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Sazetak

Odrzavanje softvera obuhvata sve modifikacije na softveru nakon nje-
gove isporuke u javnost, sve do trenutka njegovog povlacenja iz upotrebe.
Pored namere da se detaljnije predstavi sam termin odrzavanja softvera,
cilj rada jeste i da Citaoci spoznaju znacaj ovog dela razvoja softvera,
da dobiju uvid u to koji alati im mogu pomodi da olakSaju sam proces,
ali i da se upoznaju sa nekim merama koje odreduju kvalitet softvera i
omogucavaju da se Citav posao olaksa.
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1 Uvod

Adaptabilnost je sposobnost prilagodavanja razli¢itim uslovima ili oko-
Inostima [7]. Upravo je adaptibilnost srz i osnova ideje odrzavanja softvera.
Kao §to su se ljudi kroz istoriju prilagodavali vremenskim dobima i gradili
kuce od boljeg materijala i sa kvalitetnijom izolacijom ili pravili topliju
odecu zbog teskih zima, tako i softver, da bi preziveo i bivao aktuelan,
takode mora da bude sposoban da bude modifikovan. Potrebe narucioca
mogu da se menjaju s vremenom, ¢ak i iz dana u dan, i ako neki softver nije
sposoban da to isprati, pitanje je da li ¢e ostati konkurentan na trzistu.
Stoga je ova tema vrlo aktuelna u danasnjem dobu eksplozije softvera.

2 Koncept odrzavanja softvera

Odrzavanje softvera se moze definisati kao disciplina koja se bavi pro-
menama nekog softverskog sistema nakon njegovog pustanja u rad [12].
Intuitivno isprva mozemo pomisliti da se tu radi prevashodno o promena-
ma korektivne prirode (ispravljanje bagova). Medutim, okolnosti u kojima
se koristi konkretan softver neprestano evoluiraju, razvijaju se postojete
softverske i hardverske tehnologije i pojavljuju nove. Vremenom se menja
poslovna dinamika, pa i trendovi u samom vizuelnom dizajnu grafickih
interfejsa. Sve ove promene nalazu da postojeci softverski sistem osta-
je u koraku sa svetom, zadovoljavajuéi zahteve za boljim operativnim
performansama i novim funkcionalnim moguénostima koje postavljaju
korisnici.

Medunarodni standard ISO/IEC 14764 svaki zahtev za modifikacijom
softvera nakon njegove isporuke klasifikuje ili u korektivnu kategoriju, ili u
kategoriju unapredenja (eng. enhancement). Zahtev se na dalje identifikuje
kao korektivan, preventivan, adaptivan ili perfektivan [13].

Korekcije su ispravke trenutno prisutnih bagova, dok se preventivne
modifikacije ti¢u promena na mestima u dizajnu koja bi kasnije mogla
postati izvor operativnih greski pri koriséenju [13].

Adaptivne promene se bave odrzavanjem softvera usled promena
okruzenja u kojima se koristi, bilo gledano u poslovnom ili u softversko-
hardverskom kontekstu [13].

Perfektivne modifikacije u jednom smislu mogu podsecati na pre-
ventivne, s tim da svrha promena nije izbegavanje bagova (kao npr. pad
sistema), ve¢ se zele izbedi neuspesi poslovne prirode. Dodatno, u ovu gru-
pu spadaju zahtevi za poboljSanje radnih performansi softvera, unaprede-
nje dokumentacije i dodavanje novih funkcionalnosti. Poboljsavanje odrzi-
vosti softvera je takode tematika ovih promena, gde se odrzivost (eng.
maintainability) opisuje kao fleksibilnost sa kojom se postojeéi kod moze
odrzavati [13].

3 Uloga i znacaj

Sistem mora konstantno da se prilagodava i menja jer u suprotnom
postaje sve manje prihvatljiv za koriséenje [16]. Sve ove izmene nakon
isporucivanja softvera, prema definiciji, mozemo svrstati u odrzavanje so-
ftvera. Tako da odgovor na pitanje ,,Zasto nam je potrebno odrzavanje
softvera?” je isti kao odgovor na pitanje ,,Zasto unosimo izmene u ispo-
rucen softver?”. Razloge za odrzavanje softvera smo podelili u sledece
grupe [12]:



Obezbedivanje kontinuiteta usluge

Greske u softveru su neminovno prisutne. Cena neuspeha softvera
moze biti od uznemirenog korisnika do velikih troskova ili ¢ak gubitka
ljudskih zivota. Kako bi platili sto manju cenu greske, koja skoro sigurno
postoji, zelimo da sistemi nastave da rade. Dok greska u softveru dalji-
nskog upravljaca za televizor moze biti tek nelagodna, softver koji ko-
ntroliSe avione u letu ne sme da stane u slucaju neocekivane greske, jer
je cena prevelika. Sistem odrzavamo operativnim popravljanjem bagova,
oporavkom od neuspeha i prilagodavanjem na promene operativnog siste-
ma i hardvera.

Podrska obaveznih azuriranja

Do promena, iz ovog razloga, ne dolazi zbog fali¢nosti samog softve-
ra ve¢ zbog spoljnih faktora, kao $to su promene u zakonu ili potreba
za takmicenjem sa konkurentskim proizvodom. Na primer, u Australiji je
donesen novi zakon kojim su tehnoloske firme primorane da plate izda-
vacima vesti koje koriste, te je Facebook privremeno onemogucéio pregled
vesti u Australiji [3].

Podrska korisnickih zahteva za unapredenja

Sto je sistem bolji to je koriséeniji, a kako korisnici zahtevaju dalja po-
boljsanja, izmenama dobijamo jos bolji softver te je sasvim jasno zaSto je
ovakav vid odrzavanja softvera neophodan i pozeljan [16]. U izmene ubra-
jamo dodavanje novih funkcionalnosti, promene koje unapreduju sistem
kroz poboljsanje performansi i personalizovanje sistema prema specifi¢cnim
potrebama korisnika.

Olaksavanje buduéih radova odrzavanja

Makdermidova definicija softvera naznacuje da softver nije samo izvo-
rni i objektni kod veé i opsezna dokumentacija [17], 1 tada odrzavanje so-
ftvera podrazumeva i odrzavanje dokumentacije. U razvoju softvera Cesto
dolazimo u iskusenje da izbegavamo rad na softveru koji ne donosi pro-
mene u funkcionalnosti ili korisnickom interfejsu, ali ovakve precice du-
gorocno donose velike gubitke i vremena i novca. Tako da je odrzavanje
baza podataka, dokumentacije i refaktorisanje neophodno.

3.1 Zasto odrzavanje softvera, a ne novi proizvod?

Svi sistemi, i prirodni i vestacki, evoluiraju — ono §to razlikuje po-
smatranje njihovih evolucija jeste vreme potrebno za opazanje znacajne
promene. U prirodnim sistemima znacajne promene se mogu opaziti tek
posmatranjem viSe generacija. Sistemi koje je napravio ¢ovek, odnosno
vestacki sistemi, se neSto brze razvijaju, ali i medu njima ima razlike.
go brze od prirodnih sistema. Na primer, Intel je od 2006. do 2021. pla-
sirao 11, medusobno znacajno razlicitih, generacija Intel Core proceso-
ra [5]. Kona¢no mozemo posmatrati programe, koji su ,,voéna musica”
vestackih sistema. Softver, sam po sebi, ne propada i kao takav ne zahte-
va ,,odrzavanje” u klasiénom inzenjerskom smislu. Odrzavanje u sluc¢aju
softvera podrazumeva promenu karakteristika ili atributa, $to mozemo



smatrati evolucionarnim promenama, ¢ak je Lejman predlagao da se u
kontekstu softvera koristi termin evolucija umesto odrzavanja.

Ucestalost i brzina kojom se programi pokre¢u daju povratne informa-
cije o manama i neophodnim prosirenjima u realnom vremenu. Kako je
mali fizicki napor potreban za implementaciju nadolazeéih zahteva, oni se
u fazi odrzavanja prihvataju, implementiraju, a kasnije isporucuju kroz
nova azuriranja i verzije softvera. Napor koji razvoj softvera zahteva je
intelektualan, nove verzije softvera se razvijaju kao nadogradnja na pre-
thodnu implementaciju, a ne kao potpuno novi proizvod, §to je slucaj kod
uredaja [16].

Sledeéi primer pokazuje kako je odrzavanje, umesto razvoja novog
proizvoda, moglo da ustedi novac i vreme. Pocetkom devedesetih godina
proslog veka u Ujedinjenom Kraljevstvu sav avio saobracaj bio je kontro-
lisan pomocu dva centra. Veé tada je uoceno da se avio saobracaj duplira
svakih 15 godina, a pomenuti centri su ve¢ radili iznad svojih kapaciteta
i broj situacija koje su mogle da dovedu do nesrece se znacajno povecao.
Tada je odluceno da se napravi novi centar sa novom infrastrukturom i
potpuno novim softverom. ZavrSetak radova je planiran za 1996. godinu
sa cenom od 339 miliona funti. Zbog gresaka u softveru otvaranje centra je
odlozeno za kraj 2001. sa cenom od 623 miliona funti. Na kraju, centar je
otvoren tek 2002, ljudi koji su radili na softveru su priznali da je verovatno
najveca greska bila upravo to §to su softver pisali od pocetka, umesto kao
nadogradnju na veé¢ postojecéi sistem. Da bi rezultati bili bolji mozemo vi-
deti iz primera Francuske koja je svake godine azurirala postojeci softver,
§to se ispostavilo jeftinije i bezbednije jer su imali mnogo manje problema

[12].

3.2 Greske u sistemu i odrzavanje softvera

Iz uloge i definicije odrzavanja softvera mozemo videti da, pored novih
funkcionalnosti, odrzavanjem se popravljaju i greske u softveru. Od uku-
pno ulozenog novca za odrzavanje softvera svega 17% se trosi na popravku
greSaka. Zastupljenost svih kategorija u ukupnim troskovima mozemo vi-
deti na slici 1.

Ostalo: 5.00%
Korektivne promene: 17.00%

Adaptivne promene: 18.00%

Perfektivne promene: 60.00%

Slika 1: Podela troskova odrzavanja prema kategorijama

Iznenadujuce je da je popravka gresaka na nivou Suma u ukupnoj ceni
zivotnog ciklusa, jer ova vrsta azuriranja moze saCuvati softver od neu-
speha, a samim tim materijalna sredstva i zivote [11]. Na primer, Volvo je
povukao sve modele vozila napravljene u 2019. i 2020. godini, jer je posto-
jala bojazan da automatska ko¢nica za slucaj opasnosti neée raditi onda



kada je potrebno. Iako nisu zabelezene nesrece svi vozaci ovih modela su
pozvani da obavezno azuriraju softver radi otklanjanja ove greske [18, 23].

4 QOdrzavanje softvera u razvojnom ciklusu

Softver, ili preciznije re¢eno razvoj softvera ima svoj zivotni vek. Time
se podrazumevaju sve faze pocevsi od inicijalnog planiranja pa do trenutka
kada se prestaje sa razvojem jer je odrzavanje postalo neisplativo ili su
potrebe korisnika toliko povecane da je profitabilnije razviti nov softver
[12]

Taj razvojni ciklus, poznat pod skracenicom SDLC (eng. Software
Development Life Cycle) je konceptualni proces koji opste receno ¢ine
faze planiranja, kreiranja, testiranja i isporu¢ivanja softverskog sistema.
Vremenom su se pojavili mnogi modeli i metodologije razvoja softvera, po-
put kaskadnog, spiralnog, iterativnog, agilnog razvoja i drugih, pri ¢emu
modeli opisuju same korake unutar opstog konteksta razvojnog ciklusa
dok metodologije nalazu kako te ciljeve treba ostvariti [21].

4.1 Odrzavanje softvera u razlicitim modelima

S obzirom na to da se u praksi koriste razli¢iti modeli razvojnog ci-
klusa [21], fazu odrzavanja softvera ne mozemo definisati na jedinstven
nacin. Zbog toga ¢emo napraviti kratak pregled nekih razvojnih modela i
pogledati kako se odrzavanje uklapa u njih.

Kaskadni model

Kaskadni model, poznat i kao model vodopada (eng. waterfall) navodi
striktan niz koraka pocevsi od evaluacije zahteva. Svaki od koraka se vrsi
samo jednom, tek nakon njegove verifikacije se prelazi na sledeéi, bez
povratka na prethodne korake. Poslednji korak u modelu vodopada je
odrzavanje i zapravo predstavlja ciklus sam za sebe. Ta faza traje do
kraja zivotnog veka softvera. Opsti koncept SDLC definisan standardom
ISO/IEC 12207 u velikoj meri se podudara sa modelom vodopada [20].

B-Model

B-Model je doneo modifikaciju modela vodopada time $to se korak
odrzavanja predstavlja ciklusom viSe koraka koji oponasaju originalni ra-
zvojni ciklus, sa ciljem da kontinualna unapredenja softvera budu zapravo
deo razvojnog procesa [21].

Iterativni model

Iterativni model se moze smatrati iterativnim modelom vodopada.
Razvoj se obavlja u viSe nizova koraka modela vodopada na kraju kog se
vr§i isporuka, ne obavezno u produkciju. U takvom kontekstu nizu se do-
stupne verzije sistema, a svaka produkciona verzija ulazi u fazu odrzavanja
dok se u isto vreme vrsi razvoj u sledecoj iteraciji [20].

Agilni razvoj

Agilne metodologije u svojim modelima koriste prethodni koncept jer
se oslanjaju na rad u iteracijama, medutim pristupi po kojima slovi agilni



razvoj poput konstantne komunikacije sa klijentima i reagovanje na ceste
promene nisu tako lako primenjivi konkretno na odrzavanje softvera [24].

Timovi za odrzavanje postojeéeg koda u produkciji su prakti¢no uvek
u kontaktu sa korisnicima za razliku od razvojnih timova pred koje se
postavljaju zahtevi u predvidljivijim trenucima. Na taj nacin, osim pla-
niranih zadataka u okviru odrzavanja, u svakom trenutku rad na njima
moze biti prekinut zbog nekog novog zahteva koji se klasifikuje kao hitan

[24].

Jo§ jedan od razloga za znacajno otezano odrzavanje je manja pri-
sutnost dokumentacije nego §to je to slucaj kod tradicionalnih razvojnih
metodologija. Problem dodatno dobija na tezini kada se uzmu u obzir
sluc¢ajevi kada odrzavanje i razvoj vrse razli¢iti timovi [24].

5 Alati koji olakSavaju odrzavanje softvera

Kada je odrzavanje softvera u pitanju, ne postoji magicni alat koji bi
resio probleme, §to je i oc¢ekivano iz obima problema koje odrzavanje so-
ftvera resava, ali postoje alati koji automatski odraduju neki zadatak koji
je vezan za Zeljenu promenu. Neke generalne kategorije zadataka koji mo-
gu da se automatizuju i time povecaju produktivnost i olaksaju obiman
posao odrzavanja su: razumevanje programa, obrnuti inzenjering, debago-
vanje, testiranje, odrzavanje dokumentacije i konfiguracioni menadzment.
Konkretne alate i preglednu podelu alata mozemo videti u tabeli 1.

Zadatak Vrsta programa Primer programa
. Program slajseri Indus, Wisconsin Project

Razumevanje
programa i Dinamicki analizator Valgrind, Daikon
obrnuti Staticki analizator Clang, Coverity, Coccinelle
inzinjering

Kros-referencer LXR Cross Referencer

Simulator PureLoad, StressTester
Testiranje Generator test slucajeva Katalon Studio

Generator test putanji GraphWalker
Konfiguracioni Kontrola verzija SolarWinds, Puppet

menadzment !

Izgradnja

Kontrola promena

CHEF, Ansible, SALTSTACK
JUJU, TeamCity

Dokumentacija i
metrika

Dokumentacija

Doxygen

Metrika

GCov

Tabela 1: Pregled konkretnih alata za date kategorije zadatka

1U okviru konfiguracionog menadzmenta iako izdvajamo grupe programa vrlo retko se
nailazi na softver koji obavlja samo poslove iz jedne od navedenih grupa, tako da su u primere
programa navedeni programi koji se uopsteno koriste za konfiguracioni menadzment.



5.1 Alati za razumevanje programa i obrnuti
inzenjering

Pionir odrzavanja softvera, Ned Cejpin, naglasio je da je razumevanje
najbitniji faktor tokom odrzavanja, koji oduzima 30% vremena utrosenog
u odrzavanje i time je dominantna aktivnost. Razumevanje programa
uklju¢uje znanje o tome §ta program radi, gde treba izvrsiti promene i ka-
ko izmenjene komponente rade [12]. Obrnuto inzenjerstvo daje jos dublji
uvid te identifikuje komponente sistema, njihove zavisnosti, daje drugaciju
reprezentaciju sistema i informacije o dizajnu [3].

Poznat je fenomen programera koji je originalno napisao resenje, a me-
secima kasnije ima problem da ga modifikuje, u tom slu¢aju je nekom ko
se priklju¢io odrzavanju jo§ teze. Ovaj problem delimi¢éno mozemo resiti
pisanjem dokumentacije, ali postoje i alati koji nam olakSavaju razume-
vanje programa. Neki od alata su slajseri, alati za staticku i dinamicku
analizu i kros-referenceri [11, 12].

Program slajser (eng. program slicer) izdvaja delove koda koji u ne-
kom trenutku mogu da uti¢u na promenu vrednosti odredene promenljive.
Ovakve celine u kontekstu odrzavanja softvera zovemo dekompozicione ce-
line (eng. decomposition slicing) i njihova definicija se proSiruje na sve
delove koda koji sadrze izracunavanja sa datom promenljivom. Posmatra-
nje delova koda umesto Citavog izvornog koda nam olaksava razumevanje,
a pregled na $ta sve uti¢e promena odredene promenljive nam omogucava
da lokalizujemo tu promenu tako da ona ne uti¢e na druge nemodifikovane
komponente [10].

Staticki analizator daje informacije o programu ispitivanjem izvo-
rnog ili objektnog koda, bez pokretanja programa. Alat za staticku analizu
trazi ustaljene Sablone ili pravila u kodu na osnovu kojih daje izlaz koji
zahteva ljudsku evaluaciju [2]. Izlaz koji dobijamo sadrzi informacije o ra-
zIli¢itim aspekatima programa kao sto su moduli, procedure, promenljive,
objekti, klase i hijerarhija klasa.

Dinamicki analizator koristimo kada nije dovoljno samo ispitati
program statickom analizom, jer odredeni aspekti se mogu sagledati tek
izvrSavanjem programa. Dinami¢kom analizom mozemo pratiti izvrSavanje
programa, i tako dobiti trazene informacije, kao $to su putanje kroz koje
treba da unesemo promene ili kako ¢e promena koju zelimo da unesemo
uticati na tok izvrsavanja.

Kros-referencer (eng. cross-referencer) generise oznake za upotrebu
datog entiteta programa. Njegovim koriséenjem mozemo dobiti informa-
cije o deklaraciji odredene promenljive i svim delovima koda gde je njena
vrednost menjana i koris¢ena. Neke primene bi bile da uo¢imo promenlji-
ve kojima nije dodeljena pocetna vrednost ili funkcije koje nikada nisu
pozvane, dok nam tokom unoSenja izmena ovaj alat moze pomod¢i da sa-
gledamo delove programa na koje ée promena uticati [22].

5.2 Alati za testiranje

,, Testiranje, u okviru odrzavanja se radi na postoje¢em
sistemu, koji je operativan, i izazvano je modifikacijama,
migracijom ili povla¢enjem softvera ili sistema [9].”

Testiranje je zahtevan zadatak odrzavanja i oduzima dosta vremena, ta-
ko da bi automatizacija znacajno doprinela produktivnosti. Alate koje
smo izdvojili za testiranje u fazi odrzavanja su simulatori, generatori test
slucajeva i generatori test putanja.



Simulator omoguéava da u kontrolisanom okruzenju, uz podeSena
ogranicenja, testiramo rad sistema. Tokom odrzavanja, simulator nam da-
je prednost da testiramo efekte promene u kontrolisanom okruzenju pre
nego Sto ih zaista unesemo u sistem.

Generator test slucajeva (eng. test case generator) generiSe test
sluc¢ajeve, njima obuhvatamo jedan ili vise jedini¢nih testova koji testira-
ju po jednu funkcionalnost sistema kojeg modifikujemo. Za pisanje test
slu¢ajeva su nam neophodni ulazni podaci i o¢ekivani rezultati, alat koji
pomaze u generisanju ovih podataka se naziva generator test podataka
(eng. test data generator).

Generator test putanja (eng. (est paths generator) nam pomaZze
da generiSemo test putanje. Nakon unetih izmena, poznavanjem toka po-
dataka i kontole toka, se moze izabrati odgovarajuci skup testova da bi se
osigurali da ¢e uneta promena dati zeljene efekte — generator test putanja
se moze koristiti u ovu svrhu.

5.3 Alati za konfiguracioni menadzment

Sistemati¢no pracenje i identifikovanje konfiguracija, tokom razvoja
softvera, nije mogucée bez automatizovane podrske alata. Jedan takav alat
je Source Code Control System, ovaj alat je prakti¢no sistem za kontrolu
verzija koji prati promene u izvornom kodu i prate¢im fajlovima; doda-
tno svaki fajl sadrzi sccsid — string koji sadrzi informacije o imenu fajla,
datumu i verziji softvera [1, 0].

5.4 Alati za odrzavanje dokumentacije i metriku

Veé smo naglasili da je dokumentacija sastavni deo softvera, a njen ne-
dostatak je jedan od najveéih problema u odrzavanju. Alati koji olaksavaju
odrzavanje dokumentacije ukljucuju alate koje prate tok podataka i ge-
neratore kontrolnih grafika, trejsere zahteva (eng. requirements tracer),
CASE alate i alate zasnovane na hipertekstu.

Tako se, prema istrazivanju, alati i tehnike vezani za metriku retko
koriste u praksi, postoji dovoljno podataka da se istaknu neki od aspekata
koji se najcesée mere. Na toj listi su broj defekata nadenih nakon izdanja
softvera, broj promena ili broj promena zahteva, zadovoljstvo korisnika,
broj defekata tokom razvoja, azurnost i potpunost dokumentacije, vreme
potrebno za identifikaciju/ispravljanje defekata, distribucija defekta kroz
tip/klasu, a pri dnu se nalazi i sloZzenost modela/dizajna.

U odrzavanju nam mogu pomodi i alati za merenje sloZzenosti progra-
ma. Njihov rezultat rada se najcesée zasniva na merenju kompleksnosti
algoritama i strukturama programa. Mogu nam pomoc¢i da odredimo kada
je softver previse slozen da bi bio pouzdan [12].

6 Atributi kvaliteta softvera koji uticu
na olaksavanje odrzavanja softvera

Imajuéi u vidu da je odrzavanje softvera neizostavan element u zivo-
tnom veku softvera, kao i najskuplji [15], postoji opravdana potreba da
troskove rada, ali i generalni posao, umanjimo i olakSsamo. To se moze
postiéi ukoliko, na odredeni nacin, uspemo da dodelimo vrednosnu ocenu

kvalitetniji (po nekoj meri), prostor za izbijanje bagova ili nezadovoljstva



korisnika bi bivao manji. Standard ISO/IEC 25023 iz 2016. godine nam
nudi dve pogodne definicije:

Eksterna mera — mera kojom se odreduje u kom stepenu se sistem ili so-
ftverski proizvod ponasa tako da zadovoljava zatraZene i implicitne potrebe.

Prostim re¢ima, trazimo da softver uspesno izvrsi zadatak koji mu je na-
menjen. Medutim, ¢ak i ako uspesno izvrsava zadatak, to ga ne ¢ini nuzno
kvalitetnim. Razlog je, pre svega, §to se mi ovde ne bavimo njegovom
strukturom i implementacijom, veé isklju¢ivo njegovom funkcionalnoséu.
Ako, recimo, imamo program koji vraca zeljenu vrednost, ali to ¢ini izuze-
tno sporo, to opet moze, gledano iz ugla korisnika, da bude nepogodnost i
nesto zbog ¢ega bi trebalo menjati program. Stoga, eksterna mera nije do-
voljna, ali je svakako neophodna. Zbog toga, posmatramo drugu definiciju:

Interna mera - mera kojom se odreduje u kom stepenu skup statickih atri-
buta softverskog proizvoda zadovoljava zatraZeme i implicitne potrebe.

Dakle, bilo koja merljiva osobina koja ¢e opisati na§ softver se ovde moze
uzeti u obzir, a kaze se da je interna posto krajnjeg korisnika ne treba ni da
interesuje, ve¢ je zanimljiva kreatorima softvera radi ocenjivanja kvaliteta
softvera. Upravo su atributi kvaliteta softvera oni koji imaju tu ulogu,
sa glavnim akcentom na one koji su najznacajniji pri procesu odrzavanja
softvera.

Primer necega $to bi bilo tesko za odrzavanje u programiranju je tzv.
Spageti kod (eng. spaghetti code). To je ,,sleng koji se koristi za opisiva-
nje izvornog koda koji je tezak za citanje i pracenje zbog nacina na koji
ga je originalni programer napisao”[1]. Moze ukljucivati loSe rasporedene
odgovornosti (klase ili funkcije koje rade presirok i preobiman posao), ko-
ris¢enje naredbe goto, ponavljanje koda i sl. Jasno je da je cilj kreiranje
softvera koji ¢e biti sposoban za laku modifikaciju po potrebi. Standard
ISO/TEC 25023 uvodi definicije raznih atributa kvaliteta softvera, poput
mera za performanse ili sigurnost softvera. Ovde ¢e, medutim, biti opisane
tzv. mere odrzavanja (eng. maintainability measures)[14].

Mere modularnosti (eng. modularity measures) — odreduju u kom
stepenu je sistem ili racunarski program sastavljen od komponenti tako
da promena na jednoj komponenti ima minimalan uticaj na druge. Tu se
ubrajaju:

e Spregnutost komponenti (eng. coupling of components) — meri ko-
liko su komponente medusobno nezavisne i slobodne od izmena dru-
gih komponenti u sistemu; racuna se kao koli¢nik broja komponenti
Cija izmena nema uticaj na druge i broja potrebnih komponenti koje
treba da budu nezavisne; zeleli bismo da taj broj bude sto blizi 1, a
najcesce se postavi neka granica koju treba preéi.

e Adekvatnost ciklomatiéne sloZenosti (eng. cyclomatic comple-
zity adequacy) — ciklomati¢na slozenost je metrika koja odreduje
kompleksnost programa i ona ra¢una broj mogudéih izbora iliti pu-
teva u izvornom kodu. Racuna se po formuli E - N + 2P, gde je
P broj odvojenih delova grafa toka programa (glavna funkcija pre-
dstavlja jedan deo, neka funkcija koja se poziva drugi i sl), E broj
grana, a N broj évorova[l9]. Softver ima prihvatljivu ciklomati¢nu
slozenost ako je broj softverskih modula, koji imaju vrednost ciklo-
maticne slozenosti iznad neke zadate granice, Sto blizi 0, a i tu se
obi¢no postavlja neka granica. U dodatku se moze pogledati kod 1 i



graf toka programa za taj kod 2.

Mere moguénosti ponovne upotrebe (eng. reusability measures) —
odreduju u kom stepenu neki deo sistema moze biti koriséen u drugim
sistemima ili za gradenje drugih delova istog sistema; idealno je ako kompo-
nente mogu da se Kkoriste bez izmena ili sa vrlo malim izmenama — ne
zelimo da radimo neki posao koji je ve¢ odraden. Dele se na:

e Moguénost ponovne upotrebe komponenti (eng. reusability of
assets) — meri koliko komponenti sistema se moze iznova koristiti.
Racuna se kao koli¢nik komponenti koje su dizajnirane da se mogu
ponovo koristiti i svih komponenti sistema. Naravno, tezimo ka tome
da se §to vise komponenti moze ponovo upotrebljavati.

e Povinovanje pravilima kodiranja (eng. coding rules conformity)
— meri koliko modula postuje zadata pravila kodiranja. Zelimo da §to
vie modula ispunjava zadata pravila kako bi softver bio sigurniji i
pouzdaniji.

Mere analiziranosti (eng. analysability measures) — sluze za procenu
uticaja nameravane promene na sistem na jedan ili vise njegovih delova,
kao i dijagonostiku nedostataka u softveru ili uzroka kvara, a sluze i za
identifikaciju delova koje treba modifikovati u softveru. Najznacajnije su:

e Kompletnost log sistema (eng. system log completeness) — obim
beleZenja sistemske evidencije (log fajlovi).

e Brojnost dijagnostic¢kih funkcija (eng. diagnosis function suffi-
ciency) — meri koliko dijagnostickih funkcija je implementirano u
odnosu na trazeni broj. Pre svega su to funkcije koje dijagnostikuju
neke nedostatke ili uzroke kvara, kao i one koje identifikuju delove
koje treba modifikovati.

Mere modifikabilnosti (eng. modifiability measures) — odreduju u ko-
joj meri sistem moze biti efikasno modifikovan bez pojavljivanja nekih
nedostataka ili degradiranja kvaliteta postojeteg proizvoda. Tu nailazimo
na:

e Efikasnost promene (eng. modification efficiency) — meri koliko efi-
kasno, posmatrano vremenski, su modifikacije bile izvrSene u poredenju
sa otekivanim vremenom.

Formula koja se koristije > " (Ai/B:)/n, gde je A; potroseno vreme
za neku izmenu, B; ocekivano vreme izmene i n broj posmatranih
izmena.

Vrednost manja od 1 reprezentuje veoma efikasne izmene, a vrednost
veéa od 1 neefikasne izmene.

e Ispravnost promene (eng. modification correctness) — proporcija
izmena koje su korektno implementirane. Meri se kao koli¢nik losih
modifikacija, tj. modifikacija koje su proizvele neki problem, i broja
svih modifikacija.

Mere testiranja (eng. testability measures) — odreduju u kojoj meri
mozemo izvesti testove na sistemu i utvrditi da li su ispunjeni trazeni
kriterijumi. Ovde belezimo:

e Kompletnost test funkcija (eng. test function completeness) —
broji implementirane test funkcije. Meri se kao broj implementiranih
u odnosu na broj trazenih test funkcija. Sto je vise test funkcija i
Sto su one kvalitetnije, to je i sam proizvod kvalitetniji.
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e Test restartovanja (eng. test restartability) — koli¢nik testova u
kojima je moguce pauzirati i restartovati izvrSavanje testa i broja
svih testova kod kojih je moguce pauzirati izvrSavanje.

Pored ovih, valjalo bi dodati i skalabilnost — meru sposobnosti sistema da
se prilagodi radu sa veéim brojem korisnika.

7 Zakljucak

Ovim seminarskim radom detaljno je objasnjen pojam odrzavanja so-
ftvera i argumentovan njegov znacaj u celokupnom razvoju softvera. Ako
imamo proizvod koji nije mogude nadogradivati i unapredivati, namece se
pitanje koliko je on zaista i pogodan za kori§éenje. Bududéi da se odrzava-
njem softvera vrsi nadogradnja necega veé postojeteg, ¢esto je mnogo
bolje, prakti¢nije i jeftinije raditi na modifikaciji stare verzije softvera nego
kretati od nule. Premda bi se u prvi mah mozda dalo zakljuciti, ispostavlja
se da popravka gresaka zapravo ne ¢ini dominantan udeo u sveukupnom
poslu odrzavanja softvera. Glavne promene su perfektivne promene, one
koje dovode do unapredenja sistema i dodavanja novih funkcionalnosti.
Imajuéi u vidu da je odrzavanje softvera neizbezno, u radu su obuhvaceni i
opisi alata koji olaksavaju odrzavanje softvera, ali i opisi atributa kvaliteta
softvera koji imaju istu ulogu.
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A Dodatak

int a = 10;

2| if (a > 5)

printf ("a je vece od 10");

4| else

printf("a nije vece od 10");
6| printf ("kraj programa");

Listing 1: Fragment koda u C-u

inta= 10

false true

printf{"a nije vede od 5%) printf("a je vede od 57)

printf("kraj programa”™)

Slika 2: Graf toka programa 1. Posto je E =5, N =51 P = 1, dobijamo da je
ciklomati¢na slozenost 2.
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