Projektovanje softvera

Projektovanje softvera je daleko osetljivija i vaznija aktivnost u Zivotnom ciklusu softvera od same
izrade softvera. Objektno orijentisani pristup uvodi koncepte koji olakSavaju modelovanje ralnog sveta
1 omogucéavaju ponovnuupotrebu koda, ali samo pod uslovom da je softverski sistem dobro
isprojektovan.

Dobar projekat softvera znaci ne samo upotpunosti zadovoljenje trenutnih zahteva nego 1 sposobnost
softvera da se lako prilagodi novim budu¢im zahtevima korisnika. Zato su fleksibilnost 1 lakoca
odrzavanja softvera jedan od klju¢nih principa kojima se tezi u objektno orijentisanom programiranju.

Proces projektovanja softvera se moze posmatrati kao proces resavanja problema. Cilj projektovanja je
da se pronade reSenje problema. Projektovanje nije analiticki proces, tako da ga treba jasno odvojiti od
druge faze u zivotnom ciklusu softvera, koja se odnosi na analizu korisnickih zahteva.

Sam proces projektovanja zahteva da se najpre pronade viSe mogucih reSenja, a da se onda ta reSenja
procene i izabere najbolje. Osnovni faktori koji uticu na izbor reSenja su veli¢ina reSenja, brzina rada,
lakoca upotrebe, cena itd. Izbor reSenja se viSe moze posmatrati kao umetnost, nego kao nauka. Za
izbor dobrog reSenja treba imati pre svega dobar osecaj, dok matematicki pokazatelji mogu da
pomognu, ali nisu presudni. Pri tome treba voditi racuna da problem ima puno aspekata sa kojih se
posmatra. Ako pronadete reSenje za jedan aspekt, moze se desiti da to uvede nova ogranicenja u nekom
drugom aspektu problema, ili da stvori potpuno novi problem.

Ata ograniCenja suzavaju ukupan prostor mogucih reSenja, tako Sto se smanjuje broj moguénosti
izmedu kojih programer moZe da bira. Ograni¢enja mogu biti vezana za problem koji se reSava, ali i za
konkretno reSenje koje se bira. U toku faze projektovanja softvera treba prouditi uticaj tih ograni¢enja i
najbolje je da se viSe puta ponovo pregleda izabrano resenja i pronadu eventualna ogranicenja.

U procesu projektovanja mogu se koristiti razli¢iti metodi projektovanja, kao 1 pripremljeni obrasci za
projektovanje (engl. - design patterns).

Kvalitet softvera i softverskog projekta

Kako oceniti neki softverski projekat. Da li je sam projekat dobar ili lo§? Naravno da kvalitet softvera u
velikoj meri zavisi od toga da li je taj softver dobro projektovan. Sa jedne strane, dobar projekat ne
mora da obavezno dovede i do dobrog proizvoda (softvera). Koliko god projekat bio dobar, ako je
realizacija losa, tu nema pomo¢i. Sa druge strane, ako projekat nije dobar, ne postoji nista Sto se tokom
izrade softvera moze uraditi da se od toga napravi dobar proizvod. U krajnjoj liniji se ipak uspeh
projekta softvera moze meriti samo uspehom finalnog proizvoda, odnosno softvera.

Kvalitet softvera se najbolje moze objasniti kao kombinacija nekoliko faktora.

Spoljasnji i unutrasnji faktori

Svi zelimo da na$ softver bude brz, pouzdan, jednostavan za upotrebu, €itljiv, modularan, struktuiran
itd. Ova svojstva opisuju dve razlicite vrste kvaliteta.

Na jednoj strani govorimo o kvalitetima kao §to su brzina i1 jednostavnost koriS¢enja. Prisustvo ovog u
sistemu mogu da otkriju krajnji korisnici. U tom smislu ovo su spoljasnji faktori kvaliteta.

Drugi kvaliteti softvera, kao §to su modularnost ili ¢itljivost predstavljaju unutraSnje faktore. Njih
mogu da prepoznaju samo profesionalci koji imaju pristup do izvornog teksta sotfvera.

Na kraju presudni uticaj imaju spoljasnji faktori. Ako koristim web pretrazivac iopSte me ne zanima da
li je izvorni program Citljiv i modularan, ako je graficki prikaz spor kao puz. Kljuca za postizanje



spoljasnjhi faktora lezi u unutrasnjim. Da bi korisnici mogli da uzivaju u vidljivim kvalitetima moraju
da prethodno primene unutrasnje tehnologije koje ¢e obezbediti skrivene kvalitete.

Spoljasnji faktori

Korektnost

Definicija: Korektnost je mogucénost softverskog proizvoda da tacno izvrSava svoje zadatke koji su
definsiani njihovom specifikacijom.

Korektnost je glavni kvalitet. Ako neki sistem ne radi ono §to je predvideno da radi, sve ostalo u vezi sa
njim, da li je brz, da li ima dobar korisni¢ki interfejs, nije mnogo bitno. Ovo nije lako obezbediti. Cak i
prvi korak do korektnosti je tezak. Zahteve sistema moramo da navedemo u preciznom obliku, §to je
samo po sebi veliki izazov.

Metodi koji obezbeduju korektnost su obi¢no uslovni. Softverski sistem, ¢ak i onaj koji je veoma mali
se dodiruje sa toliko mnogo oblasti da bi bilo nemoguée garantovati korektnost ukoliko bi se sve
komponente posmatrali na jednom nivou. Zbog toga je neophodan slojevit pristup, u kome se svaki sloj
oslanja na nize slojeve. Na primer:

Aplikacioni sistem

Kompajler

Operativni sistem

Kod uslovnog pristupa korektnosti nas jedino zanima da svaki sloj bude korektan pod pretpostavkom
da su niZi slojevi korektni. Prakticno ne mozete proveriti da li je nekii program u programskom jeziku
X korektan, ako ne pretpostavite da je kompajler koji imate za taj programski jezik korektan. Ovo ne
znaci da treba slepo verovati kompajleru, ve¢ da treba razdvojiti dve komponente problema: korektnost
kompajlera i korektnost samog programa.

Robustnost

Definicija: Robusnost je mogucnost softvera da na odgovarajuéi nacin reaguje na nenormalne
situacije.

Robusnost se posmatra uajedno sa korektnoS¢u. Korektnost se odnosi na ponaSanje sistema u
slucajevima koji su opisani u specifikaciji, a robustnost karkateriSe Sta se deSava izvan specifikacije.

SPECIFIKACIJA

Korektnost

Robustnost

Robustnost je po prirodi stvari manje jasan pojam od korektnosti. Posto se radi o slucajevima koji nisu
pokriveni specifikacijom, nije moguce re¢i da sistem treba da izvr$i svoj zadatak. Da su ti zadaci
unapred poznati, nenormalni slu¢ajevi bi postali deo specifikacije 1 bili bismo u oblasti korektnosti.



Uvek ¢e postojati slucajevi koje specifikacija ne pokriva eksplicitno. Uloga robustnosti je da obezbedi
da ukoliko se takvi sluCajevi dese, ne dode do katastrofalnih posledica. Sistem treba da proizvede
poruku o gresci i da redovno zavrsi rad.

Prosirivost

Definicija: Prosirivost je lakoca prilagodavanja softvera promenama specifikacije.

Softver se generalno lako menja. Potrebno je samo da imate izvorni kod. Treba samo uzeti editor teksta
1 promeniti §ta je potrebno.

Problem prosirivosti se tice veli¢ine. Za male programe promena obi¢no nije veliki problem, ali kako
softver raste, sve ga je teze menjati. Veliki softverski sistem cesto izgleda kao kula od karata u kojoj
izvlaenje bilo kog elementa moZe izazvati ruSenje cele gradevine.

Zasto je potrebna prosirivost? Pogledajmo na primer, neki poslovni program. Novi zakon ili prodaja
preduzeca mogu da iznenada poniSte pretpostavke na kojima je sistem pocivao.

Mada se tehnike koje unapreduju prosirivost mogu pokazati na malim primerima, njihova opravdanost
postaje jasna tek kod velikih projekata. Za poboljSanje proSirivosti najvaznija su dva principa:

Jednostavnost dizajna: jednostavna arhitektura se uvek lakse prilagodava promena od sloZene.
Decentralizacija: §to su moduli samostalniji, veca je veorvatnoca da ¢e se mala promena odnositi samo
na jedan modul, ili na mali broj modula, i da nece izazavati lanac promena u celom sistemu.
Visekratna upotreba

Definicija: Visekratna upotreba je mogucnost softverskih elemenata da slize za konstruisanje vise
razlicitih aplikacija.

Potreba za viSekratnom upotrebom proizilazi iz ¢injenice da softverski sistemi Cesto slede iste obrasce.
Ovu zajednicku osobinu treba nekako iskoristiti 1 tako izbe¢i ponovno otkrivanje reSenja za probleme
¢ije smo reSenje ve¢ imali.

Visekratna upotreba u sustini znaci 1 da treba da se napiSe manje softvera i da se time viSe paznje moze
posvetiti drugim faktorima.

Kompatibilnost

Definicija: Kompatibilnost je lakoca kombinovanja softverskih elemenata jednih sa drugim.

Kompatibilnost je vazna, jer softverske elemente ne pravimo u vakuumu. Oni moraju da medusobno
saraduju. Cesto se deSava da je saradnja oteZana, jer elementi imaju razli¢ite pretpostavke o ostatku
sveta. Neki program moze da kao svoj ulaz iskoristi pdoatke iz drugog sistema, samo ako su formati
datoteka kompatibilni.

Evo jednog primera kako nekompatibilnost moze da dovede do katatrofe u razvoju softvera.

Kompanija AMR, viasnik American Expresa, pokusala je da razvije najmoderniji industrijski sistem
koji bi se primenjivao za auto i hotelske rezervacije.

Kompanija je prekinula razvoj novog sistema samo nekoliko nedelja pre pustanja u rad. Obustavljanje
projekta vrednosg 125 miliona dolara dovelo je do smanjenja dohotka kompanije za 165 miliona dolar
i unistavanja njihove reputacije lidera u tehnologiji turistickih putovanja.

Osnovni razlog neuspeha softvera je bio taj Sto su glavni delovi ogromnog projekta (opis sadrzi 47 000
strana) razvijani odvojeno, razlicitim metodima. Kada su bili objedinjeni nisu mogli da rade jedan sa



drugim. Razliciti moduli nisu mogli da izdvoje potrebne podatke koji dolaze sa druge strane. Otpusteno
Jje osam visih ¢lanova projekta, ukljucujuéi i rukovodioca projekta.

Klju¢ za kompatibilnost lezi u homogenosti dizajna i dogovoru oko standardnih konvencija za
komunikaciju. Tu spadaju standardizovni formati datoteka, standardizovane strukture podataka,
standardizovni korisnicki interfejsi i sl.

Efikasnost

Definicija: Efikasnost je mogucnost softvera da sto manje zahteva hardverske resurse, kao sto su vieme
procesora, zauzeti prostor u memoriji, propusna mo¢ u uredajima za komunikaciju.

Performansa predstavlja sinonim za efikasnost. U vezi efikasnosti postoje dva tipi¢na stava:

e Neki programeri imaju opsesiju u vezi performansi i ulazu mnogo napora da bi ostvarili
navodne optimizacije.

e Postoji opsta tendencija da se ne istiCu pitanja efikasnosti, §to potvrduju maksime tipa najpre ga
napravi da radi, a zatim da radi brzo" ili "racunari ¢e sledece godine ionako biti 50% brzi".

Istina je kao 1 obi¢no negde na sredini. Efikasnost ne zna¢i mnogo ako softver nije korektan. U opStem
slucaju pitanja efikasnosti se moraju uravnoteziti sa drugim ciljevima kao $to su prosirivost i visekratna
upotreba. Ekstremna optimizacija moZe u€initi da softver postane toliko specijalizovan da ga viSe nije
moguce lako menjati ili viSekratno upotrebljavati. Osim toga stalno rastuca snaga hardvera nam ipak
dozvoljava da ne brinemo o ustedi svakog bajta ili mikrosekunde.

Sve ovo ne umanjuje znacaj efikasnosti. Ako je zavrS$na verzija sistema spora i glomazna, oni koji su
govorili da "brzina nije toliko vazna" bice prvi koji ¢e se Zaliti.

Prenosivost
Definicija: Prenosivost je lakoca prenosenja softvera u razlicita hardverska i softverska okruzenja.

Prenosivost se ne odnosi samo na varijacije fiziCkog hardvera, nego opstije na kombinaciju hardvera i
softvera, gde spada kombinacija procesora i operativnosg sistema.

Mnoge postojeée nekompatibilnosti nisu opravdane i za naivnog posmatraca je objasnjenje da je u
pitanju zavera da bi se mucilo ¢ovecanstvo, odnosno programeri. Bez obzira na uzrok, ova Sarolikost
uslovljava da prenosivost bude glavna briga onih koji softvera razvijaju, ali i onih koji ga koriste.

Jednostavnost upotrebe

Definicija: Jednostavnost upotrebe je lakoca sa kojom osobe razlicitog obrazovanja i kvalifikacija
mogu da nauce da koriste softverske proizvode i primene ih u resavanju problema. Ona podrazumeva i
Jjednostavnost instalacije, odrzavanja i nadgledanja.

Ova definicija insistira na razli¢itim nivoima znanja korisnika. Taj zahtev je jedan od osnovnih izazova
za projektante softvera koji se bave jednostavnoséu upotrebe. Kako obezbedeiti detaljna uputstva za
pocetnike, a pri tome ne opteretiti eksperte koji Zele da odmah po¢nu sa radom.

Jedan od kljuceva za jednostavnu upotrebu je strukturna jednostavnost. Dobar sistem, napravljen na
osnovu jasne 1 dobro osmisljene strukture obicno je jednostavniji za upotrebu nego neki zbrkan. Ovaj
uslov nije dovoljan, jer ono $to je projektantu jasno, korisnicima ne mora biti, ali moze da pomogne.

Ova karakteristika se pre svega odnosi na korisnicki interfejs. Neki projektanti softvera predlazu da pre
izrade korisnickog interfejsa treba dobro upoznati korisnika. Sa druge strane, neki zastupaju stanoviste,
da oni koji Zele da naprave dobar korisnicki interfejs treba da o svojim korisnicima da pretpostavljaju



Sto manje. Treba imati neka osnovna ocekivanja (da ljudi znaju da ¢itaju i pomeraju misa) ali ne mnogo
viSe od toga.

U skladu sa prethodnim moze se dati jedan savet vezan za dizajn korisnickog interfejsa:

Nemojte misliti da poznajete korisnika. Ne znate ga.

Funkcionalnost
Definicija: Funkcionalnost je dijapazon mogucnosti koje pruza sistem.

Jedan od najtezih problema s akojima se susreée rukovodilac softvera je da zna koliko je
funkcionalnosti dovoljno. Uvek postoji konstantan pritisak za dodavanje novih mogu¢nosti, bilo da je
projekat interni kada pritisak dolazi iz istog preduzeca, ili su u pitanju komercijalni proizvodi, kada
treba ugraditi sve Sto imaju sli¢ni proizvodi.

Ovaj problem predstavlja u stvari kombinaciju dva problema. Laksi od njih je gubitak konzistentnosti
usled dodavanja novih moguénosti, §to utie na jednostavnost koriS¢enja. Poznato je da se korisnici
zale da nove verzije proizvoda ¢ine njegovu uptorebu slozenom, mada to treba uzeti sa rezervom, jer te
nove mogucénosti proizilaze iz €injenice da su ih traZili neki drugi korisnici.

Resenje za ovaj problem je stalan rad na konzistentnosti ukupnog proizvoda. Dobar proizvod se
zasniva na malom broju dobrih ideja. Cak i ukoliko ima puno specijalnih moguénosti, one treba da
budu posledica opstih koncepata. Slika glavnog plana mora da se uvek vidi i u njemu sve mora da ima
svoje mesto u njemu.

Drugi problem je da se zaokupljenost moguénostima ne pretvori u zanemarivanje drugih kvaliteta.
Projekti ¢esto upadaju u greske koje RodZer Ozmond predstavlja graficki u obliku dva moguca puta do
zavrsetka projekta:

Drugi kvaliteti
A
B u
Zeljeno
|
Pred\./idene.l Obicno Ispravljanje
prva izdanja gresaka
>
Funkcionalnost

Donja kriva je vrlo Cesta. U stalnoj trci za dodavanjem novih moguénosti, razvoj ispada iz koloseka
ukupnog kvaliteta. Zavrs$na faza, u kojoj najzad sve treba sklopiti i dovesti u ispravno stanje, moze da
bude duga i stresna. Ako pod pritiskom korisnika ili konkurencije razvoj morate da zavrSite ranije, u
trenucima koji su oznaceni crnim kvadrati¢ima, onda se moze desiti da rezultat ukalja vasu Cast.



Ozmond predlaze da se kvalitet stalno odrzava na konstantnom nivou, u celom projektu. To vazi za sve
aspekte osim za funkcionalnost. Ne smete da pravite kompromise za pouzdanost, proSirivost i sli¢ne
kvalitete. Odbijte da dodajete nove mogucnosti ukoliko niste zadovoljni postoje¢im.

Ovakav savet je mnogo lakSe dati nego ga primeniti u praksi. Ipak svaki projekat treba da teZi da prati
pristup koji je predstavljen gornjom Ozbondovom krivom.

Blagovremenost

Definicija: Blagovemenost je mogucnost softvera da bude zavrsen kada ga korisnici zZele, ili pre toga.

Blagovremenost je jedna od frustracija softverske industrije. Odlican softverski proizvod koji se pojavi
suviSe kasno moze da promasi cilj. Ovo vazi i u drugim industrijama, ali je malo onih koje se tako brzo
razvijaju.

Blagovemenost, je posebno kod velikih projekata, redak fenomen.

Ostali kvaliteti
Pored pomenutih kvaliteta postoje i drugi, koji se ti¢u korisnika sistema. Tu se pre svega misli na:

Proverljivost je jednostavnost pripreme postupaka primopredaje, naroCito probnih podataka i
postupaka za otkrivanje gresaka u toku zavrsne faze.

Integritet je mogucénost softverskih sistema da zastite svoje komponente (programe i podatke) od
nedozvoljenog pristupa i modifikacija.

Popravljivost je moguc¢nost jednostavne ispravke gresaka.

Ekonomic¢nost ima veze sa blagovremenos¢u, predstavlja moguénost sistema da bude zavrsen u okviru
dodeljenog budzeta.

Dokumentacija

Mozda bi neko oc¢ekivao da u listi faktora kvaliteta softvera naide i na dokumentaciju. Dokumentacija
se pre moze posmatrati kao posledica drugih pomenutih faktora kvaliteta, a ne kao poseban faktor.
Mozemo razlikovati tri vrste dokumentacije:

Potreba za spoljasnjom dokumentacijom, koja korisnicima omogucava da razumeju snagu sistema i
pravilno ga koriste, je posledica jednostavnosti koriS¢enja.

Potreba za unutrasnjom dokumentacijom, koja programerima omogucava da razumeju strukturu
sistema, je posledica faktora proSirivosti.

Potreba za dokumentacijom interfejsa modula, koja programerima omogucéava da razumeju module, a
da pri tome ne poznavati implementaciju tith modula, je posledica viSekratne upotrebe.

Umesto da dokumentaciju tretiramo odvojeno, softver treba napraviti tako da se sam dokumentuje. To
se odnosi na sve tri vrste dokumentacije:

Dodavanjem ugradene pomo¢i i primenom jasnih i odgovaraju¢ih konvencija vezanih za korisnicki
interfejs, olakSavate zadatak autorima uputstva za korisnike.

Dobar programski jezik koji se koristi za implementaciju ¢e u dobroj meri smanjiti potrebu za internom
dokumentacijom, ako favorizuje jasnocu 1 strukturu.

Ataj programski jezik takode, treba da obezbedi i razdvajanje modula od implementacije. Kasnije je
moguce koristiti alate koji automatski proizvode dokumentaciju vezanu za interfejs modula, na osnovu
teksta modula.



Kompromisi

Prilikom pregleda spoljasnjih faktora kvaliteta softvera naiSli smo na zahteve koji mogu biti
medusobno sukobljeni.

Kako neko moze da dobije integritet bez uvodenja zastita raznih vrsta, Sto ¢e neizostavno pogorsati
jednostavnost upotrebe? Ekonomicnost se ¢esto sukobljava sa funkcionalno$cu. Optimalna efikasnost
zahteva potpuno prilagodavanje hardverskom 1 softverskom okruZenju, $to je u suprotnosti
prenosivosti. Pritisak blagovremenosti moze da nas navede da ubrzamo razvoj i dobijemo rezultat koji
nije lako prosiriv.

Mada je u mnogim slucajevima mogucée pronaci reSenje koje ¢e pomiriti suprotstavljene faktore,
ponekad se mora praviti kompromis. Oni koji razvijaju softver ¢esto prave kompromise implicitno, be
mnogo razmisljanja o alternativama. Efikasnost je obi¢no dominantan faktor u takvim slucajevima.
Pravi pristup zahteva da se jasno formuliSu kriterijumu 1 svesno izabere alternativa.

Ma koliko bilo potrebno da s eprave kompromisi izmedu faktora kvaliteta, jedan se jasno izdvaja. To je
korektnost. Nikad ne postoji opravdanje za dovodenje u pitanje korektnosti na racun drugih faktora, na
primer efikasnosti. Ako softver ne obavlja svoju funkciju sve ostalo je beskorisno.

Metodi projektovanja softvera

Metodi projektovanja softvera sadrze osnovna upustva o izborima koji se prave tokom procesa
projektovanja. Postoje razliCiti metodi, a mi ¢emo ovde objasniti prednosti i nedostatke metoda
funkcionalne dekompozicije i objektno orijentisane dekompozicije.

Metodi projektovanja softvera treba da pored ostalog obezbede mehanizam transfera znanja, da pruze
neke standardne tehnike, kriterijume i ciljeve koji se koriste u timu, da omoguce zapisivanje odluka i
razloga njihovog donoSenja na sistematican nacin, da osiguraju da su svi faktori koji su ukljuceni u
problem uzeti u obzir (svi elementi koji postoje u projektu se moraju povezati sa nekim delom
zahteva), da identifikuju vazne trenutke u projektu.

Funkcionalna dekompozicija

Pre pojave objektno orijentisanih tehnologija softver se razvijao uglavnom na bazi funkcionalne
dekompozicije. I tada se pokusavalo da se postuje princip modularnosti, ali su se moduli pravili oko
neke akcije.

Kljuc¢ni element za odgovor na pitanje "da li sisteme treba da oblikujemo oko funkcija ili podataka" je
problem proSirivosti, odnosno neprekidnosti. Metod projektovanja softvera zadovoljava princip
neprekidnosti ako proizvodi stabilne arhitekture. Stabilna arhitektura je ona kod koje promena projekta
ostaje proporcionalna veli¢ini promene specifikacije. To znaCi da mala promena u specifikacija donosi
relativno malu promenu projekta.

Ako se posmatra zivotni ciklus nekog softvera neprekidnost je jedan od glavnih problema. Vecéina
sistema posle prve verzije dozivljava veliki broj promena.

Da bi se ocenio kvalitet nekog metoda projektovanja, mora se uzeti u obzir ne samo koliko je bilo lako
da se ta arhitektura poc€etno dobije ve¢ i koliko ¢e dobro arhitektura izdrzati test promena.

Tradicionalni odgovor na pitanje modularizacije sistema je bila funkcionalna dekompozicija sistema,
tipa odozgo nadole. Koliko dobro ovakav metod odgovara potrebama stvarnosti?

Princip razvoja odozgo nadole gradi sistem postepenim doterivanjem, poc¢injuc¢i od definicije njegove
apstraktne funkcije. Ovaj proces pocinje izrazavanjem najopstijeg iskaza ove funkcije, na primer:



"Prevesti C program u izvr$ni kod"

1 nastavlja se nizom koraka poboljSavanja. Svaki korak smanjuje nivo apstrakcije dobijenih elemenata,
odnosno svaki korak razlaze operaciju na nekoliko prostijih operacija. Na primer, naredni korak u
prethodnom primeru bi mogao biti:

e Procitati program i proizvesti niz tokena

e Analizirati niz tokena i pretvoriti ga u stinaksno stablo
e Ubaciti u stablo sintakti¢ke informacije

e generisati kod na osnovu stabla

Programe u svakom koraku mora da ispita sve preostale nekompletne elemente i da razradi, sve dok ne
bude na dovoljno niskom nivou apstrakcije da ih moze direktno implementirati.

Proces poboljsavanja odozgo nadole se simboli¢ki moZe prikazati u obliku stabla. Cvorovi
predstavljaju elemente dekompozicije, a grane prikazuju odnos "B je deo poboljsanja ¢vora A".

NajviSa funkcionalna apstrakcija

Ovakav pristup ima svoje prednosti. To je logi¢na, dobro organizovana misaona disciplina, moze se
efikasno poducavati, ohrabruje uredan razvoj sistema, pomaze programeru da pronade put kroz
slozenost koju sistemi pokazuju u ranim fazam projektovanja.

Pored ovih prednosti, ovakav pristup ima i neke nedostatke. To su pre svih:
e ideja da sistem moze da se okarakteriSe samo jednom funkcijom je vrlo sumnjiva
e posto za osnovu modularne dekompozicije uzima svojstva koja se najvise menjaju, metod ne
uspeva da objasni 1 prati evolucionu prirodu softverskih sistema.
Ne postoji samo jedna funkcija

Prilikom evolucije sistema se Cesto deSava da ono Sto je na pocetku izgledalo kao glavna funkcija
sistema postane manje vazno. Pogledajmo tipi¢an sistem za obracun plata. Kada je navodio svoj
pocetni zahtev, kupac je moZda naveo bas$ ono na Sta i ime ukazuje, a to je da mu treba sistem koji na
osnovu odgovarajué¢ih podataka Stampa listice za platu. Njegov pogled na sistem bi se mogao
predstaviti slede¢im dijagramom:



Podaci o
zaposlenima

Stampani listi¢i
Listi¢i za platu za platu

Broj radnih sati

Sistem uzima neke ulazne pdoatke (broj radnih sati i pdoatke o zaposlenima) i proizvodi neke izlazne
rezultate (Stampa listice za platu). Ova specifikacija je strogo funkcionalna i sistem definiSe kao
izvrSavanje jedne funkcije, a to je isplata zarade zaposlenima.

Pretpostavimo da je program doziveo uspeh, odnosno da radi ono za §ta je predviden. Razvoj programa
se verovatno nece zavrSiti na tome. Dobri sistemi svojim korisnicima daju prilike da im padaju na
pamet ideje o drugim stvarima koje bi mogli da urade. Kao projektantu sistema, na poc¢etku vam je bilo
receno da samo treba generisati listi¢e za platu 1 nekoliko pomo¢nih rezultata. Ali sada stizu zahtevi za
proSirenje. Da li bi program mogao da usput izrauna i neke statisticke podatke? Zar nije receno da
¢emo ubuducée neke zaposlene isplacivati nedeljno, a ne mese¢no? Vi Cuvate sve ove podatke o
platama. Zar ne bi bilo lepo kada bi ljudi iz kadrovskog mogli da im pristupaju interaktivno.

Fenomen dodavanaj novih funkcija uspesnim sistemima se javlja u svim oblastima primene. Taaj
proces se ¢esto odvija u malim koracima. Novi sistem je u mnogim aspektima i dalje isti kao stari. Ali
originalna glavna funkcija koja na pocetku izgledala toliko vazna, sada je samo jedna od mnogih
funkcija.

Ako je prilikom projektovanja koriS¢ena funkcionalna dekompozicija, onda struktura programa prati
pocetnu glavnu funkciju sistema. Oni koji taj kod kasnije treba da menjaju, mogu da zaZale zbog
pocetne procene. Svako dodavanje nove funkcije, ma kako to kupcu izgledalo beznacajno, rizikuje
poniStavanje cele strukture.

Metodi razvoja odozgo nadole pretpostavljaju da je svaki sistem okarakterisan na najapstraktnijem
nivou svojom glavnom funkcijom. Definisanje sistema jednom funkcijom je obicno moguce, ali to daje
vestacku sliku sistema. Mnogo je bolje sistem posmatrati kao skup odredenih usluga.

Pogledajmo na primer kompajler. Ako ga posmatramo u najjednostavnijem obliku kompajler je
implementacija jedne funkcije koja prevodi izvorni kod u masinski kod. Moderni kompajleri se,
medutim, ne mogu tako posmatrati. Usluge koji kompajleri nude su i otkrivanje greSaka, formatiranje
programa, generisanje izvestaja itd.

Zakljucak je da stvarni, realni sistemi nemaju vrh.

Ne samo da glavna funkcija nije najbolji kriterijum koji pocetno karakterise sistem, ve¢ to moze da,
tokom evaluacije sistema, bude prvo svojstvo koje treba menjati.

Pristup razvoja odozgo nadole ima dve vrlo neprijatne posledice. Jedna je njegov naglasak na spoljasnji
interfejs, a druga njegovo prerano vezivanje za vremenske relacije (redosled kojim ¢e se aktivnosti
izvrSavati).



Arhitektura sistema treba da se zasniva na sustini, a ne na formi. Razvoj odozgo nadole kao osnovu
strukture koristi aspekt sistema koji je najviSe vestacki, a to je spoljasnji interfejs.

Naglasak na spoljasnjim interfejsima je neizbeZan u metodu ¢&ije je kljuéno pitanje "Sta ée sistem
uraditi za krajnjeg korisnika". Odgovor ¢e obi¢no isticati spoljasnje aspekte.

Korisni¢ki intefejs je samo jedna komponenta sistema. To je ¢esto komponenta koja je najpodloznija
promenama. Razlog je i u tome $to je teSko da se prvi uradi kako treba. PoCetne verzije mogu biti
nezadovoljavajuce, jer dobro reSenje zahteva eksperimentisanje i povratne informacije od korisnika.
Dobar metod projektovanja ¢e uvek pokusati da razdvoji interfejs od ostatka sistema, jer tada korisnicki
interfejs postaje irelevantan za ukupni projekat sistema.

Drugi nedostatak je prerani naglasak na vremenska ogranicenja. Svako poboljSavanje proSiruje deo
apstraktne strukture u detaljniju kontrolnu strukturu, odredujuci redosled u kojem razne funkcije
(aktivnosti) treba da se izvrse.

Definisanje redosleda u najranijoj fazi projektovanja nije opravdano. Pitanja o redosledu imaju vise
mogucih odgovora i1 programerima treba omoguciti da se pozabave dizajnom komponenti mnogo pre
nego $to po¢nu da zalaze u strukturu redosleda.

Visekratna upotreba

Kada radite odozgo nadole, to znai da softverskeelemente razvijate kao odgovor na odredene
podspecifikacije do kojih se dolazi tokom razvoja sistema koji ima strukturu stabla. U nekom trenutku,
koji odgovaa poboljsanju odredenog Cvora stabla, otkri¢ete potrebu za specificnom funkcijom, na
primer analiza ulaznog reda, ako je re¢ o kompajleru i napisati njenu specifikaciju. Posle toga neko
treba da je implementira.

A ]

Modul C2 je napisan da bi se
@ zadovoljio podzahtev modula C

Ova slika ilustruje ono o ¢emu smo govorili. Modul C2 je napisan da bi zadovoljio podzahtev modula
C. Karakteristike tog novog modula su potpuno odredene neposrednim kontekstom, odnosno
potrebama modula C. C bi na primer mogao biti modul za analizu ulaznih podataka, a C2 modul za
analizu jednog reda.

Ovakav pristup ¢e obezbediti da projekat zadovolji pocetnu specifikaciju, ali ne promovise visekratnu
upotrebu. Moduli se prave kao odgovor na specifi¢ne potprobleme i obi¢no nisu mnogo opstiji nego $to
je odredeno njihovim kontekstom. U ovom sluc¢aju je modul C namenjen analizi teksta odredene ulazne
vrste, pa je malo verovatno da ¢e modul C2 biti primenljiv na bilo koju drugu izlaza.



U principu mi mozemo kod funkcionalne dekompozicije programerima preporuciti da pisu module koji
prevazilaze neposredne potrebe, ali ne postoji niSta u samom metodu §to ohrabruje tu generalizaciju.

Kreiranje i opisivanje

Jedan od razloga za prvobitnu privla¢nost ideje dizajna odozgo nadole je u tome da je on pogodan za
objasnjenje nekog projekta, nakon §to je on ve¢ zavrSen. Sa druge strane ono Sto je dobro za
dokumentovanje postojeceg dizajna nije obavezno najbolji nacin za novi projekat.

Kada projektant sistema ve¢ ima jasnu ideju kompletnog rezultata, on moze iskoristiti postupak odozgo
nadole da na papiru opiSe ono S$to je u njegovoj glavi. Zato ljudi mogu verovati da koriste pristup
odozgo nadole i da su u tome uspesni, ali oni pri tome mesaju metod opisa sa metodom razvoja. Kada
faza odozgo nanize pocinje, problem je ve¢ resSen i ostaje samo da se specificiraju detalji.

Zakljucak

Prethodna diskusija pokazuje da metod nije pogodan za razvoj bitnih i vecih sistema. On ostaje korisna
paradigma za male programe, i pojedinacne algoritme. On je svakako korisna tehnika za opisivanje
dobro poznatih algoritama, naro€ito na kursevima programiranja. Sam metod, medutim, ne moZze da se
prilagodi velikom softveru. Ako se koristi ovakv pristup zZrtvuje se dugoro¢na fleksibilnost, radi
kratkorocne pogodnosti. Jednoj funkciji se daje prekomerna vaznost u odnosu na druge, moze se desiti
da se interfejsu posveti preterana paznja, na ustrb bitnijih osobina, gubi se iz vida aspekt podataka, a
postoji i rizik zrtvovanja viSekratne upotrebe.

Obektno orijentisana dekompozicija

Mnogi argumenti koji govore protiv funkcionalne dekompozicije prirodno govore u korist objektno
orijentisanog pristupa. Upotreba objektno orijentisanog pristupa medutim, ne zna¢i da u potpunosti
treba odbaciti funkcije. Nijedan pristup konstruisanju softvera ne moze biti potpun ako ne uzima u
obzir kako funkcionalne, tako i objektne delove. Stoga i kod objektno orijentisanog pristupa treba
zadrzati funkcije, iako one u ovom slucaju svoju ulogu podreduju objektima. Apstraktni tip podatka
(klase) obezbeduju definiciju objekta u kojoj ima mesta i za funkcije.

Objektno orijentisani pristup projektovanju softvera donosi razli¢ite prednosti. Najvaznije su one koje
se odnose na proSirivost, viSekratnu upotrebu i kompatibilnost.

Prosirivost

Ako se funkciej sistema cesto menjaju, postavlja se pitanje da li se moZe naci nesto §to Ce stabilnije
okarakterisati susStinska svojstva sistema i voditi nas u izboru modula.

Taipovi objekata kojima sistem manipuliSe mnogo viSe obecavaju. Ako pogledamo sistem za obracun
plata koji smo koristili ranije, bilo Sta da se desi sa njim on ¢e 1 dalje manipulisati objektima koji
predstavljaju zaposlene, koeficijente plata, propise preduzeca, radne sate itd. Bilo Sta da se desi sa
nekim programom za proracun metodom konacnih elemenata, on ¢e 1 dalje manipulisati matricama,
kona¢nim elementima i koordinatnim mrezama.

Ovaj argument vazi samo ako objekte posmatramo iz perspektive dovoljno visokog nivoa. Ako objekte
posmatramo samo u okviru njihove fizicke predstave, ne¢emo dobiti mnogo vise od onog $to imamo sa
funkcijama, odnosno dobi¢emo c¢ak 1 manje, poSto funkcionalna dekompozicija bar ohrabruje
apstrakciju. Zato je pitanje pronalazenja odgovarajuceg apstraktnog opisa objekata od suStinske
vaznosti.



Visekratna upotreba

Ako se kao jedinica viSekratne upotrebe posmatra samo rutina (funkcija) moze se izvesti zakljuc¢ak da
ona obi¢no nije dovoljva. Pogledajmo primer pretrazivanja tabele. Ako podemo od naizgled prirodnog
kandidata za viSekratnu uptorebu rutine za pretrazivanje, do¢i ¢emo do zakljucka da takvu rutinu nije
lako vise puta upotrebiti odvojeno od operacija, kao Sto su stvaranje, dodavanje i brisanje. Ove
operacije se primenjuju na tabelu za pretrazivanje. Otuda se prirodno namece ideja da zadovoljavajuci
visekratno upotrebljiv modul, treba da bude kolekcija takvih operacija. Ako pokuSamo da pronademo
konceptualnu nit koja objedinjuje sve te operacije, dolazimo do tipa objekta na koji se one primenjuju,
a to je tabela.

Ovakav 1 sli€ni primeri pokazuju da tipovi objekata, sa svim odgovaraju¢im operacijama, obezbeduju
stabilne jedinice viSekratne upotrebe.

Kompatibilnost

Kompatibilnost je jo§ jedan faktor kvaliteta softvera. Moze se definisati kao jednostavnost kojom se
softverski proizvodi (moduli) mogu medusobno kombinovati.

Tesko je kombinovati operacije, ako strukture podataka kojima one pristupaju nisu predvidene za tu
svrhu. Zasto onda ne bismo kombinovali cele strukture podataka?

Objektno orijentisano projektovanje softvera

Objektno orijentisano projektovanje softvera je metod za razvoj softvera koji arhitekturu softverskog
sistema zasniva na modulima izvedenim iz tipova objekata kojima sistem manipuliSe (umesto na
funkcijama koje sistem treba da obezbedi).

Analizom ove definicije mozemo do¢i do neceg §to moze biti moto svakog programera koji koristi
objektno orijentisani pristup:

Ne pitajte se odmah Sta sistem radi.
Pitajte se nad c¢ime radi.

Da biste na kraju dobili implementaciju koja funkcioniSe, moracete pre ili kasnije da saznate Sta sistem
radi. Otuda re¢ odmah u prethodnoj definicij. Bolje kasnije nego pre, tvrdi objektno orijentisani pristup.
Izbor glavne funkcije, kod ovog pristupa je jedan od poslednjih koraka koje treba preduzeti u procesu
projektovanja softvera.

Programeri koji koriste OO programiranje ¢e do poslednjeg trenutka odloziti trenutak opisa i
implementacije najvise funkcije sistema. Umesto toga oni ¢e analizirati tipove objekata. Dizajn sistema
¢e postepeno napredovati, kako se bude povecavao nivo shvatanja klasa objekata. To je proces gradenja
pros$irivih 1 pouzdanih reSenja za delove problema. Tom prilikom se ide odozdo navise. Ta reSenja se
zatim kombinuju u sve vece sklopove, sve do konacnog sklopa koji daje krajnje reSenje. Tu ostaje i
nada da to reSenje nije jedino moguce, odnosno da se iste komponente, samo drugacije slozene, i
kombinovane sa drugim, novim komponentama, mogu upotrebiti kao reSenja za buduce probleme. Ovo
je nusproizvod rada na reSenju prvobitnog problema.

Pronalazenje tipova objekata

Iz prethodne price se verovatno odmah namece pitanje kako pronaci objekte (tipove objekata). Na ovo
pitanje se moze dati odgovor primenom slede¢ih razmisljanja:

e Mnogi objekti se namecu sami po sebi. Oni direktno modeliraju objekte fizicke realnosti na
koju se program odnosi. Jedna od boljih strana objektno orijentisane metodologije je da ona



predstavlja veoma dobar alat za modeliranje, pri ¢emu se koriste softverski tipovi objekata
(klase). Nije potrebna neka ogromna diskusija da biste programer, na primer, neke
telekomunikacione aplikacije, ubedili da u svojoj aplikaciji treba da ima klase POZIV i LINIJA,
ili da programera sistema za obradu dokumenata ubedite da treba da postoje klase
DOKUMENT, PASUS i FONT.

e [zvor tipova objekata je viSekratna uptoreba. Tu se misli na klase koje su drugi napravili. lako
se ovo ne isti¢e dovoljno u OO literaturi, ovo je tehnika koja se najviSe koristi u praksi. Mora se
odoleti nagonu da izmisljamo nes$to, ako su drugi taj problem ve¢ re$ili na zadovoljavajuci
nacin.

e Iskustvo i1 kopiranje imaju takode svoju ulogu. Kako budete upoznavali uspeSne primere
objektno orijentisanog projektovanja i dizajnerske obrasce, bi¢ete u stanju da na osnovu tih
primera dobijete inspiraciju kako definisati objekte.

Opisivanje tipova objekata

Pod pretpostavkom da nekako uspemo da dobijemo objekte, posavlja se pitanje kako te objekte opisati.
Prilikom odgovora na ta dva pitanja moramo se drzati dva kriterijuma:

e Potrebno je obezbediti opise koji su nezavisni od predstavljanja, kako ne bismo izgubili
apstrakciju.

e Potrebno je iskoristiti i funkcije 1 dati im pravo mesto u strukturi sistema, ¢ija je dekompozicija
uglavnom zasnovana na tipovima objekata. Na kraju se ipak mora uzeti u obzir dualizam
objekat-funkcija.

Opisivanje relacija i struktura softvera

Jos jedno pitanje je, koje vrste relacija izmedu objekata treba dozvoilit. Posto ¢e moduli biti zasnovani
na objektima, odgovor na ovo pitanje odreduje i1 tehnike struktuiranja koje moZemo Kkoristiti za
sklapanje sistema od komponenti.

U najcistijem obliku objektne tehnologije postoje samo dve relacije: klijenska 1 nasledivanje. One
odgovaraju razli¢itim vrstama zavisnosti izmedu dva tipa objekata A i B:

e B je klijent tipa A, ako svaki objekat tipa B moze sadrzati informacije o jednom ili viSe objekata
tipa A.

e B je naslednik tipa A ako B oznacava specijalizovanu verziju tipa A.

Ako ste navikli na modeliranje preko ER (entity relationship) dijagrama, onda postojanje samo ovakve
dve relacije, na prvi pogled moze izgledati restriktivno. Ali taj utisak ne mora obavezno biti i tacan.:

e Klijentska relacija je dovoljno Siroka i obuhvata mnoge razlicite oblike zavisnosti. Atu spada i
ono §to se obi¢no naziva agregacijom (prisustvo podobjekta tipa A u svakom objektu tipa B),
referentna zavisnost i genericka zavisnost.

e Relacija nasledivanja obuhvata specijalizaciju u mnogim razli¢itim oblicima.

Primer
Da pogledamo kako teorija koju smo ovde izlozili moZe da se primeni u praksi.

Problem je napraviti interaktivni sistem, uobic¢ajen za obradu poslovnih podataka u kojima se korisnici
vode korak po korak, pomocu prozora koji prekrivaju ceo ekran. Prelazi iz jednog u drugi prozor su



unapred definisani. Ovaj primer ¢emo uraditi na vise nacina, tako da mozemo da istaknemo dobra i losa
svojstva svake od metodologija u razvoju softvera.

Problem je relativno jednostavan. Svaka sesija proalzi kroz odreden broj stanja. U svakom stanju se
prikazuje odredeni prozor sa pitanjima za korisnika. Korisnik popunjava trazeni odgovor, proverava se
konzistentnost odgovora (pitanja se ponavljaju sve dok se unese dobar odgovor), zatim se odgovor
obraduje na neki nacin (na primer, aZurira se baza podataka). Deo krosinikovog odgovora omogucéava
izbor sledeceg koraka koji treba izvrSiti, a koji sistem interpretira kao sledeée stanje u kome ¢e se
primeniti isti proces.

Tipi¢an sistem moze biti rezrevacija letova. Stanja koja tu postoje su: identifikacija korisnika, upit o
letovima (za odredene destinacije i odredene datume), upit o sediStima (za odredeni let) i na kraju
rezervacija.

Na primer, prozor za unos upita o letovima moze izgledati kao na sledecoj slici. Ekran je prikazan na
kraju unosa, stavke prikazane kurzivom su odgovori korisnika, dok su masnim slovima ono $to sistem
odgovara.

Letovi

Let iz: Beograd Za: Pariz
Polazak: 21 Nov
Zeljeni prevoznik:
Specijalni zahtevi:
Raspolozivi letovi: 1
Let: AA 42 Polazak 12:00 Dolazak 13:45
Izaberite slede¢u akciju:

0 - Izlaz

1 - Pomo¢

2 - Dalje pretraZzivanje

3 - Rezervacija

Globalnu strukturu mozemo predstaviti dijagramom prelaza, koji prikazuje moguca stanja i prelaze
izmedu njih. Stanja su prikazana elipsama, koje su obelezene celim brojevima, koji odgovaraju
mogucéim odgovorima korisnika za slede¢i korak na kraju stanja. Dijagram je prikazan na sledecoj slici:




1

3
Rezervacija
4 <
2
1

Problem koji se ovde postavlja je obuhvatiti sve mogucnosti projekta i aplikacije uz Sto vecu
fleksibilnost. Na primer:

e Dijagram moze biti velik. Nije neobicno da postoje aplikacije sa nekoliko stotina stanja 1
prelaza.

e Struktura je podlozna promeni. Projektanti ne mogu da predvide sva moguca stanja i prelaze.
Kada korisnik zapocne testiranje sistema, pojavice se zahtevi za promenama i dodacima.

e Ako je nekom potreban ovakav sistem, koji ¢e se mozda koristiti i na drugim mestima, bolje je
napraviti opsti dizajn, ili jo$ bolje skup modula koji se mogu upotrebljavati na viSe mesta, od
aplikacije do aplikacije.

Prvi pokusaj

Pocecemo pravolinijskom programskom Semom. Ta verzija je napravljena od brojnih blokova. Postoji
po jedan blok za svako stanje sisema. Blokove ¢emo oznaciti sa Bypii, Brezrevacija 1td. Tipian blok moze
se predstaviti ovako:

Bupit:

"Prikazi prozor Upit za letove"

ponavljaj
"Pro¢itaj odgovore korisnika i izbor C za slede¢i korak"
ako "odgovor pogre$an" onda "prikaZzi poruku"

sve dok "odgovor nije pogredan"

"obradi odgovor"

switch (C)



CO0: goto izlaz
Cl: goto Bpomoe
C2: goto Brezervacije

end
Ovo se moze primeniti i na ostale korake.

Ovakva struktura ima svojih dobrih strana. Nije je tesko napraviti i obaviée posao. Sa tacke softverskog
inZenjerstva ostaje joS puno toga Sto bi se moglo pozeleti.

Najociglednija kritika je prisustvo instrukcija tipa goto.

Naredbe goto nisu greSka, ve¢ simptom. Uzeli smo u obzir samo povrSnu stranu problema, odnosno
trenutni oblik dijagrama prelaza i ubacili ga u algoritam. Granajuca struktura programa je odraz
strukture dijagrama prelaza. Ovo projekat softvera ¢ini ranjivim na bilo koje jednostavne promene. Ako
neko zatrazi da dodamo stanje ili promenimo prelaz, morat¢emo da menjamo centralnu kontrolnu
strukturu sistema. Naravno da mozemo da zaboravimo na viSekratnu upotrebu jer kontrolna struktura
mora da pokrije sve aplikacije.

Funkcionalno reSenje odozgo nadole

Da bismo unapredili reSenje, prvo treba da se otarasimo centralne uloge algoritma obilaska dijagrama
prelaza u strukturi. Sta je dijagram prelaza? Apstraktno se on moZe shvatiti kao funkcija prelaz(), koja
ima dva argumenta, to su stanje i izbor korisnika. prelaz(s, c) predstavlja stanje u koje se dolazi kada
korisnik izabere ¢ dok napusta stanje s. U ovom trenutku ne moramo jo§ uvek da odluc¢imo da li je
funkcija prelaz, koju ovde pominjemo zaista funkcija, ili ¢e se realizovati preko neke strukture
podataka, kao Sto je na primer, niz. U ovom trenutku se odlaze izbor konac¢nog reSenja, a funkcija se
posmatra u matematickom, apstraktnom smislu.

Ako pratimo tradicionalne recepte dekompozicije odozgo nadole, onda biramo vrh, odnosno glavni
program naSeg sistema. To bi mogla biti rutina izvrsi_sesiju, koja opisuje nacin na koji treba da se
izvr$i celokupna sesija sa korisnikom.

1zvrSi_sesiju

inicijalno prelaz izvr$i_stanje finalno

prikazi citaj ispravno proces

Odmah ispod na nivou 2, se nalaze operacije koje se odnose na stanja. To su definicije inicijalnih 1
zavr$nih stanja, struktura prelaza i rutina izvrsi stanje, koja propisuje akcije koje se izvrSavaju u
svakom stanju.



Kao $to se vidi ovakvo reSenje odslikava realni svet, odnosno struktura softvera savrSeno odslikava
strukturu aplikacije, koja ukljucuje stanja, a ona sadrZze elementarne operacije. Ono S$to OO
programiranje odvaja od drugih pristupa nije realnost, jer ona postoji i kod drugih, pa i ovog pristupa,
ve¢ nacin na koji se svet modelira.

U svakoj fazi se nalazimo u odredenom stanju. Na pocetku je to stanje inicijalno. Proces se zaustavlja
kada dodemo u neko finalno stanje. Za stanje koje nije konacno se izvrSava rutina izvr$i_stanje, koja
uzima trenutno stanje i vraca korisnikov izbor prelaza. Taj rezultat se Salje u rituni prelaz, koja
odreduje sledece stanje.

Rutina izvrsi_stanje opisuje akcije koje se izvode u svakom stanju. Ona dalje poziva rutine prikazi,
koja prikazuje odgovaraju¢i prozor u zavisnosti od stanja, citaj, koja ucitava ono $to je korisnik
odgovorio, rutinu ispravno, koja vraéa ta¢no samo je to s$to je korisnik odgovorio prihvatljiv odgovor za
pitanje u stanju s. Ako je to u redu, onda rutina proces obraduje odgovor (na primer azurira bazu
podataka).

Kritika resSenja

Da 1i smo dobili zadovoljavajuce resenje? Ne baS. Resenje je bolje od prve verzije, ali i dalje nisu
postignuti ciljevi vezani za proSirivost i viSekratnu upotrebu. Deklaracija rutina koje smo pomenuli bi
mogla da izgleda ovako:

izvr3i stanje(stanje s, ...)
prikazi (stanje s)

¢itaj (stanje s, ..)
ispravno (stanje s, ..)
obradi (stanje s, ...)

Kako §to se vidi uloga stanja je prenaglasena. Trenutno stanje se pojavljuje kao argument svih rutina,
pocev od prvog modula. Hijerarhijska struktura, prikazana na poslednjoj slici, koja izgleda jednostavna
1 podesna za rukovanje, predstavlja smao fasadu. Iza formalne elegancije funkcionalne dekompozicije
lezi zbrka u prenosu podataka.

Pozadina primene objektne tehnologije je borba izmedu funkcijskih aspekata i aspekta podataka. U
pristupima koji nisu OO orijentisani funkcije vladaju podacima, ali to nije dobro. Prava slika ovog
sistema, sa prenosom potrebnih podataka izgleda ovako:

izvrsi_sesiju

Stanje

inicijalno prelaz izvr$i_stanje finalno

prikazi citaj ispravno proces




U ovom primeru nedostatak strukture se ogleda u potrebi da se pravi razlika zavisno od stanja. Sve
rutine u nivou 1 preduzimaju razli¢ite akcije u zavisnosti od stanja (prikaz odgovarajuéeg prozora,
¢itanje odgovarajucih podataka, provera ispravnosti unosa itd.). Realizacija provere stanja se odvija
kroz neku kontrolnu strukturu tipa ako je stanje to i to onda uradi to i to.

Ovo pretpostavlja dugacke i slozene kontrolne strukture i sistem koji nije stabilan. Svako dodavanje
stanja zahteva izmene 1 u samoj kontrolnoj strukturi. To je tipican primer nekontrolisane distribucije
znanja. Previse modula u sistemu se oslanja na neki podatak, u ovom slucaju listu mogucih stanja, koji
je podlozan promeni.

Ako bismo Zzeleli da ovo reSenje primenimo i na druge vrste rezervacija, a ne samo za avionska
putovanja, onda u igru ulazi jo§ jedan implicitni argument, a to je aplikacija o kojoj se radi. Da bismo
rutine, kao §to je prikazi, napravili zaista opStim moramo ih obavestiti o svim stanjima u svim
aplikacijama. Funkcija prelaz u tom slucaju sadrzi graf prelaza za sve aplikacije. Ovo je naravno,
nerealno.

Objektno orijentisana arhitektura

Nedostaci funkcionalne dekompozicije odozgo nadole ukazuju na to Sta moramo da uradimo da bismo
dobili dobru objektno orijentisanu verziju.

Sta je pogresno. Previe prenosa podataka u softverskoj arhitekturi obi¢no ukazuje na nedostatke u
dizajnu. Ovo se mozZe izraziti slede¢im pravilom:

Ako rutina razmenjuje previse podataka, postavite je u podatke.

Umesto da module pravimo oko operacija (kao $to su izvrSi_sesiju ili izvrSi_stanje) 1 da izmedu rutina
distribuiramo podatke, kod objektno orijentisanog projektovanja se koristi obrnuti pristup. Najvazniji
tipovi podataka se koriste za module, a rutina se pridruZzuje onom tipu podatka sa kojim je najuze
vezana.

Prethodno navedeno pravilo je klju¢no kod prelaza sa funkcionalne dekompozicije na objektno
orijentisanu. Takva potreba se javlja kod reverznog inzenjeringa postoje¢ih sistema. Isto se medutim
moze desiti 1 ako kod objektno orijentisanog projektovanja ne razmisljate na pravi nacin.

Analiza rpenosa podataka predstavlja dobar nacin za detekciju i ispravljanje propusta u objektno
orijentisanom projektovanju. Ako u strukturi koja je zamisljena kao objektno orijentisana uocite da je
Sema podataka slicna sa onime $to se dogada u ovom primeru, to bi trebalo da vam privuce paznju.
Dalje ispitivanje vas u vec€ini slucajeva vodi do otkri¢a neke apstrakcije podataka koju ste zanemarili.

Stanje kao klasa

Primer stanja je tipi¢an primer. Takav tip pdoatka, koji se Cesto pojavljuje pri prenosu pdoataka izmedu
rutina je glavni kandidat da bude klasa.

Pojam stanja je veoma vazan kod reSavanja originalnog problema, ali je u funkcionalnoj arhitekturi
izgubio svoj znacaj. Stanje je predstavljeno samo pomocu promenljive, koju rutine prosleduju jedna
drugoj, kao da je stanje neka niza vrsta. Stanje bi trebalo da bude klasa i to jedna od glavnih u strukturi
objektno orijentisanog sistema.

U tu klasu ¢emo smestiti sve operacije koje karakteriSu stanje. To su prikazivanje odgovarajuceg
ekrana (rutina prikazi), Citanje unosa korisnika (rutina ¢itaj), obrada tacnog odgovora (rutina obrada) i
sl. Tu je i rutina izvr$i_stanje, koja izraZzava niz akcija koje se vrSe kada sesija dode u odredeno stanje.

Na osnovu originalne sliek iz funkcionalne dekompozicije odozgo nadole, mozemo istaéi skup rutina
koje ¢e se nalaziti u klasi STANJE.



1zvr$i_sesiju Nivo 3

Nivo 2

inicijalno 1zvrSi_stanje finalno

STANJE

prikazi citaj ispravno proces

Klasa bi mogla da ima sledeci oblik:

class STANJE {
ulaz: ODGOVOR;
izbor: int;
izvrsi()
prikazi ()
¢itaj ()
ispravni ()
obrada ()

}

Atributi ove klase su ulaz i izbor, a ostalo su metodi. Ako ih uporedimo sa rutinama iz funkcionalne
dekompozicije, vidimo da su rutine izgubile svoje eksplicitne argumente stanja. Stanje se ipak
pojavljuje u pozivima ovih rutina, ali kao s.rutina.

U prethodnom primeru rutina izvrsi vraca izbor korisnika koji odreduje sledeci korak. Takav pristup
narusava pravila dobrog dizajna. PoZeljnije je da se izvrSi tretira kao komanda, €ije izvrSenje zavisi od
rezultata uptia "koji je izbor korisnik napravio u prethodnom stanju". Ovo je dostupno preko atributa
izbor.

Nasledivanje

Klasa STANJE ne opisuje odredeno stanje, ve¢ opS$ti pojam stanja. Procedura izvrsi je ista za sva
stanja, ali su ostale rutine posebne za svako stanje.

U ovakvoj situaciji je idealno upotrebiti nasledivanje 1 nepotpune klase. Na nivou klase STANIJE
proceduru izvrsi znamo detaljno. Tu poznajemo i atribute. Takode znamo da postoje rutine prvog nivoa
(prikazi itd.), 1 njihove specifikacije, ali ne 1 njthove implementacije. Te rutine moraju biti nepotpune.
Klasa STANIJE koja opisuje skup varijanti, a ne potpunu apstrakciju je nepotpuna klasa.

Da bismo opisali specificno stanje uveS¢emo naslednike klase STANJE koji implementiraju nepotpune
metode.



REZERVACIJA POTVRDA

Na primer klasa UPIT O _LETOVIMA bi mogla da izgleda ovako:

class UPIT O LETOVIMA extends STANJE({
void display () {
specific¢na poruka za prikaz prozora

}

ostali metodi

}

Ovakva arhitektura odvaja zajedniCke elemente za sva stanja i elemente koji su specificni za dato
stanje. Zajednicki elementi, kao §to je procedura izvrSi() su koncentrisani u klasi STANJE i nema
potrebe za njihovim navodenjem u naslednicima.

Opis celog sistema

Da bismo upotpunili dizajn moramo voditi raCuna o rukovanju sesijom. Kod funkcionalne
dekompozicije to je bio zadatak procedure izvrsi_sesiju. Kako smo ve¢ pomenuli glavna funkcija
sistema ne postoji. Sada je najbolje opet koristiti pristup apstraktnih podataka.

U naSoj arhitekturi nedostaje jo§ jedan bitan element, a to je pojam aplikacije, koji opisuje specifi€ne
interaktivne sisteme kao Sto je sistem rezervacije letova. Potrebna nam je nova klasa.
Ispostavlja se da preostale komponente funkcionalne dekompozicije, prikazane na slici, predstavljaju

karakteristike aplikacije. Smesticemo ih u klasu APLIKACIJA. To su rutina izvrsi_sesiju, rutina prelaz
isl.



1zvr$i_sesiju Nivo 3

APLIKACIJA

finalno

1zvrSi_stanje

inicijalno

STANJE

ispravno proces

prikazi

Sve komponente funkcionalne dekompozicije su pronasle svoje mesto. Neke u klasi STANJE, a druge
u klasi APLIKACIJA.

Sistem zasnovan na prozorima koji smo prucavali ¢e uvek morati da ima operacije za obilazak
dijagrama aplikacije (izvrSi_sesiju, Citaj, prelaz i sl.). Duboko u strukturi pronaci ¢emo iste gradivne
elemente bez obzira na metod projektovanja koji smo primenili. Ono $to se menja je nacin na koji ih
grupiSemo da bismo dobili modularnu strukturu.

Ono §to je kod funkcionalne dekompozicije bio kraj reSenja, pisanje rutine izvrSi_sesiju, sada je tek
pocetak. Ako zelimo mozemo da aplikaciji dodamo jo§ puno toga. Na primer:

metod za dodavanje novog stanja

dodavanje novog prelaza

uklanjanje stanja ili prelaza

uskladistenje cele aplikacije u bazu podataka

Sve navedene operacije predstavljace karakteristike klase APLIKACIJA. One nisu ni viSe ni manje
vazne od onog $to je bio glavni program (procedura izvrsi_sesiju). Taj metod je sada samo jedan od
metoda klase, koji viSe nije primaran. Time §to smo se odrekli pojma vrha smo napravili prostor za
evoluciju i viSekratnu upotrebu.

Zakljuc¢ak

Primer koji smo pokazali ukazuje na prednosti objektno orijentisanog pristupa projektovanju. On
naro¢ito ukazuje na prednosti uklanjanja pojma glavnog programa. Ukoliko se usresredimo na
apstrakcije podataka i z aboravimo, $to je duze moguce, Sta je glavna funkcija sistema, dobi¢emo
strukturu koja je mnogo pogodnija za budude promene i za visekratnu upotrebu.

Prilikom primene metoda potrebno je malo discipline da bismo ga dosledno primenili. Ne treba pasti u
iskuSenje 1 postavljati pitanja tipa "Sta sistem radi?". To je ono S§to izdvaja pravog objektno



orijentisanog projektanta od onog ko samo koristi objektno orijentisane tehnike i jezik, ali i dalje
razmislja na funkcionalni nacin.

videli smo i neke smernice kako doc¢i do klju¢nih apstrakcija u sistemu. Tu se misli na analizu prenosa
podataka i traganje za pojmovima koji se pojavljuju u komunikaciji izmedu elemenata sistema.

Takode se moramo cuvati davanja prevelikog znacaja misljenju da su objektno orijentisani sistemi
deirektno izvedeni iz "stvarnog sveta". Postoji mnogo nacina za modeliranje stvarnosti, a nece svi
dovesti do dobrog sistema. Prva verzija, zasnovana na naredbama got, bila je bliska realnom svetu isto
kao 1 naredne, ali je zato bila katastrofa sa glediSta softverskog inZenjeringa.

Objektno orijentisana dekompozicija koju smo na kraju napravili, klase STANJE, APLIKACIJA i sl.
bila je dobra zato Sto su apstrakcije koje se krosite jasne, jednostvne z arukovanje, spremne za promene
1 mogu se upotrebljavati i u drugim aplikacijama. Mozda ¢e se u pocetku ove klase uciniti manje
bliskim realnom svetu, ali ako ih dobro upoznate, one postaju realne kao i svi drugi pristupi.

Da biste proizveli dobar softver, nije vazno koliko ste blizu ne¢ijem opazanju realnog sveta, ve¢ koliko
su dobre apstrakcije koje ste odabrali za modeliranje 1 strukturianje softvera. To je ono S$to razlikuje
profesionalca od amatera, pronalazenje pravih apstrakcija.
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