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PROGRAMSKA PODRXA U TELEMATICI KAO TEMNOLOXI PROIZVOD

SOFTWARE PRODUCTION TECHNOLOGY IN TELEMATICS

SADRZAJ - Programska podrska postaje veoma znadajna komponenta telekomunika-
ci jskih, a time i bududéih telematickih sistema. Dosada$nja istraZivanja pro-
cesa proizvodnje programske podrske dovela su do niza saznanja o tom procesu,
koja ga priblizavaju nivou znanja i metodologiji rada u tradicionalnim inge~
njerskim disciplinama, te moZemo govoriti o tehnologiji proizvodnje program-
ske podrike. U ovom radu analizirani su odredjeni aspekti definicije sistema,
osiguranja ispravnosti te vrednovanja programske podrdke, posebro imajuéi u

vidu pomak ka standardizaciji postupaka i funkeijsiih komponenata u telema-

tici. '

ARSTRACT - Software becomes a very important component of telecommunication,.
and thus future telematic systems. Research in software engineering has led
to an accunulation of knowledge about software production process that begins
to resemble the knowledge and methodologies of more traditional erngireering
disciplines allowing us to speak of software production technology. In this
paper certain aspects of system definition, validation and evaluation methods
are analysed, bearing in mind a trend towards standardization of procedures
and functional components in telematics.

1. UVOD

Razvoj telematidkih sistema treba danas promatrati u sklopu razvoja ka
digitalnoj mrezi integriranih usluga. Pri tome integrirana mreza ne daje samo
komunikaci jsku osnovu, veé moZe dati niz slozenijih usluga, obzirom ra prisut-
ne kapacitete procesora, baze podataka, informacijsie sistem itd.

Vedina funkei ja ovakvog sistema reélizirarma je u odgovarajuéoj program-
skoj podrSci, dime ona dobija ma zmadaju i ma odredjeni nadin postaje dio na-
%e svakodnevnice. Pri tome susredemo niz zahtjeva na tu programsku podrsku,
koje je teSko istovremeno postiéi. S jedne strane trazi se vrhunska ispravnost
(posebno u funkci jama mreZe), s druge strane prikladnost i prilagoed jenoest raz-
1iditim potrebama neradurarski orijentiranih korisnika (u aplikacijskim furk-
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cijama). Polazedi od dosadasnjih iskustava pokufati demo analizirati neke zna-
dajne karakteristike sada3njeg stanja te mazraliti mogude pravce razvoja.

DanaSnje tehnike razvoja programske podrske desto dozvoljavaju individu-
alnim programerima znatnu slobodu u odludivanju kako dizajnirati komponente
programske podr3ke. Modul mora zadovol jiti specifikaciju - nema zaht jeva da se
traZe postojeda rjeSenja ili standardne komponente, koje ako se dodaju ili odu-
zmu neki parametri mogu biti upotrebl jene umjesto novih. Pored umnaZanja truda
u razvoju taj proces proizvodi sisteme koji s vremenom mogu gubiti svoja polet-
na svojstva, stoga 3to ispravljanje i odrZavanje moZe zasjeniti strukturu koju
Jje sistem u poletku posjedovao. Ovaj fenomen posebno dolazi do izraZaja ako se
pri odrZavanju ne obrada paZnja na dokumentaciju, ponovno dizajniranje i slicne
administrativne nuznosti. Ako tome dodamo rast sistema, uz rastudu kompleksnost,
3to je osnovna karakteristika telekomunikaci jskih sistema, dolazimo u situaciju
kada promjere i dodavanje funkeija postaju sve teZe, a ponaSanje sistema postaje
nepredvidivo.

0dito je da neophodno postidi bolju ravnotezu izmedju slobode inovaci je
i discipliniranog razvoja programskih komponenata. Za odekivati je da e novi
programski sistemi biti izgradjivani od verificiranih komponenata koje Ce biti
pogodne za modificiranje, rekonfiguraciju i ponovnu upotrebu. Uloga programe-
ra biti de stoga pomaknuta prema primjeni metoda dizajniranja i strukturiranja
pri izgradnji sistema od standardnih funkei jskih komponenata.

Na putu do takvog nadina izgradnje programske podrike predstoje opseZna
istra¥ivanja koja moraju obuhvatiti istraZivanja optimalne velidine modula,
spektra furkcija, alternativnih implementacija, metoda zadavanja, testiranja
odnosno veri fikacije itd. U ovom radu obradjeni su slijedeéi aspekti problema:

- ukl judivanje korisnika u fazu definicije i razvoja sistema sa cil jem osigura-~
nja prikladnosti sistema svim zaht jevima korisnika,

- osiguranje i kontrola ispravnosti, da bi se postigla odgovarajuda pouzdanost
rada sistema, i

- vrednovanje sistema u svim fazama proizvodnje (Zivottiog ciklusa) sa ciljem
osiguranja minimalnih troSkova i maksimalne efektivnosti sistema.

2. DEFINICIJA SISTEMA
Problemi koji se pojavljuju u realizaciji programske podz‘éke su mnogobro j-
ni ali se istidu dva oblika: problem efikasnog i tolnog specificiranja i problem
stabilnosti programa. Prvi oblik je odraz nemoguénosti da se ostvari jednostavan
sistem transformacije aplikacijskog podrudja u specifikacije (definiciju siste-
ma) na potpun, todan i efikasan nadin. Put kojim se pokuSava rijediti taj prob-
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lem je formalno i poluformalno specificiranje razliditim postupcima i metodama.
stabilnost programa vezand je za pojavu da se aplikaci jski program proizvede za
odredjenu okolinu ali dolazi do promjene okoline (objekata, ponadanja, procesa

pa prema tome 1 specifikaci ja), bilo pod ut jecajem samog programa ili nekih drugih
razloga.

Tri osnovna podrudja sadinjavaju strukturu problema. To su podrudja aplika-
cijske okoline, specifikacija 1 programa (pregramskog sistema). Aplikaci jsko pod-
rudje Cini stvarna okolima i primjena, svi procesi, podaci i akteri realnog sis-
tema. Specifikacijsko podrudje je prvi worak konkretizacije problema, to je apli-
kaci jsko podrudje, zahtjevi 1 opisi procesa 1 pedataka zadani na neki formalni
ili neformalni nadin (jezidno, simbolicki, grafidki, pomoénim metodama i sistemima,
visokim jezicima itd.). Programsko podrudje je skup finaliziranog proizvoda, to je
program ili sistem programa namjenjen za rad u realnoj okolini.

Proces proizvodnje programa je u osnovi sadrzan u postupku opisa, izraZava-
nja i transformiranja aplikaci jskog podrudja u specifikacije i daljnja pretvorba
specifikacija u programsko podrudje. Rijesiti probleme koji nastaju u tim proce-
sima, @ kasnije i u radu i odrZavanju aplikaci jskih programa, znadilo bi rijesiti
tehnoloski dio problema proizvodnje programske podrike.

Analiza problema zapodinje zaokruivanjem specififnosti i elemenata koje ula-
ze u sistem i njihovo odvajanje od akeija i elemenata koje se odvijaju i malaze
u totalnoj okolini. Prije svega jasno je da se sve akeije i dogadjaji, tj. cijelo-
kupna aktivnost u korisnidkom podrudju, ne moze rijediti odjednom i kroz jedan
programski sistem. Dio koji smo ograniéili kao problem (na osnovu zaht jeva) mora
biti rjeSiv u okviru tehnolofkih mogudnosti i trenutaénih znanstvenih dostignuéa.
Zakl juéno, potr-ebno' je odmjeriti velidinu sistema i opseznost zahtjeva kako bi se
proces razvoja i proizvodnje smjestio u razumne vremenske rokove. Zahvadanje od-
nosa iz ovog dijela pristupa problemu moze imati razlidite aspekte:

- u vezi s razlikama izmedju krajnjeg korisnika i operatera treba sagledati razli-
ku izmedju okoline, u kojoj ée djelovati sistem u jednom i drugom sludaju, i og-
ranidenja i definicija funkeija na tom planu.

- oblik zatvorenosti i samostalnosti programskog sistema zavisi i od sloZenosti
problema. Relativmo jednostavni sistemi mogu se isporuditi u obliku "kl jué u ruke"
(paketa) uz detal jna objasnjenja i Skolovanje korisnika. Kompleksni problemi uk-
Ljuéuju aktivno vrednovanje od strane korisnika i sudjelovanjé u svim fazama raz-
voja. To predstavlja jedan oblik trajnog definiranja i vedeg ut jecaja kKorisnika u
%ivotnom ciklusu proizvoda.

- izbor, selekcija i mjera atributa kvalitete koje sistem mora zadovol jiti pose-
bno je vazni element analize. Uz definiciju sistema osim trodkova i rasporeda ve-
zan je pojam korisnosti kao sloZeni oblik opisa pouzdanosti, odrzavanja, razumlji-
vosti, prilagodljivosti i efikasnosti.
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- 2a kompleksne i nedefinirane sisteme pe kriterijim definici je, dizajna i im-
plementacije vaznu moguénost predstavl jaju automatski aplikaci jski sistemi, ko~
Ji omogudéuju da se iz Jednostavnih ali posebno pripreml jenih modula i struktura
izgradjuju sistemi u toku upotrebe od samog korisnika. Ovaj koncept posebno Je u-
potrebl jiv u telematidkim sistemima u buduénosti.

Automatski aplikaci jski sistemi samo Su jedan oblik procesa definiei je
sistema i sadrie navedene elemente i transformaci je. Metode razvoja mogu se ug-
lavnom svrstati u tri grupe prema stupnju prebacivanja aktivnosti na radunalo:

- uprvoj grupi zeli se realizirati oslcbad janje programera od kompliciranih i
teskih poslova, optimizaci ja i lokalnog opteredenja, tj. od rjeSavanja problema
koji usporavaju dinamiku programiranja. Ova grupa odito spada u onaj dio aktiv-
nosti razvoja programske podrike gdje se po jedinadno realiziraju programi a osta- 2
li dio definiranja i specificiranja je veé ri jeSen. :

- u drugoj grupi automatiziraju se postupei koji bi trebali sluditi kao pomoéno

sredstvo u razvoju i dizajnu programske podrike. Ako znamo da je put od specifi-
kaci je do programa sastavl jen upravo od postupnih transformaci ja cjeline i po-
Jedinih dijelova jasno je da de ovaj pristup osim u pisanju programa posluziti

i u razvojnom procesu.

- u tredoj grupi nalaze se automatizirani procesi programske konstrukcije kao
naziv za podizanje automatskih aktivnosti na vi$i nivo i put k formiranju siste-
ma za automatsku sintezu programa. Analizirajudi mjesto ovakvih pristupa, uz uk-
1judivanje korisnika u definiranje vlastitih specifikacija i realizaciju prog-
rama, vidimo da se malaze i u transformaci jama aplikaci jskog podrud ja prema spe-
cifikacijskom i specifikaci jskog podrudja prema programima.

Aktivnosti definiranja vezane su uz tehniku opisa, strukturiranja i forma-
liziranja specifikacija i zahti jeva. Opis i strukturiranje mogu se provesti na
razlidite nadine: analizom na bazi apstraktnih automata, semantidkom i struktu-
ralnom analizom. Semantitka analiza temelji se na mogudnosti koceptualizaci je
jeziénim putem. Identificiraju se i klasificiraju izrazi koji se upotrebl javaju
u opisu sistema. Iz klasifikaci je izraza ko ji opisuju objekte izvodi se struktu~
ra. Strukturnom analizom identificiraju se procesi na temel ju spajanja ¢ jelokup-
nog sistema u vremenu. ’

Definieija elemenata korisnidkih zaht Jeva i opisa mora biti precizna.
Strogom sintaksom opisuju se: objekti (nazivi stvari), dogadjaji, veze (kako
se odnose ob jekti medjusobno i u relaciji s dogadjajima), atributi (opisuju doga-
djaje 1 objekte). )

U nastavku se opisuje okolina izvan podrusja definiranja: identificiraju
se objekti koji okruiuju sistem, identificiraju se dogadjaji u okolini a defini-
rani podaci i dogadjaji strukturiraju se u obliku dijagrama toka podataka u
okolini sistema koji se razvija.
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Analizom rezultata, zahtjeva i moguénosti realizacije zavrSava se ova fa-
za definiranja sistema. Kao popratni rezultat odredjuju se atributi kvalitete
proizvoda i njihova mjera, 3to uslovljava mnoge aktivnosti dal Jnjeg razvoja,
planiranja i procjena.pa i troSkovnu analizu.

Formalizaci jom specifikacija faza definiranja sistema ulazi u zavrsni dio.
Logidki povezane i opisane specifikacije sluZe kao ulaz u fazu razvoja programskog
sistema i omoguduju korisniku kontrolu. Zbog toga oblik formalnog prikaza ovisi
o nadinu daljnjeg razvoja 1 zahtjeva korisnika. Neki oblici formalizaci je mogu
biti dijagrami toka podataka, dijagrami kontrolnih struktura, sistem definici je
podataka i sl.. Formaliziranje moZe biti provedeno i sa posebnim ili standardnim
programskim jezicima koji kroz apstraktne podatke i procedure opisuju funkeije i
karakteristike definiranog sistema. Osim olakSanja i automatizaci je postupaka for-
maliziranja ovakvi pristupi, koji su dio novih napora i istraZivanja na planu defi-
nicija sistema, osigurava u bolju i todniju komunikaciju s korisnikom i razuml ji-
vost, te efikasniju verifikaciju ispravnosti i logike specifikacija i zaht jeva.

3. OSIGURANJE ISPRAVNOSTI PROGRAMSKE PODRXKE

Dok se razvoj teorije verifikacije i testiranja programske podrske nastav-
lja, osiguranje ispravnosti se u najvedem broju sludajeva postiZe iscrpnim testi-~
ranjem. Pri tome je za oGekivati da e najprije biti iscrpljena intuiei ja progra-
mera, koja mu govori ko‘}e;puteve u pnﬁgramu ‘testirati.

Kod testiranja programéke podidke mofemo u osnovi razlikovati funkecionalno
testiranje, te strukturdlic testiranje. Funkcionalno testiranje zanemaruje inter-
nu strukturu programa a test podaci se konstruiraju iz funkcionalnih svojstava pro-
grama specificiranih u zahtjevima. Kako bi funkcionalno testiranje bilo dobro obave
ljeno tester mora biti dobro upoznat sa specifikacijema, te imati duboko razumi je-
vanje kako program radi. Howden /lo/ istie prednosti ovakvog pristupa u odnosu na
strukturalno testiranje, no treba reéi da je istraZivanje vrSeno samo na jednom
tipu programske podrike. Nedostaci ovakvog testiranja su u tome da se ignoriraju
vafma svojstva programa koja nisu navedena u zahtjevim ved proizlaze iz diza jna
odnosno realizacije. Broj test sludajeva moZe preéi mogudnosti testiranja. No i-
pak, osnovni nedostatak je nemoguénost odredjivanja kompletnosti skupa testova.,

Strukturno testiranje podrazumi jeva analizu reprezentaci je podataka te kon-
trolnih puteva u programu. Program moZe biti prikazan kao usmjereni graf u kojem
¢vorovi predstavl jaju naredbe a grane predstavl jaju moguéi tok izvodjenja naredbi.
Strukturno testiranje podrazumijeva izbor skupa podataka koji daju dobro prekriva-
nje grafa programa. Mjera prekrivenosti grafa koristi se kao pokazatel j kako dale-
ko se otislo u testiranju. Ovisno o primi jenjenom nadinu prekrivanja, rezultati
su razliditi i kreéu se od 67 - 100% otkrivenih greSaka 54, 164, 17/,

Bez obzira Sto strukturno testiranje garantira izvjestan vid prekrivanja
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programa, ono re garantira korektnost testiranih komponenata. Naredba, ili skup

naredbi mogu biti testirane a da zahval jujudi izboru test podataka prisustvo gre-
ske ostane neprimi jedeno. .

=

Postoje pristupi kojima se pokuSava iskoristiti dobre strane oba ova nadina 7-'
testiranja. Osnovna ideja je da se za testiranje najprije odabire skup test po-&
dataka pri Cemu se koriste metdde funkecionalnog i strukturnog testiranja. Po iz~ :
vrSenju prvobitno odabranih testova mogude je uoditi di jelove programa koji su
nedovel jno testirani, te generirati podatke koji de kontrolirati upravo te di je-
love. Takav sistem opisan Jje detaljnije u/1/.

Novi ja istraZivanja /{7/ utvrdjuju, razradjuju, prosSiruju i eksperimenti-
raju sa idejama i teorijama testiranja programske podrske. ini se da prevladava
miSl jenje da re treba olekivati tako znadajnu teoriju testiranja, koja bi vodila

ka potpuno automatiziranim sistemima za testiranje. Umjesto toga, zahtijevati de
se od osobe koja vrii testiranje da na sustavan nadin koristi svoju intuiciju i
znanje o prirodi problema, kako bi u testiranju pokuSao otkriti niz specificirani
tipova greSaka.

Bez obzira na znalaj testiranja u osiguranju kvalitete programsie podrike,
kao i olekivanje novih rezultata u teoriji testiranja, mora se istadi da testira-

nje ni u kom sludaju ne mofe nadomjestiti nedovol jan napor uloZen u fazi dizajni-

ranja programa. U tom smislu moZe se redi da metode verifikacije programske po-
drike daju dubl ji uvid u proces izgradnje programsike podrske. Niz autora istide s
zaht jev da program i dokaz korektnosti moraju biti paralelno radjeni, pri Semu do =
kazi trebaju usmjeravati razvoj programa /12/, /9/,/8,. Iz toga proizlazi i
zaht jev za boljim 3kolovanjem kako bi se promjenio pristup i navike, onih koji u- &
Gestvuju u razvoju programske podrske.

4, VREDNOVANJE KVALITETE

Proces wrednovanja kvalitete potrebno je ostvarivati tokom cijelog Eivotnog
ciklusa progranske podrske, da bi se pribavili podaci neophodni za pradenje, orga-..

niziranje, te planiranje njezine proizvodnje i koriStenja. Pri tome se postavlja
pitanje mjerila kvalitete. S obzirom na dinamidki karakter programske podrike, *
koja se potpuno realizira tek kroz svoje djelovanje, namedu se dva osnovna krite-
rija kvalitete. Prvi kriterij jest efektivnost djelovanja, u smislu stupanja iz-

vrsavanja postavljenih zahtjeva, a drugi kriterij su trodkovi potrebni za ostvare.
nje takove efektivnosti. ;

Specifiinost programske podrske, kao proizvoda, jest smanjenje efektivnosti
usl jed neprikladnosti za pojedine aplikacije. Vrednovanje prikladnosti (uz sudje- )
lovanje i potencijalnog korisnika) treba stoga da, u vidu kontrole kvalitete, pose
tane sastavni dio razvoja programske podrske. Kao osnovno mjerilo prikladnosti

moZe se uzeti kompletnost svih dijelova i funkcija programskog proizvoda.
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Glavni uzrok neefektivnosti ipak su, kako je prikazano u /3/, greske prog-
ramske podrike. Vrednovanje ispravnosti predstavl ja stoga znadajan vid kontrole
kvalitete, koji mora pratiti sve faze proizvodnje programske podrske. Pouzdanost
programskog proizvoda, definirana kao vjerojatnost pojave gredke u toku odredjenog
yremena (ili broja izvrsenja), predstavlja vremensku projekeciju njegove (ne) is-
pravnosti, a time osnovno mjerilc efektivnosti. Pouzdanost se kvantificira matema-
matematidkim modelima, ¢iji pérametri, kao 3to su udestalost greSaka te broj sa-
drianih neispravnosti, se procjenjuju uglavnom na temel ju podataka o greskama re-
gistriranim tokom ispitivanja ispravnosti. Na ispitivanje ispravnosti otpada des-
to najveéi dio troSkova proizvodnje, pa je pravilno dimenzioniranje ove faze od po-
sebnog znadaja. U tu svrhu moguce je, kako je pokazano u /4/, koristiti modele po-
uzdanosti, sa ciljem procjene kolidine (vremena) testiranja potrebne da se udes-
talost greSaka smanji na odredjenu, prihvatljivu razinu. Pouzdanost postaje ovako
mjera gotovosti programskog proizvoda, koju treba postaviti veé prilikom planiranja
proizvodnje.

Ako neprikladnost i neispravnost degradiraju efektivnost programske podrske,
njezinim ispravljenjem te izmjenama (tj. odriavanjem), efektivnost se povedava.
Pogodnost za odrzavan;e treda je karakteristika efektivnosti, a moze se izraziti

i kao vjerojatnost da de sistem biti vraden u operativno stanje unutar odredjenog
vremena odrzavanja. Proejera ove karakteristike predstavl ja najvedi problem, a mo-
guéa je na osnovu podataka o odr¥avaniju prethodnih sistema, organiziranosti sluz-
be odrfavanja, te raspolofivih automatiziranih pomagala.

Procjena efektivnosti, u svrhu planiranja i pradenja kvalitete, moguéa je
primjenom teorije pouzdanosti, na osnovu proc jene opisanih karakteristika prik-
ladnosti, pouzdanosti, te pogodnosti za odriavanje. Jos neke mogudnosti proc jene
efektivnosti, na temelju podataka o koristenju, te pouzdanosti, opisane su u /3/.

Postignuta efektivnost ima i svoju cijenu. Tu se javlja i drugi element,
koji treba uzeti u obzir prilikom planiranja i organizaci je proizvodnje, a to su
trodkovi proizvodnje i koristenja programske podrdke. S obzirom na to, moZemo iz-
dvojiti dva tipa pogreSnog pristupa proizvodnji programske podrske. Jedan tip po-
gredke jest inzistiranje ra 3to viSem nivou pouzdanosti, a to rezultira sve nag-
lijim porastom trodkova proizvodnje, iako operativni zaht jevi mogu biti ostvare-
ai i uz niZi nivo ugradjene pouzdanosti.

Drugi tip pogreSke jest inzistiranje na "spretnim® kodnim kombinacijama, koje
Stede vrijeme i memoriju stroja (troskove), ali zato, svojom improviziranoséu

i nestandardizirano$éu, predstavljaju mnogo znadajniji izvor neispravnosti i ne- .
pogodnosti za odrzavanje (tJ. neefektivrosti) programske podrske.

Ovdje se, kao pogodno i upotrebl jivo mjerilo kvalitete (tj. korisne vrijed-
nosti) programsie podrske, namede omjer Zel jene efextivnosti i, za to potrebnih,
troskova. Maksimiziranje ovog kvocijenta, uz zadovol jenje kriterija minimalne zah-
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tijevane efektivnosti i maksimalno dozvol Jjenih troskova, daje moguénost optimi-
ziranja pro:.zvodme 1 koriStenja programske podrske.

5. ZAKLJUCAK

Progranska podrika koju susredemo u telematici obuhvada 3irok spektar od
sistemske programske podrike, programske podrske za obradu prometa odnosno odr'zava.
nje u komutacijskim évorovima do aplikaci jske programske podrske sistema oslonje-
nih na telekomunikaci jsku mreZu. Da bi bio moguéd pomak ka standardizaciji potrebno
Je identificirati funkcije koje su za to pogodne, istraziti optimalnu velidinu =
blokova, te dalje razviti metode izgradnje, dokumentiranja, testiranja i verifi-
kacije, te ocjene efektivnosti imajudi u vidu specifidnosti podrudja primjene.
Potrebno je stoga analizirati postojeéu programsku podriku, programska pomagala,
te nadin prencsa tehnologije proizvodnje programske podrske do 3irokog kruga pro-

gramera i korisnika.
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