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Predgovor

Ova knjiga je nastala kao rezultat potrebe za odgovaraju¢im pisanim
materijalom iz predmeta Razvoj aplikativnog softvera koji autor drzi na Cetvrtoj
godini Fakulteta za informatiku i racunarstvo i Tehni¢kog fakulteta Univerziteta
Singidunum u Beogradu. Pri pisanju je u¢injen napor da knjiga bude prihvatljiva za
¢itaoce bez nekog veceg predznanja iz oblasti razvoja softvera. Namenjena je i
prilagodena prosecnom studentu, jer je osnovni cilj autora bio da svi studenti koji
slusaju predmet Razvoj aplikativnog softvera mogu na razumljiv i lak naéin da
savladaju predvideno gradivo.

Knjiga je podeljena u devet poglavlja kroz koja se prati ceo zivotni ciklus
softvera.

U uvodnom poglavlju objasnjeni su pojam softvera i njegovo mesto u
racunarskom okruzenju. Posebna paznja je posvecena pristupu resavanju slozenih
problema, tj. analizi problema i sintezi reSenja. Ukazano je na osnovne aspekte o
kojima se mora voditi racuna pri izradi softvera. Na kraju poglavlja, opisane su
uloge pojedinih ucesnika u procesu razvoju softvera.

Drugo poglavlje je posveceno procesu razvoja softvera. U njemu su izloZene
faze u procesu razvoja, kao i nacini planiranja razvoja. Detaljno je predstavljen
veci broj tradicionalnih metoda modelovanja procesa razvoja, kao Sto su kaskadni
model, V model, spiralni model, RUP i dr. Osim tradicionalnom pristupu, paznja je
posvecena i agilnim metodama razvoja, posebno ekstremnom programiranju.

U tre¢em poglavlju opisana je prva faza u procesu razvoja softvera, tj. analiza
zahteva. Ukazano je na sve aktivnosti koje treba sprovesti u ovoj fazi, pocevsi od
prikupljanja zahteva od korisnika i modelovanja ponasanja sistema razliCitim
metodama, pa do formulisanja i dokumentovanja zahteva. Na kraju su opisani
postupci verifikacije 1 validacije zahteva kojima se potvrduje da se sistem razvija
na pravi nacin i da su zahtevi ispravno definisani.

Cetvrto poglavlje se bavi postupcima projektovanja sistema na osnovu
specifikacije zahteva koja je rezultat prve faze u razvoju softvera. Posebno je
istaknut znacaj modularnosti u projektovanju. Centralni deo poglavlja opisuje
najznacajnije strategije projektovanja, kao Sto su cevi 1 filti, klijent-server
arhitektura, objektno-orijentisan pristup i dr. Izlaganja strategija su pracena
odgovarajué¢im primerima.

U petom poglavlju su iznete osnove UML jezika za modelovanje koji danas
predstavlja najcesce koris¢eni postupak modelovanja razlicitih faza procesa razvoja
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softvera. Opisano je Sest osnovnih dijagrama, ukljucujuci dijagram klasa, dijagram
slucajeva koris¢enja, dijagram aktivnosti, itd.

Sesto poglavlje je posveéeno implementaciji softvera. U njemu je najveca
paznja posvecena pisanju programa 1 izradi odgovarajue programske
dokumentacije. Na kraju je navedeno o ¢emu sve treba voditi racuna kako bi
napisani program bio §to kvalitetniji.

U sedmom poglavlju, detaljno je opisana faza testiranja softvera. Na pocetku
su uvedeni pojmovi greske i otkaza i izneta njihova klasifikacija. U centralnom
delu, opisane su vrste testiranja, tj. jedinic¢no, integraciono i sistemsko testiranje. U
okviru jedini¢nog testiranja predstaljeni su metodi ,,crne” 1 ,.bele kutije*. Nakon
toga, objasnjeni su razli¢iti metodi integracije (od vrha ka dnu, od dna ka vrhu i
dr.), kao i postupci sistemskog testiranja (funkcionalno testiranje, testiranje
performansi i dr.). U poslednjem delu poglavlja opisan je nacin izvodenja
testiranja.

Osmo poglavlje se bavi problemima isporuke i odrzavanja softvera. U fazi
isporuke, posebna paznja je posvecena obuci korisnika i pratecoj dokumentaciji.
Faza odrzavanja je prikazana kroz vrste odrzavanja, probleme i troSkove
odrzavanja.

Poslednje, deveto poglavlje analizira kvalitet softvera. Najpre se analiziraju
razli¢iti aspekti sa kojih se kvalitet moze posmatrati, a zatim se detaljno

predstaljaju najznacajniji modeli kvaliteta €iji je cilj Sto objektivnija procena
softvera.

Na kraju udZbenika, nalazi se Dodatak koji je namenjen studentima
Univerziteta Singidunum koji polazu predmet Razvoj aplikativnog softvera. U
dodatku su date opSte smernice za izradu projekta koji predstavlja sastavni deo
ispita. One treba da pomognu studentima da bolje razumeju proces razvoja
softvera. Smernicama su obuhvaéeni samo oni delovi procesa razvoja koji su
izvodljivi u datim uslovima, tj. mogu se sprovesti u fakultetskom okruzenju.

Bi¢u zahvalna svima onima koji mi ukazu na greske ili daju korisne savete za
buduce ispravke i dopune ovog materijala.

Beograd, septembar 2017. god. Autorka
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1 Uvod

Intenzivan razvoj informatike i raCunarstva u poslednjim decenijama uveo je
softver u sve oblasti Zivota. Razvijeni su brojni softverski proizvodi sa vrlo
razli¢itim namenama. Softver je postao neohodan u svim oblastima drustva:
privredi, obrazovanju, zdravstvu, medijima i komunikacijama, poslovanju, politici,
itd.

Generalno posmatrano, mogu se izdvojiti dve vrste softvera: sistemski i
aplikativni softver. Pod sistemskim softverom podrazumevaju se programi niskog
nivoa (low-level) koji omogucavaju rad sa racunarskom opremom (hardverom).
Moze se re¢i da sistemski softver na neki nacin ,,0zivljava® hardver i omogucéava
njegovo koris¢enje. U sistemski softver se ubrajaju operativni sistemi, razvojni
alati za generisanje pograma na razli¢itim programskim jezicima, mrezni softveri,
softveri za upravljanje bazama podataka, programske biblioteke, razne vrste
prevodioca, alati za testiranje programa, itd. Sistemski softver obezbeduje osnovnu
funkcionalnost koja ¢ini platformu za rad aplikativnog softvera. Aplikativni softver
¢ine programi napravljeni za specifi¢nu svrhu, prema potrebama korisnika. Ova
vrsta softvera nije u direktnoj vezi sa hradverom, ve¢ se u svom izvrSavanju oslanja
na sistemski softver, posebno na operativni sistem. Aplikativni softver obuhvata
poslovne aplikacije opsSte namene (tekst procesore, aplikacije za tabelarna
izraCunavanja, graficke aplikacije i sl.), aplikacije za kuénu upotrebu (igrice,
edukativne aplikacije i dr.), industrijski softver, usluzni softver, web aplikacije, itd.
Odnos sistemskog i aplikativnog softera je prikazan na slici 1.1.

U nekim slucajevima, nema jasne granice izmedu sistemskog i aplikativnog
softvera. Na primer, ne postoji saglasnost svetskih stru¢njaka oko toga da li je
pretrazivac Internet Explorer deo operativnog sistema Windows ili nije.
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APLIKATIVNI SOFTVER

Tekst procesori  Graficke aplikacije

Igrice Web aplikacije

SISTEMSKI SOFTVER

oS Prevodioci Mrezni softver

Biblioteke Razvojna okruzenja

RACUNARSKI HARDVER

Slika 1.1 Mesto aplikativnog softvera u ra¢unarskom okruzenju

Potreba za razvojem aplikativnog softvera moze da nastane kada korisnik zeli
da resi neki problem ili da dobije neku uslugu. Medutim, pre izrade softvera,
posebno ukoliko se radi o slozenom problemu, neophodno je sprovesti analizu
sistema. Pod analizom sistema se podrazumeva sagledavanje problema i njegovo
razlaganje na potprobleme koji su razumljivi i reSivi. Posebna paznja u analizi se
mora posvetiti vezama izmedu potproblema, jer one mogu biti kljucni faktor u
nalazenju kompletnog resenja. Nakon §to se problem razlozi na potprobleme koji
mogu da se reSe (sa jasno definisanim medusobnim vezama), pristupa se sinfezi
resenja. Svaki potproblem se najpre samostalno reSava, a zatim se od dobijenih
parcijalnih reSenja formira kompletno resenje problema. Postupak analize i sinteze
je ilustrovan na slici 1.2, na primeru problema koji se moze razloziti na tri
potproblema: PP1, PP2 i PP3.

Resenje potproblema PP1 je R1, dok su R2 i R3 resSenja potproblema PP2 i
PP3, respektivno. Spajanjem reSenja R1, R2 i R3 dobija se reSenje polaznog
problema.

Rezultat sinteze reSenja ukazuje na to da li posmatrani problem treba da se
reSava izradom odgovarajuéeg softvera, ili se moze resiti na neki drugi nacin. Ako
se utvrdi da je softver potreban, pristupa se njegovom razvoju.

Svaki problem koji se reSava izradom softvera, moze se resiti na viSe nacina.
Nacini se medusobno razlikuju po efikasnosti, preciznosti, razumljivosti,
korisnosti, mogu¢nosti modifikovanja i drugim osobinama. Stoga, izrada softvera
zahteva posedovanje znanja, ali i domiSljatosti i veStine. Osnovni cilj u izradi
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softvera jeste da softver bude sveobuhvatan, stabilan, razumljiv, da se lako odrzava
i radi efiksano ono zbog cega je napravljen. Nerazumljivost napisanog programa
naruS$ava njegov kvalitet, iako ponekad postoji pogresno misljenje da je takav
program izuzetan, zato §to niko osim autora ne moze da ga shvati.

PROBLEM
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Slika 1.2 Analiza problema i sinteza reSenja

Danas u svetu postoji veliki broj proizvodaca softvera. Svaki od njih se trudi
da napravi softver bez mana. Medutim, prakticno ne postoji softver bez
nedostataka. Neki nedostaci se pojave odmah nakon pustanja softvera u rad, dok je
za druge potrebno znatno viSe vremena. Ni za jedan softver se ne moze garantovati
da za svo vreme primene nece ispoljiti nijedan nedostatak.

Da bi softver bio §to bolji, pri njegovoj izradi mora se voditi 0 raznim
aspektima, kao $to su:

e neovlaséena upotreba sistema
e trziste softvera

e obezbedivanje kvaliteta
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Za softver je vazno da dobro radi u svim uslovima u kojima moze da se nade.
Zato, pri njegovoj izradi treba voditi racuna i o mogucoj neocekivanoj upotrebi
sistema. Do neocekivane upotrebe moze da dode zbog pokusSaja zloupotrebe
softvera, ili zbog nestru¢nog rukovanja od strane korisnika. Na primer, Cest je
slucaj zlonamernih napada na web stranice drzavnih organa ili drugih organizacija.
Zato, pri izradi ovih web stranica, treba sprovesti odredene mere zastite sadrzaja. U
praksi je Cest i slu¢aj nestru¢nog rukovanja, posebno kada se korisnici susre¢u sa
novom tehnologijom.

Zbog velike konkurencije na trziStu softvera, da bi opstali, proizvodaci moraju
u relativno kratkim vremenskim periodima da isporucuju nove proizvode. To im
ostavlja nedovoljno vremena za testiranje programa, pa su greske u programima
ceS¢e. Kada se uoci neki nedostatak u softveru, proizvoda¢ mora vrlo brzo da
reaguje 1 da ga otkloni. On to moze da ucini na dva naina: da ispravi gresku
menjanjem dela postojeceg softvera, ili da generiSe novi softver. DonoSenje prave
odluke u ovoj situaciji je od izuzetne vaznosti. Naime, ako je nedostatak
koncepcijske prirode, tj. ako je nastao zbog loSe isprojektovanog sistema, njegovo
otklanjanje izmenom dela koda moZe da prouzrokuje nove, mozda i vece probleme.
Ima situacija u kojima je isplativije ponovo razviti ceo sistem, nego popravljati
stari koji se ne moze popraviti. U svakom sluc¢aju, donosenje odluke je najbolje
prepustiti nekom iskusnom projektantu.

O kvalitetu softverskog proizvoda mora se voditi racuna tokom celog procesa
razvoja softvera. Dokazano je da Sto nedostatak ostane duze vremena neotkriven,
to njegovo otklanjanje vise kosta. Na primer, troskovi ispravljanja greske u fazi
analize su deset puta manji od tro§kova ispravljanja iste greske nakon isporuke.
Zato je jedan od primarnih ciljeva u svim fazama razvoja otkrivanje i otklanjanje
gresaka.

U proces definisanja i stvaranja softverskog proizvoda ukljuceno je vise
ucesnika koji mogu da imaju sledece uloge:

e Kkupac
e razvojni tim

e korisnik

Kupac je kompanija, organizacija ili pojedinac koji narucuje softver i finansira
njegov razvoj. Softver se pravi prema potrebama kupca i namenjen je reSavanju
nekog njegovog problema. Kupac kontaktira kompaniju, organizaciju ili pojedinca
koji ée napraviti zeljeni softver i u tu svrhu, ova kompanija formira razvojni tim.
Korisnik predstavlja jednog ili vise pojedinaca koji ¢e stvarno koristiti sistem.
Korisnik i kupac obi¢no pripadaju istoj kompaniji ili organizaciji. Na primer, ako je
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potrebno razviti aplikaciju za podrsku Salterskom radu u banci, kupca predstavlja
rukovodstvo banke, a korisnika Salterski sluzbenici.

Za uspesnost projekta, veoma je vazna dobra komunikacija izmedu svih
ucesnika. Nakon postizanja dogovora o realizaciji softvera, kupac i organizacija
koja razvija softver potpisuju ugovor. Zatim, posto je razumeo Sta zeli kupac,
razvoji tim kontaktira krajnje korisnike da bi prikupio informacije o nacinu
funkcionisanja sistema u radnom okruzenju. Na osnovu njih, razvojni tim realizuje
softverski proizvod. Kada sistem bude gotov, isporuCuje se, i kupac potpisuje
papire o tehnickom prijemu softvera.

Opisane uloge ne moraju uvek da pripadaju razli¢itim ucesnicima. U nekim,
uglavnom manjim projektima, ista osoba ili grupa moze da ima dve, ili ¢ak sve tri
uloge. Na primer, ako neka kompanija ima svoj sektor za razvoj, moze se doneti
odluka da taj sektor razvija softver koji ¢e biti namenjen praenju tro$kova
sopstvenih projekata. U ovom slucaju, sektor postaje i kupac i razvojni tim i krajnji
korisnik.

U poslednje vreme, odnosi izmedu uloga postaju znatno slozeniji. To se
desava zato $to se kupci i korisnici sve vise ukljucuju u proces razvoja softvera.

Kupac i korisnik imaju veoma znacajne uloge u definisanju sistema. Medutim,
u realizaciji sistema, glavnu ulogu ima razvojni tim. Njega ¢ine softverski inzenjeri
specijalizovani za razlicite aspekte razvoja. Broj ¢lanova u timu zavisi od veli¢ine
softverskog sistema koji se razvija. U ve¢im projektima, mogu se izdvojiti sledece
uloge ¢lanova razvojnog tima:

e gnaliticar — €lan razvojnog tima koji obavlja prve korake u razvoju. U
komunikaciji sa korisnikom, analitiCar utvrduje S$ta Kkorisnik zeli i1
dokumentuje njegove zahteve. Nakon definisanja zahteva, analiti¢ar radi
zajedno sa projektantima na generisanju opisa funkcija sistema.

e projektant — projektuje, tj. dizajnira sistem prema zadatim funkcionalnim
zahtevima, tako da kasnije programeri mogu lako da ga implementiraju.

e programer — piSe programski kod na odgovaraju¢em programskom jeziku
koriste¢i predvideno razvojno okruzenje. Kod mora da odgovara projektu
sistema uradenom na osnovu korisnic¢kih zahteva.

e inZenjer za testiranje — testira programski kdd koji je napisao programer.
Prvo testiranje obi¢no obavljaju sami programeri, a zatim se kod prosleduje
na detaljnije testiranje inZenjerima za testiranje. Pri integraciji sistema, tj.
spajanju programskih modula u jednu celinu, timovi za testiranje rade na
verifikaciji sistema. Zatim sledi validacija, tj. provera da li sistem
ispunjava zahteve korisnika.
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e inZenjer za isporuku i odrZzavanje — isporucuje i instalira softver u radnom
okruzenju, obucava korisnike za operativno koriS¢enje sistema i bavi se
poslovima odrzavanja sistema nakon njegove isporuke.

Navedene razvojne uloge kod velikih projekata obavljaju razlicite osobe, dok
kod manjih projekata, ista osoba moze da ima viSe uloga.

Osim navedenih uloga, koje direktno imaju udela u realizaciji softverskog
proizvoda, neophodno je obezbediti i podrsku skladnom radu razvojnog tima. Kod
velikih projekata, dimenzije i1 sloZenost sistema, kao i potreba za intenzivnom
interakcijom izmedu ¢lanova razvojnog tima, znacajno uti¢u na kvalitet rada tima,
a samim tim i na kvalitet finalnog proizvoda. U tim situacijama je prilicno tesko
kontrolisati razlicite aspekte projekta. Zato se u razvojni tim ukljucuju i ¢lanovi
koji pruzaju samo usluge podrSske. To su, na primer, bibliotekari (bave se
dokumentacijom), tim za upravljanje konfiguracijom (obezbeduje koordinaciju
razli¢itih verzija sistema, uskladenost zahteva, projekta, implementacije i testova) i
dr.



2 Proces razvoja softvera

U opstem slucaju, pod procesom se podrazumeva uredeni skup zadataka koje
treba obaviti da bi se napravio neki proizvod ili pruzila neka usluga. U svakom
procesu se definiSu aktivnosti koje treba izvrsiti, kao i resursi koji ¢e tom prilikom
biti koriS¢eni. I aktivnosti i resursi podlezu brojnim ogranicenjima. Na primer,
ograniCenja predstavljaju redosled aktivnosti u nekom poslu, raspolozivost alata,
budzet, prostor, vremenski rokovi, itd. Svaka aktivnost ima uslove pod kojima
otpocinje 1 pod kojima se zavrSava. Aktivnosti su ¢esto medusobno povezane i
uslovljene. Proces rezultira proizvodom ili uslugom.

Posto softver predstavlja jednu vrstu proizvoda, navedene osobine vaze i za
proces razvoja softvera. Ovaj proces se naziva i zivotnim ciklusom softvera, zato
Sto opisuje ,,Zivot* softverskog proizvoda od pocetka njegove izrade do njegovog
operativnog koriS¢enja i odrzavanja.

Proces razvoja softvera je vremenom evoluirao. U pocetku, sa pojavom prvih
racunara, softver je bio vrlo jednostavan i programeri su mogli da ga generiSu
direktnim pisanjem kdda. Nije bilo nikakvog planiranja, ve¢ se na osnovu nekoliko
odluka formirao sistem.

Kasnije, kada su zahtevi postali brojniji, softver je mogao da razvija samo veci
broj programera koji su ¢inili razvojni tim. Da bi proizveli Zeljeni proizvod, ¢lanovi
razvojnog tima su bili upuéeni na medusobnu saradnju. Za uspesnost projekta
najvaznije je bilo da ceo razvojni tim ima isti pogled na sistem, tj. da na isti na¢in
shvata problem, kao i njegovo reSenje. Zbog povecanja sloZenosti softvera,
dodavanje novih funkcionalnosti je postajalo sve teze, kao i pronalazenje i
otklanjanje greSaka. Vremenom se doSlo do ideje da bi ovaj problem najlakSe
mogao da se prevazide uvodenjem metodologije razvoja. Pod metodologijom se
podrazumeva disciplina u procesu razvoja koja ima za cilj bolju predvidljivost i
vecu efikasnost razvoja softvera.



16  Proces razvoja softvera

Razvoj softvera je podeljen u nekoliko faza:

e analiza i definisanje zahteva. U ovoj fazi razvojni tim, u saradnji sa
kupcem 1 korisnicima, utvrduje zahteve koje sistem treba da zadovolji. Pri
analizi zahteva moraju se uzeti u obzir svi entiteti, aktivnosti i ograni¢enja
koji postoje u sistemu. Posebna paznja se mora posvetiti interakciji sistema
sa okruzenjem. Razultat ove faze je lista korisnickih zahteva.

e projektovanje sistema. U cilju ispunjenja zahteva definisanih u prvoj fazi, u
ovoj fazi se generiSe projekat sistema koji daje plan reSenja. Plan ukljucuje
komponente i algoritme koji ¢e biti koriS¢eni, kao i arhitekturu sistema.

e projektovanje programa. U ovoj fazi se definiSu podprojekti pogodni za
programsku realizaciju. Svaki podprojekat predstavlja jedan modul sa
datom funkcionalno§¢u. DefiniSu se veze izmedu modula i nacini razmene
podataka izmedu njih.

e izrada programa. Ovo je faza direktne izrade softvera u kojoj programeri
pisu programski kod prema uradenom projektu.

o testiranje programa. Ova faza se bavi nalazenjem i ispravljanjem greSaka u
sistemu. Nakon pisanja programa, najpre se testiraju individualni delovi
kdda, tj. pojedinacni moduli, Sto se naziva jedini¢nim testiranjem. Zatim se
vr$i integraciono testiranje tokom koga se moduli povezuju u jednu celinu.
Na kraju sledi zavr$no testiranje u kome se proverava da li sistem
ispunjava postavljene zahteve korisnika.

e isporuka sistema. U ovoj fazi, sistem se isporucuje naruciocu, softver se
instalira u radnom okruZenju i obavlja se obuka neposrednih korisnika.

e odrZavanje. Ovo je dugotrajna faza u kojoj se ispravljaju greske u sistemu
koje se javljaju nakon njegove isporuke. Takode se radi i na daljem
unapredenju pojedinih delova sistema u skladu sa zahtevima korisnika ili
promenama u okruzenju.

Teorijski posmatrano, pod procesom razvoja softvera podrazumeva se svaki
opis razvoja softvera koji sadrzi neke od nabrojanih faza, organizovanih tako da
proizvode odgovarajuéi ispravan i proveren kod.

Uvodenje planiranja u proces razvoja softvera prema zadatim fazama dovelo
je do nastanka tradicionalnih metoda modelovanja. Postoji veliki broj
tradicionalnih metoda, a najznacajnije od njih su opisane u poglavlju 2.1.

Brojne teskoc¢e u izvodenju tradicionalnih metoda modelovanja dovele su do
pojave novog pristupa procesu razvoja softvera. To je agilni pristup koji negira
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potrebu za velikim planiranjem i obimnom dokumentacijom, ve¢ se zalaze za
fleksibilniji razvoj u kome mnogo toga zavisi od znanja i vestina ljudskog faktora.
Ovaj pristup je opisan u poglavlju 2.2.

2.1 Tradicionalne metode modelovanja

Modelovanje procesa razvoja softvera obezbeduje potpunu kontrolu i
koordinaciju svih aktivnosti koje treba sprovesti da bi se proizveo Zeljeni softver i
ispunili ciljevi projekta. Razloga za modelovanje ima vise:

e kada projektni tim opiSe sistem, taj opis postaje zajednicko shvatanje svih
ucesnika u razvoju; to znatno olakSava komunikaciju unutar tima i otklanja
mnoge nesporazume i pogresna tumacenja

e modelovanje odrazava ciljeve razvoja; na osnovu modela, projektni tim,
pre pisanja softvera, moze da oceni predvidene aktivnosti sa aspekta
njihove uskladenosti sa postavljenim zahtevima

e modelovanje pomaze u nalazenju nedoslednosti, suvisnih ili izostavljenih
elemenata, $to poboljSava efikasnost procesa razvoja

e modeli se prave prema konkretnoj situaciji; medutim, mogu se koristiti i u
drugim situacijama uz odredena prilagodenja; s druge strane, dobro je da
neki trag ostane o projektu i nakon njegovog zavrsetka

Da bi se napravio model procesa razvoja softvera, potrebno je definisati skup
aktivnosti koje treba da budu izvrSene, njihov redosled, ulazne i izlazne podatke za
svaku aktivnost pojedinacno, preduslove koji moraju da budu ispunjeni da bi neka
aktivnost mogla da se izvr$i, kao i posledice izvrSavanja pojedina¢nih aktivnosti.

2.1.1 Kaskadni model

Kaskadni model ili model vodopada je verovatno najstariji publikovani model
razvoja softvera. lako je i ranije kori§¢en u nekim organizacijama, o njemu je medu
prvima pisao Royce 1970.godine.

Kaskadni model predstavlja veoma visok nivo apstrakcije razvojnog procesa.
Naziv modela poti¢e od nadina na koji su u njemu razvojne faze medusobno
povezane. Faze su povezane kaskadnom vezom koja se ostvaruje tako §to se na
narednu fazu prelazi tek nakon zavrSetka prethodne faze. Izlaz iz prethodne faze se
prosleduje narednoj fazi kao ulaz.
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Model vodopada sadrzi pet faza razvoja oznacenih i povezanih kao na slici
2.1. U prvoj fazi se radi analiza zahteva kupca. Tek nakon zavrSetka ove faze,
moze se pre¢i na projektovanje sistema. Sli¢no, po zavrSetku projektovanja,
otpocinje kodiranje, tj. pisanje programa. Zatim, po istom prinicpu, slede testiranje,
isporuka i1 odrzavanje. Svaka faza je prac¢ena obimnom dokumentacijom, pa se za
ovaj model Cesto kaZe da je voden dokumentima.

U svakoj fazi, mogu se definisati kriticne tacke, koje predstavljaju repere na
osnovu kojih se lako moze pratiti izvodenje projekta. Kriti¢ne tacke mogu da budu,
na primer, sastanci u zakazanom terminu na kojima se prezentiraju rezultati, ili
informacije da su neki moduli zavrSeni. Osim kriti¢nih tacaka, u svakoj fazi mogu
se definisati i meduproizvodi, na osnovu kojih se dobija uvid u trenutnni stepen
gotovosti projekta. Za razliku od kriti¢nih tacaka, koje su viSe informativnog
karaktera, meduproizvodi predstavljaju konkretne celine, na primer, istestiran
programski kod.

Analiza zahteva }—1
‘ Projektovanje h
‘ Kodiranje h

Testiranje h

Slika 2.1 Kaskadni model

Isporuka 1
odrzavanje

Kaskadni model ima prednosti i nedostatke. Glavne prednosti modela su:

e jednostavnost. Visok nivo apstrakcije modela olakSava komunikaciju sa
kupcima koji ne moraju da budu upoznati sa procesom razvoja softvera.

e Jako pracenje projekta. Postojanje kriticnih tataka i meduproizvoda
omogucava rukovodiocu projekta da u svakom trenutku ima informaciju o
tome kako projekat napreduje i da li je doSlo do nekih bitnih odstupanja u
realizaciji na koje treba da reaguje.

o Jaka primena modela. Posto se ceo sistem razvija u samo jednoj iteraciji,
kaskadni model je pogodan za kori§¢enje u slucajevima kada je potrebno
stari sistem u kratkom roku zameniti novim.

lIako je kaskadni model jasan i jednostavan, zbog svojih nedostataka, mali je
broj situacija u kojima se moZze primeniti. Nedostaci kaskadnog modela su sledeci:
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e ne podrzava povratne sprege. U praksi, svaki slozeniji softver se razvija u
vise iteracija. To je tako zato Sto je prakticno nemogucée u pocetnoj fazi
definisati kompletan skup projektnih zahteva (mnogi faktori razvoja nisu u
tom trenutku ni poznati), ve¢ se neki od njih, prema potrebi, dodaju
kasnije. Osim toga, moze se javiti i potreba za izmenama u fazama koje su
ve¢ zavrSene (na primer, pri kodiranju se ustanovi greska u projektovanju).
Ove izmene predstavljaju povratne sprege od kasnijih ka ranijim fazama
razvoja. Kaskadni model, po svojoj prirodi, ne ostavlja moguénost vracanja
na prethodne faze, pa se ne moZe primeniti u sistemima sa povratnim
spregama (a takva je vecina sistema).

e ne ukazuje na nacin povezivanja faza. U kaskadnom modelu, svaka faza
ima svoj izlaz koji je istovremeno i ulaz naredne faze. Na primer, izlaz
prve faze predstavljaju projektni zahtevi na osnovu kojih se zatim, u
narednoj fazi, projektuje sistem. Medutim, u modelu nije naznaceno kako
zahteve treba transformisati u dizajn. Sli¢no vazi i za ostale prelaze izmedu
faza (transformacija dizajna u programski kod).

e razvoj softvera se ne posmatra kao resavanje problema. Model vodopada
odrazava proizvodacki (industrijski, hardverski) pogled na proces razvoja,
koji se zasniva na proizvodnji pojedina¢nih proizvoda i njihovom
repliciranju. Medutim, softver se proizvodi na drugaciji nacin. On evoluira
sa boljim razumevanjem problema kroz ispitivanje razlic¢itih varijanti
mogucih reSenja. Razvoj softvera je stvaralacki, a ne proizvodacki proces.

e ima ogranicenu interakciju sa korisnikom. Kaskadni model dopusta
interakciju sa korisnikom samo u pocetnoj fazi definisanja zahteva i
poslednjoj fazi kada se vrSi isporuka. To se smatra nedovoljnim. Bilo bi
bolje da korisnici ¢eS¢e i pravovremeno mogu da daju svoje sugestije, jer
bi to proces razvoja ucinilo efikasnijim.

Zbog znacajnih nedostataka, kaskadni model je vremenom doziveo mnoga
unapredenja. Na osnovu njega, predloZzeno je nekoliko novih modela procesa
razvoja softvera u kojima su otklonjeni neki od navedenih nedostataka.

2.1.2 V model

V model projektovanja softvera je nastao 1992.godine u Nemackoj, za potrebe
nemackog Ministarstva odbrane. On predstavlja proSiren i poboljsan kaskadni
model. Naziv modela poti¢e od ¢injenice da se proces razvoja softvera predstavlja
u vidu dijagrama u obliku slova V, kao §to je prikazano na slici 2.2. Leva strana
dijagrama odgovara fazama u kaskadnom modelu, na dnu dijagrama se nalazi faza
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kodiranja, a u desnom delu dijagrama faze testiranja i odrzavanja. Kao i u slucaju
kaskadnog modela, i kod V modela faze su sekvencijalne, $to znaci da naredna faza
moze da pocne tek kada se prethodna faza zavrsi.

. Operativni rad i
Analiza zahteva | <« p Vv

----------------------- odrzavanje
\ Validacija e <
----- » .
Zavrsno testiranje
Projektovanje
sistema e /
________________________ Testiranje celog
T * sistema
erifikacija /
Projektovanje TR o N A » | Testiranje modula
programa sa integracijom
Kodiranje
Slika 2.2 'V model

Kao novinu, V model uvodi veze izmedu razvojnih faza, u kojima se precizira
Sta 1 kako sistem treba da radi (levi deo dijagrama), i njima odgovarajucih faza
testiranja (desni deo dijagrama). Za razliku od kaskadnog modela, koji se
uglavnom bavi dokumentima i meduproizvodima, V model svu paznju
usredsreduje na aktivnosti koje se bave ispravnim radom sistema.

Da bi ispravno radio, sistem se testira kroz tri faze: testiranje pojedinacnih
modula sa integracijom, testiranje integrisanog sistema i zavr$no testiranje. Prve
dve od navedenih faza testiranja sluze za verifikovanje dizajna sistema, dok treca
faza sluzi za validaciju sistema. Cilj testiranja pojedinacnih modula uz postepenu
integraciju jeste da se razvojni tim uveri da je svaki aspekt sistema ispravno
implementiran. Testiranje integrisanog sistema treba da dokaze da sistem kao
celina radi ono $to se prema projektu od njega ocekuje. Kao §to se vidi, ove dve
faze sluze za proveru da li je sistem ispravno i u potpunosti implementiran prema
uradenom projektu. Zavr$no testiranje proverava da li sistem ispunjava sve zahteve
korisnika navedene u specifikaciji zahteva. Ovo testiranje ¢esto sprovode narucioci
softvera, jer oni mogu najbolje da procene da li sistem odgovara njihovim
potrebama.

Po V modelu, proces razvoja softvera se odvija tako §to se najpre sprovodi
analiza zahteva, zatim projektuju sistem i programi, a onda se prelazi na kodiranje.
Nakon toga slede faze testiranja. Ukoliko se u nekoj fazi testiranja pojavi problem
(bilo pri verifikaciji ili pri validaciji), prema zadatim povratnim spregama,
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ponavljaju se odgovarajuce aktivnosti iz faza u levom delu dijagrama. Popravke i
dopune se mogu odnositi na korisnicke zahteve, dizajn sistema ili organizaciju
programa. Pos$to se unesu potrebne izmene, interveniSe se u programskom kddu, a
onda se ponovo sprovodi testiranje. Sistem se moze razvijati u viSe iteracija,
ukoliko postoji potreba da se povratne sprege koriste vise puta, dok se ne dode do
konacne verzije sistema koja ¢e biti isporu¢ena.

Zbog svoje jednostavnosti i lake primene, V model je jedan od najcesce
kori$¢enih modela za razvoj softvera. Prednosti V modela su sledece:

e podrzava povratne sprege. V model je prakti¢no primenljiv ne samo za
razvoj jednostavnijih, ve¢ 1 sloZenijih softverskih sistema, jer dopusta
povratak na prethodne faze razvoja, sto je Cest slucaj.

e omogucava verifikaciju i validaciju sistema. V modelom se moze proveriti
da li je projekat dobro uraden i implementiran, kao i da li sistem ispunjava
zahteve korisnika.

e generiSe kvalitetan proizvod. V model predstavlja strogo kontrolisan
proces razvoja, tako da se moze garantovati dobar kvalitet softverskog
proizvoda.

e vodi racuna o testiranju u ranim fazama projekta. Tim za testiranje ima
uticaja 1 na ranije faze razvoja, §to doprinosi boljem razumevanju na
projektu od samog njegovog pocetka. To kasnije dovodi do znacajne
uStede u vremenu potrebnom za testiranje.

Nedostaci V modela su:

e nedovoljna fleksibilnost. U slucaju pojave nekog problema i povratka na
ranije faze, nije dovoljno samo uneti izmene, ve¢ se moraju azurirati i sve
naredne faze, ukljucujudi i prate¢u dokumentaciju.

e zahteva obimne resurse. lzvodenje V modela zahteva obimne resurse i
veéa novCana sredstava (brojniji razvojni tim), tako da ga mogu
primenjivati samo vece kompanije.

2.1.3 Fazni razvoj

Velika konkurencija na trziStu softvera od proizvodaca zahteva skracenje
vremena potrebnog za razvoj softvera. Vise se ne moze dozvoliti da protekne dug
vremenski period od definisanja zahteva do isporuke sistema. Brojne studije
pokazuju da proizvodaci softvera veliku vecinu prihoda ostvaruju od prodaje svojih
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novijih softvera (napravljenih u poslednjih par godina). Jedan od nacina da se
ubrza isporucivanje sistema korisnicima jeste primena faznog razvoja.

Fazni razvoj je nacin projektovanja softvera koji omogucava isporucivanje
sistema u delovima, tj. fazama. Svaka faza obuhvata odreden skup funkcija
definisan projektom. Kompletna funkcionalnost sistema se dobija objedinjavanjem
funkcija iz svih faza. Ovakav nacin razvoja podrazumeva da je u datom trenutku
korisnicima na raspolaganju jedan skup funkcija, dok su ostale funkcije joS u
razvoju.

Prema tome, postoje paralelno dva sistema: produkcioni i razvojni.
Produkcioni sistem je sistem koji trenutno koriste narucioci ili korisnici. Razvojni
sistem je sistem na kome radi razvojni tim. Razvojni sistem je, u stvari, naredna
verzija sistema koja se priprema da zameni postojeéi produkcioni sistem.

Produkcioni i1 razvojni sistemi se obi¢no oznacavaju svojim verzijama
(izdanjima). Broj moguéih verzija odgovara broju faza koje se isporucuju pri
faznom razvoju. Ako Korisnici trenutno rade na n-toj verziji produkcionog sistema,
onda razvojni tim radi na (n+1)-0j verziji razvojnog sistema. Nakon isporuke ove
faze, korisnici napustaju z-tu verziju produkcionog sistema i prelaze na novu
(nt+1)-u verziju. Razvojni tim pocinje da radi na novom skupu funkcija koji
predstavlja novu, (n+2)-u verziju razvojnog sistema. Sli¢an postupak se ponavlja
sve dok se ne isporuci i poslednja faza, tj. dok korisnik ne dobije kompletan
softverski proizvod. Na slici 2.3 dat je opsti model faznog razvoja.

§ Razvojni sistemi

R=

k) L . g

S verzija 1 verzija 2 verzija3 | -

<

R vreme
\ \ \ >

E verzija 1 verzija 2 verzija3 | -

g

o . . . .

N Produkcioni sistemi

Slika 2.3 Model faznog razvoja

Postoji viSe pristupa organizaciji faznog razvoja. Oni se razlikuju po nacinu
formiranja verzija koje se isporucuju korisniku. Dva najpopularnija pristupa su:
inkrementalni i iterativni razvoj.
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2.1.3.1 Inkrementalni fazni razvoj

Inkrementalni fazni razvoj podrazumeva podelu sistema na podsisteme prema
funkcijama definisanim u specifikaciji zahteva. Verzije se definiSu kao mali
funkcionalni podsistemi koji, svaki za sebe, sadrze razliite skupove funkcija.
Svaka isporuka nove verzije znaci dalju nadogradnju sistema do njegove pune
funkcionalnosti.

Inkrementalni razvoj ¢e biti ilustrovan na jednom primeru. Neka je potrebno
realizovati softver koji podrzava tri vrste funkcionalnosti: unos podataka,
prorac¢une i prikaz rezultata. Sistem se moze razvijati kroz tri verzije (faze), vl, v2 i
v3, kao $to je prikazano na slici 2.4.

v2 v2 v3
= =

vl vl vl

Slika 2.4 Primer inkrementalnog razvoja

Nakon isporuke prve faze, korisnicima su na raspolaganju samo funkcije za
unos podataka iz v1, a nakon isporuke druge faze, funkcije za unos podataka i
funkcije za proracune (iz v1 i v2). Tek po isporuci tre¢e faze, korisnici mogu da
koriste sve funkcije sistema (iz v1, v2 i v3).

Prednosti koje korisnicima pruza inkrementalni fazni razvoj su sledece:

o brza isporuka operativnog skupa funkcija. Veé nakon isporuke prve faze,
korisnici imaju na raspolaganju potpuno realizovan podskup funkcija koje
¢e biti sastavni deo konac¢nog proizvoda. Svaka naredna faza uveéava broj
funkcija koje imaju svoj finalni oblik.

o vidljiv napredak na projektu. Zbog isporuke dela funkcionalnosti nakon
svake faze, progres na projektu se moze vrlo lako i jednostavno pratiti. On
je vidljiv ne samo preko dokumenata, ve¢ i u prakti¢nom radu.

e permanentni odziv korisnika. Interakcija sa korisnikom koja je prisutna
tokom celog ciklusa razvoja vodi ka stabilnijim medurezultatima i sistemu
uopste. Posto se korisnik vrlo rano srece sa prvim operativnim funkcijama,
moze na vreme da intervenise ukoliko u njima uoci neke nedostatke. Ako
se ti nedostaci otklone u ranijim fazama projekta, troskovi su manji, a
razvoj efikasniji.
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e mali projektni tim. Zbog malih verzija, razvojni tim moze da ima relativno
mali broj ¢lanova. To smanjuje ukupne troSkove na projektu, ali moze da
utiCe na kvalitet proizvoda. Naime, posto isti razvojni tim radi na svim
verzijama, a poslovi se mogu bitno razlikovati od verzije do verzije, teSko
je obezbediti da svako u timu u dovoljnoj meri poznaje sve potrebne
tehnologije. Na primer, za programera je teSko ako mesec dana treba da
razvija korisnic¢ki interfejs u datom okruzenju, zatim da programira u C-u,
da bi u sledecoj fazi radio sa bazama podataka. Ovakva dinamika rada
svakako mora da uti¢e na dobijeni rezultat. Da bi se ipak postigao potreban
kvalitet, razvojnom timu je potrebno viSe vremena za rad, $to opet anulira
pocetne ustede u troSkovima zbog malog broja ¢lanova u razvojnom timu.

2.1.3.2 lterativni fazni razvoj

Iterativni fazni razvoj, slino inkrementalnom, podrazumeva podelu sistema
na podsisteme prema funkcijama. Medutim, sada se u svim verzijama isporucuje
potpuni sistem, s tim $to se u svakoj novoj verziji menjaju funkcije svakog od
podsistema. To znaci da svaka nova verzija unapreduje prethodnu, dok se ne dobije
kompletan sistem.

Na slici 2.5 prikazan je iterativni postupak razvoja softvera iz primera
opisanog u okviru inkrementalnog razvoja.

] .,

vl v2 v3

Slika 2.5 Primer iterativnog razvoja

Kao sto se vidi, u svim fazama se isporucuje ceo sistem. Medutim, u verziji vl
obezbedeni su primitivni oblici sve tri vrste funkcionalnosti sistema. Na primer,
podaci se mogu unositi ru¢no, proracuni su nekompletni, i moZe se generisati
upros¢ena varijanta izveStaja. Nakon isporuke druge faze (v2), sistem ima istu
funkcionalnost, ali je kvalitet poboljSan. Na primer, jedan skup ulaznih podataka se
automatski preuzima iz drugog programa, proracuni su efikasniji, a izvestaj
detaljniji. Iz ovoga se vidi da je sistem unapreden. Potpuna funkcionalnost se
dobija tek nakon isporuke trece faze v3.

Prednosti iterativnog faznog razvoja su sledece:
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e mogucnost rane obuke. Posto se ve¢ u prvoj verziji isporucuje ceo sistem,
korisnici mogu odmah da po¢nu sa delimicnom obukom. Ona se ogleda u
upoznavanju sa organizacijom korisnickog interfejsa, kao i sa nacinima
izvrSavanja pojedinih funkcija. Iako funkcije nisu kompletno realizovane,
korisnik saznaje Sta moze da oCekuje u konacnoj verziji. Ovako rana obuka
je dobra, jer korisnici mogu razvojnom timu na vreme da sugeriSu moguca
poboljsanja u kasnijim verzijama.

e Ceste isporuke. Ukoliko je moguca, isporuka novih verzija u kratkim
vremenskim intervalima uvek daje dobre rezultate. Problemi se brzo i lako
otklanjaju zahvaljuju¢i informacijama dobijenim od korisnika. Medutim,
Ceste isporuke zahtevaju veliku odgovornost po pitanju kvaliteta
isporucene verzije.

e mogucnost specijalizovanih verzija. U razliCitim verzijama, razvojni tim
moze da se posveti usavrSavanju razlicitih aspekata sistema. Na primer, u
jednoj verziji moze da unapredi korisnicki interfejs, u drugoj da unapredi
performanse sistema, itd.

2.1.4 Prototipski model

Prototipski model razvoja softvera se zasniva na izradi prototipova softverske
aplikacije. Pod prototipom se podrazumeva nekompletna verzija programa koji se
razvija. Zahvaljujuéi prototipovima, u kratkom vremenskom periodu se mogu
generisati kompletan sistem ili njegovi delovi u cilju pojasnjavanja ili boljeg
razumevanja otvorenih pitanja. Postoje prototipovi razli¢itih vrsta, §to zavisi od
toga Sta se njima zeli postiéi, tj. sa kojim ciljem se izraduju. Bez obzira na vrstu,
svrha svih prototipova je da se smanje rizik i neodredenost prilikom razvoja
sistema.

Protipovi mogu da budu ukljuceni u finalni proizvod, ali i ne moraju. Ukoliko
se ne ukljucuju, njihova uloga je da se brzo i efikasno ispitaju razli¢ite moguénosti
u fazama razvoja.

Na slici 2.6 prikazan je opSti oblik prototipskog modela. Razvoj po
prototipskom modelu otpocinje definisanjem skupa zahteva koji odgovaraju
potrebama korisnika ili naru€ioca. Zatim se analiziraju predlozi razlicitih varijanti
izgleda ekrana korisni¢kog interfejsa, nacina unosa podataka, tabela sa podacima,
izlaznih izveStaja i svega onoga Sto je direktno na raspolaganju korisnicima.
Korisnici izlazu svoje Zelje i revidiraju postojece zahteve. Posle vise iteracija, kada
se postigne konacni dogovor o zahtevima, kao rezultat se dobija prototip zahteva.
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Clista revizij a)tm—{lista revizij a}———f{ lista revizija

Prototip Prototip Prototip
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Zahtevi Isporuceni sistem

Slika 2.6 Prototipski model

Zatim projektni tim prelazi na izradu prototipa projekta. Istrazuju se razlicite
varijante dizajna, ¢esto uz konsultovanje sa korisnicima. Pocetni dizajn se revidira
sve dok svi uesnici u projektovanju ne budu zadovoljni prototipom projekta. Ako
se pri projektovanju naide na probleme koji poticu od zahteva, povratnom spregom
se ostvaruje vracanje na specificirane zahteve. Oni se opet analiziraju, menjaju i
dobija se novi, izmenjen prototip zahteva.

Nakon generisanja prototipova zahteva i projekta, prelazi se na kodiranje, tj.
izadu prototipa sistema. Opet se razmatraju razli¢ite varijante kodiranja, uz
mogucénost povratka na analizu projekta, ili cak analizu zahteva.

Na kraju se sistem testira i isporucuje korisnicima.

Prednosti prototipskog razvoja su sledece:

o redukovanje vremena i troskova. Prototipski model poboljsava kvalitet
zahteva zbog detaljnih analiza koje se sprovode pri izradi prototipa
zahteva. Rano utvrdivanje §ta korisnik zaista Zeli bitno ubrzava razvoj i
smanjuje troskove na projektu koji sa vremenom eksponencijalno rastu.

e intenzivna interakcija sa korisnicima. Uklju€ivanje korisnika u izradu
prototipova znacajno smanjuje greSke koje nastaju zbog razlicitih
tumacenja zainteresovanih strana u projektu. Posto korisnici ipak najbolje
poznaju domen problema, intenzivna interakcija povecava kvalitet finalnog
proizvoda.

Prototipski razvoj ima sledec¢e nedostatke:

e nedovoljna analiza. Fokusiranje na prototipove koji predstavljaju
pojednostavljene komponente sa ogranicenom funkcionalno$éu moze da
odvrati razvojni tim od detaljne analize na nivou celog projekta. Zbog toga
se deSava da dode do previdanja boljih reSenja, izrade nekompletne
specifikacije ili konverzije prototipova u konacna reSenja koja su teska za
odrzavanje.
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e fkonfuzija izmedu prototipova i finalnih sistema. Korisnici mogu da dobiju
pogresan utisak da su prototipovi (koji su inace namenjeni analizi, a zatim
se uglavnom odbacuju) u stvari finalni proizvodi koje samo treba malo
doraditi. Oni, na primer, nisu svesni koliki napor treba uloziti da bi se
dodala provera greSaka ili mehanizmi zastite koje prototip ne podrzava. To
dovodi do toga da korisnici o¢ekuju od prototipova da precizno modeluju
performanse finalnog sistema, §to nije namera razvojnog tima. Takode,
korisnici ponekad prihvataju svojstva ukljuc¢ena u prototip kao finalna, iako
¢e ona kasnije biti iskljuena iz sistema, pa moze da dode do konflikta sa
razvojnim timom.

2.1.5 Transformacioni model

Transformacioni model (Balzer, 1985.godine) predstavlja pokusaj
automatskog modelovanja procesa razvoja softvera. Ideja je da se smanji
mogucnost greske u modelovanju uvodenjem niza transformacija kojima se
polazna specifikacija prevodi u sistem koji moze da se isporuci korisniku. Posto su
transformacije unapred definisane i raspolozive, modelovanje se svodi na izbor
sekvence transformacija iz zadatog skupa kojom se moze ostvariti postavljeni cilj
projekta. Tipi¢ne transformacije su: prelazak sa jednog na drugi nacin
predstavljanja podataka, razli¢iti algoritmi, metodi optimizacije, prevodenje i sl.

Do istog cilja se moze do¢i na mnoge nacine, tj. mogu se koristiti razliite
sekvence transformacija. Zato je vazno da se pri koriS¢enju transformacionog
modela sekvence transformacija i pratece odluke ¢uvaju u vidu formalnih zapisa u
projektu sistema.

Na slici 2.7 prikazan je transformacioni model.

revizija
prema
zahtevima

[Formalni zapis o razvoju]
~

‘ transformacija N ‘

Formalna o o
(—D specifikacija —v{ transformacija i }—» Testiranje ﬂv

‘ transformacija 2 ‘

Zahtevi Isporuceni sistem

‘ transformacija 1 ‘

Slika 2.7 Transformacioni model
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Kao Sto se vidi, najpre se zahtevi sistema prevode u formalnu specifikaciju. To
je neophodno zato $to transformacije mogu da se izvrSavaju samo nad formalnom
specifikacijom (jer su 1 same formalne). Nakon toga se odreduje sekvenca
transformacija koja polaznu specifikaciju prevodi u sistem, koji se zatim testira i
isporucuje. Ceo proces modelovanja je pracen formalnim zapisima.

Transformacioni model je veoma mnogo obecavao, mada se ve¢ moze
postaviti pitanje da li ¢e ispuniti ta ocekivanja, s obzirom da je proteklo mnogo
vremena od kada je predloZzen. Najveci problem da ovaj model zazivi i bude Sire
prihvacen je u neophodnosti formalne specifikacije koju nije lako napraviti. U
poslednje vreme, dosta se radi u oblasti formalnih specifikacijskih modela, sto bi
moglo da dovede do intenzivnije upotrebe transformacionog modela.

2.1.6 Spiralni model

Spiralni model je formulisao Boehm 1986.godine. Ovaj model zahteva da se u
procesu razvoja softvera vodi racuna o postoje¢im rizicima. To se postize tako §to
se uobicajene aktivnosti razvoja softvera kombinuju sa analizom rizika. Cilj je da
se omoguci upravljanje rizicima, kako bi se smanjio njihov broj i olaksala njihova
kontrola.

Spiralni model je nastao kao rezultat napora da se objedine dobre osobine
razvoja odozgo-nadole (projektovanje sistema njegovom dekompozicijom na
podsisteme sa postepenim prelaskom na detalje) i odozdo-nagore (prototipsko
projektovanje manjih celina koje se posle nadograduju i povezuju u kompletan
sistem). MoZe se re¢i da spiralni model kombinuje kaskadni sa prototipskim
modelom. Spiralni model je namenjen razvoju velikih, slozenih i skupih sistema.

Na slici 2.8 prikazana je spirala razvoja koja se izvodi u viSe iteracija, Sto
znaci da model predstavlja iterativni razvoj.

Kao $to se vidi, razvoj softvera se odvija u Cetiri iteracije. Prva iteracija se
odnosi na zahteve i planiranje Zivotnog ciklusa, druga na planiranje razvoja, treca
na plan integracije i testiranja, a Cetvrta na implementaciju.

Svaka iteracija obuhvata jedan pun krug na dijagramu i prolazi kroz Cetiri
kvadranta koji odgovaraju slede¢im aktivnostima:

kvadrant 1: odredivanje ciljeva, alternativa i ograni¢enja
kvadrant 2: evaluacija alternativa, identifikacija i procena rizika
kvadrant 3: razvoj i verifikacija putem testiranja

kvadrant 4: planiranje sledece iteracije
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Aktivnosti koje treba obaviti na pocetku svake iteracije (kvadrant 1) su:
identifikacija ciljeva iteracije, utvrdivanje razli¢itih alternativa za postizanje ovih
ciljeva i utvrdivanje ograni¢enja koja se u pojedinim alternativama namecu.

03

02

A2
01
Al

start .
Zahtevi,

plan razvoja

Plan razvoja

A — alternative

O — ograniCenja
R — analiza rizika
P — prototip

3

Integracija i
plan testiranja

Zavrsno Te.
1S

4 Plan isporuke |testiranje

Slika 2.8 Spiralni model

Nakon ovih, slede aktivnosti (kvadrant 2) koje se odnose na evaluaciju
alternativa i ograni¢enja uz ukljucivanje neizvesnosti i rizika. Za svaku alternativu
se prave prototipovi ili simulacije da bi se smanjio rizik u donosenju odluka.

Nakon toga, pristupa se razvoju softvera (kvadrant 3) prema kaskadnom
modelu imajucéi u vidu rezultate analize rizika.

Na kraju (kvadrant 4), pristupa se planiranju naredne iteracije.

Prednosti spiralnog modela su:

e redukovanje rizika. Po spiralnom modelu, sistem se razvija tako Sto se
najpre izdvoje karakteristike sa najviS§im prioritetom, a zatim se na osnovu
njih razvija prototip. Nakon testiranja prototipa, Zeljene izmene se unose u
novi sistem. Ovakav nacin razvoja minimizira rizike i greske pri izradi
sistema.
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e dobra kontrola troskova. Posto su prototipovi mali fragmenti u okviru
projekta, troskovi se mogu lako proceniti. Zato kupac moze da ima dobru
kontrolu administriranja novog sistema.

o aktivno ucesce korisnika. Polazeé¢i od prve do finalne faze u modelu,
znanje korisnika o sistemu stalno raste. Interakcija sa korisnikom
omogucava ravnomeran razvoj softverskog proizvoda koji zadovoljava
potrebe korisnika.

Spiralni model ima sledece nedostatke:

e ogranicena primena. Spiralni model najbolje funkcionise u slucaju velikih
i sloZenih projekata, dok za manje projekte nije pogodan.

e neophodno znanje o rizicima. Model zahteva veliku vestinu u evaluaciji
neizvesnosti 1 rizika. Osim toga, uvodenje rizika dovodi do povecanja
troskova, pa se deSava da troskovi evaluacije rizika budu veéi od troskova
izrade sistema.

e sloZenost modela. Spiralni model ima striktno definisan protokol razvoja,
koga je ponekad tesko ispostovati.

2.1.7 RUP

RUP (Rational Unified Process) je metodologija razvoja softvera kreirana u
kompaniji Rational Software 1996.godine (kompanija se od 2003.godine nalazi u
sastavu IBM-a). Po prirodi, to je adaptivni proces opstije namene, §to znaci da
svaka razvojna organizacija moze da selektuje elemente RUP-a i tako formira
proces razvoja koji joj najviSe odgovara. RUP je iterativni postupak razvoja
softvera orijentisan ka arhitekturi i voden slucajevima koriS¢enja. Proces je dobro
strukturiran i jasno definiSe ko, Sta i kako treba da uradi na projektu. Opsteg je
karaktera i moze se prilagoditi kako malim, tako i velikim projektima i razvojnim
timovima. Prilagodavanja se izvode izborom elemenata koje nudi RUP i njihovim
organizovanjem u razvojni proces koji zadovoljava konkretne potrebe.

Osnovni gradivni elementi RUP-a su:

o uloge (ko), koje definiSu skup povezanih vestina, sposobnosti i
odgovornosti

o proizvodi rada ($ta), koji predstavljaju rezultat nekog zadatka, ukljucujuéi
modele, proizvode, dokumentaciju i sl.
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e zadaci (kako), koji opisuju posao dodeljen ulozi koji proizvodi neki
koristan rezultat

U svakoj iteraciji, zadaci su organizovani u devet disciplina, Sest inzenjerskih
(poslovno modelovanje, zahtevi, analiza i projektovanje, implementacija, testiranje
i isporuka) i tri discipline za podrSku (konfiguracija i upravljanje izmenama,
upravljanje projektom i okruZenje).

RUP posmatra zivotni ciklus projekta kroz sledece Cetiri faze:

e faza zapocCinjanja (Inception Phase)

faza razrade (Elaboration Phase)

faza konstrukcije (Construction Phase)

faza tranzicije (Transition Phase)

Navedene faze omogucéavaju predstavljanje procesa razvoja na visokom nivou
apstrakcije (slicno kaskadnom modelu), iako je suStina razvoja, u stvari, u
iteracijama koje se odvijaju u svim fazama. Organizacija RUP-a po fazama
prikazana je na slici 2.9.

Svaka faza ima jasno definisane ciljeve i kriticnu tacku (milestone) na kraju
faze. Kriticna tacka podrazumeva davanje odgovora na pitanja o ispunjenosti
ciljeva faze.

Svrha faze zapocinjanja je razumevanje obima i ciljeva projekta. To znaci da
treba precizno utvrditi Sta treba da se napravi, koliki je obim sistema, kakva je
vizija, ko Zeli sistem 1 $ta je za njega vazno. Nakon toga se identifikuju osnovne
funkcionalnosti sistema i definiSu slucajevi koris¢enja. U ovoj fazi se predlaze bar
jedno resenje. Takode, razmatraju se i trosSkovi, kao i potencijalni rizici na projektu.
Ukoliko je projekat slozen, faza zapoCinjanja se odvija u viSe iteracija, jer je
razvojnom timu potrebno vise vremena da ga dobro razume. Na kraju ove faze je
prva kriticna tacka u kojoj treba odluciti da li je projekat izvodljiv i1 finansijski
prihvatljiv. Ukoliko jeste, prelazi se na narednu fazu. U suprotnom, odustaje se od
projekta.

Faza razrade se bavi definisanjem osnovne arhitekture sistema na osnovu
slucajeva kori$¢enja, sto je preduslov za dobro projektovanje i implementaciju. Cilj
ove faze je smanjenje rizika u pogledu definisanih zahteva, predlozene arhitekture i
izbora alata. I ova faza se moze odvijati u viSe iteracija u zavisnosti od veli¢ine
projekta. Na kraju faze je druga kriti¢na tacka koja se odnosi na pitanja u vezi sa
postojanjem detaljnog plana vodenja projekta i preduzetim postupcima za
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minimizaciju rizika. Ako je sve u redu, prelazi se na slede¢u fazu. U suprotnom, ili
se odustaje od projekta, ili se izvode sustinske izmene.

FAZE
Zapocinjanje  Elaboracija Konstrukcija Tranzicija
Poslovno T o~
modelovanje
Zahtevi i —
_Analiza i T
projektovanje
m
z . | oo |
— Implementacija
=
= Testiranje o o Y |
@]
- NP .\
z Isporuka i
- Konfiguracija
1 1zmene
Upravljanje
projektom
13 \
Okruzenje . S we——— I
vreme >

Slika 2.9 RUP faze i discipline

U fazi konstrukcije razvijaju se potrebne komponente, obavljaju se testiranja i
kompletira dokumentacija projekta. Ciljevi faze su: minimizacija troskova razvoja,
obezbedivanje odgovaraju¢eg kvaliteta softverskog proizvoda i priprema za
isporucivanje proizvoda korisniku. Faza se moze odvijati u vise iteracija. Na kraju
se dolazi do trece kriticne tacke koja pruza odgovor na pitanje da li je finalna
verzija spremna za isporuku. Ako jeste, prelazi se na poslednju fazu, a ukoliko nije,
treba odluciti da li dalji razvoj ima svrhe, ili se treba vratiti na neku od prethodnih
faza.

Faza tranzicije podrazumeva isporucivanje gotovog proizvoda. Tokom ove
faze preduzimaju se sve aktivnosti kako bi korisnik bio zadovoljan proizvodom, jer
to i jeste osnovni cilj faze. I ova faza se odvija u vise iteracija, pri ¢emu se u svakoj
od njih prikupljaju sugestije korisnika koje ¢e biti ukljuene u narednu verziju
projekta. Na kraju faze, dolazi se do poslednje kriticne tacke u kojoj treba
odgovoriti na pitanje da li je sistem kompletan, stabilan i u potpunosti spreman za
isporuku. Ako jeste, sledi donoSenje odluke o tome da li treba otpoceti novi ciklus
razvoja. U suprotnom, treba se vratiti na neku od prethodnih faza.
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Prednosti RUP-a su sledece:

o visok nivo prilagodljivosti konkretnom projektu, jer RUP nista ne zahteva,
ve¢ samo preporucuje

e jferativnost procesa koja omogucava postepen razvoj sistema, Sto vodi
smanjenju troskova i vremenskim ustedama

o upravljanje rizicima $to usmerava razvoj ka nizim troskovima

Glavni nedostaci RUP-a su:

o neprilagodenost malim projektima kod kojih faze zapocinjanja i razrade
gube na znacaju

e jterativnost procesa, $to moze da predstavlja i manu, ukoliko su
rukovodioci i razvojni timovi neiskusni, jer tada Cesto dolazi do velikih
propusta ¢ije su posledice prekoracenja rokova, ili ¢ak odustajanje od
projekta

Zbog svoje fleksibilnosti, RUP je veoma koriS¢ena metodologija za razvoj
softvera od strane iskusnijih razvojnih timova.

2.2 Agilne metode

Poceci agilnih procesa razvoja datiraju iz osamdesetih godina proslog veka.
Medutim, zvani¢ni nastanak agilnih metoda se vezuje za 2001.godinu i formiranje
Agilne alijanse, neprofitne ogranizacije sa globalnim clanstvom, koja se zalaze za
primenu agilnih principa u procesu razvoja. Cilj alijanse je da softverska industrija
postane produktivnija, humanija i da bude odrziva.

Agilne metode su nastale kao otpor mnogim ranijim modelima procesa
razvoja koji su pokuSavali da nametnu neki oblik discipline u osmisljavanju
softvera, projektovanju, implementaciji, testiranju i dokumentovanju. Osnovna
agilna ideja je da se naglasi uloga fleksibilnosti u spretnom i brzom razvoju
softvera.

Nove, agilne principe razvoja za koje se zalaze, Agilna alijansa je objavila u
Manifestu agilnog razvoja softvera (Manifesto for Agile Sofiware Development,
februar 2001.). Svaki princip formulisan je tako da jasno pokazuje Sta se u agilnom
razvoju vise vrednuje (oznaceno kurzivom):
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e pojedinici i interakcije od procesa 1 alata. U agilnom razvoju,

samoorganizovanje i motivacija ¢lanova razvojnog tima su izuzetno vazni,
kao 1 njihova interakcija. Oni imaju primat u odnosu na procese i alate koji
se koriste u razvoju. Filozofija agilnog razvoja u prvi plan stavlja kvalitet
pojedinaca i kvalitet njihove saradnje. Smatra se da je dovoljno razvojnom
timu obezbediti potrebne resurse, a onda treba imati poverenje u njega da
¢e dobro odraditi svoj posao. Komunikacija u okviru razvojnog tima se
ostvaruje direktno, licem u lice, a ne posredstvom dokumentacije. U
agilnom razvoju je pozeljno da razvojni tim bude iskusan i uskladen tokom
rada na ranijim projektima, jer je tada razvoj softvera najefikasniji.

o primenljiv softver od detaljne dokumentacije. Po ovom agilnom principu,

bolje je utrositi vreme na izradu softvera koji radi, nego na pisanje detaljne
dokumentacije. Na primer, na sastancima sa kupcem, prioritet se uvek daje
prezentaciji softvera u odnosu na opise i izvestaje u papirnoj formi. Merilo
uspeSnosti  projekta je do koje mere softver realizuje potrebnu
funkcionalnost.

saradnja sa kupcem od ugovornih aranzmana. Posto zahtevi obi¢no ne
mogu u potpunosti da budu prikupljeni na pocetku razvoja softvera, stalna
saradnja sa kupcem je od velikog znacaja. Zajednickim radom, kupac se
ukljucuje u glavne aspekte razvoja.

reakcija na promene od pridrzavanja plana. Agilni razvoj se fokusira na
brzo odgovaranje na sve promene uz dalje nastavljanje procesa razvoja.
Smatra se da, u slu¢aju potrebe za nekom izmenom, ne treba tro$iti vreme
na replaniranje 1 pracenje plana, ve¢ se treba odmah usredsrediti na
izvodenje izmene.

Postoji veliki broj razli¢itih agilnih metoda koje poStuju principe navedene u

Manifestu. Neke od njih su:

e XP — Extreme Programming. Obuhvata skup tehnika u kojima se naglasava

kreativnost timskog rada uz minimizaciju prekomernog administriranja.

Scrum. Propisuje nacine upravljanja zahtevima, iteracijama razvoja,
implementacijom i isporukom.

Crystal. Predstavlja familiju metodologija koje se fokusiraju na razvojni
tim, a ne na procese i meduproizvode. Smatra se da svaki projekat zahteva
razli¢ite dogovore i metodologije i da najveéi uticaj na kvalitet softvera
ima razvojni tim. Produktivnost na projektu se povecava dobrom
komunikacijom i cestim isporukama, ¢ime se smanjuje potreba za
meduproizvodima.
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e ASD — Adatptive Software Development. Zasniva se na Sest principa, od
kojih prvi predstavlja misiju koja postavlja cilj razvoja, ali ne propisuje
nacin na koji ¢e cilj biti ostvaren. Posto su za narucioca najvaznija svojstva
softvera, projekat se organizuje tako da realizuje komponente koje
implementiraju svojstva. Razvoj se odvija u viSe iteracija, pri cemu sve
imaju podjednaku vaznost. Izmene koje treba uraditi ne posmatraju se kao
greske, ve¢ kao prilagodavanje sistema realnim uslovima razvoja. Fiksno
vreme isporuke nalaze razvojnom timu da redukuje zahteve u svakoj verziji
sistema. Rizik se prihvata, tako da razvojni tim najpre reSava najteze
probleme.

2.2.1 Ekstremno programiranje

Ekstremno programiranje (XP) je agilni metod koji je predlozio Kent Beck
1996.godine. Uglavnom ga koriste manji i srednji razvojni timovi koji imaju od 6
do 20 clanova. Tim koji razvija softver na ovaj nacin ima dobru saradnju sa
klijentima i sve napore usmerava ka kratkim iteracijama koje korisnicima daju
direktan i koristan rezultat. Ovakav pristup ide na ustrb planiranju i izradi obimne
dokumentacije na projektu.

XP ne propisuje strogu metodologiju koje se razvojni tim mora pridrzavati,
ve¢ samo daje uzore koji timu ostavljaju moguénost izmene procedura ili redosleda
izvodenja pojedinih aktivnosti. Ovaj nacin razvoja softvera uvodi Cetiri elementa
koji se medusobno dopunjuju: osnovne vrednosti, principe, aktivnosti i prakse.
Centralni deo predstavljaju osnovne vrednosti koje se postizu prihvatanjem
principa. Principi se sprovode pomocu skupa mehanizama koji se koriste u praksi.
Sve navedeno se ogleda u aktivnostima rada razvojnog tima.

U ekstremnom programiraju je od velikog znacaja da razvojni tim bude
upoznat sa osnovnim vrednostima razvoja i da ih prihvati. Ove vrednosti postuju
agilne vrednosti i dalje ih nadograduju. U osnovne vrednosti XP-a spadaju:

e komunikacija. lzrada softvera zahteva intenzivnu komunikaciju izmedu
¢lanova razvojnog tima. Za razliku od formalnih metoda, kod kojih se
komunikacija uglavnom zasniva na razmeni dokumenata, kod XP-a je cilj
da se, Sto je moguce brze, znanje raSiri medu ¢lanovima tima, kako bi svi
imali isti pogled na sistem (pogled sli¢an korisnikovom). Uspeh projekta je
mogu¢ samo ako se znanje nesmetano prenosi unutar tima.

e jednostavnost. U XP-u se uvek polazi od jednostavnih reSenja koja se
kasnije mogu nadograditi, ukoliko je to potrebno. Dakle, ne trosi se
unapred vreme na izradu opstijih i slozenijih reSenja, koja mozda nikad
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nece u potpunosti biti iskoris¢ena. To odgovara YAGNI principu po kome
ne treba praviti nesto §to trenutno nije potrebno.

e povratna sprega. Veoma je vazno da se u svakom trenutku zna u kakvom

je stanju sistem koji se razvija. Ova informacija se moze dobiti jedino
zahvaljujuéi raznim povratnim spregama: programer-sistem, programer-
programer, korisnik-sistem, korisnik-programer. Povratne sprege su vise
prakti¢éne nego verbalne prirode, jer neposredno ukazuju na konkretne
probleme u razvoju.

hrabrost. Hrabrost podrazumeva stalno prihvatanje rizika i promena. U
direktnoj je vezi sa samopouzdanjem ¢lanova tima i poverenjem u razvojni
tim. Hrabrost pomaze timu da se u nekim situacijama opredeli za
odbacivanje dela posla koji je ve¢ uradio i otpo¢ne nesto iznova. To je i
posvecenost blagovremenim i Cestim isporukama funkcija, Sto nije
jednostavno. Pri svakoj isporuci mora se dobro razmisliti i proveriti $ta se
isporucuje.

e postovanje. Svaki €lan razvojnog tima mora da postuje sebe i druge. U

svom radu mora da se trudi da postigne visok kvalitet ne ugrozavajuci rad
drugih. Na primer, programer ne moze da unosi izmene koje postojece
testove Cine pogresnim. Ili, ne moze svojim poslom da prouzrokuje
zakas$njenje drugih. Niko u timu ne sme da se oseca zapostavljenim ili
manje vrednim.

Navedene vrednosti su medusobno povezane i imaju veliki uticaj jedne na

druge. One predstavljaju osnovne kriterijume po kojima se moze sagledati
uspesnost posla. Ipak, suvise su opSte da bi se na osnovu njih mogli definisati
prakti¢ni mehanizmi koji bi obezbedili uspesnost. Zato su uvedeni principi koji
otkrivaju razlicite alternative koje sluze za odlucivanje, a ukljucuju osnovne
vrednosti.

Principi XP-a proisticu iz Manifesta agilne metodologije, uz dodatna

prosirenja. Oni predstavljaju osnovu XP-a. Konkretniji su od osnovnih vrednosti i
mogu se lakSe prevesti u smernice razvoja u prakti¢nim situacijama. Principi XP-a

su:

e povratna sprega. U XP-u je vazno da vreme potrebno za dobijanje

povratnih informacija bude kratko, jer je ono kriticno za sticanje novih
znanja i obavljanje izmena. Zato su kontakti sa korisnicima znatno cesc¢i
nego kod tradicionalnih metoda.

e pretpostavljena jednostavnost. XP odbacuje planiranje i kodiranje u svrhu

ponovne upotrebe kdda, koji su karakteristi¢ni za tradicionalne metode. U
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XP-u, resenje svakog problema se posmatra kao ,,ekstremno* jednostavno.
Vreme koje se na ovaj nacin uStedi, znatno prevazilazi vreme koje se
izgubi u retkim slucajevima kada to nije ta¢no. Tezi se malim izmenama i
Cestim isporukama, zato Sto korisnik tako ima bolji uvid u razvoj projekta,
Sto je s druge strane korisno i za razvojni tim.

e prihvatanje promena. Svaka izmena se prihvata ma koliko bila velika.
Strategija menjanja nalaze da se najpre izvode izmene koje reSavaju
najvaznije probleme, a zatim se prelazi na manje vazne izmene.

e kvalitet rada. Uspeh projekta je jedino mogu¢ ako se svi ¢lanovi razvojnog
tima maksimalno zalazu, tj. rade svoj posao najbolje §to mogu. U takvoj
radnoj atmosferi, svi dobijaju nove motive, stimuliSu jedni druge i postaju
zadovoljniji svojim poslom.

Iz navedenih principa proisti¢u odluke koje se obaveznim praksama prevode u
aktivnosti na projektu. Razvojni tim mora vrlo disciplinovano, tj. skoro do
ekstrema, da primenjuje obavezne prakse, odakle i potice naziv ovog agilnog
metoda.

Pod obaveznim praksama se podrazumeva skup prakticnih mehanizama
pomocu kojih se izvode aktivnosti u XP procesu razvoja softvera. Ovaj skup sadrzi
sledecée prakse:

e programiranje u paru. Podrazumeva rad dvoje programera istovremeno na
istom racunaru. PoSto reSavaju isti zadatak, jedan programer pise
programski kdd 1 razmiSlja o detaljima konkretne implementacije, dok
drugi kontroliSe napisani kod imaju¢i u vidu Siri kontekst reSenja.
Programeri povremeno razmenjaju svoje uloge. Parovi nisu fiksni, cak je
bolje ukoliko se ¢eS¢e menjaju ¢lanovi para. Na taj nacin, svaki ¢lan tima
upoznaje ceo sistem i delove posla koji rade drugi ¢lanovi tima, ¢ime se
poboljsava komunikacija na projektu. Dobra strana ovakvog programiranja
je i ta Sto, ukoliko neki €¢lan napusti tim, drugi mogu lako da preuzmu
njegov posao, bez veéih poremeéaja na projektu.

e igra planiranja. Ovo je glavni proces planiranja u XP-u. Igra se odvija na
sastanku koji se odrzava jednom po iteraciji (obi¢no na nedeljnom nivou).
Tokom igre se generiSu mape svih buducih verzija (sadrzaj verzije i rokovi
isporuke). Proces planiranja obuhvata dve aktivnosti. Prva je utvrdivanje
zahteva koji su ukljuceni u dolazecu verziju i vreme njene isporuke. Ovo
planiranje izvode zajedno razvojni tim i klijenti. Drugu vrstu planiranja
vr$i samo razvojni tim. Cilj ovog planiranja je da se utvrde i rasporede dalji
zadaci na projektu i procene termini do kada oni treba da budu zavrseni.
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razvoj voden testovima. U XP-u, testovi se piSu pre pisanja koda. Ovakav
pristup stimuliSe programere da prilikom kodiranja vode racuna o uslovima
u kojima ¢e njihov kod biti testiran. Istestiranim kddom se smatra onaj kod
koji se viSe ne mozZe naéi u uslovima u kojima ne bi radio ispravno.

celovitost tima. Klijent nije samo onaj ko placa razvoj softvera, ve¢ i neko
ko ¢e zaista koristiti sistem. Zato u XP-u korisnik treba permanentno da
bude dostupan za razna pitanja razvojnog tima. Dobro je da se u tim ukljuci
1 neko od strane korisnika. Na primer, ako se razvija softver za finansijske
poslove, u tim se moze ukljuciti racunovoda.

stalna integracija. Razvojni tim uvek treba da radi na aktuelnoj
(poslednjoj) verziji softvera. PoSto ¢lanovi tima istovremeno rade na
razli¢itim delovima koéda, unete izmene i poboljSanja obi¢no cuvaju na
lokalnim racunarima. Zato je potrebno da se Sto ¢eSce (svakog sata ili na
par sati) radi integracija sistema ukljuc¢ivanjem najnovijeg koda
generisanog od strane svih c¢lanova tima u aktuelnu verziju. Postoje
specijalizovani  softveri koji omogucavaju ovakav rad. Stalnom
integracijom, izbegava se kaSnjenje u kasnijim fazama projekta zbog
problema u integraciji.

poboljsanje dizajna (refaktorizacija). Uzimanje u obzir samo trenutnih
potreba i jednostavna reSenja (karakteristicna za XP) mogu da dovedu do
problema u razvoju. Oni se manifestuju, na primer, u neophodnom
multipliciranju kéda pri dodavanju neke nove funkcionalnosti, ili u
Sirokom uticaju uc¢injenih izmena u jednom delu koda na mnoge druge
delove koda. Ako se pojave ovakvi problemi, to je u XP-u znak da treba
uraditi refaktorizaciju koda uz menjanje arhitekture i njeno uopstavanje.

male verzije. Razvoj se vr$i u malim iteracijama, ¢ime se smanjuju troskovi
izmena i neophodnosti odbacivanja neodgovarajuéih resenja. Svaka nova
verzija daje se korisniku na upotrebu, ¢ime se on aktivno ukljucuje u
proces razvoja.

standardi kodiranja. Standardi kodiranja podrazumevaju specifikaciju
konzistentnog stila i formata izvornog koda, uz posStovanje prirode
izabranog programskog jezika. Moraju da ih se pridrzavaju svi ¢lanovi
razvojnog tima. Uvodenjem standarda izbegnuto je priladavanje na tudi stil
programiranja, Sto Cesto oduzima mnogo vremena. Standardi, takode,
doprinose i boljem razumevanju u timu.

kolektivno vlasnistvo kéda. Kolektivno vlasnistvo kdéda podrazumeva da je
svaki ¢lan razvojnog tima odgovoran za kompletan kod. Istovremeno,
svako moze da menja bilo koji deo koda u sistemu. Na ovaj nacin se
izbegava bavljenje pogresnim idejama i reSenjima i smanjuje otpor prema
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promenama. Kod se brze razvija, jer svaku gresku moze da otkloni bilo
koji programer. Medutim, davanjem moguénosti svakom programeru da
menja kdd, uvodi se rizik da programer unese greSku u sistem zbog
nesagledavanja nekih zavisnosti koje postoje. To se reSava definisanjem
dobrih testova.

e jednostavan dizajn. U XP-u, prilikom pisanja koda, programer treba uvek
da se pita da li postoji jednostavniji nacin da se realizuje zahtevana
funkcionalnost. Ako postoji, treba izabrati taj nacin. Takode, treba koristiti
i refaktorizaciju da bi neki slozeni kod postao jednostavniji.

e metafora. Tim razvija svoj recnik i terminologiju za obelezavanje osobina
sistema 1 kori§¢enih elemenata. Na taj nacin se olakSava prepoznavanje
¢emu koja komponenta u sistemu (klasa, metoda i sl.) sluzi i postize
usaglasenost oko vizije rada sistema na nivou razvojnog tima. Pojacava se i
osecanje pripadnosti timu.

e odrziv korak. Na projektu je neophodno uspostaviti harmonic¢ni ritam rada
odrziv u duzem vremenskom periodu (dok traje projekat). To se moze
postici poStovanjem 40-Casovne radne nedelje. Prekovremeni rad se u XP-u
izbegava, jer se smatra da umorni ljudi viSe grese. Ukoliko ovakvo radno
vreme nije dovoljno za uspeSnu realizaciju projekta, onda projekat nije
dobro ugovoren, tj. rokovi ili resursi nisu dobro procenjeni.

Da bi softver bio realizovan, potrebno je definisati konkretne aktivnosti koje
razvojni tim treba da izvr$i. Aktivnosti su usmerene ka postizanju visokog kvaliteta
u Sto kraéem vremenu i uz $to manje troskove. One se sprovode na nacin koji je
striktno propisan obaveznim praksama.

Aktivnosti ekstremnog programiranja su:

e kodiranje. U XP-u, jedini zaista vazan proizvod procesa razvoja jeste
programski kdd. Ukoliko se ne proizvede kdd, smatra se da nema nikakvog
rezultata. Programski kod je vrlo jasan, precizan, nedvosmislen i zato se ne
moze izvr$avati na viSe nacina. U mnogim slu¢ajevima, kéd pomaze u
komunikaciji, kako izmedu programera pri razjaSnjavanju problemati¢nih
situacija, tako i izmedu programera i racunara. Programski kod izrazava ne
samo ideje za reSavanje problema, ve¢ i testove za proveru ispravnosti,
primenjene algoritme, itd.

e testiranje. Testiranju u XP-u se posvecuje velika paznja zato Sto se smatra
da ako testiranje malog obima otklanja izvestan broj greSaka, testiranje
velikog obima elimini§e mnogo vise greSaka. Generisu se jedini¢ni testovi i
testovi prihvatanja. Jedini¢ni testovi proveravaju da li je neka osobina
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sistema realizovana na odgovaraju¢i nacin. Broj ovih testova za datu
osobinu nije ograni¢en, ve¢ se testovi piSu dok god se moze zamisliti
situacija u kojoj kod ne bi ispravno radio. Testovi prihvatanja sluze za
proveru da li zahtevi, onakvi kako ih je razumeo programer, odgovaraju
stvarnim zahtevima korisnika.

o slusanje. Posto programeri u poc¢etku ne moraju nista da znaju o poslovnoj
logici koju sistem realizuje, neophodno je da aktivno slusaju klijenta kako
bi se upoznali sa njom. Pri tome, programeri treba da ukazuju klijentu na to
Sta je lakSe, a Sta teze, realizovati i iz kojih razloga. 1z Cestih razgovora sa
klijjentima, treba dobiti §to viSe korisnih informacija koje bi doprinele
boljem razumevanju sistema.

e projektovanje. Uprosceno posmatrano, u XP-u je dovoljno sprovesti
prethodne tri aktivnosti da bi se dobio finalni sistem, tj. programski kod.
Medutim, u praksi, to nije tako. Moze se desiti da se prode dug put u
razvoju sistema, a onda da se pojavi nereSiv problem. Sistem moze da
postane previse slozen, a zavisnosti u njemu vrlo nejasne. Problem se moze
prevazi¢i projektovanjem strukture koja na organizovan nacin opisuje
logiku sistema. Tako se otklanjaju mnoge zavisnosti u sistemu, jer je
sistem tako organizovan da izmene u jednom delu ne uti¢u u velikoj meri
na ostale njegove delove.

Ekstremno programiranje nalazi sve S$iru primenu u razvoju softvera.
Prednosti ovakvog razvoja su evidentne kako za razvojni tim, tako i za kupce i
menadzment projekta.

XP dopusta razvojnom timu da se fokusira na izradu softvera, ne vodeéi
mnogo racuna o dokumentaciji 1 sastancima. Radna atmosfera je prijatnija, ima
mnogo mogucnosti za ucenje i dalje napredovanje, a radno vreme je ograni¢eno na
osam sati dnevno.

Kra¢e vreme razvoja softvera, uz relativno malo nedostataka pogoduju
kupcima. Oni mogu da promene svoje misljenje uz minimalne troskove i malo
prigovora od strane razvojnog tima.

Sa stanoviSta menadzmenta projekta, XP generiSe dobar softver po
prihvatljivoj ceni. Rizik je smanjen time §to se izmene prihvataju u svakom
trenutku razvoja, uz permanentno postojanje validnog radnog kdda. Osim toga, ne
postoji zavisnost od pojedinaca koji bi bili nezamenljivi na projektu, Sto stvara
bolje odnose u timu, pa ¢lanovi tima rede odlaze.

Osnovni nedostaci ekstremnog programiranja su:

e metod se tesko sprovodi
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nije lako nac¢i dovoljan broj programera koji bi prihvatili i izvodili
obavezne prakse, jer to zahteva strogu disciplinu

klijentima ne mora da odgovara ideja da budu ukljuceni u projekat, jer
imaju druge obaveze

teSko je uklopiti razliCite karaktere Clanova razvojnog tima u skladnu
celinu koja bi mogla savr§eno da funkcionise






3 Analiza zahteva

Prvi korak u procesu razvoja nekog softvera je evidentiranje zahteva koje taj
softver treba da ispuni. Skup zahteva nastaje kao rezultat analize koju treba
sprovesti u cilju razumevanja osnovnih problema i potreba naruioca. Analiza
podrazumeva intenzivnu saradnju sa narudiocima, a posebno sa korisnicima
softvera. Od uspesnosti ove analize u mnogome zavisi ishod celog projekta razvoja
softvera. Grupa Standish je 1994.godine obavila istrazivanje u vezi sa ishodima
vise od 8000 softverskih projekata u preko 350 softverskih kompanija. Dosli su do
saznanja da je oko 35% projekata otkazano pre nego $to je zavrSeno, a da je samo
9% projekata isporuceno na vreme i u okviru planiranog budzeta. Pokazalo se da su
razlozi za ovako loSe rezultate uglavnom u direktnoj vezi sa definisanjem i
upravljanjem zahtevima. Naime, proces definisanja zahteva je prili¢no sloZen i ne
predstavlja samo jednostavno navodenje zahteva koje softver treba da ispuni. On
zahteva pazljivu analizu kako bi se na pravi nacin shvatili pojedinacni zahtevi, kao
1 veze koje postoje izmedu njih. Problemi u vezi sa zahtevima mogu da nastanu iz
dva razloga. Prvo, ukoliko skup zahteva nije potpun ili nije adekvatno definisan, to
direktno ugrozava uspesnost projekta. Drugo, u praksi je esto nemoguce definisati
kompletan i dovoljno precizan skup zahteva na samom pocetku rada na projektu,
jer postoji realna moguénost pojave novih zahteva u kasnijim fazama projekta. U
ovom slucaju, razvojni tim treba da bude sposoban i spreman da na pravi nacin
odreaguje na pojavu novih zahteva kako projekat ne bi bio ugrozen. Boehm i
Papaccio su 1988.godine sproveli istrazivanje koje je pokazalo da otkrivanje i
otklanjanje greSaka u zahtevima u kasnijim fazama projekta ima vrlo visoku cenu.
Naime, otklanjanje iste greske u fazi projektovanja sistema kosta pet puta viSe nego
u fazi definisanja zahteva, u fazi pisanja programa deset puta vise, a ako je greska
otkrivena nakon isporuke softvera ¢ak dve stotine puta vise.

Zahtevi koje softver treba da ispuni mogu da budu vrlo raznovrsni, da poticu
iz razli¢itih izvora, pa ¢ak da budu i kontradiktorni. Stoga je vazno da se pravilno
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odabere metod specifikacije zahteva koji odgovara razmatranom projektu. Na izbor
metoda uti¢u razni faktori, kao $to su obim projekta, njegova sloZenost i vaznost.
Od sustinskog znacaja je da na kraju ove faze u procesu razvoja softvera budemo
sigurni da su zahtevi ispravno definisani i da je njihov skup potpun u skladu sa
trenutnim uslovima.

Prilikom narucivanja softvera, narucilac ima opS$tu ideju Sta bi taj softver
trebalo da radi. Potreba za softverom obi¢no nastaje u slede¢im slucajevima:

e kada treba automatizovati poslove koji su se do tada obavljali ru¢no (na pr.
elektronsko placanje racuna, elektronsko narucivanje robe i sl.)

e kada treba poboljsati ili proSiriti postojeci sistem (na pr. dodavanje novih
usluga u postojeci telefonski sistem, prosirivanje skupa mogucih nacina
kreditiranja i sl.)

e kada treba napraviti sistem koji obavlja neki posao koji do tada nije raden
(na pr. automatsko kontrolisanje doziranja nekog leka, elektronsko
izdavanje novina i sl. )

Bez obzira kako je nastala potreba za softverom, tj. da li se radi o potpuno
novom softveru ili o izmeni postojeeg, softver poseduje namenu i ciljeve koje
treba da ispuni.

Zahtev predstavlja izraz Zeljenog ponaSanja softvera. Prilikom definisanja
zahteva, razmatraju se osobine objekata i entiteta koji postoje u datom sistemu,
stanja u kojima se objekti i entiteti mogu naci, kao i funkcije koje omogucavaju
promene stanja ili osobina objekata. Na primer, pretpostavimo da je potrebno
razviti softver za obracun plata u kompaniji narucioca. Jedan od zahteva bi mogao
da bude da se svakog meseca Stampaju liste sa obraCunom zarade za svakog
radnika. Drugi zahtev moZe da bude mogucnost uplate stimulacije za radnike koji
se posebno istiu, a tre¢i zahtev da se sistemu moZe pristupati sa vise razliCitih
lokacija u kompaniji. Navedeni zahtevi opisuju pojedina¢ne funkcije sistema koje
su u direktnoj vezi sa opStom namenom sistema, tj. obracunom plata.

Zahtevi mogu da identifikuju objekte ili entitete u sistemu (na pr. ,,Radnik je
osoba koja radi u kompaniji.*), da definiSu ogranicenja za pojedine entitete (na pr.
»Radnik ne moze biti placen za viSe od 40 sati rada nedeljno.), ili da opisuju
odnose izmedu entiteta (na pr. ,,Radnika X nadgleda radnik Y, ukoliko je Y
ovlaséen da izmeni zaradu koju prima X.*). Posebno je vazno ustanoviti nacin
interakcije sistema sa okruzenjem.

Cilj analize zahteva je da se precizno ustanovi kakvo ponasanje narucilac
ocekuje od softvera. Pri tome se uopste ne vodi ra¢una (osim ako narucilac to
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eksplicitno ne zahteva) o tome kako ¢e to ponasanje biti implementirano u sistemu.
To znaci da se u ovoj fazi ne razmatra izbor tehnologije u kojoj ¢e sistem biti
realizovan, izbor baze podataka, arhitekture sistema koja ¢e se koristiti i sl.

Tokom analize, zahtevi se obi¢no izrazavaju opisima iz realnog okruZenja
narucioca, bez upotrebe struc¢nih termina koji ¢e biti koriS¢eni u sistemu. Na
primer, zahtevi u vezi sa obra¢unom plata referiSu se na radnike, stimulacije i dr., a
ne na sistemske procedure i podatke. Razlog za ovakvo izraZzavanje zahteva je u
zelji da se ostvari $to bolje razumevanje sa naruc¢iocem, kako bi se izbegla razlicita
tumacenja istih osobina i pojava. Naruciocu je lakSe da svoje potrebe iskaze u
kategorijama sopstvenog poslovanja, dok projektanti moraju da se prilagode
naru¢iocu. Medutim, i projektanti ovakvim pristupom dobijaju odredene
pogodnosti. Njima je ostavljena maksimalna fleksibilnost u odlu¢ivanju kako ce
sistem ispuniti postavljene zahteve (bez ikakvog uticaja narucioca).

Analizu zahteva izvodi analitiCar zahteva. Tokom analize, analitiCar zahteva
treba da obavi sledece aktivnosti:

o prikupljanje zahteva. AnalitiCar prikuplja zahteve kroz razgovor sa
naruciocem, Citanjem dostupnih materijala koji su od interesa,
posmatranjem aktuelnih ponasanja u okruzenju i dr.

e modelovanje ponasanja. Evidentirane zahteve analiti¢ar analizira i formira
model ili prototip ponaSanja sistema. Model mu pomaze da bolje razume
zahteve 1 njihove medusobne veze. U ovoj aktivnosti Cesto se otvaraju nova
pitanja koja je potrebno razmotriti sa naruciocem, a koja nisu bila predmet
prethodne aktivnosti.

o specifikacija zahteva. Po$to je postignuto dobro razumevanje zahteva,
prelazi se na izradu specifikacije u okviru koje se definiSe koji ¢e delovi
zahtevanog ponasanja biti implementirani u softveru.

e validacija i verifikacija zahteva. U ovoj aktivnosti se proverava da li
specifikacija odgovara onome S§to narucilac ocekuje od softverskog
proizvoda. Ovde se mogu otkriti propusti u modelu ili specifikaciji koji se
reSavaju ponovnom posetom naru¢iocu ili vracanjem na neku od
prethodnih aktivnosti.

Rezultat analize zahteva sprovedene kroz navedene aktivnosti je Specifikacija
softverskih zahteva (Software Requirements Specification — SRS) koja se dalje
koristi za komunikaciju sa razvojnim timom. Postupak definisanja skupa zahteva je
prikazan na slici 3.1.
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Slika 3.1 Definisanje skupa zahteva

U nastavku je detaljno razmotrena svaka od navedenih aktivnosti.

3.1 Prikupljanje zahteva

Prikupljanje zahteva predstavlja izuzetno vaznu aktivnost u procesu
definisanja zahteva, jer se tokom nje utvrduje Sta narucioci i korisnici stvarno Zele.
Tehnike koje se tom prilikom koriste mogu biti razlicite.

Ukoliko naruceni softver treba da automatizuje neki posao koji se do tada
obavljao ru¢no, ili se radi o poboljSanju postojeceg sistema, do skupa zahteva moze
se doc¢i na relativno lak nacin. AnalitiCar zahteva treba najpre da prouci proces
obavljanja posla, a zatim da, postavljanjem pravih pitanja, od korisnika dobije
odgovore koje moze da pretoci u zahteve.

Medutim, ako je problem potpuno nov, neophodna je intenzivnija saradnja sa
naru¢iocima i korisnicima, poSto oni nemaju prakticna iskustva u vezi sa
problemom. Narucilac poznaje svoj posao, ali ne moze uvek na pravi na¢in nekome
sa strane da opiSe svoje poslovne probleme. Nekad mu je teSko da dovoljno
precizno iskaze ono S$to mu treba, pri tome moze da koristi zargonske reci ili
pretpostavke sa kojima drugi nisu bliski. S druge strane, ni analitiCar zahteva ne
moze uvek dovoljno dobro da shvati tude poslovne probleme, jer ne mora dobro da
poznaje domen poslovanja. I on moze da koristi sopstveni zargon ili stru¢ne
termine koji nisu bliski naruc¢iocu. Imajuci ovo u vidu, u ranoj fazi projekta, desava
se da su zahtevi nedovoljno dobro formulisani ili pogresno shvaceni.

Da bi se doslo do dobro definisanog skupa zahteva, neophodno je najpre, u
zajednicom dogovoru, uskladiti kori§¢enu terminologiju. Ukoliko se ne postigne da
1 narucilac i analitiar tumace isti termin na isti nacin, projekat je osuden na
neuspeh.
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Iako vecina analiti¢ara smatra da treba da se tezi formiranju §to potpunijeg i
doslednijeg skupa zahteva, postoje i1 drugacija misljenja. Easterbrook i Nuseibeh su
1996.godine dokazivali da je Cesto bolje tolerisati nedoslednosti koje se pojave
prilikom definisanja zahteva, a u nekim slucajevima ih ¢ak i podsticati. Oni
smatraju da je u ranoj fazi procesa definisanja zahteva besmisleno ulagati veliki
trud u rezreSenje nadoslednosti, jer to moZze biti tezak, skup, a ponekad i nemogué
posao. Razlog za ovakvo miSljenje je u tome Sto se tokom projekta kod svih
ucesnika akumulira znanje iz date oblasti, ¢ime se poboljSava razumevanje
problema. Nedoslednosti treba uociti, ali se njima ne treba baviti dok ne bude
dovoljno informacija za donoSenje prave odluke. Na ovaj nadin se izbegavaju i
greske vezane za fazu projektovanja sistema.

U procesu prikupljanja zahteva, osim ve¢ pomenutih, narucioca, korisnika i
analitiCara zahteva, vaznu ulogu mogu da imaju i drugi zainteresovani subjekti, kao
na primer, stru¢njaci iz konkretne oblasti primene razmatranog softvera (pri
obracunu zarada mogu se konsultovati poreski strucnjaci), istrazivaci trzista
(odreduju buduce trendove i potrebe potencijalnih korisnika), softverski inzenjeri
(mogu naruciocu da preporuce nove funkcionalnosti koje su dostupne zahvaljujuéi
novim hardverskim i softverskim tehnologijama) i dr. Svaki od ovih subjekata ima
svoj pogled na sistem, pri ¢emu ovi pogledi ponekad mogu da budu i protivrecni.
Na primer, korisnik moze da zahteva lako koriSéenje sistema, a da to povlaci za
sobom znatno sporiji rad, §to je neprihvatljivo sa inZenjerskog aspekta posmatranja.
AnalitiCar zahteva mora da razume svaki pogled i da formuliSe zahteve tako da
odrazavaju interese svih ucesnika. Pri tome, treba da ima u vidu i brojne
predrasude, kako korisnika i narucioca, tako i projektanata sistema. Na primer,
korisnici obi¢no misle da projektanti ne razumeju operativne probleme, stavljaju
preveliki naglasak na tehnicka pitanja, pokuSavaju da korisnicima nametnu kako
treba da rade svoj posao i sl. Nasuprot tome, projektanti ¢esto vide korisnike kao
nedovoljno sposobne da formuliSu svoje potrebe, da im dodele prioritete, da
preuzmu odgovornost za sistem i sl. Iz ovoga sledi da dobar sistem analiticar najpre
mora da ima izuzetno dobre meduljudske odnose sa svim ucesnicima u projektu, a
takode, da ima i odgovarajuca tehnic¢ka znanja i sposobnosti.

U fazi prikupljanja zahteva, analiticar zahteva koristi razli¢ite tehnike:

e razgovor sa zainteresovanim subjektima, uz postavljanje pitanja i dobijanje
odgovora; dobra praksa je razgovor u grupama, jer ucesnici postaju
inspirisani idejama drugih

o pregledanje raspolozZive dokumentacije, kao $§to su dokumentovane
procedure, korisnicka uputstva za rad, razne vrste Sema, i dr.



48 Analiza zahteva

3141

upoznavanje postojeceg sistema u cilju prikupljanja informacija o tome
kako korisnici zaista obavljaju predvidene aktivnosti; vrlo je bitno
sagledati sistem u celini kako se ne bi desilo da se nakon isporuke novog
sistema pojedine aktivnosti i dalje obavljaju ru¢no, jer ih projektanti
sistema nisu predvideli

ucenje posla od korisnika; dobro je da se analitiCar detaljnije upozna sa
poslovima koje korisnik izvrsava dok ih on radi

upotreba strategija specificnih za datu oblast podrazumeva koris¢enje
poznatih teorijskih znanja (na pr. strategija PIECES — Wetherbe 1984. u
oblasti informacionih sistema) sa ciljem da zainteresovani subjekti vise
vode racuna o specificnostima zahteva u njihovoj konkretnoj situaciji

poredenje sa slicnim, ranije razvijenim sistemima ¢ija iskustva mogu
znatno da poboljSaju kvalitet softvera

Vrste zahteva

Prilikom formulisanja skupa zahteva, analiticar zahteva mora detaljno da
analizira ne samo potrebnu funkcionalnost sistema, ve¢ i razne vrste ograni¢enja
koje sistem mora da ispuni. Mogu se izdvojiti sledece vrste zahteva:

o funkcionalni zahtevi. Ovi zahtevi opisuju ponaSanje sistema, tj. daju

odgovore na pitanja $ta sistem treba da radi, koje usluge treba da pruzi,
kakav je format ulaznih i izlaznih podataka, kako sistem treba da reaguje
na odredeni ulazni podatak, kako se menja ponasanje sistema u vremenu,
itd. Na primer, u sluc¢aju obracuna plata, funkcionalni zahtevi definisu koji
su ulazni podaci neophodni za bi plate mogle biti obracunate, koliko cesto
¢e biti Stampani listi¢i za plate, pod kojim uslovima se moze promeni iznos
za isplatu, koji su razlozi uklanjanja radnika sa platnog spiska i sl
Funkcionalni zahtevi odreduju granice prostora reSenja razmatranog
problema.

zahtevi u pogledu kvaliteta. Ovi zahtevi opisuju koje osobine treba da ima
softver da bi se moglo re¢i da je prihvatljiv sa stanovista kvaliteta. Na
primer, moze se rec¢i da je softver kvalitetan ukoliko ima kratko vreme
odziva, ako je pogodan za ucenje i koriS¢enje, ako je pouzdan, ima niske
troskove odrzavanja i sl. Zahtevi u pogledu kvaliteta mogu da budu vrlo
detaljni i da se odnose na:

o performanse sistema (vreme izvrSenja, vreme odziva, protok
podataka i dr.)



Prikupljanje zahteva 49

o upotrebljivost sistema (lakoca koriSéenja, moguce vrste obuke,
mogucénost neadekvatne upotrebe sistema i sl.)

o bezbednost sistema (kontrola pristupa, izolovanost podataka po
korisnicima, Sifrovanje podataka, fizicka bezbednost i sl.)

o pouzdanost i raspoloZivost sistema (detekcija greSaka, srednje vreme
izmedu otkaza, vreme za pokretanje sistema nakon otkaza,
povremeno pamcenje kopija podataka i dr.)

o odrzavanje sistema (ispravljanje gresaka, lakoca izvodenja manjih
izmena, mogucnost znacajnijih izmena u cilju poboljSanja sistema,
mogucénost prelaska na drugu platformu i dr.)

o preciznost i tacnost podataka.

e projektna ogranicenja. Ova ograniCenja nastaju kao posledica donetih
odluka na projektu. Na primer, jedno ogranicenje je izabrana platforma na
kojoj ¢e softver raditi. Projektna ograni¢enja se mogu odnositi na:

o fizicko okruzemje (lociranje opreme, potrebni atmosferski uslovi u
smislu temperature, vlaznosti i sl., napajanje, grejanje, klimatizacija i
dr.)

o povezivanje sistema sa okolinom (format ulaznih i izlaznih podataka,
interakcija sa drugim sistemima, nacin preuzimanja i prosledivanja
podataka i sl.)

o implementaciju (izbor platforme, izbor programskog jezika,
koriséene tehnologije i dr.)

e procesna ogranicenja. Ova ograni¢enja se odnose na tehnike i resurse koji
¢e biti koris¢eni u izgradnji sistema. Na primer, narucilac moze da insistira
na primeni agilnih metoda kako bi §to ranije mogao da koristi odredene
delove sistema. Procesna ogranicenja po pitanju resursa utvrduju koji
materijali ¢e biti korisc¢eni u realizaciji, koje osoblje ¢e biti angazovano na
projektu, koje sposobnosti su neophodne za obavljanje odredenih poslova,
itd. Procesna ograni¢enja proisticu i iz odluke o potrebnoj dokumentaciji
(tipovi dokumenata, obim dokumenata, dokumentovanje na racunaru, u
papirnoj formi, ili oba).

Postovanje navedenih vrsta zahteva doprinosi suzavanju prostora mogucih
reSenja problema, tako $to se neka od njih proglasavaju prihvatljivim za realizaciju,
dok se druga mogu proglasiti neupotrebljivim.
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3.1.2 Razresavanje konflikata

Prilikom formulisanja skupa zahteva, analiticar zahteva pokusava da ispuni
zelje svih zainteresovanih subjekata. Medutim, deSava se da pojedini subjekti imaju
razli¢ita misljenja o tome kakvi zahtevi treba da budu. Stoga je neophodno
ustanoviti mehanizam za razreSavanja ovakvih konflikata.

Da bi nastali konflikti bili §to jednostavnije reSeni, potrebno je od naruéioca
zahtevati da odredi prioritete postavljenih zahteva. U zavisnosti od prioriteta,
zahtevi se mogu klasifikovati u tri kategorije:

o suStinski zahtevi. Ovi zahtevi moraju da budu ispunjeni u konacnoj verziji
softvera.

e poZeljni zahtevi. Ispunjenje ovih zahteva nije neophodno, ali bi bilo dobro
kada bi sistem mogao i njih da ispuni.

e opcioni zahtevi. Ovi zahtevi se mogu ispuniti, ali se mogu i izostaviti iz
konacne verzije sistema.

Na primer, kod obracuna plata, suStinski zahtev bi bio prora¢un iznosa koji
treba da bude isplacen svakom radniku. Pozeljan zahtev bi bio da iznos za isplatu
bude razlozen na stavke koje uti¢u na njega, dok bi opcioni zahtev bio da se tekst
platne liste Stampa u crnoj boji sa naglasenim odbircima u crvenoj boji.

Dodeljivanje prioriteta zahtevima je vrlo korisno zato §to pomaze svim
ucesnicima na projektu da bolje razumeju Sta je stvarno potrebno realizovati. Osim
toga, ako na projektu postoje stroga vremenska ogranicenja po pitanju njegovog
zav§etka, ili organic¢enja po pitanju predvidenog budzeta, prioriteti zahteva se mogu
iskoristiti da bi se ova ogranienja ispunila. Na primer, ako je vreme za razvoj
kratko, ili nema dovoljno novca, obi¢no se opcioni zahtevi izostavljaju, dok se
pozeljni zahtevi analiziraju sa ciljem eliminisanja nekih od njih ili odlaganja
njihove realizacije za kasnije verzije.

Konflikti se najéesée javljaju kod zahteva u pogledu kvaliteta. Cesto se desava
da nikakvom optimizacijom nije moguce zadovoljiti dva kontradiktorna zahteva
ovog tipa. Na primer, teSko je istovremeno zadovoljiti zahteve za lakim
odrzavanjem sistema i kratkim vremenom odziva, jer se lako odrzavanje obicno
ostvaruje enkapsulacijom i razdvajanjem nadleznosti, §to usporava sistem. Ili,
prilagodavanje sistema za efikasan rad na jednoj platformi ugrozava njegovu
prenosivost na druge platforme. Dodeljivanje prioriteta zahtevima od strane
narucioca pomaze projektantima da na razuman, ako ne i optimalan nacin reSe
nastale konflikte, tako Sto izlaze u susret zahtevima koji su za naruc¢iocima
najvazniji.



Prikupljanje zahteva 51

Ukoliko projektanti nikako ne mogu da razreSe nastale konflikte po pitanju
zahteva, moraju pre¢i na pregovaranje i ponovno ocenjivanje pogleda svih
zainteresovanih subjekata. To nije nimalo jednostavan proces, jer zahteva
toleranciju, strpljenje i iskustvo kako bi se doslo do svima prihvatljivog resenja.
Subjekti se retko razilaze po pitanjima vezanim za funkcionalnost sistema. Sukobi
nastaju uglavnom oko ograni¢enja vezanih za reSavanje problema (na pr. koji ¢e
sistem za upravljanje bazama podataka biti kori§¢en, koji algoritmi za Sifrovanje,
koja vrsta korisnickog interfejsa i dr.). Najveci problemi nastaju kada ne postoji
saglasnost oko dodeljenih prioriteta. Na primer, univerzitetski odseci mogu da
zahtevaju da razliita pravila ocenjivanja vaze za razliCite odseke, dok bi
administrativnoj sluzbi vise odgovaralo da su pravila ujednacena. U ovom slucaju,
treba najpre ta¢no utvrditi razloge nepopustljivosti obe strane i sa njima upoznati
sve subjekte. Na taj nacin ¢e svi zainteresovani subjekti bolje razumeti probleme i
potrebe drugih i proceniti da 1i su oni veéi ili manji od njihovih sopstvenih
problema i potreba. Na kraju dobro vodenog pregovarackog procesa, obicno se
dobijaju reSenja koja su prihvatljiva za sve ucesnike.

3.1.3 Prototipovi zahteva

U procesu definisanja zahteva, narucioci ¢esto nisu sigurni §ta tacno zele i Sta
im je potrebno. Tada se kao rezultat dobija lista zahteva sa veoma malo detalja i
bez naznake da li je skup zahteva potpun. Medutim, kada softverski proizvod bude
gotov, narucioci uglavnom znaju da li sistem zadovoljava njihove potrebe ili ne i
tada moze da dode do problema. Do ovoga dolazi i zato Sto je lakSe kritikovati
postojeci proizvod, nego detaljno zamisliti novi. Ukoliko narucilac nije u stanju da
jasno ukaze na zahteve, jedini nacin da se sazna vise detalja o proizvodu jeste da se
napravi njegov prototip, a zatim da se od narucioca zahteva povratna informacija o
tome da li taj prototip zadovoljava njegove zahteve. Pod prototipom se
podrazumeva delimi¢no razvijen proizvod koji omogucava sagledavanje razliitih
aspekata sistema. Na osnovu prototipa, korisnik moze da uoci koja su poboljsanja
neophodna, koje osobine nisu dovoljno korisne, koja funkcionalnost nedostaje, itd.
Prototip moze da pomogne i projektantu da ispita izvodljivost predlozenog resenja,
kao 1 moguc¢nost optimizacije zahteva sa aspekta njihovog kvaliteta.

Izrada prototipa je u nastavku objaSnjena na jednom primeru. Pretpostavimo
da su narucioci softvera psiholozi i predavaci koji izvode vezbe, a korisnici sistema
njihovi klijenti, tj. oni koji rade vezbe. S obzirom da korisnicima ovog sistema
racunari ne moraju biti bliski, od izuzetne vaznosti je kako je izraden korisnicki
interfejs. Na primer, neka korisnici treba da unesu datume izvodenja vezbi.
Ukoliko predavaci nisu sigurni kako bi taj unos trebalo da izgleda, pogodno je
izraditi prototip koji demonstrira moguénosti unosa. Na slici 3.2 a) prikazan je prvi
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prototip u kojem korisnik mora da unese dan, mesec i godinu kada vezba. Laksi
nacin za unos je dat u prototipu 3.2 b) u kome korisnik samo miSem treba da
selektuje odredeni datum.

Dan:
Mesec:

Godina:

a)
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b)
Slika 3.2. Prototipovi korisni¢kog interfejsa za unos datuma

Izrada prototipova u ovom primeru pomaze da se odabere pravi izgled ekrana
za interakciju sa korisnikom. Oni vizualizuju zahtev i time olakSavaju donoSenje
odluke (lakSe je doneti odluku na osnovu prototipa nego na osnovu opisa datog
re¢ima).

Pri izradi prototipova mogu se primeniti dva pristupa: izrada ilustrativnog
prototipa i izrada evolutivnog prototipa. llustrativni prototip predstavlja softver
koji se razvija radi boljeg upoznavanja sa problemom i on ne ulazi u softver koji se
isporucuje korisniku. Pri izradi ovog prototipa, ne mora se voditi racuna o kvalitetu
izradenog softvera, njegovoj strukturiranosti, efikasnosti, proveri greSaka i sl. On
jednostavno predstavlja samo fasadu koja implementira zeljenu funkcionalnost i
brzo dovodi do sustine problema ili predlozenog resenja. Kada se dobiju Zeljeni
odgovori, ilustrativni prototip se odbacuje i pristupa se inzenjerskom poslu na
izradi softvera koji e biti isporucen. Za razliku od ilustrativnog, evolutivni prototip
predstavlja softver koji se razvija ne samo da pomogne u nalaZenju odgovora na
odredena pitanja, ve¢ da postane sastavni deo softverskog proizvoda koji ¢e biti
isporucen. Zato evolutivni prototip mora vrlo pazljivo da se razvija tako da
zadovolji zahteve u pogledu kvaliteta (na pr. brzinu odziva, modularnost, itd.).
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3.2 Modelovanje ponasanja

Modelovanje ponasanja sistema na osnovu prikupljenih zahteva doprinosi:
e boljem razumevanju zahteva
e JakSem uocavanju pitanja koja treba postaviti naruciocu ili korisniku

e JakSem nalaZzenju nedostataka u smislu nepoznatog ponasanja u pojedinim
situacijama

e lakSem otkrivanju nedoslednosti u zahtevima (na primer, ako se ponovnim
dovodenjem istog ulaznog signala dobijaju razli¢ite vrednosti na izlazu)

Tokom procesa modelovanja, osim podizanja nivoa razumevanja problema,
svi ucesnici sticu i nova znanja, jer neki aspekti problema postaju jasniji i
ocigledniji tek tokom modelovanja.

U literaturi postoji veliki broj metoda i notacija za modelovanje zahteva.
Medutim, mnoge od ovih metoda imaju velike slicnosti, pa se mogu izdvojiti samo
desetak razlicitih paradigmi. U nastavku su opisane tri od njih.

3.2.1 ER dijagrami

U ranoj fazi definisanja zahteva, korisno je napraviti konceptualni model
problema koji podrazumeva identifikovanje relevantnih objekata i entiteta u
sistemu, uocavanje njihovih osobina i medusobnih odnosa. ER dijagram (Entity-
Relationship diagram) je graficka notacija za predstavljanje konceptualnih modela
koju je 1976.godine uveo Chen. Ovaj metod se moZe Kkoristiti ne samo za
modelovanje zahteva, vec¢ 1 za modelovanje dizajna sistema, strukture softverskog
proizvoda, baze podataka, itd.

Izrada ER dijagrama ¢e biti ilustrovana na primeru softverski kontrolisane
obrtne kapije na ulazu u zooloski vrt, koji su 1995.godine dali Jackson i Zave.
Obrtna kapija radi tako $to, kada se u predvideno mesto na kapiji ubaci nov¢ic,
kapija se otkljuCava i posetilac moze da je gurne i ude u vrt. Nakon $to kapija
zarotira 1 omogudi jedan ulazak, ponovo se sama zakljucava, tako da sledeci
posetilac ne moze da ude u vrt ukoliko na plati kartu, tj. ponovo ubaci nov¢ic.

Osnovni elementi na ER dijagramu su: entitet, atribut i relacija. Pod entitetom
se podrazumeva skup objekata (klasa objekata) iz realnog sveta koji imaju
zajedniCke osobine i ponaSanje. U datom primeru sa obrtnom kapijom, entiteti
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mogu biti Posetilac, Novci¢, OtvorZaNovci¢ i Rampa. Oni se na ER dijagramu
predstavljaju pravougaonicima. Atributima se opisuju svojstva entiteta. Tako,
atribut entiteta Novci¢ mozZe biti vrednost, atributi entiteta Rampa mogu biti
zakljucana 1 broj ulazaka, a atribut entiteta OtfvorZaNovcié¢, cena_ulaznice.
Relacije definiSu tip odnosa izmedu dva entiteta i na dijagramu se predstavljaju
linijom koja spaja dva entiteta na Cijoj sredini se nalazi romb u kome je naveden tip
veze. Na krajevima relacija Cesto se prikazuje kardinalnost veze koja oznacava broj
entiteta koji mogu ucestvovati u vezi. Na primer, relacija izmedu entiteta Novcic i
OtvorZaNovci¢ moze biti ubacen. Posto se novEéi¢i mogu ubacivati samo u jedan
otvor, kardinalnost na kraju relacije prema entitetu OtvorZaNovcié je 1. Medutim,
u zavisnosti od vrednosti raspolozivih apoena i cene ulaznice, posetilac moze da
ubaci jedan ili vise (m) novcica u otvor. To se opisuje kardinalno§¢u m na strani
entiteta Novcic¢. ER dijagram za slu¢aj obrtne rampe prikazan je na slici 3.3.

vrednost cena ulaznice

n

zakljucana

broj ulazaka

Slika 3.3 Model obrtne rampe predstavljen ER dijagramom

ER dijagrami se smatraju stabilnim jer preko entiteta ukljucuju sve ucesnike.
Moguce izmene u zahtevima obicno se odnose na promenu ponasanja jednog ili
viSe entiteta u skupu, dok se sam skup entiteta retko menja. Ovakav nacin
modelovanja deluje jednostavno, ali Cesto nije ba§ tako. Naime, nivo detalja
modelovanja nije uvek lako odrediti. Na primer, mozZe se postaviti pitanje da li
otvor za novac i rampa treba da budu predstavljeni pomoc¢u dva entiteta (kao na
slici), ili jednim apstraktnijim entitetom kao Sto je Obrtna rampa. Takode, nije
lako odluciti koji podaci predstavljaju entitete, a koji atribute. Uvek postoje
argumenti za i protiv svakog moguceg izbora. Osnovni kriterijumi za donoSenje
odluka treba da budu: da li neka mogucénost pojasnjava opis i da li izabrana
mogucénost bez potrebe uvodi neka ogranicenja.

ER notacija se ¢esto koristi u sloZenijim pristupima. Na primer, u UML jeziku
za modelovanje, ER notacija se koristi u dijagramu klasa, pri ¢emu klase
predstavljaju realne entitete bitne za reSavanje problema.
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3.2.2 Tragovi dogadaja

ER dijagrami pruzaju strukturiran pogled na problem, ukazujuéi na entitete
vazne za njegovo reSavanje, osobine entiteta i odnose koji postoje izmedu njih.
Medutim, ova notacija ne govori niSta o ponasanju entiteta. Stoga je bilo potrebno
razviti nove notacije za modelovanje ponasanja sistema. Jedna od njih su tragovi
dogadaja.

Tragovi dogadaja predstavljaju graficki opis niza dogadaja koji se u stvarnosti
razmenjuju izmedu entiteta. Opis se sastoji od vertikalnih i horizontalnih linija.
Vertikalne linije odgovaraju vremenskim osama na ¢ijim vrhovima se nalaze nazivi
entiteta na koje se linije odnose. Horizontalne linije predstavljaju same dogadaje, tj.
interakciju izmedu entiteta, i mogu se shvatiti kao poruke koju pojedini entiteti
Salju drugim entitetima. Vreme duz ose teCe odozgo na dole. Svaki dijagram
prikazuje po jedan trag koji predstavlja jedno od viSe mogucih ponasanja. Na slici
3.4 data su dva traga za slucaj obrtne rampe. Na levoj strani slike, dat je trag koji
opisuje uobicajeno ponaSanje rada rampe. Na desnoj strani je trag koji prikazuje
neuobicajeno ponasanje, tj. situaciju kada posetilac pokusa da u otvor za novcic
ubaci nesto drugo, tj. Zeton.

posetilac obrtnarampa  posetilac obrtna rampa
———  novCi¢ —> ——  Zeton ~——>
——— guranje ——> ———  Zeton = ——>
——— rotacija ——> ——— Zeton = ——>
———  novCi¢ ———> ———  novCi¢ ——>
——— guranje — ——— guranje —>|
——— rotacija —>| ——— rotacija ——>

Slika 3.4 Model obrtne rampe predstavljen tragovima dogadaja

Projektanti i narucioci Cesto primenjuju notaciju tragova dogadaja jer ona ima
preciznu semantiku i laka je za razumevanje. Jednostavnost notacije potice od
mogucénosti dekompozicije zahteva na scenarije, pri ¢emu se onda svaki scenario
moze modelovati posebnim tragom.

Tragovi dogadaja se ne koriste za modelovanje celokupnog zahtevanog
ponasanja, jer bi u tom slucaju broj scenarija bio vrlo veliki. Uglavnom se koriste u
pocetnoj fazi projekta kada je potrebno posti¢i usaglasenost po pitanju klju¢nih
zahteva na projektu i identifikovati najvaznije entitete.
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Kao i ER dijagrami, i tragovi dogadaja se Cesto koriste u slozenijim
pristupima. Na primer, u UML jeziku za modelovanje, tragovi dogadaja se koristi u
dijagramu sekvence.

3.2.3 Konacni automati

Konac¢ni automat predstavlja graficki opis komunikacije izmedu sistema i
njegovog okruzenja. On objedinjuje sve tragove dogadaja u okviru jedinstvenog
modela.

Notacija se sastoji od ¢vorova koji predstavljaju stanja u kojima konacni
automat moze da se nade. Stanju odgovara stabilan skup uslova koji vaze u
intervalu izmedu dva dogadaja. Cvorovi su povezani granama koje oznaGavaju
prelaze iz stanja u stanje. Do promene stanja dolazi usled pojave nekog dogadaja
koji menja uslove u sistemu. Zato je svaki prelaz iz jednog stanja u drugo oznacen
pobudnim dogadajem, a ponekad i izlaznim dogadajem (u dijagramu mu prethodi
simbol ,,/).

Konacni automati se koriste za definisanje dinami¢kog ponasanja, tj. promena
u ponasSanju sistema nastalih usled odvijanja nekih dogadaja. Ovaj metod je
posebno pogodan za modelovanje razli¢itog ponasanja izlaza sistema kada se na
njegov ulaz dovede fiksna vrednost. Naime, postoje sistemi kod kojih izlaz zavisi
ne samo od ulaza, ve¢ i od veli¢ina koje definiSu tekuce stanje sistema.

Na slici 3.5 dat je model kona¢nog automata za slucaj obrtne rampe.

zeton/zvuk

novéié

zakljucana otkuljucana

rotirana guranje

rotira

Slika 3.5 Model obrtne rampe predstavljen konacnim automatom

Kao $to se vidi, po datom modelu, obrtna rampa moze biti u tri stanja:
zakljuc¢ana, otkucana 1 rotira. PonaSanje rampe zavisi od pobudnog dogadaja.
Ukoliko se desi neki neregularan dogadaj, na primer guranje kada je rampa u
stanju zakljucana, taj dogadaj ¢e biti odbacen jer ga nema u modelu. Ovaj pobudni
dogadaj bi se mogao uvesti kao prelaz iz stanja zakljucana u stanje zakljucana.
Medutim, ukljucivanje ovakvih prelaza ne bi imalo nikakvog efekta, ve¢ bi samo
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opteretilo sistem, i zato se oni i ne uvode. Ima smisla ukljuciti samo one prelaze
koji imaju vidljiv efekat, kao na primer, generisanje nekog izlaznog dogadaja.

Putanja prelazaka kona¢nog automata iz stanja u stanje, pocCevsi od nekog
inicijalnog stanja, predstavlja tragove dogadaja u sistemu. U modelu na prethodnoj
slici, mogu¢i tragovi su:

novci¢, guranje, rotirana, novcic, guranje, rotirana, ...
Zeton, zZeton, Zeton, novcic¢, guranje, rotirana, ...

Razmatrane notacije modelovanja opisuju probleme sa razli¢itih aspekata.
Jedne modeluju entitete i odnose izmedu njih, druge tragove dogadaja, trece
moguca stanja tokom izvrSavanja, Cetvrte funkcije, itd. Zbog razlicitih pogleda na
isti problem, nijedna notacija nije uspela da se izdvoji kao dominantna. U stvari, u
praksi se pokazalo da je najbolje koristiti kombinaciju vise razli¢itih notacija. Tako
se doslo na ideju o formulisanju jezika za specifikaciju zahteva koji bi ukljucivali
viSe notacija. Medu danasnjim jezicima za specifikaciju, kao najpopularniji se
izdvojio UML (Unified Modeling Language). Osim za specifikaciju zahteva, UML
se efikasno koristi i u ostalim fazama razvoja softvera (pri projektovanju,
implementaciji), pa su zato njegove osnove izdvojene u poglavlju 5.

3.3 Formulisanje zahteva

Bez obzira na to koji je metod izabran za definisanje zahteva, neophodno je da
zahtevi budu dobro dokumentovani. To podrazumeva dobru organizaciju zahteva,
jasne tekstualne opise i preciznu pratecu dokumentaciju u vidu raznih dijagrama i
ilustracija. Posebna paZnja se mora posvetiti kvalitetu zahteva.

3.3.1 Dokumentovanje zahteva

Definisane zahteve koriste razli¢iti subjekti na projektu za razli¢ite namene.
Analiticari zahteva, narucioci i krajnji korisnici koriste zahteve da opiSu ponasanje
sistema. Za projektante, projektni zahtevi su ograniCenja vezana za usvojeno
reSenje. Tim za testiranje koristi zahteve da formuliSe zavr$ne testove koji treba da
uvere narucioca da isporuceni sistem odgovara sistemu koji je narucio. U fazi
odrzavanja sistema, tim za odrzavanje odrzava (ispravlja greske) i unapreduje
sistem (dodaje nove osobine) postujuéi definisane zahteve kako se ne bi odstupilo
od originalne namene sistema.

Iako dokument sa zahtevima moze biti jedinstven za sve ucesnike na projektu,
Cesto se izraduju dva dokumenta:
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e definicija zahteva. Ovaj dokument je namenjen poslovnom auditorijumu,
kao sto su kupei, narucioci i korisnici.

e specifikacija  zahteva. Ovaj dokument je namenjen tehni¢kom
auditorijumu, kao Sto su projektanti, timovi za testiranje, timovi za
odrzavanje i rukovodioci projekata.

Sadrzaj navedenih dokumenata ¢e biti ilustrovan na ranije opisanom primeru
softverski kontrolisane obrtne kapije na ulasku u zooloski vrt.

Definicija zahteva predstavlja kompletan spisak zahteva koje narucilac zeli da
budu ispunjeni. Ona nastaje kao rezultat zajednic¢kih napora analitiCara zahteva i
narucioca/korisnika. U dokumentu su, osim zahteva, opisani i entiteti iz okruzenja
u kome ¢e sistem biti instaliran, kao i ogranicenja vezana za te entitete. PoSto
zahtevi treba da budu realizovani u praksi, vrlo je bitna njihova povezanost,
odnosno interakcija sa okruzenjem. U razmatranom primeru, mogu se postaviti dva
zahteva: 1) niko ne moze da ude u zooloski vrt bez plac¢anja ulaza i 2) sistem ne
moze da spreCi onoga ko je platio ulaz da ude. Logi¢nija formulacija drugog
zahteva bi bila da svakome ko plati kartu treba obezbediti da ude u zooloski vrt, ali
ovaj zahtev ne bi bilo moguce realizovati. Naime, ne postoji na¢in da sistem spreci
neki spoljasnji faktor da onemoguci posetioca koji je platio kartu da ude u vrt. Na
primer, moze da se desi da jedan posetilac ubaci nov¢ic, a drugi ga gurne i on ude u
vrt, ili posetilac moZe da ubaci nov¢ié¢ i onda se predomisli 1 ode na drugu stranu.

Specifikacija zahteva sadrzi zahteve o ponaSanju softverskog sistema. Ona,
takode, uzima u obzir i okruzenje u kome ¢ée sistem raditi, s tim $to se referiSe samo
na entitete iz okruzenja kojima moze da se pristupi preko odgovarajucih interfejsa
iz sistema. Ovaj dokument piSe analiticar, a koriste ga svi ucesnici u razvoju
softvera. AnalitiCar mora da uspostavi jednozna¢nu vezu izmedu svakog zahteva
navedenog u definiciji zahteva i1 zahteva u specifikacionom dokumentu. Pri tome
ne sme da dode do gubitka informacije ili njene izmene prilikom pretvaranja
definicionog zahteva u specifikaciju. Na slici 3.6 prikazan je odnos opisanih
dokumenata. Elipticki oblici predstavljaju okruzenje i sistem. Oni imaju zajednicki
interfejs koji se nalazi u preseku elipsi. Zahtevi mogu biti definisani bilo gde u
domenu okruZenja, ukljucujudi i interfejs sistema, dok se specifikacija ograni¢enja
nalazi uvek u preseku domena okruzenja i domena sistema.
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......................

Zahtevi :
Spec1ﬁkac1ja

N /

Slika 3.6 Formulisanje zahteva

U primeru obrtne kapije, prvi zahtev je bio da niko ne moze da ude u zooloski
vrt bez plaéene ulaznice. PoSto se na kapiji nalazi otvor za ubacivanje novcica,
sigurno se moze detektovati da li je odgovarajuci apoen ubacen. Medutim, sam
dogadaj ulaska u vrt (ko ¢e ué¢i) ne moze da bude kontrolisan od strane sistema.
Stoga, prvi zahtev iz definicije zahteva mora se pretociti u nesto drugaciji zahtev u
specifikaciji zahteva, koji, opet, mora da odslikava sustinu polaznog zahteva.
Sistem moze da realizuje zahteve iskljuc¢ivo na osnovu dogadaja koje kapija moze
da detektuje, a to su: da li je kapija otkljucana ili zaklju€ana, i da li je posetilac
gurnuo kapiju ili nije. Stoga, prvi zahtev u definiciji zahteva u specifikaciji zahteva
postaje:

Kada posetilac gurne otkljucanu obrtnu kapiju, ona se automatski rotira
za jedan polukrug nakon cega se sama zakljucava.

Ovakva specifikacija predstavlja opis originalnog zahteva koji se moze
realizovati u sistemu.

Radi lakse izrade navedenih dokumenata, u nastavku je dat predlog njihovog
sadrzaja.

Pri definisanju zahteva treba uraditi sledece:

e skicirati op§tu namenu i opseg sistema, ukljucujuci relevantne ciljeve, veze
sa drugim sistemima, uz uvodenje terminologije, oznaka, skraéenica i sl.

e navesti razloge za razvoj sistema (zaSto je postojeéi sistem
nezadovoljavajuéi, pa treba razvijati novi, koje delove postojeceg sistema
treba zameniti, a koje ne i dr.)
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e opisati osobine reSenja koje se predlaze kroz prikaz njegovih osnovnih
funkcionalnosti na nivou slucajeva koriS¢enja; opis obuhvata i analizu u
pogledu kvaliteta reSenja (tanost, brzina, prioriteti i sl.)

e opisati okruzenje u kome ¢e sistem da radi (navodenje svih hardverskih i
softverskih komponenata sa kojima ¢e sistem biti u interakciji, analiza
korisni¢kog interfejsa prema sposobnostima korisnika, njihovom iskustvu,
znanju, obrazovanju i dr.)

e navesti pretpostavke vezane za ponasanje okruzenja, ukoliko one postoje
(uslovi koji mogu dovesti do otkaza sistema, kao i eventualne promene u
okruzenju koje mogu dovesti do promena zahteva)

Pri izradi specifikacije zahteva potrebno je uraditi sledece:

e detaljno opisati sve ulaze i izlaze (interfejs sistema), ukljucujuéi izvore
ulaza, odredista izlaza, dozvoljene opsege i formate ulaznih i izlaznih
veliCina, protokole razmene podataka, vremenska ogranic¢enja, i sl.

e prikazati zahtevanu funkcionalnost pomocu ulaza i izlaza korisnickog
interfejsa, ukljucujuci provere ispravnosti ulaznih i izlaznih veli¢ina; prikaz
mora da bude potpun, odnosno, za sve moguce vrednosti na ulazu, mora
biti poznata vrednost na izlazu; ovde se mogu koristiti razlicite tehnike
modelovanja (kona¢ni automati, tragovi dogadaja i dr.)

e utvrditi uskladenost svakog zahteva sa kriterijumom koji narucilac
postavlja u pogledu kvaliteta

Rezultat izrade dokumenata sa definicijom i specifikacijom zahteva je detaljan
opis sistema koji razvojni tim treba da proizvede. Neke organizacije, kao §to su
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) i Ministarstvo odbrane
SAD poseduju standarde koji definiSu sadrzaj i format dokumenata o zahtevima.
Na slici 3.7 dat je primer IEEE standarda za specifikaciju softverskih zahteva.
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1.

Uvod u dokument

1.1.
1.2.
1.3.
1.4.

2.1.
2.2.
2.3.
2.4.
2.5.

Namena proizvoda
Opseg proizvoda
Akronimi, skraéenice, definicije

Reference

. Opéti opis proizvoda

Kontekst proizvoda
Funkcije proizvoda
Karakteristike korisnika
Ogranicenja

Pretpostavke i zavisnosti

Specifiéni zahtevi

3.1.

3.2

3.3.
3.4.
3.5.
3.6.

Zahtevi spoljasnjih interfejsa
3.1.1. Korisni¢ki interfejsi
3.1.2. Hardverski interfejsi
3.1.3. Softverski interfejsi
3.1.4. Komunikacioni interfejsi
Funkcionalni zahtevi

3.2.1. Klasa l

3.2.2. Klasa 2

Zahtevi u pogledu performansi
Projektna ograni¢enja
Zahtevi u pogledu kvaliteta

Ostali zahtevi

4. Dodaci

Slika 3.7 IEEE standard za specifikaciju zahteva
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3.3.2

Kvalitet zahteva

Posto se prilikom izrade softvera realizuju samo oni zahtevi koji su navedeni u
specifikaciji zahteva, vrlo je vazan njihov kvalitet. Procena kvaliteta zahteva
zasniva se na davanju odgovora na sledeca pitanja:

Da li su zahtevi ispravni? Nakon dokumentovanja zahteva, analiticar i
narucilac treba jos§ jednom detaljno da pregledaju zahteve kako bi se uverili
da su oni uskladeni sa stvarnim potrebama i odgovaraju shvatanjima
narucioca.

Da li su zahtevi dosledni? Doslednim se smatraju dva zahteva koja mogu
biti istovremeno ispunjena. U suprotnom, zahtevi su nedosledni. Na
primer, ako se u jednom zahtevu navodi da sistem moZze da koristi najvise
deset korisnika u jednom trenutku, a u drugom zahtevu da postoje situacije
u kojima sistem moze da ima i dvadeset korisnika, onda su ova dva zahteva
nedosledna.

Da li su zahtevi nedvosmisleni? Ako viSe osoba koje analiziraju dokument
sa zahtevima dode do istih interpretacija, tj. shvatanja nekog zahteva, onda
je on nedvosmislen. Medutim, moze se desiti i da razli¢ite osobe ispravnim
razmi$ljanjem dodu do razliitih interpretacija zahteva. Tada je zahtev
neprihvatljiv jer je viSeznacan. U tom slucaju, potrebno je obazbediti nove
informacije kako bi zahtev bio precizniji. Na primer, zahtev moze da kaze
da ¢e neki sklop raditi ako je odstupanje njegove osovine od osnovnog
polozaja malo. Pojam ,,malo“ se moze razli¢ito shvatiti. Stoga je potrebna
dodatna informacija koja preciznije definiSe moguce odstupanje (na pr.
0,5mm).

Da i su zahtevi kompletni? Skup zahteva se smatra kompletnim ako
odslikava zahtevano ponaSanje sistema za sve moguce kombinacije ulaza u
svim moguéim stanjima sistema, postujuci sva ogranicenja. Na primer, u
slucaju sistema za obracun plata, potrebno je definisati $ta se dogada ako
radnik uzme neplaceno odsustvo, dobije povisicu, ili zatrazi akontaciju
plate.

Da i su zahtevi izvodljivi? Ponekad se deSava da reSenje koje bi
odgovorilo potrebama narucioca u sustini i ne postoji. To se obi¢no desava
kada narucilac postavlja dva ili viSe zahteva u pogledu kvaliteta. Na
primer, on moZe da zahteva jeftin sistem koji analizira ogromne koli¢ine
podataka za vrlo kratko vreme.

Da li je svaki zahtev relevantan? Ponekad zahtevi nepotrebno otezavaju
posao razvojnom timu, pa razvojni tim mnogo vremena trosi na realizaciju
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nebitnih aspekata sistema, umesto da se usredsredi na suStinsku
funkcionalnost. Na primer, ukoliko se razvija simulator tenka, moZe se
zahtevati da se posadi tenka omoguci da Salju elektronsku postu vojnicima,
iako je osnovna namena tenka da savlada neravan teren. Stoga je potrebno
da se prilikom definisanja zahteva spreci ,,eksplozija moguénosti* (uvek
mozemo dodavati ne$to novo), kako bi se pomoglo zainteresovanim
subjektima da izdvoje sustinske i pozeljne zahteve.

o Da li je zahteve moguce testirati? Pojedini zahtevi se mogu testirati pre
realizacije softvera. To se radi pravljenjem odgovarajucih testova koji
jasno demonstriraju kako bi zahtev bio zadovoljen u konacnoj verziji
softvera, tj. u realnim uslovima. Na primer, moZe se napraviti test kojim bi
se ispitalo koliko korisnika moZe istovremeno da radi na sistemu.

e Da li zahtevi mogu da se prate? U dokumentima, zahtevi moraju da budu
dobro organizovani i sistematizovani, sa jedinstvenim oznakama u cilju
lakSeg referenciranja na njih.

Odgovori na navedena pitanja se mogu, takode, posmatrati kao neka vrsta
prateéih zahteva u pogledu kvaliteta. Oni mogu da pomognu analiti¢aru zahteva da
o njemu. Stepen do koga su ovi zahtevi zadovoljeni uti¢e na sveobuhvatnost
reSenja, izbor jezika za specifikaciju zahteva, kao i na proces validacije i
verifikacije.

3.4 Validacija i verifikacija zahteva

Dokumenti o zahtevima detaljno opisuju softverski proizvod koji treba da
bude isporucen naruciocu. Oni su vrlo bitni, kako za narucioca, tako i za buduce
projektante. Pre nego §to analitiCar zahteva prosledi ove dokumente projektantima,
neophodno je da jo§ jednom, zajedno sa naruciocem, proveri njihov sadrzaj. Ta
provera obuhvata validaciju zahteva i verifikaciju specifikacije. Validacijom se
dokazuje da se razvija pravi sistem (onaj koji je potreban naruciocu), dok se
verifikacijom potvrduje da se sistem razvija na pravi nacin.

3.4.1 Validacija zahteva

Validacija zahteva podrazumeva proveru da li definicije zahteva tacno
odrazavaju zahteve naru¢ioca. Ovo je slozen proces u kome nije dovoljno samo
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re¢i da li je zahtev ispravan ili ne, ve¢ treba dati i odgovaraju¢u argumentaciju za tu
tvrdnju.

Validacija zahteva se sprovodi po slede¢im kriterijumima:
e ispravnost zahteva

e doslednost zahteva

e nedvosmislenost zahteva

e potpunost zahteva

e relevantnost zahteva

e mogucnost testiranja zahteva

e mogucnost pracenja zahteva

Vecina navedenih kriterijuma, kao §to su ispravnost, relevantnost, potpunost
ili nedvosmislenost zahteva, podlezu subjektivnoj proveri. Proveru zahteva po
ovim kriterijumima mogu da urade samo zainteresovani subjekti, ako im se da na
uvid odgovarajué¢i dokument. Provere po kriterijumima, kao §to su doslednost ili
mogucénost pracenja zahteva, drugacije su prirode i one se mogu automatizovati.

Postoje  razliCite tehnike za sprovodenje validacije zahteva. U
najjednostavnijem slucaju, validacija se moze svesti na citanje dokumenata i
formiranje izvestaja o uocenim greskama.

Drugi nacin validacije je prolazak kroz dokumenta tako §to jedan od autora
dokumenata izlaZze zahteve svim zainteresovanim subjektima i od njih trazi
miSljenje i komentare. Ovaj metod je efikasan ako postoji veliki broj
zainteresovanih subjekata, pa bi bilo neprakti¢no da svaki od njih detaljno analizira
dokumente.

Formalna inspekcija je postupak validacije u kome se revizori stavljaju u
odredene uloge (na pr. prodavac, racunovoda i dr.) i prate propisana pravila.

Cest na¢in validacije je ocenjivanje zahteva. Ocenjivanje se radi po raznim
aspektima, kao §to su ocenjivanje postavljenih ciljeva, namene softvera, okruZenja,
predlozenih funkcija, rizika, itd. Ocenjivanje rade kako predstavnici narucioca,
tako 1 oni koji su realizovali softver. U predstavnike narucioca spadaju krajnji
korisnici, oni koji ¢e obezbediti ulazne podatke za sistem, kao i oni koji ¢e koristiti
izlazne rezultate. Ovde mogu biti ukljueni i rukovodioci. S druge strane,
ocenjivanje rade i ¢lanovi razvojnog tima, tima za testiranje i operativnog tima koji
se bavi odrzavanjem.
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Izbor validacione tehnike koja ¢e biti primenjena zavisi od notacija koje su
koriS¢ene pri definisanju zahteva, kao i od afiniteta i iskustava zainteresovanih
subjekata koji rade validaciju.

Kada se tokom validacije uoci neki problem, on se najpre dokumentuje
(navede se u ¢emu je problem i §ta mu je uzrok), a zatim se prosledi analiti¢aru
zahteva. AnalitiCar ima zadatak da resi problem. Na primer, validacijom se moze
otkriti da postoji kontradiktornost zahteva u smislu da narucilac zahteva
pouzdanost i raspolozivost softvera za koje projektni tim smatra da je nemoguce
postiéi. Ovakvi zahtevi moraju da budu razreSeni pre nego Sto po¢ne projektovanje.

3.4.2 Verifikacija specifikacije

Verifikacija u opStem smislu predstavlja proveru da li je jedan element u
projektu saglasan sa drugim. Na primer, moze se proveriti da li je programski kod
saglasan sa projektnim reSenjem, ili da li je projektno reSenje u saglasnosti sa
specifikacijom zahteva.

U kontekstu projektnih zahteva, verifikacija se radi u cilju provere da li
specifikacija zahteva odgovara definiciji zahteva. To je vrlo bitno zato S§to
projektanti razvijaju sistem na osnovu dobijene specifikacije. Verifikacija pruza
sigurnost da ¢e sistem koji je realizovan prema datoj specifikaciji u potpunosti
zadovoljiti zahteve korisnika.

Verifikaciju nije jednostavno uraditi. Treba dokazati da specifikacija obuhvata
sve funkcije, dogadaje, aktivnosti i ogranic¢enja koji su izneti u zahtevima. Sama
specifikacija retko moze da pruzi dovoljno argumenata za ovo dokazivanje, jer je
ona fokusirana na sistemski interfejs, dok je cesto potrebno dokazati nesto iz
okruzenja, §to je van ovog interfejsa. Na primer, specifikacija sadrzi podatak o sili
kojom treba delovati na obrtnu rampu da bi ona napravila polukrug i dozvolila
posetiocu da ude u zooloski vrt, a potrebno je da se prebroji koliko je ulazaka u vrt
bilo. Ovaj nesklad se prevazilazi tako §to se, osim specifikacije, uzimaju u obzir i
pretpostavke o ponaSanju okruzenja, pa se onda proveravaju zahtevi naru¢ioca.

Za verifikaciju se Cesto koriste specijalizovani programi koji pretrazuju
prostor izvrSavanja specifikacije. Ovi programi su prili¢no slozeni i troSe znacajne
racunarske resurse.

Nakon obavljene validacije i verifikacije projektnih zahteva, trebalo bi da i
narucilac i projektant budu zadovoljni formulisanim zahtevima, tako da projektant
moze da nastavi sa projektovanjem sistema.






4 Projektovanje sistema

Rezultat analize zahteva, koju analiticar zahteva sprovodi u saradnji sa
naruciocima i korisnicima softverskog sistema, predstavljaju dva dokumenta:
definicija zahteva i specifikacija zahteva. Kao S§to je reCeno u prethodnom
poglavlju, specifikacija zahteva je dokument namenjen projektantima sistema i u
njemu je problem opisan koris¢enjem tehnicke terminologije bliske projektantima.
Ovaj dokument predstavlja osnovu za projektovanje sistema, Ciji je cilj generisanje
reSenja koje zadovoljava potrebe naru¢ioca. Dakle, pod projektovanjem sistema se
podrazumeva kreativni proces prevodenja datog problema u njegovo resenje.

Iako je problem precizno definisan specifikacijom, broj mogucih resenja je
obicno vrlo veliki (ponekad i neogranicen). Svaki projektant reSava problem na
svoj nacin i dobija drugacije reSenje. Zajednicko za sva reSenja je da zadovoljavaju
sve postavljenje zahteve korisnika. ReSenja se medusobno razlikuju po aspektima
problema kojima posvecuju vecu paznju. Priroda reSenja se moze menjati u svim
fazama projekta, ukoliko za to postoji realna potreba. DeSava se da narucioci u
toku projekta uoce nesto §to bi im bilo bitno da imaju u konac¢noj verziji sistema
(bilo da su to zaboravili ranije, ili da su u meduvremenu dosli do saznanja da bi to
bilo korisno dodati), pa imaju potrebu da promene zahteve. Tada bi im trebalo izaci
u susret, jer nije dobro da dobiju softver koji im ne odgovara.

Da bi zahteve pretocili u sistem koji radi, projektanti moraju da zadovolje
zelje 1 narucioca i tima koji implementira softver. S jedne strane, narucilac zna $ta
sistem treba da radi, dok sa druge strane, tim koji pravi softver zna kako sistem to
treba da radi. Imajuéi ovo u vidu, projektovanje se moze shvatiti kao iterativni
proces koji se sastoji iz dve celine: konceptualnog projekta i tehnickog projekta.

Konceptualni projekat ili konceptualni dizajn detaljno opisuje klijentu Sta ce
sistem da radi. On identifikuje sve entitete u sistemu, njihove atribute i medusobne
veze, i pruza odgovore na sledeca pitanja:

e (Odakle i na koji nacin se dobijaju ulazni podaci?
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e Kako se obraduju ulazni podaci?
e Kako ¢e izgledati korisnicki interfejs?
e Kakav je vremenski tok dogadaja u sistemu?

e U kom obliku ¢e biti predstavljeni rezultati?

Konceptualni projekat opisuje funkcije sistema na jeziku razumljivom klijentu
i ne zavisi od na¢ina implementacije sistema. Na primer, u njemu se moze reci da
se neke poruke $alju sa jednog mesta na drugo, ali se ne objasnjava koji ¢e mrezni
protokol biti koris¢en prilikom tog slanja.

Kada klijent odobri konceptualni projekat, sledi njegovo prevodenje u mnogo
detaljniji, tehnicki projekat. Tehnicki projekat ili tehnic¢ki dizajn omogucéava timu
koji razvija softver da utvrdi koji hardver i koji softver su potrebni za
implementaciju resenja, kako ¢e se obavljati komunikacija u sistemu, definiSe ulaze
1 izlaze sistema, opisuje mreznu arhitekturu sistema i dr. Odnos konceptualnog i
tehnickog dizajna prikazan je na slici 4.1.

Projektanti

Tehnic¢ki
dizajn

Konceptualni
dizajn

Sta sistem radi? Kako sistem radi?

Kupci Programeri
Slika 4.1 Opsti prikaz procesa projektovanja

Konceptualni i tehnicki projekat se mogu objediniti u jedan, sveobuhvatan
dokument. To se radi u slucaju kada su klijenti profesionalci u datoj oblasti i mogu
da razumeju i ,,Sta sistem radi i ,,kako sistem radi*.

Proces projektovanja je iterativan zato S$to projektanti naizmeni¢no rade na
analizi zahteva, predlaganju mogucih resSenja, testiranju izvodljivosti pojedinih
aspekata resenja i dokumentovanju resenja za programere.
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4.1 Modularnost u projektovanju

Proces projektovanja podrazumeva utvrdivanje skupa komponenata od kojih
¢e sistem biti napravljen, kao i definisanje veza koje treba da postoje izmedu njih.
Postoji mnogo nacina da se napravi dobar projekat koji zadovoljava zahteve
korisnika. Izbor projekta koji ¢e biti implementiran zavisi od razli¢itih faktora, kao
Sto su: sklonosti projektanata, zahtevana struktura sistema, raspoloziv skup ulaznih
podataka i dr. Bez obzira na to koji ¢e projekat biti izabran za realizaciju, u svakom
projektu postoji neki oblik modularnosti.

Wasserman je 1995.godine predlozio da se proces projektovanja izvodi na
jedan od sledecih nacina:

e modularnost na nivou funkcionalnosti. Ovaj metod se zasniva na tome da
se izdvoje komponente u sistemu tako da svaka ima svoju funkcionalnost, a
da sve zajedno u potpunosti funkcionalno opisuju sistem. Projektant polazi
od opsteg opisa funkcionalnosti svake komponente, a zatim ga detaljno
razraduje. Za svaku komponentu, projektant utvrduje Sta ona sadrzi, kakva
joj je organizacija, u kakvoj je vezi sa ostalim komponentama i sl.

e modularnost na nivou podataka. Ovaj pristup se zasniva na strukturama
podataka. Projektant na opStem nivou definiSe globalnu strukturu podataka,
a zatim navodi kako ¢e podaci biti koriSc¢eni i kakve veze postoje medu
njima.

e modularnost na nivou dogadaja. U ovom pristupu, projektant uocava
moguée dogadaje u sistemu, a zatim analizira kako oni menjaju stanje
sistema. Najpre se formira opsti opis koji sadrzi skup mogucih stanja,
nakon Cega se daje detaljan opis kako se prelazi iz jednog stanja u drugo.

e projektovanje ,,spolja ka unutra“. Ovaj metod se zasniva na podacima koje
korisnik unosi u sistem. Projektant najpre formira opsti opis u kome navodi
koje sve podatke korisnik moze da unese u sistem, a zatim detaljno
objasnjava S$ta se u sistemu deSava sa unetim podacima, ukljucujuéi kako
medurezultate, tako 1 kona¢ne rezultate.

o objektno-orijentisano projektovanje. Ova vrsta projektovanja podrazumeva
definisanje klasa objekata u sistemu i njihovih medusobnih veza. Najpre se
na opsStem nivou opisuju tipovi objekata, a zatim se detaljno daju njihova
svojstva i akcije koje mogu da izvrSe.

Bez obzira na koriS¢eni pristup, kao rezultat projektovanja dobija se
hijerarhija komponenata ili modula sa viSe nivoa, kao §to je prikazano na slici 4.2.
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&l najvisi nivo
prvinivo | / i\ J/\[
drugi nivo

Slika 4.2 Nivoi modularnosti

Svaki sledeéi nivo sadrzi vise informacija od prethodnog. Za sistem se kaze da
je modularan ukoliko svaku aktivnost u njemu obavlja jedna komponenta sa dobro
definisanim ulazima, izlazima i osobinama. Ulazi su dobro definisani ako svi imaju
uticaja na funkcionisanje komponente, tj. ne postoje ulazi koji se ne koriste.
Takode, ne sme se dozvoliti ni da neki od ulaza nedostaje, jer onda komponenta ne
bi bila u stanju da obavi svoju funkciju u celosti. Izlazi su dobro definisani samo
ako se svi mogu proizvesti nekom od akcija sistema.

Modularnost pruza moguénost da se na visem nivou apstrakcije budué¢im
klijjentima, nabavlja¢ima, podizvodacima prikaze dizajn sistema, a istovremeno
sadrzi i detalje potrebne timu koji razvija sistem.

4.2 Strategije projektovanja

Proces projektovanja obi¢no pocinje posmatranjem sistema odozgo, tj. sa
opsteg aspekta, a zatim se ide na dole uvodenjem sve vise detalja koji se odnose na
izgled i funkcionisanje sistema. Obrnuti nacin projektovanja, odozdo na gore, je
znatno tezi i neizvesniji i ¢esto dovodi do nereSivih problema. Shaw i Garlan su
1996.godine predlozili da se projektovanje obavlja na tri nivoa:

e projektovanje arhitekture sistema

e projektovanje programskog koda
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e zavr$no projektovanje

Arhitektura sistema podrazumeva povezivanje mogucnosti sistema koje su
navedene u specifikaciji zahteva sa komponentama sistema koje ¢e biti
implementirane. Komponenete obi¢no predstavljaju pojedinacne module u sistemu.
Osim modularne strukture, arhitektura opisuje i veze koje treba da postoje izmedu
modula, kao i nac¢ine kako se od manjih podsistema generisu sloZeniji sistemi bitni
za formiranje kona¢nog softverskog proizvoda.

Projektovanje programskog koda obuhvata izbor programskog jezika koji ¢e
biti koriS¢en u implementaciji, izbor struktura podataka u kojima ¢e se Cuvati
relevantni podaci, kao i izbor algoritama za obradu i manipulaciju podacima.
Takode se utvrduje skup programskih modula, tj. datoteka pomocu kojih ¢e sistem
biti implementiran, potrebne procedure i funkcije sistema.

Zavrsno projektovanje jo§ detaljnije opisuje implementaciju navodenjem
informacija o formatima podataka koji ¢e biti kori$¢eni, Sablonima, primenjenim
protokolima, dodeli memorije, itd.

Iako bi bilo korisno projektovati po nivoima u redosledu u kome su oni
navedeni, iskustva pokazuju da u praksi projektanti naizmeni¢no prelaze sa jednog
nivoa na drugi kako viSe upoznaju reSenje i njegove posledice. Na primer, grupa
projektanata moze da odlu¢i da bi sistemom trebalo upravljati pomocu tabela.
Medutim, kada naprave prototipove tabela, mogu da zakljue da sistem nema
potrebno vreme odziva, tj. da radi presporo. Zato ponovo projektuju brzi sistem
kojim bi se upravljalo pomoc¢u matrica umesto tabela. Na ovaj nacin, oni prelaze sa
prvog na drugi, a onda se ponovo vracaju na prvi nivo. Sli¢no, dok projektanti
istrazuju neke aspekte sistema, mogu u komunikaciji sa programerima ili onima
koji testiraju sistem da dodu do nekih zakljucaka koji ukazuju na to da bi trebalo
promeniti dizajn kako bi se unapredili implementacija, moguénosti testiranja ili
odrzavanje. Prema tome, projektanti moraju postepeno da rade na arhitekturi,
programima i zavr$nom dizajnu u skladu sa sopstvenim poznavanjem reSenja i
svojom kreativnoscu.

Na pocetku razvoja sistema potrebno je izabrati arhitekturu koja ¢e biti
primenjena. Mnogi sistemi imaju sli¢nu strukturu. Na primer, distribuirani sistemi
obi¢no imaju klijent-server strukturu u kojoj klijent upuéuje upite, a server
procesira te upite i odgovara na njih. Dosadasnja iskustva po pitanju arhitekture
sistema dovela su do pojave razlicitih stilova u projektovanju. Stil podrazumeva
strukturalnu organizaciju softverskog sistema. On ukljucuje izbor komponenata
(podsistema), kao 1 definisanje njihovih uloga. Na primer, u klijent-server
arhitekturi razlikuju se dva podsistema: klijent (kojih moze biti viSe) i server (koji
je jedinstven). Uloga klijenta moze biti prikazivanje korisnickog interfejsa
korisniku, a uloga servera procesiranje brojnih zahteva i zastita podataka vaznih za
korisnika. Stil, takode, odrazava i veze izmedu podsistema, tj. nacin njihovog
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povezivanja, uz eventualna ogranicenja. Na primer, veza izmedu klijenta i servera
se ostvaruje tako Sto klijent postavlja pitanja, a server odgovara na njih.
Nekoliko najcesce koriSéenih stilova su:

e cevi i filtri (pipe-filter)

e slojevita (layers) arhitektura

e Kklijent-server (client-server) arhitektura

e ravnopravan (peer-to-peer) pristup

o arhitektura zasnovana na dogadajima (event-bus)

e objektno-orijentisani (object-oriented) pristup

4.2.1 Cevi i filtri

Cevi i filtri predstavljaju strukturu koja se koristi u sistemima baziranim na
tokovima podataka. Svaki korak u postupku procesiranja podataka izdvojen je u
jednu filtarsku komponentu. Filtri rade nezavisno i nisu svesni postojanja drugih
filtara u sistemu. Podaci prolaze kroz cevi koje povezuju filtre. Cevi se mogu
koristiti za memorisanje ili za sinhronizaciju.

Primer dizajna koji se zasniva na ovom stilu su komande u Unix operativnom
sistemu:

cat file | grep xyz | sort | uniq > out

Zadatak u vidu izvodenja niza komandi podeljen je u vise uzastopnih koraka.
Koraci su povezani tokovima podataka tako da izlaz jednog koraka predstavlja ulaz
narednog. U datom primeru, cat filtar Cita datoteku file i prosleduje njen sadrzaj
grep filtru. Filtar grep selektuje linije koje sadrZe xyz i Salje ih sort filtru. Ovaj
filtar sortira linije i prosleduje ih unig filtru koji brise duple linije i Salje rezultat na
izlaz out. Opisani postupak prikazan je slici 4.3, gde krugovi predstavljaju filtre, a
linije sa strelicama cevi.

S
$ %ﬁﬁ \\“‘S \6\&\\6\

& ¥ & s
file grep © out

Slika 4.3 Primer arhitekture sa filtrima i cevima
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Arhitektura sa cevima i filtrima ima prednosti, ali i nedostatke. Prednosti se
ogledaju u tome Sto se sistem lako modifikuje dodavanjem novih filtara, ili
uklanjanjem postojecih. Filtri predstavljaju nezavisne komponente koje se lako
samostalno razvijaju. Dalje, filtri se mogu koristiti viSe puta, tj. moguce je
generisati razliCite tokove kombinovanjem datog skupa filtara. Ovaj stil
omogucéava konkurentno procesiranje zato Sto filtri rade nezavisno i obavljaju
svoju funkciju kada prime potrebne podatke, ne ¢ekajuci da se svi podaci ucitaju ili
obrade drugim filtrima. Znacajna prednost je i u jednostavnoj analizi ponasanja
ovakvih sistema. Na primer, ako je ulaz u sistem x, a ponaSanje prvog filtra se
moze opisati funkcijom g, ponasanje drugog filtra funkcijom f, rezultat procesiranja
se moze opisati pomocu

S (g ).

Na osnovu ovog izraza, moze se analizirati propusna moc¢ sistema (koja je
odredena najsporijim filtrom), kao i mogucénost pojave nereSivih situacija
(deadlocks). Ove situacije se mogu desiti ukoliko neki filtar, da bi generisao izlaz,
mora da ima sve procesirane podatke, a nema dovoljan bafer da ih prihvati. Primer
ovakvog filtra je sort Unix filtar.

Glavni nedostatak arhitekture sa cevima i filtrima je u tome Sto podstice
paketnu obradu i nije pogodna za interaktivne aplikacije. Drugi nedostatak je
nepotrebni gubitak vremena u transformacijama podataka. Na primer, desava se da
filtar procesira realne brojeve, a ulaz i izlaz su mu u tekstualnom formatu. Treci
nedostatak je taj Sto se moze desiti da filtri ponavljaju pripremne funkcije drugih
filtara, S$to utiCe na pad performansi i povecanje stepena slozenosti sistema. Na
primer, posto su realizovani nezavisno, svi filtri u sistemu koji obraduje datumski
objekat, moraju da provere ispravnost datuma, tj. da li je mesec u opsegu od 1do
12, adan od 1 do 31, tako da se ova provera nepotrebno vrsi vise puta.

4.2.2 Slojevita arhitektura

Slojevita arhitektura dekomponuje aplikaciju u vise apstraktnih nivoa. Svaki
nivo predstavlja jedan sloj koji sadrzi grupu zadataka. Slojevi su hijerarhijski
rasporedeni tako da svaki sloj pruza usluge sledeCem viSem sloju u hijerarhiji.
Takode, usluge u jednom sloju implementiraju se koris¢enjem usluga koje pruza
prvi nizi sloj u odnosu na posmatrani.

Ideja iz koje je nastao ovaj stil zasniva se na tome da se konceptualno razliciti
delovi aplikacije implementiraju odvojeno, s tim da slojevi na viSim nivoima
apstrakcije koriste samo usluge nizih slojeva.
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Primer sistema sa ovom arhitekturom je sistem za bezbednost datoteka dat na
slici 4.4. Ovaj sistem se sastoji iz Cetiri sloja. Najnizi sloj je kriptografija koji
sadrzi funkcije za Sifrovanje/deSifrovanje. Drugi sloj koristi klju¢ =za
Sifrovanje/desifrovanje datoteke. Treci sloj je zaduzen za generisanje digitalnog
potpisa i davanje prava pristupa datoteci, dok Cetvrti sloj identifikuje korisnika
putem korisni¢kog imena i lozinke i proverava autenti¢nost.

Provera
autenti¢nosti

Digitalni
potpis

Kriptografija

Sifrovanje/desifrovanje
datodeke

Slika 4.4 Primer slojevite arhitekture

Prednosti slojevite arhitekture su:
¢ nizi slojevi mogu biti vise puta kori§¢eni od strane razli¢itih visih slojeva
e postojanje slojeva Cini lakSom standardizaciju zadataka

e razvoj i testiranje jednog sloja se obavljaju nezavisno od drugih slojeva,
posto se veze (interfejsi) izmedu slojeva ne menjaju, ve¢ se sve promene
obavljaju unutar sloja

4.2.3 Kilijent-server arhitektura

U klijent-server arhitekturi, serverska komponenta pruza usluge ve¢em broju
klijentskih komponenata. Klijentske komponente zahtevaju usluge od servera.
Serveri su stalno aktivni 1 osluskuju da li ima zahteva od klijenata. Zahtevi se Salju
komunikacionim kanalima koji zavise od maSina na kojima se server i klijent
nalaze. Opsti izgled ove arhitekture prikazan je na slici 4.5.

Tipi¢ni primeri klijent-server arhitekture su aplikacije sa udaljenim pristupom
bazama podataka (kada klijentska aplikacija zahteva uslugu od servera baze
podataka), udaljeni fajl sistemi (klijentska aplikacija pristupa datotekama na
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serveru i u lokalu transparentno), ili web aplikacije (Citaci zahtevaju podatke od
web servera).

Klijent

Server

Slika 4.5 Klijent-server arhitektura

Prispeli zahtevi se obicno opsluzuju u odvojenim nitima na serveru. U
komunikaciji ¢esto ima ,,praznog hoda*“ koji nastaje kako zbog saobracaja na
mrezi, tako 1 zbog neophodnog transformisanja zahteva i rezultata u formate koji su
Cesto razliciti na serverskoj i klijentskog strani. U distribuiranim sistemima sa vise
servera koji obavljaju istu funkciju, mora se obezbediti transparentnost, Sto znaci
da klijenti ne treba da razlikuju servere. Na primer, ako se u Google pretrazivacu
zahteva neki podatak unosenjem URL adrese, klijent ne treba da zna na kojoj tacno
masini je taj podatak lociran, koja je platforma primenjena, ili koja je putanja
kori$¢ena.

4.2.4 Ravnopravni pristup

Arhitektura koja se zasniva na ravnopravnom pristupu moze se shvatiti kao
simetri¢na klijent-server arhitektura. U ovoj arhitekturi, ista komponenta moze da
radi i kao klijent (zahteva usluge od drugih komponenata) i kao server (pruza
usluge drugim komponentama). Takode, komponenta moze i da zadrzi samo jednu
funkcionalnost, bilo klijentsku, ili serversku. Osim toga, komponenta moze
dinamicki da menja svoju ulogu izmedu navedene tri.

Prednost ove arhitekture je u tome $to komponente mogu da koriste ne samo
svoje, ve¢ 1 kapacitete kompletne mreze u kojoj se nalaze. Takode, administriranje
je jednostavnije, zato §to su ovakve, ,ravnopravne mreZze samoorganizujuce.
Sistem koji podrzava ovu arhitekturu je skalabilan i otporan na otkaze pojedinih
komponenata. Konfiguracija sistema se moze menjati (ukljucivanje i iskljucivanje
komponenata) dinamicki u toku rada.

Nedostatak ove arhitekture je u tome $to nema garancije u pogledu kvaliteta
pruzenih usluga, posto komponente saraduju na dobrovoljnoj osnovi. Zbog ovoga,
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teSko je obezbediti sigurnost mreze. Performanse ovakvih sistema rastu sa
povecanjem broja komponenata, ali i opadaju sa njegovim smanjenjem.

4.2.5 Arhitektura zasnovana na dogadajima

Model sistema koji se zasniva na dogadajima radi na principu difuzionog
emitovanja poruka. Sistem funkcioniSe tako $to komponente (izvori dogadaja) Salju
poruke o tome da je nastupio neki dogadaj na magistralu dogadaja. Ostale
komponente koje su priklju¢ene na magistralu mogu dogadajima da pridruzuju
procedure i taj proces se naziva registrovanjem procedura. Zatim sistem poziva sve
registrovane procedure.

Generisanje poruka i pridruzivanje procedura su asinhronog karaktera. Nakon
Sto neka komponenta generise poruku o dogadaju, ona prelazi na neki drugi posao,
ne ¢ekajuéi da ostale komponente prime poruku.

Arhitektura zasnovana na dogadajima koristi se u aplikacijama za
monitorisanje, trgovinu, u okruzenjima za razvoj softvera (videti sliku 4.6) i dr.

‘ Magistrala dogadaja ‘

izmena izmena izmenjen testu

koda koda projekat redu
Alat za Alat za Alat za
editovanje razvoj testiranje

Slika 4.6 Primer arhitekture zasnovane na dogadajima

4.2.6 Objektno-orijentisani pristup

Veliki broj savremenih sistema je razvijen delimi¢no, ili u potpunosti na
osnovu objektno-orijentisanog (OO) pristupa. Po ovom pristupu, problem i njegovo
reSenje se organizuju kao skup objekata kojima se opisuju ne samo podaci, vec i
ponasanja. OO reprezentacija se prepoznaje po slede¢im karakteristikama:

e identitet. ProistiCe iz Cinjenice da su podaci organizovani u diskretne celine
koje se nazivaju objektima. Objekat ima svoja stanja i ponaSanja (na
primer, ako je objekat brama, stanja mogu biti potpuno otvorena ili
potpuno_zatvorena, dok ponaSanje moze biti zvucno upozorenje kada
branu treba otvoriti). Objekat ima ime koje ga identifikuje.
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e apstrakcija. Predstavlja razlicite aspekte sistema. Skup apstrakcija formira
hijerarhiju koja prikazuje medusobne odnose razlicitih pogleda na sistem.

e [flasifikacija. Podrazumeva grupisanje objekata sa zajednickim svojstvima i
ponasanjem. Jedna grupa se moze smatrati klasom kojoj se mogu dodeliti
odredena svojstva (atributi) i ponaSanja (operacije). Nacin grupisanja zavisi
od shvatanja osobe ili tima koji grupiSe objekte (na primer, avioni i bicikli
mogu predstavljati zasebne grupe, a mogu pripadati i istoj grupi — prevozna
sredstva). Dva potpuno razli¢ita grupisanja mogu se pokazati podjednako
ispravnim i korisnim. Za svaki objekat se kaze da je primerak ili instanca
neke klase. Svaka instanca ima svoje vrednosti atributa, a sa ostalim
instancama iz klase ima samo zajednicka imena atributa.

e enkapsulacija. Predstavlja tehniku pakovanja informacija tako da se spolja
vidi ono §to treba da bude vidljivo, a ne vidi se ono §to treba da bude
sakriveno. Klasa enkapsulira atribute i ponasSanja objekta skrivajuci
implementacione detalje.

o nasledivanje. Podrazumeva organizovanje klasa u hijerarhiju na osnovu
njihovih sli¢nosti i1 razlika. Najpre se definiSe klasa sa sveobuhvatnim
osobinama, a zatim se rafinira u specijalizovane potklase. Potklasa moze da
nasleduje kako strukturu i atribute, tako i ponasanje nadredene klase.

e polimorfizam. Predstavlja osobinu da se isto ponasSanje razli¢ito
manifestuje kod razli¢itih klasa 1 potklasa. Pod ponaSanjem se
podrazumeva akcija koju vrsi objekat ili akcija koja se vrsi nad objektom.
Metod klase predstavlja implementaciju operacije klase. U sistemu sa
polimorfizmom, vise razli¢itih metoda implementira istu operaciju.

e perzistencija. Predstavlja sposobnost da ime, stanje i ponasanje objekta
opstanu u vremenu, tj. da se oCuvaju i nakon promene objekta. Takav
objekat je trajan. Ovo se koristi ukoliko se vrednost nekog atributa Cesto
menja, a potrebno je sacuvati sve njegove vrednosti (na primer, kako bi se
kasnije napravio dijagram promene vrednosti tog atributa).

OO pristup se koristi u celom procesu razvoja, pocevsi od definisanja zahteva,
projektovanja sistema, programske implementacije, pa do testiranja. Ta
konzistentnost u terminologiji predstavlja vaznu razliku OO pristupa od ostalih
tradicionalnijih pristupa. Posto OO pristup koristi enkapsuliranje informacija,
mnogi projektanti posmatraju klase i objekte sa stanoviS§ta moguénosti njihovog
ponovnog kori$¢enja u drugim projektima.

OO analiza zahteva obicno se iskazuje jezikom bliskim korisniku i opisuje
pojmove i moguca scenarija iz posmatranog domena. Pojmovi obuhvataju razne
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informacije, usluge i odgovornosti. Specifikacija zahteva koja odrazava OO pristup
moze da predstavlja prve korake u projektovanju sistema. To je zato Sto se
identifikuju objekti u sistemu i definiSu njihove medusobne veze. Pri projektovanju
sistema, vazno je da se prepoznaju objekti realnog sveta, tj. objekti iz domena
problema, njihova svojstva i ponasanja. Takode, treba uociti i medusobna dejstva i
odnose medu objektima, kao $to su asocijacije, nasledivanje i sl. Projekat sistema
predstavlja visok nivo apstrakcije onoga $to ¢e biti sadrzano u projektu programa.
Projektanti programa na osnovu projekta sistema uvode niz detalja bitnih za
implementaciju, kao §to su razna izraCunavanja, prora¢un performansi, analiza
bezbednosti i dr. Nakon projektovanja programa, sistem je opisan na vrlo niskom
nivou apstrakcije pomoc¢u objekata. Sledi proces programiranja kojim se modeli
prevode u kod na nekom OO programskom jeziku. Prilikom kodiranja, tezi se
uopStavanju sistema kako bi iste klase i objekti mogli kasnije ponovo da se Koriste.
Po zavrSetku kodiranja, sledi testiranje programa. Najpre se testira ispravnost
pojedina¢nih modula, zatim se proverava ispravnost integrisanog sistema, i na
kraju se vrSi zavr$no testiranje, kako bi se utvrdilo da li sistem ispunjava
postavljene zahteve.

Programeri implementiraju sistem (piSu programski kdd) na osnovu projekta
programa koji sadrzi ne samo klase i objekte iz projekta sistema, ve¢ i neke
dodatne objekte. Ovi objekti nastaju kao rezultat dodatnih razmatranja:

e nefunkcionalnih zahteva sistema, kao Sto su potrebne performanse ili
ogranic¢enja po pitanju izgleda korisnickog interfejsa

e ponovne upotrebljivosti komponenti iz ranije projektovanih sistema
e primenljivosti razmatranih komponenti u buduéim sistemima
e zahteva po pitanju korisnickog interfesja

o struktura podataka koje ¢e biti koriS¢ene 1 na¢inima upravljanja podacima

U projektu programa pojavljuju se mnogi objekti koje korisnik ne vidi, jer za
njih ne postoje odgovarajuci objekti u realnom svetu. Na primer, u projektu sistema
moze da postoji opis na visem nivou kako su podaci organizovani i kako im se
pristupa. Medutim, u fazi projektovanja programa, moraju se doneti konkretne
odluke o strukturama u kojima ¢e se Cuvati podaci (na primer, o matricama,
nizovima i sl.) jer su one neophodne kako bi programeri mogli da pristupe
kodiranju. Ovde se vidi jasna razlika izmedu nivoa apstrakcije prisutnog u
projektovanju sistema (visok nivo) i projektovanju programa (nizak nivo).



5 UML modelovanje

UML (Unified Modeling Language) je nastao 1996.godine objedinjavanjem
tri, u to vreme najuticajnije metode modelovanja: Booch-ove, OMT (Object
Modeling Technique, Rumbaugh) i OOSE (Object Oriented Software Engineering,
Jacobson). Ideja je bila da se prevazide problem neusaglasenosti postojecih metoda
i formira jedinstven jezik za modelovanje koji bi bio opste prihvacen kao standard.

UML predstavlja skup grafickih notacija zasnovanih na jedinstvenom
metamodelu. Pod grafickom notacijom podrazumeva se skup grafickih elemenata
koji definiSu sintaksu jezika. Metamodel je dijagram koji opisuje koncepte jezika
za modelovanje. UML je Siroko prihvacen u praksi, izmedu ostalog, i zbog toga §to
se ni graficka notacija, ni metamodel ne moraju strogo primenjivati. Oni
predstavljaju samo pokusaj uvodenja discipline, ali je korisnost modela uvek na
prvom mestu.

UML standard obuhvata vec¢i broj dijagrama za modelovanje (u veziji UML
2.4z 2011.godine ih je 14) i OCL jezik za specifikaciju ogranicenja.

U nastavku su opisani osnovni UML dijagrami koji se koriste u razli¢itim
fazama procesa razvoja softvera. Za svaki dijagram navedena je njegova uloga,
osnovni elementi i nacin njegovog generisanja.

5.1 Dijagrami slu¢ajeva koriséenja

Svaki softverski sistem ima svoje korisnike iz spoljasnjeg okruzenja. To mogu
biti pojedinci, grupe ljudi, ali isto tako i drugi racunari ili uredaji. Zato je u procesu
modelovanja neophodno utvrditi granice sistema i precizno definisati na¢ine na
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koje sistem ostvaruje interakciju sa spoljasnjim svetom. Tako se prikupljaju
funkcionalni zahtevi sistema. Nakon identifikacije svih mogu¢ih ucesnika u
interakciji, za svakog od njih treba ustanoviti postupak same interakcije.

Slucaj koris¢enja predstavlja opis postupka interakcije izmedu korisnika i
sistema. Treba ga razlikovati od funkcije sistema, jer mu je namena drugacija.
Funkcije opisuju sistem, a sluc¢ajevi kori§¢enja opisuju kako se sistem koristi.

Svaki slucaj koris¢enja ima svoj jedinstveni cilj. Do tog cilja ne moze se uvek
do¢i samo na jedan nacin, tj. jednom putanjom. Stoga je uveden pojam scenarija.
Scenario predstavlja niz sukcesivnih koraka kojima se opisuje interakcija korisnika
sa sistemom. Slucaj kori§¢enja moze da sadrzi viSe scenarija, pri cemu svi scenariji
moraju da budu vodeni istim ciljem.

Nacin pisanja slucaja koriS¢enja nije standardizovan, tako da se mogu
primenjivati razli¢iti formati. Medutim, uobicajeno je da se slucajevi koris¢enja
piSu na prirodnom jeziku u obliku pri¢e. Najpre se navodi osnovni, uspesni
scenario u vidu numerisanih koraka, a zatim sva odstupanja od osnovnog scenarija
(takode u vidu numerisanih koraka) sa jasnim referisanjem na mesta povratka u
osnovnom scenariju (ukoliko ih ima). Svaki korak predstavlja jedan deo
interakcije. Opis koraka mora da bude jasan i da ukazuje na njegovog izvrSioca.
Korak pokazuje nameru ucesnika, a ne nacin na koji se nesto ostvaruje. Postupak
pisanja slucaja korisc¢enja bice ilustrovan na jednom primeru.

Neka sluc¢aj koriS¢enja Kupovina proizvoda treba da modelira postupak kako
kupac kupuje neki proizvod. Najpre treba napisati osnovni uspeSan scenario. On
sadrzi uobicajene korake u kupovini, kao $to je dato na slici 5.1. Nakon toga treba
uociti moguca odstupanja od osnovnog scenarija, bilo da je re¢ o mogucim
greSkama (pogresno uneti podaci) ili o dodatnim moguénostima. U datom primeru,
u okviru prosirenja, dodata su dva nova scenarija: jedan opisuje Sta treba raditi
ukoliko je kupac redovan, pa ima odredene povlastice, dok drugi scenario govori o
tome Sta se deSava u slucaju kada kupac unese pogresan broj platne kartice. Pri
pisanju slucaja koriSc¢enja, bitno je da se preciziraju koraci u osnovnom scenariju u
kojima dolazi do odstupanja, kao i mesta povratka iz dodatnih scenarija.

Sluc¢aj koris¢enja moze da bude prili¢no slozen u zavisnosti od postavljenog
cilja. U tom slucaju je pogodno razloziti ga na viSe jednostavnijih slucajeva
koriS¢enja, koji se onda ukljuCuju u polazni slu¢aj kori§¢enja. Ne postoji
standardan nacéin za ukljucivanje jednog slucaja koris¢enja u drugi. Ipak, za
povezivanje se Cesto koristi hiperveza u vidu teksta koji je podvucen punom
linijom (videti korak 1 u osnovnom scenariju). Kada se u nekom slucaju koris¢enja
pojavi hiperveza, to znaci da je negde definisan uklju¢en slucaj koris¢enja na koji
ukazuje hiperveza. U datom primeru, postoji posebno definisan slucaj koriS¢enja
koji opisuje pregled kataloga.
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Kupovina proizvoda

Osnovni uspesan scenario:
1. Kupac pregleda katalog sa proizvodima.
. Kupac iz kataloga bira proizvod koji hoce da kupi.
. Kupac unosi podatke o isporuci (adresu i uslove isporuke).
. Sistem prikazuje podatke o troskovima.
. Kupac unosi podatke o platnoj kartici.
. Sistem proverava podatke o nacinu placanja.
. Sistem potvrduje prodaju.
. Sistem $alje kupcu priznanicu elektronskom postom.

01N L A~ W

Prosirenja:
3a. Kupac je redovan.
1: Sistem prikazuje podatke o isporuci, cenama, troskovima.
2:  Kupac potvrduje ili menja vrednosti, povratak na korak 6.
6a. Podaci o platnoj kartici nisu ispravni.
1: Sistem nudi kupcu moguénost da ponovo unese podatke o kartici
ili se rad prekida, povratak na korak 7.

Slika 5.1 Sadrzaj slucaja koris¢enja Kupovina proizvoda

Ukljuceni slucajevi koriséenja su pogodni za opisivanje slozenih koraka koji
bi zauzeli puno prostora u osnovnom scenariju (detaljni opisi se tesko Citaju).
Takode se koriste i ukoliko se isti koraci javljaju u vise razlicitih slucajeva
koriS¢enja. Da se isti koraci ne bi vise puta puta ponavljali, mogu se izdvojiti u
poseban, ukljuceni slucaj koris¢enja, koji bi se onda povezao sa svim ostalim
nadredenim slucajevima kori§¢enja. Medusobnim povezivanjem slucajeva
kori§¢enja moze se ostvariti viSe nivoa ugnjezdavanja, ali preglednosti radi, ne sme
se preterati u broju nivoa.

Osim sadrzaja, slucajevi koriS¢enja mogu da poseduju i neke dodatne
informacije, kao §to su:

e preduslov (pre-condition) koji opisuje §ta treba da bude ispunjeno pre nego
Sto sistem dopusti izvrSavanje slucaja koriS¢enja

e garancija (guarantee) koja opisuje stanje sistema nakon izvodenja slucaja
koris¢enja

o okida¢ (trigger) koji definiSe dogadaj koji dovodi do zapocinjanja
izvodenja slucaja korisc¢enja
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Ukljucivanje ovih dodatnih moguénosti moze da doprinese efikasnijem radu,
ali direktno ima uticaja i1 na potencijalne rizike. Stoga dodatne informacije treba
oprezno uvoditi, jer se one onda moraju strogo postovati.

Svaki softverski sistem podrzava veéi broj opcija, Sto znaCi da se moze
koristiti na razli¢ite nacine. Zato je prilikom njegovog modelovanja potrebno
definisati veci broj slucajeva koris¢enja. Osim sadrzaja ovih slucajeva kori§éenja,
vazno je naglasiti i veze koje postoje izmedu njih, kao i njihove izvrSioce. Jedan
slucaj koris¢enja moze da ima vise izvrsioca (ili ucesnika — actors). Tada je jedan
ucesnik glavni (primary actor) i to je onaj koji trazi uslugu od sistema. Ostali
ucesnici sa kojima sistem komunicira su sporedni (secondary actors). Takode,
jedan ucesnik u sistemu moze da izvodi vise slucajeva koris¢enja.

Dijagram slucajeva koriS¢enja predstavlja graficki prikaz skupa svih
slucajeva koriS¢enja u sistemu ili delu sistema. On ukazuje na granice sistema i
njegovu interakciju sa spoljas$njim svetom. Na dijagramu se mogu uociti sledeci
graficki elementi:

e clipse koje prikazuju slucajeve koris¢enja

e pojednostavijeni simboli coveka koji prikazuju ucesnike, tj. izvrSioce

slucajeva koriséenja

o pune linije koje povezuju slucaj koris¢enja sa njegovim izvrSiocem

o isprekidanje linije sa strelicom koje povezuju ukljucene sa ostalim

sluc¢ajevima korisc¢enja

Na slici 5.2 dat je primer jednog dijagrama slucajeva koriS¢enja koji sadrzi
slucaj koris¢enja Kupovina proizvoda ¢iji je sadrzaj ranije opisan.

Definisanje Izrada
povlastica kataloga —
Direktor Menadzer
Kupovina «include»
proizvoda S~
3 Pregled
kataloga
_ Prijavljivanje
.
Kupac

Prodavac

Slika 5.2 Primer dijagrama slucajeva korisc¢enja
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Zbog moguceg velikog broja slucajeva koriS¢enja u sistemu, oni se
razvrstavaju u tri nivoa:

e osnovni nivo (sea-level). Ovom nivou pripadaju centralni slucajevi
koris¢enja koji obi¢no predstavljaju interakcije glavnog ucesnika sa
sistemom.

e niZi nivo (fish-level). Na ovom nivou se nalaze slucajevi koriS¢enja
ukljuceni u slucajeve koris¢enja na osnovnom nivou.

o vis§i nivo (kite-level). Ovaj nivo obuhvata uglavnom poslovne slucajeve
koris¢enja koji pokazuju kako se slucajevi sa osnovnog nivoa uklapaju u
Siri kontekst poslovnih interakcija.

Najvedi broj slucajeva koriséenja u sistemu pripada osnovnom nivou.

5.2 Dijagrami klasa

Dijagrami klasa opisuju tipove entiteta u sistemu, razlicite vrste statickih veza
koje postoje izmedu entiteta, kao i ogranicenja u nacinu njihovog povezivanja.
Zbog svog sadrzaja, ovi dijagrami se generiSu prakticno u svim fazama razvoja,
tako da predstavljaju najcesce koris¢ene UML dijagrame. Ovi dijagrami imaju
najbogatiji skup tehnika za modelovanje od svih UML dijagrama.

Osnovni graficki element u dijagramu klasa je model klase. On se sastoji od tri
komponente: imena klase, svojstava klase i operacija klase, kao §to je prikazano na
slici 5.3.

Naziv klase

Svojstva klase

Operacije klase

Slika 5.3 Model klase

Svojstva klase opisuju strukturne karakteristike klase. Svojstva se pojavljaju u
dva oblika, kao atributi klase i kao asocijacije. Izmedu atributa i asocijacija postoje
velike sli¢nosti, tako da se vecina informacija moze modelovati i na jedan i na
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drugi nacin. Ipak, postoje i male razlike koje idu u prilog asocijacijama, a koje ¢e
biti iznete u nastavku.

Posto se ista informacija moze modelovati na dva nacina, postavlja se pitanje
kada koristiti koji od njih. Atributi prikazuju svojstvo u tekstualnom obliku, dok
asocijacije daju graficki prikaz koji je uvek ilustrativniji. Stoga se atributi obi¢no
koriste za opis jednostavnijih i manje vaznih svojstava, kao S§to su datumi,
vrednosti logickih promenljivih 1 dr., dok su asocijacije pogodne za vizuelno
naglaSavanje vaznijih osobina klasa. Prema tome, izbor nacina za prikaz nekog
svojstva zavisi prvenstveno od toga da 1i Zelimo da to svojstvo posebno istaknemo
(tada koristimo asocijacije) ili ne (tada koristimo atribute).

Atribut opisuje svojstvo u vidu reda teksta unutar klase. Potpuni oblik zapisa
atributa je

vidljivost ime:tip kardinalnost = podrazumevana_vrednost {opis_svojstva}

pri cemu:
vidljivost oznaCava da li je atribut javni (+), privatni (-), paketni (~) ili
zasti¢eni (#)
ime predstavlja naziv atributa u klasi

tip ukazuje na to da postoji ogranicenje po pitanju vrste objekata koji imaju
atribut

kardinalnost pokazuje na koliko objekata se odnosi svojstvo

podrazumevana_vrednost predstavlja vrednost atributa u novom objektu,
ukoliko se drugacija vrednost ne zada tokom generisanja objekta

opis_svojstva omogucava definisanje novih osobina atributa (na primer,
ako se koristi {readOnly} znaci da nije dozvoljeno menjanje svojstva)

Kardinalnost se definiSe zadavanjem donje (DG) i gornje (GG) granice u
obliku DG..GG. DG moze biti pozitivan ceo broj ili nula, a GG pozitivan ceo broj
ili * koja oznacava da nema ogranicenja sa gornje strane. Najcesée se srecu sledeci
oblici kardinalnosti.

e 1, Sto oznacava da su DG i GG jednake; ekvivalentan zapis je 1..1 (na
primer, ovako se definiSe kardinalnost za slucaj ,,Jedna porudzbina mora da
ima ta¢no jednog kupca.*)

e (..1, Sto oznacava da se svojstvo primenjuje na jedan ili nijedan objekat (na
primer, na ovaj nacin se modeluje da ,Firma moze da ima posebnog
predstavnika, ali i ne mora.*)
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e * §to predstavlja skraceni zapis za 0..*; (na primer, ovako se modeluje da
»Kupac ne mora da posSalje porudzbinu, ali ako Zeli, moze da posalje
neogranicen broj porudzbina.*)

Asocijacija opisuje svojstvo punom linijom izmedu dve klase, usmerenom od
izvorne ka odredi$noj klasi. Ime svojstva, kao i kardinalnost, navode se na
odredi$nom kraju asocijacije. Sama odredi$na klasa odreduje tip svojstva.

Definisanje atributa i asocijacija ¢e biti ilustrovano na jednom primeru. Neka
klasa Porudzbina poseduje tri svojstva: datumNarucivanja, (opisuje da li je 1 kada
porudzbina poslata), placenoUnapred (ukazuje na to da li je uplata izvrSena) i
stavke (definiSe skup naruCenih stavki, pri ¢emu je svaka stavka opisana klasom
StavkaPorudzbine koja mora biti posebno definisana). Ova svojstva se mogu u
okviru klase definisati javnim atributima kao $to je dato na slici 5.4.

Porudzbina

+ datumNaruc¢ivanja: Date [0..1]
+ plaéenoUnapred: Boolean [1]
+ stavke: StavkaPorudzbine [*] {ordered}

Slika 5.4 Modelovanje svojstava primenom atributa

Isti skup svojstava moze se predstaviti i na drugi nacin, tj. pomocu asocijacija
kao na slici 5.5.

oW +pla¢enoUnapred
0..1 ~ Porudzbina = P
+datumNarucivanja 1

1

Date Boolean

stavke
* | {ordered}

StavkaPorudzbine

Slika 5.5 Modelovanje svojstava primenom asocijacija

Kao §to se vidi sa slike, kardinalnost moZe biti zadata na oba kraja asocijacije
§to, u odnosu na opis pomocu atributa, predstavlja izvesnu prednost. Tako je u
datom primeru kardinalno$¢u 1 opisano da jedna stavka porudzbine moze da
pripada samo jednoj porudzbini, a kardinalnos¢u * (na drugom kraju asocijacije) da
porudzbina moZe da ima neogranic¢en broj stavki.
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Operacije klase opisuju aktivnosti koje klasa moze da obavi. Sintaksa
operacija je sledeca:

vidljivost ime (lista_parametara) : tip_rezultata {opis_svojstva}

pri Cemu:
vidljivost ima isto znacenje kao u slucaju atributa
ime predstavlja naziv operacije
lista_parametara ukazuje na parametre operacije

tip_rezultata pokazuje kog je tipa rezultat operacije, ukoliko operacija ima
rezultat

opis_svojstva opisuje svojstva operacije

Parametri iz liste parametara definiSu se sledeCcom sintaksom:

smer ime: tip = podrazumevana_vrednost

pri Cemu:

ime, tip 1 podrazumevana_vrednost imaju isto znacenje kao u sintaksi za
definisanje atributa

smer ukazuje na to da li je parametar ulazni (in), izlazni (ouf) ili ulazno-
izlazni (inout); ako smer nije oznacen, podrazumeva se da je parametar
ulazni (in)

U UML-u se razlikuju dve vrste operacija: upiti 1 modifikatori. Upiti samo
¢itaju neku vrednost iz klase ne menjajuci vidljivo stanje sistema (stanje koje se
moze uociti spolja). Oni nemaju sporednih efekata i obi¢no se oznacavaju opisom
svojstva {query}. Redosled izvrSavanja upita se moze promeniti, a da se ne
promeni ponasanje sistema. Modifikatori su operacije koje menjaju stanje sistema.
Uobicajeno je da oni ne vracaju nikakav rezultat.

Dijagramom klasa moze se modelovati i generalizacija. Ona podrazumeva
smestanje zajednickih osobina viSe klasa u opstu klasu koja predstavlja nadtip. Sve
$to vazi da klasu koja je nadtip, vazi i za klase koje su podtipovi (videti sliku 5.6).
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Nadtip

T

Podtip 1 Podtip 2

Slika 5.6 Generalizacija

Generalizacija se realizuje pomoc¢u nasledivanja (inheritance). Vazne
posledice nasledivanja su:

e zamenljivost, koja omoguéava da se umesto objekta klase koja je nadtip
moze koristiti objekat bilo kog podtipa te klase

e polimorfizam, koji omogucava da objekat klase koja je podtip moze na
neke komande odgovoriti drugacije od objekta klase koja je nadtip, pri
cemu je to transparentno za klijenta

Dijagramom klasa se mogu predstaviti i zavisnosti izmedu elemenata. Dva
elementa su zavisna ako promena definicije jednog elementa (davaoca)
prouzrokuje promenu definicije drugog elementa (klijenta). Zavisnost izmedu klasa
se javlja u slucajevima kada:

e jedna klasa $alje poruku drugoj klasi (ako se promeni interfejs neke klase,
moze se desiti da poruke koje su joj upucene ne budu vise ispravne)

e jedna klasa sadrzi drugu klasu

e objekat jedne klase prosleduje objekat druge klase kao paramatar neke
operacije

Upravljanje zavisnostima je od izuzetnog znacaja za sistem. Posto su promene
u sistemu Ceste, one se propagiraju kroz sistem tako Sto uti¢u na pojedine elemente.
Sto je veéi broj elemenata koje treba promeniti, to je proces izmena tezi. Posto se
izmene u klasama uglavnom reflektuju samo preko interfejsa, zavisnosti na nivou
interfejsa treba vrlo pazljivo definisati.

U dijagramima klasa, zavisnosti se koriste uvek kada treba pokazati kako
promene jednog elementa menjaju drugi element. Na slici 5.7 prikazane su
zavisnosti (date isprekidanim linijama) u primeru viSeslojne aplikacije.

Definisane su cetiri klase: Pregled bonusa (koja pripada prezentacionom
sloju), Zaposleni (iz oblasti problema), Podaci o zaposlenima 1 Podaci o bonusima
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(iz oblasti ponaSanja sistema, tj. pravila poslovanja). Jednosmerna zavisnost
povezuje klasu Pregled bonusa sa klasom Zaposleni. To znaci da promene u klasi
Pregled bonusa nece uticati na klasu Zaposleni (kao ni na ostale klase), dok
promene u klasi Zaposleni uticu na klasu Pregled bonusa samo ako se radi o
promeni interfejsa klase Zaposleni. Klasa Pregled bonusa nema direktnu zavisnost
od klasa sa podacima. Ukoliko se klase sa podacima promene, to moze dovesti do
promene klase Zaposleni. Medutim, uticaj ovih promena se tu zavrSava, ukoliko se
menja samo realizacija klase Zaposleni, a ne i njen interfejs.

Pregled bonusa

Zaposleni
\ Vi
Podaci o Podaci o
zaposlenima bonusima

Slika 5.7 Primer definisanja zavisnosti

Ogranicenja u sistemu se uglavnom modeliraju osnovnim elementima u
dijagramu klasa, kao $to su: atributi, asocijacije, ili generalizacija. Medutim, ne
mogu se sva ograni¢enja prikazati na ovaj nacin. UML dopusta definisanje
proizvoljnih ogranicenja, uz postovanje samo jednog pravila, a to je da opis
ograniCenja mora biti dat unutar viticastih zagrada ({}).

Za predstavljanje ograni¢enja mogu se koristiti:

e prirodni jezik - ovaj nacin je neprecizan jer moze da dovede do razli¢itih
tumacenja, ali se ipak preporucuje

e neki od programskih jezika

o OCL (Object Constraint Language) — UML-ov formalni jezik ograni¢enja
koji je dovoljno precizan, ali je neophodno poznavanje ovog jezika da bi se
razumelo ogranicenje

Ograni¢enju se moze dodeliti ime koje je odvojeno dvotatkom. Primer
ograni¢enja napisanog na prirodnom jeziku je:

{onemogucditi neregularnost ispita: student mora poloziti ispit pre unosa ocene}
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5.3 Dijagrami sekvence

Dijagrami sekvence opisuju saradnju objekata u obavljanju neke aktivnosti
vodeé¢i racuna o vremenskoj komponenti. Obi¢no prikazuju scenario u okviru
slucaja koriS¢enja koji obuhvata izvestan broj objekata i poruka koje objekti
medusobno razmenjuju.

Na dijagramu sekvence, svaki ucesnik u poslu prikazuje se pravougaonikom
sa nazivom ucesnika. Iz pravougaonika polazi vertikalna isprekidana linija Zivota
(lifeline) koja oznaCava da je ucesnik kreiran, tj. da postoji u sistemu. Ucesniku
stizu poruke (messages) koje se na dijagramu predstavljaju horizontalnim punim
linijama sa strelicom na vrhu i Citaju se odozgo na dole. Kada ucesniku stigne
poruka, to znaci da on treba da se ukljuéi u neki posao. Od mesta prispeca poruke,
duz linijje zivota se generiSe pravougaonik koji predstavlja traku aktivnosti
(activation bar). Traka aktivnosti pokazuje da je ucCesnik aktivan u interakciji.
Trake odgovaraju izvrSavanju metoda ucCesnika. Na slici 5.8 dati su osnovni
elementi dijagrama sekvence.

Ucesnik

Slika 5.8 Elementi dijagrama sekvence

Isti scenario slucaja koriS¢enja moze se pomocu dijagrama sekvence
modelovati na razli¢ite nacine. Mogu se izdvojiti dva opSta pristupa:
centralizovano i distribuirano upravljanje. Pristupi se razlikuju po nacinu saradnje
ucesnika u realizaciji datog scenarija.

Navedeni pristupi bice predstavljeni na primeru jednog scenarija. Neka je data
porudzbina koja obuhvata vise stavki. Svaka stavka sadrzi: naziv proizvoda koji je
narucen, koli¢inu koja je narucena i jedini¢nu cenu proizvoda. Po posmatranom
scenariju, porudzbina prima poruku kojom se trazi izraCunavanje vrednosti cele
porudzbine. Da bi izvrSila ovaj zahtev, porudzbina mora da pregleda sve svoje
stavke i izraCuna njihove vrednosti na osnovu narucenih koli¢ina i jedini¢nih cena
proizvoda. Na kraju, porudzbina treba da izracuna popust na osnovu pravila koja
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vaze za konkretnog kupca. Ovaj scenario se moze modelovati kao $to je prikazano
na slici 5.9.

porudzbina stavka porudzbine proizvod kupac

rac¢unajCenu L pixe
° » uzmiKoli¢inu

uzmiProizvod

proizvod

uzmiCenu

racunajOsnovnuCenu

raunajPopuste

uzmiPopuste

A

Slika 5.9 Primer centralizovanog upravljanja

Kao $to se vidi, na dijagramu postoje Cetiri ucesnika: porudzbina, stavka
porudzbine, proizvod 1 kupac. Primljena poruka racunajCenu formira traku
aktivnosti na liniji Zivota ucesnika porudzbina. Ovaj ucesnik Salje poruku
uzmiKolic¢inu ucesniku stavka porudzbine 1 trazi od njega podatak o narucenoj
koli¢ini proizvoda. Zatim, na sli¢an nadin zahteva i podatak o vrsti proizvoda.
Nakon toga, $alje uc¢esniku proizvod poruku uzmiCenu da bi imao na raspolaganju i
taj podatak. Pozivom svoje metode, na osnovu dobijenih podataka, ucesnik
porudzbina najpre racuna cenu porudzbine, a zatim i popust. PoSto mu nedostaje
informacija o popustima, zahteva je od uclesnika kupac slanjem poruke
uzmiPopuste.

Moze se videti da je na dijagramu nacrtana samo jedna povratna strelica
(isprekidana linija). [ako sli¢ne veze postoje za svaku poslatu poruku, preglednosti
radi, povratne veze ne moraju da budu nacrtane na dijagramu.

Opisani postupak modelovanja naziva se centralizovanim upravljanjem zato
§to jedan ucesnik (porudzbina) obavlja obradu, a drugi ucesnici ga snabdevaju
potrebnim podacima. To znaci da ucesnici nisu podjednako optereéeni, tj. nemaju
isto uces¢e u poslu. Ipak, ovakav nacin modelovanja je vrlo pregledan i
jednostavan, pa je pogodan za pocetnike.

Isti primer moZe se modelovati i na nacin prikazan na slici 5.10.
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porudzbina stavka porudzbine proizvod kupac

rac¢unajCenu .
° racunajCenu

N

uzmiCenu(koli¢ina:number)

uzmiCenuSaPopustom(porudzbina)

uzmiOsnovnuCenu

cenaSaPopustom

Slika 5.10 Primer distribuiranog upravljanja

U ovom slucaju, ucesnici saraduju na drugaciji nacin. Nakon prijema poruke
racunajCenu, ucesnik porudzbina prosleduje poruku ucesniku stavka porudzbine i
trazi od njega da izraCuna sopstvenu cenu. Medutim, i ovaj u€esnik prepusta
izraCunavanje cene drugom ucesniku (proizvod), s tim §to mu u poruci prosleduje
parametar o koli¢ini narucenog proizvoda. Kada dobije informaciju o vrednosti
porudzbine, uéesnik porudzbina $alje poruku ucesniku kupac trazeéi od njega da
izracuna popust. PoSto nema informaciju o vrednosti porudzbine, kupac upucuje
povratnu poruku ucesniku porudzbina kako bi dobio potrebni podatak.

Ovakav na¢in modelovanja naziva se distribuiranim upravljanjem zato §to je
obrada rasporedena izmedu visSe ucesnika, od kojih svaki izvrSava svoj deo posla.
Kao $to se vidi, preglednost dijagrama je manja nego u slucaju centralizovanog
upravljanja, ali je postignuto ravnomernije opterecenje ucesnika. Osim toga, ovaj
nacin upravljana je efikasniji, ali zahteva iskusnije projektante.

Pazljivom analizom, moZe se primetiti da na oba data dijagrama sekvence
postoji jedan nedostatak. Naime, u oba slucaja se ratuna cena samo jedne stavke u
porudzbini. To je zato S$to nigde ne postoji petlja u okviru koje bi se prolazilo kroz
sve stavke porudZzbine.

Dijagrami sekvence mogu da modeluju petlje, ali se ne preporucuje njihovo
koriS¢enje u tu svrhu. Oni su prvenstveno namenjeni vizualizaciji interakcije
izmedu objekata, a ne modelovanju logike upravljanja.

Ipak, u UML-u je definisana notacija za modelovanje petlji u dijagramu
sekvence. Petlje se opisuju pomocu okvira interakcije. Okvirom se ograni¢ava deo
prostora na dijagramu sekvence koji obuhvata ono $to treba da se izvrsi u petlji. U
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uglu okvira navodi se operator /oop, a desno od njega (u uglastim zagradama) opis
iteracije.
Kompletan dijagram sekvence za dati primer prikazan je na slici 5.11.

porudzbina stavka porudzbine proizvod kupac

;aéunajCenu |
loop J [for each stavka]

uzmiKoli¢inu

4|
uzmiProizvod ‘U

proizvod 1

uzmiCenu

racunajOsnovnuCenu

raunajPopuste .
uzmiPopuste

LT

Slika 5.11 Modelovanje petlje

Na dijagramu sekvence, ucesnici se mogu kreirati i brisati. Objekti se brisu
kada nisu vise potrebni kako ne bi opterecivali sistem.

Kreiranje ucesnika se vrsi tako $to se nacrta poruka povezana neposredno sa
nazivom ucesnika. Ako kreirani u€esnik odmah zapocinje neku aktivnost, traka
aktivnosti se crta kao da izlazi iz uCesnika, a ako ne, crta se linija zivota kao §to je
uobicajeno.

Brisanje ucesnika se oznaCava ukrStenim linjjama X. Ucesnika moze da
izbrise drugi ucesnik ako posalje poruku ¢ija strelica ulazi u X na kraju linije Zivota
ucesnika koji se briSe. Ucesnik moze i samog sebe da izbriSe navodenjem X na
kraju svoje linije zivota.

Na primer, neka je potrebno da se iz baze podataka procita neki podatak (slika
5.12). U€esnik Upravljac¢ dobija poruku da izvrsi ovu aktivnost. Da bi to uradio, on
moze da kreira u¢esnika Upit koji odmah pocinje sa radom. Kreira novog ucesnika
NaredbaBP i $alje mu poruku izvrsi. Ovaj ucesnik izvrSava upit i dobijeni rekord
set prosleduje ucesniku Upit. On poziva svoj metod koji iz rekord seta izdvaja
trazeni podatak. Nakon toga Salje poruku zatvori kojom briSe nadalje nepotrebnog
ucesnika NaredbaBP. Posto prosledi nadeni podatak ucesniku Upravijacé, Upit
brise 1 samog sebe.
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Upravljac

upitNadBazom

nov

Upit

nov

» NaredbaBP

T
L |
izvrsi !

rekord set

izdvoj
. rezultate

zatvori E
T S AR AR

rezultati
o) Sl g

Slika 5.12 Generisanje/brisanje uc¢esnika

5.4 Dijagrami aktivnosti

Dijagrami aktivnosti prikazuju tok posla koji treba obaviti kroz opisivanje
njegovih logickih procedura i postupaka.

Dijagram modelira aktivnost koja se sastoji od niza akcija. To znaci da je
aktivnost Siri pojam od akcije. Akcije se izvrSavaju u odredenom redosledu koji
zavisi od izgleda dijagrama. Dijagram aktivnosti pocinje pocetnim, a zavrSava se
zavr$nim ¢vorom.

Najvaznija uloga dijagrama aktivnosti je ta $to omogucava modelovanje i
paralelnih i uslovnih ponaSanja. Pod paralelnim ponaSanjem podrazumeva se
izvr$avanje vise poslova istovremeno, dok uslovno ponasanje oznacava izbor posla
koji ¢e se izvrsiti prema zadatom uslovu.

Paralelno ponasanje se na dijagramu predstavlja pomocu grananja (fork) i
spajanja (join), ¢iji su graficki simboli dati na slici 5.13 a). Grananje ima jedan
ulazni tok i viSe paralelnih izlaznih tokova. Svaki izlazni tok sadrzi akcije koje
treba izvrSiti u redosledu u kome su navedene. Medutim, redosled izvrSavanja
akcija koje pripadaju razli¢itim tokovima nije bitan (paralelno ponasanje). Kada se
izvrse sve akcije u jednom izlaznom toku, dolazi se do spajanja. Spajanje ima vise
ulaznih tokova i jedan izlazni. Ulazni tokovi spajanja odgovaraju izlaznim
tokovima grananja. Da bi se proSlo kroz spajanje, potrebno je ostvariti
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sinhronizaciju svih ulaznih tokova, tj. sve akcije u svim tokovima moraju da budu
izvrSene.

l grananje od}uka
- uslov, S
[AkcijeJ [Akcijej [Akcije] [Akcije]

K\
™ spajanje

a) b)

siapanje

Slika 5.13 Osnovni elementi dijagrama aktivnosti

Za predstavljanje uslovnog ponasanja na dijagramu aktivnosti, koriste se
odluka (decision) 1 stapanje (merge), ¢iji su graficki simboli dati na slici 5.13 b).
Odluka ima jedan ulazni i viSe izlaznih tokova. Svakom izlaznom toku je pridruzen
uslov u vidu logic¢kog izraza. Pri svakom nailasku na odluku, moguce se nastaviti
samo jednim od izlaznih tokova, tako da uslovi moraju da budu medusobno
iskljucivi. Rezervisana rec else koristi se kao uslov koji ukazuje na tok kojim treba
nastaviti ukoliko su svi ostali uslovi odluke netacni. Kroz stapanje se prolazi ¢im se

izvrse sve akcije u toku Ciji je uslov ispunjen.
Paralelno i uslovno ponasanje ilustrovani su primerom datom na slici 5.14.

Primer modelira aktivnost obrade narudzbenice. Kada se primi narudzbenica,
da bi se obradila, potrebno je obaviti dva posla: isporuciti narucene proizvode
kupcu i naplatiti ih. Navedeni poslovi su medusobno nezavisni (obavljaju ih
razlic¢ite sluzbe) i mogu se obavljati istovremeno. Zato se modeluju pomocu dva
paralelna toka, §to je na dijagramu aktivnosti predstavljeno grananjem i spajanjem.
Isporuka proizvoda (tok levo) zahteva najpre pripremu narucenih proizvoda, a
zatim 1 njihovo slanje kupcu. Medutim, po$to se, u zavisnosti od prioriteta
narudzbenice, proizvodi mogu slati hitnom ili obi¢nom isporukom, to se modeluje
uvodenjem odluke. Nakon izbora nacina isporuke, prolazi se kroz stapanje i dolazi
do spajanja. Naplata vrednosti narudzbenice (tok desno) izvodi se izvr§avanjem
akcija Slanje fakture 1 Naplacivanje. Kroz spajanje se prolazi tek kada su oba posla
izvrSena (akcije iz oba toka). Tek tada postoje uslovi za zakljucivanje
narudzbenice, ¢ime se aktivnost zavrSava.
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Primljena
narudzbenica

Priprema
proizvoda

Slanje

fakture

[prioritetna

narudzbina] ‘ [else]
‘ Hitna ‘ ‘ Obic¢na

isporuka isporuka ‘ j
Napladivanje

Zakljucivanje
narudzbenice

Slika 5.14 Primer dijagrama aktivnosti

Akcije u dijagramu aktivnosti mogu same po sebi da budu sloZene.
Modelovanje ovakvih akcija dovodi do usloznjavanja dijagrama aktivnosti i
smanjenja njegove preglednosti i jasnoce. Zato UML pruza moguénost razlaganja
akcija na podaktivnosti. Razlaganje podrazumeva izradu novog dijagrama
podaktivnosti kojim se opisuje akcija. Naziv dijagrama podaktivnosti odgovara
imenu akcije. Dijagram podaktivnosti ima iste ulazne i izlazne parametre kao i
akcija koju opisuje. U glavnom dijagramu aktivnosti, nazivu akcije koja se razlaze
pridruzuje se simbol racve. On oznacava da za tu akciju postoji posebno definisan
dijagram podaktivnosti.

U primeru obrade narudzbenice, moze se razloziti akcija koja se bavi izborom
nacina isporuke proizvoda, kao §to je prikazano na slici 5.15.

Dijagram pod a) odgovara ranije datom dijagramu aktivnosti u kome je
simbolom rac¢ve naglaseno da je akcija Isporuci narudzbinu razlozena. Dijagram
podaktivnosti koji modelira razlozenu akciju je dat pod b).
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Primljena
narudZbenica

| l h

- - Isporuci narudzbinu

Priprema Slanje Obicna

proizvoda fakture isporuka
[else]
— Narudzbenica | Narudzbenica

Isporuci Naplacivani

narudZbinu aplacivanje [prioritetna -
narudZbina] Hitna
‘ ‘ isporuka

Zakljucivanje
narudzbenice

a) b)
Slika 5.15 Primer razlaganja akcije

Kao §to je ranije receno, obi¢no se podrazumeva da spajanje dozvoljava
izvr$avanje izlaznog toka kada svi ulazni tokovi dodu do tacke spajanja. Medutim,
nekad je korisno uvesti neko slozenije pravilo. Ono se moze predstaviti
specifikacijom spajanja.

Specifikacija spajanja je logi¢ki izraz pridruzen simbolu spajanja. Vrednost
izraza se racuna svaki put kada neki tok dode u fazu spajanja. Ukoliko je uslov dat
u specifikaciji ispunjen (a svi tokovi su stigli do spajanja), prelazi se na sledec¢u
akciju.

Primer upotrebe specifikacije spajanja dat je na slici 5.16.

Biranje pica

Sipanje pica

B

{joinSpec = A i B i vrednost uba¢enog novca >= cena izabranog pica}

Ubacivanje novca

Slika 5.16 Primer specifikacije spajanja

Pretpostavimo da treba modelovati aktivnost uzimanja pica iz automata. Da bi
automat dao pice, osluskuje se da li je neko izabrao vrstu pi¢a i da li je ubacio
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novac u automat. Kada se izvrSe ove dve akcije, dolazi se do spajanja. Medutim, ne
sme se preci na slede¢u akciju sipanja pica sve dok se ne proveri da li ubaceni
novac odgovara ceni zeljenog pi¢a. Ovaj uslov je modelovan specifikacijom
spajanja datom u vitiCastim zagradama.

Dijagrami aktivnosti opisuju poslove koji treba obaviti, ali ne kazuju ko ¢e te
poslove uraditi. PoSto to moze da bude vrlo vazna informacija, uvedena je
mogucnost podele dijagrama aktivnosti na particije. Particije pokazuju koja klasa
ili organizaciona celina izvr$ava koje akcije. Postoje razlic¢ite moguénost podele na
particije. Najjednostavnija je jednodimenzionalna podela prikazana na slici 5.17
(za primer obrade narudzbenice). Ova podela se, zbog slicnosti, Cesto naziva
,plivacka staza“.

Magacin Korisnicka sluzba Racunovodstvo

Primljena
narudzbenica

Priprema
proizvoda

Slanje
fakture

Isporuci
narudzbinu

Naplacivanje

ZakljuCivanje
narudZbenice

O]

Slika 5.17 Primer podele na particije

Kao $to se vidi, magacinska sluzba se bavi pripremom i slanjem narucenih
proizvoda, korisnicka sluzba prijemom i zakljucivanjem narudzbenice i slanjem
fakture, dok je raCunovodstvo zaduZeno za naplatu.

Osim navedene, postoji i podela na particije u vidu dvodimenzionalne mreze,
ili jednodimenzionalna hijerarhijska podela.
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Mnogi sistemi ostvaruju interakciju sa spoljasnjim procesima. U dijagramu
aktivnosti, ova interakcija se modelira pomocu signala koje akcije primaju iz
spoljasnjeg sveta ili ih Salju u svet.

Aktivnost koja prima signal spolja, neprestano osluskuje signale, a na
dijagramu se prikazuje kako ¢e aktivnost reagovati na prispeli signal. Primer
prijema signala dat je na slici 5.18.

Pakovanje
stvari

Polazak na
aerodrom

dva sata pre
poletanja

Dolazak taksija

Slika 5.18 Primer prijema signala

Primer modeluje odlazak na putovanje avionom. Kao $to se vidi, dva sata pre
poletanja treba poceti sa pakovanjem stvari. To je predstavljeno pes¢anim satom
koji oznacava vremenski signal, tj. signal koji nastaje zbog protoka vremena (ne
dobija se iz spoljasnjeg sveta). Istovremeno se ocekuje signal iz spoljasnjeg sveta
da je stigao taksi, $to je predstavljeno posebnim grafickim simbolom za prijem.
Spajanje se prolazi tek kada je stigao taksi, a i stvari su spakovane, pa postoje
uslovi da se krene na aerodrom.

Primer na slici 5.19 ilustruje slanje signala u okruzenje. Slanje signala je

korisno kada treba sacekati odgovor pre nego Sto se posao nastavi. To je standardan
nacin za opisivanje isticanja dozvoljenog vremena.

Rezervacija
mesta
Potvrda
Slanje plana Potvrden plan putovanja j
Odustajanje

od putovanja

cekanje 48 sati

Slika 5.19 Primer slanja signala
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U datom primeru, nakon rezervisanja mesta, Salje se plan i ocekuje signal o
njegovoj potvrdi. Kao §to se vidi, simbol za prijem signala moze da ima i ulazni
tok koji oznacava da osluskivanje zapocCinje tek kada ulazni tok aktivira prijem. Po
prijemu potvrde plana, potvrduje se i putovanje. Istovremeno (paralelno), ceka se
48 sati da stigne potvrda plana. Ako u tom periodu potvrda ne stigne, odustaje se
od putovanja. Prema tome, paralelni tok koji prvi stigne do zavrsetka, prekida drugi
tok.

Veze izmedu akcija u dijagramu aktivnosti predstavljaju se tokovima ili
ivicama. Postoje Cetiri ekvivalentna nacina za povezivanje akcija:

e punom linijom koja se zavrSava strelicom (slika 5.20 a)). U ovom slucaju
ivici se moze dodeliti ime, ali ne mora.

e parovima konektora (slika 5.20 b)). Konektori u jednom paru moraju biti
obeleZeni istom oznakom da bi se znalo da ¢ine par. U svakom paru, jedan
konektor ima ulazni, a drugi izlazni tok. Konektori se koriste u velikim
dijagramima aktivnosti kada treba povezati dve akcije na udaljenim
krajevima dijagrama. Da se ne bi povlacile linije preko celog dijagrama,
crtaju se konektori koji direktno povezuju akcije.

e prosledivanjem objekata duz ivice crtanjem simbola klase (slika 5.20 c)).

e prosledivanjem objekata duz ivice uz dodavanje nozica simbolima akcija
(slika 5.20 d)). O nozicama Ce biti re¢i u nastavku.

cija 1 Akcija 2 a)

cija 1 @ @ Akcija 2 b)

Akcija 1 Akcija 2 ©)

gk
e

» Objekat »
Akcijal & o Akcija 2 d)
Objekat

I

Slika 5.20 Nacini povezivanja akcija

Akcije mogu da imaju parametere. Parametri se mogu prikazivati na
dijagramu aktivnosti, ali i ne moraju. Ukoliko je potrebno prikazati informacije o
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parametrima, za njihovo modelovanje se koriste nozice. Na dijagramu, nozice se
crtaju u vidu kvadrati¢a oslonjenih na simbol akcije.

Pri preciznom crtanju dijagrama aktivnosti, izlazni parametari jedne akcije
moraju da odgovaraju ulaznim parametara naredne akcije. Ukoliko to nije slucaj,
neophodno je definisati transformaciju parametara. Ona ukazuje na postupak
dobijanja ulaznih parametara naredne akcije na osnovu izlaznih parametara
prethodne akcije. Transformacija ne sme da proizvodi sporedne efekte.

Na slici 5.21 prikazan je primer koriS¢enja nozica.

Otkazi pregled
Pregled
«transformation» N «transformation»
pregled.obavestenjeOOtkazivanju pregled.pacijent
Poruka ! Pacijent

& F
[ Obavesti pacijenata j

Slika 5.21 Primer upotrebe nozica

Primer opisuje aktivnost otkazivanja lekarskog pregleda. Prilikom zakazivanja
pregleda, definiSe se objekat koji sadrzi osnovne informacije o pregledu:
identifikacioni broj pregleda, ime pacijenta, termin pregleda, itd. U slucaju da
pregled treba da bude otkazan, potrebno je o tome obavestiti pacijenta
odgovaraju¢om porukom. Otkazivanje pregleda se u dijagramu aktivnosti modeluje
pomocu dve akcije: Otkazi pregled i Obavesti pacijenta. Prva akcija ima jedan
izlazni parametar, Pregled, koji sadrzi informacije o pregledu. Druga akcija ima
dva ulazna parametra: poruku koju treba poslati i ime pacijenta. Posto se parametri
ovih akcija razlikuju, definisane su transformacije koje iz skupa informacija o
pregledu izdvajaju samo one koje je potrebno proslediti akciji Obavesti pacijenta.

U mnogim aktivnostima javlja se situacija u kojoj nakon neke akcije treba vise
puta izvrsiti neku drugu akciju. Najbolji nacin za modelovanje ove situacije je
koriS¢enje oblasti primene.

Oblast primene predstavlja deo dijagrama aktivnosti u kome se akcije
izvrSavaju po jednom za svaki element ulazne kolekcije. Svako pojedinacno
izvrSavanje akcija proizvodi odgovaraju¢i element izlazne kolekcije. Oblast
primene se napusta nakon kompletiranja izlazne kolekcije. Broj elemenata u
ulaznoj kolekciji moze, ali ne mora da odgovara broju elemenata u izlaznoj
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kolekciji. Ako su ovi brojevi elemenata razliciti, oblast primene se ponasa kao
filtar.

U oblasti primene, elementi ulazne kolekcije se mogu obradivati na dva
nacina:

e paralelnom obradom, u kojoj se elementi obraduju istovremeno (oznacava
se rezervisanom recju concurrent)

e iterativnom obradom, u kojoj se elementi obraduju jedan za drugim

Na slici 5.22 dat je primer koriS¢enja oblasti primene.

Izbor tema

lista tema

«concurrent»

[Napiéi tekst HPregledaj tekst Objavi bilten

Slika 5.22 Primer upotrebe oblasti primene

Primer modeluje aktivnost objavljivanja biltena. Da bi se objavio bilten,
potrebno je na zadate teme napisati odgovarajuc¢e Clanke, pregledati ih i od
prihvacenih tekstova saciniti bilten. Skup tema predstavlja ulaznu kolekciju.
Elementi (pojedinacne teme) ulazne kolekcije obraduju se paralelno, zato Sto
¢lanke piSu razliciti autori. Svaka tema se obraduje kroz dve akcije: Napisi tekst i
Pregledaj tekst. One se nalaze u oblasti primene (ovalni pravougaonik) zato $to se
ponavljaju vise puta. Svaki prihvaéeni ¢lanak uvrSéuje se u izlaznu kolekciju.
Dakle, u ovom primeru brojevi elemenata u ulaznoj i izlaznoj kolekciji ne moraju
biti jednaki. Kada se kompletira izlazna kolekcija, prelazi se na akciju objavljivanja
biltena.

U dijagramu aktivnosti postoji mnostvo tokova. Svaki tok moze da se prekine
zavrSetkom toka, bez prekidanja cele aktivnosti. Zahvaljujuéi zavrSetku toka,
oblasti primene ostvaruju svoju filtarsku ulogu. Na slici 5.23 prikazano je kako se u
prethodnom primeru objavljivanja biltena postize filtriranje.
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Izbor tema

lista tema

«concurrent»

[Napiéi tekst HPregledaj tekst}

prihvaéen

Objavi bilten

odbijen

Slika 5.23 Primer upotrebe zavrsetka toka

Kao sto se vidi, ukoliko se ¢lanak ne prihvati za objavljivanje, tok se zavrSava.

5.5 Dijagrami komponenata

Dijagrami komponenata opisuju fizicku organizaciju softverskih komponenata
u sistemu i zavisnosti koje postoje izmedu njih. Oni daju staticki pogled na
implementaciju sistema. Komponente mogu biti biblioteke, paketi, datoteke, i sl.
Jednim dijagramom se obi¢no ne moze predstaviti ceo sistem, pa se zato pravi
kolekcija ovih dijagrama. Ova vrsta dijagrama se najéeSée koristi u fazi
implementacije, ali je korisna i prilikom odrzavanja sistema.

Na dijagramima komponenata se pojavljuju stvari i relacije. Stvari Cine
komponente, klase, atrefakti, interfejsi, portovi, podsistemi, dok relacije obuhvataju
zavisnosti, generalizacije, asocijacije, realizacije.

Komponenta je apstrakcija fizickog, zamenljivog dela sistema. Ona kapsulira
neki sadrzaj koji je okruzenju vidljiv samo kroz interfejse. Na slici 5.24 data je
graficka notacija komponente (verzija UML 2) u dve varijante.

%j «component»
Komponenta Komponenta

Slika 5.24 Graficki prikaz komponente
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Komponenta moze da sadrzi deo u kome su navedene klase koje realizuje, kao
Sto je prikazano na slici 5.25.

Klasal
Komponenta L
«realizationsy Komponenta S
Klasal ™ Klasa2
Klasa2

Slika 5.25 Komponenta sa klasama koje realizuje

Izmedu komponente i klase postoje slicnosti i razlike. Slicnosti su u tome §to
obe imaju imena, realizuju interfejse i imaju elemente zavisnosti generalizacije i
asocijacije veza. Razlike su u tome $to je klasa logicka apstrakcija, dok je
komponenta fizicka realizacija (u svetu bitova). Komponente predstavljaju fizicko
pakovanje razli¢itih logickih apstrakcija. Osim ovoga, klase imaju atribute i
operacije, a komponente samo operacije koje su dostupne preko interfejsa.

Mnoge vrste sistemskog softvera (na primer, operativni sistemi ili programski
jezici) podrzavaju koncept komponenata. Primeri komponenata su JavaBean, EJB,
CORBA, .NET assembly, itd.

U UML-u su definisani sledeci standardni stereotipovi za komponente:
e executable — oznacava komponentu koja se moze izvrSavati

e [ibrary — oznacava stati¢ku ili dinamic¢ku objektnu biblioteku

file — oznacava datoteku sa proizvoljnim sadrzajem
e document — oznacava dokument
e script —oznacava skript

e source — oznacava datoteku sa izvornim kddom

Artefakt je fizicka informacija koja nastaje ili se koristi u procesu razvoja,
procesu izvrSavanja programa, ili pri isporuci softvera. Na primer, u procesu
razvoja, nastaju artefakti u vidu modela, izvornog koéda, raznih dokumenata, a
koriste se resursi. Prilikom izvr§avanja programa, mogu da nastanu objekti kreirani
iz DLL-a. Pri isporuci, artefakti mogu biti datoteke sa ekstenzijom .dll, .exe, .jar,
razne tabele i sl.

Primer grafickog prikaza artefakta (u dve varijante) dat je na slici 5.26.
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AN «artifacty
obrada obrada.jar

Slika 5.26 Primer artefakta

Artefakt moZe da predstavlja manifestaciju komponente, kao $to je prikazano
na slici 5.27.

@ «manifest» «artifacty
obrada obrada.jar

Slika 5.27 Artefakt kao manifestacija komponente

Interfejs je skup operacija koji specificira servise komponente. Jedna
komponenta moze da realizuje jedan ili viSe interfejsa. Interfejs se na dijagramu
komponenata predstava u vidu kanonicke (slika 5.28 a)) ili skra¢ene forme (slika
5.28 b)).

«interface»
________ | Komponenta @ (O—— Komponenta @

Interfejs .
Interfejs

a) b)

Slika 5.28 Graficki prikaz interfejsa

Komponente, kao osnovni gradivni elementi softverskog sistema, treba da
budu slabo povezane, kako se izmena u jednoj komponenti ne bi odrazavala na
ostatak sistema. Da bi se to postiglo, uvedeno je da se komponentama moze
pristupati samo preko interfejsa. Interfejsi, u stvari, odvajaju implementaciju od
ponasanja komponente. Jedna komponenta moze, bez ikakvih popravki, da bude
zamenjena drugom komponentom sa istim interfejsom.

Postoje dve vrste interfejsa: eksport i import interfejsi. Eksport interfejs je
interfejs koji komponenta realizuje. On obezbeduje servis drugih komponenata. Za
razliku od njega, import interfejs predstavlja interfejs koji komponenta koristi i on
omogucéava njenu nadgradnju. Zato se eksport interfejs naziva i ponudenim, a
import interfejs, zahtevanim interfejsom. Ponudeni interfejs pokazuje koje servise
komponenta nudi drugim komponentama. Zahtevani interfejs ukazuje na servise
koji su datoj komponenti potrebni od strane drugih komponenata za njeno
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funkcionisanje. Komponenta moze da ima vise interfejsa obe vrste. Na slici 5.29
prikazane su obe vrste interfejsa.

——— ponudeni

Komponenta @ )
——(  zahtevani

Slika 5.29 Vrste interfejsa

Kombinacijom grafickih oznaka za ponudeni (loptica) i zahtevani (postolje)
interfejs, dobija se veznik sklopa (assembly connector). Primer interakcije
ostvarene na ovaj nacin dat je na slici 5.30.

Exe @ —CQi DIl @

Slika 5.30 Primer primene veznika sklopa

Zavisnosti opisuju veze izmedu komponenata i na dijagramu se predstavljuju
usmerenom isprekidanom linijjom, kao na slici 5.31. Prema slici, komponenta
Modul 1 koristi neke servise koji su obezbedeni u komponenti Modul 2.

Modull | Modul2 |

Slika 5.31 Zavisnosti izmedu komponenata

Port predstavlja tacku interakcije sa okruzenjem. Komponenta moze da
ispoljava interfejse preko porta. Naime, portu se mogu pridruziti interfejsi koji
specificiraju prirodu interakcije komponente sa okruzenjem. Na dijagramu
komponenata, port se graficki predstavlja kao na slici 5.32.

«component»
Komponenta  T;.porta: TipPorta

Slika 5.32 Grafi¢ki prikaz porta

Podsistemi predstavljaju fizicke podsisteme u sistemu. Oni mogu da sadrze
komponente ili druge podsisteme. Najcesc¢e reprezentuju direktorijume u sistemu
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datoteka. Graficki prikaz podsistema koji obuhvata komponente za cuvanje
podataka dat je na slici 5.33. Sli¢an je prikazu komponente, s tom razlikom §to se
koristi druga rezervisana rec.

«subsysten» @

CuvanjePodataka

Slika 5.33 Graficki prikaz podsistema

Primer dijagrama komponenata prikazan je na slici 5.34. U datom sistemu
postoje Cetiri komponente: Proizvod, Kupac, Nalog 1 Racun. Eksport interfejse
realizuju komponente Proizvod i Kupac, a import interfejse, komponenta Nalog.
Zavisno$c¢u se mapiraju detalji koji se odnose na racun pridruzen kupcu sa import
interfejsom Placanje koga realizuje komponenta Nalog.

Proizvod
KédProi@zvod/
Nalog @

Placanje J\ \(O\ 2]

DetaljiOKupcu Kupac

3]

AN
<
N

DetaljiORagunu ?

3]

Racun

Slika 5.34 Primer dijagrama komponenata

5.6 Dijagrami rasporedivanja

Dijagrami rasporedivanja opisuju fizicku organizaciju sistema, prikazujuci
njegovu hardversku i softversku arhitekturu. Na njima je jasno navedeno koje
hardverske i1 softverske komponente postoje u sistemu, kao i koja softverska
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komponenta se izvrSava na kojoj hardverskoj komponenti. Takode su definisane i
veze izmedu razlicitih delova sistema.

Osnovni elementi dijagrama su ¢vorovi, artefakti i veze.

Cvor je apstrakcija fizickog objekta koji predstavlja resurs obrade. To mozZe da
bude neki uredaj (na primer, racunar ili mobilni telefon) ili neko izvr$no okruzenje,
tj. softver koji opsluzuje neki drugi program (na primer, operativni sistem,
kontejnerski procesi, vituelna magina i sl.). Cvorove ¢esto predstavljaju web
serveri, serveri baze podatka, aplikativni serveri, itd. Cvorovi se na dijagramu
rasporedivanja prikazuju u vidu kutija sa imenom c¢vora. Oni mogu da imaju i
instance, $to se naznacava podvlacenjem imena instance. Na slici 5.35 pod a) je dat
primer ¢vora, dok je pod b) prikazana instanca ¢vora koja predstavlja odredeni
racunar.

. Al sala:
Racunar M
Racunar
a) b)

Slika 5.35 Primer ¢vora 1 instance ¢vora

Artefakti su softverske komponente koje se izvrSavaju u ¢vorovima. To su
obi¢no datoteke, koje mogu biti izvr$ne (.exe, .dll, jar, itd), datoteke sa podacima,
konfiguracione datoteke, HTML dokumenti i dr. Artefakti se na dijagramu
predstavljaju u vidu pravougaonika unutar ¢vorova (kutija) na koje su alocirani, na
nacin prikazan na slici 5.36.

Racunar

«artifacty D
main.c

Slika 5.36 Primer artefakta

Cesto se desava da vise fizi¢kih &vorova obavljaju logicki srodne poslove. Oni
se mogu grupisati u pakete. Na slici 5.37 prikazani su paketi servera (pod a)) i
klijenata (pod b)) koji se koriste u sistemu.
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Serveri

WebServer ﬁ ‘ AplikativniServer ﬁ ‘ ServerBazePodataka U

a)
Klijenti

Laptop ﬁ ‘ Desktop ﬁ
b)

Slika 5.37 Primeri paketa ¢vorova

Cvorovi mogu da budu i ugnjezdeni, tj. jedan &vor moze da sadrzi drugi. To se
na dijagramu predstavlja kao na slici 5.38.

«device»
Server Baze Podataka

«execution environmenty
RDBMS

Slika 5.38 Ugnjezdeni ¢vorovi

Veze predstavljaju komunikacione putanje izmedu razli¢itih delova sistema.
Za njihovo prikazivanje na dijagramu rasporedivanja, koriste se asocijacije.

Primer dijagrama rasporedivanja dat je na slici 5.39. On modeluje arhitekturu
web aplikacije kojoj moze da se pristupa preko PDA (Personal Digital Assistent)
uredaja za upravljanje licnim informacijama. Aplikativni server je povezan sa
MySQL bazom podatka.
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«device»
Web server

«artifact»
Web sajt

«device»
PDA

«device»n
Aplikativni server

«artifact» D
IMS jar

T
'
v

«artifact» D
ORM jar

«device»
Terminal

«artifact»
IMSClient.jar

i

«device»n
Server BP

«artifact»
MySQL server

Slika 5.39 Primer dijagrama rasporedivanja







6 Implementacija softvera

Implementacija ili kodiranje podrazumeva softversku realizaciju reSenja
razmatranog problema. Rezultat implementacije je skup programa koji ispunjavaju
zadate funkcionalne zahteve. Osnovu za implementaciju predstavlja projekat
programa. Medutim, sistem se uvek moze realizovani na mnogo razli¢itih nacina:
mogu se koristiti razli¢iti programski jezici, razvojna okruzenja, hardverske
platforme, itd. Cilj ovog poglavlja je da ukaze na opSte principe implementacije, tj.
na prakticne elemente softverskog inzenjerstva koje treba imati na umu prilikom
pisanja programa.

Iako na prvi pogled proces implementacije izgleda jednostavan, jer je sve
ranije definisano modelima, obi¢no to nije tako. Najpre, treba imati u vidu da
postoji moguénost da projektanti nisu uzeli u obzir sve specificnosti platforme ili
razvojnog okruzenja koji ¢e biti koriS¢eni. Drugo, strukture podataka je ipak
jednostavnije predstaviti tabelama ili graficima nego napisati ekvivalentan
programski kod. Trece, programi moraju da budu razumljivi ne samo onima koji
su ih pisali, ve¢ i1 drugima koji ucestvuju u procesu razvoja (onima koji testiraju
sistem, onima koji ga odrzavaju i dr.). Cetvrto, treba teZiti ka tome da se napisani
kdd moze jednostavno ponovo iskoristiti, ukoliko se za to ukaze prilika.

U zavisnosti od vrste projekta, proces implementacije moze da bude razlicit.
Programeri mogu da budu u prilici da analiziraju postojeci tudi kod kako bi ga
izmenili, dogradili, ispravili uocene greske, ili ga iskoristili u sklopu neke druge
aplikacije. Takode, mogu i da analiziraju ili generiSu sopstveni kdd u okviru
realizacije nekog novog modula. Bez obzira na okolnosti u kojima rade, programeri
su uvek deo tima koji razvija softver. To znaci da je neophodno obezbediti visok
nivo saradnje i koordinacije izmedu svih ¢lanova tima kako bi softverski proizvod
bio kvalitetan.
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U razvoju softvera moraju se poStovati standardi koji vaze u konkretnom
okruzenju. Mnoge kompanije zahtevaju da programski kod bude uskladen po
pitanju stila, formata, sadrzaja i drugih parametara, kako bi sam kod i prateca
dokumentacija bili jasni svakome ko ih ¢ita. Ovakav pristup ima brojne prednosti,
kao Sto su:

e primena standarda i1 procedura pomazu programerima da uspostave
sistemati¢nost u svom radu

e standardizovana dokumentacija omogucava lakSe i brze tumacenje koda
e olakSano je pronalazenje greSaka u kodu

e novonastale izmene se mogu jednostavnije uneti u sistem, jer je jasno koji
deo koda implementira koju funkcionalnost

e strukturiranjem koda prema standardima odrzava se uskladenost elemenata
iz dizajna sa elementima iz implementacije

e olakSan je nastavak rada na projektu ukoliko je iz nekog razloga projekat
morao da bude prekinut na neko vreme

U procesu implementacije najvaznije je poStovati standard koji se tice
uskladenosti elemenata iz projekta sa elementima iz implementacije. Ukoliko se
modularnost pristupa iz faze projektovanja ne prenese na fazu implementacije,
onda dolazi do degradacije celog projekta. Osobine projekta, kao Sto su slaba
spregnutost komponenata, ili dobro definisane veze izmedu komponenata treba da
budu i osobine napisanih programa. Samo na taj nacin je moguce lako pracenje
implementiranih algoritama, struktura podataka i funkcija unutar kéda u smislu
njihove uskladenosti sa projektom.

Tokom pisanja svog dela kdda, programer treba da vodi racuna o tome da ¢e
njegov kod najverovatnije koristiti druge osobe na razli¢ite nacine. Na primer, ako
programer nije ¢lan tima za testiranje, neko drugi ¢e testirati njegov kod. Ili, mozda
ée neko drugi integrisati njegov modul sa ostalim programima u sistemu. Cak i u
sluc¢aju da je napisani kod samostalan, moze se javiti potreba za nekim izmenama,
bilo zbog neke greske, ili zbog promena koje zahteva kupac. U svakom slucaju,
bitno je da kdéd bude dobro organizovan, jasan i dobro dokumentovan
odgovaraju¢im komentarima.
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6.1 Pisanje programa

Pisanje programa je kreativan proces u kome programer prevodi opise sistema
date u projektu u programski kod na konkretnom programskom jeziku. Pri
implementaciji, programer ima veliku slobodu, jer se ista funkcionalnost uvek
moze realizovati na razli¢ite nafine. Ponekad, specificirani zahtevi ili projekat
uslovljavaju izbor programskog jezika.

Da bi se postiglo da programski kdd odrazava dizajn sistema, potrebno je
postovati nekoliko opstih smernica za pisanje programa:

o Jokalizacija ulaza i izlaza
e fkoriscenje pseudokoda
o revidiranje kdda

o viSekratna upotrebljivost

Pod lokalizacijom wulaza i izlaza podrazumeva se izdvajanje delova
programskog koda koji se odnose na ucitavanje ulaznih podataka ili generisanje
izlaznih veli¢ina u posebne specijalizovane komponente u okviru sistema. Na taj
nacin se dobija sistem koji se lak§e moze modifikovati, ukoliko se za to ukaze
potreba. Ove specijalizovane komponente odrazavaju osobine trenutno kori§éenog
hardvera i softvera. Ukoliko dode do promene hardvera ili softvera, najverovatnije
¢e biti potrebno da se i komponente koje opisuju ulaze i izlaze izmene, pa je zato
dobro da budu izdvojene od ostatka sistema.

Lokalizacija vodi uopStavanju sistema. Osim unosa podataka, ulaznim
komponentama mogu se dodati i druge funkcionalnosti, kao S$to su provera
ispravnosti unetih podataka, formatiranje unetih podataka i sl. Na ovaj nacin se
ostale komponente u sistemu rasterecuju poslova vezanih za ulaze. Sli¢éno ovome,
objedinjavanje izlaznih funkcija u jednu komponentu vodi lak§em razumevanju i
menjanju sistema.

Prilikom projektovanja neke komponente, njen dizajn ne mora da bude strogo
povezan sa nekim programskim jezikom, ili konkretnom strukturom podataka
kojom ¢e ona biti predstavljena. Dizajn je obi¢no samo okvir koji ukazuje na to §ta
ta komponenta treba da radi. Da bi se dizajn pretoc¢io u kod, potrebni su znanje i
individualna kreativnost programera. Da ne bi doslo do loSe realizacije, korisno je
da se od dizajna ka kodu ne ide naglo, ve¢ u fazama.

Pre konaéne realizacije komponente u izabranom programskom jeziku, dobro
je ispitati vise alternativa kako bi se utvrdilo koja je implementacija najbolja. Za to
se moze koristiti pseudokod. Pod pseudokédom se podrazumeva kdd napisan
obi¢nim jezikom koji se koristi u datoj oblasti. Pseudokod je slobodnijeg stila, i u
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njemu se, osim opisa, Cesto koriste i sintaksni elementi postojecih programskih
jezika (zagrade, strukture za kontrolu toka, itd). Sledi primer pseudokoda koji
realizuje funkciju za racunanje faktorijela.

funkcija faktorijel (ceo broj n)
{

ceo broj rezultat = 1

dokjenveceod 1 {
rezultat = rezultat * n
smanjiti n za 1

}

vratiti rezultat

}

Zbog svoje deskriptivnosti, pseudokod se jednostavno i brzo analizira i menja,
pa se njegovom primenom znacajno Stedi vreme potrebno za donosSenje odluke o
tome kako ¢e komponenta zaista biti realizovana. Tokom analize razli¢itih varijanti
pisanih pseudokddom, mogu se uociti 1 korisne izmene u dizajnu. O tome treba
obevestiti projektante, kako bi se dobila njihova saglasnost o predlozenim
izmenama. Na ovaj nacin se odrzava uskladenost izmedu dizajna 1 koda.
Pseudokdd predstavlja dobru osnovu za lako pisanje kdoda na izabranom
programskom jeziku.

Prilikom pisanja koda najpre se pravi gruba skica, a zatim se taj kod revidira i
ponovo pise sve dok se ne postigne zeljeni rezultat. Ukoliko se programeru ¢ini da
je kod nerazumljiv i zamrSen, ili ne moze da resi neke probleme (grananja, petlji i
sl.), neophodno je da ponovo razmotri dizajn. Tako ¢e utvrditi da li je problem u
dizajnu (tada treba da konsultuje projektante) ili u njegovom prevodenju dizajna u
kéd. Ako je problem u prevodenju, onda programer treba da preispita nacin
predstavljanja i strukturiranja podataka, primenjene algoritme i dr.

Dobra praksa pri pisanju koda je da se komponente realizuju tako da mogu
ponovo da se primene, a takode je dobro i da se koriste ranije implementirane
komponente. Visekratno upotrebljive komponente ubrzavaju proces pisanja koda i
smanjuju broj potencijalnih greSaka (ranije realizovane komponente su veé
istestirane).

Prilikom generisanja viSekratne komponente, treba voditi racuna o slede¢em:

e komponenta treba da bude opsta i da radi u §to fleksibilnijim uslovima

e u okviru komponente treba izdvojiti delove podlozne promenama (zbog
promene radnih uslova) od delova koji se najverovatnije nikada nece
menjati
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¢ interfejs komponente treba da bude opsti i dobro definisan

e pri imenovanju veli¢ina treba primenjivati jasne i logiCki intuitivne
konvencije

e neophodno je dokumentovati strukture podataka i algoritme koriS¢ene pri
izgradnji komponente

e potrebno je navesti informacije o otkrivenim i ispravljenim greSkama

Da bi se ranije implementirana komponenta ponovo koristila, potrebno je
proveriti sledece:

e da li ona obavlja funkciju koja je potrebna

e ako je potrebna manja izmena komponente, da li je bolje uraditi tu
promenu ili napraviti novu komponentu

e da li je komponenta dobro dokumentovana, tako da je potpuno jasna njena
funkcija

e da li postoji evidencija o testiranju i revizijama komponente koja bi
garantovala da u njoj nema gresaka

Pri ugradivanju visekratne komponente, treba proceniti i koliko kdda bi
trebalo napisati da bi sistem mogao da saraduje sa ovom komponentom.

Bez obzira na koriSéeni programski jezik, realizacija svake programske
komponente zahteva utvrdivanje struktura podataka, algoritama i kontrolnih
struktura koji ¢e biti primenjeni.

6.1.1 Strukture podataka

Pre pisanja programa, potrebno je uraditi neke pripremne radnje kako bi se
sdm proces pisanja pojednostavio, a napisani kod bio efikasniji. Jedna od njih je
osmisljavanje struktura podataka u kojima ¢e se Cuvati podaci bitni za rad
komponente koju program realizuje. Strukture podataka se biraju tako da se
podacima u njima lako upravlja i manipulise. Nakon utvrdivanja struktura podataka
koje ¢e biti koris¢ene u realizaciji, program se organizuje u skladu sa njima.

Izbor struktura podataka moze se preuzeti iz dizajna, tj. projekta (ukoliko su
tamo definisane odgovarajue strukture), ili se moZe napraviti u fazi
implementacije na osnovu manipulacija koje treba izvr$iti nad podacima u okviru
komponente.
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Izabrane strukture podataka direktno uti¢u na slozenost i efikasnost programa.
Na primer, pretpostavimo da komponenta racuna porez na dohodak. Ulazni podaci
u komponentu su iznos dohotka koji treba da se oporezuje i sledec¢a pravila:

a) Za prvih 100000 din. dohotka, poreska stopa iznosi 10%.
b) Za sledec¢ih 100000 din. dohotka (iznad 100000 din.), poreska stopa iznosi 12%.
¢) Zaslede¢ih 100000 din. dohotka (iznad 200000 din.), poreska stopa iznosi 15%.
d) Za slede¢ih 100000 din. dohotka (iznad 300000 din.), poreska stopa iznosi 18%.
e) Za dohodak iznad 400000 din., poreska stopa iznosi 20%.

Na osnovu datih pravila sledi da neko ko je imao oporezovani dohodak u
iznosu od 350000 din. placa 10% od prvih 100000 din. (Sto iznosi 10000 din.),
zatim 12% od slede¢ih 100000 din. (12000 din.), 15% od slede¢ih 100000 din.
(15000 din.) i 18% od preostalih 50000 din. (9000 din.), $to ukupno iznosi 46000
din.

Kod u programskom jeziku C koji realizuje komponentu za racunanje poreza
na dohodak moze da ima slede¢i izgled:

int racunanje_poreza(int dohodak) {
int porez = 0;

if (dohodak == 0) return porez;
if (dohodak > 100000) porez = porez + 10000; /1 '10% na prvih 100000 din.
else {
porez = porez + 0.1 * dohodak;
return porez;
}
if (dohodak > 200000) porez = porez + 12000; // 12% na drugih 100000 din.
else {
porez = porez + 0.12 * (dohodak — 100000); /I '12% na preko 100000 din.
return porez;

h
if (dohodak > 300000) porez = porez + 15000; // '15% na trecih 100000 din.
else {
porez = porez + 0.15 * (dohodak — 200000); /I '15% na preko 200000 din.
return porez;

i
if (dohodak > 400000)
//'18% na cetvrtih 100000 din. i 20% na preko 400000 din.
porez = porez + 18000 + 0.2 * (dohodak — 400000);
else
porez = porez + 0.18 * (dohodak — 300000); /I '18% na preko 300000 din.
return porez;
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Neka je definisana tabela sa podacima o poreskim stopama u zavisnosti od
intervala u kome se nalazi iznos oporezovanog dohotka, kao §to je prikazano u
tabeli 6.1.

Donja granica opsega (dgo) Stopa (s)
0 0.10
100000 0.12
200000 0.15
300000 0.18
400000 0.20

Tabela 6.1 Tabela sa podacima o poreskim stopama

Algoritam za racunanje poreza moZze se znatno uprostiti ukoliko se koristi data
tabela:

int racunanje_poreza(int dohodak) {
int porez = 0;
if (dohodak == 0) return porez;
for 1=0;1<4;i++) {
if (dohodak > dgo[i+1])) {
porez = porez + s[i]*100000;
if (i == 3) porez = porez + s[i+1] * (dohodak — dgo[i+1]);

}

else {
porez = porez + s[i] * (dohodak — dgo[i]);
return porez;

H

}

return porez;

}

Usvojene strukture podataka, u nekim sluc¢ajevima, mogu da uti¢u i na izbor
programskog jezika. Na primer, programski jezik LISP je projektovan za rad sa
listama, za predikatski ra¢un pogodan je Prolog, dok Ada i Eiffel omogucavaju
obradu nedozvoljenih stanja, tj. izuzetaka. Pascal je pogodan za implementaciju
rekurzivnih struktura podataka, kao §to su stabla.

6.1.2 Algoritmi

U projektu programa obi¢no su definisani algoritmi koje treba upotrebiti za
realizaciju date komponente. To mogu, na primer, da budu algoritmi za sortiranje,
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optimizaciju, viSekriterijumsko odlucivanje, itd. lako su algoritmi poznati, postoji
velika fleksibilnost u pogledu njihove realizacije, zavisno od ograni¢enja koje
postavljaju koris¢en programski jezik i raspoloziva hardverska platforma. Razli¢ito
realizovani algoritmi imaju razli¢ite performanse, kao i efikasnost.

Prilikom implementacije algoritama, veéina programera pokuSava da generiSe
kod koji zadati algoritam izvr$ava $to je moguce ve¢om brzinom. lako je brzina
vazan pokazatelj od koga svakako zavise performanse komponente, ipak treba
obratiti paznju i na moguce posledice ovog ubrzanja:

e brze izvrSavanje algoritma moze da prouzrokuje sloZeniji kod koji zahteva
viSe vremena za generisanje

e slozeniji kod zahteva viSe primera za testiranje za koje treba obezbediti
odgovarajuée ulazne podatke

e potrebno je viSe vremena za tumacenje i razumevanje koda S$to je on
slozeniji

e buduce potencijalne izmene je teze sprovesti ako je kod slozeniji

Imajuc¢i u vidu navedeno, pitanje vremena potrebnog za izvrSavanje algoritma
trebalo bi razmatrati zajedno sa postavljenim zahtevima i kvalitetom uradenog
projekta. Posledica ubrzanja ne sme da bude smanjenje jasnoce i ispravnosti rada
komponente.

Ukoliko je brzina znacajan faktor u implementaciji, potrebno je detaljno
prouciti na koji nacin prevodilac za izabrani programski jezik optimizuje kdd. Na
taj nacin se izbegava situacija da optimizacija koju je programer primenio u cilju
ubrzanja, u stvari uspori naizgled brzi kod. Na primer, pretpostavimo da treba
napisati kod koji implementira trodimenzionalni niz. Da bi ubrzao postupak,
programer moze da koristi jednodimenzionalni niz i sdm izracunava indeks, tj.
poziciju elementa u trodimenzionalnom nizu. Neka se indeks, na primer, racuna
kao:

indeks = 2*i +4%j + k;

Dakle, u programu se svaka pozicija u trodimenzionalnom nizu racuna
mnoZenjem i sabiranjem nekih vrednosti. Medutim, moze se desiti da prevodilac,
da bi skratio vreme, za indeksiranje niza koristi registre, a ne izracunavanja. U tom
slu¢aju, korisc¢enje jednodimenzionalnog niza bi produzilo vreme izvrSenja, iako je
polazna ideja bila da ga smanji.
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6.1.3 Kontrolne strukture

Kontrolne strukture upravljaju tokom izvrSavanja programa. Veliki broj
kontrolnih struktura je veé predlozen u dizajnu sistema. Nezavisno od primenjene
arhitekture, prilikom prevodenja dizajna u programski kod treba ocCuvati Sto je
moguce vise kontrolnih struktura, jer je tada lakSe pratiti uskladenost dizajna i
koda.

Prilikom pisanja koda, preporucljivo je da se koriste one kontrolne strukture
koje omogucavaju lako Citanje kdda odozgo nadole. To znaci da treba izbegavati
velike skokove sa jednog na drugo mesto u programu, praéeno obelezavanjem
mesta za povratak, jer se onda uvek postavlja pitanje da li se ide pravom putanjom.
U tumacenju kdda, primarno treba da bude Sta program radi, a ne sam tok kontrole.

Kontrolne strukture mogu znacajno da uti¢u na razumljivost programa. Na
primer, neka je dat program:

dobit = d;

if (prihod < 20000) goto A;
dobit = d + 5*nagrada;
goto C;

A: if (prihod < 15000) goto B;
dobit = d + 2*nagrada;
goto C;

B: if (prihod < 10000) goto C;
dobit = d + nagrada;

C: return dobit;

Kao S$to se vidi, u ovom programu ima mnogo skokova, $to ga Cini
nepreglednim, pa je teSko pratiti njegovo izvrSavanje. Isti rezultat se moze postici
primenom drugacije strukture toka na sledeci nacin:

if (prihod < 10000) dobit = d;

elseif (prihod < 15000) dobit = d + nagrada;
elseif (prihod < 20000) dobit = d + 2*nagrada;
else dobit = d + 5*nagrada;

lIako se pri pisanju programa uvek tezi da on bude Citljiv odozgo nadole, to
nije uvek mogudée posti¢i. Na primer, Cest je slucaj da izlazak iz petlje narusi
ovakav poredak. Medutim, kad god je to moguce, korisno je da naredna akcija
bude $to blize uslovu koji do nje vodi.

Pri pisanju kdda treba voditi ra¢una o tome da on ne bude previse
specijalizovan i prilagoden konkretnoj primeni, ve¢ da ima opstiji karakter. Na
primer, neka je potrebno napraviti komponentu koja ispituje da li se u prvih 10
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karaktera nekog teksta pojavljuje ,,**. Ova komponenta moze da se realizuje kao
funkcija ¢iji je jedini argument tekst, a onda se u telu funkcije proverava prvih 10
karaktera i vra¢a odgovarajuca logiCka vrednost. Medutim, ovako realizovana
funkcija tesko da bi mogla da se primeni u bilo kojoj drugoj situaciji. Stoga je bolje
da realizacija navedene funkcije bude opstijeg karaktera, tj. da, osim argumenta
koji predstavlja tekst, ima jo§ dva ulazna parametra: broj karaktera u okviru kojih
se obavlja pretrazivanje i sam karakter koji se trazi. Ovako realizovana funkcija bi
mogla kasnije da se koristi za pretrazivanje delova teksta proizvoljne duzine
(zadate argumentom koji predstavlja broj karaktera) i za proizvoljan znak (zadat
argumentom koji predstavlja karakter). Ipak, teznja ka uopStavanju ne sme da
ugrozi performanse komponente ili razumljivost kdda.

Kao i u fazi projektovanja, i u fazi implementacije, modularnost predstavlja
pozeljnu osobinu. Izgradnjom programa u modularnim blokovima dobija se
za svoj deo posla (koji je skriven za ostatak sistema), dok ostale komponente samo
koriste rezultat njenog rada. Modularne komponente se mogu ponovo iskoristiti u
drugim aplikacijama, a njihove izmene i eventualna prilagodenja su lokalnog
karaktera. Izmedu komponenata treba da postoje dobro definisane veze. Dobra
praksa u pisanju kdda je da postoji konzistentnost u imenovanju parametara kojima
se komponente povezuju (izlazni parametar jedne komponente je ulazni parametar
druge komponente). Ovakvim pristupom, zavisnost izmedu komponenata postaje
vidljivija.

6.2 Programska dokumentacija

Pod programskom dokumentacijom podrazumeva se skup opisa u tekstualnoj
formi kojima je objasnjeno Sta program radi i na koji nacin. Postojanje
odgovarajuée programske dokumentacije omogucava kasnije koriSéenje,
odrzavanje ili unapredenje softvera.

Programska dokumentacija obuhvata, uslovno re¢eno, unutrasnju i spoljasnju
dokumentaciju. Pod unutraSnom dokumentacijom podrazumevaju se opisi
pridruzeni programskom kodu u vidu komentara i oni se nalaze u datotekama sa
programima. Spoljasnja dokumentacija sadrzi sve ostale opise (van datoteka) koji
se odnose na dati sistem.
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6.2.1

Unutrasnja dokumentacija

Unutrasnja ili interna dokumentacija ima veliki znacaj, ne samo za programera
koji je pisao dati program, ve¢ i za programere koji ¢e ga u buduénosti koristiti.
Ona je namenjena svakome ko €ita napisani kod, jer sadrzi informacije koje treba
da pomognu da se kod lakse shvati i protumaci.

Da bi programski kod bio ¢itljiv, mora, pre svega, da bude jasno i pregledno
napisan. To se postize sistematicnim pristupom pisanju koji podrazumeva
uvlacenje redova u zavisnosti od mesta naredbe u hijerarhiji programa. Na primer,
kod koji sledi ne prati navedenu preporuku:

if (prihod < 1000000)
rezultat = 1;

elseif (prihod == 1000000)
if (cena < 50)

rezultat = 2;

else rezultat = 3;

else rezultat = -1;

Kao sto se vidi, dati kdd nije lak za pracenje. Isti kod se moze napisati na
mnogo jasniji i Citljiviji nacin:

if (prihod < 1000000)

rezultat = 1;
elseif (prihod == 1000000)
if (cena < 50)
rezultat = 2;

else rezultat = 3;

else rezultat = -1;

Dobra praksa je da se na pocetku svakog dokumenta sa kddom ispise
komentar u vidu zaglavlja u kojem se opisuje funkcionalnost programskog koda
koji sledi, njegove veze sa okruzenjem, oc¢ekivani ulazni i izlazni podaci. Zaglavlje
uglavnom sadrzi sledece informacije:

ulogu komponente i njeno mesto u sistemu

naziv komponente

ime autora komponente

datum kada je komponenta napisana ili revidirana

nacin na koji se pristupa komponenti
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Na pocetku zaglavlja bi trebalo ukratko opisati svrhu komponente i eventualno
njeno mesto u sistemu, posmatrano u odnosu na druge komponente. Naziv
komponente mora da bude uocljiv da bi se lakSe ustanovilo gde se ona poziva u
ostatku sistema. Ime autora ukazuje na to kome se treba obratiti ako ima nekih
pitanja u vezi sa realizacijom date komponente. Komponente se Cesto azZuriraju i
revidiraju bilo zbog izmena u zahtevima, ili zbog ispravljanja uocenih gresaka.
Bilo bi dobro da u dokumentaciji postoji hronologija izvrS§enih promena sa
naznacenim vremenima i imenima autora koji su te promene izvrsili. Vazan deo
zaglavlja Cini objasnjenje kako se pristupa komponenti. Ono treba da sadrzi
informaciju o broju ulaznih i izlaznih parametara, ukljucujuéi i njihove tipove.
Pogodno je za svaki parametar dati kratak opis koji objasnjava njegovu ulogu u
komponenti. Osim ovoga, u duzim zaglavljima navode se i ime, tip i svrha svake
vece strukture podataka ili promenljive, kratak opis logickog toka i algoritama,
nacini obrade gresaka i dr.

Primer uobicajenog zaglavlja sa minimalnim skupom informacija dat je na
slici 6.1.

st sk st sfe st sfe sfe she she sk sk she sk ske s sk sk sk sk ste sk sk ste sk ske sk sk sk sk skoskosk sk kol sk kok skekok

* Komponenta za sabiranje elemenata niza
* Ime komponente: SUBARR

* Programer: E.Maric

* Verzija: 1.0 (2.februar 2012.)

*

* Poziv procedure: CALL SUBARR(A, R)
* Ulazni parametar: numericki niz A ciji su elementi celi brojevi

* Izlazni prametar: R - zbir elemenata niza A
*

st st st sfe sfe she sfe she she ske sk ske sk ske st sk sk sk st sk sk she st sfe she s she sk ske sk sk sk sk skosk sk stk skeoskeosk

Slika 6.1 Primer zaglavlja

Prednosti pisanja zaglavlja su sledece:

e zaglavlje pruza informacije o funkcionalnosti koda koji sledi, Sto narocito
pomaze onima koji odrzavaju softver

e u situaciji kada se trazi gotova komponenta koja bi se ponovo iskoristila,
na osnovu zaglavlja moze se zakljuciti da li kod koji sledi realizuje trazenu
komponentu

e u slucaju otkaza, zaglavlje daje dovoljno elemenata za procenu da li je
uzrok otkaza u posmatranom dokumentu ili ne
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Nakon zaglavlja, koje predstavlja uvod u program, slede dodatni komentari
koji usmeravaju €itaoca u tumacenju programa. Oni mu pomazu da shvati kako su
navodi iz zaglavlja implementirani u kodu. Koli¢ina dodatnih komentara zavisi od
procene sdmog programera. Ukoliko se u programu koriste ilustrativna imena
promenljivih, ako su naredbe jasne i dobro strukturirane, program je sdm po sebi
izvor informacija prilikom tumacenja koda. U tom slucaju, broj dodatnih
komentara ne mora da bude veliki. Medutim, komentari imaju svoju ulogu ¢ak i u
dobro napisanom kddu, jer se njima mogu opisati dodatne informacije koje nisu
vidljive iz kdda. Na primer, ako kod implementira neki postupak, u komentaru se
moze navesti odakle je taj postupak preuzet:

// Postupak obracunavanja cene je definisan u saradnji sa kupcem.
int obracun(...) {

Osnovna uloga komentara je da daje korisnu informaciju o delu programskog
koda kome je pridruzen. To znaci da svaka promena u kodu zahteva azuriranje
postoje¢eg komentara. Pod korisnom informacijom podrazumeva se informacija
koja nije ocigledna iz kdda, ve¢ daje neko vazno objasnjenje. Na primer, komentar

// sabrati a sa 1
a=a+tl1;

je nepotreban, jer je njegov sadrzaj ocigledan iz kdda. Za razliku od ovog,
komentar

// podesiti indeks narednog clana u nizu
a=a+t+l1;

pruza vaznu informaciju o tome da se oCekuje koriséenje narednog ¢lana niza.

Dobra praksa je da se komentari piSu istovremeno sa kodom, jer ¢e tada u
njima biti najviSe korisnih informacija. Naknadno pisanje komentara vodi ka
izostanku nekih bitnih zamisli programera koje je on u meduvremenu zaboravio.
Ukoliko je programeru tesko da iskomentariSe kod, to je znak da je dizajn previse
sloZen i da ga treba uprostiti.

Prilikom pisanja kdda, posebnu paznju treba posvetiti izboru imena struktura
podataka. Imena treba da opisuju ulogu strukture. Na primer, programski kod

vrednost = cena_proizvoda * kolicina_proizvoda;
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je mnogo jasniji od koda
v=c *k;
tako da je za poslednji primer svakako potrebno napisati odgovarajuci komentar.

Weinberg (1971.g.) preporucuje da se programski kod i komentari ne mesaju,
tj. da se u dokumentu formatiraju tako da se kod nalazi na levom delu stranice, a
komentari na desnom. Na primer, slede¢i kdd je dobro iskomentarisan:

void zamena (int a[], int i, int j) {
inttmp = a[i];  // privremeno cuvanje kolicine proizvoda u i-tom magacinu
a[i] = a[j]; // prebacivanje prozvoda iz j-tog u i-ti magacin
a[j] = tmp; // prebacivanje proizvoda iz i-tog u j-ti magacin

}

6.2.2 Spoljasnja dokumentacija

Spoljasnja ili eksterna dokumentacija opisuje sistem sa opSteg aspekta i daje
odgovore na pitanja ko, Sta, kako, zasto, kada i gde u sistemu nesto radi. Za razliku
od unutra$nje dokumentacije koja je prvenstveno namenjena programerima,
spoljasnja dokumentacija je, osim programerima, namenjena i projektantima. Na
osnovu spoljasnje dokumentacije, projektanti mogu da analiziraju sistem i predlazu
njegove buducée izmene i unapredenja. Spoljasnja dokumentacija sadrzi znatno Sire
i detaljnije opise od onih koji se mogu na¢i u komentarima u programu.

Posto se softverski sistem sastoji od veceg broja medusobno povezanih
komponenata, spolja$nja dokumentacija obicno sadrzi sledece:

e pregled svih komponenata u sistemu

e podelu komponenata po grupama, ukoliko ima potrebe za tim (u sloZenijim
sistemima mogu se izdvojiti komponente sa slicnom funkcijom, na primer,
komponente korisnickog interfejsa, komponente za pristup bazama
podataka, komponente za obradu podataka, ulazno/izlazne komponente,
itd.)

e dijagrame kojima se opisuju pojedinacne komponente sa odgovarajué¢im
tekstualnim objasnjenjima

e dijagrame iz kojih se jasno vidi kako se podaci koriste u sistemu, tj. koje
komponente koriste koje podatke, kako ih razmenjuju i modifikuju

e opis klasa objekata i njihovu hijerarhiju nasledivanja (ukoliko se
primenjuje objektno-orijentisani pristup u reSavanju problema)
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Spoljasnja dokumentacija komponente se piSe u skladu sa strukturom
komponente koja je ve¢ opisana u dizajnu sistema, uz dodavanje tekstualnih opisa
o pojedinostima iz programskog koda kojim je komponenta realizovana.

Na pocetku ove dokumentacije daje se opis problema koji komponenta resava.
Ovaj opis ne podrazumeva ponavljanje ranije postavljenih zahteva, veé
postavljanje nove osnove u smislu kada se komponenta poziva i zasto je ona
potrebna. Zatim slede razmatranja razliitih opcija mogucih resenja problema, uz
navodenje razloga zbog kojih je konkretno reSenje izabrano.

Nakon izbora resenja, sledi opis algoritama koji se koriste u komponenti. U
opisu se navode primenjene formule, postavljeni uslovi i ogranicenja, reference na
koriS¢enu literaturu, itd. Opisi algoritama su vrlo detaljni i ukljucuju analizu svih
posebnih slucajeva do kojih u algoritmu moze da dode. Svaki slucaj se posebno
razmatra. Opisuje se kako se slucaj obraduje ili, ako se smatra da se neki slucaj
nikada ne moze pojaviti, onda se obrazlaze zasto je to tako. Na primer, ako se u
nekom algoritmu javlja formula sa deljenjem dve promenljive, u dokumentaciji bi
trebalo navesti u kom slu¢aju imenilac moze da ima vrednost 0, i kako se u kédu
reaguje na njega.

Spoljasnja dokumentacija komponente treba da odslikava tok podataka na
nivou komponente, $to se obi¢no predstavlja odgovaraju¢im dijagramima.

6.3 Kvalitet programiranja

Sve do nedavno se smatralo da ¢e na osnovu dobrog dizajna svaki programer
napisati dobar kod. Medutim, Whittaker i Atkin (2002.g.) isticu da kvalitet
programskog kdda u mnogome zavisi i od znanja, vesStine, mastovitosti i iskustva
programera u reSavanju problema.

Smatra se da pronalaZenje dobrog reSenja zahteva prolazak kroz sledece faze:

e razumevanje problema
e osmisljavanje plana resenja

e izvrSavanje plana i provera reSenja

Razumevanje problema podrazumeva njegovu detaljnu analizu, tj. precizno
utvrdivanje uslova u kojima problem mora da se reSava. Pre svega, treba ustanoviti
gde je granica sistema u odnosu na okruzenje, tj. $ta su ulazni podaci (u kom su
obliku i kako se do njih moze doci), a Sta izlazni (u kom obliku i kome se oni
isporucuju). Osim toga, moraju se uociti i sva organic¢enja i uslovi koje sistem treba
da ispuni. Programeri Cesto koriste graficki prikaz kako bi bolje razumeli problem.
Crtaju dijagrame tokova koji im pomazu u prepoznavanju razli¢itih uslova koji
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moraju da budu ispunjeni. Ovi dijagrami mogu da ukazu i na moguénost
dekomponovanja problema na jednostavnije podprobleme koji se lakse resavaju.

Slede¢i korak u pronalazenju reSenja je osmisljavanje plana. Plan se moze
relativno lako napraviti ako je problem dobro shvacen i ako je ocigledno kako se
postavljeni uslovi mogu ispuniti. Medutim, ¢esto nisu sve veze u sistemu odmah
vidljive, pa se javljaju mnoge nepoznanice. U tom slucaju, da bi se pronasao pravi
plan, preporucuje se isprobavanje sledecih tehnika:

e prepoznavanje sli¢nih problema (ispitivanje da li se ve¢ postojeéi algoritmi,
bibliotecke funkcije, podaci i sl. mogu upotrebiti za reSavanje razmatranog
problema)

e preformulisanje problema (ispitivanje da li se mogu uvesti neke
pretpostavke koje bi pojednostavile reSenje, ili da li se problem moze
konkretizovati, ili ¢ak uopstiti u istom cilju)

e razlaganje problema (ispitivanje da li se mogu izdvojiti delovi koji bi se
obradivali zasebno jedan od drugog)

Prilikom pravljenja plana, dobro je da se omoguéi grupna diskusija
zainteresovanih ucesnika u projektu, ¢iji bi cilj bio analiziranje mogucih opcija i
prepoznavanje najboljeg reSenja.

Nakon utvrdivanja plana, treba ga sprovesti u delo. To podrazumeva proveru
ispravnosti resenja, korak po korak. Za svaki korak se procenjuje da li se on moze
sprovesti na osnovu prethodnog koraka i da li omoguéava postizanje uslova za
izvrsenje narednog koraka. Na primer, ako se u koracima pojavljuju neki logicki
iskazi, treba proveriti da li su oni dobro povezani, tj. da li se mogu izvrSavati jedan
posle drugog. Kada se dode do resenja, ponovo se pregleda svaki deo plana i
analizira da i je reSenje viSekratno, tj. da li se moZe primeniti vise puta, da i je
korisno 1 u drugim situacijama (i kojim), da li moze da postane osnova za neki
Sablon, itd.



7 Testiranje softvera

U procesu razvoja softvera, nakon faze implementacije, sledi faza testiranja
napisanih programa. Testiranje ima veliki znacaj, jer se nakon ove faze softver
isporucuje naruiocima. Obaveza svakog proizvodaca softvera je da isporuci
kvalitetan softver. To je u interesu ne samo krajnjeg korisnika, ve¢ i sdmog
proizvodaca, jer kvalitet isporucenog softvera direktno utice na ugled proizvodaca
na trzistu softvera i mogucnosti dobijanja novih poslova u buduénosti.

Postoje razlicite tehnike testiranja softvera koje obezbeduju da se kupcima
isporu¢i kvalitetan sistem koji zadovoljava njihove zahteve. Cilj testiranja je
otkrivanje gresaka u softveru. Medutim, ova faza nije jedina u procesu razvoja koja
se bavi identifikovanjem i ispravljanjem greSaka. Skoro u svim fazama koje
prethode testiranju ulazu se napori da se smanji broj nedostataka u sistemu. Tako,
potencijalni skup greSaka u softveru ukljucuje greske u projektnim zahtevima, u
dizajnu, implementaciji, greSke u dokumentaciji, kao i lose ispravke detektovanih
problema u softveru. U svim fazama se tezi da se potencijalni problemi uoce kako
bi se Sto pre prevazisli. Dokazano je da otklanjanje nekog nedostatka vise kosta Sto
se on kasnije otkrije.

lako svaki proizvodac tezi da napravi softver bez gresaka, to je prakti¢no
nemoguce. Programeri mogu da budu izuzetno dobri (imaju znanje i veliko
iskustvo), ali ne mogu da garantuju da ¢e njihov program raditi ispravno svaki put
kada se pokrene i u svim situacijama. Greske se javljaju iz slede¢ih razloga:

e mnogi softverski sistemi su sloZeni, tako da prolaze kroz veliki broj stanja,
koriste zahtevne algoritme, slozene formule i sl. i nije jednostavno
obezbediti ispravan rad sistema u svim situacijama u kojima on moze da se
nade
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e pri implementaciji sistema Cesto se koriste alati koji su na raspolaganju
programerima, ili alati koje programeri dobro poznaju, a mozda nisu
najpogodniji za realizaciju te vrste sistema

e desava se da ni kupcima, tj. naruciocima nije potpuno jasno §ta im je
potrebno, pa samim tim moze da dode do neuskladenosti funkcija
pojedinih delova sistema

e u slozenim projektima ucestvuje veliki broj ljudi (projektanata,
programera, onih koji testiraju programe,...), pa su ve¢e mogucnosti pojave
medusobnog nerazumevanja

Kao $to se vidi, na ve¢inu od navednih razloga programer ne moze da utice, pa
samim tim ne moze ni da bude siguran da ¢ée njegov program raditi u svim
mogu¢im uslovima. U svakom slucaju, programer se uvek trudi da dobro sagleda
kontekst problema koji reSava i da $to pre uoci §to vise nedostataka.

7.1 Greske i otkazi

Nedostaci koji se pojavljuju u sistemu manifestuju se kroz greske i otkaze.
Terminoloski posmatrano, ova dva pojma se medusobno razlikuju. Greska
predstavlja uzrok zbog koga je doslo do pojave nekog nezeljenog efekta, a otkaz je
sam taj nezeljeni efekat. Nezeljeni efekat je situacija kada softver ne radi ono §to je
predvideno projektnim zahtevima. MozZe se re¢i da je otkaz dogadaj koji ukazuje na
to da u softveru postoji greska, jer je on u stvari posledica, tj. manifestacija te
greske. Na primer, ako je u projektnim zahtevima definisano da sistem treba da
pruzi neku informaciju samo za to ovlaS¢enom korisniku, a on je pruza i
neovla$¢enim korisnicima, onda je re¢ o otkazu. Ukoliko je do ovakvog ponaSanja
sistema doSlo zato §to neki parametar u softveru nije dobro postavljen, onda je to
greSska u programu. Prilikom testiranja, greske se moraju ispraviti, dok je
otklanjanje otkaza pozeljno, ali nije uvek u potpunosti izvodljivo. Treba
napomenuti da nije uvek jednostavno otkriti gresku (ili greske) koja je
prouzrokovala neki otkaz.

Mnogi otkazi se detektuju tek nakon isporuke sistema. Uzroci otkazivanja
mogu da budu razliciti:

e nepotpuna ili pogreSna specifikacija zahteva (na primer, kupac nije
eksplicitno izneo svoj zahtev da u sistemu treba da postoji viSe nivoa
ovlascéenja)
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e nemogucénost implementacije nekog zahteva na postojecoj hardverskoj ili
softverskoj platformi

e greska pri projektovanju sistema (projekat ne odgovara u potpunosti
postavljenim zahtevima)

e greSka u programskom kddu, tj. neodgovarajué¢a implementacija zahteva

Posto razlozi otkaza mogu da budu vrlo raznovrsni i da poticu iz razlicitih faza
razvoja, da bi se utvrdilo Sta je pravi izvor otkaza, najjednostavnije je poci od
provere ispravnosti napisanog kdda. To bi najverovatnije zahtevalo najmanje
izmena u postojeéem sistemu.

Mnogi programeri testiranje programa shvataju kao dokazivanje da ti
programi ispravno rade. Medutim, svrha testiranja je upravo obrnuta. Cilj testiranja
je nalazenje greSaka u programima, pa se uspesnim smatra onaj test tokom koga je
identifikovana neka greska, ili je doslo do nekog otkaza. Ispravno shvatanje uloge
testiranja doprinosi poboljSanju kvaliteta softvera, jer u potpunosti angazuje
programera u njegovim naporima da pronade gresku u softveru.

U slucaju pojave otkaza, problem se prevazilazi tako Sto se najpre prepozna
greska koja je dovela do otkaza, a zatim se u sistem unesu potrebne izmene koje
otklanjaju tu greSku. Pri detekceiji greSaka mora se voditi racuna o tome da su one
mogle da nastanu kako u softveru, tako i u hardveru. Softverske greske su uvek u
programskom kddu i one su postojane. To znaci da one postoje od trenutka kada je
taj deo koda napisan, a postojace i dalje sve dok se taj deo kdda ne modifikuje.
Greske u hardveru su drugacije prirode. Naime, hardverske komponente su
podlozne habanju, tako da vremenom mogu da promene svoju funkcionalnost i
dovedu do neke vrste otkaza.

7.1.1 Klasifikacija gresaka

Nakon implementacije neke programske komponente, programer najpre
pregleda napisani kdd kako bi video da li u njemu postoji neka ocigledna greska.
Zatim pristupa testiranju komponente, pri cemu pokusava da pronade gresku tako
§to osmiSljava, najpre jednostavne, a onda sve sloZenije uslove u kojima o¢ekuje da
program ne radi na odgovaraju¢i nacin. Pri osmisljavanju uslova, vazno je da
programer zna koju vrstu gresaka traZzi.

S obzirom da je broj moguéih gresaka veoma veliki, pokazalo se korisnim da
se one klasifikuju. Tako se mogu izdvojiti:
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o sintaksne greske. Ove greSke nastaju zbog pogreSne upotrebe iskaza
programskog jezika koji je kori§¢en. Na primer, to moze da bude izostanak
zareza na kraju naredbe, pogreSan naziv kontrole toka, pokusaj koris¢enja
nepostojeéeg tipa podataka, nepoStovanje propisane strukture petlje, itd.
Mnoge od ovih greSaka prevodioci otkrivaju u toku kompajliranja
programa i o njima obavestavaju programera, navodeci vrstu greske i njenu
tacnu poziciju u datoteci. Medutim, moze se desiti da je sintaksna greska
takva da samo menja funkcionalnost. Takva greska ne moze biti otkrivena
prevodenjem, a moze da dovede do tezih posledica (Mayers je 1976.god.
istakao da je prvi let SAD na Veneru doziveo neuspeh zato §to je u jednoj
petlji napisanoj u programskom jeziku Fortran nedostajao zarez).

o greske u postupku obrade. Ove greske nastaju kada nacin obrade ulaznih
podataka nije ispravno implementiran. Uobicajene greSke ovog tipa su:
prevremeno ili prekasno grananje u programu, ispitivanje pogresnih uslova,
neodgovaraju¢a inicijalizacija promenljivih, pogresno zadati parametri
petlje, izostanak razmatranja nekih slucajeva (na primer, deljenje nulom),
poredenja promenljivih razlicitih tipova i sl. Ove greske se mogu otkloniti
detaljnim Citanjem programa, ili testiranjem programa za ulazne podatke
izabrane tako da su za njih poznati izlazni podaci koje program treba da
generiSe. U poslednjem slucaju, programer moze da otkrije gresku
pra¢enjem izvr$avanja programa i poredenjem dobijenih medurezultata sa
ocekivanim.

e greske u preciznosti. Ukoliko se u programu koriste formule koje ne mogu
da izraCunaju rezultate sa potrebnom preciznos¢u, to moze da dovede do
pogresnog rada programa. Takode, do neocekivanih rezultata moze da
dode i1 ako je formula dobra, ali su podaci nad kojima ona operiSe
neodgovarajuceg tipa, pa dolazi do odsecanja i smanjenja preciznosti
izraCunatih vrednosti. Ove greske se prevazilaze pazljivom proverom
podataka i analizom nacina primene formule.

o greske zbog prekoracenja. U mnogim sistemima postoje razna ograni¢enja
koja se moraju ispoStovati. Na primer, moze biti ograni¢en broj korisnika u
sistemu, intenzitet njihove medusobne komunikacije, propusnost kanala za
prenos podataka, itd. U fazi projektovanja, na osnovu ovih ogranicenja,
potrebno je podesiti ponasanje sistema za maksimalno opterecenje. To
znaci da postavljena ogranicenja treba preneti na komponente dizajna. Na
primer, treba odrediti dimenzije nizova, tabela (ukoliko se koriste), veli¢ine
bafera, duzine redova ¢ekanja i sl. Ukoliko prilikom izvr§avanja programa
dode do prepunjavanja struktura podataka predvidenih za opsluzivanje
ograni¢enja (na primer, prepuni se bafer), onda dolazi do greSaka zbog
prekoracenja.
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o greske zbog performansi. Ove greske nastaju kada sistem ne postize
performanse koje su predvidene projektnim zahtevima. Na primer, sistem
moze da radi neprihvatljivo sporo, posebno u uslovima koji se priblizavaju
postavljenim granicama po pitanju optereCenja. Da bi se ove greske
izbegle, programi moraju da budu istestirani u ekstremnim uslovima.
Performanse se svakako moraju proveriti za maksimalno opterecenje, a
pozeljno je utvrditi (ako konfiguracija sistema to dozvoljava) i §ta bi se
desilo ako se sistem optereti i preko maksimuma. Na primer, ako je u
zahtevima specificirano da sistem treba da opsluzuje istovremeno 24
korisnika, sistem se mora testirati u uslovima kada je svih 24 korisnika
aktivno. Dobro bi bilo i da se proveri $ta bi se desilo kada bi broj korisnika
bio i veci, jer bi to bila korisna informacija za eventualno buduce
prosirenje sistema.

o greske u dokumentaciji. Programski kod se implementira na osnovu
odgovarajué¢e dokumentacije. Medutim, u nekim situacijama moze da dode
do njihove medusobne neuskladenosti (na primer, ako neka funkcija nije
dobro implementirana). Prilikom trazenja greSaka, programeri Cesto
analiziraju dokumentaciju kako bi napravili potrebne izmene u kodu. To
moze da dovede do propagacije postojecih i pojave novih greSaka. Ove
greske se mogu prevazié¢i samo ponovnom proverom i uskladivanjem koda
1 programske dokumentacije.

o greske u vremenskoj koordinaciji. U sistemima koji rade u realnom
vremenu veoma je vazna vremenska koordinacija procesa koji se
izvrSavaju. U zavisnosti od prirode samih procesa, neki od njih se mogu
izvrSavati istovremeno, dok se drugi moraju izvrsavati sukcesivno u tacno
zadatom redosledu. U svakom slu¢aju, deo programskog koda mora da
bude posvecen uskladivanju redosleda izvrSavanja procesa. Ukoliko ovaj
deo koda nije dobro implementiran, pri izvrSavanju programa se javljaju
greske, koje se obi¢no tesko identifikuju i ispravljaju. Problemi u detekciji
ovih greSaka nastaju iz dva razloga. Prvo, nije lako predvideti sva moguca
stanja u kojima sistem moze da se nade, a drugo, zbog velikog broja
parametara koji uticu na redosled procesa ponekad nije moguce ponoviti
iste uslove u kojima se greska pojavila, pa se neka detaljnija analiza i ne
moze sprovesti.

o greske zbog nepostovanja standarda. U mnogim kompanijama propisane
su standardne procedure koje se moraju postovati prilikom izrade softvera.
Ukoliko se programer na pridrzava ovih procedura, mogu se pojaviti
greske. Ove greske mogu da uti¢u na rad programa, ali i ne moraju. Cak i u
sluc¢aju da ne remete rad programa, ove greske mogu da stvore probleme
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onima koji testiraju ili odrzavaju program ako ne razumeju logiku rada ili u
kodu ne mogu da pronadu podatke ili funkcije koje su im potrebne.

Sve navedene vrste greSaka direktno su povezane sa programskim kddom i u
nadleznosti su programera. Medutim, postoje i greske koje nisu posledica lose
napisanog kdda, ve¢ drugih ¢inioca u sistemu. To su, na primer, greSke u hardveru
ili greske u sistemskom softveru. U mnogim sistemima, u okviru specifikacije
zahteva navode se hardverski i softverski resursi koji ¢e biti kori§¢eni. Sve
komponente u sistemu projektuju se u skladu sa raspolozivim resursima. Greske
mogu da nastanu ako isporuceni hardver ili softver ne funkcioni$u kako se to od
njih o€ekuje. U tom slucaju, treba proveriti u pratecoj dokumentaciji da li dati
hardver ili softver uopSte mogu da rade u potrebnim operativnim uslovima (ako ne
mogu, onda je greSka napravljena prilikom izbora hardvera/softvera), pa ukoliko
mogu, onda se treba obratiti proizvodacu kako bi on pomogao u reSavanju
problema.

Pri izradi softvera, posebna paznja se mora posvetiti oporavku sistema nakon
razli¢itih vrsta otkaza. Na primer, potrebno je utvrditi Sta ¢e se desiti sa sistemom
ako tokom neke obrade nestane napajanje. Razliciti sistemi mogu da se oporave na
razli¢ite nacine: neki ¢e nastaviti sa radom uz ukljucivanje sopstvenih strujnih
agregata, drugi mogu da zapamte datoteke pre otkaza, tre¢i za sacuvaju skup
poslednjih transakcija koje ¢e biti ponovljene nakon dolaska napajanja, i sl. U
svakom slucaju, nakon otkaza, sistem bi trebalo da se oporavi na prihvatljiv nacin.
Ukoliko se to ne obezbedi, nastaju nekontrolisane greske usled otkaza cije
posledice ne mogu uvek da se sagledaju.

7.2 Vrste testiranja

Testiranje sistema je formalni proces koji izvodi tim za testiranje sa ciljem da
utvrdi logi¢ku ispravnost i svrsishodnost testiranog programa. Testiranje se
sprovodi na racunaru uz postovanje odredenih test procedura koje se primenjuju na
odredene test slucajeve. Znacaj testiranja je veliki zato $to se na taj nacin zna¢ajno
smanjuju gubici koje proizvodaci softvera imaju usled gresaka i otkaza softvera
nastalih nakon njegove isporuke kupcu. Glavni zadatak svakog ¢lana tima za
testiranje je da otkrije §to je moguce viSe nedostataka, posebno ozbiljnijih koji
mogu da imaju katastrofalne materijalne, informacione, bezbednosne i druge
posledice. Proces testiranja je skup u dugotrajan i zato svi proizvodaci softvera
ulazu velike napore da ga ucine §to efikasnijim.

Mnogi programeri programiranje shvataju vrlo licno, kao odraz njihovog
znanja, inteligencije i moguénosti. Stoga svaku kritiku na racun programa koje su
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napisali dozivljavaju kao kritiku licnih sposobnosti, pa im je tesko da potisnu licna
osecanja i sujetu. Ovakvi stavovi mogu da ugroze projekat. Da bi se to izbeglo,
mnogi proizvodaci softvera (koji imaju moguénosti za to) formiraju specijalne
timove za testiranje. To znaci da jedan Covek piSe programski kod, a drugi ga
testira. Na ovaj nacin se izbegava konflikt izmedu vlastitog ose¢anja odgovornosti
za greske 1 potrebe da se pronade §to viSe greSaka u kodu.

Postojanje timova za testiranje pruza jo$§ neke prednosti. Prvo, moze se desiti
da programer nesvesno pogresno protumaci dizajn, tj. napravi gresku u tumacenju
rada komponente ili u postupku implementacije nekog algoritma. Naravno, on ne
bi dao svoj program na testiranje ako bi mislio da on nije u skladu sa datom
specifikacijom. Medutim, posSto je previse blizak svom kdédu, programer nije u
stanju da bude objektivan i sagleda napravljenu gresku. Veca je verovatnoca da ce
to uciniti onaj ko testira dati program. Drugo, postojanje timova za testiranje uvodi
paralelizam u radu na projektu, ¢ime se mogu posti¢i znacajne vremenske ustede.
Naime, kada programer zavrsi implementaciju jedne komponente, on je daje na
testiranje, 1 nastavlja sa radom na sledecoj komponenti. Tako se proces
programiranja i proces testiranja uvek obavljaju paralelno, ¢ime se ne samo Stedi
vreme, vec se i ranije uocavaju greske.

Testiranje se sprovodi imajué¢i u vidu dva cilja: verifikaciju 1 validaciju
sistema. Verifikacija sistema treba da pruzi odgovor na pitanje da li se sistem
razvija (gradi) na pravi nacin, dok validacija treba da odgovori na pitanje da li je
sistem koji se razvija zaista ono §to je korisniku potrebno. Da bi se dobili odgovori
na ova pitanja, potrebno je proci kroz sledeée faze u procesu testiranja:

e jedinicno testiranje (testiranje pojedinacnih modula). U ovoj fazi se svaka
programska komponenta testira nezavisno od ostatka sistema. Testiranje se
svodi na proveru funkcionalnosti komponente za unapred definisan skup
ulaznih podataka koji reflektuje sve moguce situacije u kojima komponenta
moze da se nade. Testiranjem se proverava da li se za dati skup ulaznih
podataka dobijaju ocekivani rezultati na izlazu ili se izvrSavaju ocekivane
akcije. Ova vrsta testiranja obuhvata i1 proveru kori§éenih struktura
podataka, logike primenjenih procedura, kao i opsega ulaznih i izlaznih
podataka.

e integraciono testiranje. Posto su pojedina¢ne komponente u sistemu dobro
implementirane, u ovoj fazi se testira saradnja izmedu ovih komponenata.
Proverava se da li su veze izmedu komponenata dobro definisane i
realizovane, tj. da li komponente komuniciraju na nacin opisan u projektu
sistema i programa. Rezultat ove faze je kompletan (integrisani) sistem koji
radi.
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o sistemsko testiranje (zavrsno testiranje). Nakon dobijanja sistema koji radi,
u ovoj fazi se testira da li sistem odgovara zahtevima korisnika. Proverava
se da li sistem izvrSava sve funkcije opisane u projektnim zahtevima
specificiranim u saradnji sa kupcem. Takode se vrsi i testiranje performansi
sistema da bi se videlo da li su one u skladu sa postavljenim zahtevima po
pitanju hardvera i softvera. Rezultat ove faze je kompletan sistem koji se
moze isporuciti korisniku.

Jedini¢no testiranje i integraciono testiranje omogucavaju verifikaciju sistema,
dok zavrsno, sistemsko testiranje proverava validnost sistema.

Pre nego $to se sistem isporuci, proizvodac softvera treba da obavi i zavrsni
test prihvatanja sistema, u kojem, sada zajedno sa kupcem, proverava uskladenost
sistema sa postavljenim zahtevima. Nakon ovog testa, prihvaceni sistem se instalira
u realnom radnom okruzenju i konacno, instalacionim testom se proverava da li
sistem 1 dalje ispravno funkcioniSe. Na slici 7.1 prikazane su sve faze u procesu
testiranja kroz koje treba proci da bi sistem bio u upotrebi.

kéd k6d kod
edlnlcn edlmcn ..... Jedini¢no
testiranje | | testiranje testiranje

Test
prihvatanja

Instalacioni
test

Sistemsko
testiranje

Integraciono

testiranje .
. Sistem u

upotrebi

Slika 7.1 Proces testiranja

7.2.1 Jedini¢éno testiranje

Modul predstavlja najmanju programsku celinu koja se testira izolovano od
ostatka sistema. Jedini¢no testiranje je metod u kome se individualni moduli
programskog kdda testiraju kako bi se ustanovilo da li odgovaraju svojoj nameni.

Iako se testiraju izolovano, pojedina¢ni moduli nisu nezavisni od sistema. Njih
pozivaju neki drugi moduli, a i oni sami pozivaju neke module. Prema tome, da bi
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se obavilo samostalno testiranje jednog modula, neophodno je razviti odgovarajuce
programsko okruzenje, kao Sto je prikazano na slici 7.2.

Test
primeri

L

Drajver ——)> Rezultati

Modul

N
C Stab 1 ) [ Stab 2

)

Slika 7.2 Okruzenje za testiranje modula

Drajver (driver) predstavlja glavni program koji prihvata ulazne podatke iz
test primera, prosleduje ih modulu koji se testira i generiSe rezultate testa. Dakle,
on simulira komponentu koja poziva modul koji se testira. Stab (stub) je program
koji simulira module koje poziva modul koji se testira. On koristi interfejse
pozivaju¢ih modula, izvrSava minimalnu obradu podataka, daje rezultat i vraca
kontrolu modulu koji se testira.

Da bi se pronasle greske u nekom programskom modulu, treba uraditi sledece:

e procitati kdd sa ciljem pronalazenja ociglednih greSaka u sintaksi,
podacima, algoritmima, itd.; pri ovome se moze pogledati i specifikacija
dizajna kako bi se proverilo da li kdd uzima u obzir sve relevantne
slucajeve

e prevesti kdd pomocu prevodioca (kompajlera), ¢ime se uklanjaju preostale
sintaksne greske

e generisati test procedure za test slucajeve kojima se moze proveriti da li se
ulazni podaci pravilno konvertuju u zeljene izlazne podatke

Programer pise programski kod na osnovu dizajna, tj. dokumentacije u kojoj
je reCima 1 slikom opisano $ta konkretna komponenta treba da radi. To znaci da
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programski kod predstavlja programerovo tumacenje dizajna. Posto ovo tumacenje
moze da bude i pogresno, dobro je da se formira objektivna grupa koja bi joS$
jednom pregledala kod. U njoj bi se, osim autora kdda, nalazilo i nekoliko
nezavisnih stru¢njaka. Grupa bi trebalo da utvrdi da li je kdd napisan u skladu sa
dokumentacijom, ili je doSlo do nekih nesporazuma, pogreSnih tumacenja,
nekonzistentnosti ili drugih propusta.

Pregled koda moze da se obavi na dva nacina: letimi¢nim pregledom ili
inspekcijom koda.

Letimicni pregled se odvija u nezvani¢noj atmosferi. Programer prezentira kod
koji je napisao ostatku grupe i onda dolazi do diskusije. Clanovi grupe postavljaju
pitanja, programer na njih odgovara, zajednicki analiziraju pojedine aspekte
realizacije koje smatraju bitnim 1 pokusSavaju da pronadu greske. Tokom ovog
pregleda, rasprava je usmerena isklju¢ivo na kod, a ne na ocenjivanje sposobnosti
njegovog autora.

Inspekcija kdéda je metod koji je prvi uveo Fagan 1976.godine u IBM-u. Ova
vrsta pregleda odvija se u zvani¢noj atmosferi. Grupa za pregled proverava
programski kod i dokumentaciju prema prethodno pripremljenoj listi pitanja.
Pitanja se odnose na razliCite aspekte realizacije. Na primer, ona mogu da budu u
vezi sa proverom:

e definicija i nacina koriS¢enja struktura i tipova podataka u komponenti
e ispravnosti i efikasnosti primenjenih algoritama i drugih izracunavanja
e ispravnosti interfejsa komponente

e korektnosti napisanih komentara, tj. njihove uskladenosti sa kédom

e performansi (brzina obrade, efikasnost kori§¢enja memorije i dr.)

Da bi se obavila inspekcija kdda, grupa se najpre sastaje da utvrdi ciljeve
inspekcije i grubo pregleda kod. Nakon toga, svaki ¢lan grupe pojedinac¢no
proucava kod i pratecu dokumentaciju i pokusava da pronade greske. Na kraju, svi
¢lanovi grupe se ponovo sastaju i podnose svoje izvestaje o uo¢enim nedostacima.
Zatim cela grupa analizira pronadene greSke i donosi odluku o tome koji nedostaci
predstavljaju greSke koje treba ispraviti, a koji ne predstavljaju problem. Svim
sastancima rukovodi voda grupe koji vodi ratuna i o tome da se (kao i kod
letimi¢nog pregleda) diskutuje isklju¢ivo o kodu, a ne o autoru kdda.

Istrazivanja pokazuju da je inspekcija kdda efikasnija od letimicnog pregleda
(jer je i detaljnija). Fagan je radio studiju u kojoj su dve grupe pregledale kod
kori$¢enjem navedenih metoda. Dobijeno je da je u toku prvih sedam meseci rada
aplikacije 38% manje gresaka uoceno kod grupe koja je radila inspekciju koda
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nego kod grupe koja je radila letimi¢an pregled. U drugom Faganovom
eksperimentu, od ukupnog broja greSaka otkrivenih tokom razvoja sistema, 82% je
pronadeno tokom inspekcije.

lako autorima koda svakako nije prijatno da neko drugi pregleda njihov kod,
pregledanje koda se pokazalo vrlo korisnim, tako da su ga mnoge kompanije
uvrstile u svoje standardne procedure. Pregled na nivou komponenata olaksava
nalazenje greSaka, jer su uzroci problema jasniji u ovoj, nego u kasnijim fazama
razvoja. Ispravljanje greska u ranim fazama razvoja je, takode, mnogo jeftinije
nego u kasnijim.

Nakon §to je programer napisao kod koji realizuje neku komponentu, i nakon
§to je taj kod pregledala odgovarajuca grupa stru¢njaka i utvrdila da on odgovara
dizajnu, prelazi se na slede¢i korak u procesu testiranja. To je analiza kdda na
sistematican nacin, pomocu test procedura, kako bi se utvrdila njegova ispravnost.
Kod je ispravan ako implementira funkcionalnost i veze prema drugim
komponentama zahtevane u dizajnu.

U opStem sluc¢aju, procesu testiranja modula moZe se pristupiti na dva nacina:
metodom ,,crne kutije* ili metodom ,,bele kutije®.

Metodi ,,crne kutije* i ,,bele kutije predstavljaju dve krajnosti, jer se u prvom
slucaju nista ne zna o procesu obrade podataka, dok se u drugom slu¢aju zna sve.
Pri donoSenju odluke o nacinu testiranja, ne mora se izabrati samo jedan metod.
Metodi se mogu kombinovati u zavisnosti od moguénosti koje postoje u
konkretnom slucaju. Na izbor nacina testiranja utice vise faktora:

e priroda ulaznih podataka
e broj mogucéih logickih putanja koje treba proveriti
e koli¢ina izraCunavanja

e sloZenost primenjenih algoritama

7.2.1.1 Metod ,,crne kutije“

Po metodu ,,crne kutije“, program se shvata kao zatvorena (crna) kutija
nepoznatog sadrzaja kod koje su vidljivi samo ulazi i izlazi. Funkcionalnost
programa se odreduje samo posmatranjem dobijenih izlaznih podataka na osnovu
odgovarajuéih, poznatih ulaznih podataka. Prilikom testiranja, na osnovu zadatih
ulaznih podataka, dobijeni izlazni podaci se uporeduju sa unapred oc¢ekivanim i na
taj nacin se proverava ispravnost programa. Kao §to se vidi, u ovom pristupu svi
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testovi poticu iz specifikacije programa i ne vr$i se nikakvo razmatranje
programskog koda.

Prednost metoda ,,crne kutije* je u tome Sto je testiranje oslobodeno brige o
ograni¢enjima koja proisticu iz unutrasnje strukture komponente i logike njenog
rada. Glavni nedostatak ovog metoda je u tome §to je detaljno testiranje svih
kombinacija razli¢itih ulaznih podataka za vecinu programa prakti¢no neizvodljivo.
Ovo vazi ¢ak i1 ako se posmatra ispravnost samo osnovnih elemenata, kao $to su
ispravnost unetih vrednosti, vreme unosa, redosled unosa, itd.

Na primer, neka je napisan program koji ima tri ulazna parametra (a, b i c), a
kao rezultat daje dva reSenja kvadratne jednacine

ax’ +bx+c=0 ili poruku ,,Nema realnih resenja. “

Ocigledno je da se ovaj program ne moze testirati proverom svih moguéih
vrednosti ulaznih parametara, jer ima beskona¢no mnogo kombinacija. Zato onaj
ko testira program mora da izabere reprezentativne kombinacije (a, b, ¢) tako da
moze da dokaze da ¢e i ostale moguée kombinacije program pravilno obraditi. U
posmatranom slucaju, kao reprezentativne kombinacije mogu se uzeti sve
kombinacije pozitivnih, negativnih vrednosti i nule za ulazne parametre (ukupno
27 kombinacija). Ili, ako onaj ko testira program bolje poznaje problematiku
problema (a uz to zna i koji problem implementira komponenta), moze uzeti
triplete (a, b, c) tako da je diskriminanta b° — 4ac pozitivna, negativna ili jednaka
nuli. Medutim, i u slucaju da uspesno produ svi testovi nad reprezentativnim
ulaznim podacima, nema garancije da komponenta zaista ne sadrzi greske. Na
primer, moze se desiti da komponenta nekad da pogresan rezultat zbog greske u
zaokruzivanju, ili zbog neuskladenosti tipova podataka i sl.

Mogucde su i situacije kada onaj ko testira program nije u stanju da napravi
skup reprezentativnih slucajeva na osnovu koga bi dokazao pravilno funkcionisanje
komponente generalno. To se desava kada je nedovoljno poznat nacin obrade koji
se odvija u unutrasnjosti komponente. Na primer, ako komponenta racuna porez na
prihod, a ulazni podatak je vrednost bruto prihoda koji se oporezuje, tesko je
definisati reprezentativne vrednosti zato §to nisu poznate poreske kategorije (one su
ugradene u komponentu), pa se ne zna §ta treba da se ofekuje kao rezultat. Ovaj
problem se moZe prevazi¢i metodom ,,bele kutije*.

Metod ,,crne kutije je bio osnova za formulisanje viSe tehnika funkcionalnog
testiranja, od kojih Ce tri biti opisane u nastavku:
e podela na klase ekvivalencije

e analiza grani¢nih vrednosti

e uzro¢no-posledi¢ni grafovi
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Podela na klase ekvivalencije

Tehnika podele na klase ekvivalencije polazi od ideje da se ulazni podaci
mogu razvrstati u reprezentativne klase tako da se za sve pripadnike jedne klase
program ponasa na sli¢an nacin. Te reprezentativne klase su nazvane klasama
ekvivalencije. U idealnom slucaju, klase ekvivalencije su medusobno disjunktne i
pokrivaju ceo prostor vrednosti ulaza.

Testiranje se obavlja samo za jednu reprezentativnu vrednost ulaza iz svake
klase ekvivalencije, zato Sto se smatra da je to jednako delotvorno kao i testiranje
bilo kojom drugom vrednoscu iz iste klase. Naime, o¢ekuje se da bi se u svim ovim
slu¢ajevima pronasla ista greska u programu.

Klase ekvivalencije se formiraju na osnovu svih uslova iz specifikacije koji se
odnose na ulaze programa. Za svaki uslov se posmatraju dve grupe klasa prema
zadovoljenosti tog uslova:

e legalne klase koje obuhvataju dozvoljene situacije

e nelegalne klase koje obuhvataju sve ostale situacije

Na primer, ako je u specifikaciji naznaceno da ulazni podatak p treba da bude
broj izmedu 0 1 100 (ukljucujuéi i njih), definisu se:

e jedna legalna klasa ekvivalencije (1 < p <100) i

e dve nelegalne klase ekvivalencije (p < 1) i (p > 100).

Ako ulazni podatak p treba da ima fiksnu vrednost 15, definisu se:
e jedna legalna klasa ekvivalencije (p = 15) i

e dve nelegalne klase ekvivalencije (p < 15) 1 (p > 15).

Ako ulazni podatak p treba da uzme vrednost iz zadatog skupa {a, b, c}, pri
¢emu se za svaku vrednost iz skupa program razli¢ito ponasa, definiSu se:

o tri legalne klase ekvivalencije (p =a), (p=b)i(p=c), 1

¢ jedna nelegalna klasa ekvivalencije (van skupa), na primer (p = d).

Ukoliko se javi sumnja da se program ne ponasa isto za svaki element klase
ekvivalencije, onda tu klasu treba podeliti na viS§e manjih.

Nakon odredivanja klasa ekvivalencije, formiraju se test primeri za:
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e sve legalne klase ekvivalencije (cilj je da se jedan test primer primeni na
Sto vise legalnih klasa)

e sve nelegalne klase ekvivalencije (za svaku nelegalnu klasu mora se
napisati poseban test primer, kako bi se izbeglo da jedan neregularan ulazni
podatak maskira neki drugi, takode neregularan, zbog provera unetih u
kod).

Pretpostavimo da razmatranom tehnikom treba testirati deo programa koji
ispituje ispravnost unetog telefonskog broja. Neka je dozvoljeni format broja:

+|00 (nnn) nn — nnn — nnn

gde n predstavlja numericki simbol, a | ,,ili“operator. Grupa (nnn) oznacava drzavu
i pripada skupu {381}, a grupa nn oznacava telefonskog operatera i pripada skupu
{11,12,13}. Analizom svakog od navedenih uslova, mogu se dobiti legalne i
nelegalne klase ekvivalencije (oznake klasa date su u zagradama) date u tabeli 7.1:

Uslov Legalne klase Nelegalne klase
Pocetni simbol (1) +,00 (8) sve ostalo
Oznaka drzave (2) 381 (9) sve ostalo
Broj simbola u oznaci operatera 3) 2 (10) >ili<od?2
Prvi simbol u oznaci operatera 4) 1 (11) sve ostalo
Drugi simbol u oznaci operatera (5 1,23 (12) #1,2,3 ili nenum. simbol
Separatori izmedu grupa simbola | (6) — (13) bilo koji drugi simbol
Br. simb. u poslednje dve grupe (7) 3 (14) #3

Tabela 7.1 Klase ekvivalencije

Na osnovu date tabele, mogu se napraviti sledeci test primeri:

+(381) 11 — 284 — 667 zadovoljava sve legalne klase, (1) do (7)
—(381) 12 -224-017 zadovoljava nelegalnu klasu (8)

00(368) 18 —284 — 667 zadovoljava nelegalne klase (9) i (12)
+(381) 111 — 284 — 667 zadovoljava nelegalnu klasu (10)
+(381) 21 — 284 — 667 zadovoljava nelegalnu klasu (11)
+(381) 11 /284 /667 zadovoljava nelegalnu klasu (13)

+(381) 11 —24 -67 zadovoljava nelegalnu klasu (14)
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Analiza grani¢nih vrednosti

U radu sa klasama ekvivalencije Cesto se deSavaju greske zbog neadekvatnog
definisanja njihovih granica. Na primer, programer moze umesto oznake <
pogresno da iskoristi oznaku <. Stoga je uvedena analiza grani¢nih vrednosti koja
se primenjuje pri generisanju test primera u cilju potpunije podele opsega ulaznih
podataka.

Analiza grani¢nih vrednosti se radi tako $to se test primeri biraju na granicama
razli¢itih klasa ekvivalencije. Pri tome se vodi racuna, ne samo o ulaznim
uslovima, ve¢ i o izlaznim podacima iz programa.

Majersove preporuke za obavljanje ove analize su:

e ako ulazni uslov predstavlja opseg vrednosti, testove treba napisati za
krajeve opsega i za vrednosti odmah do krajeva; na primer, za ulaz u
opsegu -1.0 do 1.0, treba testirati vrednosti: -1.0, 1.0, -1.0001 i 1.0001

e ako ulazni uslov precizira broj mogucih vrednosti, testove treba napisati za
minimalan i maksimalan broj vrednosti i za jedan ispod i jedan iznad broj;
na primer, ako ulazna datoteka moze da sadrzi 1 do 255 zapisa, treba
napisati testove za 1, 255, 01 256 zapisa

e prvu preporuku treba primeniti i na izlazne uslove

e drugu preporuku treba primeniti i na izlazne uslove; na primer, ako na
stranu izvestaja staje 65 redova, treba napisati testove za 64, 65 1 66 redova

e ako je ulaz (ili izlaz) programa ureden skup (neka datoteka, lista, niz), treba
obratiti paznju na prvi i poslednji element u skupu

e upotrebiti sopstvene mogucnosti za nalazenje drugih grani¢nih uslova koje
bi trebalo testirati

Analiza grani¢nih vrednosti ¢e biti ilustrovana na jednostavnom primeru
pisanja formata datuma u godini koja nije prestupna: dd.mm, gde dd predstavlja
dan, a mm mesec u godini.

Kao S§to je poznato, za mesece januar, mart, maj, jul, avgust, oktobar i
decembar, dd pripada opsegu 1 do 31, za februar opsegu 1 do 28, a za ostale
mesece opsegu 1 do 30. Sli¢no ovome, mm pripada opsegu 1 do 12. Ovo su legalne
klase u primeru i na osnovu njih mogu se napisati test primeri sa grani¢nim
vrednostima za:

dan 01.04. 30.04. 23.09.

mesec 04.01. 04.12. 24.08.
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Nelegalne klase predstavljaju vrednosti van navedenih opsega. Za njih se
mogu napraviti sledeéi test primeri sa grani¢nim vrednostima za:

dan 00.05. 32.05.

mesec 06.00. 06.13.

Uzroc¢no-posledi¢ni grafovi

Testiranje softvera bi bilo znatno olakSano ako bi test primeri mogli da se
automatski generiSu na osnovu zahteva. Da bi se to postiglo, potrebno je analizirati
zahteve 1 preformulisati ih u logicke relacije izmedu ulaza i izlaza. Rezultat ovoga
moze se predstaviti uzrocno-posledi¢nim grafom. Ova tehnika se ne moze
primeniti u sistemima sa vremenskim ogranicenjima i sistemima sa konkurentnim
procesima.

Uzro¢no-posledicni graf se konstruise na sledeci nacin:

e specifikacija se najpre podeli na radne delove (¢ime se ogranicava veli¢ina
grafa)

e zatim se identifikuju uzroci (u vidu ulaznih uslova ili klasa ekvivalencije
ulaznih uslova) i1 posledice (u vidu izlaznih podataka ili unutrasnjih
promena stanja sistema)

e analiziranjem znacenja specifikacije, generise se uzro¢no-posledi¢ni graf

Graf se sastoji od ¢vorova koji predstavljaju uzroke, posledice i meducvorove.
Na slici 7.3 dati su primeri elementarnih uzro¢no-posledi¢nih grafova.

Cvorovi uzroka se obi¢no crtaju na levoj strani grafa, a ¢vorovi posledica na
desnoj. Cvorovi su povezani granama u skladu sa relacijama koje postoje izmedu
uzroka i posledica. Zavisno od relacija, mogu se dodavati novi ¢vorovi, tj.
meducvorovi. U granama grafa mogu se definisati zavisnosti tipa AND (A), OR
(V)1 NOT (~).
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vore

If (A and B) then C If (A or B) then C
If (not A) then B

Slika 7.3 Tipovi zavisnosti u uzro¢no-posledi¢nim grafovima

Da bi se generisao skup test primera, najpre se uzro¢no-posledi¢ni graf mora
transformisati u tabelu odluc¢ivanja. Ova tabela predstavlja dvodimenzionalnu
strukturu koja mapira uzroke u posledice.

Tabela odlucivanja ima po jednu vrstu za svaki uzrok i posledicu. Po vrstama,
podeljena je u dva dela. U prvom delu se navode uzroci (uslovi), a u drugom
posledice (akcije). U poljima tabele mogu se pojaviti sledeé¢e vrednosti: T (#rue), F
(false) 1 * (oznacCava da sadrzaj polja nije bitan). Znacenje T i F zavisi od dela
tabele u kome se pojavljuju. U prvom delu tabele:

e T oznacava da uslov mora da bude ispunjen kako bi se postiglo pravilo

e F oznacava da uslov ne sme da bude ispunjen kako bi se postiglo pravilo

U drugom delu tabele, znacenje T 1 F je sledece:
e T oznacava da ¢e akcija biti izvrSena

e F oznacava da akcija nece biti izvrSena

Kolone tabele odgovaraju pravilima na osnovu kojih se generiSu test primeri.
Broj kolona u tabeli zavisi od broja uzroka, a sadrzaj kolona se dobija analizom
¢vorova koji predstavljaju posledice u grafu. Naime, u kolonama se navode sve
kombinacije uzroka koje mogu da izazovu posmatranu posledicu.

Koris¢enjem tabele odlucivanja, broj test primera se znacajno smanjuje, §to
Stedi vreme potrebno za testiranje komponente.

U nastavku je dat primer generisanja skupa testova primenom uzro¢no-
posledi¢nog grafa. Neka je data funkcija koja obraduje podizanje novca sa racuna.
Funkcija ima tri ulaza (koli¢ina novca koji se podiZe, tip racuna i trenutno stanje na
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racunu) i dva izlaza (novo stanje na racunu i kod akcije). Tip racuna moze biti p
(postanski) i ¢ (klasi¢ni). Kod akcije moze da bude D&L (obradi podizanje novca i
posalji pismo), D (obradi podizanje novca), S&L (blokiraj racun i posalji pismo) i L
(posalji pismo). Funkcija radi prema sledecoj specifikaciji:

Ukoliko ima dovoljno nov¢anih sredstava na racunu ili bi novo stanje bilo u
granicama dozvoljenog minusa, podizanje novca se obraduje. Ukoliko bi podizanje
novca dovelo do prekoracenja dozvoljenog minusa, podizanje novca nije moguce. U
tom slucaju, ukoliko je u pitanju postanski racun, vrS$i se njegovo privremeno
blokiranje. Pismo se $alje za sve obavljene transakcije u slucaju postanskog racuna,
kao i za klasi¢ni racun ukoliko na njemu nema dovoljno nov¢anih sredstava (tj. raéun
viSe nije u plusu).
Na osnovu specifikacije, mogu se identifikovati sledeci uzroci:

U1. Novo stanje je u plusu.

U2. Novo stanje je u dozvoljenom minusu.

U3. Racun je postanski.
Uocene posledice su:

P1. Obrada podizanja novca.

P2. Privremeno blokiranje racuna.

P3. Slanje pisma.

Veze izmedu uzroka i posledica mogu se predstaviti uzro¢no-posledicnim
grafom prikazanim na slici 7.4.

Slika 7.4 Uzro¢no-posledi¢ni graf za primer uzimanja novca sa racuna

Da bi se generisao skup test primera, dati uzrocno-posledi¢ni graf mora se
transformisati u tabelu odlu¢ivanja 7.2.
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Cvorovi
Ul. Novo stanje je u plusu.
U2. Novo stanje u dozvoljenom minusu.
U3. Racun je poStanski.
P1. Obrada podizanja novca.
P2. Privremeno blokiranje rac¢una.
P3. Slanje pisma.
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Tabela 7.2 Tabela odlu¢ivanja za primer uzimanja novca sa racuna

Kao §to se vidi, tabela ima 8 (2*) kolona za pravila zato §to ima 3 uzroka. U
prvom delu tabele navedene su sve moguée kombinacije za uzroke. Drugi deo
tabele je popunjen na osnovu vrednosti uzroka i logike funkcije. Za pravila 7 i 8
akcije nisu definisane zato §to te kombinacije uzroka nisu mogucée (novo stanje ne
moze istovremeno da bude i u plusu i u dozvoljenom minusu).

Na osnovu pravila u tabeli odlu¢ivanja, mogu se generisati test primeri dati u
tabeli 7.3:

Test Tip Dozvoljeni | Trenutno Suma za Novo Kod
primer racuna minus (£) | stanje(f) | podizanje(£) | stanje(£) akcije

T1 c 100 -70 50 -70 L
T2 p 1500 420 2000 420 S&L
T3 c 250 650 800 -150 D&L
T4 p 750 -500 200 -700 D&L
T5 c 1000 2100 1200 900 D
T6 p 500 250 150 100 D&L

Tabela 7.3 Tabela odlu¢ivanja za primer uzimanja novca sa racuna

Ovi test primeri u potpunosti pokrivaju prostor uzroka-posledica. Posto su
pravila 7 i 8 nemoguca, za njih nisu definisani test primeri.

7.2.1.2 Metod ,,bele kutije

Metod ,,bele kutije* testira i analizira izvorni programski kod i zahteva dobro
poznavanje programiranja, kori§¢enog programskog jezika, kao i dizajna konkretne
programske komponente. U ovom metodu, program se shvata kao otvorena (bela)
kutija ¢ija je unutrasnjost poznata. Plan testiranja se formira na osnovu strukture
programa. Tako se mogu generisati testovi koji izvrSavaju sve naredbe u programu,
pozivaju sve funkcije i prolaze kroz sve tokove kontrole unutar komponente. Na
ovaj nacin se moze proveriti skoro celokupan kdd. Specificnim testovima moze se
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proveriti postojanje beskonacnih petlji ili izvrSavanje koda koji u regularnim
uslovima ne bi trebalo nikada da se izvrsi.

Glavni nedostatak ovog metoda je u tome $to i ova vrsta pristupa moze da
bude prakti¢no neizvodljiva. Na primer, ako komponenta sadrzi mnogo grananja ili
petlji, broj putanja koje treba proveriti moze da bude ogroman (reda milijardi). Cak
i u slucaju jednostavnijih logickih struktura, tesko je detaljno testirati komponentu
sa velikim brojem iteracija ili rekurzija. U ovim slu¢ajevima, treba usvojti neku
strategiju testiranja u kojoj bi se petlje ili rekurzije izvrSavale manji broj puta nad
reprezentativnim, pazljivo odabranim vrednostima. Strategija moZe da se zasniva
na podacima, funkcijama, kontrolnim strukturama ili nekim drugim kriterijumima.

Sli¢no metodu ,,crne kutije*, i metod ,,bele kutije* je posluzio kao osnova za
razvoj vise tehnika strukturnog testiranja. To su:

e pokrivanje iskaza

e pokrivanje odluka

e pokrivanje uslova

Pokrivanje iskaza

Pri testiranju programa, test primeri se prave tako da se svaki iskaz u
programu bar jednom izvr$i, jer se drugacije ne moze znati da li u njemu postoji
greska. Medutim, ako se iskaz ispravno izvrsi za jednu ulaznu vrednost, to ne znaci
da ¢e se dobro izvrs$iti i za neku drugu ulaznu vrednost. Ovo je glavni nedostatak
razmatrane tehnike.

Pretpostavimo da treba proveriti ispravnost programa koji realizuje Euklidov
algoritam za nalazenje najveceg zajednickog delioca brojeva x i y:

int euklid(int x, int y) {

while (x I=y) { // uslov IF-1
if (x >y) then // uslov IF-2
X=X-Y; // iskaz 11
else
y=y—X; // iskaz 12
H
return x; } /I iskaz I3

Pre generisanja test primera, dati algoritam je pogodno predstaviti pomocu
dijagrama toka, kao na slici 7.5.
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Slika 7.5 Dijagram toka za primer Euklidovog algoritma

Na osnovu dijagrama toka, mogu se napisati test primeri koji pokrivaju sve
iskaze u programu. Na primer, prvi test (T1) pokriva slucaj kada uslov IF-1 nije
ispunjen, pa se izvrsava izkaz I3. Na slican nacin su formirani i ostali testovi koji
su navedeni u tabeli 7.4:

Test primer X y Pokriveni iskazi
T1 3 3 IF-1, 13
T2 4 3 IF-1, IF-2, 11
T3 3 4 IF-1,IF-2, 12

Tabela 7.4 Test primeri za pokrivanje iskaza

Pokrivanje odluka

Tehnika pokrivanja odluka podrazumeva projektovanje test primera tako da se
svaka od razli¢itih grana uslovnog iskaza izvrsi bar jednom. Ovo je ,,jaci” metod od
pokrivanja iskaza zato §to pokrivanje odluka garantuje pokrivanje iskaza.

Odlucivanje se vrsi na osnovu iskaza:

if A then B else C

Ako je uslov A ispunjen, pokrivaju se svi iskazi B koji se nalaze u
odgovarajuéoj grani, dok se posebno mora napisati test kada uslov A nije ispunjen,
kako bi se pokrili i iskazi C.

Program koji realizuje Euklidov algoritam moZe se testirati i ovom metodom.
Najpre se generiSe dijagram toka (kao ranije), a zatim se pisu test primeri (isti su
kao 1 kod tehnike pokrivanja iskaza).
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Pokrivanje uslova

U tehnici pokrivanja uslova, test primeri se piSu tako da svaka elementarna
komponenta nekog sloZzenog wuslova uzima vrednost iz dozvoljenog i
nedozvoljenog skupa vrednosti. Elementarni uslovi se posmatraju potpuno
nezavisno jedan od drugog. Ovaj metod ne garantuje pokrivanje svih odluka, pa
samim tim ni pokrivanje svih iskaza u programu.

Na primer, neka je dat logicki izraz:
((cl and c2) or ¢3)

Test primeri se formiraju tako da u njima cl, c2 i ¢3 imaju obe logicke
vrednosti: tacno (T) i neta¢no (F):

Tl: ¢c1=T ¢c2=T c3=F
T2: cl=F ¢2=F 3=T

Postoji i tehnika pokrivanja visestrukih uslova koja podrazumeva pokrivanje
svih mogud¢ih kombinacija elementarnih uslova u slozenim izrazima. Na primer,
neka je uslov:

if (c==“A’[|c=="B) c = ‘X’

Elementarni uslovi su: ¢ == ‘A’ i ¢ == ’B*. Test primeri sa svim moguéim
kombinacijama na ulazu (c) dati su u tabeli 7.5:

Elementarna Test primeri

komponenta | ¢=“A’ c=‘B’ c=X’ c=2?
c="‘A’ T F F T
c="‘B’ F T F T

Tabela 7.5 Test primeri za pokrivanje uslova
Kao sto se vidi, ne postoji ulaz za koji bi oba elementarna uslova bila ta¢na.
Ako se slozeni uslov sastoji od » elementarnih komponenata, potrebno je

napisati 2" test primera. Ova tehnika je prakti¢no izvodljiva samo za male vrednosti
n.
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7.2.2 Integraciono testiranje

Po zavrSetku testiranja pojedinacnih modula, pristupa se njihovom
povezivanju u jednu celinu koja predstavlja sistem namenjen korisniku. Integracija
sistema se radi postepeno, ukljuCivanjem komponenata za koje je utvrdeno da
ispravno rade. To znaci da u datom trenutku, posebno kod sloZenijih sistema, neke
komponente su u fazi kodiranja, druge u fazi jedini¢nog testiranja, a treée se
povezuju sa drugim komponentama i testiraju kao celina. Pri integraciji sistema
treba postovati usvojenu strategiju. Strategija pokazuje kako i zasto se komponente
povezuju i kako se sistem testira. Ona uti¢e na redosled kodiranja i vremenski
raspored ukljuéivanja komponenata, a samim tim i na tro§kove na projektu.

Iako su pojedinacne komponente istestirane i potvrdeno je da ispravno rade, to
nije garancija da ¢e ispravno raditi i u sprezi sa drugim komponentama. Razloga za
to ima mnogo. Najpre, moze se desiti da jedan modul nepovoljno uti¢e na drugi
modul, pa dolazi do gubitka nekih podataka. Osim toga, koriS¢enje globalnih
struktura podataka od strane vise modula mozZe da bude neadekvatno. Nepreciznost
u vrednostima podataka koja je prihvatljiva u jednom modulu, moZe da naraste na
naprihvatljivo velike vrednosti u drugom modulu.

Integraciono testiranje se obavlja po planu u okviru koga su definisani testovi
kroz koje prolaze moduli koji su prosli jedini¢no testiranje. Rezultat integracionog
testiranja je integrisani sistem koji je spreman za sistemsko testiranje.

Postoje razli¢iti pristupi integracionom testiranju:

e integracija po principu ,,velikog praska“

e integracija od dna ka vrhu

e integracija od vrha ka dnu

p413

e _sendvic* integracija
Prvi pristup predstavlja metod nepostupne integracije, dok ostala tri metoda

integriSu sistem postupno.

7.2.2.1Integracija po principu ,,velikog praska“

Testiranje po principu ,,velikog praska“ moze se izvrsiti u slucaju kada su sve
komponente od kojih se sastoji sistem uspeS$no prosle jedini¢no testiranje. Ovo
testiranje je pokuSaj da se ceo sistem poveze u celinu ukljucivanjem svih
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komponenata odjednom, a zatim da se isproba da li ¢e sve raditi kako treba. Primer
ovakvog testiranja dat je na slici 7.6.

Testiranje:A Testiranje:C Testiranje:E

Testiranje:B Testiranje:D Testiranje:F

Testiranje: A,B,C,D,E.F

Slika 7.6 Testiranje po principu ,,velikog praska*

Na slici su pojedinacne komponente oznacene velikim slovima abecede, a
sistem je dobijen povezivanjem ovih komponenata u jednu celinu.

Primena ovog pristupa testiranju se ne preporucuje iz vise razloga. Najpre,
verovatnoca je izuzetno mala da sistem odmah proradi. Drugo, da bi sve
komponente prosle jedini¢no testiranje, potrebno je napraviti mnogo ,,laznih“
procedura. Trece, kada se otkrije greska, poSto su sve komponente integrisane
odjednom, vrlo je tesko pronaci njen uzrok. Poseban problem je §to se greske u
vezama izmedu komponenata teSko razlikuju od ostalih greSaka u sistemu.

Ipak, mnogi programeri koriste ovaj metod kod malih sistema, dok se kod
velikih sistema on prakti¢no ne primenje.

7.2.2.2 Integracija od dna ka vrhu

Integracija od dna ka vrhu je Cesto kori§¢en pristup integracionog testiranja.
Ovaj metod polazi od toga da su komponente sistema organizovane u hijerarhiju na
¢ijem vrhu se nalazi glavni program. Testiranje otpocinje jedini¢nim testiranjem
svih komponenata koje se nalaze na najnizem nivou u hijerarhiji. Zatim se testiraju
komponente na slede¢em nivou koje pozivaju prethodno istestirane komponente.
Postupak se ponavlja sve dok kroz njega ne produ sve komponente sistema.

Pretpostavimo da se integraciono testiranje treba izvrSiti nad sistemom cije su
komponente povezane u hijerarhiju datu na slici 7.7.
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D E F

Slika 7.7 Primer hijerarhije komponenata

Testiranje od dna ka vrhu pocinje testiranjem komponenata na najnizem
nivou, tj. D, E i F. Posto njih pozivaju komponente na viSem nivou koje jo§ nisu
proverene, potrebno je napisati poseban programski kdd (drajver) kao pomo¢ pri
integraciji. Ovaj kod je obi¢no vrlo jednostavan, ali treba paziti da se u njemu
dobro definise interfejs prema komponenti koja se testira. U datom primeru, kod se
piSe za pozivanje komponenata D, E i F. Kada se utvrdi da navedene komponente
ispravno rade, prelazi se na slede¢i nivo u hijerarhiji. Za razliku od najniZeg nivoa,
na ovom nivou, komponente se ne testiraju pojedinacno, veé¢ zajedno sa
komponentama koje pozivaju (za koje je ve¢ utvrdeno da dobro rade). Tako se
zajedno testiraju B, D i E, kao i C i F. Ako se, na primer, pri testiranju C i F pojavi
greska, zna se da ona moze da potice samo od C ili je u interfejsu izmedu C i F. Na
slici 7.8 prikazan je redosled testiranja za dati primer.

Testiranje:A,B,C,D,E,F

NG T OS4

Testiranje:B,D,E Testiranje:C,F
Testiranje:D Testiranje:E Testiranje:F

Slika 7.8 Testiranje od dna ka vrhu

Cest je slucaj, posebno u sloZzenijim sistemima, da se komponente na najnizem
nivou ne testiraju pojedina¢no, ve¢ se funkcionalno grupisu u klastere (grozdove)
kao Sto je prikazano na slici 7.9.
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M1 M2

K3

D

Slika 7.9 Testiranje pomocu klastera

Da bi se obavilo testiranje klastera, potrebno je za svaki klaster napisati
odgovaraju¢i drajver, tj. kontrolni program za testiranje. U primeru sa slike,
uvedena su tri klastera: K1, K2 i K3. Drajver D1 sluzi za testiranje klastera K1
koga ¢ine komponente A, B, C i D. Na sli¢an nacin definisani su i drajveri D2 1 D3.
Po zavrsetku testiranja klastera K1, drajver D1 se uklanja i klaster K1 direktno
povezuje sa nadredenim modulom M1. Sli¢no se postupa i sa drajverima D2 i D3.
Na kraju se M1 i M2 integriSu sa M.

Testiranje od dna ka vrhu ima svoje nedostatke. Najveci nedostatak je taj §to
se komponente najviSeg nivoa, koje su obi¢no najvaznije, testiraju poslednje.
Naime, komponente na najnizem nivou uglavnom realizuju ulazne i izlazne
funkcije ili neka izraCunavanja koja se ponavljaju. S druge strane, komponente na
vi§im nivoima upravljaju glavnim aktivnostima u sistemu. Stoga, mnogi projektanti
smatraju da se ovakvim postupkom testiranja nalaZzenje znacajnih greska odlaze do
zavrSetka testiranja, Sto nije dobro, jer greske mogu da nastanu kao posledica loSeg
dizajna, pa bi ih trebalo $to pre ispraviti.

Integracija od dna ka vrhu se koristi kada ve¢ina komponenata na najnizem
nivou predstavlja funkcije opste namene koje se pozivaju iz drugih modula, zatim
kod objektno-orijentisanog pristupa, ili kada se u sistemu nalazi veci broj
nezavisnih komponenata sa visekratnom upotrebom.
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7.2.2.3 Integracija od vrha ka dnu

Integracija od vrha ka dnu je postupna integracija pri kojoj se polazi od
testiranja glavnog programa koji se nalazi na vrhu hijerarhije komponenti. Zatim se
komponente koje on poziva kombinuju i testiraju kao celina, sve dok se ne
istestiraju sve komponente ukljucujuéi i one na najnizem nivou.

U ovom pristupu, komponenta koja se testira moze da poziva komponentu na
nizem nivou koja jo$ nije proverena. Stoga je potrebno napisati stab, tj. kontrolni
program za testiranje, koji simulira neproverenu komponentu. Stab odgovara na
pozivanje i daje izlazne podatke tako da obezbeduje kontinuitet testiranja.

Komponente se u proces testiranja mogu ukljucivati na dva nacina:
e strategijom ,,po dubini‘

e strategijom ,,po Sirini*

Strategija ,,po dubini® podrazumeva da redosled uklju¢ivanja komponenata u
proces testiranja prati glavnu kontrolnu putanju u strukturi programa. Izbor glavne
putanje je donekle proizvoljan i zavisi od specifikacije softvera.

Strategija ,,po Sirini“ u proces testiranja ukljucuje komponente redom po
nivoima, sukcesivno.

Na primer, neka se sistem sastoji od hijerarhije modula kao §to je dato na slici
7.10.

Ml

M2 M3 M4

M5 M6 M7

M8

Slika 7.10 Primer modularnog sistema

Ovaj sistem se testira strategijom ,,po dubini“ tako $to se najpre proveravaju
moduli u putanji levo, tj. M1, M2 i M5. Zatim se integri§e modul M8, ili M6 (radi
ispravnog funkcionisanja M2). Na kraju se integriSu moduli na srednjoj (M1, M3 i
M7) i krajnje desno putanji (M1 i M4).
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Isti sistem se primenom strategije ,,po Sirini testira tako Sto se najpre ispituje
modul M1, a onda M2, M3 i M4. Zatim se integriSu moduli na tre¢em nivou, tj.
MS5, M6 i M7, i na kraju modul M8.

Integraciono testiranje od vrha ka dnu izvodi se na slede¢i nacin:

e najpre se testira glavni modul sa vrha hijerarhije, pri ¢emu se svi moduli
koje on poziva zamenjuju stabovima

e u zavisnosti od koriS¢ene strategije, podredeni stabovi se (nakon uspesnog
prolaska kroz testove) u odgovarajuéem redosledu zamenjuju stvarnim
komponentama

e postupak se ponavlja dok se u sistem ne integriSu sve komponente

Prednost integracije od vrha ka dnu je u tome Sto se u ranoj fazi testiranja
mogu ispitati kljucne funkcije sistema. Svaka funkcija se testira pocevsi od
najviseg nivoa kontrole, po odgovarajucoj putanji do dna hijerarhije. Problem kod
ovog nacina testiranja moze da bude u generisanju velikog broja stabova koji
moraju da podrze sve mogucée uslove u kojima simulirana komponenta treba da
radi. Zato stabovi mogu u velikoj meri da uti¢u na ispravnost celog sistema.

7.2.2.4 ,Sendvic¢“ integracija

»Sendvic integracija kombinuje dva ranije opisana pristupa integraciji: od
dna ka vrhu i od vrha ka dnu. Po ovom postupku, sistem se organizuje u tri sloja
(slicno sendvicu). U sredini se nalazi ciljni sloj koji obuhvata komponente izabrane
na osnovu karakteristika i hijerarhije sistema. Gornji sloj sadrzi komponente koje
se testiraju od vrha ka dnu, a donji sloj komponente koje se testiraju od dna ka
vrhu. To znaci da, s obzirom na ovakvu organizaciju, testiranje uvek konvergira ka
srednjem sloju. U donjem sloju se obi¢no nalazi veliki broj pomoénih komponenata
opSte namene.

Neka je sistem predstavljen hijerarhijom kao na slici 7.11. ,,Sendvic*
integracija poc€inje testiranjem najpre komponente A, a zatim proverom modula E,
F i G. Testiranje gornjeg i donjeg nivoa moze da se radi paralelno. Nakon toga,
testiraju se zajedno A, B, Ci D, pa B, EiF, onda D i G i na kraju sve komponente
u sistemu.

»Sendvic” integracija objedinjuje dobre osobine integracije od vrha ka dnu i
od dna ka vrhu, tako S§to u ranoj fazi testira i kontrolne komponente i pomocne
programe.
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A
gornji sloj
B C D
srednji sloj
donji sloj
E F G

Slika 7.11 Struktura sistema po slojevima

7.2.3 Sistemsko testiranje

Sistemsko testiranje je najvisi, zavr$ni nivo testiranja. Njime se proverava da
li se sistem, kao celina, ponasa u skladu sa specifikacijom zahteva koje je postavio
kupac. Posto je vecina funkcionalnih zahteva veé proverena na nizim nivoima
testiranja, sada je naglasak na nefunkcionalnim zahtevima, kao $to su brzina,
pouzdanost, efikasnost, veze prema drugim aplikacijama i okruzenju u kome ¢ée se
sistem koristiti.

Testiranje sistema se obavlja u drugacijim uslovima nego kod jedini¢nog ili
integracionog testiranja. Kod jedini¢nog testiranja, pojedinac koji testira imao je
potpunu kontrolu nad procesom. Sdm je generisao test primere, pisao test
procedure i vrsio testiranje. Prilikom integracije komponenata, postojala je saradnja
sa drugim ¢lanovima tima za testiranje ili tima za razvoj. Kada se testira sistem, u
proces se mora ukljuciti ceo razvojni tim pod kontrolom rukovodioca projekta.

Za razliku od ranije opisanih nivoa testiranja ¢iji je cilj bio da se ispita da li
napisani kod radi ono §to od njega ocekuju projektanti, kod sistemskog testiranja se
proverava da li sistem radi ono §to Zeli kupac.

Testiranje sistema obuhvata nekoliko koraka:
e funkcionalno testiranje

e testiranje performansi

e testiranje prihvatljivosti

e instalaciono testiranje

Svaki od navedenih koraka ima drugaciju svrhu, kao Sto je prikazano na slici
7.12.
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Funkcionalno Testiranje Testiranje Instalaciono
testiranje 4 | performansi | | prihvatljivosti | + testiranje 1

Integrisani Sistem u
sistem Sistem Sistem je Sistem je upotrebi
funkcionise verifikovan i odgovarajuci

validan

Slika 7.12 Postupak sistemskog testiranja

Ulaz u proces sistemskog testiranja je integrisani sistem koji je prosao
jedini¢no 1 integraciono testiranje. U procesu sistemskog testiranja, najpre se
proverava funkcionalnost integrisanog sistema prema zahtevima koje je postavio
kupac. Na primer, ako je softver namenjen analizi investicija, proverava se da li
pravilno obracunava troskove osnovnih i obrtnih sredstava, kredite, troSkove
amortizacije i dr. Kada se zavr$i funkcionalna provera, prelazi se na proveru
nefunkcionalnih zahteva po pitanju performansi. U datom primeru, to moze da
bude ispitivanje brzine izraCunavanja, preciznosti dobijenih reSenja, preduzetih
mera bezbednosti, vremena odziva, itd. Po zavrSetku ovog koraka dobija se
verifikovan i validan sistem. Medutim, do sada su u procesu testiranja ucestvovali
samo oni koji su razvijali sistem, tako da sistem predstavlja rezultat njihovog
shvatanja problema. Kupci, takode, testiraju sistem i proveravaju da li on odgovara
njihovom shvatanju zahteva. Ovaj test se naziva testom prihvatljivosti. Test
prihvatljivosti moze da se radi na mestu gde je softver razvijan, ili na krajnjoj
lokaciji gde ¢e raditi. Ukoliko se testira tamo gde je raden razvoj, potrebno je
naknadno uraditi instalacioni test na krajnjoj lokaciji. U svakom slucaju, testiranje
se mora obaviti i u operativnom okruzenju (na krajnjoj lokaciji), kako bi korisnici
jo§ jednom ispitali funkcionisanje sistema i prijavili dodatne probleme, ako se
pojave.

7.2.3.1 Funkcionalno testiranje

Funkcionalno testiranje se izvodi po principu sliénom ,,crnoj kutiji*. Njime se
proverava da li sistem obavlja neku funkciju, ne vode¢i ratuna o tome koja je
komponenta u sistemu za nju odgovorna. Mnoge funkcije su ve¢ proverene u
ranijim fazama testiranja.

Sistemi obavljaju neki skup funkcija. Kod sloZenijih sistema, ovaj skup moze
da sadrzi veoma veliki broj funkcija. Efikasnost funkcionalnog testiranja u znatnoj
meri zavisi od redosleda u kome se funkcije testiraju. Pri odredivanju redosleda
treba voditi rauna o prirodnoj ugnjezdenosti funkcija.
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Funkcionalno testiranje obavlja tim nezavisan od projektanata i programera
koji su realizovali sistem. Timu su poznati ulazi i ocekivani izlazi ili akcije i on
testira sistem kako za ispravne, tako i za neispravne ulazne podatke. Verovatnoca
otkrivanja gresaka kod ove vrste testiranja je velika. Uglavnom se detektuju greske
koje bi korisnik sam otkrio prilikom upotrebe softvera.

Tokom funkcionalnog testiranja nije dozvoljeno da se sistem menja kako bi se
testiranje olaksalo. Posto se testira jedna po jedna funkcija, funkcionalno testiranje
moze da po¢ne pre nego Sto je ceo sistem realizovan.

Test primeri kod funkcionalnog testiranja se prave na osnovu specifikacije
zahteva. Na primer, softver za obradu teksta moze da se testira tako Sto se
proverava kako obavlja sledece funkcije:

e kreiranje dokumenata

e modifikovanje dokumenata

e Dbrisanje dokumenata

U okviru svake od navedenih funkcija, testira se skup odgovarajucih

podfunkcija. Na primer, modifikovanje dokumenata moze se testirati slede¢im
skupom podfunkcija:

e dodavanje/brisanje karaktera
e dodavanje/brisanje reci
¢ dodavanje/brisanje pasusa

e izmena tipa/veli¢ine fonta, itd.

7.2.3.2 Testiranje performansi

Nakon S§to se ustanovi da sistem radi prema specificiranim zahtevima
korisnika, prelazi se na testiranje nefunkcionalnih zahteva. Testiranje performansi
se bavi proverom nacina na koji se funkcije izvrSavaju. Performanse sistema se
mere o odnosu na ciljeve koje je postavio kupac. Na primer, ako je jedna
funkcionalnost sistema da izracuna neki statisticki parametar za veliki uzorak
podataka, ispravnost realizacije statistickog metoda se proverava tokom
funkcionalnog testiranja, dok se brzina odgovora, preciznost izlaznog parametra i
sli¢no, porede sa performansama koje je dao kupac.

Testiranje performansi izvr§ava tim za testiranje koji zatim dobijene rezultate
prezentira kupcu. Ova vrsta testiranja obuhvata sledece vrste testova:
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e festovi konfiguracije. Ovim testovima se ispituje ponasanje softvera u
razli¢itim hardversko/softverskim okruzenjima nadevenim u zahtevima.
Postoje sistemi koji imaju ceo spektar konfiguracija namenjenih razlic¢itim
korisnicima. Na primer, moZe se definisati minimalna konfiguracija
sistema koja opsluzuje pojedinacnog korisnika. Ona se dalje moze
nadogradivati generisanjem novih konfiguracija za druge vrste korisnika.
Testovi ispituju sve konfiguracije i proveravaju da li one zadovoljavaju
sistemske zahteve.

e festovi opterecenja. Ovo su testovi kojima se ocenjuje rad sistema kada se
on optereti do svojih operativnih granica u kratkom vremenskom periodu.
Na primer, ako se zahteva da sistem treba da opsluzi odreden broj
korisnika ili uredaja, testovi opterecenja analiziraju performanse sistema
(najcesée protok i vreme odziva) kada su istovremeno aktivni svi ti
korisnici ili uredaji. Testovi su posebno vazni kod sistema koji uglavnom
rade ispod maksimalnog opterecenja, ali u datim trenucima trpe vrlo veliko
opterecenje. Ovim testovima se mogu ispitivati i porediti i sistemi sa
razli¢itim konfiguracijama pri istom opterecenju.

o festovi kapaciteta. Ovi testovi proveravaju kako sistem obraduje velike
koli¢ine podataka. To podrazumeva ispitivanje da li su strukture podataka
(nizovi, tabele, liste i sl.) definisane tako da imaju dovoljan kapacitet da
mogu da prihvate podatke u svim mogucim situacijama. U istom smislu se
proveravaju i duzine polja, zapisa, datoteka, itd. Ovim testovima se,
takode, ispituje ispravnost rada sistema u slucaju kada skupovi podataka
dostignu svoje maksimalne vrednosti.

e ftestovi kompatibilnosti. Ovi testovi se koriste kada sistem ostvaruje spregu
sa drugim sistemima iz okruzenja. Testovima se proverava da li je
realizacija interfejsa u skladu sa zahtevima. Na primer, ako sistem treba da
pristupa drugom sistemu radi pribavljanja nekog podatka, testovi ispituju
brzinu i preciznost pronalazenja podatka.

o festovi bezbednosti. U nekim sistemima, bezbednost je od velikog znacaja.
Ovi testovi ispituju da li su odredene funkcije dostupne isklju¢ivo onim
korisnicima kojima su namenjene. Takode se testiraju i dostupnost,
integritet 1 poverljivost razli¢itih vrsta podataka.

o regresivni testovi. Ova vrsta testiranja podrazumeva da se jednom razvijen
test primer primeni vi§e puta za testiranje istog softvera. To se obi¢no radi
posle neke izmene u softveru, kako bi se proverilo da nije doslo do loSeg
rada nekih funkcija koje nisu bile obuhvacene izmenom. Regresivni testovi
se koriste i kada testirani sistem treba da zameni postojeci sistem, kao i
prilikom faznog razvoja softvera.
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o vremenski testovi. Ovi testovi proveravaju zahteve koji se odnose na
vremena izvrSenja pojedinih funkcija i vremena odziva. Obicno se rade u
kombinaciji sa testovima opterecenja, kako bi se ispitalo da li su
vremenska ograni¢enja zadovoljena i u ekstremnim uslovima rada, tj. pri
maksimalnom opterecenju.

e ftestovi okruzZenja. Svrha ovih testova je da analiziraju sposobnost sistema
da radi na lokaciji na kojoj je instaliran. Ako su u zahtevima postavljene
granice tolerancije na temperaturu, vlagu, elektricna i magnetna polja,
prisustvo hemikalija, radioaktivnost i sl., ovim testovima se proverava da
li su te granice ispostovane.

e festovi oporavka. Ovi testovi ispituju kako sistem reaguje na pojavu
greSaka u smislu gubitka napajanja, gubitka podataka, uredaja ili usluga.
Ispitivanja se rade tako Sto se sistem izlaze gubitku odredenog resursa, a
zatim se posmatra kako se od toga oporavlja.

e testovi upotrebljivosti. Testovi analiziraju zahteve vezane za interakciju
korisnika sa sistemom. Ocenjuju estetski aspekt aplikacije kroz izgled
ckrana, konzistentnost korisni¢kog interfejsa, informativnost poruka koje
se daju korisniku, formate izveStaja, itd. Osim ovoga, ispituje se da li
korisnicke procedure zadovoljavaju zahteve po pitanju lakoc¢e korisc¢enja.

o testiranje dokumentacije. Ovom vrstom testiranja se proverava da li su svi
predvideni dokumenti zaista napisani. To su uglavnom uputstvo za
korisnika, uputstvo za odrzavanje i tehnicka dokumentacija. Osim §to se
proverava da li postoje, analizira se i sadrzaj dokumenata kako bi se
utvrdilo da li su konzistentno i precizno napisani, tj. da li su upotrebljivi.
Ukoliko se u zahtevima precizira format dokumenata, potrebno je proveriti
i da li je on ispoStovan.

e festovi odrzavanja. Ako postoji zahtev da se obezbede logicke Seme,
dijagnosticki programi, snimci memorije, pracenje transakcija i druga
pomagala koja olakSavaju nalazenje greSaka, potrebno je sprovesti testove
odrzavanja. Njima se proverava da li ova pomagala postoje i da li ispravno
rade.

7.2.3.3 Testiranje prihvatljivosti

Funkcionalno testiranje 1 testiranje performansi garantuju da sistem
zadovoljava sve funkcionalne i nefunkcionalne zahteve koji su navedeni u pocetnoj
fazi razvoja softvera. Ostaje da se kupac konsultuje za misljenje.
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Testiranje prihvatljivosti podrazumeva da se kupcima i korisnicima omoguci
da se sami uvere da li napravljeni softver zaista zadovoljava njihove potrebe i
oc¢ekivanja. Testove prihvatljivosti piSu, izvode i procenjuju korisnici, a uéesnici u
razvoju softvera im pruzaju pomo¢ oko tehnickih pitanja, ukoliko se to od njih
zahteva.

Kupac moze da proceni sistem na tri nacina:
e referentnim testiranjem
e pilot testiranjem

e paralelnim testiranjem

Kod referentnog testiranja, kupac generiSe tzv. referentne test slucajeve koji
predstavljaju uobicajene uslove u kojima sistem treba da radi kada bude instaliran.
Ove testove izvode obi¢no stvarni korisnici (ili poseban tim) koji su dobro upoznati
sa zahtevima 1 mogu da procene performanse sistema.

Referentno testiranje se koristi kada kupac ima posebne zahteve. Na primer,
kupac moze da angazuje dva razvojna tima za realizaciju softvera prema njegovoj
specifikaciji. Kada sistemi budu gotovi, kupac moze nad njima da sprovede
referentno testiranje. lako oba sistema mozda zadovoljavaju zahteve, referentno
testiranje moze da pokaze da je jedan sistem brzi ili laksi za upotrebu. Rezultati
testiranja pomazu kupcu da odabere sistem koji ¢e koristiti.

Pilot testiranje podrazumeva instalaciju sistema na probnoj lokaciji. Zatim
korisnici rade na sistemu kao da je on ve¢ u upotrebi. Kod ove vrste testiranja, ne
prave se posebni test slucajevi, ve¢ se testiranje sprovodi simulacijom
svakodnevnog rada na sistemu. lako kupac moze da pripremi spisak funkcija koje
bi korisnik trebalo da ukljuci u tipican svakodnevni posao, testiranje je ipak manje
Zvanicno.

Kod sistema koji se isporucuju velikom broju korisnika, pilot testiranje se
obi¢no sprovodi u dve faze. Sistem najpre testiraju korisnici iz organizacije koja je
razvila sistem (alfa test), a zatim pilot testiranje radi stvarni korisnik (beta test). Na
primer, ako je re¢ o novoj verziji nekog operativnog sistema, alfa test se radi u
prostorijama onoga ko je razvio softver, a beta test kod posebno izabrane grupe
kupaca.

Paralelno testiranje se koristi u faznom razvoju, kada jedna verzija softvera
zamenjuje drugu, ili kada novi sistem treba da zameni stari. Ovaj nacin testiranja
podrazumeva da paralelno (istovremeno) rade dva sistema (stari i novi). Korisnici
se postepeno privikavaju na novi sistem, ali i dalje koriste i stari. Tako korisnici
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mogu da uporede ova dva sistema i provere da li je novi sistem efikasniji i
delotvorniji od starog.

Izbor nacina na koji ¢e se obaviti test prihvatljivosti zavisi od konkretnog
sistema i od Zelja kupca.

7.2.3.4 Instalaciono testiranje

Zavrs$nu fazu procesa testiranja predstavlja instalaciono testiranje. Ono se
sprovodi instaliranjem softvera na lokaciji na kojoj ¢e se stvarno koristiti.

Instalaciono testiranje otpoCinje konfigurisanjem sistema u skladu sa
okruzenjem. Zatim se sistem povezuje da potrebnim brojem uredaja iz okruzenja i
uspostavlja se komunikacija izmedu njih. Sledi alokacija potrebnih datoteka i
postavljanje kontrole pristupa pojedinim funkcijama sistema.

Instalacioni testovi se rade u saradnji sa korisnicima da bi se utvrdilo $ta je
potrebno posebno proveriti na datoj lokaciji. Ispituje se da li uslovi koji postoje na
lokaciji uticu na neke funkcionalne ili nefunkcionalne osobine sistema. Moze se
izvr§iti 1 regresiono testiranje kako bi se proverilo da li je sistem ispravno instaliran
i da liina licu mesta radi ono §to je radio prilikom ranijeg testiranja.

Test slucajevi potvrduju kupcu da je sistem ispravan i kompletan. Kada kupac
postane zadovoljan rezultatima, testiranje se zavrSava i sistem se formalno
isporucuje.

7.3 Proces testiranja

Proces testiranja softvera moze da bude vrlo zahtevan i slozen. Teskoce mogu
da nastanu iz razlicitih razloga. One mogu da budu posledica koris¢ene hardverske
ili softverske platforme, ili da poti¢u iz postupaka implementiranih u samom
sistemu. Posebno tesko moze da bude testiranje slozenijih sistema, kao §to su
distribuirani sistemi ili sistemi koji rade u realnom vremenu. Kod projekata na
kojima radi veliki broj ljudi, dodatan problem predstavlja koordinacija razvojnog
tima i tima za testiranje. Da bi se teSkoce uspesno prevazisle, testiranju se mora
pristupiti na sistematican i dobro organizovan nacin. Potrebno je definisati
standardizovane propise i procedure nacina rada tima za testiranje, kao i ostalih
uCesnika u razvoju. Sve aktivnosti tima za testiranje moraju da budu
dokumentovane.
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Tim za testiranje moZze da ima razli¢it broj ¢lanova u zavisnosti od sloZenosti
projekta. Veéi projekti zahtevaju vise ljudi sa dobro definisanim zaduzenjima. U
brojnijim timovima za testiranje mogu se izdvojiti slede¢e uloge:

e menadzer kvaliteta
e cClan tima koji razvija testove
e cClan tima koji testira softver

e menadzer zahteva za izmenama

Menadzer kvaliteta je odgovoran za planiranje testiranja. On kontroliSe proces
testiranja, proverava rokove realizacije i predlaze potrebne korekcije. Obezbeduje
neophodan materijal timu za testiranje, formira izveStaje i ostalu neophodnu
dokumentaciju. Takode informise rukovodstvo projekta o rezultatima rada tima za
testiranje.

Clan tima koji razvija testove generise test primere i serije testova. Clan tima
koji testira softver izvrSava ove testove (kako na nivou pojedina¢nih modula, tako i
na nivou celog sistema) i Salje izvestaje sa prijavljenim greSkama i otkazima.

Menadzer zahteva za izmenama analizira rezultate testova i na osnovu njih
formira zahteve za potrebnim izmenama, dodeljuje im prioritete i planira redosled
njihovog sprovedenja po iteracijama.

Proces testiranja softverskog proizvoda sprovodi se kroz sledeée aktivnosti:

e izrada plana testiranja

e specifikacija testova

e realizacija testiranja

e cvaluacija rezultata testiranja

Navedene aktivnosti ukljucuju eksplicitno zadavanje odgovornosti i zaduzenja
po pitanju planiranja testova, njihovog sprovodenja i evaluacije dobijenih rezultata

testiranja. One ukazuju na vrste testova koji ¢e biti primenjeni, njihove ciljeve i
raspored izvrSenja testova.

7.3.1 Plan testiranja

Plan testiranja je dokument u kome je opisana organizacija procesa testiranja.
Zahvaljujuci njemu, tim za testiranje moze da bude siguran da je sistem istestiran



Proces testiranja 163

sveobuhvatno i na odgovarajuci nac¢in. Svaki korak u procesu testiranja mora da
bude dat u planu.

Plan testiranja se pravi na osnovu poznavanja projektnih zahteva, dizajna
sistema i projekta koda. Testiranje prolazi kroz razli¢ite faze pocevsi od jedini¢nog,
preko integracionog, do sistemskog testiranja.

Za svaku fazu u planu, najpre se navodi cilj. U zavisnosti od ciljeva,
identifikuju se zahtevi za testiranjem koji ukazuju na to Sta treba da bude
istestirano. Zahtevi se odnose na funkcije sistema, performanse sistema i
pouzdanost sistema. Zahtevi za testiranje funkcija sistema izvode se iz ranije
utvrdenih funkcionalnih zahteva. Dobra praksa je da se za svaki slucaj koriS¢enja
generiSe bar po jedan funkcionalni zahtev. Zahtevi za testiranjem performansi
obi¢no ukljucuju proveru vremena odziva i potro$nje resursa u razli¢itim reZzimima
rada. Zahtevi za pouzdano$éu se izvode na osnovu nefunkcionalnih zahteva
projektne i implementacione dokumentacije. Na osnovu zahteva, projektuju se test
slucajevi, o ¢emu ¢e biti re¢i u narednom poglavlju.

Sledeca stavka u planu testiranja jeste utvrdivanje redosleda testiranja. Da bi
se formirao redosled, potrebno je odrediti prioritete komponenata koje ¢e biti
testirane. U tome moze da pomogne procena rizika. Najrizi¢nije komponente u
pogledu otkaza treba da budu testirane medu prvima. Dalje, §to se komponenta
¢esc¢e koristi, posebno od strane razli¢itih korisnika, trebalo bi da ima ve¢i prioritet.
Tako se mogu definisati prioriteti komponenata, kao §to su H (high) za najveéi
prioritet, M (medium) za srednji i L (low) za najnizi prioritet. Sada se redosled
testiranja pravi tako S§to se komponente sa H prioritetom prve testiraju i to
obavezno, zatim bi trebalo testirati komponente sa M prioritetom, dok se
komponente sa L prioritetom mogu testirati, ali tek posto se istestiraju prethodne
dve kategorije.

U planu testiranja, za svaki test treba navesti Sta ¢e se njime ispitivati, koji je
kriterijum uspesnosti testa, koja osoba ¢e raditi testiranje, kog dana i u koje vreme.
Takode je potrebno navesti i alate koji ¢e biti koriS¢eni za testiranje (na primer,
racunarska konfiguracija Intel Core i5 Quad Core 2.5 GHz, 4 GB RAM, 1333MHz
DDR3, Mac OS X Snow Leopard), kao i standarde i procedure.

Na kraju, treba definisati kriterijume za zavrSetak testiranja. Oni odreduju u
kom trenutku se neki program moze proglasiti dovoljno dobrim da nisu potrebna
dalja testiranja.

7.3.1.1 Zavrsetak testiranja

Pitanje zavrSetka testiranja je vrlo vazno, posebno kada se ima u vidu da je
prakticno nemoguce napraviti softver bez greSaka. Odgovori na pitanje kada treba
prestati sa testiranjem mogu da budu razliciti. Trivijalni odgovori, kao $to su kada
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istekne vreme planirano za testiranje, ili kada se uspesno izvrSe svi planirani test
primeri, pokazali su se lo§im. Bolje je kao kriterijum postaviti izabrane metode
testiranja kroz koje sistem mora da prode. Ipak, ni ovo nije dovoljno dobro, jer su
neke metode pogodnije za jedne, a druge metode za druge sisteme.

Efikasniji kriterijum je da se sistem testira dok se ne pronade zadati broj
greSaka. Naravno, ovaj broj greSaka nije proizvoljan, ve¢ se dobija na osnovu
iskustva, ili iz matematickih modela. Jednu od tehnika za odredivanje broja gresaka
u programu razvio je Mills 1972.godine. To je sejanje gresaka.

Sejanje gresaka je metod koji se izvodi tako §to jedan Clan tima za testiranje
namerno ubaci (poseje) poznati broj greSaka S u program koji se testira. Zatim
ostali ¢lanovi tima za testiranje pokuSavaju da pronadu §to je moguce viSe greSaka.
Neka su oni otkrili s posejanih greSaka. Po ovom metodu, smatra se da je odnos
otkrivenih posejanih greSaka prema broju posejanih gresSaka isti kao i odnos
otkrivenih neposejanih greSaka »n prema ukupnom broju neposejanih greSaka u
programu N, tj. vazi:

N = Sn/s

Na primer, ako je u programu posejano 100 greSaka, a u testiranju pronadeno
samo 70, na osnovu jednacine sledi da u programu ima oko 30% neotkrivenih
izvornih gresaka.

lako je metod sejanja greSaka vrlo jasan i jednostavan, da bi bio koristan,
trebalo bi da posejane greske budu iste vrste i iste slozenosti kao stvarne greske u
programu. Medutim, posto je nemogucée znati kakve greSske postoje u programu
dok one ne budu pronadene, vrlo je teSko posejati reprezentativne greske.

Da bi se povecala verovatnoc¢a da greske budu dovoljno reprezentativne, mogu
se koristiti istorijski podaci o greskama prikupljeni u ranijim sli¢nim projektima.
Ako ovi podaci ne postoje, onda se metod sejanja greSaka moze modifikovati
uvodenjem dve nezavisne grupe koje testiraju isti program. Neka je prva grupa
otkrila x, a druga y greSaka od mogu¢ih n i neka su obe grupe pronasle ¢
zajednickih gresaka (¢ < x 1 ¢ < y). Efikasnost grupe se moze shvatiti kao njena
sposobnost da pronade greske iz datog skupa postojecih gresaka. U skladu sa ovim,
efikasnosti (£) grupa su

El=x/n i E2=y/n

Ako se uzme da grupe podjednako efikasno pronalaze greske u svakom delu
programa, onda vazi i
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El=x/n=qly
E2=y/n=ql/x

pa se dobija da je ukupan broj gresaka
n=q/(E1E2)

Na primer, ako je prva grupa pronasla 25, a druga 30 greSaka, s tim $to su obe
grupe pronasle 15 zajednickih gresaka, onda su efikasnosti grupa:

El=gly=15/30=0.5
E2=gq/x=15/25=0,6

pa je ukupan broj gresaka n = 15/(0,5*0,6) = 50.

U slucaju da broj pronadenih greSaka ne moze da dostigne zadati broj, moze
greSkama u odredenom vremenskom intervalu. Tada se prave dijagrami zavisnosti
izmedu broja pronadenih gresaka i broja nedelja. Na slici 7.13 data su dva primera
ovih dijagrama.

broj broj
greSaka greSaka
30+ 30+
20+ 20+
10+ 10—+
1 5 10 yreme 1 5 10 yreme
(nedelje) (nedelje)
a) b)

Slika 7.13 Pracenje broja gresaka u vremenu

Kao sto se vidi, u slucaju pod a) broj gresaka se povecava iz nedelje u nedelju,
tako da se testiranje mora nastaviti. Kriva pod b) pokazuje da se nakon 9 nedelja
broj greSaka dovoljno smanjio da testiranje moze da bude okoncano.

Najbolji rezultati se postizu kombinovanjem svih navedenih kriterijuma,
izuzimajudi trivijalne.
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7.3.2 Specifikacija testova

Specifikacija testova podrazumeva identifikaciju i opis skupa test primera za
verifikaciju sistema, kao 1 test procedura koje opisuju nacin izvrSenja test primera.
Specifikacija se pravi na osnovu projektnih zahteva, modela sistema i projektne
dokumentacije.

Skup testova se formira na osnovu projektnih zahteva. Jedan od nacina da se
to uradi jeste da se generiSe tabela povezanosti testova i zahteva (tabela 7.6). U
vrstama ove tabele nabrajaju se funkcije sistema koje treba da budu predmet
testiranja. U kolonama se navode pojedinacni zahtevi.

Test Zahtev 6.1: Zahtev 6.2: Zahtev 6.3:
Rad sa bazom podataka | Dohvatanje podataka | Izrada izvestaja
1. Izrada indeksa X

2. Menjanje polja
3. Brisanje polja

X
X

Tabela 7.6 Tabela povezanosti testova i zahteva

Kao sto se vidi, uz svaki zahtev navodi se broj zahteva u dokumentu. Svaka
navedena funkcija povezana je sa onim zahtevom u ¢ijoj koloni se nalazi oznaka X
za tu funkciju.

Data tabela opisuje funkcije sistema koje ¢e biti proverene testovima. Na
slican nacin se mogu opisati i testovi performansi, s tim Sto se tada u tabeli, umesto
funkcionalnih zahteva, navode zahtevi u pogledu brzine pristupa, protoka,
bezbednosti 1 dr.

Cesto se jedan test sastoji od nekoliko manjih testova koji svi zajedno treba da
ispune neki zahtev. U ovom slucaju, specifikacija ukazuje na veze manjih testova
sa zahtevom.

Za svaki pojedinacni test, pravi se posebna specifikacija. Na pocetku
specifikacije navode se zahtevi Ciju realizaciju test treba da proveri, tj. daje se
svrha testa. Zatim se utvrduje skup metoda pogodnih za izvrSavanje konkretnog
testa. Ukoliko postoje neka ograni¢enja za primenu ovih metoda (usled realne
situacije u kojoj se vrsi testiranje), navode se i stvarni uslovi testiranja. Na primer,
uslovi mogu da budu:

e da li se pri testiranju koriste ulazni podaci prispeli iz stvarnog sistema, ili
se oni generiSu samo za testiranje
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e da li postoje ograni¢enja za testiranje u smislu vremena, opreme, osoblja i
dr.

Za svaki test se, takode, daje na koji nadin ¢e se proceniti da li je on
kompletan. Navode se kriterijumi na osnovu kojih se zna kad je test zavrSen i da li
su ispunjeni relevantni zahtevi. Ako je pre procene potrebno na neki nacin obraditi
podatke (na primer, svesti ve¢u koli¢inu podataka na manju, kako bi procena bila
jednostavnija), u specifikaciji se navodi i nacin obrade. Na kraju se predlaze metod
za procenu. To moze da bude, na primer, da se rezultati testiranja sakupe i rucno
urede, a zatim daju na pregled timu za testiranje. Tim moze da koristi i
automatizovane alate za procenu nekih podataka i pregled zbirnih izvestaja, ili da
proverava stavku po stavku i poredi je sa ocekivanim rezultatima.

Centralni deo specifikacije je opis testa. Dokument opisa testa treba da bude
napisan na jasan i razumljiv nacin, i da sadrzi dovoljno detalja, tako da bude
koristan pri testiranju. On sadrzi:

e sredstva kontrole koja ¢e se koristiti pri testiranju
e podatke bitne za testiranje

e procedure koje ¢e se primenjivati pri testiranju

Dokument zapocinje opstim opisom testa. Zatim se navode sredstva kontrole
testiranja, u smislu da 1i ¢e se testiranje pokretati i kontrolisati ru¢no ili automatski
(na primer, da li se ulazni podaci unose preko tastature, ili ¢e se preuzimati iz
nekog programa).

Podaci bitni za testiranje obuhvataju: ulazne podatke, ulazne komande, ulazna
stanja, izlazne podatke, izlazna stanja i poruke koje sistem Salje. Svaku vrstu
podataka potrebno je detaljno opisati. Na primer, pri opisu ulaznih komandi treba
objasniti kako se test pokrece, zaustavlja, prekida, ponavlja, nastavlja i sl.

Na kraju se opisuju procedure koje treba primeniti u testu. Navode se
vrednosti koje treba uneti, radnje koje treba obaviti, ispravni, tj. o¢ekivani rezultati
ili odzivi (u tekstualnom ili grafickom obliku), kao i opis aktivnosti koje treba
obaviti nakon zavrSetka testa (na primer, Stampanje rezultata, brisanje nekih
podataka, isklju¢ivanje delova opreme i sl.).

Sledi primer opisa testa za funkciju AVG koja raCuna srednju vrednost
elemenata datog niza.

INPUT DATA:
Ulazni podaci se preuzimaju iz programa GEN NIZ.
Program generi$e niz od N prirodnih brojeva iz opsega 1 do 100.
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Program se poziva sa GEN_NIZ(N) u pokretacu testiranja.
Izlaz se smesta u globalnu promenljivu A.
Skup podataka za testiranje:
slucaj 1: Upotrebiti GEN_NIZ sa parametrom N = 100
slucaj 2: Upotrebiti GEN NIZ sa parametrom N = 500
slu¢aj 3: Upotrebiti GEN NIZ sa parametrom N = 1000
INPUT COMMANDS:
Program AVG racuna srednju vrednost elemenata niza A.
Program AVG se poziva sa AVG().
OUTPUT DATA:
Rezultat se Stampa na ekranu racunara.
SYSTEM MESSAGES:
Dok traje ra¢unanje, na ekranu se ispisuje poruka:
,Calculating...”.
Po zavrsetku rac¢unanja, na ekranu se ispisuje poruka:
,Calculation is completed.*
Testiranje se moze prekinuti pre zavr$ne poruke pristiskom na Ctrl-C na
tastaturi.

7.3.3 Realizacija testiranja

Realizacija testiranja obi¢no polazi od razvoja test skriptova koji odgovaraju
test primerima. Test skriptovi moraju redovno da se azuriraju, kako bi uvek bili
konzistentni sa test primerima.

Test skriptovi predstavljaju uputsvo iz koga se jasno vidi kako se korak po
korak izvrsava testiranje. Oni obezeduju potpunu kontrolu nad testiranjem, tako da
se, ukoliko dode do nekog otkaza, uslovi testiranja mogu ponoviti i sistem ponovo
dovesti do tog otkaza. To je neophodno da bi se ustanovio uzrok nastalog
problema.

U tabeli 7.7 dat je primer test skripta sa aktivnostima koje treba preduzeti da
bi se tekst napisan u programu Microsoft Word boldovao.

Testiranje rade zaduzeni pojedinici iz tima za testiranje polazeéi od
specifikacije testa. Testovi se mogu izvrSavati ruc¢no ili automatski. Tokom
testiranja, dobijeni rezultati se unose u izvestaj koji ¢e kasnije biti analiziran kako
bi se procenila uspesnost testa. [zvestaj sa rezultatima testiranja je koristan iz vise
razloga:

e izvestaj dokumentuje rezultate testova

e ukoliko dode do otkaza, izvestaj pruza informacije potrebne za ponavljanje
testa, $to je vazno zbog utvrdivanja uzroka otkaza
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izveStaj pruza osnovu za stvaranje poverenja u sistem u pogledu
performansi

izveStaj sadrzi informacije na osnovu kojih se moze utvrditi da li je razvoj
zavrSen

Korak Instrukcija Ocekivani rezultat | Stvarni Komentar
rezultat
1 Aktivirati aplikaciju MS MS Word je U redu. | Za test se koristi
Word. aktivan. MS Word 2003.
2 Kreirati novi dokument. Prazan dokument je | U redu.
na ekranu.
3 Ispisati tekst ,,This is what | Recenica je unetau | U redu.
bold text looks like.* dokument.
4 Selektovati reé ,,bold*. Rec¢ ,,bold" je U redu.
oznacena.
5 Pritisnuti Ctrl-B na Rec¢ ,,bold" je U redu.
tastaturi. boldovana.

Tabela 7.7 Primer test skripta

U okviru izvesStaja postoje razli¢iti obrasci koji sadrze podatke relavantne za
pojedine aspekte testiranja. Jedan od njih je obrazac za izvestaj o greskama. U
njemu se navode sve pronadene greSke. Svaka greska ima svoj identifikacioni broj
i detaljan opis koji sadrzi:

datum identifikovanja greske
identitet ¢lana tima za testiranje koji je pronasao gresku
datum kada je pronaden i otklonjen uzrok greske

broj Casova potreban za ispravljanje greske (ako postoje drugi problemi
viSeg prioriteta, greSka ne mora da se ispravlja odmah po otkrivanju)

cenu otklanjanja greske
vrstu greske

identifikator dela sistema, tj. naziv modula ili dokumenta u kome je
pronadena greska

fazu u razvoju u kojoj je nacinjena greska (analiza zahteva, projektovanje,
implementacija, itd.)

vrsta poruke ili aktivnost koja je dovela do otkrivanja greske

opis otkaza koji je greska prouzrokovala
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e mehanizam koji ukazuje na to kako je izvor greske nastao, kako je otkriven
i ispravljen

e vrstu ljudskog propusta koja je dovela do greske

e ozbiljnost otkaza do koga je doslo ili je moglo da dode

U tabeli 7.8 dat je primer dela izveStaja o greSkama koji sadrzi neke od
navedenih podataka.

Identifikator | Nedelja | Podru¢je | Vrsta Nedelja Trajanje
greske prijave | greske greske reSenja | ispravljanja

F256 92/14 C2 P 92/17 4,5

F257 92/15 C5 I 92/16 3

Tabela 7.8 Obrazac za izvestaj o greskama

7.3.4 Evaluacija rezultata testiranja

Nakon svake faze testiranja radi se evaluacija dobijenih rezultata. Sprovedena
testiranja mogu se analizirati i procenjivati na razlicite nacine.

Jedan od nacina je utvrdivanje delotvornosti ili ucinka testa. Graham je
1996.godine predlozio da se ucinak testa meri odnosom broja greSaka koje su
pronadene u datom testu i ukupnim brojem otkrivenih greSaka (ukljucujudi i greske
pronadene po zavrSetku datog testa). Na primer, ako je tokom integracionog
testiranja otkriveno 36 gresSaka, a ukupan broj nadenih gresaka je 90, onda je
efikasnost integracionog testiranja 40%. Medutim, ukoliko je do isporuke sistema
nadeno 90 gresaka, a zatim (nakon isporuke) jo§ 30 greSaka za prva tri meseca
koriS¢enja softvera, onda se efikasnost integracionog testiranja smanjuje na 30%,
jer je od mogucih 120 gresaka u ovoj fazi pronadeno 36. Sa protokom vremena,
ucinak datog testa moze samo dalje da se smanjuje.

Opisani nacin ocenjivanja testa moze da se poboljSa uzimanjem u obzir
¢injenice da nisu sve greSke podjednako ozbiljne. U tom smislu, svakom otkazu se
moze dodeliti stepen ozbiljnosti, koji bi zatim imao udela u racunanju ucinka testa.
U¢inak testa bi se posebno racunao za razliCite stepene ozbiljnosti, pa bi se, na
primer, moglo dobiti da je uc¢inak integracionog testiranja u otkrivanju gresaka koje
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dovode do kriti¢nih otkaza 30%, a u otkrivanju greSaka koje dovode do manjih
otkaza 70%.

Osim ucinka, korisno je proceniti i efikasnost neke faze testiranja. Efikasnost
testiranja se odreduje kao odnos broja greSaka pronadenih pri testiranju i rada koji
je uloZzen u to testiranje. Stoga se efikasnost izrazava u broju greSaka po
Covek/satu. Efikasnost testiranja se koristi za izracunavanje troSkova nalazenja
greSaka.

U okviru evaluacije, moze se uraditi i analiza pronadenih gresaka sa ciljem da
se ukaze na Ceste 1 zajedniCke greSke tima koji razvija softver. Na osnovu ove
analize, mogu se predloziti aktivnosti koje bi poboljSale proces razvoja softvera,
kao na primer, pohadanje odredenih kurseva, sticanje naprednijih znanja, promena
alata koris¢enih u razvoju, itd.






8 Isporuka i odrzavanje softvera

Isporuka softvera i njegovo odrzavanje predstavljaju zavrSne faze u procesu
razvoja softvera. One slede nakon faza u kojima je problem identifikovan, resenje
isprojektovano, implementirano i provereno. Posto je softver kompletan, moze se
isporuciti kupcu i pustiti u rad, nakon ¢ega sledi njegovo odrzavanje.

Isporuka softvera se ¢esto shvata kao formalnost u smislu instaliranja softvera
na radnoj lokaciji, $to nije dobra praksa. Ova faza je mnogo slozenija. Od nje zavisi
kako ¢e korisnici prihvatiti sistem i u kojoj meri ¢e njime biti zadovoljni. Cilj
isporuke je, osim instaliranja softvera, da se korisnicima pomogne da u potpunosti
razumeju kako softverski proizvod funkcioniSe da bi se osecali udobno pri radu u
novom okruzenju. Ukoliko isporuci nije posveéena dovoljna paznja, moze se desiti
da korisnici ne primenjuju softver na najbolji nacin, §to moze da umanji njihovu
produktivnost i efikasnost.

Nakon isporuke, zivotni vek softvera se nastavlja sve dok je on u upotrebi. U
tom periodu, softver neprestano evoluira kako kroz otklanjanje zaostalih greSaka,
tako 1 kroz razna poboljSanja i modifikacije koji su predmet odrzavanja.

8.1 Isporuka sistema

Tokom razvoja sistema, mora se imati u vidu ¢injenica da je svaki softverski
proizvod pre svega namenjen krajnjem korisniku. Da bi krajnji korisnik mogao
lako i1 efikasno da upotrebljava sistem, potrebno je ranije isplanirati i razviti
sredstva koja bi mu u tome pomogla. Sredstva koja najviSe mogu da doprinesu
boljem 1 lak§em radu korisnika su: obuka za koriS¢enje softvera i1 prateCa
dokumentacija.
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8.1.1 Obuka korisnika

Softverski sistemi obicno imaju dve vrste korisnika: krajnje korisnike i
operatere (administratore). Krajnji korisnici izvrSavaju osnovne funkcije sistema u
cilju reSavanja problema opisanih u projektnim zahtevima. Operatori izvrSavaju
pomocne funkcije sistema koje sluze za podrsku osnovnim funkcijama. Na primer,
krajnji korisnici mogu da izvrSavaju aktivnosti predvidene reSenjem nekog
problema (ukljucujuéi razna izracunavanja i algoritme), da unose i analiziraju
podatke, generiSu izvestaje, dijagrame i sl. Operateri pruzaju administrativnu
podrsku u smislu odobravanja prava pristupa pojedinim delovima sistema,
periodi¢nog pravljenja kopija datoteka bitnih za sistem, instaliranja novih uredaja i
softvera, izvrSavanja aktivnosti za oporavak sistema nakon nekih neregularnih
stanja (nestanka napajanja, nehoticnog brisanja delova sistema, itd.). U nekim
situacijama krajnji korisnik 1 operator mogu da budu ista osoba.

Posto krajnji korisnik i operator imaju razlic¢ite zadatke, obuci se pristupa sa
dva aspekta u zavisnosti od toga kome je namenjena.

Obuka krajnjeg korisnika podrazumeva njegovo upoznavanje sa nacinom
pokretanja i izvodenja osnovnih funkcija sistema. U tom smislu, korisnik se najpre
upoznaje sa korisniCkim interfejsom, rasporedom opcija, izgledima ekrana i
znacenjem pojedinih oznaka na ekranu (na primer, boja, simbola i sl.). Iako se
smatra da krajnji korisnici u dovoljnoj meri poznaju domen i funkcionalnost
sistema, deSava se da sistem implementira i neke nove funkcije sa kojima treba
upoznati korisnika. Za krajnjeg korisnika je vazno da razume funkcije sistema i da
nauci kako da ih koristi. On ne mora da poznaje unutra$nji rad sistema. Na primer,
korisnik mora da zna da moZe da sortira neke podatke po Zeljenim kriterijumima,
ali ne mora da poznaje algoritme koji su koriSéeni za sortiranje. Takode, krajnji
korisnik ne mora da bude upoznat ni sa funkcijama podrske koje obezbeduju bolje
performanse sistema. Na primer, za korisnika nije bitno ko, osim njega, trenutno
pristupa sistemu, ili na kom serveru se nalazi deo aplikacije.

U praksi se Cesto stari sistem zamenjuje novim. U ovim slucajevima, tokom
obuke krajnjeg korisnika, moze da dode do problema u vezi sa prihvatanjem novog
sistema. Naime, korisnici su Cesto prisiljeni da odbace ono $to znaju i na §ta su se
ve¢ navikli, pa da prihvate nesto novo. Tada se kod njih moze stvoriti odbojnost
prema novom sistemu, koja moze da uti¢e na normalan rad. U ovim situacijama,
mora se korisnicima dati dovoljno vremena da postupno prihvate novi nacin rada,
uz davanje objasnjenja zasto je novi pristup bolji od starog.

Obuka operatera ima za cilj da operater ovlada funkcijama za podrsku radu
sistema. Tokom obuke, operater se upoznaje sa organizacijom sistema, a ne sa
funkcijama za reSavanje problema iz domena za koji je softver napravljen. To znaci
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da operater ne mora da zna §ta sistem radi (domen problema), ve¢ kako radi (nacin
funkcionisanja).

Obuka operatera obuhvata dva aspekta: uspostavljanje uslova za normalan rad
sistema i1 podrsku krajnjim korisnicima. Operateri najpre moraju da nauce:

e da aktiviraju novi sistem i puste ga u rad

e da konfiguriSu sistem, tj. podese zadati skup parametara od kojih zavisi
efikasnost rada sistema

e da administriraju prava pristupa sistemu
e da raspodeljuju resurse korisnicima (zadatke, prostor na disku i sl.)

e danadgledaju i podeSavaju performanse sistema

Operateri, takode, treba da nauce kako da pomognu krajnjim korisnicima u
sluc¢aju pojave nekih neregularnih situacija, kao $to su nezeljeni gubitak podataka
ili datoteka, otkazi, problemi u komunikaciji, problemi u obracanju drugim
sistemima, itd.

Obuka korisnika se obavlja putem kurseva na kojima se postupno, ali detaljno
polaznici upoznaju sa sistemom. Obuka se moze izvoditi na razlicite nacine u
zavisnosti od prirode sistema, sposobnosti predavaca ili afiniteta polaznika. U
izvodenju obuke mogu biti od koristi slede¢a sredstva:

e dokumentacija
e lekcije i demonstracije

e strucni korisnici

Da bi bio kompletan, svaki sistem mora da ima prate¢u formalnu
dokumentaciju. U dokumentima su date sve informacije potrebne za ispravan i
efikasan rad sistema. lako je dokumentacija prvenstveno namenjena za koris¢enje u
fazi eksploatacije sistema, moze da bude korisna i u fazi obuke. Medutim,
istrazivanja su pokazala da samo 10-15% polaznika obuke ¢ita dokumentaciju koja
im se stavi na raspolaganje. Nakon Sest meseci od obuke, ustanovljeno je da vise
niko ne ¢ita dokumentaciju.

Polaznici obuke znatno CeS¢e koriste pomo¢ u elektronskoj formi (Help),
ukoliko im je dostupna na racunaru. Na taj nacin Stede vreme koje bi potrosili na
pretrazivanje dokumenata u papirnoj formi.

Istrazivanja su pokazala da se obuka znatno pojednostavljuje ukoliko se
korisnicki interfejs softvera projektuje tako da funkcije budu razumljive i da im se
lako pristupa. Najpogodniji nacin za pristup funkcijama su ikone. One se pamte
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lakse od opcija u menijima (slika se povezuje sa temom), a jednostavnije se i
pokrecu (dvostrukim pristiskom na dugme misa).

Bez obzira na eventualnu elektronsku pomoé¢, polaznici obuke rado slusaju
lekcije i demonstracije koje sluZze za predstavljanje pojedinih aspekata sistema
putem niza kratkih prezentacija ili predavanja. Lekcije i demonstracije su vrlo
dinamic¢ne 1 fleksibile (Ziva re¢), pa su zato zanimljivije od ¢itanja dokumentacije.
Funkcije sistema se najpre objasnjavaju u okviru lekcija, a zatim se isprobavaju
putem demonstracija. Efikasnost demonstarcija se povecava ako se one izvode na
racunaru ili na web-u. Neki programi obuke uklju¢uju i multimedijalne elemente
(audio i video snimke). Obuka se obicno izvodi u racunarskim ucionicama, pri
¢emu svaki polaznik raspolaZze sopstvenim racunarom. Postoje specijalizovani
softveri koji omoguéavaju predava¢ima da nadgledaju Sta svaki od polaznika radi
na svom racunaru, kao i da preuzmu kontrolu nad korisnickim ra¢unarom kako bi
ukazali na niz komandi koje polaznik treba da izvrsi.

Lekcije 1 demonstracije su obi¢no vrlo uspesne, jer predava¢ odmah dobija
povratne informacije od polaznika, pa moze da im pomogne u prevazilaZzenju
nastalih problema.

Znacajnu pomo¢ pri obuci mogu da pruze i stru¢ni korisnici. To su pojedinici
koji su se pre obuke obucili da rade na sistemu, pa na obuci imaju ulogu
demonstratora ili pomocnika predavaca. Strucni korisnici su obi¢no dobro
prihvaéeni od strane korisnika, jer korisnici u njima nalaze sli¢ne sebi. Korisnici su
znatno opusteniji u radu sa stru¢nim korisnicima, postavljaju im pitanja, diskutuju
sa njima o problemima, i Sto je takode vazno, shvataju da je neko drugi vec
savladao rad na sistemu, $§to im uliva samopouzdanje. Osim ovoga, strucni
korisnici mogu da ukazu na mesta gde su oni imali najviSe problema i kako su te
probleme prevazisli.

Strucni korisnici najbolje razumeju potrebe korisnika, tako da mogu da daju
najbolje izvestaje o tome koliko su korisnici zadovoljni sistemom, da li ima potrebe
za dodatnom obukom, §ta je bilo najteze, a Sta najlakSe u savladavanju nacina
funkcionisanja sistema i sl.

Obuka se smatra uspesnom ukoliko zadovolji potrebe polaznika. Medutim, i
sami polaznici mogu znatno da se razlikuju. Na primer, mogu da imaju razliita
predznanja, da im odgovaraju razliite metode ucenja (Citanje, slusanje,
ponavljanje 1 dr.), da imaju razli¢ite vestine (kucanje na tastaturi, poznavanje
principa rada na raCunaru). Stoga bi bilo dobro (ako je moguce) da se obuka u
odredenoj meri prilagodi individualnim polaznicima. To se moZe posti¢i podelom
prezentacija u manje celine, tako da korisnici ne bi morali da uce ono $to ve¢ znaju.
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Iako se tokom obuke polaznici detaljno upoznaju sa celim sistemom, deSava
se da nesto propuste ili ne shvate. Takode, ako nakon obuke pri radu ne koriste
pojedine funkcije, vremenom ih zaborave. Na primer, ako operater radi arhiviranje
nekih podataka jednom godiSnje, moze se desiti da sledece godine zaboravi
proceduru arhiviranja. Ovi problemi se prevazilaze ili ponovnom obukom (moze i
ponavljanjem dela obuke) ili ¢itanjem dokumentacije.

8.1.2 Dokumentacija

Softverski proizvod je u potpunosti zavrSen tek ako ima prateu
dokumentaciju namenjenu korisnicima. Iz ove dokumentacije, korisnici se mogu
informisati o svim karakteristikama sistema. Dobra dokumentacija, takode, pruza
pomo¢ korisnicima u prevazilaZzenju neregularnih situacija do kojih moze da dode
u radu sistema.

Za dokumentaciju je vazno da bude napisana na jasan, jednostavan i pregledan
nacin, da bude konzistentna (usaglasena) i aktuelna (mora u potpunosti da
odgovara sistemu koga dokumentuje). Dobra preglednost se postize uvodenjem
indeksa u vidu klju¢nih reci uparenih sa brojevima stranica na kojima se kljucne
reci nalaze u dokumentima.

Dokumentaciju moze da ¢ini veliki broj dokumenata u zavisnosti od njene
namene 1 realnih potreba. Pre izrade dokumentacije, treba utvrditi skup potrebnih
dokumenata i kome su oni namenjeni: korisnicima, operaterima, osoblju iz
sistemske podrske, itd. U nastavku je opisano nekoliko vrsta dokumenata koji se u
praksi najcesce koriste.

Uputstvo za korisnika je dokument namenjen onima koji treba da koriste
sistem, tj. izvrSavaju njegove funkcije.

Na pocetku uputstva za korisnika je naslovna strana (cover page) sa naznakom
0 kom dokumentu se radi i strana sa informacijama o autorskim pravima (copyright
page). Nakon toga, sledi predgovor u kome se opisuje svrha uputstva. Ovo je vrlo
bitna informacija, jer se na osnovu nje korisnik uverava da ¢e u dokumentu zaista
naci ono §to mu je potrebno. U predgovoru se, takode, daju i detalji o dokumentima
1 informacijama bitnim za koriSéenje uputstva. Radi lakSe upotrebe, navode se
skracenice, akronimi i specijalni termini koji se koriste u priru¢niku. Zatim sledi
sadrzaj dokumenta. Posle sadrzaja, pristupa se opisivanju sistema. Najpre se u
nekoliko pasusa daje opsti pregled sistema navodenjem sledecih stavki:

e namena i ciljevi sistema

e osobine i prednosti sistema
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e funkcionalne mogucnosti sistema (ukljucujuci veze koje postoje izmedu
funkcija)

Radi lakSeg razumevanja rada sistema, osim teksta, u opisima se ¢esto koriste
i slike, tabele, dijagrami i druga sredstva. Na primer, struktura sistema na opStem
nivou se moze efikasno predstaviti dijagramom u kome su jasno naznaceni ulazni
podaci 1 njihovi izvori, izlazni podaci i njihova odredista, kao i osnovne funkcije
sistema. Takode, funkcije sistema se mogu razvrstati po nivoima i prikazati
tabelarno.

Nakon preglednog upoznavanja sa sistemom, sledi predstavljanje pojedinac¢nih
funkcija. Funkcije se opisuju sa stanovista korisnika, tj. tako da korisnik moze da
shvati Sta se njima postize i na koji nacin. Detalji o tome kako sistem izvrSava
funkcije ne navode se u uputstvu za korisnika. To znaci, da korisnik treba da nauci
Sta, ali ne 1 kako sistem radi.

Opis pojedinacne funkcije treba da sadrzi sledece stavke:

e naziv funkcije

e opis svih ulaznih podataka koje funkcija ocekuje

e opis svih izlaznih podataka koje funkcija generise

¢ redosled opcija koje treba aktivirati tokom izvrSavanja funkcije
e prikaz ekrana koje korisnik dobija nakon svake aktivirane opcije

e detaljno objasnjenje svakog ekrana koje ukljucuje njegovu namenu, svrhu
svakog podatka na njemu, mogude izbore na ekranu i njihove uloge

Funkcije se u uputstvu obi¢no tematski grupiSu. Na primer, najpre se opisuju
sve statisticke, a zatim sve graficke funkcije.

Vazan aspekt koji treba da bude ukljucen u uputstvo za korisnika je deo koji
se odnosi na ukazivanje na greske do kojih moze da dode u radu sistema i metode
za njihovo prevazilaZenje.

Uputstvo za korisnika je veoma vazan dokument, jer od njegove razumljivosti
1 sistemati¢nosti u velikoj meri zavisi kako ¢e se korisnik osecati dok upotrebljava
sistem. Ako korisnik tesko pronalazi potrebne informacije u priruc¢niku, pocece
sdm da trazi reSenja za svoje probleme, $to ¢e sigurno imati za posledicu smanjenje
efikasnosti njegovog rada. Zato se uputstvo mora pisati vrlo pazljivo, uz koris¢enje
raznih tehnika za povecanje Citljivosti 1 laksi pristup informacijama. Korisne
tehnike su: odgovarajuéa numeracija, primena razli¢itth boja po temama,
koriS¢enje recnika, tabela, dijagrama, unakrsno referenciranje i sl. Na primer, ako
treba objasniti funkcije nekih tastera, bolje je tastere prikazati slikom sa pridodatim
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tekstualnim objasnjenjima i strelicama koje uparuju objasnjenje i taster, nego samo
tekstualno opisati raspored tastera i njihove funkcije.

Uputstvo za operatera je tehnicki dokument namenjen onima koji treba da
pruze podrSku radu sistema. Format ovog dokumenta je slican uputstvu za
korisnika, ali mu je sadrzaj drugaciji. U uputstvu za operatera se ne opisuju
funkcije sistema, ve¢ se navode:

e konfiguracija sistema (kako hardverska, tako i softverska)

e postupci dodeljivanja prava pristupa pojedinim grupama korisnika
e performanse sistema i nacini njihovog podesavanja

e postupci arhiviranja podataka od interesa

e procedure prikljucivanja i uklanjanja perifernih uredaja iz sistema i dr.

Uputstvo za operatera pocinje isto kao i uputstvo za korisnika. I ono sadrzi
naslovnu i stranu sa informacijama o autorskim pravima, kao i predgovor i sadrzaj.
Nakon sadrzaja, u uputstvu za operatera daje se opsti pregled sistema sa stanovista
podrske, a zatim i detaljan opis funkcija za podrsku. Praksa pokazuje da je dobro
da donekle postoji preklapanje uputstava za operatera i korisnika, jer to moze da
pomogne operateru da razume da li greska koju je prijavio korisnik moze da bude
otklonjena primenom neke funkcije za podrsku, ili je neophodno da o njoj obavesti
osoblje zaduzeno za odrzavanje sistema.

Uputstvo za instalaciju je tehnicki dokument u kome je detaljno, korak po
korak, opisan postupak instalacije softvera. U njemu se navode i uslovi neophodni
za regularan rad softvera, ukljucujuéi hardversku i softversku platformu, parametre
sredine, osobine okruzenja, itd.

Osim navedenih dokumenata, korisniku se moze isporuciti 1 opsti vodic kroz
sistem u kome se opisuje $ta radi sistem, bez detaljnog opisa pojedina¢nih funkcija.
Na osnovu ovog vodica, kupac treba da bude u stanju da proceni da li sistem u
potpunosti odgovara njegovim potrebama. U vodi¢u se moze koristiti unakrsno
referenciranje navodenjem referenci na strane korisnickog uputstva na kojima se
moze pronaci vise informacija o nekoj funkciji.

Uputstvo za programere je dokument u kome su detaljno opisane programske
komponente i njihov odnos prema funkcijama sistema. Ono pomaze programeru da
lakse pronade deo programskog koda koji implementira neku funkciju.
Pronalazenje funkcije je Cesta potreba, bilo zbog pojave nekog otkaza ili izmene i
unapredenja postojeée funkcije. Uputstvo za programere, osim funkcija sistema,
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sadrzi i opise funkcija za podrsku, Sto olakSava onima koji odrzavaju sistem da
pronadu izvor problema.

Mnogi korisnici, umesto Citanja dokumenata u papirnoj formi, vise vole da
sistem upoznaju kroz prakticno izvrSavanje njegovih funkcija. Za njih se mogu
razviti automatizovana uputstva za ucenje i pregled sistema. U ovim uputstvima se
kombinovanjem teksta i akcija prikazuju funkcije sistema na ilustrativan nacin,
korak po korak.

8.2 Odrzavanje sistema

Odrzavanje sistema je aktivnost koja pocinje nakon isporuke sistema i traje
sve dok je sistem u upotrebi. Potreba za odrzavanjem postoji zato $to sistem stalno
evoluira. Pod odrzavanjem se podrazumevaju sve aktivnosti vezane za izmene
sistema dok je on u fazi eksploatacije.

Odrzavanje softverskog sistema se razlikuje od odrzavanja uredaja ili
hardverskih reSenja. Za razliku od njih, softver nije podlozan habanju tokom
vremena, pa stoga ne zahteva periodi¢no odrzavanje.

Ciljevi odrzavanja softvera su sledeci:
e otklanjanje gresaka koje se pojavljuju nakon isporuke softvera

e izvodenje izmena koje su neophodne zbog promena u hardveru, softveru ili
u vezama sa okruzenjem

e predlaganje izmena u slucaju kada korisnici imaju problema u kori§¢enju
softvera

e pracenje rada i predvidanje potencijalnih problema u funkcionisanju
sistema

e cvidentiranje izmena u poslovanju koje zahtevaju promene u softveru

Odrzavanje sistema izvodi tim za odrzavanje koji obicno nije isti kao tim koji
je razvijao sistem. Ako razvojni tim zna da ¢e neko drugi odrzavati njihov sistem,
onda ¢lanovi razvojnog tima mnogo viSe paznje posvecuju standardima
programiranja i izradi dokumentacije. Ponekad se u tim za odrzavanje ukljuéi i
neko iz razvojnog tima, §to je dobro, jer smanjuje moguce nesuglasice oko
razumevanja nacina rada sistema. Tim za odrzavanje je objektivniji od razvojnog
tima u sagledavanju onoga §ta sistem zaista radi u odnosu na ono §to bi trebalo da
radi.
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Odrzavanje sistema zahteva intenzivnu komunikaciju tima za odrzavanje sa
korisnicima, kupcima, operaterima i dr. Tim obi¢no dobija od korisnika
informaciju o nastalom problemu. Clanovi tima najpre pokuSavaju da shvate
problem iskazan jezikom korisnika, a zatim da ga transformiSu u zahtev za
izmenom. Zahtev obuhvata opis sadasnjeg nacina rada, opis nacina na koji korisnik
zeli da sistem radi i opis izmene koju treba izvrSiti da bi se sa sadaSnjeg preslo na
zeljeni nacina rada. Zatim se pristupa izvr§avanju izmene kroz modifikovanje
odgovarajuéeg programskog koéda. Ukoliko je to potrebno, na kraju se moze
sprovesti 1 kraca obuka korisnika koja se odnosi na uvedene izmene.

Aktivnosti koje spadaju u delokrug tima za odrzavanje su vrlo raznovrsne.
One obuhvataju:

e detaljno upoznavanje sa sistemom kako bi se u potpunosti razumeo nacin
njegovog rada
e davanje informacija o radu sistema

e upoznavanje sa dokumentacijom da bi se u njoj brzo i lako pronasla
potrebna informacija

e azuriranje dokumentacije prema potrebama

e pronalazenje uzroka otkaza i njihovo otklanjanje

e prepoznavanje potencijalnih problema u sistemu i njihovo predupredivanje
e izvodenje potrebnih izmena u sistemu (u dizajnu, kodu, testovima)

e oslobadanje sistema od komponenata koje viSe nisu u upotrebi

8.2.1 Vrste odrzavanja

Proces odrzavanja se bavi razli¢itim aspektima evolucije sistema. On obuhvata
odrzavanje svakodnevnih funkcija sistema, odrzavanje uvedenih izmena, rad na
poboljsanju postojecih funkcija i speCavanje degradacije sistema po pitanju
performansi na neprihvatljiv nivo. U tom smislu su se izdvojile razlicite vrste
odrzavanja koje ¢e biti opisane u nastavku.

Korektivno odrzavanje se bavi kontrolom svakodnevnog rada sistema i
otklanjanjem problema nastalih zbog pojave gresaka u softveru. Tim za korektivno
odrzavanje registruje izvor problema i koriguje gresku predlazuéi potrebne izmene
u zahtevima, dizajnu, implementaciji ili testovima, zavisno od mesta nastanka
greske. Sprovedena ispravka cesto ne predstavlja najbolje resenje i privremenog je
karaktera. Njen cilj je da sistem nastavi sa normalnim radom. Trajno resenje
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problema moze da zahteva znatno viSe vremena, posebno ako se u okviru njega
reSavaju i opstiji problemi u dizajnu ili programskom kodu. Na primer, ako se neki
troSak rac¢una po algoritmu koji nije implementiran u kodu, a potreban je za dalji
rad sistema, moZze se korisniku dati moguénost da ga rucno unese. Zatim, tim za
odrzavanje implementira pomenuti algoritam u okviru kriticnog dela kdda kako bi
sistem ubuduce ispravno radio bez intervencije korisnika.

Adaptivno odrZavanje se primenjuje u situaciji kada izmena u jednom delu
sistema zahteva izmene u drugim delovima sistema (sekundarne izmene) da bi
sistem ispravno radio. Implementacija sekundarnih izmena predstavlja adaptivno
odrzavanje. Na primer, pretpostavimo da dati softver komunicira sa drugim
softverom koji treba da bude zamenjen svojom novom verzijom. Ukoliko nova
verzija ima promenjen broj ili znaenje parametara u interfejsu, ova promena se
mora reflektovati i na dati sistem. Adaptivne izmene koje tada treba izvrsiti ne
odnose se na ispravljanje greSaka, ve¢ na dalju evoluciju sistema i njegov
napredak.

Adaptivno odrzavanje je uglavnom potrebno nakon izmena u hardveru,
softveru ili radnom okruzenju. Na primer, ako se sistem planiran da radi u
stabilnom okruzenju premesti u novi prostor sa izrazenim vibracijama ili bukom,
potrebno ga je prilagoditi novim uslovima.

Odrzavanje u cilju unapredenja sistema podrazumeva sprovodenje izmena
radi poboljSanja nekog dela sistema. Izmene ne moraju da budu posledica gresaka,
ve¢ se uvode na predlog tima za odrzavanje koji stalno preispituje dizajn sistema,
programski kod, primenjene testove i dokumentaciju traze¢i moguéa poboljsanja.
U ove izmene spadaju, na primer, promene u testovima kako bi oni bili
sveobuhvatniji, ili promene u dokumentaciji radi pojasnjenja onih delova teksta
koji nisu dovoljno dobro objasnjeni. [zmene mogu da budu i u kddu ili dizajnu. Na
primer, tim za odrZavanje moZze da uoc¢i da zbog prikljuc¢ivanja nekog uredaja i
promene nacina na koji on Salje podatke sistemu (paralelno ili serijski), treba
promeniti strukturu u kojoj se ¢uvaju ti podaci.

Preventivno odrzavanje predstavlja modifikovanje softvera u cilju detekcije 1
korekcije prikrivenih greSaka pre nego S§to se one ispolje. To znaci da je cilj
preventivnog odrzavanja predvidanje mogucih problema i uvodenje izmena u
softver kako bi se otkazi preduhitrili. U okviru preventivnog odrzavanja, moZe se,
na primer, poboljSati mehanizam upravljanja greSkama kako bi §to veéi broj
greSaka bio identifikovan i opsluzen na odgovaraju¢i nacin. To se postize
dodavanjem novih kodova gresaka u iskaz koji analizira greske (case ili catch).

Svaka vrsta odrzavanja zahteva odredeno vreme. Rezultati istrazivanja
sprovedenih u cilju utvrdivanja koja vrsta odrzavanja najduze traje, pokazali su da
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se najveci rad ulaze u odrzavanje u cilju unapredenja sistema (oko 50% ukupnog
vremena posvecenog odrzavanju), a zatim u adaptivno odrzavanje (oko 25%).

8.2.2 Problemi odrzavanja

Odrzavanje softverskog sistema je tezak i slozen proces iz sledec¢ih razloga:
e sistem je ve¢ u eksploataciji
e mogu se javiti personalni i organizacioni problemi

e mogu se javiti tehnicki problemi

Sistem koji se odrzava je ve¢ u upotrebi. To znaci da svako njegovo
modifikovanje mora da se uskladi sa potrebama korisnika. Neki sistemi dopustaju
da izvesno vreme ne budu aktivni, jer time ne ugrozavaju poslovanje (na primer,
sistem za obracun plata). Medutim, ima sistema ¢ija priroda zahteva permanentnu
dostupnost (na primer, sistem za dovod kiseonika pacijentu). U tim sluc¢ajevima,
tim za odrzavanje mora pronaéi neko alternativno reSenje kojim ne bi ugrozio
korisnika, a mogao bi da sprovede predvidene izmene u softveru. Tada se obi¢no
koristi rezervni sistem, a zatim se istestirani deo koda prebacuje u sistem u
upotrebi.

U procesu odrzavanja, ¢esto su prisutni problemi personalne i organizacione
prirode. Problem razumevanja je jedan od najizrazenijih. Jedna analiza je pokazala
da se 47% rada na odrzavanju softvera troSi na razumevanje sistema. Dobro
shvatanje sistema je preduslov za efikasno sprovodenje izmena. | najmanja izmena
(na primer, jednog reda koda) moze da zahteva izvodenje na desetine testova kako
bi se proverio njen uticaj na druge delove sistema.

Poseban problem predstavlja nedovoljno razumevanje nac¢ina funkcionisanja
sistema 1 nedostatak potrebnih vestina od strane korisnika. DeSava se da zbog
ovoga korisnici timu daju nepotpune ili ¢ak pogresne podatke u vezi sa nekom
greskom ili otkazom. Ovi problemi se donekle mogu resiti kvalitetnom obukom i
dokumentacijom.

Problemi mogu da nastanu i ukoliko se javi nesklad izmedu prioriteta
rukovodstva 1 korisnika. DeSava se da rukovodstvo, koje je usredsredeno
prvenstveno na poslovanje, zahteva od tima za odrzavanje Ceste izmene sistema
radi dopune funkcionalnosti. Pri tome, rukovodstvo ne uvida da je sistem ve¢ toliko
izmenjen da bi bilo bolje zameniti ga novim sistemom koji bi korisnicima
omogucdio ugodniji i efikasniji rad.

Veliki broj proizvodaca softvera i velika konkurencija na trzistu zahtevaju sve
brzi razvoj softvera. Za proizvodaca je vazno da njegov proizvod §to pre izade na
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trziste, tako da prelazi preko ¢injenice da takav softver nije dovoljno istestiran. Ovo
pravi mnogo problema timu za odrzavanje, jer se takav proizvod tesko razume i
modifikuje.

Veliki znacaj u odrzavanju ima moral tima za odrzavanje. Studije pokazuju da
11% problema u odrzavanju potice od niskog morala, a samim tim i niske
produktivnosti ¢lanova tima. Glavni razlog niskog morala je taj §to postoje
predrasude da je posao odrzavanja drugorazredni u odnosu na posao razvoja.
Pojedinici smatraju da je potrebno viSe znanja, kreativnosti i vestine da se sistem
isprojektuje i implementira, nego da se odrzava. Medutim, to nije tako. Programeri
iz odrzavanja se bave mnogim problemima kojih projektanti nisu ni svesni. Na
primer, oni moraju da budu ne samo obuceni za pisanje koda, ve¢ i za rad sa
korisnicima, za predvidanje potencijalnih problema, preprojektovanje sistema,
izvodenje izmena, itd. Za praéenje problema od njegovog izvora, preko predloga
izmena, do njihovog sprovodenja u praksi potrebni su velika vestina, istrajnost i
sistemati¢nost. Problem morala se reSava rotiranjem programera iz razvojnog tima
u tim za odrzavanje i obrnuto. Medutim, tada se deSava da jedan programer radi na
viSe projekata 1 poslova, Sto ga spreCava da se u potpunosti posveti jednom
problemu i da ga efikasno resi.

Posebnu grupu problema pri odrzavanju ¢ine tehnicki problemi. Oni nastaju
zbog nacina projektovanja i1 implementacije sistema, kao i zbog izabranih
hardverskih i softverskih platformi kori§¢enih u realizaciji.

Ukoliko softver nije dobro i fleksibilno isprojektovan, to stvara velike
probleme timu za odrzavanje. Tim ne moze lako da shvati strukturu i
funkcionisanje sistema, pa mu je tesko da proceni da li predloZena izmena moze da
se implementira i na $ta bi sve to uticalo. Primer loSeg projektovanja je bio
ograniavanje polja za predstavljanje godine na dve cifre, Sto je prouzrokovalo
probleme u mnogim aplikacijama na prelasku izmedu dva veka.

Problemi mogu da nastanu 1 kada je softver realizovan na
hardverskoj/softverskoj platformi koja je nepouzdana i podlozna otkazima. Osim
toga, ukoliko softver dodeljuje ogranicene resurse korisnicma, to moze da pravi
probleme prilikom nekih izmena. Na primer, ako je korisniku dodeljena neka
koli¢ina memorijskog prostora, a izmena je takva da on u taj prostor treba da
smesti vecu koli¢inu podataka, tim za odrZavanje je taj koji mora da resi problem.

Tim za odrzavanje moze da ima problema i sa testiranjem izmena. Naime,
moze se desiti da tim nema na raspolaganju odgovaraju¢e ulazne podatke da bi
izmena mogla da bude istestirana na pravi na¢in. Na primer, ako se izmena odnosi
na uvodenje analize neke snimljene slike, a kamere jo$ nisu instalirane u okruzenju,
onda softver nema realne ulazne podatke, ve¢ ih mora generisati simulacijom.
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8.2.3 Troskovi odrzavanja

Odrzavanje je poslednja faza u zivotnom veku softvera. Ono obezbeduje da
softver u svakom trenutku bude azuran, tj. uskladen sa radnim okruZenjem. Nakon
isporuke proizvoda, sve promene u okruzenju, kao i u korisnickim zahtevima, kroz
odrzavanje se implementiraju u softveru, S§to vodi njegovom modifikovanju i
stalnom unapredivanju.

Proces odrzavanja u velikoj meri zavisi od prethodnih faza u razvoju softvera,
i zato se tokom celog razvoja softverskog proizvoda mora voditi racuna i o
mogucénostima odrzavanja. U fazi projektovanja, strukturu sistema treba planirati
tako da moze lako da se izmeni. U fazi implementacije, programski kod se pise
tako da bude razumljiv i Citljiv i da moze lako da se modifikuje. Ako su ranije faze
dobro uradene, odrzavanje ¢e biti laksSe i efikasnije.

Efikasnost odrzavanja je vazan cilj kome se uvek tezi, zato $to je u direktnoj
vezi sa troskovima odrzavanja. TroSkovi odrzavanja ukljucuju potroseno vreme,
uloZeni rad i novac. Nekad se deSava da troskovi odrzavanja budu tako veliki da se
postavlja pitanje da li je bolje napraviti novi sistem ili nastaviti sa odrzavanjem
starog. Van Vliet je 2000.godine uradio studiju koja je pokazala da najmanje 50%
ukupnih troskova u zivotnom veku projekta odlazi na troskove odrzavanja. Procena
je da ce se troskovi odrzavanja u buducnosti povecati i do 80% ukupnih troskova.
Troskovi se razlikuju po vrstama odrzavanja. Najveci troskovi su kod odrzavanja u
cilju unapredenja sistema (oko 50% troskova odrzavanja), zatim adaptivnog (oko
25 %) i korektivnog odrzavanja (oko 20%), dok na preventivno odrzavanje odlazi
samo oko 5%.

Karakteristike softverskog proizvoda koje uti¢u na troskove odrzavanja su:

o velic¢ina sistema. Veci sistemi se teZze odrzavaju od manjih, zato §to je
potrebno znatno vise vremena da se upozna njihov rad u toj meri da bi se
mogle izvesti potrebne modifikacije. Veéi sistemi sadrze veliki broj
raznovrsnih funkcija, pa je i verovatnoca pojave greSaka veca.

e Zivotni vek softvera. Stariji sistemi zahtevaju viSe napora pri odrzavanju od
novijih, zato $to vremenom sistem raste, postaje loSije organizovan zbog
brojnih promena i manje razumljiv (posebno ako je doslo do promena u

timu za odrzavanje). Ovo je manje uocljivo kod softvera ¢iji je Zivotni vek
krac¢i nego kod dugoro¢nih projekata.

o vrsta aplikacije. Neke vrste aplikacija su, zbog svoje prirode, teske za
odrzavanje. Modifikacija vremenski kriticnih aplikacija je slozena, jer
zahteva sinhronizovanje svih komponenata u sistemu koje su u vezi sa
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izmenjenom komponentom, bilo direktno ili posredno. Distribuirani
sistemi se, takode, tesko odrzavaju zbog svoje razudene strukture.

o programski kod. Kra¢i kdd se lakSe odrzava. Na primer, manji su troskovi
ako se menja 10% od 200 linija kdda u nekom modulu, nego ako se menja
20% od 100 linija koéda u drugom modulu, iako se u oba slucaja radi o 20
linija. Programski jezik na kome je sistem implementiran, takode, utice na
troskove odrzavanja. Programi pisani na jezicima viSeg nivoa se laksSe
odrzavaju od programa pisanim na jezicima nizeg nivoa.

e strukturiranost sistema. TroSkovi odrZzavanja su manji ako je sistem dobro
struktiriran. To znaci da su njegove komponente u velikoj meri nezavisne,
ali kompaktne, i sa dobro definisanim vezama prema ostatku sistema. U
tom slucaju, izmena jedne komponente se moze lako kontrolisati, i
uglavnom ne zahteva promene u drugim komponentama.

Martin i McClure su 1983.godine izdvojili faktore koji uti¢u na smanjenje
troskova odrzavanja:

e primena strukturiranog projektovanja. Precizno definisana i osmisljena
struktura projekta omogucava bolje razumevanje sistema i lako pracenje
izmena i njihovih posledica.

e primena savremenih softverskih tehnika. Pogodnosti koje nude savremene
softverske tehnike treba u $to vecoj meri ukljucivati u sistem kako bi
njegov rad bio fleksibilniji i efikasniji.

o foriscenje automatskih alata. Automatski alati, s jedne strane, ubrzavaju
rad, a sa druge stane, smanjuju mogucénost greske usled ljudskog faktora.
Zato ih treba Koristiti u svim fazama razvoja gde je to pogodno (pri
implementaciji, testiranju, itd.)

e iskusan tim za odrzavanje. TroSkovi odrzavanja su manji ako je tim za
odrzavanje dobro organizovan i ako njegovi ¢lanovi ve¢ imaju iskustva u
sli¢nim poslovima.
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U razvoju softvera primenjuju se razliciti postupci, tehnike, metode i alati da
bi se postigao postavljeni cilj, tj. dobilo softversko reSenje zadatog problema.
Donosenje brojnih odluka predstavlja sastavni deo procesa razvoja. Odlucivanje je
prisutno pri izboru tehnika razvoja, izboru alata, resursa, itd. Pri donosenju odluke,
uvek se moze postaviti pitanje da li je jedna tehnika bolja od druge, da li je
efikasniji jedan ili drugi metod, i sl.

Nakon zavrsetka softverskog proizvoda, potrebno je proceniti njegov kvalitet.
On se procenjuje sa razliCith aspekata, koji uklju€uju ne samo proizvod, ve¢ i
proces njegovog razvoja (ispravnost donetih odluka), njegovu primenu, koris¢ene
resurse, i dr. Procenom kvaliteta se utvrduje ispunjenost postavljenih funkcionalnih
zahteva, stepen produktivnosti, performanse sistema i druge nefunkcionalne
osobine.

U narednim poglavljima, opisani su mogu¢i pogledi na kvalitet softvera i
odabrani modeli kvaliteta.

9.1 Pogledi na kvalitet softvera

Procena kvaliteta softverskog proizvoda zavisi od konteksta u kome se
proizvod posmatra. Isti nedostatak se ne moze tretirati na isti nain u svakom
softveru. Na primer, nedostatak u softveru za obradu teksta nema isti znacaj, a ni
posledice, kao kada se pojavi u softveru namenjenom zastiti podataka, gde moze da
ugrozi ceo sistem.

U zavisnosti od gledista, kvalitet softvera se moZze posmatrati na tri nacina:
kroz kvalitet proizvoda, kvalitet postupka izrade proizvoda i kvalitet sa stanovista
poslovnog okruzenja u kome se softver koristi.
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9.1.1 Kvalitet proizvoda

Procena kvaliteta proizvoda podrazumeva utvrdivanje da 1li je softver
kvalitetan ili nije na osnovu njegovih karakteristika. Medutim, ako bi se isti softver
dao veéem broju osoba da procene njegov kvalitet, one bi pri tome verovatno
razmatrale razlicite karakteristike. To je tako zato Sto svako posmatra softver sa
svog stanovista.

Za korisnika, softver je kvalitetan ako ima potrebnu funkcionalnost,
jednostavnu obuku i lako se koristi. Moze se re¢i da korisnik posmatra softver
»spolja®, tj. sa aspekta upotrebe. Kada meri kvalitet softvera, korisnik procenjuje
broj otkaza, kao i vrste otkaza. Cesto otkaze klasifikuje u minorne, glavne i otkaze
sa katastrofalnim posledicama. Sto je veéi broj katastrofalnih i glavnih otkaza,
softver je nekvalitetniji.

Softver procenjuju i projektanti i drugi ucesnici u razvoju, posebno tim za
odrzavanje koji treba da nastavi sa radom na softveru. Oni obi¢no analiziraju
interne karakteristike softverskog proizvoda, tj. posmatraju softver ,,iznutra“. To
podrazumeva procenu nedostataka u zahtevima, u projektu, u programskom kodu,
itd. UCesnici u razvoju mere kvatitet softvera, takode, kroz njegove nedostatke, ali
su ti nedostaci drugacije prirode od nedostataka koje meri korisnik.

Svaki od navedena dva pogleda na softver ima svoj znacaj i ne moZe se
zanemariti. lako i korisnici 1 projektanti imaju svoje argumente, njihovi zakljucei
po pitanju kvaliteta softvera mogu se razlikovati. Na primer, ako se neki softver
tesko uci 1 koristi, korisnik mozZe da ga proceni kao 1os, iako on ima funkcionalnost
koja je nova i vredna, §to mu svakako predstavlja kvalitet i daje mu prednost u
odnosu na konkurentske softvere.

Da bi se postigla jedinstvena i objektivna ocena kvaliteta softverskog
proizvoda, neophodno je objediniti spoljasnji pogled korisnika sa unutra$njim
pogledom ucesnika u razvoju softvera. Ovaj cilj je ostvaren uvodenjem modela
kvaliteta. U poglavlju 9.2 opisani su najcesce primenjivani modeli kvaliteta.

9.1.2 Kvalitet procesa razvoja

Kvalitet procesa razvoja softvera je podjednako vazan kao i kvalitet
proizvoda. Tokom razvoja, izvr§avaju se mnoge aktivnosti koje imaju uticaja na
kvalitet finalnog proizvoda. Ako neka od aktivnosti krene u pogresnom smeru,
smanjuje se kvalitet proizvedenog softvera.

Proces modelovanja razvoja softvera znatno doprinosi boljem kvalitetu
softvera. Modelovanjem je omogucena pravovremena analiza sistema, uz
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uocavanje i otklanjanje postojec¢ih nedostataka i nalaZenje naCina za dalja
unapredenja sistema. Tokom modelovanja, znacajno vreme se troSi na analizu
nedostataka, §to direktno uti¢e na kvalitet. Ova analiza daje odgovore na pitanja
gde 1 kada ¢e se verovatno pojaviti nedostaci, kako ih pronaci sto pre, da li se moze
ugraditi tolerancija na greske kako one ne bi presle u otkaz, itd. Analizi mogu biti
podvrgnute sve faze u procesu razvoja. Metodi modelovanja opisani su u poglavlju
2.

9.1.3 Kvalitet sa stanovista okruzenja

Svaki softver namenjen je koriséenju u datom poslovnom okruzenju. Ukoliko
to nije slucaj, smatra se da softver nema smisla. Nakon isporuke, softver ulazi u
fazu upotrebe, uz povremeno odrzavanje. To uvodi jo$ jedan pogled na kvalitet
softvera, a to je pogled sa aspekta poslovanja. Za razliku od ocenjivanja kvaliteta
proizvoda i procesa razvoja, koji se mere brojem otkaza, vremenom potrebnim za
njihovo otklanjanje i dr., kvalitet sa aspekta poslovanja se posmatra u zavisnosti od
proizvoda i usluga koje pruza okruzenje u kome softver radi.

Imajuci ovo u vidu, moze se smatrati da softverski proizvod poseduje svoju
tehnicku i poslovnu vrednost. Tehnicku vrednost Cine karakteristike proizvoda i
procesa razvoja. One zavise od nacina izrade softvera, tj. od tehni¢kog aspekta. S
druge strane, poslovna vrednost predstavlja poslovne efekte koje softver proizvodi
u radnom okruzenju. To su ekonomske kategorije, kao na primer produktivnost,
troskovi, period povratka investicije, itd. Ove dve vrednosti su medusobno zavisne.
Povecanje tehnicke vrednosti proizvoda svakako uti¢e na poslovnu vrednost.
Odnos tehnicke i poslovne vrednosti proizvoda prikazan je na slici 9.1.

TEHNICK A produktivnost

vrednost
proizvoda

troskovi
POSLOVNA
vrednost

proizvoda period
povratka
investicije
Kvalitet Kvalitet |
prozvoda procesa
razvoja

Slika 9.1 Tehnicka i poslovna vrednost proizvoda



190 Kvalitet softvera

Tehnicka vrednost proizvoda je vazna za direktne korisnike softvera, jer utice
na njihovo prihvatanje softvera. Za rukovodstvo kompanije, bitnija je poslovna
vrednost. Oni kvalitet mere kroz ostvarenu dobit (ostvarenu zbog uvodenja
softvera), troSkove odrzavanja, troSkove izmena, odnos vremena operativnog rada i
zastoja, i dr.

9.2 Modeli kvaliteta

Modeli kvaliteta su nastali zbog potrebe ukljucivanja razli¢itih aspekata
posmatranja u procenu kvaliteta proizvoda. Bez obzira na veliki broj modela
kvaliteta opisanih u literaturi, svi modeli podrzavaju isti pristup. Svaki model
definiSe skup karakteristika proizvoda koje smatra vaznim. Ove karakteristike
poticu kako od spoljasnjeg, tako i od unutrasnjeg pogleda na softver. One su
medusobno povezane na odgovaraju¢i nacin i imaju udela u postupku ocene
kvaliteta.

Mnogi modeli kvaliteta su nedoreceni, tj. ne preciziraju u potpunosti postupak
procenjivanja kvaliteta proizvoda, ve¢ uglavnom daju okvire i smernice koji se
mogu koristiti u proceni. Takode, ne navode se razlozi zaSto su pojedine
karakteristike uklju¢ene u model, a druge ne. Nema objasnjenja ni zaSto se neka
karakteristika nalazi bas na konkretnom mestu u modelu, a ne na nekom drugom.

U narednim poglavljima opisani su najpoznatiji modeli kvaliteta: Mc Call-ov
model, Boehm-ov model, Dromey-ov model i ISO 9126.

9.2.1 McCall-ov model

McCall-ov model je jedan od najpoznatijih i najstarijih modela. Predlozio ga
je McCall 1977.godine i izvorno je bio namenjen americkoj vojsci. Model
predstavlja pokusaj prevazilazenja razlika u shvatanjima korisnika i razvojnog tima
po pitanju kvaliteta softvera.

McCall-ov model ¢ini hijerarhija faktora, kriterijuma i metrike kojima se
proizvod opisuje, kako sa spoljaSnjeg, tako i sa unutraSnjeg aspekta. Faktori
predstavljaju razliite vrste karakteristika koje opisuju ponasanje sistema. Svakom
faktoru pridruzen je skup kriterijuma, koji odgovaraju atributima faktora. Svaki
kriterijum se moze ukljuciti u jednu ili viSe metrika. Metrika omogucava merenje
kvaliteta i upravljanje njime. Model obuhvata tri perspektive, kao S§to je prikazano
na slici 9.2.
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McCall-ov model
kvaliteta

Perspektiva 1 Perspektiva 2 Perspektiva 3

[ | l

Faktor 1 Faktor2 | ... Faktor N
Kriterijum 1 Kriterijum 2 | ..... Kriterijum M
Metrika 1 Metrika2 | ... Metrika P

Slika 9.2 Struktura McCall-ovog modela kvaliteta

U modelu postoji 11 faktora koji definiSu kvalitet proizvoda sa stanovista
korisnika i 23 kriterijuma koji opisuju kvalitet sa stanoviSta onih koji razvijaju
sistem. Svaki faktor je povezan sa dva do pet kriterijuma. U zavisnosti od znacenja,
faktori su rasporedeni u tri perspektive:

e operativnost proizvoda (Perspektiva 1 na slici), sadrzi faktore koji se
odnose na upotrebu proizvoda

e revizija proizvoda (Perspektiva 2), sadrzi faktore koji opisuju moguénosti
menjanja proizvoda

o tranzicija proizvoda (Perspektiva 3), sadrzi faktore o prilagodljivosti
proizvoda radu u novom okruzenju
Perspektiva operativnost proizvoda sadrzi sledeée faktore:

e ispravnost, pokazuje u kojoj meri funkcionalnost sistema odgovara
specifikaciji

e pouzdanost, ukazuje na ucestalost pojave greSaka
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e cfikasnost, odnosi se na nacin koriS¢enja resursa i ukljucuje efikasnost
izvrSavanja, kao i efikasnost paméenja podataka

e integritet, ukazuje na sposobnost zastite od neovlas$¢enog pristupa softveru

e upotrebljivost, opisuje lakocu koris¢enja softvera

Perspektiva revizija proizvoda obuhvata:

® mogucnost odrzavanja, ukazuje na trud potreban za lociranje i otklanjanje
greSaka u programu unutar radnog okruzenja

o fleksibilnost, pokazuje lakoc¢u izvodenja izmena potrebnih zbog promena u
radnom okruzenju

e mogucnost testiranja, odnosi se na lakocu testiranja programa

Perspektivu tranzicija proizvoda ¢ine faktori:

e prenosivost, ukazuje na napor potreban za prenos softvera iz jednog u
drugo okruzenje

e mogucnost ponovnog koriséenja, opisuje moguénost ponovnog koris¢enja
softvera u drugom kontekstu

e interoperabilnost, odnosi se na moguénosti spezanja softvera sa drugim
sistemima

U tabeli 9.1 navedeni su kriterijumi za faktore perspektive operativnost
proizvoda (pod a)) 1 perspektive revizija proizvoda (pod b)).

Perspektiva Faktor Kriterijum
operativnost proizvoda | ispravnost pracenje i razumljivost
potpunost
konzistentnost
pouzdanost konzistentnost
preciznost
tolerancija na greske
efikasnost efiksanost izvrSavanja
efiksanost paméenja
integritet kontrola pristupa
revizija pristupa
upotrebljivost operativnost
obuka
komunikacija

a)
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Perspektiva Faktor Kriterijum
revizija proizvoda moguénost odrzavanja | jednostavnost

konciznost
samoopisivost
modularnost

fleksibilnost samoopisivost
prosirivost
opstost

mogucénost testiranja jednostavnost
instrumentacija
samoopisivost
modularnost

b)

Tabela 9.1 Sadrzaj McCall-ovog modela kvaliteta

Osnovni cilj McCall-ovog modela je formiranje strukture faktora i kriterijuma
koja daje potpunu sliku o kvalitetu softvera i primena metrika na tu strukturu radi
procene kvaliteta softvera.

McCall definiSe skup metrika u vidu izraza za racunanje uticaja pojedinacnih
elemenata na kvalitet. Opsti oblik izraza za faktore kvaliteta je:

F,=cm +com + ... +cm,

gde je F, faktor kvaliteta, m; kriterijumi od kojih faktor zavisi, a ¢; koeficijenti
uticaja (tezinski koeficijenti). Vrednost koeficijenata c; zavisi od konkretnog
softverskog proizvoda. Priroda mnogih kriterijuma je takva da se njihova
ispunjenost moze proceniti samo subjektivno. Skup metrika se moze definisati i u
vidu tabele sa oznacenim zavisnostima izmedu faktora i kriterijuma bitnih za taj
faktor. Deo skupa dat je u tabeli 9.2.

Pri merenju kvaliteta softvera koristi se metod odgovaranja sa ,,da“ ili ,,ne* na
postavljena pitanja. Na primer, da bi se utvrdio uticaj nekog kriterijuma, postavlja
se vedi broj pitanja u vezi sa njim. Ako je isti broj odgovora ,,da* i ,,ne‘, smatra se
da se kriterijum dostize sa 50%. Metrike se mogu formirati po kriterijumima,
faktorima, ili po proizvodu.
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tolerancija na greske X

Tabela 9.2 Veza faktora i kriterijuma u metrici

9.2.2 Boehm-ov model

Boehm-ov model je nastao neposredno posle McCall-ovog modela, 1998.
godine. I ovaj model opisuje kvalitet proizvoda u vidu hijerarhije karakteristika
koje ukljucuju ocekivanja i korisnika i ucesnika u razvoju. Medutim, Boehm-ov
model ima $iri pristup od McCall-ovog, zato $to ukljucuje i troSkove i efikasnost
odrzavanja.

Za Boehm-a i ostale autore modela, primarna karakteristika kvaliteta je opSta
korisnost. Softver, pre svega, mora da bude koristan. Ako to nije slucaj, onda je
njegov razvoj bio gubitak vremena, novca i rada. Sdm model se sastoji od tri nivoa:
visokog, srednjeg i niskog nivoa karakteristika. Na dnu hijerarhije se nalaze
metrike pridruzene karakteristikama najniZzeg nivoa, kao $to je prikazano na slici
9.3.

Visok nivo karakteristika opisuje osnovne zahteve po pitanju kvaliteta koji
moraju da budu zadovoljeni. Ovaj nivo sadrzi tri karakteristike:

e upotrebljivost (v_karakteristika 1 na slici). Pokazuje koliko efiksano, lako i
pouzdano se softver moze koristiti (onakav kakav je trenutno).

o mogucnost odrzavanja (v_karakteristika 2). Ukazuje na moguénost lakog
razumevanja, modifikovanja i ponovnog testiranja softvera.

o prenosivost (v_karakteristika 3). Odnosi se na moguénost koris¢enja
softvera u slu¢aju izmenjenog okruzenja.
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Boehm-ov model
kvaliteta

[ |

v_karakteristika 1 v_karakteristika 2 v_karakteristika 3

[ l

s_karakteristika 1 s karakteristika2 | ... s karakteristika N
n_karakteristika 1 n_karakteristika2 | ... n_karakteristika M
metrika 1 metrika2 | ... metrika P

Slika 9.3 Struktura Boehm-ovog modela kvaliteta

Na srednjem nivou se nalazi sedam karakteristika koje opisuju $ta se po
pitanju kvaliteta ocekuje od softverskog sistema. To su:

e prenosivost. Softver moze dobro da radi u raCunarskom okruZenju
drugacijem od postojeceg.

e pouzdanost. Softver na zadovoljavajuéi nacin izvrSava funkcionalnost koja
se od njega ocekuje.

e cefikasnost. Sistem efikasno koristi resurse.
e upotrebljivost. Softver je pouzdan, efikasan i pogodan za koris¢enje.

e mogucnost testiranja. Uspostavljeni su kriterijumi validacije i evaluacija
performansi.

e razumljivost. Svrha softvera je jasno naznacena.

o fleksibilnost. Softver omogucava lako uklju¢ivanje izmena u sistem.

Niski nivo obuhvata petnaest karakteristika koje su povezane sa
karakteristikama srednjeg i visokog nivoa na nacin prikazan na slici 9.4.
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Kao §to se vidi, za razliku od McCall-ovog modela, Boechm-ov model
predstavlja hijerarhiju koja na najviS§em nivou ima karakteristike bitne za krajnjeg
korisnika, a na dnu karakteristike tehnickog tipa. Karakteristike na najnizem nivou
predstavljaju osnovu za definisanje metrika kvaliteta. Pod metrikom, Boehm
podrazumeva meru obima ili stepena do koga softverski proizvod poseduje neku
karakteristiku kvaliteta. Merljive karakteristike se odnose na visoko tehni¢ke
detalje kvaliteta koje teSko mogu da razumeju ne-tehnicki ucesnici u projektu.

W‘ Prenosivost Nezavisnost od uredaja‘
Samosadrzivost
Tacnost
—»{ Pouzdanost
Potpunost
Robustnost/integritet
—»{ Efikasnost
Doslednost ‘
Odgovornost
Opsta Upotrebljivost : {‘Ju.dSkO Efikasnost uredaja
korisnost Inzenjerstvo
Pristupacnost ‘
— Komunikativnost
—»{ Testiranje
Samoopisivost ‘
Strukturisanost ‘
Moguénost .
| 5 ; Razumljivost N
odrzavanja | Sazetost
Citljivost ‘
- Fleksibilnost Progirivost

Slika 9.4 Sadrzaj Boehm-ovog modela kvaliteta

9.2.3 Dromey-ov model

Dromey-ov model kvaliteta potice iz 1995.godine. On se zasniva na
proizvodu. Uoceno je da postupak procene kvaliteta treba da se razlikuje od
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proizvoda do proizvoda. Stoga je potrebno razviti vise ideja, kako bi se one mogle
primeniti na razlicite sisteme.

Model kvaliteta proizvoda se sastoji od Cetiri njegove osobine. Za svaku
osobinu, definisan je odreden broj atributa kvaliteta. Opsta struktura Dromey-ovog
modela data na je slici 9.5.

Dromey je predlozio genericku tehniku za izgradnju modela kvaliteta. Po
njemu, kvalitet proizvoda zavisi od izbora komponenata od kojih je proizvod
nacinjen, osobina tih komponenata i njihove kompozicije. Po pitanju komponenata,
Dromey je razvio razli¢ite modele koji se mogu koristiti za evaluaciju kvaliteta
zahteva, dizajna i simog softvera. Ideja je bila da se tokom celog Zivotnog ciklusa
proizvode elementi kvaliteta, tako da se na kraju dobije finalni proizvod koji
ispoljava atribute visokog kvaliteta.

Dromey-ov model
kvaliteta

[ Softverski proizvod]

[ | | l

Osobina 1 Osobina 2 Osobina 3 Osobina 4
Atribut 1 Atribut2 | ... Atribut N

Slika 9.5 Struktura Dromey-ovog modela kvaliteta
Na slici 9.6 prikazan je sadrzaj Dromey-ovog modela.

Kao sto se vidi, izdvojene su Cetiri osobine proizvoda: ispravnost i unutrasnja,
kontekstualna i opisna svojstva. Osobine su povezane sa atributima kvaliteta
visokog nivoa, tj. atributima sa najve¢im prioritetom (prioriteti atributa se razlikuju
u razli¢itim projektima).
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( Implementacija )

Ispravnost Unutrasnja sv. Kontekstualna sv. Opisna sv.

Funkcionalnost ‘ Odrzavanje ‘ Odrzavanje Odrzavanje

Efikasnost ‘ Re-upotreba Efikasnost

Pouzdanost ‘

Prenosivost Pouzdanost

Pouzdanost Upotrebljivost

Slika 9.6 Sadrzaj Dromey-ovog modela kvaliteta
Primena modela obuhvata sledec¢ih pet koraka:

1. Izabrati skup atributa kvaliteta visokog nivoa.

2. Identifikovati komponente sistema.

3. Identifikovati najznacajnija svojstva koja doprinose kvalitetu svake komponente.
4. Odrediti kako svako svojstvo uti¢e na atribute kvaliteta.

5. Uraditi evaluaciju modela i identifikovati njegove nedostatke.

9.2.4 Model ISO 9126

Model ISO (International Standardization Organization) 9126 iz 1991.godine
nastao je kao rezultat pokuSaja da se u softverskom inZenjerstvu uspostavi
konsenzus po pitanju terminologije vezane za procenu kvaliteta proizvoda. Ideja je
bila da ovaj model postane svetski standard za procenu kvaliteta softvera. Kasnije
su se pojavile brojne prosirene verzije ovog standarda.

ISO 9126 model, osim modela kvaliteta, definiSe i niz uputstava za merenje
karakteristika kvaliteta koje se pojavljuju u modelu.

ISO model ukazuje na tri aspekta kvaliteta softvera:

e kvalitet sa aspekta upotrebe. Predstavlja korisnicki pogled na kvalitet
softvera kada je softver u upotrebi u datom okruzenju i datom kontekstu.
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Njime se meri obim u kome korisnici mogu da ostvare svoje ciljeve u
datom okruzenju, ne vodeci raCuna o osobinama samog softvera.

o spoljasnji kvalitet. Odreden je ukupnim spolja$njim karakteristikama
softvera koji se izvr§ava. Obi¢no se meri tokom testiranja u simuliranom
okruzenju sa simuliranim podacima primenom spoljasnjih metrika.

e unutrasnji kvalitet. Odreden je ukupnim unutrasnjim karakteristikama
softvera. Kvalitet softvera se moze poboljsati tokom kodiranja, pregledanja
1 testiranja.

Navedeni aspekti su medusobno povezani. Atributi bitni za unutrasnji kvalitet
uticu na atribute spoljasnjeg kvaliteta, a oni, dalje, uti€u na atribute kvaliteta sa
aspekta upotrebe.

ISO 9126 se moze smatrati dvodelnim modelom kvaliteta, koga Cine sledeci
delovi:

o spoljasnji i unutrasnji model kvaliteta

e model kvaliteta upotrebe

Spoljasnji i unutrasnji model kvaliteta se zasniva na McCall-ovom i Boehm-
ovom modelu. To je model koga Cine tri nivoa. Prvi nivo sadrzi 6 karakteristika

kvaliteta, drugi 27 podkarakteristika kvaliteta, a tre¢i mere kvaliteta. Model je
prikazan na slici 9.7.

Spoljasnji i unutrasnji
kvalitet

| |

karakteristika 1 karakteristika2 | ... karakteristika N
podkarakteristika 1 podkarakteristika 2 | -.... podkarakteristika P

Slika 9.7 ISO 9126 model za spoljasnji i unutrasnji kvalitet

U okviru standarda, predloZeno je viSe od 100 mera spoljasnjih i unutra$njih
karakteristika, mada taj skup nije potpun, ve¢ se mogu Koristiti i druge mere. Ove
mere su opisane u vise dokumenata.

U nastavku su opisan sadrzaj modela, tj. znacenja svih njegovih karakteristika
i podkarakteristika:
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e funkcionalnost — sposobnost softverskog proizvoda da obezbedi potrebne
funkcije pri radu u zadatim uslovima. Sadrzi sledece podkarakteristike:

®  pogodnost — sposobnost softvera da obezbedi odgovarajuc¢i skup
funkcija za specificirane zadatke i korisnicke ciljeve

»  preciznost — sposobnost softverskog proizvoda da obezbedi prave i
dogovorene rezultate ili efekte sa potrebnim stepenom preciznosti

= sigurnost — sposobnost softvera da zastiti informacije i podatke tako da
neautorizovane osobe ili sistemi ne mogu da im pristupaju, a
autorizovani mogu

= jnteroperabilnost — sposobnost softvera da ostvari interakciju sa drugim
sistemima

» funkcionalna usaglasenost — sposobnost softverskog proizvoda da
postuje standarde, dogovore ili zakonske regulative povezane sa
funkcionalnos¢u

e pouzdanost — sposobnost softverskog proizvoda da postigne zadati nivo
performansi kada se koristi u zadatim uslovima. Sadrzi sledece
podkarakteristike:

= zrelost — sposobnost softvera da prevazide nedostatak nastao kao
rezultat greske u softveru

v folerancija na greske — sposobnost softvera da odrzi potreban nivo
performansi u slucaju pojave softverskih gresaka

" mogucnost oporavka — sposobnost softvera da ponovo uspostavi
potreban nivo performansi i oporavi podatke direktno ukljucene u
nastanak nekog problema

» wusaglaSenost pouzdanosti — sposobnost softverskog proizvoda da
postuje standarde, dogovore ili zakonske regulative povezane sa
pouzdanoscu

e upotrebljivost — sposobnost softverskog proizvoda da se lako usvaja,
razume, uci i koristi kada se primenjuje pod zadatim uslovima. Sadrzi
sledece podkarakteristike:

»  yazumljivost — sposobnost softvera da korisniku omoguéi da lako shvati
da li je sistem odgovarajuci, kako se koristi i pod kojim uslovima

" mogucnost ucenja — sposobnost softvera da korisniku pruzi moguénost
ucenja aplikacije
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»  operativnost — sposobnost softvera da omoguci korisniku da radi i
kontrolise sistem

= atraktivnost — sposobnost softvera da bude privlacan za korisnika

» upotrebna usaglasenost — sposobnost softverskog proizvoda da postuje
standarde, dogovore, uputstva ili zakonske regulative povezane sa
upotrebljivoséu

e cfikasnost — sposobnost softverskog proizvoda da pruzi odgovarajuce
performanse, u skladu sa kori§¢enim resursima, u zadatim uslovima rada.
Sadrzi sledece podkarakteristike:

=  ponaSanje u vremenu — sposobnost softvera da pri izvrSavanju funkcija
proizvede Zeljeni odziv u zadatom vremenu i uz predvidene protoke
(pod specificiranim radnim uslovima)

" ponasSanje u vezi sa resursima — sposobnost softvera da koristi
odgovarajude koli¢ine i vrste resursa pri izvrSavanju svojih funkcija

»  usaglasenost efikasnosti — sposobnost softverskog proizvoda da postuje
standarde i konvencije povezane sa efikasnoséu

e mogucnost odrzavanja — sposobnost softverskog proizvoda da bude
modifikovan. Modifikacije uklju¢uju moguée korekcije, poboljSanja ili
prilagodenja u skladu sa promenama u okruZenju, promenama u zahtevima
ili funkcionalnim specifikacijama. Sadrzi slede¢e podkarakteristike:

®  mogucnost analize — sposobnost softvera da dijagnostikuje nedostatke i
njihove uzroke, kao i da identifikuje delove koje treba modifikovati

= promenljivost — sposobnost softvera da se u njemu implementira
potrebna modifikacija

= stabilnost — sposobnost softvera da izbegne neocekivane efekte zbog
izmena u softveru

" mogucénost testiranja — sposobnost softvera da omoguéi validaciju
nakon modifikacije softvera

» usaglasenost odrZavanja — sposobnost softverskog proizvoda da postuje
standarde 1 konvencije povezane sa odrzavanjem

e prenosivnost — sposobnost softverskog proizvoda da se prenese iz jednog
okruzenja u drugo. Sadrzi slede¢e podkarakteristike:

s prilagodljivost — sposobnost softvera da se prilagodi razli¢itim
okruzenjima bez dodatnih akcija (ili sredstava) u odnosu na one koje su
ve¢ predvidene u softveru za tu svrhu
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" mogucnost instaliranja — sposobnost softvera da bude instaliran u

specificiranom okruzenju

= koegzistencija — sposobnost softvera da radi u zajednickom okruZenju

sa drugim nezavisnim softverima, dele¢i sa njima iste resurse

» zamenljivost mesta — sposobnost softvera da bude upotrebljen umesto
drugog softvera sa istom svrhom i u istom okruzenju

» wusaglaSenost prenosivosti — sposobnost softverskog proizvoda da

postuje standarde i konvencije povezane sa prenosivoséu

Iz opisanog sadrzaja modela moze se zapaziti da se svaka podkarakteristika
odnosi na tacno jednu karakteristiku (Sto nije sluc¢aj kod McCall-ovog i Boehm-
ovog modela). Osim toga, podkarakteristikama je opisan korisnikov pogled na
softver, a ne interni pogled projektanta.

Model kvaliteta upotrebe sadrzi Cetiri karakteristike kvaliteta vezane za

upotrebu softvera, kao Sto je prikazano na slici 9.8.

[ Kvalitet upotrebe j

[

[

l

|

Efektivnost

Produktivnost

Bezbednost

Zadovoljstvo

Slika 9.8 ISO 9126 model kvaliteta upotrebe




Dodatak

Dodatak je namenjen samo studentima Univerziteta Singidunum koji polazu
predmet Razvoj aplikativnog softvera. U okviru ovog predmeta, kao sastavni deo
ispita, predvidena je izrada projekta. Cilj projekta je da studenti u praksi, tj. na
primeru generisanja konkretnog softvera, produ kroz sve faze zivotnog ciklusa
softvera u onoj meri u kojoj fakultetsko okruzenje to dopusta. Na ovaj nacin,
studentima se pruza moguénost da provere svoja teorijska znanja usvojena na
predavanjima, kao i da steknu prva prakti¢na iskustva u izradi softvera.

Projekat se radi timski na zadatu temu primenom poznatih tehnologija koje su
raspolozive na fakultetu. Podrazumeva se da studenti vladaju razvojnim
okruzenjem, programskim jezikom i tehnikama programiranja koji ¢e biti kori$¢eni
u realizaciji softvera. Osim softvera, kao rezultat projekta ocekuje se i dokument u
pisanoj formi u kome ¢e detaljno biti opisano izvodenje projekta po razvojnim
fazama. Ovaj dokument sadrzi samo delove koji su izvodljivi u datom okruzenju. U
zavisnosti od vrste projekta, dokument sadrzi samo stavke primerene datom
projektu.

U opstem slucaju, dokument sa opisom projekta treba da prati sledecu
strukturu:

Naslovna strana

Na naslovnoj strani navesti naziv projekta, autore projekta i vreme izrade
projekta.

1. Kratak opis projekta

Ukratko predstaviti temu i cilj projekta.
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2. Postupak razvoja softvera

Izabrati jednu od tradicionalnih metoda modelovanja koja ¢e biti primenjena u
procesu razvoja konkretnog softvera (poglavlje 2.1). Preporucuju se kaskadni ili V
model.

U skladu sa izabranom metodom, predloziti detaljan plan projekta u kome
treba:

o definisati kritine taCke (milestones) koje pokazuju §ta treba da bude
uradeno na projektu i do kada

e navesti uloge svih ¢lanova projektog tima uz precizan opis Sta ko od njih
treba da uradi i do kada

e navesti planirane rezultate za svaku kriticnu tacku; rezultati mogu biti
softverski moduli, modeli, dokumentacija, kratka korisnicka uputstva i sl.

3. Analiza zahteva

Izraditi specifikaciju softverskih zahteva. Posebnu paznju posvetiti:
e funkcionalnim zahtevima sistema

e zahtevima kojima se definiSu veze sistema sa okruzenjem

e zahtevima po pitanju performansi koje sistem treba da ispuni

Specifikacija moze, prema potrebi, da sadrzi tekstualne opise zahteva, UML
dijagrame, snimke ekrana, predloge izvestaja, tabela i dr.

4. Projektovanje sistema
Isprojektovati sistem sa aspekta njegove arhitekture i programskog kdda.

Predstaviti arhitekturu sistema u vidu modularne hijerarhije iz koje se jasno
vidi koje komponente postoje u sistemu i kako su one medusobno povezane. Pri
tome koristiti odgovarajudi stil projektovanja (poglavlje 4.2).

Izabrati programski jezik koji ¢e biti kori§¢en pri implementaciji i obrazloziti
njegov izbor. Opisati strukture podataka i algoritme koji ¢e biti primenjeni.
Napraviti strukturu programskih modula, tj. datoteka pomocu kojih ¢e sistem biti
implementiran. Navesti potrebne procedure 1 funkcije u okviru svakog
programskog modula.

Pri projektovanju intenzivno koristiti sve vrste UML dijagrama date u
poglavlju 5.
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5. Implementacija softvera

Na izabranom programskom jeziku napisati programski kod koji realizuje
sistem. Datoteke sa izvornim koédom dopuniti odgovarajuéom unutraSnjom
dokumentacijom, tj. komentarima. Na jednoj strani, priloziti primer dobro
dokumentovanog programskog koda (pocetak datoteke sa zaglavljem).

6. Testiranje softvera

U okviru jedini¢nog testiranja po modulima, opisati sve testove koji su
sprovedeni u cilju provere ispravnosti napisanog programskog koda.

Navesti koji je princip integracionog testiranja koriS§éen (poglavlje 7.2.2) i
dati hijerarhiju koja pokazuje redosled u kome su moduli testirani.

Nacrtati dijagram zavisnosti broja pronadenih greSaka u softveru po
nedeljama.

7. Isporuka softvera

Napisati deo Uputstva za koris¢enje koji se odnosi na jednu (izabranu)
funkcionalnost sistema.
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