေြပာခ့ဲသလိ ုPull Request တင်*ပီး
developer ၂ ေယာက်ေလာက် စစ်ေဆး*ပီးမှ အတည်ြပFသင်တ့ယ်။ ဒါဆုိရင် AI ေရးထားတာကုိ
ပုိ*ပီး ယုံSကည်စိတ်ချ Qိင်ုသလိ ုအမှားေတကုိွလည်း အေစာပုိင်းမှာ 7ှာေတO Qိင်ုပါတယ်။

2. AI as a QA
AI ကုိ ကုိယ့်ရဲC Code ကုိ ေပး*ပီး "ဒီ Function မှာ Edge Case ေတ ွဘာေတ ွလတ်ွေနလဲ၊ Bug ြဖစ်
Qိင်ုေြခ 7ိှလား" လိ)  ေမးြမနး်ြခင်းသည် အလနွေ်ကာင်းမွနေ်သာ နည်းလမ်း ြဖစ်ပါတယ်။ တစ်ခါ
တစ်ေလ ေရးထားသည့် code ေတထဲွကေန AI ကုိ Test Plan ထုတ်*ပီး manual စစ်ေဆးတာမျFိး
ေတလွည်း အဆင်ေြပQိင်ုပါတယ်။
တနည်းေြပာရင် AI က ယေနေ့ခတ် Software Development ကုိ ပုိမုိ ြမနဆ်န ်ဖိ)  အေထာက်အပ့ံ
ေပးသည့် Tool တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။

၇.၇ Quality Metrics (တုိင်းတာြခင်း)
"Testing ေကာင်းမေကာင်း ဘယ်လိ ုသိမလဲ" ဆုိရင် ေအာက်ပါ Metric ေတကုိွ Sကည့်ေလ7ိှ့ပါ
တယ်။
1. Code Coverage:

Test ေတကွ Code base ရဲC ဘယ်ေလာက် ရာခုိင်QှFနး်ကုိ လcမ်းြခံFထားလဲ။ (80% ဆုိရင်
ေကာင်းပါတယ်)။
သတိြပ,ရန:် Coverage 100% ြဖစ်တာနဲ ့ Bug မ7ိှဘူးလိ)  မဆုိလိပုါ။ Code အလတ်ွUကီး
ကုိ Run သွားရင်လည်း Cover ြဖစ်တယ်လိ)  ယူဆလိ)ပါ။ Assertion (စစ်ေဆးချက်) ေတွ
မှနဖိ်)  လိပုါတယ်။

1. Defect Density:
Code လိင်ုး ၁၀၀၀ မှာ Bug ဘယ်Qှစ်ခု ေတOလဲ။ ဒါက Code quality ကုိ ေယဘုယျ ြပသ
ပါတယ်။

1. Flaky Tests:
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1. Flaky Tests:
တခါ Run ရင် Pass လိက်ု၊ တခါ Run ရင် Fail လိက်ု ြဖစ်ေနတဲ ့Test ေတ ွ7ိှတတ်ပါ
တယ်။ (ဥပမာ - Network ေQှးလိ)  Fail တာမျFိး)။ ဒီလိ ုTest ေတကွ Developer ေတကုိွ
စိတ်ဒကုfေပးပါတယ်။ ဒါေတကုိွ ချက်ချင်း ြပင်ရပါမယ်၊ မရရင် ဖျက်ပစ်တာကမှ ပုိ
ေကာင်းပါေသးတယ်။ Test ကုိ လကူ မယုံေတာရ့င် Run ေနတာ အလကား ြဖစ်သွားလိ)
ပါ။

Here is the rewritten section for 7.8 Feature Flags, matching the tone, writing style, and
formatting of your existing content.

၇.၈ Feature Flags: Strategies for Testing in Production
"Testing in Production" ဆုိတာ အရင်တနုး်ကေတာ ့Developer ေတအွတက်ွ အိပ်မက်ဆုိး တစ်ခု
လိပုါပဲ။ Production မှာ စမ်းရင်း တခုခု မှားသွားရင် User ေတ ွအကုနလံ်းု ထိခုိက်Qိင်ုလိ)ပါ။ ဒါ
ေပမယ့် ယေနေ့ခတ် Modern Software Engineering မှာေတာ ့Feature Flags (Feature Toggles)
ကုိ အသုံးြပF*ပီး Production မှာ စမ်းသပ်Sကပါတယ်။
Feature Flag ဆုိတာ Code ထဲမှာ if/else  condition ေလး ခံ*ပီး Feature အသစ်ကုိ ဖွင့်ေပးမ
လား၊ ပိတ်ထားမလား ဆုိတာကုိ Code ထပ်မတင်ဘဲ အြပင်ကေန ထိနး်ချFပ်တာ ြဖစ်ပါတယ်။
Feature Flags ၏ အဓိက အသုံးြပFပုံများQှင့် အားသာချက်များမှာ -
1. Canary Releases (ေCှSေြပး စမ်းသပ်ြခင်း):
User အားလံးုကုိ တ*ပိFင်နက် Feature အသစ် ေပးမသုံးဘဲ User ၁၀% (သိ) ) သတ်မှတ်ထားသည့်
Group ေသးေသးေလး တစ်ခုကုိပဲ အရင် ဖွင့်ေပး*ပီး စမ်းသပ်တာမျFိးပါ။ Error မတက်မှ ကျနတဲ့်
လေူတကုိွ တြဖည်းြဖည်း (Incremental rollout) ဖွင့်ေပးြခင်းြဖင့် Risk ကုိ ေလPာခ့ျQိင်ုပါတယ်။
1. Internal Testing (Dogfooding):
Production ေပKေတာ ့တင်လိက်ုမယ်၊ ဒါေပမယ့် Company ဝနထ်မ်း (Internal Users) ေတပဲွ အ
ရင် ြမင်ရေအာင် Flag နဲ ့ ထိနး်ထားတာမျFိးပါ။ Staging environment နဲ ့ မတဘဲူ Real Data, Real
Environment မှာ စစ်ေဆးQိင်ုတဲ ့အတက်ွ အလနွ ်ထိေရာက်သည့် Verification နည်းလမ်း ြဖစ်ပါ
တယ်။
1. Kill Switch (အေရးေပT ခလုတ်):
Feature အသစ် တစ်ခု တင်လိက်ုလိ)  ြပဿနာ တက်ခ့ဲရင် Code ကုိ ြပနြ်ပင်*ပီး
Redeploy/Rollback လပ်ုေနစရာ မလိပုါဘူး။ Dashboard ကေန Feature Flag ကုိ "Off" လိက်ုတာနဲ ့
အရင် ပုံစံ အတိင်ုး ချက်ချင်း ြပနြ်ဖစ်သွားမှာပါ။ ဒါက Mean Time To Recovery (MTTR) ကုိ
အများUကီး သက်သာေစပါတယ်။

1. A/B Testing (Validation for Business):
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1. A/B Testing (Validation for Business):
User ေတကုိွ အပ်ုစု ခဲွ*ပီး Feature A နဲ ့ Feature B ဘယ်ဟာကုိ ပုိUကိFက်လဲ ဆုိတာ စမ်းသပ်တာ
ပါ။ ဒါက Code အမှားအမှန ်စစ်တာထက်၊ User တကယ် လိခုျင်တာ ဟတ်ုမဟတ်ု (Validation)
လပ်ုတဲ ့ေနရာမှာ အလနွ ်အသုံးဝင်ပါတယ်။
အတိခုျFပ် ေြပာရရင် Feature Flags က Developer ေတကုိွ ြမနြ်မန ်Deploy လပ်ုQိင်ုေအာင် ကူညီ
ေပးသလိ၊ု စိတ်ချလက်ချ Testing in Production လပ်ုQိင်ုဖိ)  Safety Net တစ်ခု အေနနဲ ့ ေဆာင်ရွက်
ေပးပါတယ်။

Summary

V&V သည် Software ကုိ ယုံSကည်စိတ်ချစွာ ြဖန ့ခ်ျQိိင်ုဖိ)  အတက်ွ မ7ိှမြဖစ် လိအုပ်ပါတယ်။
Static Testing (Reviews, Lint) ြဖင့် Bug ေတကုိွ ေစာစီးစွာ 7ှာေဖွပါ။
Testing Pyramid ကုိ သတိရပါ။ Unit Test များများေရး၊ E2E ကုိ လိအုပ်မှေရးပါ။
Automation လပ်ုပါ။ CI/CD ထဲ ထည့်ပါ။
AI ကုိ သုံးပါ၊ ဒါေပမယ့် မျက်စိစုံမိှတ် မယုံပါနဲ။့

Software တစ်ခုဟာ Feature ဘယ်ေလာက်စုံစုံ၊ Bug ေတနွဲ ့ ြပည့်Qှက်ေနရင် ဘယ် User မှ သုံးမှာ
မဟတ်ုပါဘူး။
Quality is functionality ဆုိတာ မေမ့ပါQှင်။့
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အခနး် ၈ :: Fundamental Principles of
Software Engineering
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Software Engineering ေလာကတင်ွ နည်းပညာများ၊ Framework များ၊ Language များသည်
ေနစ့3်4ှင့်အမ7 ေြပာင်းလဲေနပါသည်။ မေနက့ ေခတ်စားခ့ဲေသာ React Class Component သည်
ယေန ့ Function Component ြဖစ်သွားသလိ၊ု မေနက့ Monolith သည် ယေန ့ Microservices ြဖစ်
သွား4ိင်ုပါသည်။ သိA ေသာ် ေြပာင်းလဲြခင်း မBိှေသာ၊ အချနိက်ာလတိင်ုးတင်ွ မှနက်နေ်နေသာ
အေြခခံ အတ်ုြမစ်များ (Fundamental Principles) Bိှပါသည်။
ဤအေြခခံမူများသည် တိကျေသာ Programming Language တစ်ခုအေပFတင်ွ မူတည်ြခင်းမBိှ
ဘဲ၊ ေကာင်းမွနေ်သာ Software Architecture တစ်ခု၊ Maintainable ြဖစ်ေသာ Codebase တစ်ခု
ြဖစ်လာေစရန ်ထိနး်ေကျာင်းေပးသည့် "Software ေလာက၏ ,ူပေဗဒ နယိာမများ" ဟ ုဆုိ4ိင်ု
ပါသည်။

ဤအခနး်တင်ွ Software Engineer တစ်ေယာက် မြဖစ်မေန နားလည်ထားရမည့် အေြခခံမူများကုိ
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ဤအခနး်တင်ွ Software Engineer တစ်ေယာက် မြဖစ်မေန နားလည်ထားရမည့် အေြခခံမူများကုိ
ေလလ့ာသွားပါမည်။

၈.၁ Separation of Concerns (SoC)
Software System တစ်ခုကုိ တည်ေဆာက်ရာတင်ွ အေရးLကီးဆုံး အချက်မှာ "ေရာေထွးမေနေစ
ြခင်း" ြဖစ်သည်။ Separation of Concerns ဆုိသည်မှာ ပNုိဂရမ်တစ်ခုကုိ တာဝနမ်တညီူေသာ
အစိတ်အပုိင်း (Concern) များအြဖစ် သီးြခားစီ ခဲွထုတ်ြခင်း ြဖစ်သည်။
ဥပမာအားြဖင့် စားေသာက်ဆုိင် တစ်ဆုိင်တင်ွ စားဖုိမRး (ချက်ြပSတ်ေရး)၊ စားပဲွထုိး (ဧည့်ခံေရး)
4ှင့် ေငကုိွင် (ေငစွာရင်း) ဟ၍ူ တာဝနခဲွ်ြခားထားသက့ဲသိA  ြဖစ်သည်။ စားဖုိမRးက ေငထွွက်Bှင်းေန
လ7င် ထုိဆုိင် VNW ပ်ေထွးသွားပါလိမ့်မည်။
Software တင်ွလည်း ထုိနည်းတစွူာ -
1. Presentation Logic: User ကုိ Data ြပသြခင်း (UI)
2. Business Logic: အဓိက လပ်ုငနး်စဥ်များ (Processing)
3. Data Access Logic: Database တင်ွ သိမ်းဆည်းြခင်း (Storage)
ဟ၍ူ ခဲွြခားထားသင့်သည်။ ဤအချက်သည် အခနး် ၅ မှာ ေဖာ်ြပထားသည့် Layered
Architecture 4ှင့် MVC Pattern တိA၏ အဓိက သေဘာတရား ြဖစ်သည်။

With SoC (Clean Architecture)

UI ComponentView
Business Logic 

ComponentService
Data Access 

ComponentRepository

Without SoC (Spaghetti Code)

Monolithic / God 
ComponentUI ေရာ၊ 

တက်ွချက်တာေရာ၊Database 
ေခFတာေရာတစ်ေနရာတည်း 

ေရာေရးထားြခင်း

SoC ကုိ လိက်ုနာြခင်းြဖင့် UI ဒီဇုိင်း ေြပာင်းချင်လ7င် Business Logic ကုိ သွားထိစရာ မလိေုတာ့
သလိ၊ု Database ေြပာင်းချင်လ7င်လည်း UI ပျက်သွားမည်ကုိ စုိးရိမ်စရာ မလိေုတာပ့ါ။

၈.၂ Information Hiding and Encapsulation
ဒီ Principle 4ှစ်ခုက ဆက်စပ်ေနေပမယ့် ကဲွြပားမW Bိှပါတယ်။ Coupling ကုိ ေလ7ာခ့ျဖိA နဲ ့
Maintainability ကုိ ြမ]င့်တင်ဖိA  အလနွ ်အေရးပါပါတယ်။

Information Hiding (သတင်းအချက်အလက် ဖုံးကွယ်ြခင်း)
Module တစ်ခုရဲ^ "အတင်ွးပုိင်း ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ုလဲ" (How) ဆုိတာကုိ အြခား Module ေတွ
က မသိေအာင် ဖုံးကွယ်ထားြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။ အြပင်က လကူ "ဘာလပ်ုေပး4ိင်ုလဲ" (What) ဆုိ
တာပဲ သိရပါမယ်။

ကားေမာင်းြခင်း ဥပမာ: ကားေမာင်းသူ (User) တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ စတီယာရင်၊ လီဗာ၊ ဘရိတ်
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ကားေမာင်းြခင်း ဥပမာ: ကားေမာင်းသူ (User) တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ စတီယာရင်၊ လီဗာ၊ ဘရိတ်
(Interface) ကုိပဲ သိဖိA  လိပုါတယ်။ အင်ဂျင်ထဲမှာ ဆီဘယ်လိ ုြဖနး်တယ်၊ မီးဘယ်လိ ုပွင့်တယ်
(Implementation Detail) ဆုိတာကုိ သိစရာ မလိပုါဘူး။ ဒါမှသာ ကားထုတ်လပ်ုသူက အင်ဂျင်
စနစ်ကုိ ေြပာင်းလဲလိက်ုရင်ေတာင် ေမာင်းသူအတက်ွ ဘာမှ အေြပာင်းအလဲ မBိှမှာ ြဖစ်ပါတယ်။

Encapsulation (အလုံပိတ်ြခင်း)
ဒါကေတာ ့Information Hiding ကုိ လက်ေတ ̀အေကာင်အထည်ေဖာ်တဲ ့နည်းလမ်း ြဖစ်ပါတယ်။
အခနး် ၁ OOP မှာ ေဆွးေ4းွခ့ဲသလိပုါပဲ။ Data ေတနွဲ ့ အဲဒီ့ Data ေတကုိွ ကုိင်တယ်ွမယ့် Method
ေတကုိွ Class တစ်ခုထဲမှာ ေပါင်းထည့်bပီး၊ အြပင်ကေန တိက်ုNုိက် ယူသုံးလိA  မရေအာင် private
access modifier ေတနွဲ ့ ပိတ်ထားတာ ြဖစ်ပါတယ်။

// Encapsulation Example
class BankAccount {
    private balance: number = 0; // Data ကုိ ဖုံးကွယ်ထားသည်

    // အြပင်လ ူသုံးဖိA Interface ဖွင့်ေပးထားသည်
    public deposit(amount: number): void {
        if (amount > 0) {
            this.balance += amount;
        }
    }
}

၈.၃ Modularity and Composability
Software Engineering မှာ အLကီးမားဆုံး စိနေ်ခFမWက Complexity (VNW ပ်ေထွးမW) ပါ။ ဒီNW ပ်ေထွးမW
ကုိ ေြဖBှင်းဖိA  Modularity ကုိ သုံးရပါတယ်။

Modularity: စနစ်Lကီး တစ်ခုလံးုကုိ ေသးငယ်bပီး၊ လတ်ွလပ်တဲ ့(Independent)၊ လဲလှယ်လိA
ရတဲ ့(Replaceable) Module ေလးေတ ွအြဖစ် ခဲွြခမ်းလိက်ုတာပါ။
Composability: အဲဒီ Module အေသးေလးေတကုိွ ြပနလ်ည် ေပါင်းစပ်bပီး စနစ်အသစ်ေတွ
(သိA ) Feature အသစ်ေတ ွဖနတီ်း4ိင်ုစွမ်း Bိှတာပါ။

ဒါကုိ အြမင်သာဆုံး ဥပမာ ေပးရရင် LEGO တံးုေတ ွလိပုါပဲ။ LEGO တံးုေလးေတကွ သီးြခားစီ
Bိှေနေပမယ့်၊ ြပနလ်ည် ေပါင်းစပ်လိက်ုရင် ကားြဖစ်သွားလိက်ု၊ အိမ်ြဖစ်သွားလိက်ုနဲ ့ ပုံစံမျSိးစုံ
ဖနတီ်း4ိင်ုသလိ ုSoftware Components ေတကုိွလည်း Reusable ြဖစ်ေအာင် ဖနတီ်းထားရပါမယ်။
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App 2: Mobile ApplicationApp 1: Web Application

Composable System

Auth ModuleLogging ModuleEmail Module Notification Module

Web App Mobile App

၈.၄ Abstraction and Generalization
ဒီ4ှစ်ခုက VNW ပ်ေထွးမWကုိ ေလ7ာခ့ျေပးတဲ ့ဉာဏ်စ3်ေတ ွြဖစ်ပါတယ်။

Abstraction: အရာဝတe S တစ်ခုရဲ^ မလိအုပ်တဲ ့အေသးစိတ် အချက်အလက်ေတကုိွ ဖယ်Bှား
bပီး၊ အေရးLကီးတဲ ့အ4ှစ်သာရကုိပဲ ထုတ်ယူြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

ဥပမာ: ရနကု်နေ်ြမပုံ (Google Maps) fကည့်တဲအ့ခါ လမ်းနာမည်နဲ ့ ေနရာေတကုိွပဲ ြပ
ထားပါတယ်။ လမ်းေဘးက သစ်ပင် အေရအတက်ွ၊ အိမ်ေခါင်မုိး အေရာင် စတဲ ့"မ
လိအုပ်တဲ ့အေသးစိတ်" (Details) ေတကုိွ ဖယ်Bှားထားပါတယ်။ ဒါမှသာ "လမ်းBှာ
ြခင်း" ဆုိတဲ ့ရည်ရွယ်ချက် ေပါက်ေြမာက်မှာပါ။

Generalization: မတညီူတဲ ့Object ေတfွကားက တညီူတဲ ့အချက်ေတကုိွ Bှာေဖွbပီး ပုံစံခွက်
(Template) တစ်ခု ထုတ်ယူြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

ဥပမာ: ေခွး (Dog) နဲ ့ ေfကာင် (Cat) မှာ "အစာစားသည်"၊ "အိပ်သည်" ဆုိတဲ ့တညီူတဲ့
အချက်ေတ ွBိှပါတယ်။ ဒါေတကုိွ စုစည်းbပီး Animal  ဆုိတဲ ့Parent Class တစ်ခု ဖနတီ်း
လိက်ုတာဟာ Generalization ပါပဲ။ (အခနး် ၁ OOP တင်ွ အေသးစိတ် ဖတ်NW4ိင်ု
ပါသည်)။

၈.၅ Anticipation of Change (အေြပာင်းအလဲကုိ DကိEတင်ေမFာမှ်နး်
ြခင်း)
Software Engineer ေကာင်းတစ်ေယာက်ဟာ "Change is the only constant" (အေြပာင်းအလဲ
ဆုိတာ မေြပာင်းလဲေသာ တစ်ခုတည်းေသာ တရား) ဆုိတာကုိ မှတ်ထားရပါမည်။
Requirement ေတ ွေြပာင်းမယ်။ နည်းပညာေတ ွေြပာင်းမယ်။ Business Logic ေတ ွေြပာင်းမယ်။
ဒီအေြပာင်းအလဲေတ ွလာတဲအ့ခါ System တစ်ခုလံးု bဖိSဖျက်bပီး ြပနေ်ဆာက်ရတာမျSိး မြဖစ်
ရေအာင် LကိSတင် ြပင်ဆင်ထားရပါမယ်။
လုိက်နာရမည့ ်နညး်လမ်းများ:

1. Configuration: တနဖုိ်းေတကုိွ Code ထဲမှာ Hard-code မလပ်ုပါနဲ။့ Config file ( ,
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1. Configuration: တနဖုိ်းေတကုိွ Code ထဲမှာ Hard-code မလပ်ုပါနဲ။့ Config file ( .env ,
.json ) ေတမှွာ ထားပါ။

2. Interfaces: Concrete Class ေတကုိွ တိက်ုNုိက် မချတ်ိဆက်ပါနဲ။့ Interface ေတကုိွ fကားခံbပီး
ချတ်ိဆက်ပါ။ (အခနး် ၅ တင်ွ ေဖာ်ြပခ့ဲသည့် Dependency Inversion Principle ြဖစ်ပါသည်)။

3. Low Coupling: Module တစ်ခုနဲ ့ တစ်ခု အမီှအခုိ နည်း4ိင်ုသမ7 နည်းေအာင် တည်ေဆာက်
ပါ။

၈.၆ Rigor and Formality (တိကျေသချာမLMှင့် စနစ်ကျမL)
Coding ဆုိတာ "bပီးစလယ်ွ" လပ်ုရမယ့် အလပ်ု မဟတ်ုပါဘူး။ Rigor ဆုိတာ လပ်ုငနး်စ3်ေတကုိွ
စနစ်တကျ၊ တိတိကျကျ လိက်ုနာေဆာင်ရွက်တာကုိ ဆုိလိပုါတယ်။
ဒါေပမယ့် ဘယ်ေလာက် တင်းကျပ်မလဲ ဆုိတာကေတာ ့Project အမျSိးအစားေပF မူတည်ပါ
တယ်။

High Formality: ေလယာ3်ပျ ံထိနး်ချSပ်စနစ်၊ ေဆးဘက်ဆုိင်ရာ စက်ကိရိယာများ၊ ဘဏ်
စနစ်များ။ (အမှားမခံေသာေfကာင့် Specification များကုိ သခgျာနည်းကျ ေရးသားရသည်၊
စစ်ေဆးမW အဆင့်ဆင့် လပ်ုရသည်)။
Low Formality: ကုိယ်ပုိင် Blog၊ MVP၊ စမ်းသပ် Project များ။ (ြမနဆ်နမ်Wက အဓိက ြဖစ်
ေသာေfကာင့် Documentation အနည်းငယ်4ှင့် Code ေရး4ိင်ုသည်)။

Engineer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ ကုိယ့် Project က ဘယ် Level မှာ Bိှလဲ ဆုိတာကုိ ဆုံးြဖတ်bပီး
လိအုပ်သေလာက် Rigor ကုိ ထည့်သွင်းရပါမယ်။

၈.၇ Incremental Development
အခနး် ၂ (Process) 4ှင့် အခနး် ၃ (Agile) တိA jတင်ွ ေဆွးေ4းွခ့ဲbပီး ြဖစ်သက့ဲသိA ၊ Lကီးမားေသာ စနစ်
Lကီးတစ်ခုလံးုကုိ တစ်ခါတည်း တည်ေဆာက်ြခင်း (Big Bang Approach) သည် VNW ံးနမ့်ိ4ိင်ုေြခ
(Risk) အလနွမ်ျားပါသည်။
ထိA ေfကာင့် စနစ်ကုိ Increments (အတံးုအခဲ ငယ်ေလးများ) အြဖစ် ပုိင်းြခားbပီး တစ်ခုbပီး တစ်ခု
တည်ေဆာက်ြခင်း၊ စမ်းသပ်ြခင်း၊ User Feedback ရယူြခင်းတိA ကုိ ြပSလပ်ုရပါမည်။
အကျEိးေကျးဇူးများ:

Early Feedback: သုံးစဲွသူ လိခုျင်တာနဲ ့ ကုိယ်လပ်ုေနတာ လွဲေနရင် ေစာေစာစီးစီး သိရ
ပါသည်။
Risk Management: ြပဿနာတက်ရင် အစိတ်အပုိင်းေလး တစ်ခုမှာပဲ တက်တာမိA  ြပင်ဆင်
ရ လယ်ွကူပါသည်။
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၈.၈ The Principle of Least Astonishment (POLA)
ဒါကေတာ ့User Experience (UX) နဲ ့ API Design ပုိင်းမှာ အရမ်းအေရးLကီးတဲ ့Principle ပါ။
"မင်းရဲQ Software ဟာ အသုံးြပEသူ ေမFာလ်င့်ထားတ့ဲ အတုိင်းပဲ အလုပ်လုပ်သင့်တယ်။ သူတိUကုိ
အ့ံအားသင့်ေအာင် (Surprise) မလုပ်သင့်ဘူး" လိA  ဆုိလိတုာပါ။
ဥပမာများ:

UI: Save ခလတ်ုကုိ 4ှပ်ိလိက်ုရင် Data ကုိ သိမ်းရမယ်။ Delete လပ်ုပစ်တာမျSိး၊ Print ထုတ်
တာမျSိး မြဖစ်ရပါဘူး။
Code: getUsers()  ဆုိတဲ ့Function ကုိ ေခFလိက်ုရင် User List ကုိ Return ြပနေ်ပးရမယ်။
Database ထဲက User ေတကုိွ သွားဖျက်ပစ်တာ (Side Effect) မျSိး မလပ်ုသင့်ပါဘူး။

Code ေရးတဲအ့ခါ "ငါ ့Code ကုိ ေနာက်လ ူဖတ်ရင် မျက်လံးုြပlးသွားမလား၊ ေခါင်းညိတ်မလား"
ဆုိတာ အbမဲ စ3်းစားပါ။ NုိးBှင်းbပီး ခန ့မှ်နး်ရ လယ်ွကူေသာ (Predictable) Code သည် အေကာင်း
ဆုံး Code ြဖစ်ပါသည်။
Junior ဘဝ က ကုိယ်ေရးသည့် code ေတကုိွ ေနာက်လ ူမဖတ်တတ်ေအာင် ေရးသားခ့ဲဖူးပါ
တယ်။ တနည်းေြပာရင် ကုိယ့် code ေတကွ အဆင်ြ့မင်လိ့A  ေနာက်လ ူနားမလည်ဘူး ထင်ရေအာင်
ပါ။ တကယ်တနး် အဆင်ြ့မင်သ့ည့် code ေတ ွက ဘယ်သူ ဖတ်ဖတ် နားလည် လယ်ွပါတယ်။ ဒါ
ေfကာင် ့ေနာက်ပုိင်းမှာ Single Level of Abstraction Principle (SLAP) ပုံစံ နဲ ့ ေရးြဖစ်ပါတယ်။
Single Level of Abstraction Principle (SLAP)
SLAP ဆုိသည်မှာ Function တစ်ခု ေရးသားရာတင်ွ Code များကုိ တညီူေသာ Abstraction Level
တစ်ခုတည်းတင်ွသာ Bိှေနေစရန ်ေရးသားြခင်း ြဖစ်သည်။ High-level Logic (စီးပွားေရး
လပ်ုငနး်စ3်) 4ှင့် Low-level Details (Code အေသးစိတ်) များကုိ ေရာေထွး မေရးသင့်ပါ။
Bad Example (Mixed Levels of Abstraction)
ဒီ Code မှာ checkout  လပ်ုတဲ ့အဓိက အလပ်ုနဲ ့၊ Database connection ဖွင့်တာ၊ Email format စစ်
တာေတ ွေရာေထွးေနပါတယ်။ စာဖတ်သူ အေနနဲ ့ အတက်အကျ fကမ်းလနွး်ပါတယ်။

function checkout(cart: Cart, user: User) {
    // Low-level detail (Checking email regex)
    if (!user.email.includes('@')) {
        throw new Error("Invalid Email");
    }

    // High-level logic
    const total = cart.items.reduce((sum, item) => sum + item.price, 0);

    // Low-level detail (Direct DB query)
    db.query("INSERT INTO orders ...", [total, user.id]);

    // Low-level detail (Email sending implementation)
    const transporter = nodemailer.createTransport({ ... });
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    transporter.sendMail({ to: user.email, subject: "Order Placed" });
}

Good Example (SLAP Applied)
ဒီ Code မှာေတာ ့ checkout  function က မနေ်နဂျာ တစ်ေယာက်လိပုါပဲ။ အေသးစိတ် မလပ်ုပါ
ဘူး။ သက်ဆုိင်ရာ Function ေတကုိွ လှမ်းေခF ခုိင်း (Delegate) Nုံပဲ လပ်ုပါတယ်။ ဖတ်လိက်ုရင်
စာအပ်ု ေခါင်းစ3် ဖတ်ရသလိ ုBှင်းလင်း ေနပါလိမ့်မယ်။

function checkout(cart: Cart, user: User) {
    validateUser(user);           // High-level
    const total = calculateTotal(cart); // High-level
    saveOrderToDatabase(total, user);   // High-level
    sendConfirmationEmail(user);        // High-level
}

// Low-level details ေတကုိွ သီးသန ့ ်Function ေတထဲွမှာ ဝှက်ထားလိက်ုပါတယ်
function validateUser(user: User) {
    if (!user.email.includes('@')) throw new Error("Invalid Email");
}
// ... other functions

SLAP ကုိ လိက်ုနာြခင်းအားြဖင့် Code သည် "အံအ့ားသင့်စရာ" မBိှေတာဘဲ့၊ ေမ7ာ်လင့်ထားသည့်
အတိင်ုး အဆင့်ဆင့် (Step-by-step) Bှင်းလင်းစွာ အလပ်ုလပ်ုသွားေfကာင်း ေတm̀ြမင်ရမည် ြဖစ်
ပါသည်။

Summary
Software Engineering ဆုိသည်မှာ Code ေရးNုံ သက်သက် မဟတ်ုပါ။ အထက်ပါ အေြခခံ မူဝါဒ
များကုိ နားလည်bပီး လက်ေတ ̀အသုံးချ4ိင်ုမှသာ "Coder" အဆင့်မှ "Engineer" အဆင့်သိA
ကူးေြပာင်း4ိင်ုမည် ြဖစ်သည်။ Language ေတ၊ွ Tool ေတ ွေြပာင်းလဲသွား4ိင်ုေပမယ့် Separation
of Concerns, Modularity, Encapsulation စသည့် တနဖုိ်းတရားများကေတာ ့Software Bိှေနသမ7
ကာလပတ်လံးု တည်bမဲေနမည့် အမှနတ်ရားများ ြဖစ်ပါသည်။
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အခနး် ၉ :: Software Quality Principles and
Attributes

Code ေရး၍ %ပီးသွားေသာအခါ "ငါ ့Code က Run လိ3ရ%ပီ၊ Error မတက်ဘူး" ဟ ုေကျနပ်ေန၍ မ
ရပါ။ Professional Software Engineer တစ်ေယာက်အေနြဖင့် "အလပ်ုြဖစ်Cုံ" (Working
Software) Eှင့် "အရည်အေသွး ေကာင်းမွနြ်ခင်း" (High Quality Software) သည် ကွာြခား
ေHကာင်း နားလည်ထားရပါမည်။

ဤအခနး်သည် Software Engineering ၏ အEှစ်သာရ ြဖစ်ေသာ Quality (အရညအ်ေသွး) ကုိ
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ဤအခနး်သည် Software Engineering ၏ အEှစ်သာရ ြဖစ်ေသာ Quality (အရညအ်ေသွး) ကုိ
အေသးစိတ် ေလလ့ာမည့် အခနး်ြဖစ်သည်။ Quality ဆုိသည်မှာ Bug ကင်းစင်Cုံ သက်သက်
မဟတ်ုပါ။ Software တစ်ခုသည် သုံးစဲွရ ြမနဆ်နြ်ခင်း (Performance)၊ လံြုခံNစိတ်ချရြခင်း
(Security)၊ Eှင့် ေနာင်တစ်ချနိ ်ြပNြပင်ေြပာင်းလဲရန ်လယ်ွကူြခင်း (Maintainability) စသည့်
ဂုဏ်သတQ ိများEှင့် ြပည့်စုံမှသာ အရည်အေသွး ြပည့်မီသည်ဟ ုဆုိEိင်ုပါသည်။

၉.၁ Software Quality ဆုိတာ ဘာလဲ?
Software Quality ကုိ အဓိပSာယ် ဖွင့်ဆုိရာတင်ွ TCUေထာင့် Eှစ်ခု Vိှပါသည်။
1. Functional Quality: Software သည် အလပ်ုလပ်ုသလား။ (Requirement တင်ွ ပါသည့်

အတိင်ုး လပ်ုေဆာင်ချက်များ မှနက်နမ်U VိှမVိှ)။
2. Structural Quality (Non-Functional): Code ၏ ဖWဲစည်းပုံ ေကာင်းမွနသ်လား။ (လံြုခံNမU၊

ြမနဆ်နမ်U၊ ြပNြပင်လယ်ွကူမU VိှမVိှ)။
Functional Quality ကုိ User က ြမင်ရေသာ်လည်း၊ Structural Quality ကုိ User က မြမင်ရပါ။
သိ3 ေသာ် ေရVှည်တင်ွ Structural Quality ည့ံဖျင်းေသာ Software သည် ြပNြပင်ရ ခက်ခဲလာ%ပီး၊
ေနာက်ဆုံးတင်ွ ပျက်စီးသွားေလ ့Vိှပါသည်။

McCall’s Quality Model (1977)
Software Quality ကုိ တိင်ုးတာရနအ်တက်ွ ၁၉၇၇ ခုEှစ်တင်ွ Jim McCall က TCUေထာင့် (၃) ခု
ပါဝင်ေသာ Model တစ်ခုကုိ မိတ်ဆက်ခ့ဲပါသည်။ ေခတ်ေဟာင်းဟ ုဆုိEိင်ုေသာ်လည်း ယေန ့
ထက်ထိ အသုံးဝင်ေနဆဲ အေြခခံ သေဘာတရားများ ြဖစ်ပါသည်။
McCall က Software တစ်ခု၏ သက်တမ်း (Lifecycle) ကုိ Hကည့်%ပီး ေမးခွနး် ၃ ခု ေမးခ့ဲပါတယ် -
1. Product Operation: အခု သုံးေနတဲအ့ချနိမှ်ာ ေကာင်းမွနရဲ်]လား။
2. Product Revision: ြပNြပင် ေြပာင်းလဲတဲအ့ခါ လယ်ွကူရဲ]လား။
3. Product Transition: ပတ်ဝနး်ကျင် အသစ်၊ စက်အသစ်ဆီ ေြပာင်းတဲအ့ခါ အဆင်ေြပရဲ]

လား။
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McCall's Model

အသုံးြပNေနစ^်
မှနက်နမ်U

စိတ်ချရမU

စွမ်းေဆာင်ရည်
လံြုခံNမU

သုံးရလယ်ွကူမU

ြပNြပင်ေြပာင်းလဲစ^်

ထိနး်သိမ်းလယ်ွမU

ေြပာင်းလယ်ွြပင်လယ်ွမUစစ်ေဆးရလယ်ွကူမU

ေြပာင်းေရ_ ]စ^်

ေရ_ ]ေြပာင်းလယ်ွမU

ြပနသုံ်းEိင်ုမU

ချတ်ိဆက်Eိင်ုမU

၉.၂ ISO/IEC 25010 Quality Model
McCall Model သည် ေကာင်းမွနေ်သာ်လည်း၊ ယေနေ့ခတ် Modern Software Engineering
အတက်ွ Eိင်ုငံတကာ စံEှNနး်ြဖစ်ေသာ ISO/IEC 25010 ကုိ အဓိက အသုံးြပNHကပါသည်။ ဤ
စံEှNနး်တင်ွ Software Quality ကုိ အဓိက ေခါင်းစ^်`ကီး (၈) ခု ြဖင့် ခဲွြခား သတ်မှတ်ထားပါသည်။

Software Product Quality
ISO/IEC 25010

Functional Suitability Performance Efficiency Compatibility Usability Reliability Security Maintainability Portability

(Diagram တင်ွ Developer များအတက်ွ အေရး`ကီးဆုံးြဖစ်သည့် Maintainability ကုိ Highlight
လပ်ုထားပါသည်)

၁။ Functional Suitability (လုပ်ေဆာင်ချက် ြပည့စုံ်မှနက်နမ်A)
System သည် လိအုပ်ချက်များကုိ မည်မb ြပည့်စုံစွာ ြဖည့်ဆည်းေပးEိင်ုသလဲ။

Functional Completeness: Feature ေတ ွအကုနပ်ါရဲ]လား။
Functional Correctness: တက်ွချက်မUေတ ွမှနက်နရဲ်]လား။
Functional Appropriateness: ပါဝင်တဲ ့Feature ေတကွ User အတက်ွ တကယ် အသုံးဝင်ရဲ]
လား။

၂။ Performance Efficiency (စွမ်းေဆာင်ရည)်

Resource (CPU, RAM) ကုိ ဘယ်ေလာက် သုံးသလဲ။
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Resource (CPU, RAM) ကုိ ဘယ်ေလာက် သုံးသလဲ။
Time Behavior: Response Time ြမနရဲ်]လား။
Resource Utilization: Memory စားတာ များလနွး်ေနသလား။

၃။ Compatibility (လုိက်ေလျာည်ေီထွ ြဖစ်မA)
Co-existence: တြခား Software ေတနွဲ ့ စက်တစ်ခုတည်းမှာ ြပဿနာ မVိှဘဲ တွဲrun လိ3  ရ
လား။
Interoperability: API ေတကွေနတဆင့် Data အြပနအ်လှန ်ပိ3 လိ3  ရလား။

၄။ Usability (သုံးစဲွရ လွယ်ကူမA)
Learnability: User အသစ်တစ်ေယာက်က ဒီ Software ကုိ သုံးတတ်ဖိ3  ဘယ်ေလာက် ြမန်
ြမန ်သင်ယူEိင်ုလဲ။
User Error Protection: User က မှားEှပ်ိမိရင် System က ကာကွယ်ေပးလား (ဥပမာ -
Delete မလပ်ုခင် Confirm ေမးတာမျNိး)။

၅။ Reliability (ယုံJကညစိ်တ်ချရမA)
Maturity: ပုံမှန ်အသုံးြပNေနစ^်မှာ Bug ဘယ်ေလာက် ကင်းစင်လဲ။
Availability: System Up-time (ဥပမာ - 99.9%) Vိှလား။
Recoverability: System Crash ြဖစ်သွားရင် Data ေတ ွြပနရ်Eိင်ုလား။

၆။ Security (လုံြခံLေရး)
Confidentiality: ခွင့်ြပNချက် Vိှသူသာ Data ကုိ Hကည့်လိ3ရလား။
Integrity: Data ေတကုိွ ခွင့်ြပNချက်မVိှဘဲ ြပင်ဆင်ြခင်းမှ ကာကွယ်ထားလား။

၇။ Maintainability (ြပLြပင်ထိနး်သိမ်း လွယ်ကူမA) - Developers' Focus
Software Engineer တစ်ေယာက်အတက်ွ အေရး`ကီးဆုံး အချက်ပါ။

Modularity: အစိတ်အပုိင်းေလးေတ ွခဲွထားလား။
Reusability: ေရး%ပီးသား Code ကုိ တြခားေနရာမှာ ြပနသုံ်းလိ3  ရလား။
Analyzability: Error တက်ရင် ဘယ်နားမှာ ြဖစ်တာလဲ Vှာရ လယ်ွလား (Log ေတ၊ွ Trace
ေတ ွေကာင်းလား)။
Modifiability: Code ြပင်လိက်ုရင် တြခားေနရာေတပွါ လိက်ုပျက်မသွားေအာင် ေရးထား
လား။

၈။ Portability (ေရO Pေြပာင်းသယ်ယူ လွယ်ကူမA)
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၈။ Portability (ေရO Pေြပာင်းသယ်ယူ လွယ်ကူမA)
Adaptability: Screen Size မျNိးစုံ၊ OS မျNိးစုံမှာ အလပ်ုလပ်ုလား။
Installability: Install လပ်ုရတာ လယ်ွကူရဲ]လား။

၉.၃ Software Metrics (တုိင်းတာြခင်း)
"You can't control what you can't measure."
Software Quality ေကာင်းမွနဖိ်3အတက်ွ ြမင်တာ နဲ ့ ဆုံးြဖတ်လိ3  မရပါဘူး။ ကိနး်ဂဏနး် ေတနွဲ ့
တိင်ုးတာရပါမယ်။ Metrics ၃ မျNိး Vိှပါတယ်။

၁။ Process Metrics (လုပ်ငနး်စQ်ကုိ တုိင်းတာြခင်း)
Software ထုတ်လပ်ုတဲ ့"နည်းလမ်း" ေကာင်းမေကာင်း တိင်ုးတာတာပါ။

Defect Removal Efficiency (DRE): Bug ေတကုိွ Production မေရာက်ခင် QA အဆင့်မှာ
ဘယ်ေလာက် ဖယ်VှားEိင်ုခ့ဲလဲ။
Lead Time: User က Requirement ေတာင်းလိက်ုတဲ ့အချနိက်ေန User လက်ထဲ ေရာက်တဲ့
အထိ ဘယ်ေလာက် Hကာလဲ။

၂။ Project Metrics (စီမံကိနး်ကုိ တုိင်းတာြခင်း)
လက်Vိှ Project အေြခအေနကုိ တိင်ုးတာတာပါ။ Project Manager ေတ ွအဓိက Hကည့်ပါတယ်။

Burn-down Chart: Sprint တစ်ခုမှာ လပ်ုစရာကျနတဲ် ့အလပ်ုေတ ွဘယ်ေလာက် ေလျာ့
သွား%ပီလဲ။
Schedule Variance: သတ်မှတ်ထားတဲ ့Timeline ထက် ဘယ်ေလာက် ေနာက်ကျ/ေစာ ေန
သလဲ။

၃။ Product Metrics (ထုတ်ကုနကုိ် တုိင်းတာြခင်း)
Software Code ကုိယ်တိင်ုရဲ] အရည်အေသွးကုိ တိင်ုးတာတာပါ။

Lines of Code (LOC): Code စာေHကာင်းေရ (နည်းေလ ေကာင်းေလ လိ3  ဆုိEိင်ုတယ် ဆုိတာ
ထက် complex ြဖင်မ့U နည်းတယ် လိ3  ြမင်တာ ပုိအဆင်ေြပပါတယ်။ Code Line များေလေလ
လက်Vိှ စနစ်က complex ြဖစ်ေလေလ ဆုိတာ သိြမင်Eိင်ုပါတယ်)။
Code Coverage: Unit Test ေတကွ Code ရဲ] ဘယ်ေလာက် ရာခုိင်EှNနး်ကုိ စစ်ေဆးေပးထား
လဲ။

၉.၄ Code Quality Metrics (Internal Quality)
Software Engineer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ အေရး`ကီးဆုံးကေတာ ့Product Metrics ထဲက Internal
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Software Engineer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ အေရး`ကီးဆုံးကေတာ ့Product Metrics ထဲက Internal
Code Quality ပါပဲ။ Code ေကာင်းမေကာင်းကုိ ေအာက်ပါ Metric ေတနွဲ ့ အဓိက တိင်ုးတာပါ
တယ်။

၉.၄.၁ Cyclomatic Complexity (RSA ပ်ေထွးမA TOနး်ကိနး်)
Function တစ်ခုအတင်ွးမှာ Vိှတဲ ့လမ်းေHကာင်း (Paths) အေရအတက်ွကုိ တိင်ုးတာတာပါ။ if ,
else , while , for , switch  ေတ ွများေလေလ၊ ဆုံးြဖတ်ချက်ချရမယ့် လမ်းေHကာင်းေတ ွများ
ေလေလ၊ Complexity တက်ေလေလ ပါပဲ။

1-10: ေကာင်းမွနသ်ည်။ (Test လပ်ုရ လယ်ွကူသည်)
10-20: အသင့်အတင့် TCU ပ်ေထွးသည်။ (Test လပ်ုရ ခက်လာသည်)
20-50: အလနွ ်TCU ပ်ေထွးသည်။ (Bug ပါEိင်ုေြခ များသည်)
>50: ြပနေ်ရးသင့်သည်။ (Unmaintainable)

၉.၄.၂ Coupling

Low Coupling is Good

Module တစ်ခုနဲ ့ တစ်ခု ဘယ်ေလာက်ေတာင် မီှခုိ ချတ်ိဆက် မU Vိှေနလဲ။
High Coupling (မေကာင်း): Module A ကုိ ြပင်လိက်ုရင် Module B, C, D ပါ လိက်ုြပင်ေနရ
တာမျNိးပါ။ USB `ကိNးေတ ွTCU ပ်ေနသလိမုျNိး တခုဆဲွလိက်ုရင် အကုနပ်ါလာမယ့်
အေနအထားပါ။
Low Coupling (ေကာင်း): Module ေတကွ လတ်ွလပ်တယ်။ Socket ေခါင်းလိပဲု ြဖNတ်တပ်ရ
လယ်ွတယ်။ A ကုိ ြပင်လည်း B ကုိ မထိခုိက်ဘူး။

၉.၄.၃ Cohesion

High Cohesion is Good

Module တစ်ခု (သိ3 မဟတ်ု Class တစ်ခု) ဟာ သfတာဝန ်သူ ဘယ်ေလာက် focus လပ်ုထားလဲ။
Low Cohesion (မေကာင်း): Class တစ်ခုထဲမှာ User အေHကာင်းလည်း ပါ၊ ေငစွာရင်း တက်ွ
တာလည်း ပါ၊ Email ပိ3တာလည်း ပါ ေနတာမျNိးပါ။ ဒီလိ ုအလံးုစုံ ပါေနတာမျNိးကုိ "God
Object" လိ3  ေခgပါတယ်။ ြပင်ရ ခက်ပါတယ်။

High Cohesion (ေကာင်း): Class တစ်ခုက တာဝနတ်စ်ခုတည်းကုိပဲ ြပတ်ြပတ်သားသား
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High Cohesion (ေကာင်း): Class တစ်ခုက တာဝနတ်စ်ခုတည်းကုိပဲ ြပတ်ြပတ်သားသား
လပ်ုတာပါ။ UserService  က User ကိစhပဲ လပ်ုတယ်။ EmailService  က Email ကိစhပဲ လပ်ု
တယ်။

Spaghetti Code

Low Cohesion
Mixed Responsibilities

High Coupling
Interdependent

Ideal Architecture

High Cohesion
One Focus

Low Coupling
Independent

၉.၅ Technical Debt
Project တစ်ခု အြမန%်ပီးချင်လိ3  ြမနြ်မန ်ေရးလိက်ုတယ်။ Code ကုိ ေသချာ Design မဆဲွဘဲ %ပီး
ေအာင် အဓိက ထားေရးတယ် ဆုိပါစိ3 ။ အလပ်ုေတာ ့%ပီးသွားပါမယ်။ ဒါေပမ့ဲ အဲဒီလိ ုလပ်ုလိက်ု
တာဟာ "အေUကးယူလုိက်တာ" နဲ ့ တပူါတယ်။

Ward Cunningham က Technical Debt ဆုိတဲ ့ဥပမာကုိ မိတ်ဆက်ေပးခ့ဲပါတယ်။
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Ward Cunningham က Technical Debt ဆုိတဲ ့ဥပမာကုိ မိတ်ဆက်ေပးခ့ဲပါတယ်။
ေငေွရးေHကးေရး အေiကးလိပုါပဲ။
1. Principal (အရင်း): ည့ံဖျင်းစွာ ေရးထားတဲ ့Code ေတကုိွ ြပနြ်ပင်ရမယ့် အလပ်ု။
2. Interest (အတုိး): အဲဒီ Code ည့ံေတေွHကာင့် Feature အသစ်ထည့်တိင်ုး Hကာလာတဲ ့အချနိ၊်

ေပgလာတဲ ့Bug ေတ။ွ
အေiကး (Technical Debt) ကုိ မဆပ်ဘဲထားရင်၊ အတိးု (Interest) ေတမွျားလာ%ပီး ေနာက်ဆုံးမှာ
Project တစ်ခုလံးု ဘာမှ ဆက်လပ်ုလိ3  မရေတာတဲ့ ့(Technical Bankruptcy) အေြခအေန ေရာက်
သွားEိင်ုပါတယ်။
တချjိ technical debt ေတကွ ထိေတာင် မထိရဲဘူး ြဖစ်ေလာက်ေအာင်ပါပဲ။ အလပ်ုလပ်ုေနေသး
သ၍ မြပင်ဘဲထားတာ က ေန ပုိ%ပီး `ကီးမားသည့် ြပဿနာ ေတ ွေနာက်ပုိင်း ြဖစ်လာတတ်ပါ
တယ်။ ကkနေ်တာ်တိ3  developer ေတကွ Technical Debt ကုိ ဟာသ တစ်ခု အေနနဲ ့ ေြပာေနHက
စကား တစ်ခု Vိှတယ်။

အစက ဘုရား နဲ ့ ငါ နဲ ့ ပဲ code ဘယ်လိ ုအလပ်ုလပ်ုလဲ ဆုိတာ သိတယ်။ အခုေတာ ့ဘုရား
ပဲ သိေတာတ့ယ်။

ဒါဟာ ဟာသ ဆုိေပမယ့် ေHကာက်ဖိ3  ေကာင်းပါတယ်။ ဥပမာ Developer က အလပ်ုထွက်သွား
ရင် ဒါမှမဟတ်ု မေတာ်တဆ တစ်ခုခု ြဖစ်%ပီး အလပ်ုမလပ်ုEိင်ုေတာရ့င် ြပဿနာ ြဖစ်ပါ%ပီ။
Company leader တိင်ုး သေဘာေပါက်ထားတာကေတာ ့ဘယ်သူမှ company မှာ အ%မဲ Vိှေနမှာ
မဟတ်ုဘူး။ အချနိတ်စ်ခု ေရာက်ရင် ေြပာင်းHကမှာပဲ ဆုိ%ပီး mindset Vိှပါတယ်။ ဒါေHကာင့်
Technical Debt ကုိ Developer ေတ ွထက် leader ေတကွ ပုိေHကာက်Hကပါတယ်။ သူ မVိှလိ3  မြဖစ်
ဘူး ဆုိတာကုိ တတ်Eိင်ုသေလာက် ေVှာင်Hက^် Hကပါတယ်။
ဒါေHကာင့် Team တစ်ခုမှာ Feature အသစ်ေတ ွထွက်တာ အရမ်းေEှးလာ%ပီ၊ Bug ေတ ွခဏခဏ
တက်လာ%ပီဆုိရင် ဒါဟာ Technical Debt ေတမွျား%ပီး အတိးု (Interest) ေပးေနရ%ပီဆုိတာ
သတိြပNမိရမည့် အချနိပ်ါပဲ။ ဒီလိအုချနိမှ်ာ Refactoring လပ်ု%ပီး အေiကးဆပ်ဖိ3  လိအုပ်ပါတယ်။

Identification (ဘယ်လုိ သိVုိင်မလဲ)
Technical Debt Vိှေန%ပီဆုိတာကုိ ေအာက်ပါ Code Smells ေတကွေန သိEိင်ုပါတယ်။
1. Duplicated Code: Copy-Paste လပ်ုထားေသာ Code များ။
2. Long Methods / God Classes: စာေHကာင်းေရ ရာချ ီVှည်လျားေသာ Function များ။
3. Rigidity: အေသးအဖဲွေလး ြပင်ချင်တာေတာင် System တစ်ခုလံးုကုိ သွားထိခုိက်Eိင်ုလိ3  မ

ြပင်ရဲ ြဖစ်ေနြခင်း။
4. Fragility: ေနရာတစ်ခု ြပင်လိက်ုတိင်ုး တြခား မဆုိင်တဲ ့ေနရာမှာ Error တက်ြခင်း။

Management (ဘယ်လုိ စီမံမလဲ)
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Management (ဘယ်လုိ စီမံမလဲ)
Technical Debt ကုိ လံးုဝ မVိှေအာင် လပ်ုဖိ3  မြဖစ်Eိင်ုပါဘူး (Business အရ အြမနသွ်ားရတဲ့
အချနိေ်တ ွVိှလိ3ပါ)။ အဓိက က စနစ်တကျ စီမံဖိ3 ပါပဲ။
1. Make it Visible: Issue Tracker (Jira) ထဲမှာ "Refactor User Module" ဆုိ%ပီး Task အေနနဲ ့

မှတ်ထားပါ။ Debt ကုိ ဖုံးမထားပါနဲ။့
1. The Boy Scout Rule: "ကုိယ်ေရာက်လာတနုး်ကထက် ပုိသန ့Vှ်င်းေအာင် ထားခ့ဲပါ"။ File

တစ်ခုကုိ ြပင်ဖိ3  ဖွင့်လိက်ုရင်၊ အဲဒီ File ထဲက Variable နာမည်ေလာက်ပဲ ြဖစ်ြဖစ် နည်းနည်း
ြပင်ခ့ဲပါ။

1. Refactoring Sprints: Sprint အနည်းငယ် Hကာတိင်ုးမှာ Feature အသစ် မထည့်ဘဲ Code
Vှင်းဖိ3 ၊ Library Update လပ်ုဖိ3  သီးသန ့ ်Sprint (Clean-up Sprint) ထားေပးပါ။ Refactoring
လပ်ုတဲအ့ခါ Code ေတ ွပျက်မသွားဘူးဆုိတာ ေသချာဖိ3  Automated Tests (Unit Tests) ေတွ
Vိှထားဖိ3  လိပုါတယ်။ Test မVိှဘဲ Refactor လပ်ုတာက မျက်စိမိှတ် လမ်းေလbာက်တာနဲ ့ တပူါ
တယ်။

1. Payment Plan: Feature အသစ် လပ်ုတဲအ့ချနိရဲ်] ၁၀% - ၂၀% ကုိ Refactoring လပ်ုဖိ3  အချနိ်
ေပးပါ။
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အခနး် ၁၀ :: People, Process, and Planning

Software Engineering ဆုိသည်မှာ Code ေရး-ုံသက်သက် မဟတ်ုပါ။ Code ေကာင်းတစ်ခု ေရးဖိ9
အတက်ွ Engineering Skill လိသုလိ၊ု Project တစ်ခု ေအာင်ြမင်ဖိ9အတက်ွ Management Skill
လိအုပ်ပါသည်။

YAYPDFPART11_1_YAY
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"The biggest hurdle is the people and the process change that goes with it. It's not the
technology."

"Project တစ်ခု ကျ@-A ံးရြခင်းသည် နည်းပညာေCကာင့် ြဖစ်ေလမ့Eိှဘဲ၊ လမူျား (People) Iှင့်
လပ်ုငနး်စJ်များ (Process) ေCကာင့်သာ ြဖစ်ေလEိှ့သည်။"

Phil Davis (Vice President of Google Cloud)

Developer အေတာ်များများက "ငါက Code ပဲ ေရးမှာပါ၊ Management နားလည်စရာ မလိပုါဘူး"
ဟ ုယူဆတတ်Cကသည်။ သိ9 ေသာ် Senior Level သိ9  ေရာက်လာေသာအခါ မိမိေရးေသာ Code
ထက်၊ Team တစ်ခုလံးု မည်သိ9  ေEှMဆက်မည်နည်း ဆုိသည်ကုိ ဦးေဆာင်ရသည့် အခနး်ကOက
ပုိအေရးပါလာပါသည်။

၁၀.၁ The Project Management Triangle (The Iron Triangle)
Project Manager တစ်ေယာက် ြဖစ်လာPပီဆုိလRင် ပထမဆုံး နားလည်ထားရမည့် သီအိရီုမှာ
Project Management Triangle သိ9 မဟတ်ု Iron Triangle ြဖစ်ပါသည်။ Project တစ်ခုတင်ွ
ကန ့သ်တ်ချက် (Constraint) ၃ ခု အPမဲ Eိှေနပါသည်။
1. Scope (အတုိင်းအတာ): Project မှာ ဘာ Feature ေတ ွပါမလဲ။ (ဥပမာ - Login, Payment,
Report ပါမယ်)။

2. Time (အချနိ)်: ဘယ်ေတာ ့Pပီးမလဲ။ (Schedule)
3. Cost (ကုနက်ျစရိတ်): လအူင်အား ဘယ်ေလာက်သုံးမလဲ၊ ဘတ်ဂျက် ဘယ်ေလာက်Eိှလဲ။
(Resources)

ဤ ၃ ခု၏ အလယ်တင်ွ Quality (အရညအ်ေသွး) Eိှေနပါသည်။
Quality သည် Constraint မဟတ်ုဘဲ Outcome ြဖစ်သည်။ Scope, Time, Cost ကုိ ဘယ်လို
ဆုံးြဖတ်လဲဆုိတဲ ့ရလဒ်အြဖစ် Quality က ထွက်လာြခင်း ြဖစ်ပါသည်။
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The Iron Triangle

Scope Time

Cost

Quality

"Pick Two" Concept
ေလာကYကီးတင်ွ "Fast, Good, Cheap. Pick Two." (ြမနခ်ျင်တယ်၊ ေကာင်းချင်တယ်၊ ေဈး
သက်သာချင်တယ်... ၃ ခုလံးုေတာ ့မရဘူး၊ ၂ ခုပဲ ေရွး) ဆုိေသာ စကားEိှပါသည်။

Fast + Good = Expensive: ြမနြ်မနလိ်ခုျင်တယ်၊ ေကာင်းေကာင်းလည်း လိခုျင်ရင် တကယ်
က\မ်းကျင်တဲ ့Developer ေတ ွအများYကီး ငှားရမယ်။ (Cost တက်မယ်)။
Good + Cheap = Slow: ေကာင်းေကာင်းလိခုျင်တယ်၊ ပုိက်ဆံလည်း မသုံးချင်ဘူးဆုိရင်
အချနိအ်CကာYကီး ယူPပီး လပ်ုရမယ်။ (Time Cကာမယ်)။
Fast + Cheap = Low Quality: ြမနြ်မနလ်ည်း Pပီးချင်တယ်၊ လလူည်း မသုံးချင်ဘူးဆုိရင်
ေတာ ့ေသချာတယ်၊ Bug ေတအွများYကီးနဲ ့ အရည်အေသွး မေကာင်းတာပဲ ပဲ ရမယ်။
(Scope ကုိ ေလRာရ့င် ေလRာ၊့ မေလRာရ့င် Quality ကျမယ်)။

Project Manager တစ်ေယာက်၏ တာဝနမှ်ာ ဤသုံးပွင့်ဆုိင် ဆက်ဆံေရးကုိ မRတေအာင် ထိနး်ည^ိ
ေပးြခင်း (Balancing Constraints) ြဖစ်ပါသည်။

၁၀.၂ Software Estimation: The Cone of Uncertainty
Software Project များကုိ ခန ့မှ်နး်ရြခင်း (Estimation) သည် မုိးေလဝသ ခန ့မှ်နး်ရသက့ဲသိ9  ခက်ခဲ
ပါသည်။ "Login page ေရးဖိ9  ဘယ်ေလာက်Cကာမလဲ" ဟ ုေမးလRင် "၂ ရက်" ဟ ုေြဖမိမည်။
သိ9 ေသာ် တကယ်ေရးေသာအခါ Error တက်ြခင်း၊ Requirement ေြပာင်းြခင်းတိ9 ေCကာင့် ၅ ရက်
CကာသွားIိင်ုသည်။
Project အစပုိင်းတင်ွ မေသချာမA (Uncertainty) အများဆုံး ြဖစ်Pပီး၊ Project Pပီးခါနးီမှသာ အချနိ်
အတိအကျကုိ သိEိှIိင်ုပါသည်။ ၎င်းကုိ Cone of Uncertainty ဟ ုေခaပါသည်။

၁၀.၂.၁ Traditional Estimation (COCOMO)

ဟိးုအရင်က COCOMO (Constructive Cost Model) ကုိ သုံးေလEိှ့သည်။ ၎င်းသည် Project ၏
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ဟိးုအရင်က COCOMO (Constructive Cost Model) ကုိ သုံးေလEိှ့သည်။ ၎င်းသည် Project ၏
အရွယ်အစား (Lines of Code) ေပaမူတည်Pပီး လဘူယ်Iှစ်ေယာက်လိမုယ်၊ ဘယ် Iှစ်လ ေလာက်
Cကာမယ် ဆုိတာကုိ သခbျာ Formula Iှင့် တက်ွချက်ြခင်း ြဖစ်သည်။ ယေနေ့ခတ် Agile / Product-
driven Development များတင်ွ COCOMO က့ဲသိ9  LOC-based Estimation များသည် အလနွအ်ကန် ့
အသတ်Eိှေသာ်လည်း၊ Large-scale / Government Project များတင်ွ Reference Model အြဖစ်
အသုံးချေနဆဲ ြဖစ်ပါသည်။

၁၀.၂.၂ Agile Estimation (Story Points & Planning Poker)
Agile တင်ွ "အချနိ ်(နာရီ)" ြဖင့် ခန ့မှ်နး်မည့်အစား "Story Points" ြဖင့် ခန ့မှ်နး်Cကပါသည်။
Story Point ဆုိတာ ဘာလဲ?
Task တစ်ခု၏ ခက်ခဲမA (Complexity)၊ လပ်ုရမည့် ပမာဏ (Effort) Iှင့် မေသချာမA (Uncertainty)
တိ9 ကုိ ေပါင်းစပ်Pပီး ေပးထားေသာ ရမှတ် ြဖစ်သည်။
အမှတ်ေပးရာတင်ွ Fibonacci Series (1, 2, 3, 5, 8, 13, 21...) ကုိ သုံးေလEိှ့သည်။ ဘာေCကာင့် 1,
2, 3, 4 မဟတ်ုရသလဲဆုိေတာ ့Task Yကီးေလေလ၊ မှနး်ရခက်ေလေလ ြဖစ်တာေCကာင့် ကွာဟမA
YကီးYကီး (5 Pပီးရင် 8, 8 Pပီးရင် 13) ထားြခင်း ြဖစ်သည်။
Planning Poker ကစားနညး်
Developer တစ်ေယာက်တည်းက ဆုံးြဖတ်လRင် မှားIိင်ုသြဖင့် Team လိက်ု ဆုံးြဖတ်ေသာ နည်း
လမ်းြဖစ်သည်။
1. User Story တစ်ခုကုိ ဖတ်ြပသည်။ (ဥပမာ - "Login with Facebook")
1. Team Member တိင်ုးက မိမိထင်ေသာ Story Point ကတ်ြပားကုိ ေမှာက်ထားသည်။
1. အားလံးု တPပိdင်နက်တည်း ကတ်ြပားကုိ လှနြ်ပသည်။
1. သေဘာထားကဲွလဲွမ<: တစ်ေယာက်က 3  ေပးPပီး၊ တစ်ေယာက်က 13  ေပးထားလRင်

အဘယ်ေCကာင့် ကွာဟရသလဲ ေဆွးေIးွCကသည်။ (Senior က လယ်ွတယ်ထင်ေပမယ့်
Junior က မလပ်ုတတ်လိ9  ခက်တယ် ထင်တာ ြဖစ်Iိင်ုသည်)။

1. ည^ိIှdိင်းPပီး အမှတ်တစ်ခု သတ်မှတ်သည်။
ဤနည်းလမ်းသည် Team အတင်ွး နားလည်မA လွဲမှားြခင်းများကုိ ည^ိIှdိင်းေပးရာ ေရာက်ပါသည်။

၁၀.၃ Planning and Tracking
Velocity (အ>ိှနအ်ဟုန)်

Velocity ဆုိသည်မှာ Sprint တစ်ခု (ဥပမာ - ၂ ပတ်) အတင်ွး Team က Story Point စုစုေပါင်း
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Velocity ဆုိသည်မှာ Sprint တစ်ခု (ဥပမာ - ၂ ပတ်) အတင်ွး Team က Story Point စုစုေပါင်း
ဘယ်ေလာက် Pပီးေအာင် လပ်ုIိင်ုသလဲ ဆုိသည့် Iှdနး်ထား ြဖစ်သည်။
ဥပမာ -

Sprint 1: 20 Points
Sprint 2: 24 Points
Sprint 3: 18 Points
Average Velocity = ~21 Points

Manager အေနြဖင့် ေနာက် Sprint မှာ အလပ်ုဘယ်ေလာက် လက်ခံလိ9ရမလဲ (Capacity Planning)
တက်ွရာတင်ွ ဤ Velocity ကုိ အသုံးြပdရသည်။

Velocity သည ်KPI မဟုတ်ပါ။

Team တစ်ခုIှင့် တစ်ခု Velocity Iှdိင်းယှJ်၍ မရပါ။ ဒီအချက်က Team တစ်ခုလံးု အေနနဲ ့
ေသချာနားလည်ထားဖိ9  လိပုါတယ်။

Anti-pattern: Velocity ကုိ ြမ^င့်ရန ်Story Point ကုိ လိက်ုေလျာည^ိIှdိင်းြခင်း၊ သိ9 မဟတ်ု
Team အချင်းချင်း Velocity Iှdိင်းယှJ်ြခင်းသည် Agile Anti-pattern ြဖစ်ပါသည်။

Burndown Charts
Sprint တစ်ခုအတင်ွး အလပ်ုေတ ွတကယ် PပီးေနရဲMလား ေစာင့်Cကည့်ရန ်Burndown Chart ကုိ
သုံးသည်။

X-axis: ရက်စဲွ (Time)
Y-axis: ကျနEိှ်ေနေသာ အလပ်ု (Remaining Story Points)
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Sprint Burndown Chart
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Ideal Line (မျD်းေြဖာင့်): ပုံမှန ်Pပီးစီးသွားသင့်သည့် Iှdနး်။
Actual Line (အေကွး): တကယ် Pပီးစီးေနသည့် Iှdနး်။
မျJ်းက အေပaေထာင်တက်သွားလRင် (Spike) အလပ်ုေတ ွထပ်တိးုလာြခင်း (Scope Creep)
သိ9 မဟတ်ု အရင်က မသိခ့ဲတဲ ့အလပ်ုေတ ွေပaလာြခင်း ြဖစ်သည်။
မျJ်းက ြပားေနလRင် (Flat line) အလပ်ုေတ ွမPပီးဘဲ တစ်ေနရာတည်းတင်ွ Cကာေနြခင်း
(Stuck) ြဖစ်သည်။

၁၀.၄ Team Structure & Engineering Culture
Software Engineering တင်ွ Team များကုိ ဖfဲစည်းပုံ (Structure) Iှင့် လပ်ုပုိင်ခွင့် (Ownership) ေပa
မူတည်၍ အဓိက (၃) မျdိး ခဲွြခား သတ်မှတ်Iိင်ုပါသည်။

၁၀.၄.၁ Team Topologies Evolution
၁။ Component Teams (Silo Teams)
System Architecture ၏ အစိတ်အပုိင်းတစ်ခု (Component/Layer) ကုိသာ သီးသန ့တ်ာဝနယူ်ေသာ
ဖfဲစည်းပုံြဖစ်သည်။
(ဥပမာ - Frontend Team, Backend Team, QA Team)

လုပ်ေဆာင်ပုံ: အများအားြဖင့် Backend Team မှ API ေရးသားPပီးစီးမှသာ Frontend Team
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လုပ်ေဆာင်ပုံ: အများအားြဖင့် Backend Team မှ API ေရးသားPပီးစီးမှသာ Frontend Team
က လက်ခံရယူPပီး Integration ဆက်လက်လပ်ုေဆာင်ရေလEိှ့သည်။
အားနညး်ချက်: Team တစ်ခုIှင့်တစ်ခုCကား လhဲေြပာင်းေပးအပ်ရမA (Handovers) များြပား
Pပီး၊ လပ်ုငနး်Cကန ့i်Cကာြခင်းIှင့် ေစာင့်ဆုိင်းချနိ ်(Wait Time) များြခင်းတိ9  ြဖစ်ေပaလယ်ွ
သည်။

၂။ Cross-Functional Feature Teams
Feature တစ်ခု (ဥပမာ - Checkout Flow) ကုိ Pပီးစီးေအာင် လပ်ုေဆာင်Iိင်ုရန ်လိအုပ်ေသာ
က\မ်းကျင်သူများ (Specialists) အားလံးုကုိ တစ်ဖfဲတည်းတင်ွ စုစည်းထားြခင်းြဖစ်သည်။

ဖJဲစညး်ပုံ: Frontend Dev, Backend Dev, QA, Designer အစEိှသူတိ9  ပါဝင်သည်။
အားသာချက်: Feature တစ်ခုကုိ အစအဆုံး တာဝနယူ်Iိင်ုမA (End-to-End Ownership) စတင်
ရEိှလာသည်။
ကန ့သ်တ်ချက်: အဖfဲတစ်ခုတည်းတင်ွ အတEိှူေသာ်လည်း Role-based ownership ေCကာင့်
Internal Dependency များ ဆက်လက် EိှေနIိင်ုေသးသည်။ (ဥပမာ - Backend Dev အလပ်ုမ
Pပီးမချင်း Frontend Dev က ေစာင့်ဆုိင်းေနရြခင်း)

၃။ Stream-Aligned Teams (Modern & Autonomous)
ဒါက Modern Engineering Organization များ၏ စံထားေလာက်ေသာ ဖfဲစည်းပုံ (Team
Topologies Standard) ြဖစ်သည်။ Business Flow သိKမဟုတ် User Journey တစ်ခုလုံးကုိ (Idea မှ
Production အထိ) လတ်ွလပ်စွာ တာဝနယူ် လပ်ုေဆာင်Iိင်ုေသာ အဖfဲjြဖစ်သည်။
ဤပုံစံတင်ွ Full Stack Culture သည် မEိှမြဖစ် လိအုပ်ချက် (Enabler) ြဖစ်လာသည်။
Stream-Aligned Team ၏ အဓိက လကNဏာရပ်များ:
1. Own the Flow: Feature တစ်ခု ေရးသား-ုံသာမက၊ အသုံးြပdသူလက်ထဲ ေရာက်သည်အထိ
(Build, Test, Deploy, Operate) လပ်ုငနး်စJ် တစ်ေလRာက်လံးုကုိ ပုိင်ဆုိင်သည်။

2. Reduce Dependencies: "Backend API မPပီးေသးလိ9  Frontend ေရးမရေသးဘူး" ဆုိသည့် မ
လိအုပ်ေသာ လမူAပုိင်းဆုိင်ရာ မီှခုိရမA (Human Handovers) များကုိ အတတ်Iိင်ုဆုံး ေလRာခ့ျ
သည်။ Developer တစ်ေယာက်သည် (Security & Compliance ေဘာင်အတင်ွးမှ) လိအုပ်
လRင် Database မှ UI အထိ Vertical Slice ဝင်ေရာက် လပ်ုကုိင်Iိင်ုသည်။

3. T-Shaped Skills: Developer တိင်ုးသည် ေနရာစုံကုိ နားလည်ထားPပီး (Broad knowledge)၊
မိမိအားသနရ်ာ တစ်ေနရာတင်ွ က\မ်းကျင်သူ (Deep expertise) ြဖစ်လာေစရန ်အားေပး
သည်။

၁၀.၄.၂ The Role of "Full Stack" in Stream-Aligned Teams

Stream-Aligned Team တစ်ခု ထိေရာက်စွာ လည်ပတ်Iိင်ုရန ်Full Stack Mindset ကုိ ေအာက်ပါ
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Stream-Aligned Team တစ်ခု ထိေရာက်စွာ လည်ပတ်Iိင်ုရန ်Full Stack Mindset ကုိ ေအာက်ပါ
အတိင်ုး နားလည်ထားရပါမည်။
"Mastery" မဟုတ်ပါ၊ "Capability" ြဖစ်သည်
Full Stack Developer ဆုိသည်မှာ အရာရာကုိ က\မ်းကျင်ေသာ "One Man Army" မဟတ်ုပါ။
မိမိ၏ Core Skill (ဥပမာ- Backend) အြပင် အြခားအပုိင်းများ (Frontend, DevOps) ကုိပါ
အလပ်ုြဖစ်ေအာင် ဝင်ေရာက်လပ်ုကုိင်Iိင်ုစွမ်း (Capability) Eိှသူကုိ ဆုိလိသုည်။
DevOps & Infrastructure ၏ အခနး်ကQ
Team ၏ Autonomy (လတ်ွလပ်စွာ စီမံခန ့i်ခဲွခွင့်) အတက်ွ DevOps Skill သည် အေရးပါသည်။

Developer တုိင်းအတွက်: "Strong DevOps" ြဖစ်ရန ်မလိပုါ။ သိ9 ေသာ် Docker, CI/CD
Pipeline က့ဲသိ9 ေသာ Tool များကုိ နားလည်Pပီး မိမိ Code ကုိ Production အေရာက် Deploy
လပ်ုIိင်ုစွမ်း Eိှရပါမည်။
Platform Specialist ၏ တာဝန:် Team အတင်ွးEိှ Infrastructure/DevOps က\မ်းကျင်သူ
သည် "Gatekeeper" (တံခါးေစာင့်) မဟတ်ုပါ။ အြခားသူများ လယ်ွကူစွာ အလပ်ုလပ်ုIိင်ုရန်
လမ်းေCကာင်း ေဖာက်ေပးသူ (Enabler) ြဖစ်ရမည်။ @-A ပ်ေထွးေသာ ြပဿနာများကုိ ေြဖEှင်း
ေပးြခင်းIှင့် Best Practice များကုိ လမ်းြပေပးြခင်းြဖင့် Team တစ်ခုလံးု၏ အရည်အေသွး
ကုိ ြမ^င့်တင်ေပးရမည်။

Evolution to Stream-Aligned Teams

3. Stream-Aligned Team (Flow)

Owns

Capabilities

Support

Reduces

Enables

Stream-Aligned Team

Business Value Stream

Full Stack Mindset

Platform/DevOps Expert

Dependencies

2. Feature Team

FE Specialist + BE Specialist

Sit together, but separate 
tasks

1. Component (Silo)

Blocking DependencyFrontend Team Backend Team

Summary:
Engineering Culture သည် "Stream-Aligned" ကုိ ဦးတည်သည်။ ဆုိလိသုည်မှာ သင်သည်
Business Value တစ်ခုကုိ အစအဆုံး ဖနတီ်းေပးTုိင်ေသာ အဖJဲ ၏ အစိတ်အပုိင်း ြဖစ်သည်။
ထုိသိ9 lြဖစ်လာေစရန ်Full Stack Mindset (Learn & Adapt) Iှင့် DevOps Capabilities (You Build
It, You Run It - with platform support) တိ9 ကုိ ေမွးြမmထားရန ်လိအုပ်ပါသည်။

၁၀.၄.၃ Tuckman's Stages of Group Development
Team Structure ေကာင်းမွန-ုံ်ြဖင့် High-performance team တစ်ခု ချက်ချင်း ြဖစ်မလာIိင်ုပါ။
Bruce Tuckman ၏ သီအိရီုအရ Team တစ်ခုသည် ေအာက်ပါ အဆင့် (၄) ဆင့်ကုိ မြဖစ်မေန
ြဖတ်ေကျာ်ရေလEိှ့သည်။
1. Forming (စုဖJဲ Uြခင်း)
Team အသစ်စဖfဲချနိ ်သိ9 မဟတ်ု လသူစ်များ စတင်ေတfဆုံချနိြ်ဖစ်သည်။

လကNဏာ: အားလံးုသည် ယJ်ေကျးပျmငှာCကေသာ်လည်း၊ တစ်ဦးIှင့်တစ်ဦး ေစာင့်Cကည့်
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လကNဏာ: အားလံးုသည် ယJ်ေကျးပျmငှာCကေသာ်လည်း၊ တစ်ဦးIှင့်တစ်ဦး ေစာင့်Cကည့်
ေလလ့ာေနCကသည်။ ပွင့်လင်းြမင်သာမA နည်းပါးPပီး ြပဿနာ YကီးYကီးမားမား မEိှေသးပါ။

2. Storming (မုနတုိ်င်းထနြ်ခင်း - ပဋိပကNကာလ)
လက်ေတfအလပ်ု စလပ်ုေသာအခါ အြမင်မတမူAများ၊ အြငင်းပွားမAများ စတင်ြဖစ်ေပaသည်။

လကNဏာ: "ငါ ့Code က ပုိေကာင်းတယ်"၊ "မင်း Design က မဟတ်ုဘူး" စသည်ြဖင့် Ego
များ ထိပ်တိက်ုေတfjCကသည်။ Coding Standard Iှင့် Workflow အေပa သေဘာထားကဲွလွဲCက
သည်။
သတိြပWရန:် Team ေတာ်ေတာ်များများ ဤအဆင့်တင်ွ စိတ်ဝမ်းကဲွPပီး ပျက်စီးတတ်သည်။
(Silo မှ Stream-Aligned သိ9  ေြပာင်းလဲချနိတ်င်ွ ဤအဆင့်ကုိ ြဖတ်ေကျာ်ရေလEိှ့သည်)။

3. Norming (စညး်မျD်းချမှတ်ြခင်း)
ပဋိပကpများကုိ ေကျာ်လhားPပီး အလပ်ုလပ်ုမည့် ပုံစံများကုိ သေဘာတညီူမA ရယူIိင်ုသည့် အဆင့်
ြဖစ်သည်။

လကNဏာ: Team အတင်ွး ယုံCကည်မA (Trust) တည်ေဆာက်လာIိင်ုသည်။ Engineering
Guideline များ၊ Working Agreement များကုိ အားလံးုက လက်ခံလိက်ုနာCကသည်။

4. Performing (စွမ်းေဆာင်ရညြ်ပြခင်း)
Team သည် အသားကျသွားPပီး အလပ်ုကုိ တင်ွတင်ွကျယ်ကျယ် လပ်ုေဆာင်လာIိင်ုသည့်
အဆင့်ြဖစ်သည်။

လကNဏာ: ြပဿနာEိှလRင် ေခါင်းေဆာင်ကုိ ေစာင့်စရာမလိဘဲု Team အချင်းချင်း တိင်ုပင်
ေြဖEှင်းIိင်ုသည်။ Business Value ကုိ လျင်ြမနစွ်ာ ထုတ်လပ်ုေပးIိင်ုသည်။

Note: Team Structure ေြပာင်းလိက်ုတိင်ုး သိ9 မဟတ်ု လအူသစ် ဝင်လာတိင်ုး Team သည်
Forming သိ9 မဟတ်ု Storming အဆင့်သိ9  ြပနလ်ည်ေရာက်Eိှသွားတတ်သည်ကုိ သတိြပdရ
ပါမည်။

၁၀.၅ Stakeholder Management & RACI Matrix
Stakeholder ဆုိသည်မှာ Project Iှင့် ပတ်သက်ဆက်Iယ်ွသူ အားလံးု (Customer, Boss, Team
Member, End User) ြဖစ်သည်။ သူတိ9 ကုိ စီမံခန ့i်ခဲွရာတင်ွ "ဘယ်သူက ဘာလပ်ုရမလဲ" Eှင်းလင်း
ဖိ9  RACI Matrix ကုိ သုံးေလEိှ့သည်။

R - Responsible: တကယ် အလပ်ုလပ်ုရမည့်သူ (ဥပမာ - Developer)။
A - Accountable: ေခါင်းခံရမည့်သူ (ဥပမာ - Project Manager / Tech Lead)။ တာဝနယူ်သူ
တစ်ေယာက်တည်းသာ Eိှသင့်သည်။

C - Consulted: အCကံဉာဏ် ေတာင်းခံရမည့်သူ (ဥပမာ - Subject Matter Expert, Senior
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C - Consulted: အCကံဉာဏ် ေတာင်းခံရမည့်သူ (ဥပမာ - Subject Matter Expert, Senior
Architect)။
I - Informed: အသိေပး-ုံ ေပးရမည့်သူ (ဥပမာ - Stakeholder, Other Teams)။

Task Project Manager Developer Architect Client

Define Requirements A C C R

Design Architecture A C R I

Write Code A R C I

User Testing A I I R

၁၀.၆ Project Management in the AI Era (AI ေခတ် စီမံခန ့Z်ခဲွမ<)
၂၀၂၅ ခုIှစ် အလနွ ်Software Project Management သည် ယခင်Iှင့် လံးုဝ မတညီူေတာပ့ါ။ AI
Coding Assistants (Copilot, Cursor) များ၊ Vibe Coding ပုံစံများ ေပaေပါက်လာြခင်းက စီမံ
ခန ့i်ခဲွမAပုံစံကုိပါ ေြပာင်းလဲေစခ့ဲပါသည်။

၁။ Estimation ၏ သေဘာတရား ေြပာင်းလဲလာြခင်း
ယခင်က "Login Form ေရးရန ်၃ ရက်Cကာမည်" ဟ ုခန ့မှ်နး်ခ့ဲလRင်၊ AI ေCကာင့် "၃ နာရီ" သာ
Cကာေတာမ့ည့် အေနအထား ြဖစ်လာသည်။ သိ9 ေသာ် သတိြပdရန ်အချက်များမှာ -

Coding Time: သိသိသာသာ ေလျာက့ျသွားမည်။
Review & Testing Time: သိသိသာသာ တိးုလာမည်။ (AI ေရးေပးေသာ Code ၏ Logic
အမှားများ၊ Security Issue များကုိ လကူ ေသချာ ြပနစ်စ်ရေသာေCကာင့် ြဖစ်သည်)။
Net Result: Project Pပီးေြမာက်ချနိ ်ြမနလ်ာမည် ြဖစ်ေသာ်လည်း၊ Manager အေနြဖင့် "Code
ေရးချနိ"် အစား "Quality Assurance အချနိ"် ကုိ ပုိမုိ ခန ့မှ်နး်ေပးရပါမည်။

၂။ The "Vibe Coding" Challenge
Developer များသည် Syntax တစ်လံးုချင်းစီ -ုိက်ေနေတာမ့ည် မဟတ်ုဘဲ၊ မိမိလိခုျင်ေသာ
"Vibe" (Intention) ကုိ Prompt -ုိက်၍ တည်ေဆာက်လာCကသည်။

Manager ၏ အခနး်ကQ: ယခင်က "Code ဘယ်IှေCကာင်း PပီးPပီလဲ" ေမးမည့်အစား၊ "AI
ထုတ်ေပးလိက်ုတဲ ့Result က Business Requirement နဲ ့ တကယ်ကုိက်ရဲMလား" ဆုိတာကုိ
စစ်ေဆးIိင်ုစွမ်း Eိှရပါမည်။

Requirement Clarity: AI သည် Eှင်းလင်းေသာ Instruction ေပးမှ အလပ်ုလပ်ုသည်။
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Requirement Clarity: AI သည် Eှင်းလင်းေသာ Instruction ေပးမှ အလပ်ုလပ်ုသည်။
ထိ9 ေCကာင့် Manager Iှင့် PO (Product Owner) တိ9သည် Requirement များကုိ ယခင်ထက် ပုိမုိ
တိကျစွာ (Precise Requirements) ေရးသားေပးရန ်လိအုပ်လာပါသည်။

၃။ AI-Assisted Management
Project Manager ကုိယ်တိင်ုလည်း AI ကုိ အသုံးြပdလာရပါမည်။

Drafting User Stories: "ဒီ Feature အတက်ွ လိအုပ်မယ့် User Stories ေတနွဲ ့ Acceptance
Criteria ေတ ွထုတ်ေပးပါ" ဟ ုAI ကုိ ခုိင်းြခင်း။
Risk Analysis: Project Plan ကုိ AI ေပးဖတ်Pပီး "ဘယ်ေနရာေတမှွာ Risk ြဖစ်Iိင်ုလဲ" ဟု
ေမးြမနး်ြခင်း။

၄။ Hidden Risks in AI Era
AI ကုိ အသုံးြပdြခင်းသည် ေကာင်းကျdိးများစွာ Eိှေသာ်လည်း ေအာက်ပါ Hidden Risk များကုိ
သတိြပdရပါမည်။

Over-reliance on AI-generated code: Developer များသည် ကုိယ်တိင်ု စJ်းစားြခင်းထက်
AI ကုိ အားကုိးလနွး်အားYကီးြခင်း။
Loss of fundamental debugging skills: Error တက်လRင် ကုိယ်တိင်ု မEှာေဖွတတ်ေတာဘဲ့
AI ကုိသာ ေမးေနြခင်း။
Security blind spots: Hallucinated libraries များ သိ9 မဟတ်ု Insecure pattern များကုိ မ
စစ်ေဆးဘဲ သုံးမိြခင်း။

၁၀.၇ Risk Management (အT\ရာယ် စီမံခန ့Z်ခဲွမ<)
Project တစ်ခုတင်ွ "ြဖစ်လာမှ Eှင်းမယ်" (Firefighting) လပ်ုတာထက်၊ "မြဖစ်ခင် Yကိdကာမယ်"
(Risk Management) က ပုိေကာင်းပါသည်။
Risk အမျWိးအစားများ:
1. Technical Risk: သုံးမည့် နည်းပညာက ခက်လနွး်ေနတာ၊ Server မIိင်ုတာ။
1. Schedule Risk: အချနိမီှ် မPပီးIိင်ုတာ။
1. Resource Risk: အဓိက Developer အလပ်ုထွက်သွားတာ၊ ေနမေကာင်းြဖစ်တာ။
Risk Response Strategies:

Avoid: Risk ြဖစ်ေစမည့် အလပ်ုကုိ မလပ်ုဘဲ ေEှာင်လိက်ုြခင်း။

Mitigate: Risk ြဖစ်လာလRင် သက်ေရာက်မA နည်းေအာင် Yကိdလပ်ုထားြခင်း။ (ဥပမာ -
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Mitigate: Risk ြဖစ်လာလRင် သက်ေရာက်မA နည်းေအာင် Yကိdလပ်ုထားြခင်း။ (ဥပမာ -
Backup Server ထားြခင်း)။
Transfer: သူများဆီ လhဲချြခင်း။ (ဥပမာ - Server ပုိင်းကုိ ကုိယ်တိင်ု မလပ်ုဘဲ Cloud
Provider သိ9 မဟတ်ု Outsource ေပးလိက်ုြခင်း)။
Accept: ဘာမှ မတတ်Iိင်ုေတာလိ့9  လက်ခံလိက်ုြခင်း။

၁၀.၈ Change & Configuration Management
Change Management
Requirement တစ်ခု ေြပာင်းလဲတိင်ုး "ရတယ်.. လပ်ုေပးမယ်" ဟ ုချက်ချင်း လက်ခံ၍ မရပါ။
Scope Creep ြဖစ်Pပီး Project ပျက်စီးသွားIိင်ုသည်။ ေြပာင်းလဲမA တစ်ခု လာတိင်ုး -
1. Impact Analysis လပ်ုရမည်။ (ဒါြပင်ရင် ဘယ်ေလာက်Cကာမလဲ၊ ဘယ်ေနရာေတ ွထိမလဲ)။
1. Cost/Time ြပနတ်က်ွရမည်။
1. Change Control Board (CCB) သိ9 မဟတ်ု Stakeholder ၏ အတည်ြပdချက် (Approval) ယူ

Pပီးမှ လပ်ုရမည်။

Configuration Management
Code ေတ၊ွ Document ေတ ွဗရပွ မြဖစ်ေနေစရန ်ထိနး်သိမ်းြခင်း ြဖစ်သည်။

Version Control (Git): Code အေြပာင်းအလဲများကုိ မှတ်တမ်းတင်ြခင်း။
Environment Management: Dev, Staging, Production Environment များကုိ Setting မမှား
ေအာင် ထိနး်သိမ်းြခင်း (Infrastructure as Code)။

၁၀.၉ Psychological Safety
Google ၏ Project Aristotle ေလလ့ာမAအရ စွမ်းေဆာင်ရည် အြမင့်မားဆုံး Team များတင်ွ ေတf
ရသည့် အဓိက အချက်မှာ "နည်းပညာေတာ်ြခင်း" မဟတ်ုဘဲ Psychological Safety (စိတ်ပုိင်း
ဆုိင်ရာ လုံြခံWမ<) Eိှြခင်း ြဖစ်သည်။
ဆုိလိသုည်မှာ -

Team Member ေတကွ "ငါမသိဘူး" သိ9 မဟတ်ု "ငါမှားသွားတယ်" လိ9  ေြပာရမှာကုိ မ
ေCကာက်Cကဘူး။

အမှားတစ်ခု လပ်ုမိရင် အြပစ်တင် (Blame) ခံရမည့်အစား၊ သင်ခနး်စာယူPပီး ြပdြပင်မည့်
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အမှားတစ်ခု လပ်ုမိရင် အြပစ်တင် (Blame) ခံရမည့်အစား၊ သင်ခနး်စာယူPပီး ြပdြပင်မည့်
ယJ်ေကျးမA Eိှသည်။ (Blameless Post-mortem)။

Manager တစ်ေယာက်အေနြဖင့် Team Member များကုိ အေCကာက်တရားြဖင့် မဟတ်ုဘဲ၊
ယုံCကည်မAြဖင့် ဦးေဆာင်ြခင်းသည် Project ေအာင်ြမင်မA၏ ေသာခ့ျက် ြဖစ်ပါသည်။

Summary
Software Project Management သည် ကျယ်ြပန ့ေ်သာ ဘာသာရပ်တစ်ခု ြဖစ်ေသာ်လည်း၊
အထက်ပါ အေြခခံများကုိ နားလည်ထားြခင်းြဖင့် သင်သည် Code ေရး-ုံသာမက Team တစ်ခု
လံးုကုိပါ ဦးေဆာင်Iိင်ုေသာ Software Engineer တစ်ေယာက် ြဖစ်လာမည် ြဖစ်သည်။

* Software Engineering is about People first, then Process, then Tools
* High-performing teams are designed, not accidentally formed
* In the AI era, management focus shifts from “writing code” to “validating
value”
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အခနး် ၁၁ :: Software Quality Assurance
(SQA)

Software Quality Assurance (SQA) ဆုိသည်မှာ ကားေမာင်းမထွက်ခင် "လမ်းေ2ကာင်း မှနရဲ်6
လား"၊ "ဘရိတ်ေကာင်းရဲ6လား"၊ "ယာ;်ေမာင်းမှာ လိင်ုစင်=ိှရဲ6လား" ဟ ု?ကိ@တင် စစ်ေဆးAပီး
လမ်းDEနေ်ပးေသာ လပ်ုငနး်စ;်Fှင့် တပူါသည်။ SQA ၏ အဓိက ရည်မှနး်ချက်မှာ Defect များကုိ
'ှာေဖွရန ်(Find) သက်သက် မဟတ်ုဘဲ၊ Defect များ မြဖစ်ေပ2လာေအာင် ကာကွယ်ရန်
(Prevent) ြဖစ်သည်။
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၁၁.၁ QA vs. QC (QA 7ှင့် QC မတူပါ)
Developer အများစုသည် SQA (Software Quality Assurance) Fှင့် QC (Quality Control) ကုိ
ေရာေထွး မှားယွင်းတတ်2ကသည်။ ဤFှစ်ခုသည် ရည်ရွယ်ချက်ေရာ လပ်ုေဆာင်ပုံပါ ကွာြခား
ပါသည်။

1. Quality Assurance (QA) - "Process Focus"
သေဘာတရား - ?ကိ@တင်ကာကွယ်ေသာ (Proactive) ချ;်းကပ်မS ြဖစ်သည်။
ေမးခွနး် - "ငါတိT  အလပ်ုလပ်ုေနတဲ ့နည်းလမ်း (Process) မှနရဲ်6လား"
ဥပမာ - Coding Standard သတ်မှတ်ြခင်း၊ Code Review Checklist ြပင်ဆင်ြခင်း၊ Training
ေပးြခင်း၊ CI/CD Pipeline တည်ေဆာက်ြခင်း။

2. Quality Control (QC) - "Product Focus"
သေဘာတရား - ြပဿနာြဖစ်မှ ေြဖ=ှင်းေသာ (Reactive) ချ;်းကပ်မS ြဖစ်သည်။
ေမးခွနး် - "ထွက်လာတဲ ့Product က မှနရဲ်6လား"
ဥပမာ - Testing လပ်ုြခင်း၊ Bug =ှာေဖွြခင်း၊ Inspection လပ်ုြခင်း။
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Quality Management

Sets Standards

Produces

Finds Bugs

Feedback

SQA (Assurance)
Process Focused

Prevention

QC (Control)
Product Focused

Detection

Development Process

Software

Key Takeaway: Company အများစုတင်ွ “QA Engineer” ဟ ုေခVေလ=ိှ့ေသာ်လည်း
လက်ေတW လပ်ုေနရသည်မှာ Manual Testing + Bug Reporting (QC) သာ ြဖစ်ေန
တတ်သည်။ တကယ့် QA ဆုိသည်မှာ Process design၊ Quality gates၊ Automation strategy
Fှင့် Metrics definition များကုိပါ ဆုံးြဖတ်Fိင်ုသူ ြဖစ်ရပါမည်။

၁၁.၂ Quality Management Systems (QMS) & Automation
Software Development Team တစ်ခုတင်ွ အရည်အေသွး ေကာင်းမွနေ်စရန ်လူ
တစ်ေယာက်တည်း (Hero) ေကာင်းေနXုံြဖင့် မရပါ။ စနစ် (System) ေကာင်းရန ်လိအုပ်ပါသည်။
ဤစနစ်ကုိ Quality Management System (QMS) ဟ ုေခVသည်။

Practical QA: Automation Strategy
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Project တစ်ခု မစခင် SQA Plan တစ်ခု ေရးဆဲွရာတင်ွ ေအာက်ပါအချက်များ ပါဝင်ရပါမည် -
1. ဘယ် Coding Standard ကုိ သုံးမလဲ (ဥပမာ - Google Java Style Guide)။
1. Code Review ကုိ ဘယ်လိ ုလပ်ုမလဲ (Github PR သုံးမလား၊ Pair Programming သုံးမလား)။
1. Bug ေတWရင် ဘယ်လိ ုမှတ်တမ်းတင်မလဲ (Jira Workflow)။
Company အများစုသည် SQA Plan ကုိ စာရွက်ေပVတင်ွသာ မထားဘဲ Automation ပုံစံြဖင့်
အေကာင်အထည် ေဖာ်လာ2ကသည်။ လတူစ်ေယာက်ချင်းစီကုိ "စည်းကမ်းလိက်ုနာပါ" ဟ ုလိက်ု
ေြပာေနမည့်အစား Tool များကုိ အသုံးြပ@၍ ထိနး်ချ@ပ်ြခင်း ြဖစ်သည်။
Local Environment Automation (Git Hooks)
Git Commit မလပ်ုခင် (သိT ) Push မလပ်ုခင် အလိအုေလျာက် စစ်ေဆးသည့် စနစ်များ ထား=ိှ
သင့်သည်။

.git/hooks/pre-commit : Commit မလပ်ုခင် Coding Standard (Lint) စစ်ေဆးြခင်း၊ Secret
Key များ ပါမပါ စစ်ေဆးြခင်း။
.git/hooks/pre-push : Code များကုိ Server ေပV မတင်ခင် Unit Test များ Run ြခင်း။
Tool: Shell script များ ကုိယ်တိင်ုေရးမည့်အစား NodeJS project များအတက်ွ Husky က့ဲသိT
ေသာ library များကုိ အသုံးြပ@Fိင်ုသည်။

CI/CD Automation (Github Actions)
Developer စက် (Local) တင်ွ စစ်ေဆးAပီးေသာ်လည်း၊ Server ေပVေရာက်သည့်အခါ ထပ်မံ
စစ်ေဆးရန ်လိအုပ်သည်။

Branch ေပVမူတည်Aပီး Auto Deployment လပ်ုြခင်း။
Pull Request တင်သည်Fှင့် Unit Test, Lint တိT ကုိ အလိအုေလျာက် Run ြခင်း။

Note: QA အဆင့်သည် လကုိူ အားကုိးြခင်းထက် စနစ် (System) ကုိ တည်ေဆာက်ထားရန်
လိအုပ်သည်။ Automation သည ်အေကာင်းဆုံး Quality Gate ြဖစ်သည။်

၁၁.၃ Core QA Metrics (ဘာေတွကုိ တုိင်းတာသင့်သလဲ)
“Quality” ဆုိတာ ခံစားချက် (Feeling) မဟတ်ုပါ။ တိင်ုးတာFိင်ုရမည့် အချက်အလက် (Metrics)
ြဖစ်ပါသည်။ မတိင်ုးတာFိင်ုရင် မထိနး်ချ@ပ်Fိင်ုပါ။
QA Metrics များကုိ ေအာက်ပါ အပ်ုစု ၃ ခုအြဖစ် ခဲွFိင်ုပါသည်။

(A) Process Metrics (QA / Engineering Flow)
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(A) Process Metrics (QA / Engineering Flow)
ဒီ Metrics များသည် Team အလုပ်လုပ်ပုံ ေကာင်းမေကာင်း ကုိ ြပသပါသည်။

Code Review Turnaround Time: Pull Request တစ်ခုကုိ Review AပီးဖိT  ဘယ်ေလာက်2ကာ
သလဲ။ (2ကာလနွး်ရင် Delivery ေFှးေကွးမS =ိှေနသည်)။
PR Rejection Rate: Review မှာ Reject ြဖစ်တဲ ့PR အချ@ိးအစား။ (ြမင့်လနွး်ရင် Coding
Standard သိT မဟတ်ု Requirement မ=ှင်းလင်းမS =ိှေနFိင်ုသည်)။
Automation Gate Pass Rate: CI Pipeline မှာ Test, Lint, Build တိT ကုိ တစ်ခါတည်း Pass
ြဖစ်တဲ ့အချ@ိးအစား။ (Quality Gate များ အလပ်ုလပ်ုမလပ်ုကုိ ြပသသည်)။

(B) Product Quality Metrics (QC / Outcome)
ဒီ Metrics များသည် ထွက်လာတ့ဲ Software အရညအ်ေသွး ကုိ ြပသပါသည်။

Defect Density: Code အရွယ်အစား (KLOC) တစ်ခုစီအတက်ွ Bug ဘယ်Fှခု ထွက်သလဲ။
Escaped Defects: QA Environment မှာ မေတWဘဲ Production မှာမှ ေတWရတဲ ့Bug
အေရအတက်ွ။ (QA Effectiveness ကုိ တိက်ုXုိက်ြပသသည်)။
Regression Failure Rate: Feature အသစ်ထည့်Aပီးေနာက် အေဟာင်း Feature ပျက်သွားတဲ့
အ?ကိမ်ေရ။ (Automation Coverage မလံေုလာက်မSကုိ ြပသသည်)။

(C) DevOps & Stability Metrics (System Health)
ဒီ Metrics များသည် Speed 7ှင့် Stability မIတမJ ကုိ ြပသပါသည်။ ဤ Metrics များကုိ DORA
Metrics ဟ ုေခV Aပီး Level 4 (Quantitatively Managed) Team များအတက်ွ မြဖစ်မေန လိအုပ်
ပါသည်။
1. Deployment Frequency (ဘယ်ေလာက် မ2ကာခဏ Deploy လပ်ုFိင်ုသလဲ)

1. Lead Time for Changes (Idea မှ Production ေရာက်ရန ်2ကာချနိ)်
1. Change Failure Rate (Deploy လပ်ုတိင်ုး Error တက်Fှ@နး်)
1. Mean Time to Restore (MTTR) (Error ြဖစ်လ_င် ြပနြ်ပင်ရန ်2ကာချနိ)်

Key Insight:

Bug အေရအတက်ွ နည်းလာြခင်းထက် Bug မြဖစ်Fိင်ုတဲ ့Process ကုိ တည်ေဆာက်Fိင်ု
ြခင်း က ပုိအေရး?ကီးသည်။ Metrics များသည် လကုိူ ေစာင့်2ကည့်ရန ်မဟတ်ုဘဲ System
ကုိ တိးုတက်ေအာင် ြပင်ရန ်အသုံးြပ@ရပါသည်။
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၁၁.၄ Modern Startup Engineering Maturity Model
Software Team တစ်ခု၏ ရင့်ကျက်မSကုိ ေအာက်ပါအတိင်ုး တိင်ုးတာFိင်ုပါသည်။

Level 1: Initial (Hero Driven)
Status: No CI/CD, Hero Dev.
အေြခအေန: Process မ=ိှ။ Developer ေတ ွေတာ်လိTသာ Project Aပီးသွားတာမျ@ိး။ Developer
တစ်ေယာက်၊ Fှစ်ေယာက်၏ စွမ်းေဆာင်ရည်အေပV လံးုလံးုလျားလျား မီှခုိေနရသည်။
Testing: Developer က ကုိယ့်စက်မှာ ကုိယ်စမ်းAပီး "အဆင်ေြပတယ်" ဆုိရင် AပီးAပီ။

Level 2: Managed (Basic Tooling)
Status: Jira + Basic CI.
အေြခအေန: Project တစ်ခုချင်းစီမှာ Plan =ိှလာAပီ။ Task ေတကုိွ Jira/Trello ြဖင့်
မှတ်တမ်းတင်သည်။ Code push လိက်ုရင် Build pass/fail ေလာက်စစ်ေပးေသာ Basic
Automation =ိှလာသည်။
Testing: Manual Tester (QC) =ိှလာFိင်ုေသာ်လည်း၊ Development Aပီးမှသာ စစ်ေဆးေလ=ိှ့
သည်။

Level 3: Defined (Standardization)
Status: Standard branching, code review, test strategy.
အေြခအေန: Team တစ်ခုလံးု လိက်ုနာရမည့် Standard များ =ိှလာသည်။ Code Review
သည် မြဖစ်မေန လပ်ုရမည့် အဆင့် (Mandatory) ြဖစ်လာသည်။ Gitflow သိT မဟတ်ု Trunk-
based က့ဲသိT  Branching Strategy ကုိ တိတိကျကျ သုံးသည်။
Baseline: ဤအဆင့်သည် Professional Software Team တစ်ခု၏ "အနမ့်ိဆုံး စံFှ@နး်" ြဖစ်
သင့်ပါသည်။

Level 4: Quantitatively Managed (Metrics Driven)
Status: Metrics (Deployment Frequency, Lead Time, Change Failure Rate).
အေြခအေန: အထက် (၁၁.၃) တင်ွ ေဖာ်ြပခ့ဲေသာ Metrics များကုိ အသုံးြပ@Aပီး Data ြဖင့်
စီမံခန ့a်ခဲွသည်။ Speed Fှင့် Stability ကုိ မ_တေအာင် ထိနး်ညbိသည်။

Level 5: Optimizing (Continuous Improvement)
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Status: Continuous improvement + Root Cause Analysis (RCA) culture.
အေြခအေန: ြပဿနာ ြဖစ်ပွားမSကုိ သင်ယူစရာ (Learning Opportunity) အြဖစ် cXS
ြမင်သည်။ Blameless Post-mortems ယ;်ေကျးမS ထွနး်ကားAပီး၊ Self-healing system များကုိ
တည်ေဆာက်သည်။

Level 1Hero Dev Level 2Jira + Basic CI Level 3Process + Strategy Level 4Metrics (DORA) Level 5RCA Culture

၁၁.၅ Practical QC: Testing Terminology
QC သည် Product ကုိ စစ်ေဆးြခင်း (Product Validation) ြဖစ်သည်။ "Testing လပ်ုသည်" ဟု
ေယဘုယျ ေြပာေလ=ိှ့ေသာ်လည်း ရည်ရွယ်ချက်ေပV မူတည်၍ Testing အမျ@ိးအစား (Types)
ကဲွြပားပါသည်။

၁. Functional Testing Types (လုပ်ေဆာင်ချက်များကုိ စစ်ေဆးြခင်း)
(A) Smoke Testing (Build Verification Testing)

Concept: "မီးခလတ်ု ဖွင့်လိက်ုရင် မီးခုိးထွက်လာသလား"။ Software တစ်ခုလံးု၏ အေရး
အ?ကီးဆုံး အစိတ်အပုိင်း (Critical Functionalities) ေတ ွအလပ်ုလပ်ုရဲ6လား ဆုိတာကုိ
အေပVယံ စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်သည်။
Scenario: Deployment လပ်ုAပီးAပီးချင်း Web Application ပွင့်မပွင့်၊ Login ဝင်လိTရမရ၊
Database connect မိမမိ စစ်ေဆးြခင်း။
Why: Login ေတာင် ဝင်မရတဲ ့Build တစ်ခုကုိ ဆက်Aပီး အေသးစိတ် Test လပ်ုေနရင်
အချနိကု်နတ်ာပဲ အဖတ်တင်ပါလိမ့်မယ်။

(B) Sanity Testing
Concept: Bug တစ်ခုကုိ ြပင်လိက်ုAပီးေနာက် (သိT ) Feature အသစ်တစ်ခု ထည့်Aပီးေနာက်၊ ထုိ
ြပင်လိက်ုေသာ အပုိင်း တကယ် ေကာင်းသွားAပီလား ဆုိတာကုိ ေဇာက်ချ စစ်ေဆးြခင်း
ြဖစ်သည်။
Difference: Smoke Testing က တစ်ခုလံးုကုိ အေပVယံ (Shallow and Wide) စစ်တာြဖစ်Aပီး၊
Sanity က ြပင်လိက်ုတဲေ့နရာကုိ အေသးစိတ် (Narrow and Deep) စစ်တာ ြဖစ်သည်။

(C) Regression Testing
Concept: ကုဒ်အသစ်ေတ ွထပ်ထည့်လိက်ုတာေ2ကာင့်၊ အရင်=ိှAပီးသား Feature အေဟာင်း
ေတ ွပျက်မသွားေ2ကာင်း ေသချာေအာင် စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်သည်။

Scenario: Payment function အသစ်ထည့်လိက်ုတာေ2ကာင့်၊ အရင်=ိှAပီးသား "Add to Cart"
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Scenario: Payment function အသစ်ထည့်လိက်ုတာေ2ကာင့်၊ အရင်=ိှAပီးသား "Add to Cart"
function အလပ်ုမလပ်ုေတာတ့ာမျ@ိး မြဖစ်ေအာင် တားဆီးရန။်
Note: Regression Testing သည် လFှူင့်စစ်လ_င် အချနိအ်လနွကု်နသ်ြဖင့် Automated
Testing ကုိ အဓိက အားကုိးရေသာ ေနရာြဖစ်သည်။

(D) User Acceptance Testing (UAT)
Concept: Developer Fှင့် Tester များ စစ်ေဆးAပီးသည့် Product ကုိ အမှနတ်ကယ် အသုံးြပ@
မည့် Client (သိT ) End User ကုိယ်တိင်ု လက်ခံFိင်ုမS =ိှမ=ိှ စမ်းသပ်ြခင်း ြဖစ်သည်။

(E) Observability Testing
Error ြဖစ်ရင် Alert တက်မတက်၊ Logs ေတ ွမှနမ်မှန ်စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်သည်။

၂. Non-Functional Testing (စွမ်းေဆာင်ရညကုိ် စစ်ေဆးြခင်း)
Feature အလပ်ုလပ်ုXုံြဖင့် မလံေုလာက်ပါ။ System ၏ Behavior ကုိ စစ်ေဆးရန ်လိအုပ်သည်။

Load Testing: User အများ?ကီး (Expected Traffic) ဝင်လာရင် Server ခံFိင်ုမလား။
Stress Testing: System ရဲ6 Break point ကုိ သိချင်လိT  ကန ့သ်တ်ချက်ထက် ေကျာ်လနွA်ပီး
ဒကုeေပး စမ်းသပ်ြခင်း။
Security Testing: Vulnerabilities များ (SQL Injection, XSS) =ိှမ=ိှ စစ်ေဆးြခင်း။

၃. Testing Methods (စစ်ေဆးပုံ နညး်စနစ်များ)
Black-box Testing: အတင်ွးပုိင်း Code ကုိ မ2ကည့်ဘဲ၊ User အြမင်ြဖင့် Input ထည့်၊ Output
ထွက်တာ မှနမ်မှန ်စစ်ေဆးြခင်း။
White-box Testing: အတင်ွးပုိင်း Logic, Branching, Code Structure များကုိ သိAပီး စစ်ေဆး
ြခင်း။ (Unit Testing ေရးေသာ Developer များ လပ်ုသည်)။

၁၁.၆ Software Reviews and Audits
Code ေရးAပီးမှ စစ်ေဆးြခင်းထက်၊ မေရးခင် သိT မဟတ်ု ေရးေနစ;် စစ်ေဆးြခင်းက
ကုနက်ျစရိတ် ပုိသက်သာသည်။
1. Software Reviews (Peer Reviews)
Walkthrough: ေရးထားတဲသူ့က ဦးေဆာင်Aပီး ကျနတဲ်သူ့ေတကုိွ လိက်ုြပတာမျ@ိး။
(Knowledge Sharing သေဘာ ပုိဆနသ်ည်)။
Inspection: အေသးစိတ် စစ်ေဆးတာမျ@ိး။ (Code Review in Pull Request)။
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1. Software Audits
ဒါကေတာ ့ကုိယ့် Team က လ ူမဟတ်ုဘဲ၊ ြပင်ပ အဖWဲအစည်း (External Auditor) သိT မဟတ်ု
သီးြခား QA Team က လာေရာက် စစ်ေဆးြခင်း ြဖစ်သည်။ (ဥပမာ - Security Compliance,
GDPR စစ်ေဆးြခင်း)။

၁၁.၇ Defect Management
Bug တစ်ခု ေတWgAပီဆုိရင် "ေတWgAပီ၊ ြပင်လိက်ုAပီ" ဆုိAပီး AပီးသွားလိT  မရပါ။ Defect Lifecycle တစ်
ခု =ိှဖိT  လိပုါတယ်။
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Confirmed

Dev Assigned

Coding

Dev Done

QA Pass

Release

QA Fail

Not a Bug Fix Later

New

Open

Assigned

InProgress

Fixed

Verified

Closed

Reopened

Rejected Deferred

New: Bug စေတWတယ်။
Open: Team Lead က Bug အစစ် ဟတ်ုမဟတ်ု စစ်ေဆးAပီး အတည်ြပ@တယ်။
Assigned: Developer တစ်ေယာက်ကုိ တာဝနေ်ပးတယ်။

Software Engineering

175



Fixed: Developer က ြပင်AပီးAပီ။
Verified: QA က ြပနစ်စ်လိT  အဆင်ေြပတယ်။
Reopened: QA က ြပနစ်စ်တာ အဆင်မေြပေသးဘူး။ ြပနြ်ပင်ခုိင်းတယ်။

၁၁.၈ Root Cause Analysis (RCA) - The "5 Whys"
SQA ၏ အFှစ်သာရသည် Bug ကုိ ြပင်Xုံ (Fixing) မဟတ်ုဘဲ၊ ေနာက်တစ်ခါ ထပ်မြဖစ်ေအာင်
ကာကွယ်ြခင်း (Prevention) ြဖစ်သည်။ ထုိသိT  ကာကွယ်ရန ်"5 Whys" နည်းလမ်းကုိ သုံး၍
အရင်းခံ အေ2ကာင်းတရား (Root Cause) ကုိ =ှာေဖွရပါမည်။
Scenario: User တစ်ေယာက် Checkout လပ်ုတဲအ့ခါ Error တက်ေနသည်။
1. Why? System Crash ြဖစ်သွားလိT ။ (Symptom)
Solution: Restart server. (Temporary Fix)

1. Why? user  object က null  ြဖစ်ေနလိT ။
Solution: Add null check.

1. Why? User Data ကုိ API ကေန လှမ်းယူတာ မရလိက်ုလိT ။
1. Why? API Call က Network Timeout ြဖစ်သွားလိT ။
1. Why? (Root Cause) API Client မှာ Network Failure ြဖစ်ရင် ြပနစ်မ်းတဲ ့(Retry Mechanism)

မပါလိT ။

Action: Code ထဲမှာ Null check ထည့်Xုံနဲ ့ မAပီးဘဲ၊ API Client Module တစ်ခုလံးုမှာ Retry
Policy ထည့်သွင်းလိက်ုမှသာ ေနာက်ေနာင် Network မေကာင်းတဲအ့ခါ Crash မြဖစ်ေတာ့
မှာ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါသည် SQA ၏ ချ;်းကပ်ပုံ ြဖစ်ပါသည်။

Summary

Software Quality Assurance (SQA) သည် Tester ေတရဲွ6 အလပ်ု သက်သက် မဟတ်ုပါ။
Developer တိင်ုး၊ Manager တိင်ုး ပါဝင်ရမည့် Culture (ယQ်ေကျးမJ) တစ်ခု ြဖစ်ပါသည်။
1. QC က Bug =ှာသည်၊ QA က Bug မြဖစ်ေအာင် Process ေတ ွချမှတ်သည်။
1. Automation (Lint, Test, CI/CD) သည် အရည်အေသွးကုိ ထိနး်ချ@ပ်မည့် Quality Gates များ

ြဖစ်သည်။

1. Metrics (Process, Product, Stability) များကုိ တိင်ုးတာAပီး Level 4 သိT  ေရာက်ေအာင်
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1. Metrics (Process, Product, Stability) များကုိ တိင်ုးတာAပီး Level 4 သိT  ေရာက်ေအာင်
?ကိ@းစားပါ။

1. 5 Whys ကုိ သုံးAပီး ြပဿနာရဲ6 အြမစ်ကုိ =ှာပါ။
အရည်အေသွး ေကာင်းမွနေ်သာ Software ဆုိသည်မှာ ကံေကာင်းလိT  ြဖစ်လာတာ မဟတ်ုဘဲ၊
စနစ်တကျ တည်ေဆာက်ယူြခင်း (Engineering) ၏ ရလဒ် ြဖစ်ပါသည်။
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အခနး် ၁၂ :: Risk Management

Project တစ်ခု စတင်'ပီဆုိတာနဲ ့ မေသချာ မေရရာမ5 (Uncertainty) ေတကွ အရိပ်လိ ုလိက်ုပါလာ
စ'မဲပါ။ "Server မီးပျက်ရင် ဘယ်လိလုပ်ုမလဲ"၊ "Developer အဓိက လ ူBှDတ်ထွက်သွားရင်
ဘယ်လိလုပ်ုမလဲ"၊ "Third-party API Fကီး down သွားရင် ဘယ်လိလုပ်ုမလဲ" စသည်ြဖင့်ေပါ။့

Risk Management ဆုိတာ "အဆုိးြမင်ြခင်း" (Pessimism) မဟတ်ုပါဘူး။ "FကိDတင်ြပင်ဆင်ြခင်း"
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Risk Management ဆုိတာ "အဆုိးြမင်ြခင်း" (Pessimism) မဟတ်ုပါဘူး။ "FကိDတင်ြပင်ဆင်ြခင်း"
(Preparation) ြဖစ်ပါတယ်။ Software Engineering မှာ Risk Management ဆုိတာ Project ရဲK
ေအာင်ြမင်မ5ကုိ ထိခုိက်ေစBိင်ုတဲ ့အရာေတကုိွ ေစာစီးစွာ Lှာေဖွေဖာ်ထုတ်'ပီး၊ ထိခုိက်မ5
အနည်းဆုံးြဖစ်ေအာင် စီမံခန ့N်ခဲွြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။

၁၂.၁ Proactive vs. Reactive Risk Strategies
Risk ကုိ ကုိင်တယ်ွတဲအ့ခါ ချO်းကပ်ပုံ Bှစ်မျDိး Lိှပါတယ်။

Reactive Strategy (မီးေလာင်မှ မီး/ငိမ်းသတ်ြခင်း)
ြပဿနာ တကယ် ြဖစ်လာမှ လိက်ုLှင်းတဲ ့နည်းလမ်းပါ။ Software ေလာကမှာေတာ့
"Firefighting Mode" လိQ  ေခRပါတယ်။

လက5ဏာ: Team တစ်ခုလံးု အ'မဲတမ်း ြပာယာခတ်ေနမယ်။ အချနိမီ် မ'ပီးBိင်ုလိQ  OT ေတွ
ဆင်းရမယ်။ ဖိအား (Stress) ေတ ွများေနမယ်။
ရလဒ်: ြပဿနာေတာ ့Lှင်းလိQ  'ပီးသွားBိင်ုေပမယ့်၊ ကုနက်ျစရိတ် (Cost) များ'ပီး Project
Quality ကျဆင်းသွားတတ်ပါတယ်။

Proactive Strategy (မီးမေလာင်ခင် တားဆီးြခင်း)
ြပဿနာ မြဖစ်ခင် ကတည်းက "ဘာေတ ွြဖစ်Bိင်ုမလဲ" တက်ွချက်'ပီး FကိDတင် ကာကွယ်ထား
တာပါ။

လက5ဏာ: Risk Analysis လပ်ုဖိQ  အချနိေ်ပးရေပမယ့်၊ တကယ် ြပဿနာ တက်တဲအ့ခါ
ေအးေအးေဆးေဆး ေြဖLှင်းBိင်ုပါတယ်။ Plan B, Plan C Lိှ'ပီးသား ြဖစ်လိQပါ။
ရလဒ်: ယုံSကည်မ5 LိှLိှနဲ ့ Project ကုိ ေမာင်းBှင်Bိင်ုပါတယ်။

The Cost of Calm: Proactive Risk Management ဟာ အချနိန်ဲ ့ အားစုိက်မ5ကုိ အစမှာ ပုိသုံး
ရေပမယ့်၊ Crisis အချနိမှ်ာ Team ကုိ ေအးေအးေဆးေဆး ဆုံးြဖတ်Bိင်ုတဲ ့အေြခအေနကုိ
ေပးစွမ်းBိင်ုပါတယ်။

ဥပမာ:
* Reactive: Server Hard Disk ပျက်သွားမှ Data Recovery လပ်ုဖိQ  FကိDးစားတာ။ (ဒါက ကံ
တရားကုိ ပုံအပ်လိက်ုတာပါ)
* Proactive: Hard Disk မပျက်ခင် RAID စနစ် ခံထားတာ၊ ေနစ့O် Backup လပ်ုထားတာ။
(ဒါက Engineering ပါ)
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၁၂.၂ Risk Identification, Analysis, and Prioritization
Risk Management လပ်ုငနး်စO်ကုိ အဆင့် ၄ ဆင့် ခဲွြခားBိင်ုပါတယ်။

1. Risk Identification
ဘာေတ ွြဖစ်Bိင်ုမလဲ?

2. Risk Analysis
ြဖစ်Bိင်ုေြခ ဘယ်ေလာက်Lိှလဲ?

3. Risk Prioritization
ဘယ်ဟာ အေရးအFကီးဆုံး

လဲ?

4. Response Planning
ဘယ်လိ ုေြဖLှင်းမလဲ?

၁။ Risk Identification (အ=>ရာယ်များကုိ ေဖာထု်တ်ြခင်း)
ပထမဆုံး အဆင့်ကေတာ ့ြဖစ်Bိင်ုေြခ LိှသမV ြပဿနာေတကုိွ စာရင်းြပDစု (List Down) လပ်ုတာ
ပါ။ Brainstorming လပ်ု'ပီး "What If" ေမးခွနး်ေတ ွေမးရပါမယ်။
Software Project ေတမှွာ အေတWရများတဲ ့Risk အမျDိးအစားေတကွေတာ ့-

Product Size Risks: Project က ထင်ထားတာထက် FကီးသွားBိင်ုသလား။ (Scope Creep)
Business Impact Risks: ဒီ Software ကုိ 'ပိDင်ဘက်ေတကွ အရင် ထုတ်လိက်ုရင် ဘာြဖစ်မ
လဲ။
Customer Related Risks: Customer က Requirement ေတ ွခဏခဏ ေြပာင်းေနသလား။
Communication လပ်ုရ ခက်ေနသလား။
Process Risks: Team က နည်းပညာ အသစ်ကုိ သုံးမှာလား။ Deadline က အရမ်း ကျပ်ေန
သလား။

Technology Risks: သုံးမယ့် Library က Deprecated ြဖစ်သွားBိင်ုသလား။ Server က Traffic
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Technology Risks: သုံးမယ့် Library က Deprecated ြဖစ်သွားBိင်ုသလား။ Server က Traffic
ဒဏ် ခံBိင်ုပါမ့လား။
People Risks: အဓိက Key Developer ေနမေကာင်းြဖစ်ရင်၊ အလပ်ုထွက်သွားရင် ဘယ်သူ
ဆက်လပ်ုမလဲ။

Note: Risk List ဆုိတာ Project အစမှာ တစ်ခါေရး'ပီး ပစ်ထားရမယ့် Document မဟတ်ုပါ
ဘူး။ Sprint တစ်ခု 'ပီးတိင်ုး၊ Milestone တစ်ခု 'ပီးတိင်ုး ြပနလ်ည် Update လပ်ုရမယ့်
Living Document ြဖစ်ပါတယ်။

၂။ Risk Analysis & Ownership (ဆနး်စစ်ေလ့လာြခင်း)
Risk ေတကုိွ စာရင်းရ'ပီဆုိရင် တစ်ခုချင်းစီကုိ Probability (ြဖစ်Bိင်ုေြခ) နဲ ့ Impact (ထိခုိက်မ5)
တိင်ုးတာYုံသာမက၊ ဒီ Risk ကုိ ဘယ်သူ တာဝနယူ်မလဲ ဆုိတဲ ့Owner ကုိပါ သတ်မှတ်ရပါမယ်။
Owner မLိှတဲ ့Risk ကုိ ဘယ်သူမှ မကုိင်တယ်ွSကပါဘူး။
Risk Register Example:

Risk Description Probability Impact Owner Status

Key Dev leaves Medium High Tech Lead Mitigating (Documentation)

API downtime High Medium Backend Team Monitoring (Health Checks)

Server Cost Overrun Medium Low Project Manager Ignored

၃။ Risk Prioritization (ဦးစားေပး အဆင့်သတ်မှတ်ြခင်း)
Risk တိင်ုးကုိ လိက်ုေြဖLှင်းဖိQ  မြဖစ်Bိင်ုပါဘူး။ ဒါေSကာင့် Probability နဲ ့ Impact ကုိ ေြမ[ာက်'ပီး
ရလာတဲ ့ရလဒ်အေပR မူတည်'ပီး ဦးစားေပး စီရပါမယ်။

High Probability + High Impact: ချက်ချင်း ကုိင်တယ်ွရမယ့် အB]ရာယ် (Critical Risk)။
Low Probability + Low Impact: လစ်လျ^_Y5ထားလိQ  ရတဲ ့အရာ (Monitor Only)။

Risk Map Example:

Impact \ Probability Low Medium High

High Monitor Plan Action Now

Medium Ignore Monitor Plan

Low Ignore Ignore Monitor

၁၂.၃ Risk Mitigation, Monitoring, and Management (RMMM)
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၁၂.၃ Risk Mitigation, Monitoring, and Management (RMMM)
Risk ေတကုိွ သိ'ပီ ဆုိရင် ဘယ်လိ ုတံQ `ြပနမ်လဲ (Response Strategy) ဆုိတာ ဆုံးြဖတ်ရပါမယ်။
အဓိက နည်းလမ်း (၄) မျDိး Lိှပါတယ်။

1. Avoidance (ေHှာင်Hှားြခင်း)
Risk ြဖစ်ေစမယ့် အေSကာင်းရင်းကုိ လံးုဝ ဖယ်Lှားလိက်ုတာပါ။
Example:* နည်းပညာ အသစ်တစ်ခုကုိ သုံးရင် Risk များမယ်လိQ  ယူဆရင်၊ ကaမ်းကျင်'ပီးသား
နည်းပညာ အေဟာင်းကုိပဲ ေြပာင်းသုံးလိက်ုတာမျDိးပါ။

2. Mitigation (ေလျာခ့ျြခင်း)
Risk ြဖစ်Bိင်ုေြခ (Probability) သိQ မဟတ်ု ြဖစ်လာရင် ထိခုိက်မ5 (Impact) ကုိ ေလျာန့ည်းေအာင်
လပ်ုတာပါ။
Example:* Database ပျက်Bိင်ုတဲ ့Risk အတက်ွ၊ Master-Slave Replication လပ်ုထားတာမျDိးပါ။
ပျက်ေတာ ့ပျက်Bိင်ုတယ်၊ ဒါေပမယ့် Slave က ချက်ချင်း အလပ်ုဆက်လပ်ုမှာမိQ  ထိခုိက်မ5 နည်း
သွားပါမယ်။

Warning (Over-Mitigation): Risk Mitigation ဟာ "အေကာင်းဆုံးနည်းပညာ" ကုိ သုံးရ
မယ်ဆုိတာ မဟတ်ုပါဘူး။ Risk တစ်ခုကုိ ေလျာခ့ျဖိQ  သုံးတဲ ့ကုနက်ျစရိတ်က Risk
ကုိယ်တိင်ုထက် ပုိFကီးေန'ပီဆုိရင် အဲဒါဟာ Over-Engineering ြဖစ်သွားBိင်ုပါတယ်။

3. Transfer (လIဲေြပာင်းြခင်း)
Risk ကုိ ကုိယ်တိင်ု မယူဘဲ သူများဆီ လbဲလိက်ုတာပါ။
Example:* Server Security အတက်ွ ကုိယ်တိင်ု တာဝနမ်ယူချင်ရင်၊ Cloud Provider (AWS,
Google Cloud) သုံးလိက်ုတာမျDိး၊ Insurance (အာမခံ) ဝယ်ထားတာမျDိးပါ။

4. Acceptance (လက်ခံြခင်း)
Acceptance ဆုိတာ Risk ကုိ မသိမသာ လbတ်ထားတာ (သိQ ) တာဝနမ်ယူချင်တာ မဟတ်ုပါဘူး။
Risk ရဲK Probability, Impact, Cost ကုိ ေသချာတက်ွချက်'ပီး၊ ေြဖLှင်းရမယ့် ကုနက်ျစရိတ်က
အလနွမ်ျားြပားေနတဲအ့တက်ွ၊ အြမင့်ဆုံး ဆုံးြဖတ်ချက်နဲ ့ လက်ခံလုိက်ြခင်း (Calculated
Decision) ြဖစ်ပါတယ်။
Example:* ငလျင်လ5ပ်ရင် Yုံးပိတ်မယ် ဆုိတာမျDိးပါ။ ငလျင်မလ5ပ်ေအာင် တားလိQမရသလိ၊ု
ငလျင်ဒဏ်ခံ Yုံးခနး်ေဆာက်ဖိQလည်း Budget မLိှရင် "ြဖစ်လာရင်ေတာ ့ပိတ်လိက်ုမယ်" ဆုိ'ပီး
Contingency Plan ဆဲွကာ လက်ခံထားရပါမယ်။
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Monitoring (ေစာင့်Lကည့ြ်ခင်း)
Risk Management ဟာ Project အစမှာ တစ်ခါတည်း လပ်ု'ပီး ပစ်ထားရမယ့် အရာ မဟတ်ုပါ
ဘူး။ အပတ်စO် Meeting ေတမှွာ Risk List ကုိ ြပနစ်စ်ေဆးရပါမယ်။
Monitoring လပ်ုရာမှာ Risk တစ်ခုချင်းစီအတက်ွ Trigger Point (ဥပမာ – Error Rate > 5%, Cost
> Budget 80%) သတ်မှတ်ထားသင့်ပါတယ်။ ဒါမှသာ Trigger Point ကုိ ထိလာရင် Risk ြဖစ်လာ
'ပီလိQ  သတ်မှတ်'ပီး၊ ခံစားေနရတာမျDိး မဟတ်ုဘဲ ချက်ချင်း သိသိသာသာ ကုိင်တယ်ွေြဖLှင်းBိင်ု
မှာ ြဖစ်ပါတယ်။

၁၂.၄ Business Continuity and Disaster Recovery Planning
Software Engineer ေတ ွအေနနဲ ့ Technical ပုိင်းသာမက Business ပုိင်းဆုိင်ရာ ဆက်လက်
လည်ပတ်Bိင်ုမ5 (Continuity) ကုိပါ ထည့်သွင်း စO်းစားရပါမယ်။

Business Continuity Planning (BCP)
BCP ဆုိတာ "ကပ်ေဘး တစ်ခုခု (Disaster) SကံDလာခ့ဲရင် လပ်ုငနး်Fကီး ဆက်လက် လည်ပတ်Bိင်ု
ဖိQ  ဘာေတ ွလပ်ုမလဲ" ဆုိတဲ ့မဟာဗျ^ဟာ (Strategy) ြဖစ်ပါတယ်။
Software ေSကာင့် မဟတ်ုဘဲ၊ Yုံးမီးေလာင်သွားတာ၊ ကုိဗစ်ကပ်ေရာဂါေSကာင့် Yုံးတက်မရတာ၊
Cyber Attack ခံရတာ စတဲ ့အေြခအေနေတမှွာ ဝနထ်မ်းေတ ွဘယ်လိ ုအလပ်ုဆက်လပ်ုမလဲ၊
Customer ေတကုိွ ဝနေ်ဆာင်မ5 ဘယ်လိ ုဆက်ေပးမလဲ ဆုိတာ ပါဝင်ပါတယ်။

Disaster Recovery (DR)
DR ကေတာ ့BCP ရဲK အစိတ်အပုိင်း တစ်ခုြဖစ်'ပီး IT System ေတကုိွ ဘယ်လိ ုြပနက်ယ်မလဲ
(Restore) ဆုိတာကုိ အဓိက ထားပါတယ်။
DR Plan တစ်ခု ေရးဆဲွရာမှာ အေရးFကီးဆုံး Metric Bှစ်ခု Lိှပါတယ်။
1. Recovery Point Objective (RPO)
"Data ဘယ်ေလာက် ပျက်စီးတာကုိ လက်ခံBိင်ုမလဲ"

RPO = 24 Hours ဆုိရင်၊ မေနက့ Backup လပ်ုထားတဲ ့ေနရာကေန ြပနစ်မယ်။ ဒီေန ့ တစ်ေန ့
လံးု စာ Data ေတ ွပျက်သွားတာကုိ လက်ခံမယ်လိQ  ဆုိလိတုာပါ။
Banking System ေတမှွာေတာ ့RPO က Zero (0) နးီပါး Lိှရပါမယ်။

2. Recovery Time Objective (RTO)
"System ြပနေ်ကာင်းဖိQ  အချနိ ်ဘယ်ေလာက် ေပးBိင်ုမလဲ"

RTO = 1 Hour ဆုိရင်၊ System Down 'ပီး ၁ နာရီ အတင်ွး ြပနသုံ်းလိQ  ရေအာင် လပ်ုေပးရပါ
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RTO = 1 Hour ဆုိရင်၊ System Down 'ပီး ၁ နာရီ အတင်ွး ြပနသုံ်းလိQ  ရေအာင် လပ်ုေပးရပါ
မယ်။
RTO နည်းေလေလ၊ High Availability (HA) System ေတ ွတည်ေဆာက်ရေလေလ ြဖစ်'ပီး
ကုနက်ျစရိတ် ပုိများေလေလ ြဖစ်ပါတယ်။

Last Backup

RPO (Max Data Loss)

Disaster Strikes

System Goes Down

Recovery Starts

Log Analysis /
Restore

System Restored

RTO (Max
Downtime)

Disaster Recovery Timeline

Critical Note: Disaster Recovery Plan ဟာ စာရွက်ေပRမှာ ေရးထားYုံနဲ ့ မလံေုလာက်ပါ
ဘူး။ Periodic DR Drill (Restore Test) မလပ်ုရင်၊ တကယ် အေရးေပR အချနိမှ်ာ အလပ်ု
မလပ်ုBိင်ုတဲ ့Plan ြဖစ်သွားBိင်ုပါတယ်။ Backup လပ်ုထားYုံနဲ ့ မ'ပီးဘဲ၊ Restore ြပနလ်ပ်ုလိQ
ရမရ စမ်းသပ်ထားမှသာ Plan ဟ ုေခRဆုိBိင်ုပါသည်။

Summary
Risk Management ဆုိတာ Project တစ်ခုအတက်ွ "အသက်အာမခံ" ဝယ်ထားသလိပုါပဲ။

Identify: မေကာင်းတာ ဘာြဖစ်Bိင်ုလဲ FကိDေတးွပါ။ (Living Document အြဖစ်ထားပါ)
Prioritize: ဘယ်ဟာက ငါတိQ ကုိ သတ်Bိင်ုလဲ အရင်ေရွးပါ။ (Risk Owner သတ်မှတ်ပါ)
Mitigate: မြဖစ်ခင် FကိDကာကွယ်ပါ။ (Over-engineering မြဖစ်ပါေစBှင့်)
Plan for Disaster: ြဖစ်လာရင်လည်း ဘယ်လိ ုြပနထ်မလဲ (RPO/RTO) တက်ွထား'ပီး၊ ပုံမှန်
ဇာတ်တိက်ု ေလက့ျင့် (Test) ထားပါ။

Risk Management ဆုိတာ ြပဿနာ မြဖစ်ေအာင် ဆုေတာင်းတာ မဟတ်ုဘဲ၊ ြပဿနာ ြဖစ်လာ
ရင်ေတာင် ထိနး်ချDပ်Bိင်ုေအာင် ြပင်ဆင်ထားြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။
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အခနး် ၁၃ :: DevOps and Site Reliability
Engineering (SRE)

Software Development ေလာကမှာ အရင်တနုး်က Developer (Dev) နဲ ့ Operations (Ops) 1ကားမှာ
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Software Development ေလာကမှာ အရင်တနုး်က Developer (Dev) နဲ ့ Operations (Ops) 1ကားမှာ
2ကီးမားတဲ ့တံတိင်ုး2ကီး တစ်ခု 8ိှခ့ဲပါတယ်။ Developer ေတကွ Feature အသစ်ေတ ွြမနြ်မန်
ထွက်ချင်တယ်။ Operations သမားေတကွေတာ ့System တည်Cငိမ်မD (Stability) ကုိ လိခုျင်တာမိE
အေြပာင်းအလဲ လပ်ုရမှာကုိ ေ1ကာက်တယ်။ ဒီလိ ုပဋိပကHေတေွ1ကာင့် "It works on my
machine" (ငါစ့က်မှာေတာ ့ရတယ်၊ Server ေပJေရာက်မှ မရတာ ငါမသိဘူး) ဆုိတဲ ့စကားေတ၊ွ
Deployment လပ်ုတိင်ုး Error တက်တာေတ ွြဖစ်လာပါတယ်။
ဒီြပဿနာေတကုိွ ေြဖ8ှင်းဖိE  DevOps ယP်ေကျးမD ေပJေပါက်လာပါတယ်။ DevOps ဆုိတာ
Development နဲ ့ Operations ေပါင်းစပ်ထားြခင်း ြဖစ်Cပီး၊ Software ကုိ ြမနြ်မနဆ်နဆ်န ်(Speed) နဲ ့
ယုံ1ကည်စိတ်ချစွာ (Reliability) အသုံးြပQသူ လက်ထဲ ထည့်ေပးRိင်ုဖိE  ရည်ရွယ်ပါတယ်။

သတိြပ-ရန:် DevOps ဆုိတာ Tools (Docker, Kubernetes, Jenkins) မဟတ်ုပါဘူး။
Culture (ယ0်ေကျးမ5) ြဖစ်ပါတယ်။ Team တစ်ခုလံးု ပူးေပါင်းေဆာင်ရွက်တဲ ့စိတ်ဓာတ်မ
8ိှရင် ကမUာအ့ေကာင်းဆုံး Tool ေတ ွသုံးထားလည်း DevOps မြဖစ်လာRိင်ုပါဘူး။

Google ကေတာ ့"DevOps ဆုိတာ Abstract Interface ြဖစ်Cပီး၊ SRE (Site Reliability Engineering)
ဆုိတာ အဲဒီ Interface ကုိ Implement လပ်ုထားတဲ ့Class ြဖစ်တယ်" လိE  တင်စားထားပါတယ်။
CI/CD အေ1ကာင်းကုိ Developer Intern စာအပ်ုမှာ ေြပာြပခ့ဲဖူးပါတယ်။ ဒါေ1ကာင် ့အေသးစိတ်
ကုိ အဲဒီ စာအပ်ု မှာ ဖတ်1ကည့်တာ ပုိအဆင်ေြပပါလိမ့်မယ်။ အခု စာအပ်ုမှာေတာ့
သေဘာတရား Rှင် ့နားလည် Vုံ သာ ေဖာ်ြပထားပါတယ်။

၁၃.၁ The CI/CD Pipeline
DevOps ရဲW အသက်ေသွးေ1ကာ ကေတာ ့CI/CD Pipeline ပါပဲ။ စက်Vုံေတမှွာ ကုနပ်စXည်းေတကုိွ
စက်ပနး်ေတာင်း (Conveyor Belt) ေပJတင်Cပီး အဆင့်ဆင့် တပ်ဆင်သွားသလိပုါပဲ၊ Code ကုိ
လည်း အလိအုေလျာက် စနစ်ေတနွဲ ့ တည်ေဆာက်ပါတယ်။

Continuous Integration (CI)
Developer ေတကွ ေရးCပီးသား Code ေတကုိွ ေနစ့P် (သိE ) တစ်ရက်ကုိ အ2ကိမ်2ကိမ် Main
Repository (Git) ထဲကုိ ေပါင်းထည့် (Merge) ြခင်း ြဖစ်ပါတယ်။ Merge လပ်ုလိက်ုတာနဲ ့
Automated Test ေတ ွRun Cပီး Code ေကာင်းမေကာင်း ချက်ချင်း စစ်ေဆးပါတယ်။
ဒါဟာ ေ8ှWအခနး်ေတမှွာ ေြပာခ့ဲတဲ ့QA လုပ်ငနး်စ0်ကုိ Automate လုပ်လုိက်တာ ပါပဲ။ Unit
Testing, Browser Testing ေတကုိွ လကူ လိက်ုစစ်ေနစရာမလိဘဲု၊ စက်ကေန Code Quality ကုိ
စစ်ေဆးေပးCပီးမှ Deployment အတက်ွ ြပင်ဆင်ေပးတာ ြဖစ်ပါတယ်။

Continuous Delivery & Deployment (CD)

Continuous Delivery: Code ေတကုိွ Production ေပJတင်ဖိE  အဆင်သင့် ြဖစ်ေနတဲ့
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Continuous Delivery: Code ေတကုိွ Production ေပJတင်ဖိE  အဆင်သင့် ြဖစ်ေနတဲ့
အေြခအေနပါ။ ဒါေပမယ့် Production ေပJ တင်ဖိEအတက်ွ လကူ ခလတ်ုRှပ်ိေပးရပါဦးမယ်
(Manual Approval)။
Continuous Deployment: Test ေတ ွအကုန ်Pass တာနဲ ့ လကူ ဘာမှ လပ်ုစရာ မလိဘဲု
Production ေပJကုိ အလိအုေလျာက် ေရာက်သွားတာပါ။

CI/CD မ;ိှရင် ဘာြဖစ်မလဲ?
Deployment Nightmare: Version အသစ်တင်တိင်ုး ညဘက်2ကီး OT ဆင်းCပီး လက်နဲ ့ လိက်ု
တင်ေနရမယ်။
Slow Feedback: Code ေရးလိက်ုတဲ ့အမှားကုိ Production ေရာက်Cပီး User ေတ ွဆဲမှ သိရ
မယ်။
Deployment Fear: တင်လိက်ုရင် မှားမလားဆုိတဲ ့အေ1ကာက်တရားေ1ကာင့် Feature
အသစ်ေတ ွထုတ်ရမှာ ေRှးေကွးသွားမယ်။

Tools and Workflow
CI/CD ကုိ GitHub Actions, GitLab CI တိE မှာ လယ်ွကူစွာ ြပQလပ်ုRိင်ုသလိ၊ု Cloud သုံးသူေတွ
အတက်ွ AWS CodePipeline လိမုျQိး Service ေတလွည်း 8ိှပါတယ်။ Workflow ကေတာ ့Vုိး8ှင်း
ပါတယ်။ ဥပမာ - dev  branch ကုိ push လပ်ုလိက်ုရင် Dev Server မှာ အလိအုေလျာက် Deploy
လပ်ုမယ်၊ main  (Production) branch ကုိ push လပ်ုရင် Production မှာ Deploy လပ်ုမယ် ဆုိCပီး
သတ်မှတ်ထားRိင်ုပါတယ်။
CI/CD Process ေတဟွာ ကုိယ်အသုံးြပQမည့် နည်းပညာ (Tech Stack) ေပJ မူတည်Cပီး ကွာြခားRိင်ု
ပါတယ် -

PHP/Python: Compile လပ်ုစရာ မလိတဲု ့Interpreted Language ေတဆုိွရင် Unit Test Run
တာ၊ Lint (Syntax) စစ်တာေတ ွပါဝင်ပါမယ်။
Go/Java: Compiled Language ေတဆုိွရင်ေတာ ့Source Code ကုိ Production Server ေပJ မ
တင်ဘဲ၊ Build လပ်ုCပီးသား Executable Binary (Artifact) ကုိပဲ Production ေပJ တင်ေပးတာ
မျQိး ကွာြခားRိင်ုပါတယ်။
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Continuous Deployment

Continuous Integration - GitHub Actions

feature/dev branch main/master branch

Tests Pass Tests Pass

Tests Fail Tests Fail

Developer Push Code

Git Branch?

GitHub Actions Trigger GitHub Actions Trigger

Build Docker Image Build Docker Image

Run Unit Tests Run Unit Tests

Run Integration Tests Run Integration Tests

Deploy to Staging

Run E2E Tests on Staging

Done - Review in Staging

Deploy to Production

Run E2E/Smoke Tests

Monitor & Rollback if 
needed

Notify Developer Notify Developer

၁၃.၂ Infrastructure as Code (IaC)
အရင်တနုး်က Server တစ်လံးု ေဆာက်မယ်ဆုိရင် System Admin က လက်နဲ ့ Command ေတွ
Vုိက်၊ Software ေတ ွInstall လပ်ုရပါတယ်။ Server အလံးု ၁၀၀ ဆုိရင် လေူသေလာက်တဲ ့အလပ်ု
ပါ။ မှားRိင်ုေချလည်း များပါတယ်။
DevOps ေခတ်မှာေတာ ့Infrastructure as Code (IaC) ကုိ သုံးပါတယ်။ Server ေတ၊ွ Network
ေတ၊ွ Database ေတကုိွ Code (Configuration Files) အေနနဲ ့ ေရးသား သိမ်းဆည်းထားတာပါ။
ဥပမာ - Terraform သိE မဟတ်ု Ansible ကုိ သုံးCပီး "RAM 8GB 8ိှတဲ ့Server ၃ လံးု လိခုျင်တယ်"
လိE  Code ေရးလိက်ုရင်၊ Cloud (AWS/Google) ေပJမှာ အလိအုေလျာက် ေဆာက်ေပးသွားမှာပါ။

Tools and Evolution
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Infrastructure Code ေရးသားရာမှာ Tool ေပJမူတည်Cပီး ကွာြခားမD8ိှပါတယ် -
Terraform: ပုံမှနအ်ားြဖင့် HCL (HashiCorp Configuration Language) လိEေခJတဲ ့ .tf  file
ေတကုိွ အသုံးြပQပါတယ်။ (CDKTF က့ဲသိE ေသာ Tool ေတသုံွးမှသာ TypeScript .ts  လိမုျQိး
ဘာသာစကားေတကုိွ သုံးေလ8ိှ့ပါတယ်)။
Ansible: YAML ( .yml ) file ေတကုိွ အသုံးြပQCပီး ေရးသားရပါတယ်။

Terraform ကေတာ ့Industry Standard အြဖစ် လသုံူးအများဆုံး ြဖစ်ပါတယ်။ သ_ရဲW အားသာချက်
က တခါေရးCပီးရင် ေနာက် Project ေတမှွာ အလယ်ွတကူ ြပနလ်ည် အသုံးြပQRိင်ုြခင်း
(Reusability) ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေပမယ့် ေလလ့ာရတဲ ့Learning Curve ကေတာ ့နည်းနည်း ြမင့်ပါ
တယ်။

IaC in the AI Era
ကံေကာင်းတာက ၂၀၂၅ ေနာက်ပုိင်းမှာ AI ေတရဲွW အခနး်ကbက IaC ဘက်ကုိပါ ေရာက်လာပါ
Cပီ။ Terraform က MCP (Model Context Protocol) ကုိ Support ေပးလာCပီး၊ AI Tools ေတကုိွ
အသုံးြပQကာ Infrastructure Code ေတကုိွ လယ်ွကူလျင်ြမနစွ်ာ ေရးသားလာRိင်ုပါCပီ။ ဒါေ1ကာင့်
DevOps Engineer ေတအွတက်ွ အလပ်ုဝန ်အရမ်းေပါသွ့ားေစပါတယ်။

Software Engineer's Responsibility
Software Engineer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ "ဒါ DevOps အလပ်ုပဲ" ဆုိCပီး လံးုဝ လcတ်ထားလိE  မရပါ
ဘူး။ ကုိယ်တိင်ု Script ေတ ွအစအဆုံး မေရးတတ်ရင်ေတာင်၊ သူတိEေရးထားတဲ ့Terraform Code
ကုိ ဝင်ဖတ်Cပီး Audit လပ်ုRိင်ုစွမ်း 8ိှရပါမယ်။

"ငါလိခုျင်တဲ ့Infra ပုံစံနဲ ့ ကုိက်ညီမD 8ိှရဲWလား"
"Database setting ေတ ွမှနရဲ်Wလား"

ဒါေတကုိွ Code 1ကည့်Cပီး စစ်ေဆးRိင်ုတဲအ့ထိ နားလည်ထားရင် Senior Engineer ေကာင်း တစ်
ေယာက် ြဖစ်လာမှာပါ။

Pets vs. Cattle Analogy
IaC ရဲW အဓိက သေဘာတရားကေတာ ့Server ေတကုိွ Pets (အိမ်ေမွးတိBCစDာန)် လိ ုသေဘာမ
ထားဘဲ Cattle (ေမွးြမEေရး တိBCစDာန)် လိ ုသေဘာထားရမယ် ဆုိတာပါပဲ။

Pets: နာမည်ေပးထားတယ်။ ေနမေကာင်းရင် ေဆးကုတယ်။ (အရင်ေခတ်က Server ေတွ
ပါ)။
Cattle: နာမည်မေပးဘူး။ နပံါတ်ပဲ တပ်ထားတယ်။ ေနမေကာင်းရင် (Error တက်ရင်)
အသစ်တစ်ေကာင် နဲ ့ ချက်ချင်း အစားထုိးလိက်ုတယ်။ (Cloud Server ေတပွါ)။

၁၃.၃ Containers and Orchestration
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၁၃.၃ Containers and Orchestration
Docker (Containers)
"ငါစ့က်မှာေတာ ့အလပ်ုလပ်ုတယ်၊ Server ေပJေရာက်မှ Error တက်တယ်" ဆုိတဲ ့ြပဿနာကုိ
ေြဖ8ှင်းဖိE  Docker ေပJလာပါတယ်။ Software တစ်ခု run ဖိE  လိအုပ်တဲ ့Code, Library, Settings
အားလံးုကုိ Container ဆုိတဲ ့ေသတd ာေလး တစ်ခုထဲ ထည့်Cပီး ထုပ်ပုိးလိက်ုတာပါ။ ဒီေသတd ာ
(Container) ကုိ ဘယ်စက်မှာ သွား run run ပုံစံတ ူအလပ်ုလပ်ုမှာ ေသချာပါတယ်။
Docker အေ1ကာင်းအေသးစိတ်ကုိေတာ ့Developer Intern စာအပ်ုမှာ ေဖာ်ြပCပီးသား ြဖစ်သည့်
အတက်ွ ဒီမှာ ထပ်Cပီး မေဖာ်ြပေတာပ့ါဘူး။ Developer Intern စာအပ်ုကုိ ဖတ်1ကည့်ဖိE  အ1ကံြပQ
လိပုါတယ်။

Kubernetes (Container Orchestration)
Docker ေ1ကာင့် Application တစ်ခုကုိ Container ထဲထည့်Cပီး Run ရတာ လယ်ွသွားပါCပီ။ ဒါေပ
မယ့် လက်ေတeလပ်ုငနး်ခွင်မှာ Container တစ်လံးုတည်းနဲ ့ မလံေုလာက်ပါဘူး။ Microservices
ေတ ွမှာ Container ေပါင်း ေြမာက်များစွာ run ေနရပါတယ်။
ဒီ Container အများ2ကီးကုိ လကူ လိက်ုထိနး်ဖိE  (Manage လပ်ုဖိE ) ဆုိတာ မြဖစ်Rိင်ုပါဘူး။ ဒီ
ြပဿနာကုိ ေြဖ8ှင်းဖိE  Container Orchestration နည်းပညာ လိအုပ်လာCပီး၊ ဒီေနရာမှာ
Kubernetes (K8s) က မ8ိှမြဖစ် ြဖစ်လာပါတယ်။
Kubernetes ကုိ သံစုံတီးဝုိင်း ေခါင်းေဆာင် (Orchestra Conductor) နဲ ့ တပူါတယ်။ ဂီတသမား
(Container) တစ်ေယာက်ချင်းစီ ဘယ်အချနိမှ်ာ တီးရမယ်၊ ဘယ်ေလာက်ကျယ်ကျယ် တီးရမယ်
ဆုိတာကုိ ေခါင်းေဆာင်က ထိနး်ေကျာင်းေပးသလိပုါပဲ။
Kubernetes ရဲW အဓိက စွမ်းေဆာင်ရည် (Superpowers) ၄ ခုကေတာ ့-

1. Self-healing (အလုိအေလျာက် ြပ-ြပင်ြခင်း)
Container တစ်ခု Error တက်Cပီး ေသသွားရင် (Crash ြဖစ်သွားရင်)၊ လကူ ဝင်ြပင်စရာမလိဘဲု
Kubernetes က အလိအုေလျာက် အသစ်ြပန ်Run ေပးပါတယ်။ System Admin အိပ်ေန
ရင်ေတာင် Server က မပျက်မကွက် အလပ်ုလပ်ုေနမှာပါ။

2. Auto-scaling (အလုိအေလျာက် အတုိးအေလKာ ့လုပ်ြခင်း)
User ဝင်ေရာက်မD များလာတဲအ့ချနိ ်(ဥပမာ - Sale promotion လပ်ုတဲအ့ချနိ)် မှာ Container
အေရအတက်ွကုိ အလိအုေလျာက် တိးုေပး (Scale Out) Cပီး၊ လနူည်းသွားရင် ြပနေ်လhာေ့ပး
(Scale In) ပါတယ်။ ဒါေ1ကာင့် Server ဖုိး ကုနက်ျစရိတ်ကုိ သက်သာေစပါတယ်။

3. Load Balancing (ဝနမ်Kေဝြခင်း)

Container ေတ ွအများ2ကီး8ိှတဲအ့ခါ Traffic ေတကုိွ တစ်ေနရာတည်းမှာ ြပံQမေနေစဘဲ၊
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Container ေတ ွအများ2ကီး8ိှတဲအ့ခါ Traffic ေတကုိွ တစ်ေနရာတည်းမှာ ြပံQမေနေစဘဲ၊
Container အားလံးုဆီကုိ မhတေအာင် ခဲွေဝေပးပါတယ်။ ဒါမှ User Experience ေကာင်းမွနမှ်ာ
ြဖစ်ပါတယ်။

4. Rolling Updates (Zero Downtime Deployment)
အရင်တနုး်က Version အသစ်တင်ရင် "Server Maintenance လပ်ုေနပါသည်" ဆုိCပီး ပိတ်ထားရ
ပါတယ်။ Kubernetes မှာေတာ ့Version အေဟာင်းေတကုိွ တစ်လံးုချင်းစီ ေလhာခ့ျCပီး၊ Version
အသစ်ေတကုိွ တစ်လံးုချင်း အစားထုိး ေမာင်းRှင်သွားပါတယ်။ User ေတကွ System ြပင်ေနမှနး်
ေတာင် မသိလိက်ုဘဲ ဆက်သုံးRိင်ုတာကုိ Zero Downtime လိE  ေခJပါတယ်။

Kubernetes Architecture (အလုပ်လုပ်ပုံ)
Kubernetes မှာ အဓိက အပုိင်း ၂ ပုိင်း ပါဝင်ပါတယ် -
1. Control Plane (Master Node): ဦးေRှာက် ြဖစ်ပါတယ်။ ဘယ် Container ကုိ ဘယ်ေနရာမှာ

ထားမယ်၊ ဘယ်ေလာက် Run မယ်ဆုိတာ ဆုံးြဖတ်ချက်ချပါတယ်။
2. Worker Nodes: လက်ေတe အလပ်ုလပ်ုတဲ ့ေကာင်ေတပွါ။ Container ေတဟွာ ဒီ Worker
Node ေတေွပJမှာပဲ Run တာြဖစ်ပါတယ်။

Declarative Configuration (YAML)
Kubernetes ကုိ ခုိင်းေစတဲအ့ခါ "ဘယ်လိလုပ်ုပါ" လိE  မခုိင်းဘဲ "ဘာလိခုျင်တယ်" လိE ပဲ ခုိင်းရပါ
တယ်။ ဒါကုိ Declarative လိE  ေခJပါတယ်။ Developer က YAML file ေလးေရးCပီး "ငါကုိ့ Web
Server ၃ လံးု ေပးပါ" လိE  ေြပာလိက်ုရင်၊ လက်8ိှ ၁ လံးုပဲ 8ိှေနရင် K8s က ေနာက်ထပ် ၂ လံးု
ထပ်ေဆာက်ေပးပါလိမ့်မယ်။

Note for Beginners: Kubernetes ဟာ သင်ယူရ ခက်ခဲCပီး Complex ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါ
ေ1ကာင့် ကုမiဏီအများစုဟာ ကုိယ်တိင်ု K8s Install မလပ်ု1ကဘဲ Cloud Provider ေတရဲွW
Managed Kubernetes Services ေတြွဖစ်တဲ ့GKE (Google), EKS (AWS), AKS (Azure)
တိE ကုိ အသုံးြပQ1ကပါတယ်။

၁၃.၄ Site Reliability Engineering (SRE)
SRE ဆုိတာ Google က စတင်ခ့ဲတဲ ့နည်းစနစ် ြဖစ်Cပီး၊ Software Engineer ေတကွ Operation
ြပဿနာေတကုိွ ေြဖ8ှင်းဖိE  2ကိQးစားရာက ေပJလာတာပါ။ System Admin ေတလိွ ုလက်နဲ ့ လိက်ု
လပ်ုမယ့်အစား၊ Automation Tools ေတ ွေရးCပီး System ကုိ တည်Cငိမ်ေအာင် လပ်ုပါတယ်။
SRE မှာ အေရး2ကီးတဲ ့အသုံးအRှQနး် (၃) ခု 8ိှပါတယ်။

1. SLA (Service Level Agreement)
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1. SLA (Service Level Agreement)
ဒါက ကတိ ပါ။ ကုမiဏီက Customer ကုိ ေပးထားတဲ ့ကတိ။ "ကkနေ်တာ်တိE  System က ၉၉.၉%
အလပ်ုလပ်ုပါမယ်။ မရရင် ေလျာ်ေ1ကးေပးပါမယ်" ဆုိတာမျQိးပါ။ Business နဲ ့ Legal ပုိင်း ပုိဆန်
ပါတယ်။

2. SLO (Service Level Objective)
ဒါက ရညမှ်နး်ချက် ပါ။ Engineering Team က ထား8ိှတဲ ့Target ြဖစ်ပါတယ်။ "ငါတိE  System က
တစ်လမှာ ၄၃ မိနစ်ထက် ပုိCပီး Down လိE  မြဖစ်ဘူး" ဆုိတာမျQိးပါ။ SLA ထက် ပုိCပီး တင်းကျပ်
ေလ ့8ိှပါတယ်။

3. SLI (Service Level Indicator)
ဒါက လက်ေတO အေြခအေန ပါ။ တကယ်တိင်ုးတာ ရ8ိှတဲ ့ကိနး်ဂဏနး်ေတပွါ။ (ဥပမာ - လက်8ိှ
Error Rate က 0.01% 8ိှေနတယ်)။

Error Budgets (အမှားလုပ်ခွင့် ဘတ်ဂျက်)
SRE ရဲW စိတ်ဝင်စားစရာ အေကာင်းဆုံး Concept ပါ။ 100% Uptime ဆုိတာ မြဖစ်Rိင်ုသလိ၊ု ြဖစ်
ေအာင် လပ်ုရင်လည်း စရိတ်စက အရမ်း2ကီးပါတယ်။ ဒါေ1ကာင့် Error Budget သတ်မှတ်ပါ
တယ်။
ဥပမာ - SLO က 99.9% ဆုိပါစိE ။ ဒါဆုိရင် 0.1% က Error Budget ပါ။
ဒါကုိ အချနိန်ဲ ့ တက်ွလိက်ုရင် -

တစ်ရက်မှာ = ၁.၄၄ မိနစ်
တစ်လမှာ = ၄၃.၂ မိနစ် (43.2 minutes)

ဆုိလိတုာက တစ်လလံးုေနမှ ၄၃ မိနစ်ပဲ Down ခွင့်8ိှတာပါ။
ဒီ Budget ကျနေ်နသေရွW Developer ေတကွ Feature အသစ်ေတကုိွ စိတ်2ကိQက် Deploy လပ်ု
ခွင့် 8ိှတယ်။ Risk ယူလိEရတယ်။
တကယ်လိE  Error ေတမွျားCပီး ဒီ ၄၃ မိနစ် ြပည့်သွားCပီ (Budget ကုနသွ်ားCပီ) ဆုိရင်ေတာ၊့
Feature အသစ် တင်တာေတကုိွ ရပ်လိက်ုရပါမယ်။ System ြပနC်ငိမ်ေအာင် (Reliability) ကုိ
ပဲ ဦးစားေပး လပ်ုရပါမယ်။

၁၃.၅ Observability (ြမင်သာထင်သာ;ိှမ5)
Monitoring နဲ ့ Observability မတပူါဘူး။

Monitoring: "System 2ကီး Down သွားCပီလား" လိE  ေမးတာပါ။ (Known Unknowns)

Observability: "System 2ကီး ဘာလိE  ေRှးေနတာလဲ၊ ဘယ်နားမှာ 1ကာေနတာလဲ" ဆုိတာကုိ
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Observability: "System 2ကီး ဘာလိE  ေRှးေနတာလဲ၊ ဘယ်နားမှာ 1ကာေနတာလဲ" ဆုိတာကုိ
အေြဖ8ှာRိင်ုစွမ်းပါ။ (Unknown Unknowns)

Observability အတက်ွ မbိQင်2ကီး ၃ ခု (Three Pillars) 8ိှပါတယ်။
1. Metrics: ကိနး်ဂဏနး်များ (CPU 80%, RAM 4GB, Request per second 500)။
2. Logs: ြဖစ်ပျက်သမh မှတ်တမ်းများ (Error text, Info messages)။
3. Traces: Request တစ်ခု ဝင်လာချနိက်ေန Cပီးသွားတဲအ့ထိ Service ေပါင်းစုံကုိ ြဖတ်သနး်

သွားပုံ လမ်းေ1ကာင်း။ Microservices ေတမှွာ Bottleneck 8ှာဖိE  မ8ိှမြဖစ် လိအုပ်ပါတယ်။

၁၃.၆ Incident Management (Case Study)
System ဆုိတာ တစ်ချနိခ်ျနိမှ်ာေတာ ့ပျက်မှာပါပဲ။ ပျက်တဲအ့ခါ SRE သမားေတ ွဘယ်လို
ကုိင်တယ်ွသလဲ ဆုိတာ နားလည်ေအာင် Mini Case Study ေလးတစ်ခုနဲ ့ 1ကည့်ရေအာင်။
Scenario: The Friday Night Nightmare
Without DevOps:
ေသာ1ကာေန ့mည ၆ နာရီမှာ Developer တစ်ေယာက်က ကုဒ်အသစ်တင်လိက်ုတယ်။ Server 2ကီး
Down သွားတယ်။ Ops သမားက ဖုနး်ဆက်လှမ်းဆဲတယ်။ "ဘယ်သူလပ်ုတာလဲ" ဆုိCပီး တရားခံ
8ှာ1ကတယ်။ Log ေတမွ8ိှလိE  ဘာမှားမှနး်မသိဘူး။ မနက် ၃ နာရီမှ ြပနေ်ကာင်းတယ်။
တနလoာေနက့ျေတာ ့Developer နဲ ့ Ops ရနြ်ဖစ်1ကCပီး ဘယ်သူမှ Code အသစ် မတင်ရဲေတာဘူ့း။
With DevOps & SRE:
ေသာ1ကာေန ့mညမှာ ကုဒ်အသစ်တင်တယ်။ Canary Deployment နဲ ့ User ၁၀% ကုိပဲ အရင်ေပးသုံး
တယ်။ Error Rate တက်လာတာကုိ Monitoring System က ချက်ချင်းသိCပီး Auto-Rollback လပ်ု
လိက်ုတယ်။ User အနည်းငယ်ပဲ ထိခုိက်လိက်ုတယ်။
တနလoာေနမှ့ာ Team တစ်ခုလံးု ထုိင်Cပီး Blameless Post-Mortem လပ်ုတယ်။ "ဘယ်သူမှားလဲ"
မေမးဘူး။ "ဘာေ1ကာင့် Canary တနုး်က မမိလိက်ုတာလဲ" ကုိ ေဆွးေRးွတယ်။ Test Case အသစ်
ထပ်ြဖည့်Cပီး System ကုိ ပုိေကာင်းေအာင် ြပင်လိက်ုတယ်။

Summary

DevOps နဲ ့ SRE ဟာ Modern Software Engineering ရဲW မ8ိှမြဖစ် အစိတ်အပုိင်းေတ ွြဖစ်လာပါ
Cပီ။

Automate everything: လလူပ်ုရင် မှားRိင်ုတယ်၊ စက်ကုိ ခုိင်းပါ။
Measure everything: Metrics ေတ ွမ8ိှရင် ဘာြဖစ်ေနလဲ မသိRိင်ုဘူး။
Share everything: Team ေတ1ွကားမှာ နရံံေတ ွမ8ိှေစပါနဲ။့

Software Engineer တစ်ေယာက် အေနနဲ ့ Code ေရးVုံတင် မကဘဲ၊ ကုိယ်ေရးလိက်ုတဲ ့Code က
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Software Engineer တစ်ေယာက် အေနနဲ ့ Code ေရးVုံတင် မကဘဲ၊ ကုိယ်ေရးလိက်ုတဲ ့Code က
Production ေပJမှာ ဘယ်လိ ုRun ေနလဲ၊ ဘယ်လိ ုDeploy လပ်ုလဲ ဆုိတာကုိ နားလည်ထားြခင်းက
Senior Level ကုိ တက်လှမ်းဖိE  အေရးပါတဲ ့အရည်အချင်း တစ်ခု ြဖစ်ပါတယ်။
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အခနး် ၁၄ :: Security

Security ဆုိတာ Software ရဲ( "Feature" မဟတ်ုပါဘူး။ "Attribute" (အရည်အေသွး) တစ်ခု ြဖစ်ပါ
တယ်။
အိမ်ေဆာက်=ပီးမှ ေသာခ့တ်ဖိA  စB်းစားတာမျDိး မဟတ်ုဘဲ၊ အိမ်ပုံစံ Design ဆဲွကတည်းက ဘယ်
နားမှာ တံခါးတပ်မယ်၊ ြခံစည်းHုိး ဘယ်လိခုတ်မယ် ဆုိတာ စB်းစားရသလိပုါပဲ။
ဒါကုိ "Security by Design" လိA  ေခKပါတယ်။

အရင်တနုး်ကေတာ ့Development =ပီးမှ Security Team က ဝင်စစ်NကေလOိှ့ပါတယ်။ အဲဒီလို
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အရင်တနုး်ကေတာ ့Development =ပီးမှ Security Team က ဝင်စစ်NကေလOိှ့ပါတယ်။ အဲဒီလို
ေနာက်ကျမှ စစ်လိA  အမှားေတPရင်၊ အစကေန ြပနြ်ပင်ရတာေတ ွြဖစ်တတ်ပါတယ်။
ကုနက်ျစရိတ် အရမ်းများပါတယ်။
ဒါေNကာင့် ဒီေနေ့ခတ်မှာ DevSecOps (Development + Security + Operations) ဆုိ=ပီး Security ကုိ
အေစာဆုံး အဆင့်ေတ ွ(Planning/Coding) မှာကတည်းက ထည့်သွင်းစB်းစားလာNကပါ=ပီ။ ဒါကုိ
"Shift Left" လိA  ေခKပါတယ်။ (Timeline ရဲ( ဘယ်ဘက် အစွနး်ကုိ ေရR(လိက်ုတဲ ့သေဘာပါ)။
Security ရဲ( အဓိက တိင်ုTကီး ၃ တိင်ု (CIA Triad) ကေတာ-့
1. Confidentiality: လVWိဝှက်သင့်တာ လVWိဝှက်ရမယ်။ (Password ေတ ွသူများ မြမင်ရဘူး)
1. Integrity: Data ေတ ွမမှနမ်ကန ်ြပင်ဆင်ခံရတာ မOိှေစရဘူး။ (Bank Money Transfer လပ်ု

ရင် ပမာဏ အတိအကျ ေရာက်ရမယ်)

1. Availability: System က အ=မဲတမ်း သုံးလိA  ရေနရမယ်။ (Thai ဘက် က Data Center မီးပျက်
သွားလိA  , ငလျင်ထိသွားလိA  စသည့် အေNကာင်းြပချက်ေတ ွserver တစ်ခု ကျသွားတာYှင့်
System ကျသွားတာမျDိး မြဖစ်ရဘူး)

၁၄.၁ Fundamental Principles of Secure Design
Code မေရးခင် Developer တိင်ုး သိထားရမယ့် ေရRေရာင်စည်းမျB်း (Golden Rules) ေတ ွOိှပါ
တယ်။

၁. Principle of Least Privilege (PoLP)
User တစ်ေယာက် (သိA ) Service တစ်ခုကုိ "လိအုပ်သေလာက် အနည်းဆုံး" လပ်ုပုိင်ခွင့်ပဲ ေပးရပါ
မယ်။

Bad Practice: Junior Developer တစ်ေယာက်က Production မှာ App DB ရဲ( user role ကုိ
root  access သုံးထားတာ။ (မှားဖျက်မိရင် ဒကုZအTကီးTကီး ေရာက်သွားYိင်ုတယ်)

Good Practice: Application တစ်ခုအတက်ွ DB User ေဆာက်ရင် SELECT, INSERT, UPDATE
ေလာက်ပဲ ေပးထားမယ်။ DROP TABLE  ေပးမထားဘူး။ ဒါဆုိရင် App က SQL Injection မိလိA
Hacker ဝင်ေမRရင်ေတာင်၊ Table Tကီးတစ်ခုလံးု ဖျက်ပစ်လိA  မရေတာဘူ့း။ Damage Control
လပ်ုYိင်ုသွားတယ်။

၂. Defense in Depth (အလ*ာလုိက် ကာကွယ်ြခင်း)
လံြုခံDေရးကုိ တစ်ေနရာတည်းမှာ ပုံေအာမထားပါနဲ။့ ရဲတိက်ုတစ်ခုလိပုါပဲ။ ကျDံး Oိှမယ်၊ =မိWHုိး Oိှ
မယ်၊ တံခါးေစာင့် Oိှမယ်၊ အတင်ွးေဆာင် Oိှမယ်။ တစ်ေနရာ ေပါက်တာနဲ ့ အကုနပ်ါသွားတာမျDိး
မြဖစ်ရပါဘူး။
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Database (Encryption)App (Auth & Validation)WAFFirewallClient/Attacker

Database (Encryption)App (Auth & Validation)WAFFirewallClient/Attacker

Layer 1: Network Security

Layer 2: Web Protection

Layer 3 & 4: Auth & Input Validation

Layer 5: Data Encryption

1. Incoming Request

1

2. Allowed Ports/IPs

2

3. Clean Request

3

4. Query

4

Data

5

Response

6

၃. Secure Defaults
System စစချင်း Install လပ်ုလိက်ုတာနဲ ့ Default အေနအထားက လံြုခံDေနရမယ်။

Bad: Default password admin:admin  ေပးထားတာ။
Good: ပထမဆုံး Login ဝင်ရင် Password မေြပာင်းမေနရ (Force Change) လပ်ုခုိင်းတာ။
အY[ရာယ်OိှYိင်ုတဲ ့Feature ေတကုိွ Default မှာ OFF  ထားတာ။

၄. Separation of Duties (တာဝနခဲွ်ေဝြခင်း)
ေသာကုိ့ တစ်ေယာက်တည်း ကုိင်မထားရပါဘူး။

Dev vs Ops: Developer က Code ေရးမယ်။ Production Server ကုိ ဝင်မြပင်သင့်ဘူး။
Production ကုိ Deploy လပ်ုတာကုိ CI/CD Pipeline (သိA ) Ops Team ကပဲ လပ်ုသင့်တယ်။ ဒါ
မှ Developer အေကာင့် ပါသွားရင်ေတာင် Production မပျက်စီးမှာ။

၅. Fail Securely
System Error တက်သွားရင် "တံခါးပိတ်လျက်" (Closed) အေနအထားနဲ ့ ပျက်ရပါမယ်။

Scenario: Login System Error တက်သွားတယ်။ User ကုိ ဝင်ခွင့် ေပးလိက်ုမလား (Fail
Open)၊ တားလိက်ုမလား (Fail Closed)။

Answer: လံးုဝ တားထားရမယ်။ Error Message မှာလည်း "Database Connection Failed"
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Answer: လံးုဝ တားထားရမယ်။ Error Message မှာလည်း "Database Connection Failed"
ဆုိ=ပီး အOှည်Tကီး မြပရဘူး။ "Something went wrong" ေလာက်ပဲ ြပရမယ်။ Hacker ကုိ
သဲလနွစ် မေပးရဘူး။

၆. Minimize Attack Surface
ရနသူ် ဝင်လာYိင်ုတဲ ့အေပါက်ေတကုိွ အတတ်Yိင်ုဆုံး ပိတ်ထားရမယ်။

မလိအုပ်တဲ ့Port ေတ ွပိတ်ထား။ (MySQL Port 3306 ကုိ အစား အြခား port number သုံး
ြခင်း။ Public သုံးခွင်မ့ေပးပဲ private network ကေနပဲ သုံးခွင်ေ့ပးြခင်း။)
မသုံးေတာတဲ့ ့Library ေတ၊ွ Feature အေဟာင်းေတ ွြဖDတ်ပစ်။ Code များေလ၊ Bug ပါYိင်ု
ေလ၊ Hacker ဝင်ေပါက် များေလပါပဲ။

၇. Keep Security Simple
Complexity က Security ရဲ( ရနသူ်ပါ။ System \H] ပ်ေထွးေလ၊ အမှားပါလာYိင်ုေလပါပဲ။ လံြုခံDေရး
စနစ်ေတကုိွ HုိးOှင်း=ပီး စစ်ေဆးရ လယ်ွကူေအာင် (Auditable) ထားသင့်ပါတယ်။

၁၄.၂ Data Protection Essentials: Encoding, Encryption vs Hashing
Software Engineer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့ ဒီ ၃ ခုကုိ လံးုဝ (လံးုဝ) ေရာေထွးလိA  မရပါဘူး။
Data ကုိ ပုံစံေြပာင်းတာြခင်း တေူပမယ့်၊ ရည်ရွယ်ချက် ေတကွ မတညီူပါဘူး။

Hashing

One Way

Cannot Reverse
Data Hash Value

Encryption

Key

Key
Data Encrypted Data

Encoding

Base64

Base64
Data Encoded Data

၁. Encoding (Not Security!)
Data ကုိ သယ်ယူပိA ေဆာင်ရ လယ်ွကူေအာင် format ေြပာင်းတာ သက်သက်ပါပဲ။ Security လံးုဝ
မOိှပါဘူး။
Base64 နဲ ့ Encode ထားတဲ ့စာကုိ ဘယ်သူမဆုိ Decode လပ်ု=ပီး ဖတ်လိA  ရပါတယ်။

Use Case: binary image data ေတကုိွ text string အြဖစ် ေြပာင်း=ပီး JSON ထဲ ထည့်ပိA ချင်တဲ့
အခါမျDိးမှာ သုံးပါတယ်။ Password ေတကုိွ ဖွက်ဖိA  ဘယ်ေတာမှ့ မသုံးရပါဘူး။

၂. Encryption (Confidentiality)
Data ကုိ "ေသာ"့ (Key) Oိှ မှပဲ ဖတ်လိAရေအာင် ဝှက်ထားတာပါ။ ေသာOိှ့ရင် ြပနဖွ်င့် (Decrypt) လိA
ရပါတယ်။

Yှစ်မျDိး Oိှပါတယ်။
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Yှစ်မျDိး Oိှပါတယ်။

A. Symmetric Encryption (House Key Role)
ေသာတ့စ်ေချာင်းတည်း (Shared Key) ကုိ သုံး=ပီး ပိတ်တာေရာ၊ ဖွင့်တာေရာ လပ်ုတာပါ။ အိမ်
တံခါးေသာလိ့ပုါပဲ။ ဝင်တနုး်ကလည်း ဒီေသာ၊့ ထွက်ေတာလ့ည်း ဒီေသာန့ဲပဲ့ ဖွင့်ရတာပါ။
Standard vs AEAD (Authenticated Encryption)
အရင်တနုး်က AES-CBC  mode ကုိ သုံးခ့ဲNကေပမယ့်၊ သူက Data ကုိပဲ ဝှက်ေပးYိင်ု=ပီး
(Confidentiality)၊ Data ကုိ လမ်းမှာ Hacker က ြပင်လိက်ုရင် မသိYိင်ုပါဘူး (No Integrity)။
ဒါေNကာင့် ဒီေနေ့ခတ်မှာ AEAD (Authenticated Encryption with Associated Data) ြဖစ်တဲ့
AES-GCM  သိA မဟတ်ု ChaCha20-Poly1305  ကုိ မြဖစ်မေန သုံးရပါမယ်။
Why AEAD? (Confidentiality + Integrity)
AEAD algorithm ေတကွ Encrytion လပ်ုတဲအ့ခါမှာ Authentication Tag တစ်ခုပါ တွဲထုတ်ေပး
ပါတယ်။
Data ကုိ Decrypt လပ်ုတဲအ့ခါ၊ အဲဒီ Tag ကုိ အရင်စစ်ပါတယ်။ Tag ကုိက်ညီမှသာ Data ကုိ
Decrypt လပ်ုေပးပါတယ်။
ဒါေNကာင့် Hacker က Encrypted Data ကုိ တစ်လံးုပဲ ြပင်လိက်ုရင်ေတာင် Tag မကုိက်ေတာတဲ့့
အတက်ွ Decryption process က ချက်ချင်း Fail ြဖစ်သွား=ပီး မှားယွင်းတဲ ့Data ထွက်လာမှာကုိ
ကာကွယ်ေပးYိင်ုပါတယ်။

Algorithm: AES-256-GCM  (Hardware support Oိှရင် သုံးပါ), ChaCha20-Poly1305  (Mobile
devices ေတအွတက်ွ ပုိြမနတ်ယ်)။
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ReceiverSender

ReceiverSender

Shared Secret Key (Key)

alt [Tag Matches]

[Tag Mismatch]

Encrypt(Key, Msg) -> Ciphertext + AuthTag

Send (Ciphertext, AuthTag)

Verify Integrity (AuthTag)

Decrypt -> Message

REJECT (File Corrupted/Tampered)

B. Asymmetric Encryption (Mailbox Role)

Key Yှစ်ေချာင်း သုံးပါတယ်။ Public Key (လတိူင်ုးကုိ ေပးထားလိA  ရတယ်) နဲ ့ Private Key
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Key Yှစ်ေချာင်း သုံးပါတယ်။ Public Key (လတိူင်ုးကုိ ေပးထားလိA  ရတယ်) နဲ ့ Private Key
(ကုိယ်တစ်ေယာက်တည်း သိမ်းထားရမယ်)။
စာတိက်ုပုံး (Mailbox) လိပုါပဲ။ စာထည့်တဲ ့အေပါက် (Public Key) ကေန ဘယ်သူမဆုိ စာလာ
ထည့်လိA  ရတယ်။ ဒါေပမယ့် စာတိက်ုပုံးကုိ ဖွင့်=ပီး စာဖတ်ဖိA  (Decrypt) အတက်ွေတာ ့ေသာ့
(Private Key) Oိှတဲ ့ပုိင်Oှင်ပဲ လပ်ုလိA  ရပါတယ်။

Algorithm: RSA, ECC.
Use Case: HTTPS (TLS) စစချင်း ချတ်ိဆက်တဲ ့ေနရာ (Key Exchange) မှာ သုံးပါတယ်။

BobAlice

BobAlice

Bob has Key Pair:
Private Key (secret)
Public Key (shared)

Alice encrypts message
with Bob's Public Key

Bob decrypts with
his Private Key

Only Bob can read!

1. Share Public Key

2. Send Encrypted Message

၃. Hashing (Integrity)
Data ကုိ Tကိတ်ေချ=ပီး ပုံစံေြပာင်းလိက်ုတာပါ။ မူရင်း Data ကုိ ြပနေ်ြပာင်းယူလိA  (Reverse) လုံးဝ
မရပါဘူး။ (One-way Function)။

Nကက်ဥကုိ ေမRလိက်ုသလိပုါပဲ။ Omelet ြဖစ်သွား=ပီးရင် Nကက်ဥ အလံးုလိက်ု ြပနရ်ဖိA  မြဖစ်Yိင်ု
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Nကက်ဥကုိ ေမRလိက်ုသလိပုါပဲ။ Omelet ြဖစ်သွား=ပီးရင် Nကက်ဥ အလံးုလိက်ု ြပနရ်ဖိA  မြဖစ်Yိင်ု
ေတာပ့ါဘူး။

Password သိမ်းတ့ဲအခါ Hashing သုံးရပါမယ်။ Encryption မသုံးရဘူး။ ဘာလိAလဲဆုိေတာ့
Admin ကုိယ်တိင်ုေတာင် User ရဲ( Password ကုိ မသိသင့်လိA ပါပဲ။ User Login ဝင်ရင် သူHုိက်
လိက်ုတဲ ့Password ကုိ Hash လပ်ု၊ Database ထဲက Hash နဲ ့ တိက်ုစစ်။ တရူင် ေပးဝင်လိက်ုHုံ
ပါပဲ။
Algorithm: MD5 , SHA-1  ေတကွ ေဟာင်းသွားပါ=ပီ (Crack လိA  လယ်ွပါတယ်)။ bcrypt ,
Argon2  တိA ကုိ သုံးရပါမယ်။ သူတိA မှာ Salt  (Random Data) ပါ ထည့်ေပါင်းထားလိA
Rainbow Table နဲ ့ တိက်ုခုိက်တာကုိ ခံYိင်ုရည် Oိှပါတယ်။

Feature Encoding Encryption Hashing

Reversible? Yes Yes (Key လိတုယ်) No (One-way)

Purpose Usability Confidentiality Validation/Integrity

Example Base64 AES, RSA bcrypt, SHA-256

၁၄.၃ Threat Modeling: ရနသ်Eေနရာမှ ေတွးGကည့ြ်ခင်း
Threat Modeling ဆုိတာ Code မေရးခင်ကတည်းက "ငါသာ Hacker ဆုိရင် ဒီ System ကုိ
ဘယ်လိေုဖာက်မလဲ" ဆုိ=ပီး TကိDေတးွတာပါ။
Microsoft ရဲ( STRIDE Model က အေကျာ်Nကားဆုံးပါပဲ။

STRIDE
Threat
(အIJရာယ်) Example Mitigation (ကာကွယ်နညး်)

Spoofing
သူများ
အေယာင်ေဆာင်
ြခင်း

Hacker က Admin ID 1  နဲ ့ API လှမ်းေခK
တာ

Authentication (JWT/Session)
ေသချာစစ်ပါ။

Tampering
Data ကုိ လမ်း
မှာ ခုိးြပင်ြခင်း

ေငလွRဲတဲပ့မာဏ 1000 ကုိ 100 လိA  ေြပာင်း
ပစ်တာ

HTTPS, Digital Signatures သုံး
ပါ။

Repudiation
"ငါမလပ်ုဘူး"
လိA  ြငင်းြခင်း

User က ပုိက်ဆံလRဲ=ပီးမှ မလRဲဘူးလိA  ြငင်း
တာ

Audit Logs (ဘယ်သူ၊ ဘယ်ချနိ၊်
ဘာလပ်ုသွားလဲ မှတ်ထားပါ)။

Information
Disclosure

Data ေပါက်
Nကားြခင်း

Database Error တက်ရင် Table Structure
ေတ ွError Message မှာ ပါသွားတာ

Generic Error Message ပဲ ြပပါ။
Encryption သုံးပါ။

Denial of
Service

System
ကျေအာင် တိက်ု
ြခင်း

Request ေတ ွအများTကီး တ=ပိDင်နက် ပိA _=ပီး
Server ေလးေအာင် လပ်ုတာ (DDoS)

Rate Limiting (One minute max
60 requests), CDN သုံးပါ။

ရာထူးတိးု
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Elevation
of Privilege

ေအာင် ခုိးလပ်ု
ြခင်း

Normal User ကေန Admin URL /admin
ကုိ ဝင်ဖိA  TကိDးစားတာ

Authorization (Role-based Access
Control) စစ်ပါ။

၁၄.၄ OWASP Top 10: Web ေပKက အIJရာယ်ေကာင်များ
OWASP (Open Web Application Security Project) ဆုိတာ Web Security အတက်ွ စံသတ်မှတ်
ေပးတဲ ့အဖPဲအစည်းပါ။ သူတိAက ၂-၃ Yှစ်တစ်ခါ "Top 10 Vulnerabilities" (အြဖစ်အများဆုံး
အားနည်းချက် ၁၀ ခု) ကုိ ထုတ်ြပနပ်ါတယ်။ ၂၀၂၅ စာရင်းအရ အေရးTကီးဆုံးေတကုိွ Nကည့်
ရေအာင်။

၁. Broken Access Control (ဝင်ခွင့် မှားယွင်းြခင်း)
အြဖစ်အများဆုံးနဲ ့ အY[ရာယ်အများဆုံးပါ။ Login ဝင်ထားေပမယ့်၊ ကုိယ်မပုိင်တဲ ့Data ေတကုိွ
ဝင်Nကည့်လိA  ရေနတာမျDိးပါ။

Scenario (IDOR): user/101  က URL ကုိ user/102  လိA  ေြပာင်းလိက်ုတာနဲ ့ တြခားလရဲူ(
Profile ကုိ ြမင်ေနရတာ။
Mitigation: Code ထဲမှာ IF (current_user.id == requested_data.owner_id)  ဆုိတဲ ့Logic
ကုိ Database Query တိင်ုးမှာ မြဖစ်မေန ထည့်စစ်ရပါမယ်။

၂. Cryptographic Failures (လMNိဝှက်ချက် ေပါက်Gကားြခင်း)
Password ေတကုိွ Plain text (စာသားအတိင်ုး) သိမ်းတာ၊ Encryption Key ေတကုိွ Git ထဲ တင်မိ
တာေတပွါ။

Mitigation: Password ဆုိ bcrypt  နဲ ့ Hash လပ်ု။ Data ဆုိ AES-256  နဲ ့ Encrypt လပ်ု။
HTTPS (TLS) မOိှဘဲ ဘာ Data မှ မပိA နဲ။့

၃. Injection (SQL Injection & Others)
User ဆီက Input ကုိ မစစ်ေဆးဘဲ Database ထဲ တိက်ုHုိက် ထည့်သုံးလိက်ုတာပါ။

Injection Example: SELECT * FROM users WHERE name = '  + userInput  + ' ;
Hacker က userInput  ေနရာမှာ ' OR '1'='1  လိA  Hုိက်လိက်ုရင်၊ Query က SELECT * FROM
users WHERE name = '' OR '1'='1'  ြဖစ်သွား=ပီး User အားလံးုရဲ( Data ေတ ွထွက်လာပါလိမ့်
မယ်။
Mitigation: Parameterized Queries (Prepared Statements) ကုိပဲ သုံးပါ။ ORM (Object
Relational Mapping) ေတကွ ဒါကုိ အလိအုေလျာက် ကာကွယ်ေပးပါတယ်။
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၄. Insecure Design
Code အမှား မဟတ်ုဘဲ၊ Design ကတည်းက လံြုခံDေရး မစB်းစားခ့ဲတာပါ။

Example: Password Reset လပ်ုရင် "Security Question" ေမးတာ။ (အေြဖက Facebook မှာ
Oှာရင် ေတPYိင်ုတယ်)။ အဲဒီအစား Email/SMS OTP သုံးတာက Design အရ ပုိလံြုခံDပါတယ်။

၅. Security Misconfiguration
Default Password မေြပာင်းတာ၊ Error Message မှာ Stack Trace ေတ ွအကုနြ်ပတာ၊ Cloud
Bucket (S3) ကုိ Public ဖွင့်ထားမိတာေတပွါ။

Tip: Production ကုိ Deploy မလပ်ုခင် "Security Checklist" နဲ ့ အ=မဲ စစ်ပါ။

၁၄.၅ Cryptography & Secrets Management: လMNိဝှက်ချက်များ
ထိနး်သိမ်းြခင်း
Rule #1: Never Write Your Own Crypto
ဒါအေရးအTကီးဆုံး ပါပဲ။ ကုိယ့်ဘာသာ Encryption Algorithm ေတ ွေလVာက်မေရးပါနဲ။့
သင်ေရးတဲ ့Code ဟာ Hacker ေတအွတက်ွ စကd န ့ပုိ်င်းနဲ ့ ေဖာက်လိA  ရYိင်ုပါတယ်။ ကမeာေကျာ်
Cryptographer ေတ ွစမ်းသပ်ထားတဲ ့Library ေတကုိွပဲ သုံးပါ။ (e.g., OpenSSL , libsodium ,
Bcrypt )။

Secrets Management (ေသာကုိ့ ဘယ်မှာ သိမ်းမလဲ)
API Keys, Database Passwords ေတကုိွ Source Code ထဲမှာ Hardcode လုံးဝ မလုပ်ရပါဘူး။
Git ထဲပါသွားရင် ြပဿနာ အTကီးTကီး တက်ပါ=ပီ။

DON'T: const apiKey = "sk-123456789";
DO: Environment Variable သုံးပါ။ process.env.API_KEY

Production မှာဆုိရင် AWS Secrets Manager, HashiCorp Vault လိမုျDိး Dedicated Secret Store
ေတကုိွ သုံးတာ အေကာင်းဆုံးပါပဲ။
.env ഫile ေတကုိွလည်း .gitignore  ထဲ ထည့်ဖိA  မေမ့ပါနဲ။့

၁၄.၆ The Myth of Client-Side Security
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Software Engineer တစ်ေယာက် မှတ်ထားရမှာက "Client (Phone/Browser) ေပK ေရာက်သွား
တ့ဲ Code မှနသ်မMဟာ Public ြဖစ်သွားSပီ" ဆုိတာပါပဲ။

Mobile Apps & Frontend are "Transparent"
App ကုိ Build လပ်ုလိက်ုရင် Binary ြဖစ်သွားလိA  ဖတ်မရေတာဘူ့းလိA  မထင်ပါနဲ။့ Decompile
လပ်ု=ပီး Source Code ြပနဖ်တ်လိA  ရYိင်ုသလိ၊ု Network Traffic ကုိ Nကားြဖတ်ဖတ်=ပီး API Key
ေတ ွခုိးလိA  ရပါတယ်။
ဒါေNကာင့် Secret Key ေတွကုိ Frontend/Mobile App ထဲ ဘယ်ေတာမှ့ မထည့ရ်ပါဘူး။

The Solution: BFF Pattern (Backend for Frontend)
OpenAI API Key လိမုျDိး Secret ေတကုိွ Backend Server ေပKမှာပဲ ထားပါ။ Mobile App က
ကုိယ့် Backend ကုိ လှမ်းေခK၊ Backend ကမှတဆင့် OpenAI ကုိ Key နဲ ့ လှမ်းေခK။ ဒါဆုိရင်
Secret Key က Server ေပKမှာပဲ OိှေနလိA  လံြုခံDပါတယ်။
အမှား (Insecure): Mobile App ထဲမှာ Key ထည့်ထားတာ။ Hacker က Decompile လပ်ု=ပီး Key
ကုိ ယူသွားYိင်ုတယ်။

Third Party ServiceClient (Mobile/Web)

API Key exposed
in app code

Key ခုိးယူYိင်ု စိတ်TကိDက်သုံးစဲွ

Hacker

Decompile App
Extract API Key

App with
API Key

OpenAI / Stripe

အမှန ်(Secure): Proxy ခံသုံးတာ။

Third Party ServiceYour Backend ServerClient (Mobile/Web)

1. Request
(No secret)

2. Call with
API Key

3. Response4. Response

App
No API Key

API Key
stored securely

OpenAI / Stripe

၁၄.၇ Network Security & MitM Attacks
Network ေပKမှာ Data ပိA ရင် အ=မဲတမ်း သတိထားရမှာက "Gကားကလူ ြဖတ်ဖတ်Iုိင်တယ်" ဆုိ
တာပါပဲ။ ဒါကုိ Man-in-the-Middle (MitM) Attack လိA  ေခKပါတယ်။

ဥပမာ - Coffee Shop က Free Wi-Fi ကုိ သုံးေနတနုး် Hacker က အဲဒီ Wi-Fi ကုိ ထိနး်ချDပ်ထား
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ဥပမာ - Coffee Shop က Free Wi-Fi ကုိ သုံးေနတနုး် Hacker က အဲဒီ Wi-Fi ကုိ ထိနး်ချDပ်ထား
ရင်၊ ကုိယ်ပိAသမV Data ေတကုိွ သူ ြမင်ရပါမယ်။

ServerHackerUser

ServerHackerUser

Intercepts & Reads Data

User thinks connection is secure

Send Login (username/password)

Forwards Request

Sends Success Token

Forwards Token

Protection Mechanisms (ကာကွယ်နညး်)
၁. HTTPS (TLS) is Mandatory!
ဒါကုိ ကာကွယ်ဖိA  HTTPS (TLS) ကုိ မြဖစ်မေန သုံးရပါမယ်။
HTTPS သုံးထားရင်၊ Nကားက Hacker က Data ကုိ ဖမ်းမိရင်ေတာင် Encrypted ြဖစ်ေနလိA  ဘာမှ
နားလည်မှာ မဟတ်ုပါဘူး။ Mobile App ေတမှွာဆုိရင် SSL Pinning (Server ရဲ( Certificate ကုိ
App ထဲမှာ Lock လပ်ုထားတာ) သုံးရင် ပုိစိတ်ချရပါတယ်။

၂. HMAC (Data Integrity)
Data ပိA ရာမှာ "လမ်းမှာ အြပင်ခံရလား" သိဖိA  HMAC သုံးပါတယ်။
API Request ပိA တဲအ့ခါ Sign(Body + SecretKey)  လပ်ု=ပီး Signature ထည့်ေပးလိက်ုတာမျDိးပါ။

Server က လက်ခံရOိှတဲ ့Body ကုိ သgဆီက SecretKey နဲ ့ ြပန ်Sign Nကည့်မယ်။ Signature တမှူ
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Server က လက်ခံရOိှတဲ ့Body ကုိ သgဆီက SecretKey နဲ ့ ြပန ်Sign Nကည့်မယ်။ Signature တမှူ
လက်ခံမယ်။ ဒါဆုိရင် Hacker က Body ကုိ ြပင်လိက်ုရင် Signature မတေူတာတဲ့အ့တက်ွ ပယ်ချ
Yိင်ုပါတယ်။

၁၄.၈ Web Security: XSS & CSRF
Web Developer တိင်ုး သိထားရမယ့် ရနသူ်ေတာ် Tကီး ၂ ေကာင် Oိှပါတယ်။

၁. XSS (Cross-Site Scripting)
Hacker က ကုိယ့် Web Page ထဲမှာ JavaScript လာ Run တာပါ။

Scenario: Facebook Comment မှာ <script>stealCookies()</script>  လိA  ေရး=ပီး Post တင်
လိက်ုတယ်။ တြခားလေူတ ွအဲဒီ Comment ကုိ ြမင်တာနဲ ့ Script က အလိလို ုRun =ပီး Cookie
ေတ ွပါသွားေရာ။
Mitigation: User Input မှနသ်မVကုိ HTML အေနနဲ ့ မြပဘဲ Escape လပ်ု=ပီးမှ ြပရမယ်။
Modern Framework ေတ ွ(React, Vue) က ဒါကုိ Auto လပ်ုေပးပါတယ်။
dangerouslySetInnerHTML  လိမုျDိးကုိ ေOှာင်ပါ။

၂. CSRF (Cross-Site Request Forgery)
User ကုိ အလိမ်အညာ Link Yှပ်ိခုိင်း=ပီး၊ User မသိဘဲ ေနာက်ကွယ်ကေန Request ပိA ခုိင်းတာပါ။

Scenario: User က Bank Website ကုိ Login ဝင်ထားတယ်။ =ပီးေတာ ့Hacker ပိA တဲ ့Email
ထဲက "Win Prize" ခလတ်ုကုိ Yှပ်ိလိက်ုတယ်။ အဲဒီခလတ်ုက Bank Website ဆီ "Transfer
$1000 to Hacker" ဆုိတဲ ့Request ကုိ ပိA လိက်ုတယ်။ Browser က Cookie သိမ်းထားေတာ့
Bank က User ကုိယ်တိင်ု ပိAတယ်ထင်=ပီး ေငလွRဲေပးလိက်ုတယ်။
Mitigation:

Anti-CSRF Token: Form တိင်ုးမှာ Random Token ထည့်ေပးထားတာ။ Hacker က ခလတ်ု
Yှပ်ိခုိင်းလိA  ရေပမယ့်၊ ဒီ Token ကုိ မသိYိင်ုလိA  Request က Fail ြဖစ်သွားမယ်။
SameSite Cookie: Cookie ကုိ ကုိယ့် Domain ကလွဲရင် တြခားကေန မပါသွားေအာင်
SameSite=Strict  သတ်မှတ်ထားတာ။
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BankMaliciousSiteUser

BankMaliciousSiteUser

Browser sends Bank's Cookie automatically!

Fix: Check CSRF Token.
Attacker doesn't know the token!

1. Login (Session Cookie Set)

2. Visit Attacker's Site

3. Auto-submit Form (Transfer Money)

4. Check Cookie (Valid) -> Transfer Success (Hacked!)

၃. JWT (JSON Web Token) Implementation Faults
Stateless Authentication အတက်ွ JWT ကုိ သုံးNကေပမယ့်၊ အY[ရယ်များတဲ ့အချက်ေတ ွOိှပါ
တယ်။

Algorithm None  Attack: Hacker က JWT Header ထဲမှာ {"alg": "none"}  လိA  ေြပာင်း=ပီး
Signature အပုိင်းကုိ ြဖDတ်လိက်ုရင်၊ Backend က မစစ်ေဆးဘဲ လက်ခံမိတတ်ပါတယ်။
Weak Secret: HMAC Secret key ကုိ နာမည်Tကီး words ( secret , password123 ) ေပးထား
ရင် Brute Force နဲ ့ ေဖာက်လိA  လယ်ွပါတယ်။
Mitigation:

Library ေတမှွာ algorithm: none  ကုိ disabled လပ်ုထားပါ။
Secret Key ကုိ အOှည်Tကီး (random 32 chars+) ေပးပါ။
Validating Claims: exp  (Expiration) နဲ ့ iss  (Issuer) ကုိ အ=မဲ စစ်ပါ။

၄. CORS vs CSP (Browser Security Headers)
Web Security မှာ မပါမြဖစ် Header Tကီး ၂ ခု Oိှပါတယ်။

CORS (Cross-Origin Resource Sharing)

Browser က Domain မတရူင် (Example:  ကေန  ကုိ) API ေခK
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Browser က Domain မတရူင် (Example: frontend.com  ကေန api.backend.com  ကုိ) API ေခK
ခွင့် မေပးပါဘူး။
Backend က Access-Control-Allow-Origin: https://frontend.com  လိA  ခွင့်ြပDေပးမှ ရပါတယ်။

Danger: Access-Control-Allow-Origin: *  (Any) လိA  ေပးလိက်ုရင်၊ Hacker ရဲ( Site ကေန
လည်း ကုိယ့် API ကုိ လှမ်းေခK =ပီး User data ခုိးလိA  ရသွားပါလိမ့်မယ်။

CSP (Content Security Policy)
XSS ကုိ ကာကွယ်ဖိA  အေကာင်းဆုံး လက်နက်ပါ။ ကုိယ့် Page ေပKမှာ ဘယ် Domain က Script
ေတကုိွပဲ Run ခွင့်ြပDမယ်ဆုိတာ သတ်မှတ်တာပါ။

Example: Content-Security-Policy: script-src 'self' https://trusted.cdn.com;
ဒါဆုိရင် Hacker က <script src="hacker.com/evil.js">  လိA  ထည့်လိက်ုရင် Browser က
Block လပ်ုပစ်ပါလိမ့်မယ်။

၁၄.၉ DevSecOps Pipeline
Security ကုိ ေနာက်ဆုံးမှ မစစ်ဘဲ၊ Development အဆင့်ဆင့်မှာ Checkpoint ေတ ွခံထားတာပါ။

Automated Security Checks

Commit PassDeveloper Git Secret Scan Code Scan Dependency Scan Container Build Image Scan Attack Simulation Deploy Runtime Security

1. Pre-commit Hook: Developer စက်မှာ Code မတင်ခင် Secret Key ပါ၊ မပါ အရင်စစ်တယ်။
(Tool: Talisman , GitLeaks )

1. SAST (Static Application Security Testing): Code ကုိ မ Run ဘဲ ဖတ်=ပီး အမှားOှာတာ။
(Tool: SonarQube )

1. SCA (Software Composition Analysis): သုံးထားတဲ ့Library ေတမှွာ အေပါက်
(Vulnerability) Oိှလား စစ်တာ။ (Tool: Snyk , Dependabot )

1. DAST (Dynamic Application Security Testing): App ကုိ တကယ် Run =ပီး အြပင်ကေန
Hacker လိ ုတိက်ုခုိက်Nကည့်=ပီး စစ်တာ။ (Tool: OWASP ZAP )

၁၄.၁၀ Summary
ဒီအခနး်မှာ ေြပာခ့ဲတဲ ့အေရးTကီးဆုံး အချက်ေတကုိွ ြပနခ်ျDပ်Nကည့်ရေအာင်။
1. Security by Design: =ပီးမှ ထည့်လိA  မရဘူး။ အစကတည်းက စB်းစားပါ။
1. Least Privilege: လိသုေလာက်ပဲ ေပးပါ။ မပုိေစနဲ။့

1. Validate Inputs: User ဆီက ဘာလာလာ မယုံပါနဲ။့ အ=မဲ စစ်ပါ။
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1. Validate Inputs: User ဆီက ဘာလာလာ မယုံပါနဲ။့ အ=မဲ စစ်ပါ။
1. Encrypt Sensitive Data: Data ကုိ အလတ်ွ မထားပါနဲ။့ Password ဆုိ Hash လပ်ုပါ။
1. Audit Logs: ဘာြဖစ်သွားလဲ ြပနN်ကည့်လိAရေအာင် မှတ်တမ်းတင်ထားပါ။
Security ဆုိတာ "Destination" (ပနး်တုိင်) မဟုတ်ပါဘူး၊ "Journey" (ခရီးစY်) ြဖစ်ပါတယ်။
Hacker ေတကွ ေနတိ့င်ုး နည်းလမ်းအသစ်ေတ ွOှာေနNကသလိ၊ု ကhနေ်တာ်တိAကလည်း ေနတိ့င်ုး
Update လပ်ုေနရမှာပါ။

Final Advice: "Paranoid ြဖစ်တာ ေကာင်းပါတယ်။ ကုိယ့် Code ကုိ ဘယ်သူမှ မေဖာက်
Yိင်ုပါဘူးလိA  ဘယ်ေတာမှ့ အာမခံချက် မေပးပါနဲ။့"
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အခနး် ၁၅ :: Maintenance

Software project တစ်ခု &ပီးဆုံးသွားသည်0ှင့် အလပ်ု&ပီးသွားြခင်း မဟတ်ုပါ။ အမှနတ်ကယ်တင်ွ
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Software project တစ်ခု &ပီးဆုံးသွားသည်0ှင့် အလပ်ု&ပီးသွားြခင်း မဟတ်ုပါ။ အမှနတ်ကယ်တင်ွ
software lifecycle ၏ အ?ှည်@ကာဆုံး0ှင့် ကုနက်ျစရိတ်/အလပ်ုအင်အား အများဆုံး အပုိင်းမှာ
maintenance 0ှင့် evolution ြဖစ်တတ်သည်။ Software system ၏ စုစုေပါင်းကုနက်ျစရိတ် (cost)
သိF မဟတ်ု အလပ်ုအင်အား (effort) ၏ ၆၀% မှ ၈၀% အထိကုိ maintenance/evolution အတက်ွ
သုံးစဲွရတတ်သည် (TCO သတ်မှတ်ပုံေပLမူတည်၍ ဤရာခုိင်0ှPနး် ကွာြခား0ိင်ုသည်)။ ဤအခနး်
တင်ွ maintenance (post-deployment change) ကုိ အဓိပRါယ်ကျယ်ြပန ့S်စွာသုံး၍ evolution (feature
growth) ကုိလည်း ထည့်သွင်းစT်းစားကာ၊ maintenance အမျPိးအစားများ၊ legacy system များကုိ
ကုိင်တယ်ွပုံ0ှင့် software ၏ သက်တမ်းကုိ စီမံခန ့S်ခဲွပုံတိF  အေ@ကာင်း ေဖာ်ြပသွားပါမယ်။

၁၅.၁ Maintenance ကုနက်ျစရိတ်
Software တစ်ခုကုိ ေရး&ပီးသွားရင် "&ပီး&ပီ" လိF  ထင်တတ်@ကပါတယ်။ တကယ်တမ်းက အခုမှ စ
တာပါ။ "Build Once, Run Forever" ဆုိတာ မ?ိှပါဘူး။
Software Lifecycle တစ်ခုလံးုရဲW ကုနက်ျစရိတ် (Total Cost of Ownership - TCO) ကုိ တက်ွ@ကည့်
လိက်ုရင်

Development Cost (ေရးသားခ) က 20-40% ေလာက်ပဲ ?ိှတတ်ပါတယ်။
Maintenance Cost (ြပPြပင်ထိနး်သိမ်းခ) က 60-80% ေလာက်အထိ ?ိှတတ်ပါတယ်။

ကားတစ်စီး ဝယ်လိက်ုသလိပုါပဲ။ ဝယ်တနုး်က သိနး် ၁၀၀၀ ေပးရေပမယ့်၊ ဆီဖုိး၊ ြပင်ဖုိး၊
ဝပ်ေ?ှာပိ့F ခ ေတကွ 0ှစ်နဲခ့ျ&ီပီး သုံးလိက်ုရင် ဝယ်ေဈးထက် ပုိများသွားတတ်ပါတယ်။
ဘာေ@ကာင့် Maintenance စရိတ်ေတ ွဒီေလာက် \ကီးေနရတာလဲ။

1. Technical Debt (နညး်ပညာဆုိင်ရာ အေ5ကး)
Code ေရးတနုး်က "ြမနရ်င် &ပီးေရာ" ဆုိ&ပီး ြဖတ်လမ်းနည်းေတ ွသုံးခ့ဲတာေတ၊ွ Variable Name
ေတကုိွ ေတ]ကရာ ေပးခ့ဲတာေတ၊ွ Test ေတ ွမေရးခ့ဲတာေတဟွာ "အေ^ကး" ယူထားတာနဲ ့ တပူါ
တယ်။
ေနာက်ပုိင်း ြပနြ်ပင်တဲအ့ခါ အဲဒီ အေ^ကးေတကုိွ အတိးုနဲ ့ အရင်း ေပါင်းဆပ်ရသလိပုါပဲ။ သာမန်
၁ နာရီနဲ ့ &ပီးမယ့် အလပ်ုက Code ေတ ွ_ à ပ်ေနတဲအ့တက်ွ ၅ နာရီေလာက် @ကာသွား0ိင်ုပါတယ်။

2. Staff Turnover (လူအေြပာင်းအလဲ)
မူရင်း ေရးခ့ဲတဲ ့Developer ေတ ွထွက်သွား&ပီး လသူစ်ေတ ွေရာက်လာတဲအ့ခါ System ကုိ
နားလည်ဖိF  အချနိေ်ပးရပါတယ်။
Bus Factor လိF  ေခLပါတယ်။ Team ထဲက Key Person တစ်ေယာက် ကားတိက်ုခံရရင် (Bus)၊
Project ရပ်သွားမလား ဆုိတာ စT်းစားရပါမယ်။ Documentation ေသချာ မ?ိှရင် လသူစ်ေတွ
အတက်ွ ငရဲပါပဲ။
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3. Software Aging (Erosion)
Software ေတကွ သက်မ့ဲ ြဖစ်ေပမယ့် ေဟာင်း0မ်ွးသွားတတ်ပါတယ်။
Code ေတကွ မေြပာင်းေပမယ့်၊ သူနဲ ့ တွဲသုံးထားတဲ ့OS ေတ၊ွ Library ေတ၊ွ Third-party API ေတွ
က ေြပာင်းသွားတတ်ပါတယ်။ ဒါေတကုိွ လိက်ုမြပင်ရင် (Upgrade မလပ်ုရင်) Security ြပဿနာ
ေတ ွတက်လာ&ပီး ေနာက်ဆုံးမှာ သုံးမရေတာတဲ့ ့အထိ ြဖစ်သွား0ိင်ုပါတယ်။

၁၅.၂ Types of Maintenance
Maintenance ဆုိတာ ပျက်မှ ြပင်တာ (Bug Fix) တစ်ခုတည်း မဟတ်ုပါဘူး။ အမျPိးအစား ၄ မျPိး
?ိှပါတယ်။

1. Corrective Maintenance (အမှား ြပင်ဆင်ြခင်း)
System မှာ Bug ေတ]လိF ၊ ဒါမှမဟတ်ု Error တက်လိF  ဝင်ြပင်တာပါ။

Urgent: Server Down သွားလိF  ချက်ချင်း ထြပင်ရတာမျPိး (Firefighting)။
Non-urgent: စာလံးုေပါင်း မှားေနတာတိF ၊ UI နည်းနည်း လွဲေနတာတိF  လိမုျPိး ေအးေဆး ြပင်
လိFရတာမျPိး။

ဒီအပုိင်းက များေနတယ် ဆုိရင်ေတာ ့Code Quality မေကာင်းလိF  ြဖစ်ဖိF  များပါတယ်။

2. Adaptive Maintenance (လုိက်ေလျာညေီထွ ြဖစ်ေအာင် ြပင်ြခင်း)
Software မှာ အမှား မ?ိှပါဘူး။ ဒါေပမယ့် ပတ်ဝနး်ကျင် (Environment) ေြပာင်းသွားလိF  လိက်ု
ြပင်ရတာပါ။
ဥပမာ -

iOS version 26 ထွက်လာလိF  ကုိယ့် App က Crash ြဖစ်သွားရင် လိက်ုြပင်ရမယ်။
Cloud Provider က API အေဟာင်းကုိ ပိတ်လိက်ုလိF  API အသစ် ေြပာင်းသုံးရမယ်။
Government Tax ဥပေဒ ေြပာင်းသွားလိF  Code ထဲမှာ အခွန ်တက်ွပုံ ေြပာင်းရမယ်။

3. Perfective Maintenance (ပုိေကာင်းေအာင် မွမ်းမံြခင်း)
ဒါက အလပ်ု အများဆုံး (50% ေကျာ်) ြဖစ်တတ်ပါတယ်။ User ေတကွ Feature အသစ် လိခုျင်
လိF ၊ ဒါမှမဟတ်ု Performance ပုိြမနခ်ျင်လိF ၊ UI ပုိလှချင်လိF  ြပင်ရတာေတပွါ။
"Software က မေသမချင်း ေြပာင်းလဲေနရမယ်" (Software must evolve) ဆုိတဲ ့သေဘာတရားပါ
ပဲ။
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4. Preventive Maintenance (BကိCတင် ကာကွယ်ြခင်း)
အခု ေလာေလာဆယ် ဘာြပဿနာမှ မ?ိှေပမယ့်၊ ေနာင်တစ်ချနိ ်ဒကုf မေရာက်ေအာင် \ကိPလပ်ု
ထားတာပါ။

Refactoring: Code ေတ ွ_ à ပ်ေနတာကုိ ?ှင်းေအာင် ြပနေ်ရးတာ။
Documentation: မှတ်တမ်းေတ ွြပနြ်ဖည့်ေရးတာ။
Security Patches: Hacker ေတ ွမေဖာက်0ိင်ုေအာင် Library ေတကုိွ Update ြမgင့်ထားတာ။

ဒါမျPိးေတကွ လပ်ုေနတနုး်မှာ User အတက်ွ ဘာမှ ထူးြခားမa မ?ိှေပမယ့်၊ ေရ?ှည်မှာ System ကုိ
ကျနး်မာေစ (Healthy) ပါတယ်။

55%

20%

20%

5%

Maintenance အလပ်ု ခဲွေဝမa (ခန ့မှ်နး်ေြခ)

Perfective (Feature အသစ်/Performance)
Adaptive (Environment အေြပာင်းအလဲ)
Corrective (Bug ဖာေထးြခင်း)
Preventive (Refactoring)

၁၅.၃ Legacy Systems: Strategies for Re-engineering and Migration
Legacy System ဆုိတာ နည်းပညာေဟာင်းေတနွဲ ့ ေရးထား&ပီး၊ ြပင်ရခက်ေပမယ့် ကုမRဏီ
အတက်ွ အရမ်းအေရးပါလိF  ဖျက်ပစ်လိF  မရတဲ ့System \ကီးေတကုိွ ေခLပါတယ်။
"မထူးဇာတ်ခင်းေနရတဲ ့စနစ်\ကီး" ေပါ။့ Documentation မ?ိှ၊ ေရးတဲလ့ ူမ?ိှေတာ၊့ Code က ဘာ
လပ်ုမှနး် မသိေတာတဲ့ ့အေြခအေနမျPိးပါ။
Legacy System ေတကုိွ ကုိင်တယ်ွဖိF  နည်းလမ်း (Strategies) ေတ ွ?ိှပါတယ်။

1. Encapsulate (ဖုံးထားလုိက်ြခင်း)
အထဲက Code ေတ ွဘယ်ေလာက် _ à ပ် à ပ်၊ မြပင်ေတာပဲ့ သjအေပLကေန API အသစ် တစ်ခု ခံ&ပီး
ဖုံးလိက်ုတာပါ။

အြပင်လ ူ(Client) က API အသစ်နဲပဲ့ ဆက်သွယ်တဲအ့တက်ွ အထဲက _ à ပ်ေနတာကုိ မသိေတာပ့ါ
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အြပင်လ ူ(Client) က API အသစ်နဲပဲ့ ဆက်သွယ်တဲအ့တက်ွ အထဲက _ à ပ်ေနတာကုိ မသိေတာပ့ါ
ဘူး။

2. Rehosting (Lift and Shift)
Code ကုိ မြပင်ပါဘူး။ ဒါေပမယ့် Server အေဟာင်း\ကီး ေပLကေန Cloud (AWS, Azure) ေပL ေရkW
လိက်ုတာပါ။

အားသာချက်: ြမနတ်ယ်။ Data Center စရိတ် သက်သာသွားမယ်။
အားနညး်ချက်: Cloud Native Features (Scaling, Managed Services) ေတကုိွ အြပည့်အဝ မ
သုံး0ိင်ုပါဘူး။

3. Strangler Fig Pattern (သဖနး်ပင် နညး်ဗျHဟာ)
သဖနး်ပင်က သစ်ပင်\ကီးတစ်ပင်ကုိ 0ယ်ွေတနွဲ ့ ရစ်ပတ်&ပီး တြဖည်းြဖည်း \ကီးထွားလာသလို
မျPိးပါ။
System အေဟာင်း\ကီးကုိ ချက်ချင်း ဖျက်မပစ်ပဲ၊ Feature အသစ်ေတကုိွ System အသစ်
(Microservices) အေနနဲ ့ ေဘးကေန တစ်ခုချင်း စေဆာက်ပါတယ်။ @ကာလာေတာ ့System
အေဟာင်းမှာ လပ်ုစရာ မကျနေ်တာတဲ့ ့အချနိက်ျမှ အ&ပီးသတ် ဖျက်ပစ်လိက်ုတာပါ။
Risk အနည်းဆုံးနဲ ့ အေအာင်ြမင်ဆုံး နည်းလမ်း ြဖစ်ပါတယ်။

4. Full Replacement (Big Bang)
အေဟာင်းကုိ လံးုဝ ဖျက်ပစ်&ပီး အသစ် ြပနေ်ရးတာပါ။

Risk အများဆုံးပါ။ Project ေတကွ ထင်ထားတာထက် ပုိ@ကာတတ်&ပီး၊ @ကာေလ Business
Logic ေတ ွလွဲေလ ြဖစ်တတ်ပါတယ်။ Netscape Browser ဟာ ဒီနည်းလမ်းေ@ကာင့်
ေဈးကွက်က ေပျာက်သွားခ့ဲဖူးပါတယ်။

၁၅.၄ Software Reuse and Component-Based Development
Software ေရးတယ် ဆုိတာ အသစ် တီထွင်ေနတာ မဟတ်ုပါဘူး။ သူများ ေရး&ပီးသားေတွ
(Libraries, Frameworks, Components) ကုိ ြပနလ်ည် တပ်ဆင်တာ (Assemble) နဲ ့ ပုိတပူါတယ်။
Software Reuse ဆုိတာ အဲဒါပါပဲ။ "ဘီး ကုိ အသစ် ြပနမ်ထွင်နဲ"့ (Don't Reinvent the Wheel) ဆုိ
တဲ ့စကားလိပုါပဲ။

Pros (အားသာချက်)
Time: ကုိယ်တိင်ုေရးရင် ၁ လ @ကာမယ့် Feature ကုိ Library သုံးလိက်ုရင် ၁ ရက်နဲ ့ &ပီးသွား
0ိင်ုတယ်။

Reliability: Open Source Library နာမည်\ကီးေတ ွ(ဥပမာ - React, Spring Boot) ဟာ လအူ
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Reliability: Open Source Library နာမည်\ကီးေတ ွ(ဥပမာ - React, Spring Boot) ဟာ လအူ
များ\ကီး စမ်းသပ်&ပီးသားမိF  ကုိယ်ေရးတာထက် ပုိစိတ်ချရပါတယ်။

Cons (အားနညး်ချက် - The Price of Reuse)
သူများဟာ ယူသုံးရတာ ေကာင်းေပမယ့် Dependency Hell နဲ ့ Supply Chain Risk ကုိ သတိထား
ရပါမယ်။

Left-pad Incident: ၂၀၁၆ တနုး်က NPM မှာ left-pad  ဆုိတဲ ့စာေ@ကာင်း ေရkWေပးတဲ့
library ေလး တစ်ခုကုိ ပုိင်?ှင်က ဖျက်လိက်ုတာ၊ အဲဒါကုိ မီှခုိ&ပီး ေရးထားတဲ ့Facebook,
Netflix အပါအဝင် ကမmာတစ်လkားက Project ေတ ွBuild Fail ြဖစ်ကုနပ်ါတယ်။
Security Vulnerability: Log4j  ြပဿနာတနုး်က Java System ေတာ်ေတာ်များများ Security
ေပါက်ကုန@်ကပါတယ်။ ကုိယ်သုံးတဲ ့Library မှာ အေပါက်ပါရင် ကုိယ့် System ပါ ေပါက်
တာပါပဲ။

Component-Based Development (CBD)
Lego တံးုေလးေတ ွဆက်သလိပုါပဲ။ Function တစ်ခုချင်းစီကုိ သီးသန ့ ်Component (e.g.,
PaymentComponent, LoginModal) ေတ ွအေနနဲ ့ ေရး၊ &ပီးမှ ြပနဆ်က်သုံးတာပါ။
Microservices Architecture ဆုိတာ CBD ရဲW အ\ကီးစား ပုံစံပါပဲ။

၁၅.၅ Version Management and Release Planning
Version Management (SemVer)
Software Version တပ်တဲအ့ခါ v1.0  လိF  ေလnာက်ေပးလိF  မရပါဘူး။ Semantic Versioning
(SemVer) စနစ်ကုိ အခုေနာက်ပုိင်း သုံး@ကပါတယ်။
Format: Major.Minor.Patch  (e.g., 1.5.2)
1. Major (Breaking Change): 1.x.x  -> 2.0.0
API အေဟာင်းေတ ွဖျက်လိက်ုလိF ၊ ဒါမှမဟတ်ု လံးုဝ ပုံစံေြပာင်းသွားလိF  အေဟာင်းသုံးေနတဲ ့သူ
ေတ ွError တက်0ိင်ုတဲ ့အေြခအေနမျPိးပါ။
1. Minor (New Feature): 1.5.x  -> 1.6.0
Feature အသစ် ပါလာတယ်။ ဒါေပမယ့် အေဟာင်းသုံးေနတဲ ့သူေတ ွဘာမှ မြဖစ်ဘူး (Backward
Compatible)။
1. Patch (Bug Fix): 1.5.2  -> 1.5.3
Code လွဲေနတာေလးေတ ွြပင်လိက်ုတာ။ Feature အသစ် မပါဘူး။

Release Strategies
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Release Strategies
User ဆီကုိ Version အသစ် ဘယ်လိ ုပိF မလဲ။

Blue/Green Deployment: Server ၂ ခု ထားလိက်ုတယ်။ အေဟာင်း (Blue) ကုိ Run ထား
ရင်း၊ အသစ် (Green) ကုိ ေသချာ စမ်း။ အဆင်ေြပမှ Traffic ကုိ Blue ကေန Green ဆီ
ချက်ချင်း လkဲ (Switch) လိက်ုတာ။ Downtime မ?ိှဘူး။ Rollback လပ်ုရတာ လယ်ွတယ်။
Canary Release: မုိင်းတင်ွးထဲ ငှက်ကေလး (Canary) အရင် လkတ်သလိပုါပဲ။ User ၁၀၀ မှာ
၅ ေယာက် (5%) ကုိပဲ Version အသစ် အရင် ေပးသုံး@ကည့်တယ်။ အဆင်ေြပမှ ကျနတဲ် ့၉၅
ေယာက်ကုိ ဆက်ေပးတာ။ Risk အနည်းဆုံးပါပဲ။
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အခနး် ၁၆ :: Performance and Scalability

Software ၏ functional requirement များ မှနက်နစွ်ာ အလပ်ုလပ်ု0ုံသာမက၊ သုံးစဲွသူများအတက်ွ
လျင်ြမနေ်သာ တံ: ;ြပနမ်< (fast response) =ှင့် တည်@ငိမ်ေသာ အေတBအCကံD (stable experience) ကုိ
ေပးစွမ်း=ိင်ုရနမှ်ာလည်း အလနွအ်ေရးFကီးသည်။ Performance Engineering ဆုိသည်မှာ
software ၏ performance ကုိ စနစ်တကျ တိင်ုးတာြခင်း၊ သုံးသပ်ြခင်း၊ =ှင့် ြမKင့်တင်ြခင်းတိ: ကုိ
ြပDလပ်ုသည့် discipline ြဖစ်သည်။

Scalability ဆုိသည်မှာ user load သိ: မဟတ်ု data ပမာဏ တိးုလာသည့်အခါ system က ထုိ
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Scalability ဆုိသည်မှာ user load သိ: မဟတ်ု data ပမာဏ တိးုလာသည့်အခါ system က ထုိ
workload ကုိ ေကာင်းမွနစွ်ာ ကုိင်တယ်ွ=ိင်ုစွမ်း ြဖစ်သည်။

၁၆.၁ Performance Requirements and Benchmarking
Performance ကိစR ေြပာရင် "ြမနရ်မယ်" လိ:  ေယဘုယျ ေြပာလိ:  မရပါဘူး။ ဘယ်ေလာက် ြမနရ်
မှာလဲ။ ဘယ်ေနရာမှာ ြမနရ်မှာလဲ ဆုိတာ တိတိကျကျ သတ်မှတ်ထားဖိ:  လိပုါတယ်။ ဒါကုိ Non-
functional Requirement အေနနဲ ့ တိင်ုးတာလိ:ရတဲ ့ဂဏနး်ေတနွဲ ့ သတ်မှတ်ရပါမယ်။

ဘာေတွ တုိင်းတာမလဲ (Key Metrics)
Latency (Response Time)
Request တစ်ခု ပိ: လိက်ုရင် ဘယ်ေလာက်Cကာမှ အေြဖ ြပနရ်သလဲ ဆုိတာပါ။ ဒါေပမယ့် Average
ပဲ Cကည့်လိ:  မရပါဘူး။
ဥပမာ - "p95 Latency < 200ms" လိ:  သတ်မှတ်ေလ ့Wိှပါတယ်။ ဆုိလိတုာက Request ၁၀၀ မှာ
၉၅ ခုက 200ms ေအာက် (≤ 200ms) ြဖစ်ရမယ်လိ:  ဆုိလိတုာပါ။ (p95 = 95th Percentile)။
Average က နည်းေနေပမယ့် တချ\ိ User ေတမှွာ အရမ်းCကာေနတာမျDိး မြဖစ်ေအာင် p95, p99
ေတကုိွ Cကည့်ရတာပါ။
တိင်ုးတာတဲ ့အခါမှာလည်း Server မှာ Cကာတဲ ့အချနိ ်လား၊ User ဆီ အေရာက်ြပနပိ်: တဲ ့အချနိ်
(End-to-End) လား ဆုိတာ တိတိကျကျ ခဲွြခား သိဖိ:  လိပုါတယ်။

Throughput

အချနိယူ်နစ်တစ်ခု (ဥပမာ - ၁ စက] န ့)် အတင်ွးမှာ System က အလပ်ု ဘယ်ေလာက် @ပီး=ိင်ုသလဲ
ဆုိတာပါ။
Unit ေတ ွအေနနဲ ့ RPS (Requests Per Second) သိ: မဟတ်ု TPS (Transactions Per Second) နဲ ့
တိင်ုးတာေလ ့Wိှပါတယ်။
ဥပမာ - "Server က တစ်စက] န ့ကုိ် Request ၁၀၀၀ (1000 RPS) လက်ခံ=ိင်ုရမယ်" ဆုိတာမျDိးပါ။

Error Rate
Request ၁၀၀ လာရင် ဘယ်=ှစ်ခါ Fail ြဖစ်လဲ ဆုိတာပါ။
Fail ြဖစ်တယ် ဆုိရာမှာ 5xx Errors (Server ဘက်က မှားတာ)၊ Timeouts (Cကာလနွး်လိ:  ြပတ်
သွားတာ) နဲ ့ Rate Limits (များလနွး်လိ:  ပိတ်ချတာ) ေတ ွအကုန ်ပါဝင်ပါတယ်။ User ဘက်က
မှားတဲ ့4xx Errors ေတကုိွေတာ ့Error အြဖစ် ထည့်တက်ွမလား၊ မတက်ွဘူးလား ဆုိတာ ကုိယ့်ရဲ_
SLO (Service Level Objective) ေပ` မူတည်@ပီး ဆုံးြဖတ်ရပါမယ်။

ဘယ်လုိ စစ်ေဆးမလဲ
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ဘယ်လုိ စစ်ေဆးမလဲ
Benchmarking ဆုိတာကေတာ ့ကုိယ့် System ရဲ_ ပုံမှန ်အေြခအေနမှာ ဘယ်ေလာက် =ိင်ုသလဲ
ဆုိတာ Baseline တစ်ခု သတ်မှတ်ဖိ:  မှတ်တမ်းတင်ထားတာပါ။ Environment တညီူဖိ:  လိသုလိ၊ု
System က စစချင်း (Cold start) မှာ ေ=ှးတတ်တဲ ့အတက်ွ Warm-up လပ်ု@ပီးမှ တိင်ုးတာသင့်ပါ
တယ်။
Load Testing ကေတာ ့ပုံမှန ်လာေနကျ User ပမာဏ (Expected Load) ေလာက် ဝင်လာရင် ခံ=ိင်ု
ရည် WိှမWိှ စမ်းသပ်တာပါ။
Stress Testing ကေတာ ့System ပျက်သွားတဲအ့ထိ တမင် ဖိအားေပး@ပီး Break Point ကုိ Wှာတာ
ပါ။ ဘယ်ေလာက်ထိ ခံ=ိင်ုလဲ သိချင်လိ:ပါ။
Soak Testing ဆုိတာလည်း Wိှပါေသးတယ်။ သူကေတာ ့အCကာFကီး (ဥပမာ - ၂၄ နာရီ) Run
ထား@ပီးေတာ ့Memory Leak ြဖစ်မြဖစ်၊ Resource ေတ ွြပည့်မလာဘူးလား ဆုိတာ စစ်ေဆးတာ
ပါ။ Apache JMeter လိ ုTool မျDိးနဲ ့ စမ်းသပ်=ိင်ုပါတယ်။

၁၆.၂ Performance Analysis and Profiling
Performance ြပဿနာ Wှင်းမယ် ဆုိရင် အရင်ဆုံး ဘယ်ေနရာမှာ Cကာေနလဲ ဆုိတာ အရင် Wှာရပါ
မယ်။ ဒါကုိ Bottleneck (ပုလင်းလည်ပင်း) Wှာတယ်လိ:  ေခ`ပါတယ်။ ပုလင်းလည်ပင်း ကျd်းေန
ရင် ေရေတ ွဘယ်ေလာက် များများ ထွက်လိ:  မရသလိ၊ု System မှာလည်း တစ်ေနရာက Cကာေန
ရင် ကျနတဲ် ့ေနရာေတပွါ လိက်ုေ=ှးေနတတ်ပါတယ်။
Pareto Principle (80/20 Rule) အရ ေြပာရရင် Cကာချနိရဲ်_ ၈၀% ဟာ Code ရဲ_ ၂၀% ေလာက်က
ပဲ ြဖစ်ေစတာ များပါတယ်။ ဆုိလိတုာက Code အများFကီး ြပင်စရာ မလိပုါဘူး။ အဓိက Cကာေစ
တဲ ့အချက် (Critical Part) ကုိ WှာေတBဖိ: ပဲ လိပုါတယ်။
ဒါေCကာင့် ဘယ်ေနရာ Cကာလဲ သိရေအာင် Profiler Tools ေတ ွသုံးရပါတယ်။ Profiler က Code
ကုိ Run ေနရင်းနဲ ့ Function တစ်ခုချင်းစီ က CPU Time ဘယ်ေလာက်Cကာလဲ၊ Memory
ဘယ်ေလာက်စားလဲ ဆုိတာ အတိအကျ တိင်ုးတာေပး=ိင်ုပါတယ်။
Developer က ကုိယ့်ထင်ြမင်ချက် (Guesswork) နဲ ့ ေလgာက်မြပင်သင့်ပါဘူး။ Profiler က ြပတဲ့
Data ကုိ Cကည့်@ပီးမှ အမှနတ်ကယ် Cကာေနတဲ ့ေနရာကုိ ြပင်ဆင် (Optimize) လပ်ုသင့်ပါတယ်။

၁၆.၃ Performance Optimization Techniques
Code ေရးတဲ ့အခါ ဘာေတ ွသတိထားရမလဲ။

Algorithmic Optimization
Algorithm ေရွးချယ်မ< မှားယွင်းြခင်းက Performance ကုိ အထိခုိက်ဆုံးပါပဲ။

ဥပမာ - Data အလံးု ၁ သနး်ကုိ စီချင်တယ် (Sort လပ်ုချင်တယ်) ဆုိပါစိ: ။
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ဥပမာ - Data အလံးု ၁ သနး်ကုိ စီချင်တယ် (Sort လပ်ုချင်တယ်) ဆုိပါစိ: ။
Bubble Sort ကုိ သုံးမယ်ဆုိရင် Time Complexity က O(n²) ြဖစ်တဲအ့တက်ွ အဆမတန်
Cကာသွားပါလိမ့်မယ်။
Merge Sort သိ: မဟတ်ု Quick Sort ကုိ သုံးမယ်ဆုိရင် O(n log n) ပဲ Cကာတဲအ့တက်ွ အများ
Fကီး ပုိြမနပ်ါတယ်။

ဒါေCကာင့် ကုိယ်ေရးတဲ ့Code က Loop ေတ ွဘယ်=ှစ်ထပ် ြဖစ်ေနလဲ (Nested Loops)၊ Big O
Notation အရ ဘယ်ေလာက် Complexity Wိှလဲ ဆုိတာ Developer တိင်ုး သိထားသင့်ပါတယ်။

Asynchronous Operations
I/O Operation ေတ ွြဖစ်တဲ ့File ဖတ်တာ၊ Network (API) ေခ`တာ ေတကွ CPU ကုိ မလိအုပ်ပဲ
ေစာင့်ခုိင်းထားသလိ ုြဖစ်ေစပါတယ်။
Code ကုိ Asynchronous (Non-blocking I/O) ပုံစံ ေြပာင်းလိက်ုမယ်ဆုိရင်၊ I/O ေစာင့်ေနတဲ့
အချနိမှ်ာ CPU က အလကား မေနပဲ တြခား Request ေတကုိွ လပ်ုေပး=ိင်ုတဲ ့အတက်ွ
Throughput တက်လာပါလိမ့်မယ်။

သတိြပ;ရန:် Async လပ်ုလိက်ုလိ:  Task တစ်ခုချင်းစီရဲ_ Cကာချနိ ်(Latency) ေလျာသွ့ားတာ
မဟတ်ုပါဘူး။ တစ်@ပိDင်နက် လပ်ု=ိင်ုတဲ ့အရည်အေသွး (Concurrency) ေကာင်းလာတာ
သာ ြဖစ်ပါတယ်။ Memory ေပ`မှာ တက်ွချက်ရတဲ ့(CPU Bound) အလပ်ုေတ ွဆုိရင်ေတာ့
Async လပ်ုလည်း မထူးပါဘူး။

Resource Pooling
Database Connection ဖွင့်တာေတကွ "Expensive Operation" (စရိတ်Fကီးတဲ ့အလပ်ု) ေတ ွြဖစ်ပါ
တယ်။ TCP Handshake လပ်ုရတာတိ: ၊ Authentication လပ်ုရတာတိ:က အချနိC်ကာပါတယ်။
ဒါေCကာင့် Connection ေတကုိွ ခဏခဏ ဖွင့်လိက်ု ပိတ်လိက်ု မလပ်ုပဲ ဖွင့်@ပီးသား Connection
ေတကုိွ Connection Pool တစ်ခုထဲမှာ သိမ်းထား@ပီး လိအုပ်တဲ ့အချနိ ်ယူသုံး၊ @ပီးရင် ြပနထ်ည့်
ထားတာမျDိး လပ်ုသင့်ပါတယ်။

၁၆.၄ Scalability Patterns (Horizontal vs. Vertical Scaling)
User ေတ ွများလာရင် Server =ိင်ုေတာမှ့ာ မဟတ်ုပါဘူး။ အဲဒီအခါ ဘယ်လိ ုေြဖWှင်းမလဲ။

Vertical Scaling (Scaling Up)
လက်Wိှ Server ရဲ_ Hardware (CPU, RAM, SSD) ကုိ အဆင့်ြမKင့်တာပါ။

အားသာချက်: ဘာ Code မှ ြပင်စရာ မလိပုါဘူး။ ချက်ချင်း လပ်ုလိ:  ရပါတယ်။

အားနညး်ချက်: Hardware မှာ အကန ့အ်သတ် (Physical Limit) Wိှပါတယ်။ Server တစ်လံးု
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အားနညး်ချက်: Hardware မှာ အကန ့အ်သတ် (Physical Limit) Wိှပါတယ်။ Server တစ်လံးု
တည်း ြဖစ်တဲအ့တက်ွ ပျက်သွားရင် စနစ်တစ်ခုလံးု ရပ်သွား=ိင်ုပါတယ် (Single Point of
Failure)။

Horizontal Scaling (Scaling Out)
Server အလံးုေရ ကုိ တိးု@ပီး Load မg သုံးတဲ ့နည်းလမ်းပါ။ Server တစ်လံးုတည်းက လပ်ုမယ့်
အစား ၃ လံးုေလာက် ခဲွ@ပီး လပ်ုလိက်ုတာပါ။

အားသာချက်: လိအုပ်သလိ ုအကန ့အ်သတ်မWိှ တိးုချ_ဲလိ:  ရပါတယ်။ Fail ြဖစ်ရင်လည်း
တြခား Server ေတ ွWိှေနတဲအ့တက်ွ စနစ် မရပ်သွားပါဘူး (High Availability)။ Cloud ေခတ်
မှာ ဒါကုိ ပုိ အသုံးများပါတယ်။
အားနညး်ချက်: Load Balancer ခံဖိ:  လိလုာမယ်။ Database ေတကုိွ မgသုံးဖိ:  (Distributed
System) စီစd်ရတာ i0< ပ်ေထွး=ိင်ုပါတယ်။

Horizontal Scaling (Scaling Out)

Client Load Balancer

Server 1

Server 2

Server 3

Vertical Scaling (Scaling Up)

Server (Small) Server (Big)

၁၆.၅ Caching Strategies
Caching ဆုိတာ မCကာခဏ သုံးေနရတဲ ့Data ေတကုိွ ယူရခက်တဲ ့ေနရာ (Database) ကေန ယူ
မယ့်အစား၊ ယူရလယ်ွတဲ ့ေနရာ (RAM) မှာ ခဏ သိမ်းထားတာပါ။ ဒါဆုိရင် Data လိခုျင်တိင်ုး
Database ကုိ သွားသွား ေခါက်ေနစရာ မလိေုတာလိ့:  ပုိြမနပ်ါတယ်။

Caching Flow (Cache-Aside Pattern)
ေအာက်ပါ Diagram တင်ွ Application သည် data လိခုျင်သည့်အခါ Cache ကုိ အရင်စစ်ေဆးပုံ
(Cache Hit vs Cache Miss) ကုိ ြပသထားသည်။
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DatabaseCacheApplicationClient

DatabaseCacheApplicationClient

alt [Cache Hit (Data exists)]

[Cache Miss (Data not found)]

Request Data (ID: 101)

1

Get Data (ID: 101)

2

Return Data

3

Not Found

4

Query Data (ID: 101)

5

Return Result

6

Set Data (ID: 101)

7

Return Response

8

၁၆.၅.၁ Cache Write Strategies
Data အသစ်ဝင်လာရင် Cache ထဲကုိ ဘယ်လိ ုထည့်မလဲ ဆုိတာ မူဝါဒ (Policy) ထားWိှဖိ:  လိပုါ
တယ်။

1. Write-through
Data လာရင် Cache ထဲကုိလည်း ထည့်တယ်၊ Database ထဲကုိလည်း တစ်ခါတည်း (Synchronous)
ထည့်ပါတယ်။

ေကာင်းချက်: Data Consistency အတက်ွ စိတ်ချရဆုံးပါ။ Cache ထဲမှာလည်း အ@မဲ Data
အသစ် Wိှေနမယ်။
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ဆုိးချက်: ေနရာ ၂ ခုလံးု လိက်ုေရးေနရလိ:  Write Latency (ေရးချနိ)် ပုိCကာပါတယ်။

DBCacheAppClient

DBCacheAppClient

Update both Cache & DB

Write Data

1

Save Data

2

Save Data

3

Success

4

Success

5

Acknowledge Write

6

2. Write-around
Database ထဲကုိပဲ တိက်ု0ုိက် ထည့်လိက်ုပါတယ်။ Cache ကုိ ေကျာ်သွားတယ်။ ြပနသုံ်းချင်တဲ့
အချနိက်ျမှ Database ကေန ယူ@ပီး Cache ထဲ ထည့် (Lazy Load) ပါတယ်။

ေကာင်းချက်: ခဏခဏ ြပနမ်သုံးတဲ ့Data ေတ ွCache ထဲ ေရာက်မလာေတာဘူ့း။ Cache
Memory ေနရာ ပုိသက်သာတယ်။
ဆုိးချက်: စစချင်း ေခ`တဲ ့အခါ Cache Miss ြဖစ်@ပီး Database ကုိ သွားယူရတဲ ့အတက်ွ
ပထမတစ်ေခါက်ေတာ ့Cကာပါမယ်။
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DBCacheAppClient

DBCacheAppClient

Update DB only (Bypass Cache)

Later, when reading data...

Write Data

1

Save Data

2

Success

3

Acknowledge Write

4

Read Data

5

Get Data

6

Miss (Not Found)

7

Get Data

8

Return Data

9

Save Data (Lazy Load)

10

Return Data

11

3. Write-back (Write-behind)
ဒါကေတာ ့Cache ထဲကုိပဲ အရင် ထည့်လိက်ုတာပါ။ User ကုိ ချက်ချင်း အိေုက ြပနေ်ြပာလိက်ု
တယ်။ @ပီးမှ ေနာက်ကွယ်ကေန (Asynchronous) Database ထဲကုိ လိက်ုထည့်တာပါ။

ေကာင်းချက်: Write Performance အရမ်းေကာင်းပါတယ်။ User က Database @ပီးတဲအ့ထိ
ေစာင့်ေနစရာ မလိပုါဘူး။

ဆုိးချက်: Database ထဲ မေရာက်ခင် Cache Server ပျက်သွားရင် Data ေပျာက်သွား=ိင်ုပါ
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ဆုိးချက်: Database ထဲ မေရာက်ခင် Cache Server ပျက်သွားရင် Data ေပျာက်သွား=ိင်ုပါ
တယ် (Data Loss Risk)။

DBCacheAppClient

DBCacheAppClient

Update Cache only

Asynchronously...

loop [Background Sync]

Write Data

1

Save Data (Dirty)

2

Ack

3

Success (Fast Response)

4

Flush Dirty Data

5

Success

6

၁၆.၅.၂ Entity Caching vs. Query Caching
ဒါကလည်း အေရးFကီးပါတယ်။ ဘာကုိ Cache လပ်ုမှာလဲ ေပါ။့

1. Entity Caching ( ID နဲ ့ သိမ်းြခင်း)
User တစ်ေယာက်ချင်းစီ ID နဲ ့ သိမ်းတာမျDိးပါ။ user:101  ဆုိ@ပီး Key-Value ပုံစံနဲ ့ သိမ်းလိက်ု
တယ်။
User Update လပ်ုရင် အဲဒီ Key တစ်ခုတည်း ဖျက်လိက်ုရင် ရ@ပီ။ Wှင်းတယ်။ Manage လပ်ုရတာ
လယ်ွပါတယ်။

2. Query Caching (Complex Pattern)
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2. Query Caching (Complex Pattern)
SELECT * FROM users WHERE age > 10  ဆုိတဲ ့Query ရလဒ်Fကီး တစ်ခုလံးုကုိ Cache လပ်ုလိက်ု
တာပါ။
ြပဿနာကေတာ ့Invalidation (Cache ဖျက်တာ) ပါပဲ။ User 101 ကုိ အသက် ၁၁ =ှစ် (age: 11)
လိ:  ြပင်လိက်ုရင်၊ ဒီ User ပါဝင်ေနတဲ ့Query ေတ ွအကုနလံ်းု (ဥပမာ age > 5, age < 20 etc.)
လိက်ုမှားကုနပ်ါ@ပီ။ ဘယ် Query ေတနွဲ ့ @ငိေနလဲ လိက်ုWှာဖိ:က အရမ်း ခက်ခဲပါတယ်။
ဒါေCကာင့် ဒီလိ ုComplex Query ေတ ွCache လပ်ုမယ်ဆုိရင် Write-through ေတ ွမလပ်ုပဲ TTL
(Time To Live) တိတိုေုလး ထား@ပီး သက်တမ်းကုနရ်င် ပျက်သွားေအာင် ေစာင့်တာ လက်ေတB
အကျဆုံးပါပဲ။

၁၆.၅.၃ Memory ြပည့သွ်ားရင် ဘယ်လုိလုပ်မလဲ (Cache Eviction Policies)
Cache ဆုိတာ RAM ေပ`မှာ သိမ်းတာ ဆုိေတာ ့ေနရာ အကန ့အ်သတ် Wိှပါတယ်။ ြပည့်သွားရင်
အေဟာင်းေတ ွဖျက်ထုတ်ရပါတယ်။ ဘယ်ဟာကုိ ေရွးဖျက်မလဲ ဆုိတဲ ့မူဝါဒေတ ွWိှပါတယ်။

LRU (Least Recently Used): မသုံးတာ Cကာဆုံး ေကာင်ကုိ ေရွးထုတ်တယ်။ (ဒါက General
Purpose အတက်ွ အေကာင်းဆုံးပါ)
LFU (Least Frequently Used): သုံးတဲ ့အFကိမ်ေရ အနည်းဆုံး ေကာင်ကုိ ေရွးထုတ်တယ်။
FIFO (First-In, First-Out): အရင် ေရာက်တဲေ့ကာင် အရင် ထွက်။
TTL (Time-To-Live): Data တစ်ခုချင်းစီကုိ သက်တမ်းသတ်မှတ်ေပးလိက်ုတာပါ။
သက်တမ်းကုနရ်င် သjအလိလို ုပျက်သွားပါလိမ့်မယ်။

၁၆.၅.၄ ြဖစ်တတ်တ့ဲ ြပဿနာများ (Common Pitfalls)
1. Cache Penetration
ြပဿနာ: Hacker က Cache ထဲမှာ မWိှသလိ၊ု Database ထဲမှာလည်း မWိှတဲ ့Key ေတ ွ(ဥပမာ - ID
အတေုတ)ွ နဲ ့ တမင် လာေခ`တာပါ။
Fail ြဖစ်သွားတဲ ့Request ေတကွ Cache မှာ မWိှေတာ ့Database အထိ ေတာက်ေလgာက်
ေရာက်လာ@ပီး Database ကုိ ဝနပိ်ေစပါတယ်။
ေြဖEှင်းနညး်:
1. Bloom Filter သုံး@ပီး မWိှ=ိင်ုတဲ ့Key ေတကုိွ အရင် စစ်ထုတ်လိက်ုတာ။

1. Database မှာ မေတBရင် Null Value (မWိှေCကာင်း) ကုိပါ Cache ထဲမှာ ခဏ (TTL တိတိုေုလး
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1. Database မှာ မေတBရင် Null Value (မWိှေCကာင်း) ကုိပါ Cache ထဲမှာ ခဏ (TTL တိတိုေုလး
နဲ)့ သိမ်းထားလိက်ုတာမျDိး လပ်ု=ိင်ုပါတယ်။

2. Cache Stampede (Dog-piling)
ြပဿနာ: လသုံူးများတဲ ့Data (Hot Key) တစ်ခု သက်တမ်းကုနသွ်ားတဲ ့အချနိမှ်ာ၊ User အများ
Fကီး တစ်@ပိDင်နက် ဝင်လာတာပါ။ Cache မWိှေတာ ့အားလံးု Database ကုိ ဝုိင်းေခ`သလိ ုြဖစ်သွား
@ပီး Database Down သွား=ိင်ုပါတယ်။
ေြဖEှင်းနညး်:
1. Mutex Locking: တစ်ေယာက်ကုိပဲ Database သွားယူခုိင်း@ပီး ကျနတဲ် ့လေူတကုိွ ခဏ ေစာင့်

ခုိင်းတာမျDိး။
1. Early Expiration: TTL မကုနခ်င် FကိD@ပီး Background ကေန Refresh လပ်ုထားတာမျDိး။

3. Cache Avalanche
ြပဿနာ: Cache Key အများFကီးက တိင်ုပင်ထားသလိ ုတချနိတ်ည်း သက်တမ်းကုန ်(Expire)
သွားတာပါ။ ဒါဆုိ Request ေတ ွအကုနလံ်းု Database ေပ` ြပံDကျလာပါလိမ့်မယ်။
ေြဖEှင်းနညး်:
Randomize TTL (Jitter): သက်တမ်းကုနမ်ယ့် အချနိ ်(TTL) ကုိ တစ်ခုနဲ ့ တစ်ခု မတေူအာင်
နည်းနည်း စီ လkဲထားလိက်ုပါ။ ဥပမာ - ၁၀ မိနစ် အတိ မထားပဲ ၉ မိနစ် နဲ ့ ၁၁ မိနစ် Cကား
Random ထားလိက်ုတာမျDိးပါ။

Cache အမျ;ိးအစားများ
In-Memory Cache
Application ရဲ_ RAM ထဲမှာပဲ သိမ်းတာပါ။ ဒါက အြမနဆုံ်းပါပဲ။

Distributed Cache
Redis, Memcached လိမုျDိး သီးသန ့ ်Server နဲ ့ သိမ်းတာပါ။ Server ေတ ွအများFကီး က ဝုိင်းသုံးလိ:
ရတဲ ့အားသာချက် Wိှပါတယ်။

Content Delivery Network (CDN)
Static file ေတ ွ(ပုံေတ၊ွ CSS ေတ)ွ ကုိ ကမlာအ=ှ_ံက Server ေတေွပ` ြဖန ့သိ်မ်းထားတာပါ။ User နဲ ့
အနးီဆုံး Server ကေန ပိ: ေပးေတာ ့အရမ်း ြမနပ်ါတယ်။

၁၆.၆ Database Performance and OptimizationYAYPDFPART17_7_YAY
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System ေတာ်ေတာ်များများ ေ=ှးရတဲ ့အဓိက တရားခံက Database မှာ ြဖစ်ေလWိှ့ပါတယ်။

Database Indexing
စာအပ်ုမှာ မာတိကာ ပါသလိပုါပဲ။ Database မှာ Index ခံတယ်ဆုိတာ B-Tree (သိ: မဟတ်ု Hash)
Data Structure နဲ ့ သီးသန ့ ်စီထားတာပါ။

Read: Table တစ်ခုလံးု လိက်ုWှာစရာ မလိပဲု ( O(N) ), Index Tree ေပ`ကေန တနး်သွားလိ:ရ
တာ ( O(log N) ) ေCကာင့် Read Performance အရမ်းတက်ပါတယ်။
Write Trade-off: ဒါေပမယ့် Index ေတ ွများလနွး်ရင်ေတာ ့Data ထည့်တဲအ့ခါ (Write) တိင်ုး
Index Tree ကုိပါ လိက်ုြပင်ေနရတဲအ့တက်ွ Write ေ=ှးသွား=ိင်ုပါတယ်။ Storage ေနရာလည်း
ပုိယူပါတယ်။

Database Pagination
Data အများFကီးကုိ တစ်ခါတည်း ယူလိက်ုရင် Memory Pressure တက်@ပီး Database Crash ြဖစ်
=ိင်ုပါတယ်။

Offset Pagination: OFFSET 10000 LIMIT 10  လိ ုသုံးတာပါ။ Data နည်းရင် ြပဿနာ မWိှေပ
မယ့်၊ Data များလာရင် Database က ေWှ_က Row ၁ ေသာင်းလံးုကုိ ဖတ်@ပီးမှ ေကျာ်သွားရ
တာမိ:  (Scan Time) အရမ်းေ=ှးပါတယ်။
Cursor-based Pagination: WHERE id > last_seen_id LIMIT 10  ဆုိ@ပီး သုံးတာပါ။ ေWှ_က
ဟာေတကုိွ ဖတ်စရာမလိပဲု ေရာက်တဲေ့နရာက ဆက်သွားတာမိ:  Data သနး်ချ ီWိှလည်း
Performance မကျပါဘူး။ (အားနည်းချက်က Random Page Jump လပ်ုမရတာပါပဲ)

Database Partitioning vs. Sharding
Partitioning: Table Fကီး တစ်ခုကုိ Logical အပုိင်းလိက်ု (ဥပမာ - ၂၀၂၃ စာရင်း၊ ၂၀၂၄
စာရင်း) ခဲွသိမ်းတာပါ။ Server က တစ်လံးုတည်း (Single Instance) ပါပဲ။ Partition Key
(ဥပမာ Year column) ပါရင် Wှာရတာ အရမ်းြမနပ်ါတယ်။
Sharding: ဒါက Data ေတကုိွ Server မတညီူတဲ ့ေနရာေတမှွာ ခဲွသိမ်းတာ (Distributed) ပါ။
Horizontal Scaling သေဘာတရား ြဖစ်သွားပါ@ပီ။ Application ဘက်ကေန ဘယ် User Data
က ဘယ် Shard (Server) မှာ Wိှလဲ ဆုိတာ သိဖိ:  လိလုာပါ@ပီ။

N+1 Query Problem
Loop ပတ်@ပီး Query ေခ` မိတဲ ့ြပဿနာပါ။
ဥပမာ - Blog Post ၁၀ ခု ယူမယ် (၁ ခါ)။ @ပီးမှ Loop ပတ်@ပီး Post တစ်ခုချင်းရဲ_ Author ကုိ လိက်ု
ယူမယ် (၁၀ ခါ)။ စုစုေပါင်း Query ၁၁ ခါ (1 + N) ြဖစ်သွားပါတယ်။
ေြဖEှင်းနညး်:

ORM ေတမှွာ Eager Loading ( ) သုံး@ပီး တစ်ခါတည်း JOIN လပ်ုယူလိက်ုရင်
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ORM ေတမှွာ Eager Loading ( with('author') ) သုံး@ပီး တစ်ခါတည်း JOIN လပ်ုယူလိက်ုရင်
Query တစ်ေခါက်တည်းနဲ ့ @ပီးပါတယ်။

Query Optimization
Database Query ေတ ွေ=ှးေနရင် EXPLAIN ANALYZE  လိ ုcommand မျDိး သုံး@ပီး Execution Plan ကုိ
စစ်ေဆးရပါတယ်။
"Full Table Scan" ြဖစ်ေနလား၊ Index မထိပဲ ြဖစ်ေနလား၊ Join ေတကွ မှားေနလား ဆုိတာ
Database Engine ရဲ_ လပ်ုေဆာင်ချက်ကုိ အေသးစိတ် Cကည့်@ပီး ြပင်ဆင်ရပါမယ်။

Connection Pooling
(ဒါက ၁၆.၃ မှာ ေြပာခ့ဲတဲ ့Resource Pooling ပါပဲ) Database Connection ေတကုိွ အWှင် ေမွးထား
@ပီး ြပနသုံ်းတဲ ့နည်းလမ်းပါ။

၁၆.၇ Load Balancing and High Availability
Load Balancer
Server ေတ ွအများFကီး သုံးတဲအ့ခါ Traffic ကုိ မgေပးမယ့် (Traffic Distribution) ေကာင် လိပုါ
တယ်။ ဒါက Load Balancer ပါ။
Load Balancing Algorithm အမျDိးမျDိး Wိှပါတယ်:

Round Robin: တစ်ေယာက် တစ်လှည့်စီ ပိ:တာပါ။ (Server A -> Server B -> Server A...)
Least Connections: လက်Wိှ အလပ်ု အနည်းဆုံး (Connection အနည်းဆုံး) ြဖစ်ေနတဲ ့Server
ဆီ ပိ:တာပါ။
IP Hash: User ရဲ_ IP ေပ` မူတည်@ပီး Server တစ်လံးုတည်းဆီကုိပဲ အ@မဲ ပိ: ေပးတာပါ။
(Sticky Session လိခုျင်ရင် သုံးပါတယ်)

YAYPDFPART17_8_YAY
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Client

Load Balancer

Client

Server 1 Server 2 Server 3

High Availability (HA)
System တစ်ခုလံးု ဘယ်ေတာမှ့ မရပ်သွားေအာင် (No Single Point of Failure) လပ်ုေဆာင်ြခင်း
ပါ။

Redundancy: Component တစ်ခု (Server/DB) ပျက်ရင် အစားထုိးဖိ:  ေနာက်တစ်ခု အပုိ
(Backup/Standby) Wိှေနရပါမယ်။
Failover: Primary Server ပျက်သွားတာနဲ ့ Standby Server က အလိအုေလျာက် ေနရာဝင်ယူ
@ပီး ဆက်လပ်ုေပး=ိင်ုရပါမယ်။
Multi-AZ: Data Center တစ်ခုလံးု မီးပျက်ရင်ေတာင် မရပ်ေအာင် တြခား Zone
(Availability Zone) တစ်ခုမှာပါ Server ေတ ွြဖန ့ထ်ားတာမျDိးပါ။
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Availability Zone B Availability Zone A

failover switch

Replication
Promote on failover

Clients

Load Balancer - Multi-AZ / 
HA

App Server A

Primary DB

App Server B

Standby/Replica DB

DB Endpoint/Proxy
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အခနး် ၁၇ :: Beyond the Book

Software Engineering စာအပ်ုတစ်အပ်ုလံးုကုိ -ပီးေြမာက်ေအာင် ဖတ်456ိင်ုခ့ဲတဲအ့တက်ွ ဂုဏ်ယူ
ပါတယ်။ ဒီစာအပ်ုကေန နည်းပညာနဲ ့ ပတ်သက်-ပီး သိသိသာသာ တိးုတက်မ5ကုိ ခံစားမိလိမ့်မယ်
လိE  ေမFာ်လင့်ပါတယ်။ စာအပ်ုထဲမှာ Software တစ်ခုလံးုကုိ စနစ်တကျ တည်ေဆာက်ပုံေတကုိွ
နားလည်ေအာင် ေရးသားေပးထားတဲအ့တက်ွ Mid-level Developer တစ်ေယာက်အေနနဲ ့
ေနာက်ထပ် Project ေတမှွာ ဘာေတလွပ်ုရမလဲ၊ ဘာေတြွပင်ဆင်ရမလဲဆုိတာကုိ ပုိမုိကျယ်ြပန ့်
စွာ ြမင်6ိင်ုလာမှာပါ။

အခုစာအပ်ု ေရးသားေနတဲ ့၂၀၂၆ ခု6ှစ်ဟာ AI နည်းပညာေတ ွအRိှနအ်ဟနုန်ဲ ့ တိးုတက်ေနတဲ့
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အခုစာအပ်ု ေရးသားေနတဲ ့၂၀၂၆ ခု6ှစ်ဟာ AI နည်းပညာေတ ွအRိှနအ်ဟနုန်ဲ ့ တိးုတက်ေနတဲ့
အချနိြ်ဖစ်ပါတယ်။ Coding ကုိ AI အကူအညီနဲ ့ ေရးသားလာSက-ပီး Vibe Coding က့ဲသိE ေသာ
အယူအဆသစ်ေတ ွေခတ်စားလာပါ-ပီ။ ဒီလိအုချနိမှ်ာ Coding ေရးသား4ုံသက်သက်ထက်
Software Engineering အ6ှစ်သာရကုိ နားလည်တဲ ့Developer ေတကွ ပုိ-ပီး တနဖုိ်းRိှလာပါတယ်။
Software Engineer တစ်ေယာက်ဟာ Programming Language တစ်ခုတည်းေပTမှာ မီှခုိမေနဘဲ
Software တစ်ခု တည်ေဆာက်ပုံ (Structural Thinking) ကုိ နားလည်တတ်ကUမ်းသူ ြဖစ်ရပါမယ်။
အရင်က Developer တစ်ေယာက်ဟာ Github, StackOverflow နဲ ့ Google တိE မှာ အချနိကု်နခံ်-ပီး
ြပဿနာေတကုိွ RှာေဖွေြဖRှင်းခ့ဲရေပမယ့်၊ အခုအခါမှာေတာ ့AI ေSကာင့် အဲဒီအခက်အခဲေတကွ
နည်းပါးသွားပါ-ပီ။ ဒါေSကာင့် Coding ေရးတဲ ့အဆင့်ထက် Software Development တစ်ခုလံးုရဲW
အရည်အေသွးကုိ ပုိ-ပီး အားစုိက်6ိင်ုလာပါတယ်။
System တစ်ခုကုိ ဖနတီ်းတဲအ့ခါ သက်ဆုိင်ရာ Domain Knowledge နဲ ့ အသုံးြပXမည့် Framework,
Language တိE ကုိ နားလည်ဖိE  လိသုလိ၊ု Best Practices နဲ ့ Design Patterns ေတကုိွလည်း သိထားရ
ပါမယ်။ အထူးသြဖင့် AI နဲ ့ တွဲဖက်လပ်ုကုိင်တဲအ့ခါ Code Review, Security, Performance နဲ ့
Maintainability တိEဟာ ပုိ-ပီး အဓိကကျလာပါတယ်။ ဒီစာအပ်ုက အဲဒီအချက်ေတကုိွ
ြဖည့်ဆည်းေပး6ိင်ုမယ့် အေထာက်အပ့ံတစ်ခု ြဖစ်ပါလိမ့်မယ်။
ဒီစာအပ်ုကုိ ဖတ်-ပီးတဲအ့ခါ ကUနေ်တာ်တိE  ေလလ့ာစရာေတ ွအများZကီး Rိှေသးတယ်ဆုိတာကုိ
သေဘာေပါက်6ိင်ုပါတယ်။ AI ေခတ်မှာ သိချင်တာကုိ လယ်ွလယ်ွကူကူ Rှာေဖွ6ိင်ုေပမယ့်၊
အေသးစိတ် ကျကျနန နားလည်ေအာင် Rှင်းြပေပး6ိင်ုတာကေတာ ့စာအပ်ုေတနွဲ ့ အေတ[အSကံXRိှ
တဲ ့ဆရာေတပဲွ ြဖစ်ပါတယ်။ ဒါေSကာင့် ေလလ့ာမ5ကုိ ဘယ်ေတာမှ့ မရပ်တန ့ပ်ါနဲ။့
ေခတ်ေတ ွေြပာင်းလဲသွားေပမယ့် ဘယ်ေတာမှ့ မ4ုိးသွားတဲ ့ေအာက်ပါစာအပ်ုေတကုိွ
ဆက်လက်ဖတ်45ဖိE  တိက်ုတနွး်လိပုါတယ်။

Clean Code
Getting Real
The Pragmatic Programmer
Code Complete

ဒါအ့ြပင် Design Patterns နဲ ့ Algorithm စတာေတကုိွလည်း အ-မဲမြပတ် ဆက်လက်ေလလ့ာသွား
SကဖိE  အSကံြပXလိက်ုပါတယ်။
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