Zasto softversko
inzenjerstvo?

=

U ovom poglavlju obradivacemo:

e 3Sta se podrazumeva pod softverskim
inZenjerstvom;

e dostignuca softverskog inZenjerstva;

e Sta podrazumevamo pod pojmom , dobar
softver”;

e zasto je vazan sistemski pristup;

e kako se softversko inzenjerstvo promenilo
od 1970. godine.

Softver prozima sve pore sveta koji nas okruzuje, ali mi ponekad nismo ni svesni koliko
on Cini na$ zivot udobnijim i uspeSnijim. Na primer, posmatrajmo jednostavne radnje
koje koristimo za pripremanje tosta za dorucak. Programski kod koji se nalazi u tosteru
kontrolise koliko ¢e hleb da se prepece i kada ¢e iskociti iz aparata. Programi kontroliSu
i reguliSu isporuku elektricne energije u naSem domu, a softver obracunava njen utrosak.
U stvari, moZemo da koristimo automatizovane programe za placanje racuna za struju,
narucivanje namirnica, ¢ak i za kupovinu novog tostera! U danaSnje vreme rad softvera,
kako onaj koji je svima vidljiv, tako i onaj koji je sakriven, prisutan je u gotovo svim
aspektima naSeg zivota, ukljucujudi i sisteme od presudnog znacaja za nase zdravlje i sve-
opSte stanje. Iz tog razloga, softversko inzenjerstvo je danas vaznije nego ikada. Dobra
softver-inzenjerska praksa mora da obezbedi da softver daje pozitivan doprinos nacinu
na koji zivimo.

Ova knjiga stavlja u prvi plan kljucna pitanja koja se postavljaju u softverskom inze-
njerstvu, opisuju¢i nase znanje o tehnikama i alatima i kako oni uti¢u na konacne proi-
zvode koje gradimo i koristimo. Napravicemo pregled i teorije i prakse: onoga §ta znamo
i kako to primenjujemo u tipicnom projektu gde se softver razvija ili odrzava. Takode
¢emo istraZziti i stvari koje do sada nismo znali, ali koje mogu da nam pomognu da nase
proizvode u¢inimo pouzdanijim, bezbednijim, korisnijim i pristupacnijim.

Poce¢emo pregledom kako analiziramo probleme i kako realizujemo reSenja. Onda
¢emo istraziti razlike izmedu problema koji se javljaju u racunarskoj nauci i softverskom
inzenjerstvu. Nas$ krajnji cilj je da proizvedemo reSenja koja ukljucuju softver visokog
kvaliteta, i razmotrimo karakteristike koje doprinose kvalitetu.

Takode ¢emo videti koliko smo bili uspesni u razvoju softverskih sistema. Istrazujuci
nekoliko primera softverskih otkaza, videCemo gde se nalazimo na putu ovladavanja maj-
storstvom razvoja kvalitetnog softvera.
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Nakon toga, paznju ¢emo posvetiti ucesnicima u razvoju softvera. Nakon §to opiSemo
uloge i odgovornosti kupca, korisnika i uesnika u razvoju, okrenu¢emo se proucavanju
samog sistema. Vide¢emo da sistem mozZe da se predstavi kao omedena grupa objekata
povezanih skupom aktivnosti. Alternativno, sistem moZemo posmatrati oima inZenjera;
razvijanje sistema ima dosta sli¢nosti sa zidanjem kuc¢e. Kada definiSemo korake potreb-
ne za izgradnju sistema, razmotri¢emo uloge razvojnog tima u svakom od tih koraka.

Na kraju, razmotri¢cemo neke promene koje su uticale na nacin prakti¢nog sprovode-
nja softverskog inZenjerstva. Predstavicemo osam Wassermanovih ideja da bismo praksu
i ideje povezali u jedinstvenu koherentnu celinu.

1.1 STA JE SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Kao softverski inZenjeri, koristimo naSe poznavanje raCunara i racunarstva kao pomo¢
prilikom re§avanja problema. Cesto je problem kojim se bavimo povezan sa raéunarom
ili postoje¢im raCunarskim sistemom, ali ponekad poteskoce na kojima on pociva nema-
ju dodirnih taCaka sa raCunarima. Stoga je osnovno da prvo razumemo prirodu proble-
ma. Zato posebno moramo paziti da ne namec¢emo racunare ili raCunarske tehnike kao
reSenje svakog problema sa kojim se susretnemo. Prvo je potrebno da reSimo problem.
Zatim, ako je potrebno, mozemo da koristimo tehnologiju kao sredstvo za implementaci-
ju reSenja. U daljim razmatranjima u sklopu ove knjige, pretpostavicemo da je naSa ana-
liza pokazala da je neka vrsta racunarskog sistema neophodna ili poZeljna za reSavanje
problema koji razmatramo.

ReSavanje problema

Mnogi problemi su obimni i nekada su nezgodni, posebno ako predstavljaju neSto novo
Sto nikada ranije nije reSavano. Stoga istrazivanje problema moramo zapoceti analizom,
tj. razlaganjem problema na delove koje mozZemo da razumemo i sa kojima ¢emo pokusa-
ti da se izborimo. Na osnovu toga moZemo jedan veliki problem opisati kao skup manjih
medusobno povezanih problema. Slika 1.1 ilustruje kako se vrsi analiza. Vazno je da
zapamtimo da su veze (na slici su to strelice, uz relativne poloZaje potproblema) jednako
vazne kao i sami potproblemi. Ponekad, upravo su relacije, a ne priroda potproblema,
kljuéni faktori u iznalaZenju reSenja sloZenog problema.

Po obavljenoj analizi problema, sledi sastavljanje kompletnog reSenja iz delova koji se
odnose na razliCite aspekte problema. Slika 1.2 ilustruje ovaj obrnuti proces: Sinteza je
sklapanje vece strukture na osnovu manjih gradivnih elemenata. Kao i u sluCaju analize,
sklapanje pojedinacnih reSenja moze biti jednako izazovno kao i postupak trazenja re-
Senja. Da bismo videli zasto je to tako, posluzicemo se analogijom sa pisanjem romana.
Recnik sadrzi sve reci koje mozda Zelite da upotrebite tokom pisanja. Ali najtezi deo pi-
sanja jeste odluc¢ivanje kako da organizujemo i ukomponujemo reci u reCenice, odnosno
recenice u pasuse i poglavlja, da bismo na kraju uobli¢ili celokupnu knjigu. Stoga, svaka
tehnika reSavanja problema mora da sadrZi dva dela: analizu problema radi odredivanja
njegove prirode i, na analizi zasnovanu, sintezu resenja.
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Da bismo pomogli sebi u reSavanju problema, primeni¢emo raznolike metode, alate,
procedure i paradigme. Metod ili tehnika je formalna procedura za pravljenje nekog isho-
da. Na primer, glavni kuvar moze da pripremi preliv pomocu niza sastojaka kombinova-
nih u pazljivom redosledu i odabranim trenucima tako da se preliv zgusne, ali da se ne
zgrusa ili da ostane nesjedinjen. Postupak pripreme preliva ukljuuje merenje vremena i
sastojke, ali moze da zavisi i od vrste opreme koja se koristi za kuvanje.

Alat je instrument ili automatizovani sistem koji pomaze da se nesto obavi na bolji
nacin. Taj ,,bolji naCin” moZe znaciti da zahvaljujuci alatu radimo preciznije, efikasnije
ili delotvornije, ili dobijamo bolji kvalitet rezultujuc¢eg proizvoda. Na primer, koristimo
pisa¢u masinu ili tastaturu i Stampac za pisanje pisama jer je rezultuju¢i dokument Cit-
nego kad rukom cepamo list papira. Medutim, alat nije uvek neophodan da bismo nesto
napravili dobro. Na primer, bolji preliv moze da se napravi zahvaljujuéi boljoj tehnici
kuvanja a, ne zato Sto kuvar koristi bolju Serpu ili kutlacu.

Procedura je kao recept: kombinacija alata i tehnika, koji, u medusobnom skladu,
proizvode dati proizvod. Na primer, kao §to ¢emo videti u kasnijim poglavljima, planovi
za testiranje opisuju procedure za testiranje; oni nam govore koji alati treba koristiti nad
kojim skupovima podataka i pod kojim okolnostima, da bismo odredili da li nas softver
zadovoljava postavljene zahteve.

Na kraju, paradigma je kao stil kuvanja; ona predstavlja poseban pristup ili filozofiju
gradnje softvera. Kao $to jednostavno razlikujemo francusku kuhinju od kineske, na isti
nacin razlikujemo i paradigme, kao $to uostalom postoji i razlika izmedu proceduralnog
i objektno orijentisanog razvoja. Jedan nije bolji od drugog; svaki ima svoje prednosti i
mane, a postoje situacije u kojima je jedan od njih pogodniji.

Softverski inZenjeri koriste alate, tehnike, procedure i paradigme da bi poboljsali kva-
litet softverskih proizvoda. Njihov cilj je da koriste efikasne i produktivne pristupe za
generisanje efektivnog reSenja problema. U poglavlju koje sledi, bice istaknuti posebni
pristupi koji sluZe kao podrska opisanim aktivnostima razvoja i odrZavanja. Na pratecoj
veb stranici za ovu knjigu nalazi se azurni skup pokazivaca na alate i tehnike.

Gde se tu uklapa softversko inZzenjerstvo?

Da bismo razumeli kako se softverski inZenjer uklapa u svet racunarske nauke, pogleda-
¢emo kao primer jednu drugu disciplinu. Uzmimo, na primer, hemiju i nacin na koji se
u hemiji reSavaju problemi. HemicCar istrazuje hemikalije: njihovu strukturu, uzajamno
delovanje i teorijsku osnovu njihovog ponasanja. Hemijski inZenjeri primenjuju rezultate
hemijskog proucavanja na razne probleme. Za hemicare je hemija kao predmet prouca-
vanja, ali je s druge strane, za hemijskog inZenjera, hemija je i alat koji se koristi za bavlje-
nje nekim opstim problemom (koji mozda ¢ak i nije ,,hemijski” po svojoj prirodi).

Racunarstvo mozemo da posmatramo u slicnom svetlu. MoZzemo da se usredsredimo
na racunare i programske jezike, ili mozemo da ih gledamo kao alate koji se koriste u
projektovanju i primeni reSenja nekog problema. Softversko inZenjerstvo kao Sto je pri-
kazano na slici 1.3. predstavlja ovaj drugi pogled. Umesto da istrazujemo dizajn hardvera
ili da dokazujemo teoreme koje opisuju rad algoritama, softverski inzenjer se usredsredu-
je na racunar kao sredstvo za reSavanje problema. Vide¢emo kasnije u ovom poglavlju da
softver-inzenjer koristi raCunarske funkcije kao delove generalnog reSenja, umesto da se
bavi organizacijom ili teorijom rada racunara.
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SLIKA 1.3 Odnos izmedu racunarske
RAEUNARSKA NAUKA KUPAC nauke i softverskog inZzenjerstva
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1.2 KOLIKO SMO BILI USPESNI?

Pisanje softvera je i umetnost i nauka, i narocito je vazno da to shvate studenti racu-
narskih nauka. Racunarski naucnici i softver-inzenjeri istrazivaci proucavaju racunarske
mehanizme i teorije da bi ih u€inili produktivnijim ili efikasnijim. Medutim, oni takode
projektuju racunarske sisteme i piSu programe za obavljanje poslova na tim sistemima,
prakti¢ni rad koji je dobrim delom umetnost, domisljatost i veStina. Postoji viSe nacina
da se odredeni zadatak izvede na odredenom sistemu, pri cemu su neki nacini bolji od
drugih. Jedan nacin je mozda efikasniji i precizniji, lakSe se modifikunje, koristi ili razu-
me. Svaki haker moZe da napiSe programski kod koji neSto radi, ali su potrebni umece
i znanje profesionalnog softverskog inzZenjera da bi se proizveo stabilan i razumljiv kod
koji se lako odrzava i koji efikasno i efektivno radi ono zbog ¢eka je napravljen. Prema
tome, kod softverskog inZenjeringa sustina je u projektovanju i razvoju visoko kvalitetnog
softvera.

Pre nego Sto istrazimo §ta je potrebno za pravljenje kvalitetnih softverskih sistema,
osvrnu¢emo se na to koliko smo bili uspesni do sada. Da 1i su korisnici zadovoljni sa
postojecim softverskim sistemima? I da i ne. Softver nam je omogucio da radimo poslove
brze i efikasnije nego ikada do sada. Prisetimo se kako smo Ziveli pre pojave, na primer,
programa za obradu teksta, radnih tabela, elektronske poste ili sofisticirane telefonije.
Softver podrzava odrzavanje i spasavanje Zivota u medicini, poljoprivredi, transportu i
vecini drugih industrijskih grana. Pored toga, softver je omogucio da primenjujemo stva-
ri koje nekada nismo ni mogli da zamislimo: mikrooperativne zahvate, multimedijalno
obrazovanje, robotiku i mnoge druge.

Medutim, softver nije bez vlastitih problema. Sistemi Cesto ne funkcioniSu bas na
ocCekivani nacin. Svi smo culi price o sistemima koji jedva da rade. Svi mi smo pisali pro-
grame u kojima je bilo greSaka: kod koji sadrzi greske, ali je dovoljno dobar da polozimo



6

Poglavlje 1 Zasto softversko inzenjerstvo?

ispit ili da demonstriramo izvodljivost nekog pristupa. Jasno je da takvo ponaSanje nije
prihvatljivo kada razvijamo sistem koji treba da se isporuci kupcu.

Postoji ogromna razlika izmedu greSke u Skolskom projektu i one u velikom softver-
skom sistemu. U stvari, u literaturi i kuloarima se Cesto razmatraju softverske greske i
poteskoce u izradi softvera koji ne sadrzi greske. Neke greSke su zaista dosadne, dok nas
druge koStaju dosta vremena i novca. Ima i onih koje su opasne po zivot. Podsetnik 1.1
objasSnjava odnose izmedu nedostataka, greSaka i otkaza. Pogledajmo nekoliko primera
otkaza gde ¢emo videti Sta je poSlo naopako i zasto.

PODSETNIK 1.1 TERMINOLOGIJA ZA OPISIVANJE ,,PROGRAMSKIH
BUBICA”

v
Cesto govorimo o ,bubicama” u softveru, i pri tome mislimo na viSe razli¢itih stvari, zavisno od

konteksta. Pojam ,bubica” moze da bude pogreska u tumacenju programskog zahteva, sintak-
sna greska u delu koda ili (do tada nepoznat) uzrok pada sistema. Organizacija IEEE je sugerisala
standardnu terminologiju (u IEEE standardu 729) za opisivanje ,,bubica” u softverskim proizvodima
(IEEE 1983).

Nedostatak se dogada kada ljudsko bice nesto zabrlja u izvodenju neke softerske aktivnosti, i to
nazivamo greska. Na primer, projektant moze loSe da razume programski zahtev i osmisli program
koji ne odgovara stvarnoj potrebi analiticara i korisnika. Ovaj nedostatak u projektu je podloga za
gresku, pa moze da dovede do drugih nedostataka, kao §to su neispravan kod ili netacan opis u
korisnickom uputstvu. Stoga vidimo da jedna greska moze da generiSe viSe nedostataka, pri cemu
nedostatak moze da se nalazi u svakom razvijanom ili odrzavanom proizvodu.

Otkaz je odstupanje od neophodnog ponasanja sistema. MozZe biti otkriven pre ili nakon ispo-
ruke sistema, tokom testiranja, tokom koriSc¢enja ili odrzavanja. Kako dokumenti sa programskim
zahtevima mogu da sadrze nedostatke, otkazi ukazuju da se sistem ne ponasa kao $to je neophodno,
iako se mozda ponasa u skladu sa specifikacijom.

Stoga nedostatak predstavlja unutrasnji pogled na sistem, kako ga vide oCi ucesnika u razvoju,
dok otkaz predstavlja pogled na sistem spolja, tj. problem kakvog vidi korisnik. Svaki nedostatak
nema uvek odgovarajuci otkaz. Na primer, ako se programski kod sa nedostatkom nikada ne izvrSava
ili se u to posebno stanje nikada ne ulazi, tada nedostatak nikada nec¢e prouzrokovati otkaz. Slika 1.4
prikazuje genezu otkaza.

moze dovesti do moze dovesti do H N

ljudska greska nedostatak nedostatak

SLIKA 1.4 Kako ljudske greske prouzrokuju otkaze
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U ranim 1980-im, ameri¢ka poreska uprava angazovala je korporaciju Sperry za iz-
gradnju sistema za automatsku obradu obrazaca za savezni porez na prihode. Prema
onome Sto je objavio dnevnik Washington Post, ,sistem ... je dokazano neodgovarajuci
za takvo radno opterecenje, koStao je skoro duplo nego $§to smo ocekivali i mora biti
uskoro zamenjen” (Sawyer 1985). U 1985. godini, dodatnih 90 miliona dolara bilo je po-
trebno za poboljSanje pocetne Sperryjeve opreme vredne 103 miliona dolara. Dodatno,
jer je postojeci problem sprecio poresku upravu da refundira poreske obveznike u pred-
videnom roku, pa su bili prinudeni da plati 40,2 miliona dolara kamate i 22,3 miliona
nadoknade za prekovremeni rad svojih radnika koji su pokusSavali da sustignu rokove. U
1996. godini situacija se nije poboljsala. Dnevne novine Los Angeles Times izvestile su
29. marta da joS uvek ne postoji glavni plan za modernizaciju raCunara poreske uprave,
ve¢ samo tehnicki dokument od 6 000 stranica. Kongresmen Jim Lightfoot nazvao je taj
projekat ,fijasko od 4 milijarde dolara, koji je zapeo zbog neodgovarajuceg planiranja”
(Vartabedian 1996). U poglavlju 2 vide¢emo zaSto je planiranje projekta bitno za proi-
zvodnju kvalitetnog softvera.

Vise godina je javnost bez pogovora prihvatala upliv softvera u njenu svakodnevi-
cu. Medutim, strateSka odbrambena inicijativa (Strategic Defense Initiative, SDI), koju
je predloZio predsednik Regan, podigla je svest javnosti o teSko¢ama proizvodnje sof-
tverskog sistema koji ne sadrzi greSke. IzveStaji popularnih dnevnih novina i ¢asopisa
(kao sto su Jacky 1985, Parnas 1985 i Rensburger 1985) izrazavali su skepticizam u
raCunarskoj zajednici. A sada, 20 godina kasnije, kako je od americkog kongresa trazeno
da dodeli sredstva za gradnju sliCnog sistema, mnogi racunarski naucnici i softverski
inzenjeri nastavili su da veruju da ne postoji nacin pisanja i testiranja softvera koji garan-
tuje adekvatnu pouzdanost.

Na primer, mnogi softverski inZenjeri misle da bi jedan antibalisticki raketni sistem
zahtevao makar 10 miliona redova koda; neki procenjuju red veliine ¢ak sto miliona
redova. Radi poredenja, softver koji sluzi za podr§ku americkoj svemirskoj letelici Satl
sastoji se od 3 miliona redova koda, ukljucujuci i zemaljske racunare koji kontrolisu
ispaljivanje rakete i let. Godine 1985. bilo je u samom $atlu 100 000 redova koda (Ren-
sburger 1985). Stoga bi protivraketni softverski sistem zahtevao testiranje enormne ko-
licine koda. Povrh svega, ograniCenja u pogledu pouzdanosti bilo bi nemoguce testirati.
Da bismo videli zasto je to tako, razmotricemo pojam bezbednosno kritiénog softvera.
Obi¢no kazemo da nesto Sto je vazno za bezbednost (tj. neSto ¢iji otkaz predstavlja pret-
nju po zivot ili zdravlje), treba da ima pouzdanost od najmanje 10°. Kao $to ¢emo videti
u poglavlju 9, to znaci da sistem sme da otkaze samo jedanput u 10° Casova rada. Ali, 10°
Casova je preko 114 000 godina, suvise dugo kao interval za testiranje.

Vide¢emo takode u poglavlju 9 da inace korisna tehnologija moze postati smrtono-
sna ako je softver projektovan ili programiran na neodgovarajuci nacin. Na primer, medi-
cinski krugovi bili su zaprepasteni kada je Therac-25, masina za radio terapiju i rendgen,
loSe funkcionisala i ubila viSe pacijenata. Projektanti softvera jednostavno nisu predvideli
istovremenu upotrebu vise tastera sa strelicama na nestandardni nacin. Posledica toga je
bila da je softver zadrzavao visoke vrednosti parametara i emitovao visoko koncentrova-
ne doze radijacije u situacijama kada su zahtevane male doze (Leveson i Turner 1993).

Sli¢an primer nepredvidene primene i njenih opasnih posledica opisan je u ¢asopisu
Pilot, o izvestaju podnesenom na Risks Forumu (Pilor 1996). Dva policajca u Skotskoj
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koristili su piStolj-radar za registrovanje brzine vozila. Radar se neoCekivano zaglavio,
prikazujuéi brzinu ve¢u od 300 milja na Cas. Nekoliko sekundi kasnije, proleteo je nisko-
lete¢i mlaznjak Harrier. Traga¢ meta na lovcu Harrier prepoznao je radar i shvatio da
pripada ,neprijatelju”. Sre¢om, Harrier nije bio naoruzan, jer bi uobicajeno ponasanje
bilo da ispali raketu sa automatskim navodenjem!

Neocekivana upotreba sistema mora da se uzme u obzir u toku razvoja softvera. To
se moze obaviti na dva nacina: zamisljanjem kako sve sistem moze biti zloupotrebljavan
(i pravilno upotrebljavan), kao i pretpostavljanjem da ¢e sistem biti zloupotrebljavan, i
projektovanje softvera za rukovanje takvim zloupotrebama. Ti pristupi bi¢e razmatrani
u poglavlju 8.

I pored toga §to mnogi proizvodaci teZe softveru bez mana, u stvarnosti mnogi sof-
tverski proizvodi sadrze nedostatake. TrZiSte diktira brzi razvoj softvera jer je cilj da se
proizvodi brzo isporuce, Sto ostavlja malo vremena za temeljno testiranje. Tim za testi-
ranje po pravilu moZe da testira jedino one funkcije koje ¢e se najverovatnije koristiti, ili
one koje bi najverovatnije mogle da ugroze, odnosno iritiraju korisnike. Zato su mnogi
korisnici opravdano zabrinuti kada instaliraju prvu verziju koda, znajuci da programske
greske nece biti ispravljene sve do druge verzije. Nadalje, nekada je tezZe realizovati mo-
difikacije potrebne za ispravljanje uocenih nedostataka, nego ponovo napisati kompletan
softver od pocetka. U poglavlju 11 istraZicemo pitanja vezana za odrZavanje softvera.

Uprkos nekim spektakularnim uspesima i sveopStem prihvatanju softvera kao sastav-
nog dela Zivota, joS uvek ima dosta prostora za njegovo poboljSanje. Na primer, odsustvo
kvaliteta je skupo, jer Sto duZe nedostatak ostaje neotkriven, njegovo otklanjanje viSe
kosta. Procene pokazuju da troSak ispravljanja greske u fazi analize projekta, predstavlja
svega jednu desetinu cene ispravljanja iste greSke nakon isporuke sistema korisniku. Na-
Zalost, ve¢ina greSaka se ne otkriva u ranoj fazi. Na greske napravljene rano u Zivotnom
ciklusu sistema odlazi polovina tros§kova ispravljanja greSaka otkrivenih tokom testiranja
i odrZavanja. U poglavljima 12 i 13 razmotricemo nacine za ocenjivanje efikasnosti ra-
zvojne aktivnosti i naCine za poboljSanje procesa u cilju §to ranijeg otkrivanja greSaka.

Jedna od jednostavnih, ali mo¢nih tehnika koju ¢emo predloziti jesu pregledi i in-
spekcije. Mnogi studenti su navikli na samostalni razvoj i testiranje softvera. Medutim,
njihovo samostalno testiranje ume da bude neefikasnije nego $to to oni misle. Na pri-
mer, Fagan je proucavao nacin na koji se otkrivaju nedostaci. On je otkrio da testiranje
programa njegovim izvr§avanjem na uzorku podataka predvidenom za testiranje otkriva
samo petinu od svih ukupno otkrivenih nedostataka tokom razvoja sistema. Preostale
Cetiri petine otkrivaju se neposrednim pregledanjem koda, odnosno kada kolege ispituju
i komentarisSu jedni drugima nacin projektovanja i programski kod (Fagan 1986). To
znaci da kvalitet softvera moze znacajno da se poveca ako kolege jednostavno pregledaju
na$ rad. U kasnijim poglavljima pokazacemo kako postupak pregledanja i inspekcije
moze da se koristi nakon svakog glavnog razvojnog koraka u cilju otklanjanja nedosta-
taka S§to je ranije moguce. Vide¢emo u poglavlju 13 kako je mogucée unaprediti i sam
postupak inspekcije.
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1.3 STA JE DOBAR SOFTVER?

Kao $to proizvodaci traze naCine da osiguraju kvalitet proizvoda koji prave, isto tako
softverski inzenjeri moraju da pronalaze metode za obezbedivanje prihvatljivog kvaliteta
i korisnosti njihovih proizvoda. Stoga dobro softversko inZenjerstvo mora uvek da uklju-
Cuje i strategiju za proizvodnju kvalitetnog softvera. Ali pre nego $to smislimo strategiju,
moramo da shvatimo §ta se podrazumeva pod kvalitetnim softverom. Podsetnik 1.2 pri-
kazuje kako glediSte utiCe na ono $to zovemo ,kvalitet”. U ovom odeljku ispitacemo po
¢emu se dobar softver razlikuje od loseg.

PODSETNIK 1.2 GLEDISTA NA KVALITET

arvin (1984) je razmatrao kako razli¢iti ljudi dozivaljavaju kvalitet. On opisuje kvalitet sa pet
G razli¢itih gledista:
* transcendentalni pogled, gde je kvalitet nesto Sto mozemo da prepoznamo ali ne i da definiSemo;
* korisnicki pogled, gde je kvalitet uskladenost sa namenom;
* pogled sa aspekta proizvodnje, gde je kvalitet uskladenost sa specifikacijom;
* pogled sa aspekta proizvoda, gde je kvalitet vezan za karakteristike samog proizvoda;

* pogled na bazi vrednosti, gde kvalitet zavisi od toga koliko je kupac spreman da za njega plati.

Transcendentalni pogled je vrlo slican Platonovom opisu ideala ili Aristotelovom konceptu
oblika. Drugim rec¢ima, kao §to je svaki stvarni sto aproksimacija idealnog stola, tako je i kvalitet
softvera u stvari ideal kome stremimo, ali koji mozda nikada ne¢emo u potpunosti ostvariti.

Transcendentalni pogled je prilicno metafizicki, nasuprot mnogo konkretnijem pogledu koji
ima korisnik. Korisnicki pogled prihvatamo kada merimo karakteristike proizvoda, kao §to su npr.
gustina nedostataka ili pouzdanost, u cilju razumevanja sveukupnog kvaliteta proizvoda.

Pogled sa aspekta proizvodnje posmatra kvalitet u toku procesa izrade i nakon isporuke. U
stvari, ovaj pogled proverava da li je proizvod inicijalno sagraden ispravno, ¢ime se izbegavaju skupe
prepravke radi otklanjanja isporucenih nedostataka. Stoga fabricki pogled predstavlja u stvari pogled
sa stanovista postupka, tj. zagovara saobraznost dobrom postupku. Medutim, malo je dokaza koji go-
vore o tome da strogo sprovodenje postupka daje proizvode sa manje nedostataka i otkaza. Ispravan
postupak zaista moze da ka visoko kvalitetnom proizvodu, ali moze i da institucionalizuje proizvod-
nju osrednjeg kvaliteta. Neka od tih pitanja bice istrazena u poglavlju 12.

Korisnicki i proizvodacki pogled posmatraju proizvod spolja, ali pogled sa aspekta proizvoda
posmatra stvari iznutra i ocenjuje karakteristike samog proizvoda. Ovaj pogled najcesce zastupaju
strucnjaci za softversku metriku. Oni podrazumevaju da ¢e dobri interni pokazatelji kvaliteta dovesti
i do dobrih eksternih pokazatelja kvaliteta, kao Sto su npr. pouzdanost i lako odrzavanje. Medutim,
potrebno je joS istrazivanja za proveru tih pretpostavki i za odredivanje koja gledista kvaliteta uticu
na stvarnu upotrebu proizvoda. Mozda ¢emo morati da razvijemo modele koji povezuju pogled pro-
izvoda sa korisnickim pogledom.
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Kupci ili prodavci €esto usvajaju korisnicki pogled na kvalitet. Istrazivaci ponekad posmatraju
stvari sa aspekta proizvoda, dok razvojni tim posmatra sa aspekta procesa proizvodnje. Ako razlike u
gledistima nisu izricito naglasene, onda konfuzija i nerazumevanje mogu da dovedu do losih odluka
i losih proizvoda. Pogled na bazi vrednosti moze da poveze te sasvim razlicite poglede na kvalitet.
Stavljanjem znaka jednakosti izmedu kvaliteta i onoga Sta je kupac voljan da plati, mozemo sagledati
kompromis koji treba napraviti izmedu cene i kvaliteta, i na osnovu njega razresavati konfliktne
situacije, kada se pojave. Slicno tome, kupci porede cenu proizvoda sa potencijalnom korisc¢u, razmi-
Sljajuci o kvalitetu kao vrednosti koju dobijamo u zamenu za novac.

Kitchenham i Pfleeger (1996) su istrazivali odgovor na to pitanje u uvodniku za spe-
cijalno izdanje casopisa IEEE Software, posveceno kvalitetu. Oni naglasavaju da kontekst
pomaze da se utvrdi odgovor. Nedostaci koji mogu da se toleriSu u softveru za obradu
teksta, ne mogu da se prihvate u sistemima gde je bezbednost faktor od izuzetnog zna-
Caja, ili onima sa kriticnom misijom. Stoga, kvalitet moramo posmatrati na najmanje
tri nac¢ina: kvalitet proizvoda, kvalitet postupka izrade proizvoda, i kvalitet proizvoda u
kontekstu poslovnog okruZenja u kojem ce se on koristiti.

Kvalitet proizvoda

Ako pitamo razli¢ite ljude da navedu karakteristike koje ucestvuju u ukupnom kvalitetu
softvera, verovatno ¢emo dobiti razliite odgovore od svakog. Razlike se javljaju zato
Sto znacaj neke karakteristike zavisi od toga ko analizira softver. Korisnici smatraju da
je softver visokog kvaliteta ako radi na nac¢in na koji oni Zele, ako se lako uci i koristi.
Medutim, nekada su kvalitet i finkcionalnost isprepleteni. Ako je nesSto teSko nauditi ili
koristiti, ali ima funkcionalnost koja je vredna truda, onda visok kvalitet nije sporan.

Kvalitet softvera pokusavamo da merimo poredenjem jednog proizvoda sa drugim.
Da bismo to postigli, identifikujemo one aspekte sistema koji doprinose njegovom uku-
pnom kvalitetu. Otuda, kada mere kvalitet softvera, korisnici ocenjuju spoljasnje karakte-
ristike kao Sto su broj otkaza i tip otkaza. Na primer, oni mogu da klasifikuju otkaze kao
minorne, glavne i katastrofi¢ne, i nadaju se da se dogadaju samo minorni otkazi.

Softver takode moraju da procenjuju oni koji projektuju i piSu kod i oni ¢iji je zada-
tak kasnije odrzavanje programa. Ovi praktiCari teZe razmatranju internih karakteristika
proizvoda, nekada ¢ak i pre nego S$to je proizvod isporucen korisniku. Detaljnije, prakti-
Cari Cesto posmatraju broj i tip nedostataka kao dokaz kvaliteta proizvoda (ili kao dokaz
nedostatka kvaliteta). Na primer, programeri prate broj nedostataka koji se nalaze u pro-
gramskim zahtevima, projektu i inspekcijama koda i koriste ih kao indikatore Zeljenog
kvaliteta finalnog proizvoda.

Zatocesto pravimo modele koji dovode u vezu spoljasnji pogled korisnika i unutrasnji
pogled programera na softver. Slika 1.5 je primer jednog od prvih modela kvaliteta, koji
je napravio McCall sa svojim kolegama da bi pokazao u kakvom su odnosu spoljasnji
faktori kvaliteta (na levoj strani) sa kriterijumima kvaliteta proizvoda (na desnoj stra-
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SLIKA 1.5 McCallov model kvaliteta

ni). McCall je svakom kriterijumu sa desne strane pridruzio merenje radi prikazivanja
stepena uticaja na posmatrani element kvaliteta (McCall, Richards i Walters 1977). U
poglavlju 12 ispitacemo nekoliko modela kvaliteta proizvoda.

Kvalitet procesa

Postoji mnogo aktivnosti koje imaju uticaja na konacéni kvalitet proizvoda. Ako neka
od tih aktivnosti pode naopako, to moze da pogorsa kvalitet proizvoda. Iz tog razloga,
mnogi softverski inZenjeri osecaju da je kvalitet postupka razvoja i odrZavanja vazan
jednako kao i kvalitet proizvoda. Jedna od prednosti modelovanja postupka jeste da mo-
zemo da ga analiziramo i nademo nacine da ga poboljSamo. Na primer, moZzemo da
postavimo pitanja kao Sto su:

* Gde i kada ¢emo verovatno da nademo odredenu vrstu nedostatka?

» Kako mozemo $to ranije da pronademo nedostatke u postupku razvoja?

» Kako mozemo da ugradimo toleranciju na greske, da bismo smanjili verovatnoc¢u da
nedostatak prede u otkaz?

» Da li postoje alternativne aktivnosti koje mogu da nacine proces efektivnijim ili
efikasnijim, uz osiguranje kvaliteta?

Ova pitanja mogu da se primene na celokupan proces razvoja ili pojedinacne pot-
postupke, kao $to su upravljanje konfiguracijom, ponovno koris¢enje ili testiranje. Te
postupke istrazicemo u kasnijim poglavljima.
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U 1990-im, znacajan publicitet dobili su modelovanje i poboljSanje procesa u sof-
tverskom inzenjerstvu. Standardi procesa inspirisani su radom Deminga i Jurana, a pri-
menjivale su ih razne kompanije, izmedu ostalih i IBM. Neki od standarda, kao §to su
CMM (Capability Maturity Model), ISO 9000 i SPICE (Softvare Process Improvement and
Capability dEtermination) sugeriSu da unapredenjem postupka razvoja softvera, mozemo
da poboljsamo kvalitet rezultujuc¢eg proizvoda. U poglavlju 2 vide¢emo kako moZemo
da identifikujemo relevantne aktivnosti postupka i kako da modelujemo njegove efekte
na poluproizvode i konacni proizvod. Poglavlja 12 i 13 detaljno ispituju modelovanje
postupka i okvire poboljSanja.

Kvalitet u kontekstu poslovnog okruzenja

Kada se u ZiZi ocenjivanja kvaliteta nalaze proizvodi i postupci, kvalitet obi¢éno meri-
mo matematickim izrazima koji ukljucuju nedostatke, otkaze i vreme. Rede se opseg
prosiruje ukljucivanjem aspekata poslovanja, gde se kvalitet posmatra zavisno od proi-
zvoda i usluga koje pruza poslovni sistem ¢iji je softver sastavni deo. Drugim re¢ima, po-
smatramo tehnicku vrednost nasih proizvoda i jedino na osnovu njih donosimo odluke,
umesto da ih posmatramo sa mnogo Sireg aspekta kakav je njihova poslovna vrednost.
Pretpostavljamo da se unapredenje tehnickog kvaliteta automatski odslikava na poslovnu
vrednost.

Vise istrazivaCa detaljno je proucavalo odnose izmedu poslovne i tehnicke vrednosti.
Na primer, Simmonsova je ispitala mnoge australijske preduzetnike da bi odredila kako
donose poslovne odluke u vezi sa informacionim tehnologijama. Ona predlaZe okvir
za razumevanje Sta kompanije podrazumevaju pod ,,poslovnom vrednoséu” (Simmons
1996). U izvesStaju Favara i Pfleegera (1997), Steve Andriole, izvrSni direktor za informa-
tiku velike americke osiguravaju¢e kompanije Cigna Corporation, opisao je kako njegova
kompanija razlikuje tehni¢ku vrednost od poslovne:

Mi merimo kvalitet (naSeg softvera) pomocu oc€iglednih meta: odnos izmedu vremena opera-
tivnosti i vremena zastoja, troSkova odrZavanja, troSkova izmena i tome sliéno. Drugim rec¢ima,
razvojem upravljamo na osnovu radnih performansi u okviru parametara troskova. Na koji nacin
isporucilac obezbeduje isplativu performansu manje je vazno u odnosu na rezultate rada ... Pi-
tanje poslova prema tehnickoj vrednosti je blisko i drago nasem srcu ... i to je ono na §ta usred-
sredujemo veliki deo paznje. Mislim da bih se iznenadio kada bih saznao da jedna kompanija
sa drugom ugovara tehnicku vrednost na racun gubitka poslovne vrednosti. Makar i greSili na
drugoj strani! Ako ne postoji jasna (ocekivana) poslovna vrednost (kvantitativno izraZena: broj
obradenih reklamacija itd.) onda ne pokre¢emo projekat. Veoma ozbiljno shvatamo fazu specifi-
kacije zahteva u sklopu projekta kao ,utvrdivanje svrhe”, kada postavljamo pitanje: ,,zasto zaista
Zelimo ovaj sistem?” i ,,zasto nas se to tice?”.

Bilo je viSe pokusaja za nalaZenje veza izmedu tehnicke i poslovne vrednosti na kvan-
titativan i smislen nac¢in. Na primer, Humphrey, Snyder i Willis (1991) napominju da je
unapredenjem procesa razvoja u skladu sa CMM skalom ,,zrelosti” (bi¢e razmatrana u
poglavlju 12), kompanija Hughes Aircraft poboljSala produktivnost Cetiri puta i ustedela
milione dolara. Sliéno tome, Dion (1993) izveStava da je Raytheonovo udvostrucenje
produktivnosti bilo praceno sa 7,7 dolara zarade na svaki dolar investiran u unapredenje
procesa. Osoblje u vazduhoplovnoj bazi Tinker u Oklahomi zabelezilo je poboljSanje
produktivnosti od 6,35 puta (Lipke i Butler 1992).
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Medutim, Brodman i Johnson (1995) detaljnije su proucili poslovnu vrednost una-
predenja postupka. Oni su ispitali 33 kompanije koje su aktivnoS¢u neke vrste unapredili
postupak, pri cemu su istraZili viSe kljucnih pitanja. Izmedu ostalog, Brodman i Johnson
pitali su kompanije kako definiSu povracéaj od investicije, koncept koji je jasno definisan
u poslovnim krugovima. Oni napominju da Skolska definicija povracaja od investicije,
izvedena iz finansijskog okruzenja, opisuje investiciju zavisno od toga kakvu je vrednost
ona donela. To jest: ,investicija ne sme da vrati samo pocetni kapital, ve¢ najmanje ono-
liko viSe koliko bi ta sredstva zaradila na drugom mestu, plus dodatak za rizik” (Putnam
i Myers 1992). Obic¢no, poslovno okruzenje koristi jedan od tri modela za ocenu povra-
¢aja od investicije: model naknade, raCunovodstveni model stope povracaja i diskontni
model toka gotovine.

Medutim, Brodman i Johnson (1995) su utvrdili da vlada i privreda SAD tumace
povracéaj od investicije na vrlo razli¢ite naCine, a ta oba tumacenja razlicita su od stan-
dardnog pristupa u poslovnim $kolama. Vlada tretira povracaj od investicija u zavosnosti
od dolara, posmatrajuci i redukujuéi operativne troskove, predvidajuci dolarsku Stednju i
racunajuci troSak primene novih tehnologija. Vladine investicije takode su izrazene u do-
larima, kao npr. cena uvodenja novih tehnologija ili inicijativa za unapredenje postupka.

Na drugoj strani, privreda posmatra investicije zavisno od ulozenog rada, umesto
cene ili pak dolara. To jest, kompanijama je u interesu da usStede vreme ili da koriste
manje ljudi, a njihova definicija povracaja od investicije odrazavala je takav njihov inte-
res kao $§to manji ulozeni rad. Medu kompanijama koje su ispitivane, povrac¢aj od investi-
cije obuhvata je elemente kao Sto su:

* obuka,
 raspored rada,
* rizik,
 kvalitet,

» produktivnost,
* postupak,

* kupac,

e troSkovi,

* preduzetnistvo.

Pitanje troskova sadrzano u definiciji odnosi se na predvidanje troskova, poboljSanje per-
formansi troSkova i ostajanje u okviru budzeta, a ne na smanjivanje operativnih tro§kova
ili reorganizaciju projekta ili organizacionog sistema. Slika 1.6 prikazuje ucestanost sa
kojom razne organizacije ukljucuju stavku investicija u svoju definiciju pojma povracaja
od investicije. Na primer, oko 5 procenata ispitanika ukljucilo je rad grupa za kvalitet u
izraCunavanje povracaja od investicija, a oko 35 procenata ukljucilo je softverske trosko-
ve kada su razmatrali iznos investiranih dolara.

Razlika u pogledima unosi nespokojstvo, jer to znaci da se povracaji od investicija
u raznim organizacijama ne mogu medusobno porediti. Ali postoje dobri razlozi za te
razli¢ite poglede. Dolarske ustede nastale redukovanjem delatnosti, viSi nivo kvaliteta i
uvecana produktivnost pre se vracaju vladi nego izvodacu radova. S druge strane, izvo-
daci radova obi¢no teze konkurentnosti i ve¢im radnim kapacitetima, kao i ostvarenju
veceg profita. Stoga je povracaj od investicija za izvodaca radova zasnovaniji na uloZe-
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nom radu nego na troSkovima. Posebno, ta¢nija procena tro§kova i rasporeda rada moze
da rezultuje zadovoljstvom kupca i novim poslovima. Smanjenje vremena za iznoSenje
proizvoda na trziste i unapredenje kvaliteta proizvoda takode pruzaju poslovnu vrednost.
Primecuje se da poslovnu vrednost nude takode i kraci put do kupca, kao i unapreden
kvalitet proizvoda.

Kapaciteti

Troskovi softvera |
Troskovi hardvera |
Materijal |

Opste |

Dolari

il

Ocenjivanja:

SCE troskovi —1
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—
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Dokumentacija |
Grupa za kvalitet
Grupa za softverske procese
0P§fef ]
\ \ \ \ \ \
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Procenat ispitanika

SLIKA 1.6 Termini ukljuceni u definiciju povra¢aja od investicija u privredi

Cak i ako se razlicite kalkulacije povracaja od investicija mogu opravdati kod razlici-
tih organizacija, zabrinjavajuce je da povracaj od investicija u softverske tehnologije nije
isti kao finansijski povracaj od investicija. U nekom trenutku, uspeh programa se mora
saopstiti viSim upravljackim nivoima, od kojih mnogi nemaju dodirnih tacaka sa softve-
rom, ve¢ sa osnovnom delatnos¢u kompanije, kao §to su telekomunikacije ili bankarstvo.
Mnogo konfuzije poti¢e od upotrebe iste terminologije za oznacavanje veoma razli¢itih
stvari. Stoga, kriterijum uspeSnosti mora da ima smisla ne samo u slucaju softverskih
projekata i postupaka, ve¢ i u sluaju mnogo opstijih delatnosti, ¢iju podrsku oni pred-
stavljaju. Detaljnije ¢emo istraZiti ovo pitanje u poglavlju 12, gde ¢emo videti nekoliko
uobicajenih mera za izbor tehnoloskih opcija zasnovanih na poslovnoj vrednosti.

1.4 KO SE BAVI SOFTVERSKIM INZENJERSTVOM?

Kljuéna komponenta softverskog razvoja jeste komunikacija izmedu kupca i projektanta.
Ako ta komunikacija dozivi neuspeh, isto ¢e zadesiti i sistem. Da bismo mogli da napra-
vimo sistem koji treba da pomogne kupcu u reSavanju njegovog problema, moramo da
razumemo Sta kupac Zeli i Sta mu je potrebno. Da bismo to uradili, usredsredicemo nasu
paznju na pojedince ukljucene u razvoj softvera.

Broj osoba koje rade na razvoju softvera zavisi od veliine projekta i stepena slozZe-
nosti. Medutim, nije bitno koliko je ljudi ukljuceno, uloge koje oni igraju tokom trajanja
projekta jasno se razlikuju. Stoga, kod velikog projekta, svim pojedincima ili grupama
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moZe biti dodeljena jedna od identifikovanih uloga. Kod malog projekta, jedna osoba ili
grupa mogu istovremeno da imaju viSe uloga.

Obicno, ucesnici u projektu imaju jednu od tri uloge: kupca, korisnika i projektan-
ta. Kupac je kompanija, organizacija ili pojedinac koji placa za softverski sistem koji se
razvija. Razvoj obavlja kompanija, organizacija ili pojecinac koji pravi softverski sistem
za kupca. Ova kategorija ukljuCuje i rukovodioce potrebne za koordinisanje i vodenje
programera i testera. Korisnik je jedan ili viSe pojedinaca koji ¢e stvarno koristiti sistem.
To su oni koji sede za terminalom, unose podatke ili Citaju izlazne rezultate. Iako kod
nekih projekata ista osoba ili grupa predstavljaju i kupca i korisnika i projektanta, u veci-
ni sluCajeva se radi o razli¢itim ucesnicima. Slika 1.7 prikazuje osnovne odnose izmedu
tri tipa ucesnika.

Kupac, koji kontroliSe nov€ana sredstva, obi¢no pregovara o ugovoru i potpisuje pa-
pire o tehnickom prijemu. Medutim, ponekad kupac nije u isto vreme i korisnik. Na pri-
mer, pretpostavimo da kompanija za vodosnabdevanje Wittemberg Water Works potpiSe
ugovor sa kompanijom Gentle Systems za pravljenje kompjuterizovanog obraCunskog
sistema. Predsednik Wittenberga moze da opiSe predstavnicima Gentle Systemsa tacno
Sta Zeli i potpisace ugovor. Medutim, predsednik nece neposredno Koristiti obracunski
sistem. Korisnici ¢e biti knjigovode i Salterski radnici. Stoga je vazno da razvojni tim
razume tacno Sta Zele kupac i korisnik, odnosno §ta im je potrebno.

S druge strane, pretpostavimo da je Wittenberg Water Works toliko velik da ima sop-
stveni sektor za razvoj racunarskih sistema. Taj sektor moze da odluci da Zeli automatski
alat pomocu kojeg ¢e pratiti troSkove sopstvenih projekata i projektni raspored. Ako taj
alat sami prave, taj sektor je istovremeno korisnik, kupac i projektant.

Finansira razvoj
sistema

$$8,

ima potrebu PROJEKTANT

Ugovorna
KUPAC obaveza ﬁ
Koristi 1 Gradi
‘ sistem
- 2oy
Ima potrebu / £ ““wa
—

Softverski sistem

sistem

SLIKA 1.7 Ucesnici u razvoju softvera

Poslednjih godina, razlika izmedu kupca, korisnika i projektanta postala je mnogo
slozenija. Kupci i korisnici su ukljuceni u razvojni proces na viSe nacina. Kupac moze da
odluci da kupi gotov, kataloSki proizvod, koji ¢e biti ugraden u finalni proizvod koji ¢e
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razvojni tim da isporuci i za koji ¢e davati podrSku. Kada se to dogodi, kupac je ukljucen
u odluke o arhitekturi sistema, gde postoji mnogo viSe ograniCenja u pogledu razvoja.
Sli¢no tome, za razvoj se mogu angazovati razvojni inZenjeri ili timovi spolja, koje nazi-
vamo podizvodaci, koji grade podsisteme i isporucuju ih razvojnom timu, radi ukljucenja
u finalni proizvod. Podizvodac¢i mogu da rade rame uz rame sa primarnim razvijaocima,
isporucujuci podsistem kasnije u razvojnom procesu. Podsistem mozZe biti po sistemu
»Kklju¢ u ruke”, gde se programski kdd ugraduje kao celina (bez dodatnog koda koji treba
integrisati), ili se mora posebno integrisati da bi se uspostavile veze izmedu glavnog
sistema i podsistema.

Stoga je pojam ,sistem” vazan u softverskom inzenjerstvu, ne samo da bi se razumeli
analiticki prolemi i sintetisanje reSenja, ve¢ i za organizovanje procesa razvoja i dodelji-
vanje odgovarajucih uloga ucesnicima . U sledecem odeljku, vide¢emo ulogu sistemskog
prilaza u pozitivnoj praksi softverskog inZenjerstva.

1.5 SISTEMSKI PRILAZ

Projekti koje razvijamo ne egzistiraju u vakuumu. Hardver i softver koje sastavljamo,
zajedno su u interakciji sa korisnicima, sa drugim softverima, sa drugim delovima har-
dvera, postojecim bazama podataka (tj. sa pazljivo definisanim skupovima podataka i
odnosima izmedu podataka), ili Cak sa drugim racunarskim sistemima. Stoga je vazno
da obezbedimo kontekst projekta koji nazivamo granice (opseg) projekta, tj. Sta je uklju-
¢eno u projekat, a Sta ne. Na primer, uzmimo da va$ pretpostavljeni od vas zahteva da
napiSete program za Stampanje platnih listica za radnike vaSeg preduzec¢a. Morate da
znate pri tome da li va§ program treba da Cita radne sate iz drugog sistema i da jedno-
stavno Stampa rezultate, ili moZda mora takode da izracunava informacije o plati. Dalje,
potrebno je znati da li program treba da izracunava poreze, doprinose za penzije i razne
dodatke, odnosno da li i to treba da bude prikazano na svakom platnom listi¢u. U stvari,
postavlja se pitanje gde zapocCinje projekat i gde se zavrSava? Ovo pitanje vaZi za svaki
sistem. Sistem predstavlja skup objekata i aktivnosti, i veza koje medusobno povezuju
objekte i aktivnosti. Obicno, definicija sistema obuhvata, za svaku aktivnost, spisak oba-
veznih ulaznih informacija, radnji koje se preduzimaju, kao i izlaznih informacija koje
¢e se proizvesti. Stoga, da bismo uopsSte mogli poceti, moramo da znamo da li je neki
objekat ili aktivnost ukljucen u sistem ili ne.

Elementi sistema

Opisacemo sistem imenujuci njegove delove i identifikujuci kako se sastavni delovi medu-
sobno odnose. Ta identifikacija je prvi korak u analizi problema koji nam je predstavljen.

Aktivnosti i objekti. Najpre, izmedu aktivnosti i objekata postoji razlika. Aktivnost
je nesto Sto se dogada u sistemu. Obi¢no se opisuje kao dogadaj iniciran nekim okida-
¢em; aktivnost transformiSe jednu stvar u drugu menjajuci joj osobine. Ta transformacija
mozZe da znaCi da se podatak prenosi sa jedne lokacija na drugu, ili se jedna vrednost
menja u drugu, ili se kombinuje sa drugim podacima da bi se napravila ulazna informaci-
ja za neku drugu aktivnost. Na primer, pojedina¢ni podatak moze da se prenese iz jedne
datoteke u drugu. U tom slucaju, karakteristika koja je izmenjena jeste njegova lokacija.
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Vrednost podataka mozZe da se uveca. Na kraju, adresa podataka moZe da se ukljuci u
listu parametara sa adresama viSe drugih podataka u cilju poziva neke druge rutine koja
obraduje sve navedene podatke odjednom.

Elementi ukljuceni u aktivnosti zovu se objekti ili entiteti. Obi¢no, ti objekti su pove-
zani na neki nacin. Na primer, objekti mogu da budu uredeni u tabelu ili matricu. Cesto
su grupisani u zapise, gde je svaki zapis ureden u propisanom formatu. Na primer, zapis
o istoriji rada nekog radnika moze da sadrzi objekte (koje zovemo polja) za svakog rad-
nika, kao na primer:

Ime Postanski broj

Srednje slovo Plata po ¢asu

Prezime Dodaci po ¢asu

Ulica i broj Obracunati slobodni sati
Grad Obracunato bolovanje
Drzava

Ne samo da je svako polje u zapisu definisano, ve¢ je navedena veliCina svakog polja
i njihov medusobni odnos. Stoga, opis zapisa u svakom polju mora da se sastoji od tipa
podatka, pocetne pozicije u zapisu i duzine polja. Dalje, kako postoji zapis za svakog
radnika, zapisi se kombinuju u datoteku, koja takode ima svoje devinisane karakteristike
(na primer, maksimalni broj zapisa).

Ponekad, objekti su definisani na neznatno razli¢it na¢in. Umesto da posmatramo
svaku stavku kao polje u ve¢em zapisu, objekti se posmatraju kao nezavisni. Opis objek-
ta sadrzi spisak karakteristika svakog objekta, kao i spisak svih akcija koje mogu da se
odigraju upotrebom objekta ili koji uticu na objekat. Na primer, razmotricemo objekat
»poligon”. Opis objekta moze da kazuje da taj objekat ima karakteristike kao §to je broj
stranica i njihova duZina. Akcije mogu da ukljuCuju izraCunavanje povrSine ili obima.
Moze da postoje karakteristika ,,tip poligona”, koja omogucuje indentifikovanje svakog
primerka ,poligona”, kao na primer ,romb” ili ,Cetvorougaonik”. Opis objekta moze
biti sadrzan u samom tipu. Na primer, ,Cetvorougaonik” moze da bude sastavljen od
tipova ,kvadrat” i ,nije kvadrat”. Objasnicemo ove koncepte u poglavlju 4, kada budemo
istrazivali analizu zahteva, a detaljno u poglavlju 6 kada budemo razmatrali objektno
orijentisani razvoj.

Odnosi i granice sistema. Jednom kad definiSemo entitete i aktivnosti, onda uparu-
jemo entitete sa odgovarajucim aktivnostima. Odnosi izmedu entiteta i aktivnosti jasno
su i pazljivo definisani. Definicija entiteta sadrzi opis odakle potice entitet. Neke stavke
se nalaze u postoje¢im datotekama, dok se druge stvaraju tokom same aktivnosti. Odre-
diste entiteta je takode vazno. Neke stavke koristi samo jedna aktivnost, dok su druge
namenjene kao ulaz za druge sisteme. To jest, neke stavke iz jednog sistema se koriste od
strane aktivnosti izvan opsega sistema koji ispitujemo. To znaci da je posmatrani sistem
ogranicen i ima ograni¢eni domet. Neke stavke prelaze granice da bi usle u nas sistem, a
druge su proizvodi naSeg sistema i putuju napolje da bi ih koristili drugi sistemi.

Koristec¢i te koncepte, mozemo da definiSemo sistem kao zbirku stvari: skup entiteta,
skup aktivnosti, opis odnosa izmedu entiteta i aktivnosti, i definiciju granica sistema.
Ova definicija sistema vazi ne samo za racunarske sisteme ve¢ i za sve drugo gde su jedni
objekti na neki nacin u interakciji sa drugim objektima.
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Primeri sistema. Da bismo videli definiciju sistema na delu, posmatra¢emo respira-
torni sistem, tj. delove koji omogucavaju udisanje kiseonika i izbacivanje ugljen-dioksida
i vode. Lako moZemo da definiSemo granice sistema. Ako imenujemo pojedinac¢ni organ
tela, mozemo da kazemo da li on jeste ili nije deo respiratornog sistema. Molekuli ki-
seonika i ugljen-dioksida su entiteti ili objekti koji se krecu kroz sistem na nacin koji je
jasno definisan. Mozemo takode da opiSemo aktivnosti u sistemu zavisno od interakcija
entiteta. Ako je neophodno, moZemo da ilustrujemo sistem prikazujuéi Sta ulazi u njega
i Sta iz njega izlazi. MoZemo takode da obezbedimo tabele koje opisuju sve entitete i
aktivnosti u koje su one ukljucene. Slika 1.8 ilustruje respiratorni sistem. Napomenimo
da svaka aktivnost ukljuCuje entitete i moze biti definisana entitetima koji predstavljaju
ulaz, na¢inom obrade entiteta i finalnim proizvodom (izlazom).

SLIKA 1.8 Respiratorni
sistem

Granice

ENTITETI:
Cestice
Kiseonik
Ugljendioksid
Voda

Azot

Nos

Usta
Dusnik
Bronhije
Pluéa
Alveole

AKTIVNOSTI:

Udisanje gasova
\ Filtriranje gasova
Prenos molekula
| u kev/iz kevi
/< lzdisanje gasova
\

Takode, moramo da jasno opiSemo racunarski sistem. Sa potencijalnim korisnikom
radimo na definisanju granica sistema: Gde nas rad zapocinje i gde prestaje? Pored toga,
potrebno je da znamo ¢ime je ogranicen sistem i tako odredimo poreklo ulaza i odrediSte
izlaza. Na primer, u sistemu koji Stampa platne listi¢e, informacija o plati moZe da dola-
zi iz racunara kompanije. Izlaz sistema moze biti skup platnih listi¢a poslat u kurirsku
sluzbu da bi se otpremio odgovaraju¢im primaocima. U sistemu prikazanom na slici 1.9,
moZemo da vidimo granice i shvatimo entitete, aktivnosti i njihove odnose.

Medusobno povezani sistemi

Koncept razgraniCenja je vazan jer postoji vrlo malo sistema koji su nezavisni od drugih
sistema. Na primer, respiratorni sistem je u interakciji sa probavnim sistemom, sistemom
krvotoka, nervnim sistemom i drugima. Respiratorni sistem ne bi mogao da funkcioniSe
bez nervnog sistema, ¢ak ni krvotok ne bi mogao da funkcioniSe bez respiratornog siste-
ma. Medusobne zavisnosti su slozene. Cinjenica je da su mnogi problemi u okruZenju
nastali i intenzivirali se jer se nije cenila kompleksnost eko sistema. Ipak, kada su opisa-
ne granice sistema lakSe je videti Sta je unutra a Sta van, kao i Sta prelazi granicu.
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[ SLIKA 1.9 Definicija sistema
-‘ ‘ za pravljenje platnih listica
/IA Ragunar :/

Kurirska sluzba

Informacija o plati
Platni listiéi

Datum §’mmpanje

odobrenja

Proragun

\ Granice sistema

Dalje, moguce je da jedan sistem postoji unutar drugog sistema. Kada opisujemo
racunarski sistem, Cesto se bavimo samo malim delom onoga §to je zaista nadredeni
sistem. Takvo usredsredivanje omoguc¢ava nam da definiSemo i pravimo manje komplek-
san sistem nego S§to je onaj koji ga okruzuje. Ako pazljivo dokumentujemo interakcije
izmedu sistema koji utiCe na na$ sistem, ne gubimo niSta koncentriSuci se na taj manji
deo veceg sistema.

Pogledacemo primer kako to mozemo da uradimo. Pretpostavimo da razvijamo si-
stem za nadgledanje vodotoka gde se podaci sakupljaju na mnogim tackama duz recne
doline. U sabirnim centrima se radi nekoliko proracuna, a rezultati se $alju na centralnu
lokaciju radi sveobuhvatnog izveStavanja. Takav sistem mozZe biti organizovan tako §to
racunar na centralnoj lokaciji komunicira sa viSe desetina manjih racunara na udaljenim
lokacijama. Pri tome je potrebno da razmotrimo viSe sistemskih aktivnosti, ukljucujuci
nacin kako se prikupljaju podaci o vodi, prorac¢uni koji se izvode na udaljenim lokacija-
ma, prenos informacija do centralne lokacije, skladiStenje primljenih podataka u bazi po-
dataka ili zajedniCkoj datoteci, kao i pravljenje izvestaja od dobijenih podataka. Sistem
moZemo da posmatramo kao skup sistema, svaki sa posebnom namenom. Posebno, mo-
zemo da posmatramo samo komunikacione aspekte velikog sistema i razvijemo komu-
nikacioni sistem za prenos podataka od skupa udaljenih lokacija do centralne lokacije.
Ako paZljivo definiSemo granicu izmedu komunikacija i velikog sistema, projektovanje i
razvoj komunikacionog sistema moze se realizovati nezavisno od celokupnog sistema.

Kompleksnost Citavog sistema za nadgledanje vodotoka mnogo je veca nego kom-
pleksnost komunikacionog sistema, tako da tretiranje odvojenih, manjih delova, Cini
posao mnogo jednostavnijim. Ako je definicija razgraniCenja detaljna i ispravna, prav-
ljenje velikog sistema od manjih sistema je relativno lako. MoZemo da opiSemo proces
gradnje posmatrajuci veliki sistem kroz slojeve, kao S§to je prikazano na slici 1.10, koja
prikazuje primer nadgledanja vodotoka. Svaki sloj predstavlja sistem, ali svaki sloj sa
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svojim podslojevima takode formira sistem. KruZnice na slici predstavljaju razgranicenja
odgovarajucih sistema, a Citav skup kruznica se udruzuje u celovit sistem za nadgledanje
vodotoka.

Sistem za
izve§tavanje podataka

Sistem za upravljanje
prikupljenim podacima

Sistem za komunikaciju od
udaljenih lokacija ka centralnoj

Sistem za obradu
podataka

Sistem za
prikupljanje
podataka

SLIKA 1.10 Slojevi sistema za nadgledanje vodotoka

Uocavanje da jedan sistem sadrzi drugi sistem je vazno, jer odrazava Cinjenicu da je
objekat ili aktivnost u jednom sistemu deo svakog sistema predstavljenog spoljasnjim
slojevima. Kako svaki sloj unosi dodatnu slozenost, razumevanje pojedinacnih objekata
ili aktivnosti postaje sve teze. Stoga fokusiranjem u startu na najmanji moguci sistem
vr§imo maksimalno pojednostavljivanje, ¢ime se poboljSava naSe dalje razumevanje si-
stema.

Tu ideju koristimo kada pravimo sistem kojim menjamo stariju verziju, bilo ru¢no
ili automatski. Zelimo $to bolje da razumemo kako rade stari i novi sistemi. Cesto, §to
je veca razlika izmedu dva sistema, to su projektovanje i razvoj tezi. Ova poteskoca nije
prouzrokovana samo time §to ljudi imaju otpor prema promenama, nego i time Sto razli-
ke otezavaju ucenje. Tokom gradnje ili sinteze naSeg velikog sistema, od velike pomoci
je pravljenje novog sistema koji predstavlja inkrementalni niz medusistema. Umesto da
idemo od sistema A ka sistemu B, bice moguce da idemo od A preko A’ i preko A” do
B. Na primer, pretpostavimo da je A rucni sistem koji se sastoji od tri glavne funkcije,
pri ¢emu je B automatizovana verzija sistema A. MoZemo da definiSemo sistem A’ kao
novi sistem sa automatizovanom funkcijom 1, pri ¢emu su funkcije 2 i 3 jo§ uvek rucne.
Zatim A” ima automatizovane funkcije 1 i 2, dok je 3 jo§ uvek ru¢na. Na kraju, B ima sve
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tri automatizovane funkcije. Deleéi ,rastojanje” od A do B na tre¢ine, imamo niz malih
problema sa kojima se lakSe moZemo izboriti nego sa celinom.

U naSem primeru, dva sistema su veoma sli¢na, funkcije su iste, ali se razlikuje stil
kako su implementirane. Medutim, ciljni sistem je Cesto veoma razliit od postojeceg.
Povrh svega, obi¢no je pozeljno da ciljni sistem nema ograni¢enja koja postavljaju po-
stojeci hardver ili softver. Pristup inkrementalnog razvoja ukljucuje niz stanja, gde svako
sledece oslobada prethodno od jos jednog takvog ogranicenja. Na primer, stanje 1 doda-
je novi hardverski deo, stanje 2 vrs$i zamenu softvera koji izvodi odredeni skup funkcija
itd. Sistem se polako udaljava od starog hardvera i softvera, sve dok ne bude odrazavao
novi dizajn sistema.

Stoga, razvoj sistema moze prvo da inkorporira skup izmena nad stvarnim sistemom,
a zatim ih dopuni nizom izmena koje generiSu celokupnu Semu dizajna, umesto pokusaja
da se put od sadasnjeg do buduceg stanja prede u jednom koraku. Sa takvim pristupom,
moramo istovremeno da posmatramo sistem na dva razli¢ita nacina: staticki i dinamicki.
Stati¢ki pogled nam govori kako sistem sada radi dok dinamicki pogled prikazuje kako
se sistem menja u nesSto §to ¢e na kraju i da postane. Jedan pogled nije potpun bez dru-
gog pogleda.

1.6 INZENJERSKI PRISTUP

Jednom kada shvatimo prirodu sistema, spremni smo da zaponemo njegovo konstruisa-
nje. Na ovom mestu, ,inzenjerski” deo softverskog inZenjerstva postaje relevantan i kom-
plementaran sa onim S§ta smo do sada uradili. Podsetimo se da smo poceli ovo poglavlje
priznanjem da je pisanje softvera jednako umetnost kao i nauka. Umetnost proizvodnje
sistema ukljuCuje zanat proizvodnje softvera. Kao umetnici, razvijamo tehnike i alate
za koje je dokazano da pomazu u proizvodnji korisnih, visokokvalitetnih proizvoda. Na
primer, mozemo da upotrebimo prevodilac sa optimizacijom kao alat za generisanje pro-
grama koji se brzo izvrS§avaju na masinama koje koristimo. Ili moZemo da ukljuc¢imo spe-
cijalne rutine za sortiranje ili pretraZivanje, kao tehnike za uStedu vremena ili prostora
na sistemu. Ove softverske tehnike koriste se na isti nacin na koji se tehnike i alati koriste
u zanatskom delu izrade lepih delova namestaja ili tokom gradnje kuce. Zaista, popular-
na zbirka programerskih alata se zove ,,programerska tezga” (Programmer’s Workbench),
jer programeri koriste te alate kao $to stolar koristi stolarsku tezgu.

Shodno Cinjenici da je gradnja sistema sli¢na gradnji kuce, u graditeljstvu ¢emo potra-
Ziti joS primere koji ¢e pokazati zasto je ,umetnicki” pristup u razvoju softvera vazan.

Gradnja kuce

Pretpostavimo da su Chuck i Betsy Howell unajmili nekoga da im sagradi kucu. Zbog
svoje veliCine i kompleksnosti kuéa, obicno je neophodno vise ljudi u gradevinskom
timu. Prema tome, Howellovi su gradnju ugovorili sa gradevinskim preduze¢em McMu-
llen. Prvi dogadaj ukljucen u gradnju kuce je sastanak izmedu Howellovih i McMullena,
tako da Howellovi mogu da objasne Sta Zele. Taj sastanak istraZuje ne samo kako Howe-
llovi Zele da kuca izgleda, ve¢ i koja svojstva treba da ima. Zatim je preduzece McMu-
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llen iscrtalo tlocrte, kao i arhitektonsko reSenje kuce. Nakon detaljne diskusije izmedu
Howellovih i McMullena, napravljene su odredene izmene. Kada su Howellovi dali svoj
pristanak McMullenu, gradevinski radovi su zapoceli.

Tokom procesa gradnje, Howellovi ¢e verovatno posecivati gradiliSte, razmiSljajuci o
Zeljenim izmenama. Tokom gradnje mozZe do¢i da viSe takvih izmena, ali na kraju kuca
¢e biti dovrSena. Tokom gradnje i pre nego Sto se Howellovi usele, proveravane su razne
komponente kuce. Na primer, elektriCari su proveravali strujna kola, vodoinstalateri su
se uverili da cevi ne cure, a stolari su sredili drvenariju i podove. Na kraju, Howellovi su
se uselili. Ako ima necCega §to nije ispravno sagradeno, oni ¢e zvati preduze¢e McMullen
da to popravi, ali na kraju Howellovi preuzimaju potpunu odgovornost za kucu.

Pogledacemo detaljnije Sta je sve bilo obuhvaceno procesom. Prvo, mnogo ljudi radi
na kuci u isto vreme, pa je neophodna dokumentacija. Ne samo tlocrti i arhitektonski
crtezi, ve¢ i detalji moraju biti zapisani, tako da specijalisti, kao $to su vodoinstalateri i
elektricari mogu da montiraju svoje proizvode kako bi kuca postala jedna celina.

Drugo, nerazumno je oCekivati da Howellovi opiSu svoju kucu na pocetku procesa
i jednostavno uSetaju kada je kuc¢a kompletirana. Umesto toga, Howellovi mogu da mo-
difikuju projekat kucée viSe puta tokom gradevinskih radova. Te modifikacije mogu biti
rezultat viSe situacija:

» materijali koji su bili specifikovani na pocetku nisu viSe raspoloZzivi. Na primer, neke
vrste krovnih pokrivaca viSe se ne proizvode.

» Howellovi mogu da dobiju nove ideje kada vide kucu koja dobija oblik. Na primer,
oni mogu da shvate da mogu da dodaju svetlarnik na kuhinju za malu dodatnu
cenu.

» RaspoloZivost ili finansijska ograni¢enja mogu da zahtevaju od Howellovih da izme-
ne zahteve u cilju zadovoljavanja roka ili budzeta. Na primer, posebni prozori koje
su Howellovi hteli da naruce nece biti spremni na vreme da bi kuca bila dovrSena do
zime, tako da ¢e biti zamenjeni prozorima kojih ima na skladiStu.

» Pokazuje se da se ne mogu ispoStovati stavke ili zahtevi dizajna o kojima je na pocet-
ku postignut dogovor. Na primer, ispitivanje vodopropustljivosti tla mozda otkrije da
zemljiSte koje okruzuje kucu ne mozZe izdrzati onaj broj kupatila koje su Howellovi
na pocetku zahtevali.

Preduze¢e McMullen takode moze da preporuci neke izmene po zapocetim gradevin-
skim radovima, mozda zbog boljeg reSenja ili zato Sto kljucni ¢lan konstrukcionog tima
nije bio raspoloZiv pre toga. Takode, i McMullen i Howellovi mogu zajedno da promene
misljenje o nekom svojstvu kuce, ¢ak i nakon §to je to svojstvo ugradeno.

Tre¢e, McMullen mora da obezbedi Sematske planove, dijagrame elektri¢nih instala-
cija i vodovoda, uputstva za kuc¢ne uredaje i svu drugu dokumentaciju koje ¢e omoguditi
Howellovima da naprave modifikacije ili popravke nakon S$to se usele.

Sumira¢emo ovaj proces gradnje na sledeci nacin:

» odredivanje i analiziranje zahteva;
* izrada i dokumentovanje celokupnog projekta kuce;
* izrada detaljne specifikacije kuce;
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* identifikovanje i odredivanje komponenti;

» gradnja svake komponente kuce;

* testiranje svake komponente kuce;

* integrisanje komponenti i pravljenje finalnih izmena nakon §to se stanari usele;
* nastavljanje odrzavanja u ime stanara kuce.

Videli smo kako ucesnici moraju da ostanu fleksibilni i omoguce izmene prvobitne
specifikacije u razli¢itim trenucima tokom izgradnje.

Vazno je zapamtiti da se kuca gradi u odredenim socijalnim, ekonomskim i pravnim
okvirima. Kao $to su kod sistema za nadgledanje vodotoka na slici 1.10 opisane me-
duzavisnosti podsistema, i o ku¢i moramo da razmisljamo kao o podsistemu u okviru
neke vece Seme. Na primer, konstrukcija kuce se radi u kontekstu gradevinskih propisa
i regulativa grada ili okruga. Radnici preduze¢a McMullen imaju dozvole od grada ili
okruga, i od njih se o¢ekuje da svoje poslove izvode prema gradevinskim standardima.
Takode, gradiliSte obilazi gradevinski inspektor, koji proverava da li se poStuju standardi.
Gradevinski inspektori postavljaju standarde u pogledu kvaliteta, dok inspekcije sluze
kao kontrolni mehanizam koji se stara da gradevinski projekat zadovolji odredeni kva-
litet. Mogu da postoje i socijalna ili obi¢ajna ograniCenja koja sugeriSu uobicajeno ili
prihvatljivo ponasanje. Na primer, nije obicaj da ulazna vrata direktno vode u kuhinju ili
spavacu sobu.

U isto vreme, moramo da priznamo i da ne moZemo precizno da propiSemo aktivno-
sti gradenja kuce. Moramo da ostavimo mesta za odluke zasnovane na iskustvu, za bav-
ljenje neocekivanim ili nestandardnim situacijama. Na primer, mnoge kuce sastavljene
su od ve¢ postojecih komponenti. Vrata se isporucuju sa gotovim okvirom, za kupatila
se koriste gotove kabine za tuSiranje itd. Medutim, standardni proces gradnje ku¢e moze
biti izmenjen da bi se prihvatilo neko neuobic¢ajeno svojstvo ili zahtev. Pretpostavimo da
je kostur kuce postavljen, kao i suvi zidovi i meduspratovi, a sledec¢i korak je postavljanje
ploCica na pod kupatila. Zidari sa zgrazanjem otkrivaju da zidovi i pod nisu tacno pod
pravim uglom. Taj problem mozda nije rezultat loSeg procesa. Kuce se grade iz delova
koji imaju svoje prirodno ili fabricko odstupanje, tako da moZe doc¢i do problema u vezi
sa nepreciznoS¢éu. Pravougaone podne plocice istaci ¢e nepreciznost ako se postavljaju
na uobicajeni na¢in. Medutim, to je mesto gde dolaze na red umetnost i iskustvo. Zidar
¢e postavljati ploc¢ice jednu po jednu, praveci mala podeSavanja kod svake od njih, tako

Stoga, gradnja kuce je kompleksan zadatak sa mnogim mogucnostima za usputne
izmene u procesima, proizvodima ili resursima, ublazen zdravom dozom umetnosti i
iskustva. Proces gradnje ku¢e moze biti standardizovan, ali uvek postoji potreba za ek-
spertskim procenama i kreativnoscu.

Gradnja sistema

Softverski projekti se odvijaju na sli¢an nac¢in kao i proces gradnje kuce. U nasSem pri-
meru, Howellovi su u ovom slucaju bili i kupci i korisnici, a preduze¢e McMullen je
sprovodilo razvoj. Da su Howellovi trazili od McMullana da sagradi ku¢u da bi u njoj
ziveli roditelji gospodina Howella, tada bi korisnici, kupci i graditelji (razvijaoci) bili
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razli€iti. Po analogiji, razvoj softvera ukljucuje korisnike, kupce i razvojni tim. Ako se od
nas traZi da razvijemo softverski sistem za kupca, prvi korak je sastajanje sa kupcem radi
odredivanja zahteva. Ti programski zahtevi, kao §to smo ranije videli, opisuju sistem. Bez
poznavanja granica, entiteta i aktivnosti, nemoguce je da opiSemo softver, kao i to kako
¢e on biti u interakciji sa okruzenjem.

Jednom kada definiSemo zahteve, pravimo projekat sistema radi zadovoljavanja za-
datih zahteva. Kao §to ¢emo videti u poglavlju 5, projekat sistema prikazuje kako ¢e
sistem izgledati iz perspektive kupca. Stoga, kao Sto su Howellovi gledali tlocrte i arhi-
tektonske planove, ovde treba da kupcu predstavimo snimke ekrana koji ¢e se Koristiti,
izveStaje koji ce se generisati i sve ostalo §to ¢e opisati interakciju u kojoj c¢e biti korisni-
ci sa kompletiranim sistemom. Ako sistem ima ru¢ne rezervne procedure ili zamenske
procedure, one se takode opisuju. U pocetku, Howellovi su bili zainteresovani samo za
izgled i funkcionalnost svoje kuce. To je bilo tako sve dok nisu morali da donesu odluke
o pojedinostima, na primer da li Zele bakarne ili plasti¢ne cevi. Slicno tome, faza projek-
tovanja softverskog sistema opisuje samo izgled i funkcionalnost.

Zatim kupac pregleda projekat. Kada ga odobri, projekat kompletnog sistema se kori-
sti za generisanje pojedinacnih potprojekata. Napomenimo da se programi pominju tek
u ovom koraku. Sve dok se ne odrede funkcionalnost i izgled, najces¢e nema smisla da
razmatramo kodiranje. U naSem primeru kuce, sada bismo bili spremni da govorimo o
tipovima cevi ili kvalitetu elektri¢ne instalacije. Odluku o plasticnim ili bakarnim cevima
mozemo da donesemo jer sada znamo gde voda treba da tece. Slicno tome, kada su svi
odobrili projekat sistema, spremni smo da vodimo raspravu o programima. Osnova za
nasu raspravu jeste dobro definisani opis softverskog projekta kao sistema. Projekat si-
stema ukljucuje kompletan opis funkcija i interakcija.

Kada se programi napiSu, pre nego $to se povezu u celinu oni se testiraju kao indivi-
dualni delovi koda. Prva faza testiranja zove se testiranje modula ili testiranje jedinica.
Kada se uverimo da ti delovi rade kako zelimo, sastavljamo ih u celinu, a zatim treba da
proverimo da li ti delovi ispravno rade posle povezivanja sa drugim delovima. Druga faza
testiranja Cesto se zove integrativno testiranje, jer smo na$ sistem gradili dodajuéi deo
na deo, sve dok Citav sistem nije bio spreman za rad. Finalna faza testiranja, koja se zove
testiranje sistema, podrazumeva testiranje celokupnog sistema da bismo se uverili da li
su pravilno implementirane funkcije i interakcije koje su zadate na pocetku. U ovoj fazi,
sistem se poredi sa navedenim zahtevima. Razvojni tim, kupac i korisnici proveravaju da
li sistem sluzi svojoj nameni.

Na kraju se finalni proizvod isporucuje. Tokom upotrebe, otkrivaju se neslaganja i
problemi. Ako se radi o sistemu ,klju¢ u ruke”, kupac nakon isporuke preuzima odgo-
vornost za sistem. Mnogi sistemi nisu tipa ,klju¢ u ruke”, tako da razvojni tim ili neka
druga organizacija obezbeduju odrzavanje, ako neSto krene naopako ili se javi potreba
da se neSto izmeni.

Stoga, razvoj softvera obuhvata sledece aktivnosti:

 analizu i definisanje zahteva;
» projektovanje sistema;
* projektovanje programa;
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» pisanje programa (implementaciju programa);
* testiranje jedinica;

 integrativno testiranje;

* testiranje sistema;

* isporuku sistema;

* odrzavanje.

U idealnoj situaciji, aktivnosti se izvode vremenski jedna po jedna. Kada stignemo do
kraja spiska, tada je softverski projekat kompletiran. Medutim, u praksi, mnogi koraci se
ponavljaju. Na primer, prilikom pregledanja projekta sistema, zajedno sa kupcem moze-
mo da otkrijemo da neki zahtevi jo§ nisu dokumentovani. MoZemo da radimo sa kupcem
na dodavanju zahteva i mogucoj izmeni projekta sistema. Slicno tome, kada piSemo i
testiramo kod, mozemo da otkrijemo da uredaj ne funkcionise kao §to je opisano u doku-
mentaciji. Mozda ce biti potrebno preprojektovanje koda, ponovno razmatranje projekta
sistema, ili Cak ponovo razgovarati sa kupcem o tome kako zadovoljiti konkretan zahtev.
Zbog svega toga, proces razvoja softvera definiSemo kao svaki opis razvoja softvera koji
sadrzi neku od prethodno nabrojanih devet aktivnosti, organizovane tako da zajedno
proizvode proveren kod. U poglavlju 2, istraZzicemo nekoliko razlicitih razvojnih procesa
koji se koriste za izradu softvera. Sledeca poglavlja istrazice svaki potproces i njihove
aktivnosti, od analize zahteva do odrZavanja. Pre nego §to to uradimo, pogledajmo ko
razvija softver i kako se izazov razvoja softvera menjao tokom godina.

1.7 CLANOVI RAZVOJNOG TIMA

U ovom poglavlju smo ve¢ videli da kupac, korisnik i razvojni tim igraju glavne uloge u
definisanju i stvaranju novog proizvoda. Razvojni tim se sastoji od softverskih inZenjera,
ali svaki inZenjer moZe da se specijalizuje za poseban aspekt razvojnog procesa. Videce-
mo detaljnije uloge ¢lanova razvojnog tima.

Prvi korak u svakom razvojnom procesu je utvrdivanje Sta korisnik Zeli i dokumen-
tovanje tih zahteva. Kao §to smo videli, analiza je postupak razbijanja stvari na sastavne
delove, tako da mozemo bolje da ih shvatimo. Stoga, razvojni tim ukljucuje jednog ili
vise analiticara zahteva u rad sa kupcem, da bi se ono $to kupac hoce razloZilo u pojedi-
nacne zahteve.

Kada zahtevi postanu poznati i dokumentovani, analitiCar radi sa projektantima na
generisanju opisa funkcija sistema. Dalje, projektanti rade sa programerima na predstav-
ljanju sistema na takav nacin da programeri mogu da piSu kod koji implementira ono $ta
je formulisano u zahtevima.

Posle generisanja programskog koda, on mora da se testira. Prvo testiranje c¢esto obav-
ljaju sami programeri. Ponekad se koriste drugi festeri kao pomo¢ u otkrivanju greSaka
koje previde sami programeri. Kada se jedinice koda integriSu u funkcionalne grupe, ti-
movi za testiranje rade zajedno sa implementacionim timom na verifikovanju ispravnosti
rada u skladu sa specifikacijom.
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Kada je razvojni tim zadovoljan sa funkcionalnoS¢u i kvalitetom sistema, paznja se
okrece kupcu. Tim za testiranje i kupac rade zajedno na verifikovanju celokupnog siste-
ma, poredenjem stvarnog funkcionisanja sistema sa specifikacijom zahteva. Nakon toga,
instruktori obucavaju korisnike za operativno koriS¢enje sistema.

U slu¢aju mnogih softverskih sistema, tehnicki prijem od strane kupca ne znaci i
kraj razvoja. Ako se otkriju greske posle prijema sistema, njih ispravlja tim za odrzavanje.
Pored toga, potrebe kupca se mogu menjati tokom vremena, pri ¢emu na sistemu moraju
da se urade odgovarajuce izmene. Stoga, u odrzavanju mogu ucestvovati analiti¢ari koji
odreduju koje su nove ili izmenjene potrebe, projektanti koji odreduju Sta u projektu si-
stema treba izmeniti, programeri za implementiranje izmena, inZenjeri za testiranje radi
provere da li izmenjeni sistem jo$ uvek ispravno radi, kao i instruktori koji objasnjavaju
korisnicima kako se izmena odraZava na upotrebu sistema. Slika 1.11 ilustruje u kojim
koracima razvoja ucestvuju koji pripadnici razvojnog tima.

Studenti Cesto rade samostalno ili u malim grupama, kao razvojni tim za Skolski pro-
jekat. Dokumentacija koju zahteva predavac je minimalna. Od studenata se obi¢no ne
trazi da piSu korisnicka uputstva ili dokumente za obuku. Pored toga, zadaci su prili¢no
nepromenljivi jer se zahtevi ne menjaju tokom Zivotnog veka projekta. Na kraju, sistem
koji je napravio student verovatno c¢e biti obrisan na kraju godine. Njegova uloga bila
je da demonstrira problem koji se javlja kod stvarnog kupca. Stoga, veliCina programa,
kompleksnost sistema, potreba za dokumentacijom i potreba za odrZzavanjem prakti¢no
ne postoje u Skolskim projektima.

ANALIZA | . ANALITIEAR
DEFINISANJE ZAHTEVA . B
PROJEKTOVANJE G PROJEKTANT
SISTEMA
PROJEKTOVANJE °
Pt A PROGRAMER
= IMPLEMENTACLIA =
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S TESTIRANJE - =
s JEDINICA _AQ  TESN g
= INZENJER 2
2 INTEGRATIVNO =
= TESTIRANJE
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SISTEMA
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SLIKA 1.11 Uloge razvojnog tima
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Medutim, u slucaju stvarnog korisnika, dimenzije sistema i kompleksnost mogu biti
veliki, kao i potreba za dokumentacijom i odrZavanjem. Kod projekta koji ima vise hi-
ljada redova koda i mnogo interakcije izmedu Clanova razvojnog tima, prilicno je teSko
kontrolisati razli¢ite aspekte projekta. ViSe razli¢itih osoba mozZe biti uklju¢eno u sistem
na pocetku i tokom razvoja, radi podrske svim ucesnicima u razvojnom timu.

Bibliotekari pripremaju i skladiSte dokumentaciju koja se koristi tokom Zivota siste-
ma, ukljucujucéi specifikacije zahteva, projektne opise, programsku dokumentaciju, uput-
stva za obuku, podatke sa testiranja, rokove itd. Sa bibliotekarima rade Clanovi tima za
upravijanje konfiguracijom. Zadaci upravljanja konfiguracijom su odrZavanje korespon-
dencije izmedu zahteva, projekta, implementacije i testova. Unakrsne reference kazuju
razvojnom timu koji program treba da se modifikuje ako se vrsi izmena u zahtevima, kao
i na koje delove programa se odrazavaju neke predlozene izmene. Osoblje koje upravlja
konfiguracijama takode koordiniSe razliCite verzije sistema koji treba sagraditi i podrza-
vati. Na primer, softverski sistem moze biti implementiran na razliitim platformama ili
se isporucuje u nizu verzija. Upravljanje konfiguracijom obezbeduje konsistentnu funk-
cionalnost pri prelasku sa jedne platforme na drugu, kao i oCuvanje stepena funkcional-
nosti sa novom verzijom.

Razvojne uloge mogu da podrazumevaju jednu osobu ili viSe njih. Kod malih proje-
kata, dva ili tri coveka mogu da podele sve uloge. Medutim, kod ve¢ih projekata, razvojni
tim se ¢esto deli na jasno odvojene grupe zasnovane na njihovim funkcijama u razvoju.
Ponekad, oni koji odrzavaju sistem nisu isti oni koji su inicijalno projektovali i napisali
sistem. Kod velikog razvojnog projekta, kupac moze ¢ak da unajmi jednu kompaniju da
uradi inicijalni razvoj, a drugu da vrsi odrZavanje. Kada budemo razmatrali aktivnosti
razvoja i odrZzavanja u kasnijim poglavljima, vide¢emo koje su sposobnosti potrebne za
svaku vrstu razvojne uloge.

1.8 KAKO SE IZMENILO SOFTVERSKO INZENJERSTVO

Uporedili smo pravljenje softvera sa gradnjom kuce. Svake godine, Sirom zemlje se sa-
grade stotine kuca u koje se useljavaju zadovoljni kupci. Svake godine, razvojni timovi
prave stotine softverskih projekata, ali su kupci vrlo ¢esto nezadovoljni rezultatom. Gde
je tu razlika? Kad je tako lako nabrojati korake u razvoju sistema, zaSto onda softverski
inZenjeri imaju problema prilikom pravljenja kvalitetnog softvera?

Prisetimo se naSeg primera gradnje kuce. Tokom procesa gradnje, Howellovi su ne-
prestano pregledali planove. Oni su takode imali mnogo prilika da promene miSljenje o
onome §to su Zeleli. Na isti nacin, razvoj softvera omogucava kupcu da pregleda planove
na svakom koraku i da napravi izmene u projektu. Nakon svega, ako razvojni tim proi-
zvede odli¢an proizvod koji ne zadovoljava korisnikove potrebe, svi su uzalud utrosili i
vreme i trud na rezultujuci sistem.

Stoga je od izuzetnog je znacaja da se alati i tehnike za softversko inZenjerstvo ko-
riste prilicno fleksibilno. U proslosti, tokom razvoja pretpostavili smo da kupac zna od
samog pocetka Sta Zeli. Ta nepromenljivost nije uobicajena. Kako se dostizu razna stanja
projekta, ogranicenja se pojavljuju tamo gde na pocetku nisu bila o¢ekivana. Na primer,
posto smo izabrali hardver i softver za neki projekat, mozda shvatimo da su promenjeni
zahtevi onemogucili da se naprave meniji na osnovu odredenog sistema za upravljanje
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bazom podataka ta¢no onako kako je obec¢ano korisniku. Ili moZda otkrijemo da je drugi
sistem, sa kojim nas$ treba da ima vezu, promenio proceduru ili format ocekivanih po-
dataka. Moze se Cak dogoditi da hardver i softver ne rade ba§ onako kako je obe¢ano u
dokumentaciji proizvodaca. Zato ne treba zaboraviti da je svaki projekat pri¢a za sebe
i da alati i tehnike moraju biti odabrani tako da odrazavaju ograniCenja koja postavlja
konkretan projekat.

Takode, treba imati u vidu da vecina sistema ne radi samostalno ve¢ u vezi sa drugim
sistemima, bilo primajuci od njih informacije, ili ih za njih obezbedujuéi. Razvoj takvih
sistema je kompleksan jednostavno zato $to zahteva veliku koordinaciju izmedu sistema
koji medusobno komuniciraju. Ta kompleksnost se posebno iskazuje kod sistema koji
se paralelno razvijaju. U proslosti, razvoj nije lako obezbedivao tacnost i zaokruzenost
dokumentacije za medusistemski interfejs. U slede¢im poglavljima bavi¢emo se pitanjem
kontrolisanja interfejsa.

Priroda izmene

Ovi problemi su jedni od mnogih koji uti¢u na uspeh razvoja softverskog projekta. Koji
god pristup da odaberemo, moramo da gledamo i unazad i unapred. Moramo da gle-
damo unazad, na ranije razvijene projekte, da bismo videli Sta smo naucili, ne samo o
obezbedivanju kvaliteta softvera, ve¢ i o efikasnosti tehnika i alata. Unapred gledamo da
bismo anticipirali verovatni razvoj i koris¢enje softverskih proizvoda u buduénosti, §to
¢e izmeniti na$ nacin rada. Wasserman (1995) ukazuje na to da su izmene od 1970-ih
postale dramaticne. Na primer, prve aplikacije su razvijane sa ciljem da se izvrSavaju na
jednoprocesorskom, obi¢no velikom, racunaru. Ulaz je bio linijski, obi¢no preko kartica
ili trake, dok je izlaz bio alfanumericki. Sistem je bio projektovan na jedan od dva osnov-
na nacina: kao transformacija, gde je ulaz konvertovan u izlaz, ili kao transakcija, gde je
ulaz odredivao koja ¢e funkcija biti izvrSena. Danasnji sistemi zasnovani su na softveru,
veoma su raznovrsni i znatno sloZeniji. Po pravilu se izvrSavaju na viSe sistema, ponekad
su konfigurisani u klijent-server arhitekturi, sa distribuiranom funkcionalno§c¢u. Softver
ne obavlja samo primarne funkcije namenjene korisniku, ve¢ upravlja mrezom, zastitom,
prezentacijom i obradom korisni¢kog interfejsa, kao i podacima ili objektima. Tradici-
onalni pristup razvoju po modelu ,,vodopada” (naivni pristup, gde razvoj li¢i na mirnu
plovidbu od tacke do tacke), pretpostavlja linearnu progresiju razvojnih aktivnosti, gde
jedna pocinje samo kada se prethodna zavrsi (prouci¢emo u poglavlju 2), nefleksibilan
je i nije pogodan za danasnje sisteme.

Wasserman (1996) je rezimirao te izmene identifikuju¢i sedam klju¢nih faktora koji
su izmenili praksu softverskog inZenjerstva, §to je ilustrovano na slici 1.12:

1. vitalni znacCaj vremena izlaska na trziSte za komercijalne proizvode;

2. ekonomske promene u racunarskoj industriji: niZze cene hardvera a visi troSkovi
razvoja i odrzavanja;

3. raspolozivost mo¢nih stonih ra¢unara;

4. intenzivna upotreba lokalnih i rasprostranjenih mreza;

5. raspolozivost i prihvatanje objektno orijentisane tehnologije;
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6. graficki korisnicki interfejs oslonjen na prozore, ikone, menije i pokazivace;
7. nepredvidivost modela vodopada,

FD—D

‘ - Objektna tehnologija Problemi sa modelom vodopada

— BY{

$ IZMENE U

Stoni racunari \ SOFWERSKOM / Vreme izlaska

INiENJ ERSTvu na trziste

7N

- .
w7 — \"/ =
Ekonomske promene ——
Korisnigki interfejsi Umrezavanje

SLIKA 1.12 Kljuéni faktori koji su izmenili razvoj softvera

Na primer, trzZi$ni pritisak podrazumeva da preduzetnici moraju plasirati nove proizvode
i usluge pre nego Sto to uradi konkurencija. U protivnom, sudbina poslovanja moze biti
dovedena u pitanje. Stoga tradicionalne tehnike za pregledanje i testiranje nisu korisne
ako zahtevaju veliki utroSak vremena, a su zastoji zbog nedostatka i otkaza retki. Slicno
tome, vreme koje je ranije troSeno na optimizaciju koda u cilju poboljSanja brzine ili
smanjenja zauzeca prostora mozda viSe nije pametna investicija, jer dodatni disk ili me-
morijski modul mogu da bud znacajno jeftinije reSenje problema.

Pored toga, stoni racunari snagu razvoja stavljaju u ruke korisnicima, koji svoj sistem
koriste za razvoj aplikacija zasnovanih na radnim tabelama i bazama podataka, malih
programa pa cak i specijalizovanih korisnickih interfejsa i simulacija. Ovo premeStanje
odgovornosti za razvoj znaci da ¢emo, kao softverski inZenjeri, verovatno morati graditi
jos kompleksnije sisteme nego pre. Slicno tome, ogromne moguc¢nosti umreZavanja ras-
poloZive vecini korisnika i uc¢esnika u razvoju, pojednostavljuju pronalaZenje Zeljenih
informacija i bez posebnih aplikacija. Na primer, pretraZivanje World Wide Weba je
brzo, lako i efikasno. Korisnik viSe nema potrebe da piSe aplikacije za bazu podataka da
bi pronasao ono §to mu je potrebno.

Takode je unapreden i posao projektanata. Objektno orijentisana tehnologija, pove-
zana sa mrezama i repozitorijumima viSekratno upotrebljivih komponenti, stavlja pro-
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jektantima na raspolaganje mnostvo takvih modula, koji se trenutno ili vrlo brzo mogu
ukljuciti u nove aplikacije. Takode i graficki korisniCki interfejsi, koji se Cesto razvijaju
pomocu posebnih alata, pomazu da komplikovane aplikacije dobiju poznato lice. Zahva-
ljuju¢i tome Sto smo postali sofisticirani u na¢inu na koji analiziramo probleme, sada
mozemo da podelimo sistem tako da paralelno razvijamo podsisteme, $to zahteva model
procesa razvoja koji je potpuno drugaciji od modela vodopada. Vide¢emo u poglavlju 2
da nam je na rasplaganju mnogo opcija u okviru takvog procesa, ukljucujuci one koje
omogucavaju izradu prototipova (kako bismo proverili da li su zahtevi korektni i ocenili
da li je projekat isplativ) i aktivnosti koje primenjujemo korak po korak. Ti koraci nam
pomazu da osiguramo da u zahtevima i projektantskim reSenjima bude $to manje nedo-
stataka pre njihove transformacije u programski kod.

Wassermanova disciplina softverskog inzenjeringa

Wasserman (1996) ukazuje na to da svaka od sedam tehnoloskih izmena znacajno utiCe
na proces razvoja softvera. Medutim, svih sedam u svojoj ukupnosti promenile su nas
nacin rada. U svojim prezentacijama, DeMarco opisuje taj radikalni pomak tvrdnjom
da smo do sada resili lake probleme, §to znaci da je one koji su preostali mnogo teze
reSiti sada, nego S§to je to bilo pre. U odgovoru na taj izazov, Wasserman predlaze osam
fundamentalnih pojmova u softverskom inZenjerstvu koji istinski utemeljuju disciplinu
softverskog inZenjerstva. Sa njima ¢emo se ovde upoznati samo u kratkim crtama, a
vraticemo im se u kasnijim poglavljima, da bismo ukazali gde i kako oni mogu da se
prakti¢no primene.

Apstrakcija. Ponekad je razmatranje problema u njegovom ,,prirodnom stanju” (tj.
kako ga izrazava kupac ili korisnik) prilicno obeshrabrujuci zadatak. U tom trenutku ne
vidimo jasan nacin da se efikasno ili uopsSte uhvatimo u koStac sa problemom. Apstrak-
cija predstavlja opis problema na nekom nivou opStosti koji omogucava usredsredivanje
na njegove kljucne aspekte, bez bavljenja detaljima. Taj pojam je razli¢it od transforma-
cije, gde problem prevodimo u drugo okruZenje koje bolje razumemo. Transformacija
se Cesto koristi za prevodenje problema iz realnog sveta u matematicki svet, tako da do
reSenja problema dolazimo prora¢unima.

Apstrakcija po pravilu obuhvata identifikovanje klasa objekata, koje nam omoguca-
vaju grupisanje pojmova sa ciljem da se usredsredimo na zajednicke osobine klase i time
smanjimo broj razmatranih elemenata. MoZemo da govorimo o osobinama ili atributima
Clanova klase i da ispitamo odnose izmedu osobina i klasa. Na primer, pretpostavimo da
se od nas trazi da napravimo sistem za nadgledanje prirodne sredine neke velike i slo-
zene reke. Opremu za nadgledanje Cine senzori za kvalitet vazduha i zakvalitet vode, za
merenje temperature, brzine i drugih karakteristika Zivotne sredine. Ali, za naSe potrebe,
definisa¢cemo klasu ,,senzor”, kod koje svaki ¢lan klase ima odredene osobine, nezavisne
od parametra koji nadzire: visinu, tezinu, zahteve napajanja, plan odrZzavanja i sl. Bavimo
se klasama, umesto elementima, uce¢i o kontekstu problema, smisljajuci reSenje. Na taj
nacin, klase nam pomazu da pojednostavimo problem i paznju usmerimo na njegove
sustinske elemente ili osobine.

Moguce je uspostaviti i hijerarhiju apstrakcija. Na primer, senzor je tip elektricnog
uredaja, pri cCemu imamo dve vrste senzora: senzore za vodu i senzore za vazduh.
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SLIKA 1.13 Jednostavna
Elekirieni ureiaj hijerarhija opreme za nadgledanje
Senzor
1 1
Senzor za vodu Senzor za vazduh

Na osnovu toga mozemo formirati jednostavnu hijerarhiju prikazanu na slici 1.13.
Skrivajuéi neke detalje, moZemo da se usredsredimo na susStinsku prirodu objekata koji-
ma moramo da se bavimo, i na taj nac¢in dodemo do jednostavnih i elegantnih reSenja. U
poglavljima 5, 6 i 7 detaljnije ¢cemo razmotriti apstrakciju i skrivanje informacija.

Metodi i notacije za analizu i dizajn. Kada projektujemo program koji predstavlja
Skolski zadatak, obi¢no radimo samostalno. Dokumentacija koja se pri tome generise
predstavlja formalni opis vaSih zabeleSki, koje su namenjene samo vama, o tome zasto
ste izabrali odredeni pristup, Sta predstavljaju imena promenljivih i koji su algoritmi
implementirani. Medutim timski rad podrazumeva komunikaciju sa drugim ucesnicima
u procesu razvoja. Mnogi inZenjeri, bez obzira na to kojom vrstom inZenjerstva se bave,
koriste standardnu notaciju koja im pomaze u komunikaciji i dokumentovanju donetih
odluka. Na primer, arhitekta crta nacrte i planove koje onda drugi arhitekti mogu da
razumeju. JoS vaznije je to da zajednicka notacija omogucéava gradevinskim izvoda¢ima
da shvate ideje i namere arhitekte. Kao $to ¢emo videti u poglavljima 4, 5, 6 i 7, u softver-
skom inZenjerstvu ne postoji slican standard, a pogreSno tumacenje predstavlja jedan od
klju¢nih problema danasnjeg softverskog inZenjerstva.

Metode analize i dizajna su viSe od medijuma za komunikaciju. Omogucavaju nam iz-
gradnju modela i proveru njihove sveobuhvatnosti i konsistentnosti. Uz njih mnogo laksSe
mozemo ponovno Koristiti zahteve ili komponente iz ranijih projekata i time relativno
lako povecati produktivnost i kvalitet.

Medutim, ima mnogo otvorenih pitanja koja treba razresiti, pre nego §to predemo na
zajedniCki skup metoda i alata. Kao $to ¢emo videti u kasnijim poglavljima, razliciti alati
i tehnike odnose se na razliite aspekte problema pa je neophodno identifikovati osnov-
ne elemente modelovanja, koji ¢e nam omoguciti da primenom jedne tehnike obuhva-
timo sve vazne aspekte problema. U suprotnom, moramo razviti tehniku predstavljanja
koja se, uz moguca prilagodavanja, moze koristiti u svim metodima.

Pravljenje prototipa korisnickog interfejsa. Izrada prototipa podrazumeva realizaciju
umanjene verzije sistema, obi¢no sa ograni¢enom funkcionalnos¢u, u cilju da:

* korisniku ili kupcu pomognu u identifikaciji klju¢nih zahteva;
* demonstriraju izvodljivost projekta ili pristupa.
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Postupak izrade prototipova je Cesto iterativan. Realizujemo prototip, ocenjujemo ga
(pomocu povratne informacije od korisnika i kupca), razmatramo kako izmene mogu da
unaprede proizvod ili naCin projektovanja, a zatim pravimo sledeci prototip. Te iteracije
zavrSavaju se kada kupac zakljuci da imamo zadovoljavajuce reSenje za problem koji je
pred nama.

Izrada prototipa Cesto se koristi za projektovanje dobrog korisnickog interfejsa, tj.
dela sistema sa kojim korisnik ima interakciju. Medutim, postoje druge moguénosti za
upotrebu prototipova, ¢ak i u ugradenim sistemima, tj. sistemima u kojima softverske
funkcije nisu neposredno vidljive korisnicima. Prototip mozZe da prikaZe korisniku koje
¢e funkcije biti raspoloZive, bez obzira na to da li su implementirane u softveru ili u
hardveru. Kako je korisnicki interfejs na neki na¢in spona izmedu domena primene i
softverskog razvojnog tima, izrada prototipa mozZe da na povrSinu izbaci pitanja i pret-
postavke koje mozda nisu bile jasne primenom drugih pristupa u analizi zahteva. Uloga
izrade prototipa korisnickog interfejsa bice razmotrena u poglavljima 4 i 5.

Arhitektura softvera. Sveobuhvatna arhitektura sistema je vazna ne samo za njegovo
lakSe implementiranje i testiranje, ve¢ i za brzinu i efikasnost odrZavanja i unoSenja iz-
mena. Kvalitet arhitekture moze ili da stvori ili da unisti sistem. Shaw i Garlan (1996) su
predstavili arhitekturu kao samostalnu disciplinu, Ciji se efekti osecaju kroz celokupan
proces razvoja. Arhitektonska struktura sistema treba da odrazava principe dobrog pro-
jektovanja, koje ¢emo prouciti u poglavljima 51i 7.

Arhitektura sistema opisuje sistem oslanjajuci se na kategorije koje pripadaju nekom
skupu arhitektonskih celina i naéin na koji se one medusobno povezuju. Sto su te celine
nezavisnije, to je arhitektura modularnija, pa je nezavisno projektovanje i realizacija tih
delova jednostavnija. Wasserman (1996) ukazuje na to da postoji najmanje pet nacina
kako moZemo neki sistem dekomponovati na manje celine:

1. modularna dekompozicija: zasnovana na funkcionalnoj modularizaciji;

2. dekompozicija zasnovana na podacima: zasniva se na spoljasnjim strukturama
podataka;

3. dekompozicija zasnovana na dogadajima: zasniva se na dogadajima koje sistem
mora da prihvati i obradi;

4. dizajn spolja ka unutra: zasnovan na elementima koje korisnik spolja unosi u si-
stem;

5. objektno orijentisani dizajn: zasnovan na identifikovanju klasa objekata i njihovih
veza.

Ovi pristupi se uzajamno ne iskljucuju. Na primer, mozemo da projektujemo Kori-
snicki interfejs sa dekompozicijom orijentisan na dogadaje, dok za projektovanje baze
podataka mozZemo koristiti objektno orijentisani pristup ili pristup koji pokre¢u podaci.
Istrazi¢emo detaljnije te tehnike u slede¢im poglavljima. Znacaj ovih pristupa je u tome
§to sumraju nasa projektantska iskustva, omogucavaju¢i nam da profitiramo ponovo
upotrebljavajuc¢i ono $to smo ranije uradili, kao i ono §to smo tokom tog rada naudili.

Softverski proces. Do kasnih 1980-ih, mnogi softverski inZenjeri polagali su posebnu
paznju na proces razvoja softvera, kao i na proizvode koji su rezultat tog procesa. Znalo
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se da organizacija i disciplina u tim aktivnostima doprinose kvalitetu softvera i brzini
kojom se softver razvija. Medutim, Wasserman napominje da

velika raznolikost tipova aplikacija i kultura organizacionih sistema ¢ine nemogucim striktno
propisivanje procesa. Stoga se ¢ini da softverski proces za softversko inZenjerstvo nema jednako
fundamentalan znacaj kao §to ga imaju apstrakcija i modularizacija (Wasserman 1996).

Umesto toga, on sugeriSe da razliite vrste softvera zahtevaju razlicite procese. Wasser-
man posebno sugeriSe da aplikacije koje se primenjuju na nivou celog preduzeca zah-
tevaju visok stepen kontrole, dok nezavisne aplikacije i aplikacije za potrebe pojedinih
odeljenja mogu koristiti prednosti brzog razvoja, kao §to je prikazano na slici 1.14.

Koristeci savremene alate, mnoge male i srednje sisteme mogu izgraditi jedan ili dva
projektanta, pri ¢emu svaki od njih mora da preuzme viSe uloga. U njihove alate spada-
ju editor teksta, programersko okruZenje, podrsku za testiranje, mozda i mala baza za
skladiStenje klju¢nih podataka o proizvodima i procesima. Kako je stepen rizika takvih
projekata relativno mali, potrebna je mala podr§ka u upravljanju i nadzoru.

Medutim, veliki, kompleksni sistemi zahtevaju viSe uredivanja, provera i usaglaSa-
vanja. Takvi sistemi Cesto ukljucuju veliki broj kupaca i korisnika, a njihov razvoj je
dugotrajan. Pored toga, projektanti nemaju uvek potpunu kontrolu nad procesom razvo-
ja, jer neke vazne podsisteme mogu isporuciti drugi, ili oni mogu biti implementirani
u hardver. Takav tip visoko rizicnog sistema zahteva alate za analizu i projektovanje,
upravljanje projektom, upravljanje konfiguracijom, sofisticirane alate za testiranje, kao
i joS§ rigorozniji sistem nadzora i analize uzroka. U poglavlju 2 pazljivo ¢emo razmotriti
nekoliko alternativnih procesa i videti u kakvom su odnosu promene u procesu i razli¢iti
ciljevi. Zatim, u poglavljima 12 i 13, proceni¢emo efikasnost nekih procesa, kao i nacine
njihovog unapredenja.

Kontrolisani
razvoj
* Sa krititnom misijom
_ * Visekorisnitki
,Apl'k“'ie B * Vigeplatformski
mv?l‘.' préduzeca * Dvoslojni ili troslojni razvoj
A ili sektora

* Ograniteni opseg/vizija

Polikaciie na * Mali/srednji rizik

o m’,jenia * Jednoplatformski/viseplatformski
* Jednoslojni ili dvoslojni razvoj

® Paketi/minimalni razvoj
Jedr!okori.sniéki, * Niski troSkovi/nizak rizik
stoni alati za rad * Jednoplatformski

Brzi razvoj
aplikacija

SLIKA 1.14 Razlike u razvoju (Wasserman 1996)
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Visekratna upotreba. U razvoju i odrzavanju softvera, Cesto koristimo prednost za-
jednickih elemenata u sklopu aplikacija iskori§¢avajuéi ranije razvijene elemente. Na
primer, u viSe razvojnih projekata koristimo isti operativni sistem ili sistem za upravlja-
nje bazama podataka, umesto da svaki put pravimo novi. Kada gradimo sisteme koji su
sli¢ni, ali ne i identi¢ni onima koje smo ranije realizovali, tada moZemo iskoristiti posto-
jece programske zahteve, delove projekta, grupe skriptova za testiranje ili test podataka.
Barnes i Boolinger (1991) ukazuju na to da viSekratna upotrebljivost nije nova ideja, pri
¢emu obezbeduju mnogo zanimljivih primera kako viSekratno koristimo ne samo pro-
gramski kod, ve¢ i mnogo vise.

Prieto-Diaz (1991) je uveo pojam viSekratno upotrebljivih komponenti kao prednost
u poslovanju. Kompanije i organizacije ulazu u elemente koji su visekratno upotrebljivi,
a zatim dobijaju dokazanu dobit, u trenucima kada se te stavke iznova koriste u slede¢im
projektima. Medutim, uspostavljanje dugorocnog i efikasnog programa viSekratne upo-
trebe nije uvek lako, jer postoji nekoliko prepreka:

* Nekada je brze izgraditi malu komponentu, nego traziti postojec¢u u skladistu viSe-
kratnih komponenti.

» Potrebno je dodatno vreme da bi se komponenta nacinila dovoljno opStom da bi bila
viSekratno upotrebljiva.

» Tesko je dokumentovati postignut kvalitet i obavljena testiranja, u takvoj meri da
potencijalni korisnik potojece komponente stekne poverenje u njen kvalitet.

* Nije jasno ko je odgovoran ako komponenta ne radi dobro ili ako je treba prepraviti.

» Potrebno je puno vremena da bi se shvatilo kako radi komponenta koju je neko drugi
napisao, §to moze biti skupo.
+ Cesto postoji sukob izmedu opstih i pojedina¢nih osobina.

U poglavlju 12 ponovo ¢emo se pozabaviti viSekratnom upotrebljivo§¢u i prouciti
nekoliko primera uspesnih viSekratno upotrebljivih komponenti.

Merenje. UsavrSavanje predstavlja pokretacku snagu istraZivanja u softverskom in-
Zenjerstvu: poboljSanje procesa, koriS¢enja resursa i metoda u cilju izrade i odrZzavanja
boljih proizvoda. Medutim, ponekad se ciljevi usavrSavanja izrazavaju uopSteno, bez
kvantitativne predstave o tome gde smo i kuda idemo. Iz tog razloga, merenje je u softve-
ru postalo klju¢ni element pravilnog rada u softverskom inzenjerstvu. Kvantifikujuéi kad
god mozZemo i Sta god mozemo, opisujemo akcije i njihove ishode pomocu uobicajenog
matematickog jezika koji nam omogucava da vrednujemo napredak. Pored toga, kvanti-
tativni pristup omogucava poredenje napretka izmedu potpuno razliCitih projekata. Na
primer, dok je John Young bio rukovodilac u Hewlett-Packardu, on je postavio cilj od
,10X”, tj. desetostruko poboljSanje kvaliteta i produktivnosti svakog projekta u Hewlett-
Packardu, bez obzira na tip aplikacije ili oblast primene (Grady i Caswell 1987).

Na niZem nivou apstrakcije, merenja omogucavaju da se vide specificne karakteristike
procesa i proizvoda. Cesto je korisno da nase razumevanje realnog, empirijskog sveta tran-
sformiSemo u elemente i odnose u formalnom, matematickom svetu, gde sa njima mozemo
da manipuliSemo radi daljeg razumevanja. Kao §to je prikazano na slici 1.15, matematiku
i statistiku koristimo za reSavanje problema, posmatranje trendova, ili opisivanje situacije
(srednja vrednost i standardna devijacija). Ta nova informacija moze da se preslika na re-
alni svet i primeni kao deo reSenja empirijskog problema. U ovoj knjizi videCemo primere
kako se merenje koristi za podr§ku analizi i donoSenju odluka.
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REALNI, EMPIRIJSKI SVET FORMALNI, MATEMATICKI SVET

Empirijski relacioni Merlenja Formalni relacioni
sistem T - sistem
)
i
Implementacija : Matematika,
reSenja . statistika
E
Inierprlefacija
Empirijski relovanti | 1 Numericki rezultati

rezultati

SLIKA 1.15 Merenja kao pomoc¢ prilikom traZenja reSenja

Alati i integrisana okruzenja. Godinama su prodavci softvera reklamirali CASE
(Computer-Aided Software Engineering) alate, kod kojih standardizovano i integrisano ra-
zvojno okruzZenje unapreduje razvoj softvera. Medutim, videli smo kako razliCiti u€esnici
u razvoju koriste razlicite procese, metode i resurse. Sto se tiée jedinstvenog pristupa,
lakSe je rec¢i nego uraditi.

S druge strane, istrazivac¢i su predlozili nekoliko okvira koji nam omogucéavaju da
poredimo i suprotstavljamo postojeca i predlozena razvojna okruzenja. Ti okviri nam
dozvoljavaju da istrazimo usluge koje pruzaju razvojna okruzenja za softversko inzenjer-
stvo, i da odlu¢imo koje je okruZenje najpogodnije za dati problem ili razvoj aplikacije.

Jedna od glavnih poteSkoca prilikom poredenja alata je ¢injenica da se njihovi proi-
zvodaci retko bave celokupnim razvojnim ciklusom. Oni se obi¢no bave malim skupom
aktivnosti, kao §to su dizajn ili testiranje, a na samom Korisniku je da integriSe odabrane
alate u kompletno razvojno okruzenje. Wasserman (1990) je identifikovao pet pitanja
kojima svaki postupak integrisanja alata mora da se pozabavi:

1. integracija platforme: sposobnost alata da radi u heterogenoj mreZi;
. integracija prezentacije: zajednicki korisnicki interfejs;

. integracija procesa: povezivanje alata i procesa razvoja;

. integracija podataka: nacin na koji alati dele podatke;

BN A W N

. integracija kontrole: moguc¢nost da jedan alat nesto saopsti drugom alatu ili inicira
neku njegovu akciju.

U svakom od sledecih poglavlja ove knjige, istraZicemo alate koji podrZavaju aktivnosti i
koncepte opisane u ovom poglavlju.

Osam ovde opisanih koncepata mogu biti shva¢eni kao osam niti pomocu kojih je
prosivena ova knjiga, i koje povezuju potpuno razli¢ite aktivnosti u sklopu discipline koju
zovemo softversko inzenjerstvo. Kada budemo naucili neSto viSe o softverskom inZenjer-
stvu, podseticemo se na te ideje, da bismo videli kako one ujedinjuju i uzdizu softversko
inZenjerstvo kao nau¢nu disciplinu.
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1.9 PRIMER IZ INFORMACIONOG SISTEMA

U sklopu ove knjige, videcemo da se svako poglavlje zavrSava sa dva primera, i to prvo
primerom iz informacionog sistema, a zatim primerom iz sistema koji radi u realnom
vremenu. Koncepte koji su opisani u datom poglavlju, primeni¢emo na neke aspekte sva-
kog primera, tako da mozZemo videti Sta koncepti znace ne samo teoretski ve¢ i u praksi.

Nas primer iz informacionog sistema je preuzet (sa dozvolom) iz knjige Complete
Systems Analysis: The workbook, the Textbook, the Answers, autora Jamesa i Suzanne Ro-
bertson (Robertson i Robertson 1994). Primer obuhvata razvoj sistema za samooglaSa-
vanje stanice Picadilly Television, vlasnika regionalne licence britanske televizije. Slika
1.6 ilustruje oblasti vidljivosti televizije Picadilly. Kao §to ¢emo videti, ograniCenja koja
se odnose na cenu televizijskog vremena su mnoga i promenljiva §to problem ¢ini za-
nimljivim i teSkim. U ovoj knjizi naglaSavamo aspekte problema i reSenje, dok knjiga
Robertsonovih detaljno prikazuje metode za prikupljanje i analizu zahteva sistema.

U Velikoj Britaniji radiodifuzna agencija izdaje osmogodisnje licence komercijalnim
televizijskim kompanijama, dajuc¢i im ekskluzivna prava da emituju svoje programe u
okviru paZljivo definisanog regiona ili okruga. Zauzvrat, nosilac licence mora da emitu-
je dramski program, komedije, sport, deCije i ostale programe, u propisanoj ravnotezi.
Pored toga, postoje ograni¢enja o tome koji programi mogu da se emituju u koje vreme,
kao i pravila o sadrZaju programa i komercijalnog oglasavanja.

Komercijalni oglasSiva¢ ima nekoliko izbora da stigne do publike regiona Midlands,
a to su: Picadilly, kablovski kanali i satelitski kanali. Medutim, Picadilly privlaci ve¢inu
gledalaca. Prema tome, Picadilly mora da dostigne odredenu stopu gledanosti da bi pri-
vukao deo budzeta oglaSivaca. Jedan od nacina da privuCe paznju oglasivaca je pomocu
indeksa gledanosti koji odrazava broj i tip gledalaca u razli¢itim trenucima dana. Indeksi
se daju zavisno od tipa programa, tipa publike, vremena u okviru dana, televizijske kom-
panije itd. Ali stopa oglaSavanja ne zavisi samo od stope gledanosti. Na primer, cena po
¢asu moze biti niZza ako oglasivac kupi veéi broj Casova. Pored toga, postoje ograniCenja
tipa oglasavanja u odredeno vreme i za odredene programe. Na primer:

SLIKA 1.16 Oblast za koju
televizija Picadilly ima dozvolu
emotovanja

R Emitovanje u

‘g '/ Midlandsu

Televizija Piccadilly
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SLIKA 1.17 Kontekstni dijagram televizije Picadilly sa prikazanim granicama sistema
(Robertson i Robertson 1994)

» QOglasi za alkoholna pi¢a mogu da se prikazuju samo posle 9 uvece.

* Ako neki glumac ucestvuje u emisiji, tada reklama sa istim glumcem ne sme da se
emituje u periodu do 45 minuta posle emisije.

» Ako je reklama za neku klasu proizvoda (kao §to je automobil) rasporedena u odre-
denom reklamnom bloku, onda nijedna druga reklama necega iz te klase ne moze
da se prikazuje tokom tog reklamnog bloka.

Kada budemo detaljnije ispitali ovaj primer, napomenucemo dodatna pravila i propise
o oglasavanju i ceni. Konteksttni dijagram sistema na slici 1.17 prikazuje granice siste-
ma i u kakvom je odnosu sistem sa datim pravilima. Zasencena elipsa, koja predstavlja
na slici Picadillyjev sistem, je upravo nas primer iz informacionog sistema, pri cemu je
granica obvojnica elipse. Strelice i pravougaonici prikazuju stavke koje uticu na rad Pi-
cadillyjevog sistema, i posmatracemo ih kao skup ulaza i izlaza, svaki sa svojim izvorom
i odrediStem.

U kasnijim poglavljima otkricemo aktivnosti i elemente koji se nalaze unutar zasencene
elipse (tj. unutar granica sistema). Ispita¢emo izgled projekta i razvoj ovog sistema, koriste-
¢i tehnike softverskog inZenjerstva koje e biti opisane u slede¢im poglavljima.

1.10 PRIMER IZ PRAKSE

Nas$ primer sistema sa radom u realnom vremenu zasniva se na softveru ugradenom u
svemirskoj raketi Ariane-5, koja pripada evropskoj svemirskoj agenciji ESA (European
Space Agency). Na letu prvencu, koji se odigrao 4. juna 1996., raketa Ariane-5 bila je
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lansirana i ponaSala se izvrsno nekih 40 sekundi. Zatim je pocCela da menja kurs. Prema
naredbi zemaljske kontrole Ariane, raketa je uniStena daljinskom komandom. UniStenje
neosigurane rakete bio je gubitak ne samo rakete, ve¢ i Cetiri satelita koji su se u njoj
nalazili. Ukupna Steta bila je oko 500 miliona dolara (Newsbytes mati¢na stranica 1996;
Lions i dr. 1996).

Softver je bio ukljucen u skoro sve aspekte sistema, od vodenja rakete, do internog
rada njenih sastavnih delova. Otkazivanje rakete i zatim njeno uniStavanje, postavljaju
mnoga pitanja o kvalitetu softvera. Kao §to ¢emo videti u slede¢im poglavljima, istrazna
komisija koja je ispitivala uzroke problema svu paznju je usmerila na kvalitet softvera i
njegovo obezbedivanje. U ovom poglavlju, posmatrali smo kvalitet zavisno od poslovne
vrednosti rakete.

Bilo je mnogo organizacija koje su bile stubovi uspeha Ariane-5. To je pre svega ESA,
zatim francuska svemirska agencija CNES (Centre National d Etudes Spatiales), koja
je bila zaduZena za sveopSte upravljanje programom Ariane, kao i 12 drugih evropskih
zemalja. Gubitak rakete bio je samo joS$ jedan dogadaj u nizu kaSnjenja i problema koji
su pogodili program razvoja rakete Ariane, kao recimo 1995., kada se dogodilo curenje
kiseonika tokom testiranja motora i koje je usmrtilo dva inZenjera. Medutim, incident iz
juna 1996. je bio prvi koji je imao direktno veze sa otkazom softvera.

Posledice tog incidenta daleko su nadmasile pomenutih 500 miliona dolara izgu-
bljene opreme. U 1996. godini, raketa Ariane-4 i prethodne varijante prednjacile su u
lansiranju, ispred americkih, ruskih i kineskih. Stoga su u pitanje dovedeni kredibilitet
programa i potencijalni buduéi poslovi u vezi sa raketama Ariane.

Buduc¢i poslovi bili su delom zasnovani na sposobnosti nove rakete da u orbitu nosi
teZi teret nego Sto su to mogli prethodni lansirni sistemi. Ariane-5 je bila projektovana da
nosi jedan satelit do 6,8 tona, ili dva satelita sa ukupnom tezinom od 5,9 tona. U daljem
radu na razvoju do 2002. godine, ocekivalo se dodavanje joS jedne tone lansirnog kapa-
citeta. Uvecani kapacitet u pogledu nosivosti bio je Cista poslovna prednost. Satelitski
operatori ¢esto smanjuju troS§kove zajedniCkim lansiranjima, $to znacCi da je na raketi
Ariane mogao da se lansira teret viSe kompanija.

Razmotricemo $ta kvalitet znaci u kontekstu ovog primera. Ispostavilo se da je uni-
Stenje Ariane-5 rezultat loSe specifikacije programskih zahteva koje je dao kupac. U
ovom slucaju, razvojni tim moze da tvrdi da je sistem visokog kvaliteta, ali da je sagraden
po pogresnoj specifikaciji. Zaista, istrazna komisija, formirana radi ispitivanja uzroka i
uklanjanja posledica nesre¢e konstatuje sledece:

Komisijski nalazi zasnovani su na temeljnim i otvorenim prezentacijama projektnog tima Ariane-5,
kao i na dokumentaciji koja je pokazala visok kvalitet programa Ariane-5 u pogledu inZenjerskog
rada, u opStem smislu i zaokruzenosti i mogucnosti pra¢enja dokumenata (Lions i dr. 1996).

Medutim, sa stanoviSta korisnika i kupaca, postupak izrade specifikacije je trebao da
bude dovoljno dobar da prepozna nedostatke u specifikaciji i da natera kupca da ispravi
specifikaciju pre nego Sto je nastala Steta. Istrazna komisija potvrdila je sledece:

Isporucilac sistema SRI (podsistema u kojem je na kraju lokalizovan uzrok problema), sledio je
iskljucivo specifikaciju koja mu je bila data, a koja je uslovljavala da u slucaju svakog otkrivenog
izuzetka procesor treba da se zaustavi. [zuzetak koji se dogodio nije bio zbog slucajnog otkaza,
ve¢ zbog greske u projektu. Izuzetak je bio prepoznat, ali nije bio pravilno prihvacen i obraden,
zbog zauzetog stanovista da se taj softver smatra ispravnim sve dok ne pokaze da ima nedosta-
tak. Komisija ima razloga da veruje da je to stanoviste zauzeto i u drugim oblastima softverskog
projekta za raketu Ariane-5. Komisija zastupa suprotno stanoviste, da za softver treba pretpo-
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stavljati da ima nedostatke, sve dok se primenom najboljih postoje¢ih metoda prihvacenih u
praksi ne dokaze da je softver ispravan (Lions i dr. 1996).

Ovim primerom ¢emo se detaljnije pozabaviti u kasnijim poglavljima, gde ¢emo vi-
deti kako odluke koje donose razvojni tim ili kupac utiCu na izgled projekta, testiranje
i odrzavanje. Vide¢emo kako loSe sistemsko inZenjerstvo na pocetku razvoja dovodi do
niza pogresnih odluka, koje dalje dovode do katastrofe. S druge strane, otvorenost svih
zainteresovanih, ukljucujuci agenciju ESA i istraznu komisiju, uz visokokvalitetnu doku-
mentaciju i ozbiljnu Zelju da se Sto pre dode do istine, imali su za posledicu brzo rese-
nje iskrslog problema, uz donoSenje efikasnog plana da se takvi problemi u buduc¢nosti
sprece.

Sistemski pogled omogucio je istraznoj komisiji, u saradnji sa razvojnim timom, da
gleda na raketu Ariane-5 kao na skup podsistema. Taj skup je izraz analize problema,
prema nacelima opisanim u ovom poglavlju, §to znaci da razli€iti ucesnici u razvoju
mogu da rade na odvojenim podsistemima, sa izrazito odvojenim funkcijama. Na pri-
mer:

Polozaj rakete nosaca i njeno pokretanje u svemiru mereni su pomocu sistema SRI (/nertial
Reference System). Taj sistem ima sopstveni racunar, gde se uglovi i brzine racunaju na osnovu
informacija od inercijalne ,,strap-down” platforme, sa laserskim Ziroskopom i meracem ubrzanja.
Podaci dobijeni od sistema SRI se prenose preko magistrale podataka ka racunaru OBC (On-
Board Computer), na kome se izvrSava letacki program i kontroliSu mlaznice potisnih motora
na ¢vrsto gorivo, kao i kriogenski Vulcain motor, preko servo ventila i hidraulickih pokretaca
(Lions i dr. 1996).

Medutim, sinteza reSenja mora da obuhvati pregled svih sastavnih delova, pri ¢emu
se delovi posmatraju zajedno, radi odredivanja da li je ,lepak”, koji sve te delove drzi za-
jedno, dovoljan i odgovarajuéi. U slucaju rakete Ariane-5, istrazna komisija sugerisala je
da kupac i razvojni tim moraju da rade zajedno na pronalazenju kriticnog softvera, kao
i na proverama da li softver moZe da pravilno reaguje ne samo na predvideno, ve¢ i na
nepredvideno ponasSanje.

To znaci da se kriticni softver (tj. gde otkaz softvera dovodi misiju u pitanje) mora identifikovati
na vrlo detaljnom nivou, da se izuzetno ponasanje mora ograniCiti, kao i da razumna politika
pravljenja rezervnih sistema mora da uzme u obzir i softverske otkaze (Lions i dr. 1996).

1.11 STA OVO POGLAVLIE ZNACI ZA VAS

U ovom poglavlju uvedeni su mnogi koncepti koji predstavljaju sustinu dobrog softver-
skog inZenjerstva, kako u praksi, tako i u istrazivanjima. Od strane pojedinacnih ucesni-
ka u razvoju softvera, ti koncepti se mogu Koristiti na sledece nacine:

» Kada nam se predocCi problem koji treba da reSimo (bez obzira na to da li reSenje
ukljucuje ili ne ukljucuje softver), mozemo ga analizirati dekomponovanjem na sa-
stavne delove i veze izmedu njih. Nakon toga, sintetizujemo reSenje, tako Sto reSava-
mo zasebne potprobleme i njihova reSenja integriSemo u jedinstvenu celinu.

* Morate shvatiti da su zahtevi promenljivi, ¢ak i ako ista osoba analizira i reSava
problem. Stoga reSenje treba da bude dobro dokumentovano i fleksibilno, a doku-
mentovati treba sve pretpostavke i algoritme koji se koriste (koje je onda lako kasnije
izmeniti).
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» Na kvalitet treba gledati iz nekoliko razli¢itih uglova, shvatajuéi pri tom da tehnicki
kvalitet i poslovni kvalitet mogu da budu veoma razliciti.

» Apstrakcija i merenje su pomo¢ za identifikovanje sustinskih aspekata problema i
reSenja.

» Treba imati na umu i granice sistema, tako da se reSenja ne preklapaju sa sistemima
koji su u interakciji sa onim koji mi gradimo.

1.12 STA OVO POGLAVLIE ZNACI ZA RAZVOJNI TIM

Pretezan deo rada pojedinac obi¢no obavlja kao ¢lan veceg razvojnog tima. Kao §to smo
videli u ovom poglavlju, razvoj obuhvata analizu zahteva, projektovanje, implementaci-
ju, testiranje, upravljanje konfiguracijom, osiguranje kvaliteta i drugo. Pojedinci u timu
mogu imati viSe uloga, pri cemu uspeh projekta u velikoj meri zavisi od komunikacije i
koordinacije izmedu ¢lanova tima. Videli smo u ovom poglavlju da uspehu projekta mo-
zemo da doprinesemo odabiranjem:

» procesa razvoja koji je pogodan za tim odredene veliCine, nivo rizika i za oblast
primene;

* alata koji su dobro integrisani i podrzavaju tip komunikacije koji se zahteva za dati
projekat;

 alata za merenje i podrsku, koji pruzaju vec¢i uvid i razumevanje.

1.13 STA OVO POGLAVLIE ZNACI ZA ISTRAZIVACE

Mnoga pitanja koja su razmatrana u ovom poglavlju, dobar su predmet za dalja istraziva-
nja. Napomenuli smo neka otvorena pitanja, ukljucujuci potrebu da pronademo:

» odgovarajuce nivoe apstrakcije da bismo olakSali reSavanje problema;

» odgovaraju¢a merenja da bismo otkrili sustinsku prirodu problema i reSenja, i da bi
oni bili korisni;

» odgovaraju¢u dekompoziciju problema, gde je svaki potproblem resiv;

» zajedniCki okvir ili notaciju za omogucavanje lake i efikasne integracije alata, kao i
za maksimizovanje komunikacije izmedu ucesnika u projektu.

U kasnijim poglavljima opisacemo mnoge tehnike. Neke su ve¢ koriS¢ene i predstav-
ljaju potvrdenu praksu u razvoju softvera, dok su druge samo predloZene i demonstrira-
ne na malim ,igrackama” ili studentskim projektima. Nadamo se da ¢emo vam pokazati
kako da unapredite ono §to radite sada i u isto vreme da vas inspiriSemo da budete krea-
tivniji i da u budu¢nosti razmisljate o isprobavanju novih tehnologija i procesa.

1.14 SEMINARSKI RAD

Nemoguce je uciti softversko inZenjerstvo bez uces¢a u razvoju softverskog projekta za-
jedno sa vasSim kolegama. Zato u svakom poglavlju ove knjige opisujemo seminarski rad
koji mozete da uradite sa timom Skolskih drugova. Projekat, zasnovan na realnom siste-
mu u realnoj organizaciji, omogucice vam da se pozabavite vrlo realnim izazovima koje
pred vas postavljaju analiza, projektovanje, implementacija, testiranje i odrzavanje. Pored
toga, radeéi u timu baviéete se i pitanjima razlika unutar tima i upravljanja projektom.
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Seminarski rad predstavlja utvrdivanje vrste zajma koji moZete ugovoriti sa bankom
kada zelite da kupite ku¢u. Banke generiSu prihod na mnoge nacine, ¢esto pozajmljujuci
novac od svojih ulagac¢a po niskoj kamatnoj stopi, a zatim dajuci na pozajmicu isti novac
po viSoj kamatnoj stopi. Medutim, dugorocni krediti za nekretnine, kao Sto su hipotekar-
ni krediti, obicno imaju rok otplate od 15, 25 ili ¢ak 30 godina. To jest, morate 15, 25 ili
30 godina da otplacujete kredit: glavnicu (novac koji ste prvobitno pozajmili) plus kama-
tu po odredenoj stopi. lako je prihod od kamata na takve kredite profitabilan, pozajmice
dugoro¢no vezuju novac, sprecavajuci banke da koriste svoj novac za druge transakcije.
Zbog toga banke Cesto prodaju svoje pozajmice organizacijama za konsolidaciju, uzima-
juci manji dugorocni profit uzamenu za oslobadanje kapitala koji mogu koristi za druge
transakcije.

Aplikacija seminarskog rada zove se ,AranZer pozajmica” (Loan Arranger). Obliko-
vana je na nacin kako (nepostoje¢a) organizacija FCO (Financial Consolidation Orga-
nization) rukuje sa pozajmicama koje kupuje od banaka. Konsolidaciona organizacija
pravi novac kupujuéi pozajmice od banaka i prodajuci ih investitorima. Banka prodaje
pozajmicu FCO organizaciji, dobijajuci glavnicu nazad. Zatim, kao §to ¢emo videti, FCO
prodaje pozajmicu investitorima koji su radi da ¢ekaju duze nego banka da bi im se ulo-
Zeno vratilo.

Da bismo videli kako ta transakcija radi, razmotricemo kako se dobija pozajmica
za kucu (hipotekarni kredit). Kuéu od 150 000 dolara mozZete da kupite placajuci 50
000 dolara kao uces¢e i uzimajuci pozajmicu za preostalih 100 000 dolara. Uslovi koje
daje First National Bank mogu biti, na primer, pozajmica na 30 godina sa 5% kamate.
To znaci da First National Bank daje rok od 30 godina (rok pozajmice) za otplatu po-
zajmljenog iznosa (glavnice) i kamate na sve ono §to nije odmah otplac¢eno. Na primer,
100 000 dolara moze da se otplati uplac¢ujuci jedanput mesecno u roku od 30 godina (tj.
360 rata), sa kamatom na neotplaceni dug. Ako je pocetno stanje 100 000 dolara, banka
izraCunava mesecnu ratu koristec¢i veli¢inu glavnice, kamatne stope, duzine vremena u
kome treba otplatiti pozajmicu, uz pretpostavku da sva mese¢na plac¢anja treba da pred-
stavljaju isti iznos.

Na primer, pretpostavimo da banka kaze da mese¢na rata treba da bude 536,82 dola-
ra. Kamata za prvi mesec je (1/12) x (0,05) x (100 000), ili 416,67 dolara. Ostatak rate
(536,82 - 416,67) je uplata za umanjenje glavnice, a to je 120,15 dolara. U drugom mese-
cu dug je 100 000 dolara manje 120,15, tako da je kamata umanjena na (1/12) x (0,05)
x (100 000 -120,15), ili 416,17 dolara. Tako, tokom drugog meseca, samo 416,17 dolara
mesecne rate predstavlja kamatu, a ostatak od 102,65 se odnosi na preostalu glavnicu.
Tokom vremena, $to se viSe smanjuje glavnica, placa se manja kamata, sve dok se ne ot-
plati Citava glavnica a vi postanete vlasnik nekretnine, neoptere¢ene dugom banci.

First National Bank mozZe da proda vasu pozajmicu organizaciji FCO u nekom tre-
nutku tokom perioda otplac¢ivanja. First National i FCO pregovaraju o ceni. Dalje, FCO
moZe da proda vasu pozajmicu korporaciji ABC Investment. Vi jo§ uvek mese¢no ot-
plac¢ujete hipotekarni kredit, ali uplata ide u ABC, a ne u First National. Obi¢no, FCO
prodaje svoje pozajmice ,u paketu”, a ne pojedinacno, tako da investitor kupuje skup
pozajmica, na osnovu rizika, veliCine glavnice i ocekivane stope povracaja. Drugim re-
¢ima, investitor kao §to je ABC moze da kontaktira FCO i navede koliko novca Zeli da
investira, na koji period, koji rizik Zeli da preuzme (na osnovu biografija ljudi ili organi-
zacija koje otplacuju pozajmicu), i koliki profit ocekuje.



42

Poglavlje 1 Zasto softversko inZenjerstvo?

Loan Arranger je aplikacija koja omogucava FCO analiticaru da odabere pakete
pozajmica koje odgovaraju Zeljama investitora. Aplikacija pristupa informacijama o po-
zajmicama koje je kupio FCO od raznih kreditnih institucija. Kada investitor odredi
investicione kriterijume, sistem odabira optimalne pakete pozajmica koje zadovoljavaju
kriterijum. Sistem treba da omogucéava neke napredne optimizacije, kao $to je biranje
najboljih paketa pozajmica iz podskupa raspolozivih (na primer, od svih pozajmica u
Massachusettsu, umesto od svih raspolozivih pozajmica). Pored toga, sistem treba ipak
da dozvolianaliticaru datog klijenta da ru¢no bira pakete pozajmica. Sistem takode au-
tomatizuje aktivnosti oko upravljanja informacijama, kao Sto su azZuriranje informacija o
bankama, azuriranje informacija o pozajmicama, kao i dodavanje novih pozajmica, kada
banka jednom mese¢no obezbedi takvu informaciju.

Da zaklju¢imo, sistem Loan Arranger omogucava analitiCaru pozajmica da pristupi
informacijama o hipotekarnim kreditima (za kuce, ovde ih zovemo prosto ,,pozajmice”)
koje je FCO kupio od vise kreditnih institucija, sa namerom prepakivanja pozajmica radi
prodaje drugom investitoru. Pozajmice koje je FCO kupio radi investiranja i dalje proda-
je, zbirno se zovu kreditni portfelj. Sistem Loan Arranger zapisuje te hartije od vrednosti
u repozitorijumu informacija o pozajmicama. Analiti¢ar pozajmica moze da doda, gleda,
azurira ili obriSe informaciju o kreditorima skupu pozajmica u portfoliju. Pored toga,
sistem omogucava analitiCaru da pravi pakete pozajmica radi prodaje investitorima. Ko-
risnik sistema Loan Arranger je analitiCar pozajmica, koji vodi racuna o hipotekarnim
kreditima koje je FCO kupio.

U kasnijim poglavljima istrazicemo detaljnije sistemske zahteve. Za sada, ako je po-
trebno da se podsetite znanja o glavnici i kamati, nije loSe da pogledate stare knjige iz
matematike, ili da pogledate stranicu http://www.interest.com/hugh/calc/formula.html.

1.15 KLJUCNE REFERENCE

Informacije o softverskim nedostacima i otkazima mogu se pronaé¢i na Risks Forumu,
¢iji je moderator Peter Neumann. Papirna verzija informacija koje se tamo nalaze Stam-
pa se u svakom izdanju Software Engineering Notes, Ciji je izdava¢ SIGSOFT (Special
Interest Group on Software Engineering) u okviru udruzenja Association for Computer
Machinery. Arhive rizika su raspolozive na ftp.sri.com, u odeljku risks. Konferencijska
grupa na Risks Forumu je na internetu, na comp.risks, ili mozZete da se uclanite preko
servera za automatske liste na risks-request@CSL.sri.com.

O projektu Ariane-5 viSe moZe da se pronade na veb lokaciji organizacije European
Space Agency, na adresi http://www.esrin.esa.it/htdocs/esa/ariane. Primerak zajednicke
izjave za Stampu ESA/CNES povodom neuspeha misije nalazi se na adresi http://www.
esrin.esa.it/htdocs/tidc/Press/Press96/press19.html (na engleskom) . Francuska verzija
izjave za Stampu je na adresi http://www.cnes.fr/ Acces/Espace/Vol_50x.html. Elektron-
ska kopija dokumenta Ariane-5 Flight 501 Failure Report je na http://www.esrin.esa.
it/htdocs/tidc/Press/Press96/arianeSrep.html.

Leverson i Turner (1993) opisali su detaljno softverski projekat i problematiku testi-
ranja masine Therac.

Izdanje casopisa IEEE Software iz januara 1996. posveceno je kvalitetu softvera. Na-
roCito u uvodnom ¢lanku autori Kitchenham i Pfleeger (1996) opisuju i kritikuju vise
scenarija za postizanje kvaliteta, dok autor Dromey (1996) u svom ¢lanku izlaZe o defi-
nisanju kvaliteta na merljiv nacin.
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U cilju dobijanja viSe informacija o primeru televizije Picadilly, pogledajte referencu
(Robertson i Robertson 1994), ili istrazite pristup Robertsonovih prema utvrdivanju za-
hteva, na adresi www.systemsguild.com.

1.16 VEZBE

1. Sledeci clanak pojavio se u Washington Postu (Associated Press 1996):

KAO RAZLOG PADA AVIONA NAVEDENA JE PILOTOVA RACUNARSKA GRESKA.
AMERICKI AVIOPREVOZNIK KAZE DA JE JEDNO SLOVO U OZNACI BILO
RAZLOG UDARA MLAZNJAKA U PLANINU U KOLUMBLI.

Dalas, 23. avgust - Kapetan mlaznjaka kompanije American Airlines, koji se srusio u Kolumbiji pros-
log decembra, uneo je pogresnu jednoslovnu racunarsku komandu koja je poslala avion u planinu,
rekao je danas avioprevoznik.

U avionu je bilo 163 putnika, od kojih je samo cetvoro prezivelo pad.

Istrazitelji American Airlinesa zakljucili su da je kapetan Boinga 757 ocigledno mislio da je
uneo koordinate Calija, nameravanog odrediSta. Medutim, na vecini juznoamerickih aeronautickih
karti, jednoslovni kod za Cali je ista kao i za Bogotu, 132 milje u suprotnom smeru.

Koordinate za Bogotu uputile su avion prema planini, kako kaze u pismu Cecil Ewell, glavni
pilot American Airlinesa i potpredsednik zaduzen za letenje. Oznake za Bogotu i Cali su razliite u
mnogim racunarskim bazama podataka, rekao je Ewell.

Portparol American Airlinesa, John Hotard potvrdio je da je Ewellovo pismo, prvi put objav-
ljeno u listu Dallas Morning News, podeljeno ove nedelje svim pilotima ovog avioprevoznika, kao
upozorenje na problem sa kodovima.

Otkrice American Airlinesa podstaklo je Federal Aviation Administration da izda proglas svim
avioprevoznicima, upozoravajuci ih na neuskladenosti izmedu racunarske baze podataka i aeronau-
tickih karti, kaze se u pomenutom listu.

Racunarska greska ne predstavlja poslednju re¢ o tome §ta je uzrok pada. Kolumbijska vlada je
vrsila istrazivanja, a ocekuje se da do oktobra objavi svoja saznanja.

Pat Carisco, portparol National Transportation Safety Boarda, kaZe da kolumbijski istrazitelji
ispituju faktore kao Sto su obuka letackog osoblja i kontrola letenja.

Racunarsku gresku pronasli su istrazitelji American Airlinesa, kada su poredili podatke sa navi-
gacionog racunara mlaznjaka, sa informacijama iz olupine, kaze Ewell.

Pogresni podaci ostali su neotkriveni tokom 66 sekundi, dok je posada zbunjeno pratila nared-
be kontrole letenja, da bi zauzela direktniji prilaz aerodromu Cali.

Tri minuta kasnije, dok se avion jo$ uvek spustao, a posada pokusavala da shvati zaSto se avion
okrenuo, on se srusio.

Ewell kaze da je pad predstavljao dve vazne lekcije za pilote.

,Pre svega, nije bitno koliko mnogo puta ste isli u Juznu Ameriku ili neko drugo mesto - Ste-
novite planine - ne mozete nikada, nikada i nikada bilo Sta da pretpostavljate”, rekao je on u izjavi
za Stampu. Drugo, dodao je on, piloti moraju da shvate da ne mogu da dozvole da automatizacija
preuzme odgovornost za let aviona.
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Poglavlje 1 Zasto softversko inZenjerstvo?

Da li ovaj ¢lanak predstavlja dokaz da imamo softversku krizu? Da li je avijacija bogatija zbog
softverskog inZenjerstva? Kojim pitanjima treba da se bavimo tokom razvoja softvera tako da
se problemi poput ovoga sprece u buduc¢nosti?

. Dajte primer analize problema gde su komponente problema relativno jednostavne, ali potes-

koca u reSavanju problema leZi u medusobnim vezama izmedu potproblemskih komponen-
ti.

. Objasnite razliku izmedu greSke, nedostatka i otkaza. Dajte primer greSke koja dovodi do

nedostatka u programskim zahtevima, u nacinu projektovanja i u programskom kodu. Dajte
primer nedostataka u programskim zahtevima koji dovode do softverskog otkaza, zatim nedo-
statka u projektovanju koji dovodi do otkaza, kao i nedostatka u podacima za test koji dovodi
do otkaza.

. Zasto broj gresaka moze da zavede prilikom merenja kvaliteta proizvoda?
5. Mnogi koji rade u razvoju izjednacavaju tehnicki kvalitet sa ukupnim kvalitetom proizvoda.

Dajte primer proizvoda Ciji je tehnicki kvalitet visok, ali ga kupac ne smatra kvalitetnim. Da
li postoje eticki problemi kada se pitanje kvaliteta suzava samo na tehnicki kvalitet? Ilustrujte
svoje stanoviste na primeru sistema Therac-25.

. Mnoge organizacije kupuju komercijalni softver, misleci da je tako jeftinije nego da razviju

i odrzavaju softver u okviru kuce. OpiSite prednosti i mane kori§¢enja COTS softvera. Na
primer, §ta se dogada ako proizvodaci COTS-ovih proizvoda vise ne pruzaju podrsku? Sta
moraju kupac, korisnik i razvojni tim da predvide kada projektuju proizvod koji koristi COTS
softver u ve¢em sistemu?

. Koje su pravne i eticke implikacije upotrebe COTS softvera? 1li saradnje sa podizvodac¢ima?

Na primer, ko je odgovoran za ispravljanje problema kada glavni sistem ne radi zbog nedostat-
ka u COTS softveru? Ko je odgovoran kada takav otkaz prouzrokuje Stetu korisnicima, bilo
direktnu (kao kada otkazu automatske kocnice na kolima), ili indirektnu (kada se pogresna
informacija prosleduje drugom sistemu, kao Sto smo videli u vezbanju 1). Kakve su provere
i odnosi potrebni za osiguravanje kvaliteta COTS softvera, pre nego §to se integriSe u veéi
sistem?

. Primer televizije Picadilly, kao §to je ilustrovano na slici 1.17, sadrzi veliki broj pravila i ogra-

nicenja. Razmotrite tri od njih i objasnite prednosti i mane ¢injenice $to se nalaze van granica
sistema.

. Kada je unistena raketa Ariane-5, ta vest je doSla na prve stranice Stampe u Francuskoj i

drugde. Francuski list Liberasion, nazvao je to na naslovnoj strani ,vatrometom od 37 milijardi
franaka”. U stvari, eksplozija je bila vest sa prvih stranica u skoro svim evropskim novinama, a
bila je i glavna vest vecernjih dnevnika vec¢ine evropskih TV mreza. Nasuprot tome, hakerska
invazija na Panix, njujorSkog dobavljaca internetskih usluga, prouzrokovala je viSeCasovni
ispad i nedostupnost Panix sistema. Vest koja je opisivala ovaj dogadaj pojavila se samo na
naslovnoj stranici privredne rubrike Washington Posta. Kakva je odgovornost novinara kada
izvesStavaju o softverskim incidentima? Kako treba da se ocenjuje potencijalni uticaj softver-
skih otkaza i da se o njima izveStava?





