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REZIME

Istrazivanje predstavljeno u okviru ove disertacije imalo je za cilj unapredenje procesa
specifikacije korisnic¢kih zahteva poslovnih aplikacija na bazi detaljnih, izvrsivih prototipova koji se
mogu kreirati uz minimalan utroSak vremena i energije. Radi postizanja ovog cilja je implementiran
alat otvorenog koda pod nazivom Kroki (fr. croquis — skica) ¢ija je arhitektura projektovana tako
da obezbedi:

e kolaborativni razvoj specifikacije poslovne aplikacije sa korisnicima koji nemaju znanje
projektovanja i programiranja softverskih sistema,

o efikasno pokretanje prototipa direktno iz sopstvenog razvojnog okruZenja, dajuci
mogucénost korisniku da isproba prototip tokom modelovanja kad god pozeli,

e ponovno koriséenje informacija dobijenih prilikom razvoja prototipova u kasnijim fazama
razvoja, kako bi se smanjilo nepotrebno trosenje resursa.

Specifikacija poslovnih aplikacija koja se kreira u okviru Kroki alata je bazirana na internom
Ul standardu i EUIS (Enterprise User Interface Specification) DSL-u. Internim Ul standardom su
definisane funkcionalne i vizuelne karakteristike minimalno potrebnog broja Ul komponenti
poslovne aplikacije, sa namerom da se obezbedi jednostavno koriséenje aplikacije, brza obuka
korisnika i automatizacija izrade korisni¢kog interfejsa.
Za specifikaciju poslovne aplikacije obezbedene su tri konkretne sintakse EUIS DSL-a koju
implementiraju odgovarajudi editori Kroki alata:

e grafi¢ka sintaksa u vidu skica korisni¢kog interfejsa prilagodena radu sa korisnikom,
koju implementira editor skica,

e grafic¢ka sintaksa koja podsec¢a na UML dijagram klasa sa stereotipima, prilagodena za
efikasan rad projektanata, koju implementira pojednostavljeni UML editor
(Lightweight UML editor) i

e konkretna sintaksa tekstualnog komandnog jezika, namenjena ¢lanovima razvojnog
tima kojima ne odgovaraju graficke sintakse.

Podrska za efikasno pokretanje je implementirana na vise nivoa:

e Zahvaljujudi integrisanom meta-modelu EUIS DSL-a izbegnuto je troSenje vremena na
Model-to-Model transformacije.

e Graficki editori Kroki alata omogucavaju specifikaciju poslovnih aplikacija uz unos samo
osnovnih obelezja.

e Koriséenjem adaptivnih generickih aplikacija koje dinamicki prilagodavaju svoj izgled i
funkcionalnost na osnovu podataka preuzetih iz modela je u velikoj meri skraceno
vreme koje se trosi na Model-to-Text transformacije. Adaptivne genericke aplikacije su
unapred implementirane, tako da se ve¢inom generiSu konfiguracione datoteke koje
diktiraju izgled i funkcionalnosti prototipa. Ovi podaci se smestaju u aplikativni
repozitorijum koji je optimizovan za brz pristup. Podrska za unos rucnih izmena je
obezbedena putem aspekt-orijentisanog programiranja.

e H2 sistem za rukovanje bazama podataka koji je uklju¢en u Kroki alat obezbeduje
perzistenciju unetih podataka tokom koris¢enja prototipa, bez potrebe za dodatnim



konfigurisanjem. Medutim, podrZano je i koris¢enje proizvoljnog sistema za rukovanje
bazama podataka, ukoliko razvojni tim tako odabere.

Razvijeni model baziran na EUIS DSL-u se moZe eksportovati u XMI format radi koriS¢enja
od strane UML alata za modelovanje opSte namene. Programski kod razvijenog prototipa se
takode mozZe eksportovati u Eclipse projekat. Na ovaj nacin se postize ponovno koris¢enje
informacija dobijenih prilikom razvoja prototipova za potrebe kasnijih faza razvoja softvera.
Dijagram klasa razvijen UML alatima opsteg tipa i snimljen u XMl format se moZe ucitati u Kroki
alat i pokrenuti.

Eksperiment za proveru da li razvijeni alat zadovoljava postavljene ciljeve je dizajniran kao
serija od deset eksplorativnih studija sluéaja Ciji je cilj specifikacija poslovnih aplikacija sa
ucesnicima koji dolaze iz razli¢itih poslovnih domena koji nisu poznati projektantima. Pojedinacne
studije su obavljene sa po jednim ucesnikom u okviru dvocasovnih projektantskih sesija, gde su
ulogu projektanata imali autor ove disertacije i njegov mentor.

Kvalitativni i kvantitativni podaci prikupljeni tokom sesija i posle njih, putem upitnika, su
iskoriséeni za izvodenje pozitivnih zakljuaka o efikasnosti predloZenog pristupa i alata. Dizajn
istrazivanja je baziran na konceptima MEM-a (Method Evaluation Model) koji definiSe kriterijum
za uspeh odredene metodologije u praksi. Upitnici koji evaluiraju jezik za modelovanje i Kroki alat
su formulisani tako da odgovaraju izabranim konceptima FQUAD (Framework for qualitative
assessment of domain-specific languages) okvira za evaluaciju DSL-ova.



ABSTRACT

The research presented in this dissertation aimed to improve the process of specification
of user requirements of business applications based on detailed, executable prototypes that can
be created with minimal expenditure of time and energy. In order to achieve this goal, an open-
source tool called Kroki (fr. croquis - sketch) was implemented, the architecture of which is
designed to provide:

e collaborative development of business application specifications with users who do not
have knowledge of designing and programming software systems,

o efficient prototyping directly from Kroki’s development environment, enabling the user to
try out the prototype during modeling whenever they want, and

e reuse of information obtained during the development of prototypes in later stages of
development, to reduce unnecessary consumption of time and energy.

The specification of business applications created within the Kroki tool is based on the
internal Ul (user interface) standard and the EUIS (Enterprise User Interface Specification) DSL.
The internal Ul standard defines the functional and visual characteristics of the minimally required
number of Ul components of a business application, with the intention of ensuring simple use of
the application, rapid user training and automation of user interface development.

Three concrete EUIS DSL syntaxes are provided for the specification of a business
application, which are implemented by the corresponding Kroki tool editors:

e Graphic syntax in the form of user interface sketches intended for collaborative work with
the user, implemented by the Mockup editor,

e A graphic syntax reminiscent of the UML class diagram with stereotypes, intended for
efficient modeling, which is implemented by the Lightweight UML editor, and

e A textual command language, intended for development team members who are not
comfortable with graphical syntaxes.

Support for efficient prototype activation is implemented at multiple levels:

e Thanks to the integrated meta-model of EUIS DSL, spending time on Model-to-Model
transformations is avoided.

e Graphical editors of Kroki tools enable the specification of business applications by
entering only basic properties.

e By using adaptive generic applications that dynamically adjust their appearance and
functionality based on data retrieved from the model, the time spent on Model-to-Text
transformations is greatly reduced. Adaptive generic applications are pre-implemented, so
mostly configuration files are generated that specify the look and functionality of the
prototype. These files are placed in an application repository that is optimized for fast
access. Support for making manual changes is provided through aspect-oriented
programming.

e The H2 database management system that is included in the Kroki tool ensures the
persistence of the entered data during the use of the prototype, without the need for
additional configuration. However, using an arbitrary database management system is also
supported, depending on the choice of the development team.



The developed specification based on the EUIS DSL can be exported in XMI format for use
by general-purpose UML modeling tools. The code of the developed prototype can also be
exported to an Eclipse project. In this way, the reuse of information obtained during the
development of prototypes for the needs of later stages of software development is achieved. A
class diagram developed with generic UML tools and saved in XMl format can be loaded into the
Kroki tool and run.

The experiment to validate whether the developed Kroki tool meets the set goals was
designed as a series of ten exploratory case studies to specify business applications with
participants from different business domains unknown to the designers. Individual studies were
carried out within two-hour design sessions, where the author of this dissertation and his mentor
played the designer role, with a single participant in the user role in each session.

Qualitative and quantitative data collected during and after the sessions, through
guestionnaires, were used to draw positive conclusions about the effectiveness of the proposed
approach and tools. The research design is based on the concepts of MEM (Method Evaluation
Model), which defines the criteria for the success of a certain methodology in practice.
Questionnaires that evaluate the modeling language and the Kroki tool are formulated to
correspond to the selected concepts of the FQUAD (Framework for qualitative assessment of
domain-specific languages) for evaluating DSLs.



POGLAVLIE 1
UVODNA RAZMATRANIJA

Tradicionalni pristupi izradi softverskih sistema ukljucivali su rad sa korisnikom softvera
dominantno u fazi prikupljanja korisnickih zahteva, nakon Cega je prvi sledeci susret organizovan
obiéno kada je jedan, ¢esto veci deo, bio implementiran. To je bio trenutak kada su otkrivani mnogi
aspekti u kojima razvijeni proizvod nije odgovarao potrebama korisnika, Sto je dovodilo do
neprihvatanja projekta ili dodatnih troSkova i odlaganja rokova, kako bi se uoceni nedostaci
otklonili [77]. Pod korisnikom se u nastavku teksta podrazumeva osoba koja je zainteresovana za
softver koji se razvija i potice iz redova narucioca, krajnjih korisnika ili njihovih predstavnika i kao
takva ima pravo da definise zahteve.

Istrazivanje u kojem je ucestvovalo preko 350 americkih softverskih kompanija je pokazalo
da su glavni uzroci neuspeha tre¢ine od preko 8000 posmatranih projekata bili: nedovoljno uéesce
korisnika, nepotpuni korisnicki zahtevi i promenljivost korisni¢kih zahteva [19]. Problemi koji mogu
da ugroze projekat dolaze u velikoj meri iz faze specifikacije zahteva, ¢esto usled uzajamnog
nerazumevanja korisnika i razvojnog tima. Prema [3], 64% greSaka su poticale iz ove faze kao i faze
dizajna, iako su korisnici potpisali svu dokumentaciju proisteklu iz tih faza.

Nedovoljna ili neodgovaraju¢a komunikacija izmedu razvojnog tima i korisnika predstavlja
stalni izazov, tako da softverska zajednica ulaZze kontinuirane napore za stvaranje kulture razvoja
softverskih proizvoda koja bi omoguéila njeno poboljSanje. Radi premoséivanja komunikacijskog
jaza tezi se sto ¢eScem i aktivnijem ukljucivanju korisnika u proces razvoja, kao i kontinuiranom
isporucivanju razvijenih delova proizvoda u sto krac¢im iteracijama. Na ovim principima nastale su
metodologije agilnog razvoja [4-6], Cije su tehnike danas uveliko nasle svoje mesto u industriji
razvoja softvera. Kontinuirana isporuka (continuous delivery), iterativni i inkrementalni razvoj, kao
i direktno ukljucivanje korisnika u razvojni tim (user on site) su zna¢ajno skratili vreme razvoja i
omogucili uvid u proces svim zainteresovanim stranama. Uprkos ovome, i dalje postoji potreba za
unapredenjem komunikacije u fazi specifikacije zahteva, pogotovo kada je re¢ o softverskim
proizvodima kod kojih korisni¢ki interfejs igra znacajnu ulogu [1].

Kreiranje ranih prototipova, na osnovu kojih bi korisnici mogli da steknu realniju sliku o
razvijanom sistemu i na taj nacin provere da li su njihovi zahtevi pravilno shvaéeni, se brzo
nametnulo kao odgovor na ove probleme. Prototip predstavlja apstrakciju finalnog proizvoda ili
nekog njegovog dela kreiranu u cilju testiranja nekog koncepta ili procesa [90]. Koris¢enje
prototipova je korisno u situacijama kada domen razvijanog sistema nije dovoljno definisan ili nije
poznat razvojnom timu, u projektima koji su podlozni promenama zahteva (inovativni ili visoko
rizicni projekti) ali i kao tehnika podsticanja korisnickog ucestvovanja zbog bliskosti i lake
razumljivosti nekih tipova prototipova krajnjim korisnicima.

Prototip moze biti u bilo kojoj formi, od grubih skica nacrtanih ruc¢no ili alatima za crtanje,
do izvrsive aplikacije kreirane specijalizovanim alatima koju korisnici mogu da isprobaju [3, 37, 40,
42]. Kreiranje razlicitih vrsta prototipova unutar softverskih timova je u velikoj meri (prema nekim
autorima i do 70% vremena [91]) zastupljeno u toku procesa razvoja. Po nacinu kori$éenja, mogu
biti jednokratni, odbacivi (throwaway) ili evolutivni. Jednokratni se koriste u svrhu testiranja
pretpostavki, nakon cega se odbacuju i implementacija kre¢e od nule, na bazi prikupljenih



informacija. Zbog toga se preporucuje da razvoj ovakvih prototipova bude brz i jeftin, Sto obi¢no
podrazumeva kreiranje skica, crtanje razlicitih vrsta dijagrama i sl.

Evolutivni prototipovi, sa druge strane, su okosnica razvoja i oni se kontinuiranom
nadogradnjom, kroz viSe iteracija, prevode u konacni proizvod. Iz tog razloga razvojni tim ulaze
znacajne resurse kako bi evolutivni prototip sadrzavao sve tehnoloSke elemente finalnog
proizvoda i zadovoljavao nefunkcionalne zahteve.

Odluka o tome koji tip prototipa ¢e se kreirati vrlo ¢esto varira od projekta do projekta, a
mogude su i situacije gde jednokratni prototip prerasta u evolutivni nakon obavljene specifikacije
zahteva. U zavisnosti od prirode i kompleksnosti sistema, za jedan sistem se ¢esto kreira i viSe vrsta
prototipova od kojih svaki pokriva odredeni aspekt (dizajn korisni¢kog interfejsa, upravljanje
pravima korisnika, projektovanje poslovnih procesa i dr.).

Softverski prototip se ve¢inom smatra dobrom tehnikom za validaciju korisnickih zahteva
jer predstavlja lako razumljiv i intuitivan model razvijanog softvera putem kojeg korisnici i
softverski tim mogu nadi zajednicki jezik [40, 90]. Medutim, postoje i odredene negativne
posledice ukoliko se stavi prevelik naglasak na njih [91, 77]. Jeftini prototipovi ¢esto ne uspevaju
da pobude dovoljno paznje korisnika i pomognu da se otkriju omaske u specifikaciji projektovanog
sistema. Detaljniji prototipovi mogu zahtevati previse vremena i energije tima i dovesti do
iscrpljivanja, posebno ako se na kraju odbace [76]. U slu€aju izvrsivih prototipova implementiranih
specijalizovanim alatima, mozZe se desiti da korisnik stekne pogresnu sliku o tome koliko je
vremena potrebno za razvoj sistema jer mu je pruzena prilika da isproba ,sistem koji radi” u
kratkom roku. Ovo moZe dovesti do sumnje klijenta u troSkove projekta, Sto rezultuje
nepoverenjem izmedu ukljucenih strana [77]. Kako bi se prevazisli ovi problemi potrebna je
konstantna i transparentna komunikacija izmedu njih kako bi se efektivno upravljalo o¢ekivanjima.

Radi smanjivanja ,Suma“ u komunikaciji, bitno je da prezentacioni detalji prototipa (boje,
dizajn i sl.) ne skre¢u paznju sa vaznijih elemenata koji direktno uti¢u na funkcionisanje sistema,
poput tipova podataka i poslovne logike. Neki autori iz ovog razloga preporuduju izbegavanje
softverskih prototipova i koris¢enje skica nacrtanih na papiru ili alatima za crtanje [76]. Skice
predstavljaju prirodan i razumljiv nacin vizualizacije kompleksnih koncepata [31, 58] i kao takve su
pogodne za kreiranje brzih prototipova razvijanog softverskog sistema. U istrazivanju
prezentovanom u [1] pokazuje se da je ovaj nacin kreiranja prototipova najéesée koriséena tehnika
u fazi specifikacije zahteva (68.48% ucesnika ankete). Isto istraZivanje, kao i [20], pokazuje i da se
nakon specifikacije zahteva, one uglavnom direktno ne koriste u daljem razvoju.

NazZalost, grube skice kreirane na papiru ili uz pomo¢ alata za skiciranje opSte namene ¢esto
ne uspevaju da pobude dovoljno paznje korisnika i pomognu da se otkriju omaske u specifikaciji
projektovanog sistema. Najkorisnije povratne informacije mozemo dobiti od korisnika koji je u
prilici da rukuje izvrSivim prototipom, u koji moze da unosi podatke iz svojih realnih dokumenata
i procesa, u okruzenju koje je slicno njegovom svakodnevnom radnom okruzenju. Medutim,
izvrSivi prototipovi ovakve vrste se smatraju skupim sa stanovista razvoja i zbog toga se
tradicionalno ne upotrebljavaju u inicijalnim fazama projekta, vec se koriste jeftinija, iako manje
pouzdana sredstva [3].

Optimalan pristup dobijanju pouzdane specifikacije zahteva bilo bi jeftino i efikasno
kreiranje izvrsivih skica u saradnji sa korisnicima jos u inicijalnim fazama projekta, kako bi se sto
pre moglo proveriti uzajamno razumevanje. Potrebna brzina i ekonomicnost razvoja, mogli bi se
postiéi primenom inZenjerstva vodenog modelima (Model-Driven Engineering — MDE) [8]. MDE
ove zahteve obezbeduje koris¢enjem alata koji model na visokom nivou apstrakcije, kroz jednu ili
viSe automatizovanih transformacija, prevode na izvrSivi programski kod na ciljnoj platformi.



MDE ima viSe pravaca, a za ovu disertaciju je od najveceg interesa razvoj softvera voden
modelima (Model-Driven Software Development — MDSD) koji kreira modele na bazi jezika
specificnih za domen (Domain Specific Language — DSL). Jezici specifi¢ni za domen su optimizovani
za efikasno modelovanje u odredenom, usko definisanom domenu primene [8]. Oni su
ekspresivniji i laksi za razumevanje od jezika opSte namene jer koriste notacije i koncepte vezane
za domen odredenog problema. Koncepti iz domena dobijaju svoju reprezentaciju u okviru
apstraktne sintakse jezika (meta-modela), a kreiranje modela na datom jeziku se vrsi koriséenjem
konkretnih sintaksi (notacija) jezika. Jezik specifiCan za domen moZe imati proizvoljan broj
konkretnih sintaksi (tekstualna, graficka, bazirana na dijalozima, itd.) Sto nam omogucava da se
prilagodimo razli¢itim tipovima ucesnika u razvojnom procesu.

Glavni predmet istrazivanja ove disertacije je unapredenje procesa specifikacije zahteva
poslovnih aplikacija uz oslonac na izvrsive prototipove, Ciji razvoj treba da je dovoljno brz i jeftin
tako da se mogu koristiti i u najranijim fazama razvoja softverskog proizvoda. Pod pojmom
»poslovna aplikacija“ podrazumeva se podsistem informacionog sistema (IS) ili manji informacioni
sistem namenjen za podrsku jedne grupe poslova. Informacioni sistem u Sirem smislu predstavlja
podrsku poslovanju odredene organizacije (preduzeca) Ciji je zadatak prikupljanje i obrada
podataka na osnovu kojih se dobijaju informacije neophodne za njeno funkcionisanje [77, 92].
Istrazivanje ove disertacije se odnosi na informacione sisteme podrzane racunarima (Computer-

based IS [77]), tako da ¢e izraz ,informacioni sistem” ubuduée oznacavati ovaj tip IS.

Unapredenje procesa specifikacije zahteva poslovnih aplikacija je planirano da se sprovode
kroz dve faze:
1. Razvoj softverskog alata baziranog na MDSD principima koji omoguéava efikasno kreiranje
izvrsivih prototipova u saradnji sa korisnicima.
2. Sprovodenje istraZivanja radi ispitivanja moguénosti koris¢enja takvog alata u inicijalnim
razvojnim sesijama.

Radi evaluacije pomenutih ciljeva postavljene su sledeée hipoteze:

e HO: Korisé¢enje izvrSivih modela u saradnji sa korisnicima u najranijim fazama razvoja
dovodi do boljeg razumevanja izmedu razvojnog tima i korisnika i skraduje vreme
specifikacije zahteva.

e H1: Jezik specifiéan za domen modelovanja poslovnih aplikacija Cija konkretna sintaksa
izgledom oponasa skice korisni¢kog interfejsa je pogodan kao sredstvo komunikacije
izmedu projektanata i korisnika.

e H2: Moguce je razviti alat koji omoguéava modelovanje na jeziku iz hipoteze H1 i direktno
izvrSavanje modela tako da korisnici i ¢lanovi razvojnog tima, u okviru sesija zajednickog
razvoja (kolaborativnih sesija), mogu da efikasno testiraju kvalitet specifikacije i stepen
uzajamnog razumevanja.

1.1 Razvoj softverskog alata

IstraZivanje u ovoj disertaciji je nastavak istrazivanja iz [27], gde je prezentovan jezik za
specifikaciju korisni¢kog interfejsa poslovnih aplikacija pod nazivom EUIS (Enterprise User
Interface Specification) UML (Unified Modeling Language) profil. UML profil je proSirenje UML-a
specificnim konceptima koji su potrebni za modelovanje u nekom domenu primene koji nije
predviden postoje¢im UML dijagramima. EUIS UML profil je kreiran tako da podrzi brzo



modelovanje korisnickog interfejsa i laku integraciju sa postojeéim alatima i razvojnim procesima
[27].

Podloga za razvoj UML profila je interni standard korisni¢kog interfejsa (User-interface —
Ul) kojim su definisane funkcionalne i vizuelne karakteristike gradivnih elemenata poslovnih
aplikacija na visokom nivou apstrakcije. Ul standard je projektovan kao podloga za automatizaciju
razvoja, radi postizanja Sto je moguce veceg procenta generisanog koda, uz $to je moguce manji
broj potrebnih gradivnih elemenata. Mali broj standardizovanih gradivnih elemenata doprinosi
lakSoj obuci korisnika [27]. Interni Ul standard je, sa manjim unapredenjima, primenjen od 1996.
godine u preko 70 projekata informacionih sistema iz razli¢itih oblasti, a za njegovo koris¢enje je
obuceno vise od sedam hiljada korisnika (ne ra¢unajuci web korisnike) [27].

Modelovanje ciljnog reSenja koris¢enjem EUIS UML profila podrazumeva: (1) kreiranje
modela podataka nezavisnog od platforme (Platform Independent Model — PIM) koriséenjem
dijagrama klasa, (2) njegovu automatsku transformaciju u model korisni¢kog interfejsa, (3) ru¢nu
popravku i dopunu modela korisni¢kog interfejsa i (4) generisanje koda za ciljnu platformu. lako
se na ovaj nacin moze relativno brzo do¢i do izvrSivog prototipa, korisnici se u evaluaciju mogu
ukljuciti tek na kraju, kada je prototip zavrSen. Modelovanje koriséenjem dijagrama klasa nije
pogodno za zajednicki rad sa korisnicima, tako da razvojni tim samostalno prevodi specifikaciju
zahteva na model, Sto obi¢no rezultuje potrebom za visSe iteracija dok se postigne uzajamno
razumevanje [25].

Cilj razvoja novog alata je zadrzati dobre strane pristupa iz [27] koje su proverene u praksi
(Ul standard, koncepte jezika, integraciju sa postojeéim alatima za modelovanje), uz dobijanje
mogucnosti:

e zajednickog modelovanja sa korisnicima koji nemaju znanje projektovanja i programiranja
softverskih sistema, koriséenjem prigodne konkretne sintakse,

o efikasnog pokretanja direktno iz razvojnog okruienja alata (bez potrebe za
transformacijama, izvozom u programsko okruZzenje, konfigurisanjem okruZenja za
testiranje), daju¢i moguénost korisniku da cesto isproba prototip tokom modelovanja,

e ponovnog koris¢enja informacija dobijenih prilikom razvoja prototipova u kasnijim fazama
razvoja, kako bi se smanjilo nepotrebno trosenje resursa na razvoj ,,od nule”.

U ovoj disertaciji je planirano da se:

e EUIS UML profil prevede u samostalan jezik pod nazivom EUIS DSL.

e Specificira graficka konkretna sintaksa EUIS DSL-a ¢iji elementi treba da podseéaju na
elemente skica korisnickog interfejsa, radi podrske zajedni¢kog modelovanja sa
korisnikom.

o Obezbedi graficki editor za datu sintaksu.

o Implementira genericki razvojni okvir (engine, genericka aplikacija) za direktno izvrSavanje
modela specificiranog EUIS DSL-om.

e Razvije podrska za izvoz programskog koda prototipa u programska okruzenja opste
namene, radi mogucénosti nastavka razvoja, uz podrsku za integraciju ru¢no pisanog i
generisanog koda.

® Obezbedi podrska za razmenu UML dijagrama klasa izmedu Kroki alata i alata za
modelovanje opste namene

e Razvije tekstualna sintaksa komandnog jezika sa pripadaju¢im parserom i komandnom
konzolom, za podrsku projektanata kojima ne odgovaraju graficke sintakse.



Deo ovog alata koji je dobio naziv Kroki (od francuske reci croquis - skica) je razvijen u
okviru disertacije [93]. U [93] je implementiran editor za konkretnu grafi¢ku sintaksu EUIS DSL-a
Ciji izgled podsec¢a na UML dijagram klasa. Graficki editor podrZava automatsko rasporedivanje
elemenata modela, u cilju dobijanja optimalnog rasporeda sa stanovista Citljivosti i estetike.

1.2 Ispitivanje mogucnosti koriséenja razvijenog alata u inicijalnim razvojnim sesijama

Evaluacioni eksperiment je planiran da se dizajnira kao serija od deset eksplorativnih
studija slucaja ¢iji je cilj specifikacija poslovnih aplikacija sa ucesnicima koji dolaze iz razli¢itih
poslovnih domena koji nisu poznati projektantima. Specifikacija ¢e se obaviti u okviru pojedinacnih
dvocasovnih projektantskih sesija, gde ulogu projektanata igraju autor ove disertacije i njegov
mentor.

Kvalitativni i kvantitativni podaci prikupljeni tokom sesija i posle njih, putem upitnika, bi¢e
koris¢eni za izvodenje zakljuaka o efikasnosti predlozenog pristupa i alata i pravcima daljih
unapredenja. Dizajn istraZivanja e biti baziran na konceptima MEM-a (Method Evaluation Model)
[47] koji definiSe kriterijum za uspeh odredene metodologije u praksi. Upitnici koji evaluiraju jezik
za modelovanje i Kroki alat ¢e biti formulisani tako da odgovaraju izabranim konceptima FQUAD
(Framework for qualitative assessment of domain-specific languages) okvira za evaluaciju DSL-ova
[53].

1.3 Struktura disertacije
Tekst ove disertacije se sastoji od ukupno Sest poglavlja.

U drugom poglavlju su predstavljene osnovne oblasti, metodologije i tehnike razvoja
softvera, kao i softverska resenja na koje se oslanja istrazivanje opisano u ovoj disertaciji.
Prezentovane su oblasti inZenjerstva zahteva, agilne metodologije, razvoj softvera voden
modelima i razlicite tehnike za sprovodenje istrazivanja i dizajn eksperimenta. Analizirana su
postojeéa softverska resenja za brz razvoj prototipova poslovnih aplikacija na bazi inZenjerstva
vodenog modelima, kao i eksperimenti za evaluaciju alata i metoda od strane korisnika.

U treéem poglavlju je prezentovano projektovanje i implementacija Kroki alata. Radi
kompletnosti teksta, u prvom delu poglavlja je predstavljen interni Ul standard i EUIS UML profil
na koje se alat oslanja. Zatim je prikazana implementacija EUIS DSL-a kao samostalnog jezika i
njegovih grafickih i tekstualnih sintaksi od strane pripadajuéih editora, implementacija genericke
web aplikacije koja obezbeduje efikasno pokretanje razvijene specifikacije i podsistemi za saradnju
sa alatima za modelovanje i programiranje opsteg tipa. Na kraju poglavlja se nalazi poredenje Kroki
alata sa postojec¢im reSenjima analiziranim u sekciji 2.2.4.

Cetvrto poglavlje sadrzi uputstvo za modelovanje koriéenjem implementiranih grafickih
editora, radi sticanja uvida u funkcionalnost alata i procene pogodnosti za realan razvoj.

Peto poglavlje detaljno opisuje eksperiment sproveden u cilju evaluacije opisanog alata i
njegove mogucnosti koriséenja u inicijalnim fazama razvoja. U prvom delu poglavlja je objasnjen
kriterijum izbora ucesnika i dati su upitnici koji su koris¢eni za dobijanje kvantitativnih podataka o
studijama. U drugom delu su opisane pojedinacne studije. Prezentovani su podaci o ucesniku,
domenu aplikacije na Cijoj specifikaciji zahteva je radeno i zapaZanja ¢lanova Kroki tima i ucesnika
koja predstavljaju izvor kvalitativnih informacija. Poslednji deo poglavlja sadrzi diskusiju o
rezultatima i o validnosti studije.



Sesto poglavlje zaklju¢uje disertaciju i daje pravce daljeg razvoja.



POGLAVLIE 2
TEORIJSKE OSNOVE | PRIKAZ STANJA U OBLASTI

U ovom poglavlju ce biti predstavljene oblasti, metodologije i tehnike razvoja softvera, kao
i softverska resenja na koje se oslanja istraZivanje opisano u ovoj disertaciji. Prezentovane su
oblasti inZenjerstva zahteva, agilne metodologije, razvoj softvera voden modelima i razlicite
tehnike za sprovodenje istraZivanja i dizajn eksperimenta. Analizirana su postojeca softverska
reSenja za brz razvoj prototipova poslovnih aplikacija na bazi inZenjerstva vodenog modelima, kao
i eksperimenti za evaluaciju alata i metoda od strane korisnika koji su posluZzili kao inspiracija za
eksperiment prezentovan u ¢etvrtom poglavlju.

2.1 Metodologije i tehnike razvoja softvera

2.1.1 InZenjerstvo zahteva

InZenjerstvo zahteva (requirements engineering, RE) je disciplina koja se bavi obradom
korisnickih (user requirements) ili softverskih (software requirements) zahteva [66, 84] i ukljuCuje
prikupljanje, analizu, specifikaciju i validaciju zahteva za jedan softverski proizvod [31, 66, 76, 79,
81, 86]. Softverski zahtev predstavlja osobinu ili uslov koji softverski sistem ili neki njegov deo
treba da zadovolji kako bi omogucio korisniku postizanje Zeljenog cilja u skladu sa njegovom
specifikacijom [76, 79, 87]. Mogu se podeliti u dve velike grupe [76, 79, 84, 86] :

1. Funkcionalni — predstavljaju zahteve koje sistem treba da zadovolji kako bi ispunio
jednu, jasno definisanu, funkciju. DefiniSu potrebne ulazne podatke, nacin na koji
sistem funkcionise u odnosu na zadani cilj i o¢ekivane rezultate.

2. Nefunkcionalni — odreduju na koji nacin bi neka funkcija trebalo da se izvrsi kako bi se
sistem smatrao upotrebljivim. Oni najéeSce predstavljaju dopunu funkcionalnih
zahteva.

U sirem smislu, specifikacija softverskih zahteva predstavlja dokumentovani skup zahteva
koji jedan softverski proizvod treba da ispunjava, kao i odgovore na pitanja vezana za Siri kontekst
projekta (potrebe za datim sistemom, ¢emu sluze komponente sistema, na koji nacin ¢e sistem
biti implementiran, upravljanje promenama u toku projekta i dr.) [83, 86]. U tradicionalnim
metodologijama rad sa zahtevima se odvijao u inicijalnim fazama razvoja, dok se u novijim
metodologijama sprovodi tokom celokupnog Zivotnog ciklusa.

RE predstavlja jednu od najstarijih disciplina u softverskom inZzenjerstvu, $to se moze videti
po godinama izdanja publikacija koje su utemeljile oblast [66, 79, 86]. Prisutna literatura iz
razliCitih decenija ukazuju na konstantnu aktuelnost teme [81, 82, 83, 84].

Osnovni ucesnici u ovom procesu su krajnji korisnici i stru¢njak za korisnicke zahteve iz
softverskog tima koji je zaduZen za razvoj datog proizvoda. Cesto u ovom procesu uéestvuju i druge
zainteresovane strane kao S$to su: narucioci softvera, marketing stru€njaci i razliciti tipovi
softverskih inZenjera [76]. Postoji i veliki broj softverskih alata ¢ija je jedina namena podrska
inZenjerstvu zahteva [88, 89].

Sam proces prikupljanja i dokumentovanja softverskih zahteva nije strogo standardizovan,
tako da njegov opis varira u zavisnosti od koris¢ene metodologije i navika softverskog tima. Ipak,



postoji odredeni skup aktivnosti koji se moZe smatrati standardnim i koji moZe posluZiti za
stvaranje Sire slike o ovom procesu:

1. Prikupljanje zahteva (requirements elicitation) — predstavlja inicijalnu fazu specifikacije
zahteva u kojoj je potrebno prikupiti Sto je moguée viSe informacija o razvijanom
sistemu. Da bi se to postiglo, ova aktivnost se u velikoj meri oslanja na komunikaciju i
saradnju svih uklju¢enih strana i na primenu razlicitih tehnika kao $to su: intervjuisanje
razlicitih nivoa korisnika, kreiranje scenarija koris¢enja, kreiranje prototipova razli¢itog
stepena detaljnosti, praéenje rada korisnika i druge.

2. Analiza zahteva (requirements analysis) — bavi se obradom prikupljenih zahteva sa
ciliem njihove klasifikacije, razreSavanja potencijalnih konflikata izmedu zahteva kao i
inicijalnog modelovanja kako bi se stekla slika o obimu i prirodi projekta.

3. Specifikacija zahteva (requirements specification) — ima za cilj kreiranje formalne
specifikacije zahteva na osnovu koje se moze izvrsiti njihova sistemati¢na evaluacija.
Ova specifikacija, u zavisnosti od obima i prirode projekta, ne mora nuzno da bude
jedan dokument.

4. Validacija zahteva (requirements valdation) — uklju¢uje nekoliko pod-aktivnosti Ciji je
cilj evaluacija zahteva specificiranih u prethodno opisanoj fazi. Evaluacija se moze
izvrsiti upotrebom nekoliko tehnika kao Sto su: inspekcija zahteva, kreiranje prototipa
softvera na osnovu specifikacije ili sprovodenje razlicitih testova prihvatanja. Nakon
ove faze obi¢no se moze poceti sa razvojem opisanog softverskog proizvoda.

5. Upravljanje zahtevima u toku Zivotnog ciklusa projekta — skup aktivnosti vezanih za
softverske zahteve koji se sprovodi nakon $to je razvoj softvera zapoceo i ima za cilj
odgovaranje na promene zahteva. Upravljanje zahtevima nakon njihove formalne
specifikacije je neophodno zbog promenljive i nelinearne prirode gotovo svih
softverskih projekata. Neki od faktora koji mogu da uti¢u na promenu zahteva su
dobijanje novih informacija nakon sto je jedan deo sistema implementiran, trZisne
promene, organizacione promene unutar kompanije narucioca ili softverskog tima,
pogresna specifikacija nastala usled medusobnog nerazumevanja ukljucenih strana i
drugi.

Svaka od predstavljenih aktivnosti uklju¢uje i ceo niz pod-aktivnosti ¢iji opis je ovde vedinski
izostavljen, tako da se citaoci upuéuju na priloZzenu literaturu i reference ukoliko Zele da se
detaljnije upoznaju sa ovim procesom.

2.1.2. Rapid Application Development

Metodologija rapidnog razvoja softvera (Rapid Application Development — RAD) prvi put se
pojavila u istoimenoj knjizi DZejmsa Martina iz 1991. godine [94], ali je najvec¢u popularnost stekla
deceniju kasnije, kada je pocela da se prihvata kao odgovor na probleme tradicionalnih
metodologija razvoja informacionih sistema [77]. U svom osnovnom obliku RAD predstavlja
metodologiju koja se bazira na inkrementalnom razvoju, jakom naglasku na korisnickom ucescu,
favorizovanju efikasnosti u odnosu na ispunjavanje svih korisnic¢kih zahteva i oslanjanjem na
softverske alate radi automatizacije razvoja [77, 95, 96].

2.1.2.1 Inkrementalni razvoj softverskog proizvoda i inkrementalni razvoj prototipova
Osnovna teza RAD metodologije je da se svi zahtevi jednog informacionog sistema ne mogu
predvidetiidefinisati unapred, vec¢ se veéina moze jasno i precizno odrediti tek kada korisnici dodu



u dodir sa razvijenim sistemom. Uzimajudi ovo u obzir, razvoj softvera voden RAD-om pocinje od
malog skupa cesto povrsno definisanih zahteva koji se doraduju i usavrSavaju u toku procesa
razvoja [77].

Inkrementalni razvoj se u velikoj meri oslanja na prototipove koji u ovoj metodologiji sluze
kao sredstvo provere razumevanja sa korisnicima, ali i kao osnova za razvoj samog proizvoda
(oslonac na evolutivne prototipove). Veliki naglasak na upotrebu prototipova se ogleda u ¢injenici
da se oni mogu koristiti u bilo kojoj fazi razvoja (dizajn, implementacija, testiranje, isporuka) i da
se faze evaluacije i rafiniranja korisni¢kih zahteva mogu obavljati u nekoliko iteracija, uglavhom
zahvaljujudi lakoc¢i razumevanja i koris¢enja i maloj ceni izrade i dorade prototipova (u odnosu na
tradicionalne metodologije), zahvaljujuéi snaznom osloncu na alate za automatizaciju.

2.1.2.2. remenske etape

RAD razvoj softvera se odvija u unapred definisanim vremenskim etapama (timeboxing)
izmedu kojih se obavlja korisnicka evaluacija (slika 1). S obzirom da je naglasak na $to kra¢em
vremenu isporuke, ispunjenje svih korisnickih zahteva se stavlja u drugi plan. Vremenski okviri
uvek ostaju fiksni, dok se ciljevi vezani za ispunjenje korisni¢kih zahteva mogu smanjivati ukoliko
razvojni tim proceni da ih ne moze ispuniti. To je u suprotnosti sa tradicionalnim metodologijama
razvoja gde se vreme i resursi smatraju promenljivim - ¢esta praksa je pomeranje rokova ili
alokacija veéeg broja ljudi kako bi se odgovorilo na korisnic¢ke zahteve [77].

Broj i trajanje pojedinacnih etapa se odreduju posebno za svaki projekat, pri ¢emu je
preporuka da projekat ne treba da ima viSe od 90 etapa, dok se za trajanje svake od njih
preporucuje od 90 dana do Sest meseci [77]. Neki od autora tvrde da su projekti ¢ije ukupno
trajanje prelazi Sest meseci u opasnosti da budu poslovno i trziSno prevazideni u trenutku isporuke
[95].

' ] - . ' Korisnicka N _ o . A Korisnitka
] Analiza Dizajn Implementacija —» - —>
) >> ] > P ] ) evaluacija > Analiza > Dizajn >> Implementacija > evaluacija

Vremenski okvir 1 Vremenski okvir 2
Slika 1 Primer vremenskih okvira u RAD metodologiji.

Ovakav pristup razvoju ima vise prednosti. Prva je brzina, odnosno skraéeno vreme isporuke
finalnog proizvoda. Druga je podizanje poverenja i entuzijazma kod korisnika, zahvaljujuci ¢estim
evaluacijama koje se vrse na ,zivom“ sistemu, sto omogucéavaju lako i brzo otkrivanje gresaka i
nepotpunosti u inicijalnoj specifikaciji zahteva koje se mogu mnogo lakse popraviti na sistemu koji
je jos uvek u razvoju. Kako bi se ovo pravilno izvelo, bitno je da se na korisni¢ke zahteve odgovara
prema njihovom prioritetu, pri ¢emu se oni najvazniji odreduju i zadovoljavaju u prvoj vremenskoj
etapi projekta, kako bi se korisnicima Sto pre isporucio sistem koji u svojoj osnovi ima potrebne
funkcije.

2.1.2.3. JAD sesije

S obzirom da RAD metodologija stavlja veliki naglasak na ukljucivanje korisnika u proces
razvoja, inicijalno planiranje, ali i svako dalje donoSenje odluka, se obavlja uéeS¢em svih
zainteresovanih strana. Ovo se sprovodi organizovanjem sesija objedinjenog modelovanja (Joint
Application Design - JAD) koje uklju¢uju mali razvojni tim (obi¢no cetiri do osam [95] osoba),
krajnje korisnike i narucioce proizvoda. Ove sesije sluZze kao zamena za tradicionalne korisnicke
intervjue koji se Cesto sprovode izolovano sa razlicitim tipovima korisnika, tako da je posle tesko
usaglasiti konfliktne zahteve i suprotstavljena misljenja.



Cilj JAD sesija je dovodenje malog broja relevantnih ljudi koji ¢e u kratkom vremenskom
roku doneti najbitnije odluke vezane za razvoj sistema. U inicijalnoj JAD sesiji se odreduje broj i
trajanja pojedinacnih etapa, kao i Sta se oCekuje da bude dostavljeno korisnicima na kraju svake
etape. Dodatne JAD sesije se organizuju kako bi se evaluirao dosadasnji razvoj u odnosu na
inicijalno zacrtan cilj. Vazan element procesa je stvaranje atmosfere da sve uklju¢ene strane
pripadaju jednom timu, tako da se ove sesije ¢esto organizuju u nekom neformalnom okruzenju
kao Sto je restoran.

2.1.2.4. DSDM
DSDM (Dynamic Systems Development Method) [77, 97] predstavlja jednu konkretnu

implementaciju RAD metodologije predstavljenu od strane DSDM konzorcijuma [97] 1995. godine
sa ciljem kreiranja RAD standarda na podrucju Velike Britanije [95]. DSMD se zasniva na 9 osnovnih
principa:

1. Obavezno aktivno ucestvovanje korisnika,

2. Svi ucesnici u projektu treba da budu u poziciji da donose odluke,

3. Fokus razvoja je na ¢estom isporucivanju rezultata,

4. Unapredenje poslovanja ima prioritet u odnosu na slepo ispunjavanje korisnickih zahteva
prilikom testa prihvatanja odredenog dela projekta,
Iterativni i inkrementalni nacin razvoja su neophodni kako bi projekat konvergirao,
Sve izmene u toku razvoja treba da mogu da se poniste ukoliko je potrebno,
7. Specifikacija zahteva sluZi kao osnova za definisanje generalne svrhe i obima projekta, bez

specificiranja njegovih internih detalja,
8. Testiranje treba da bude integralni deo razvoja u svim fazama,
9. Saradnja svih uklju¢enih strana je od sustinske vaznosti za uspeh projekta.

o u

2.1.2.5. RAD alati

Kako bi se proces razvoja ucinio Sto efikasnijim, RAD metodologija se u velikom meri
oslanja na alate za razvoj softvera, kreiranje softverskih prototipova, alate za modelovanje, CASE
(Computer-Aided Software Engineering) alate i sli¢cno.
Upotreba ovakvih alata ima dve osnovne namene:

e Automatizaciju procesa razvoja
e Ponovnu upotreba (reusability) razvijenih specifikacija i modela, u cilju izbegavanja
rasipanja vremena i energije.

lako RAD metodologija danas ne predstavlja standard za razvoj informacionih sistema,
principi na kojima ona pociva, kao Sto su naglasak na ukljuéivanju korisnika, inkrementalni i
iterativni razvoji oslonac na alate, predstavljaju osnovu za nastanak niza ,modernih“ metodologija
koje su danas vrlo zastupljene.

2.1.3. Agilne metodologije razvoja

Agilne metodologije predstavljaju skup metodologija razvoja softvera nastalih u cilju
prevazilazenja problema tradicionalnih metodologija da na vreme isporuce softver koji odgovara
zahtevima korisnika [4, 17, 98]. Agilne metodologije pocivaju na RAD principima, ali teze ka
dodatnom poboljsanju efikasnosti procesa razvoja i prilagodavanju modernim trziSnim uslovima.
Osnovni principi i vrednosti agilnog pristupa su definisani od strane grupe stru¢njaka posebno
oformljene sa ovim ciliem, pod nazivom Alijansa za agilni razvoj softvera (Agile Software
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Development Alliance) ili samo Agilna alijansa (Agile Alliance) [78, 100]. Rezultat njihovog rada je
Manifest agilnog razvoja [18] u kojem su definisane 4 osnovne vrednosti i 12 principa agilnog
pokreta.

Vrednosti su:

1. Osobe i njihove interakcije vrede vise od procesa i alata
Agilni timovi treba da akcenat stave na ucesnike u procesu razvoja i njihove interakcije u
odnosu na metodoloske procese i alate [77]. Oni se ne zalaZu za ukidanje metodologija i
alata, vec stavljaju naglasak na stvaranju atmosfere u kojoj je razvoj upravljan kreativnim
idejama koje dolaze kroz interakciju motivisanih pojedinaca u sklopu tima [27].

2. Funkcionalan softver vredi vise od opSirne dokumentacije
Konstantno isporucivanje funkcionalnih delova softvera odrzava relacije sa klijentom i
podstic¢e njihovo ucestvovanje u projektu i dobijanje povratnih informacija u toku razvoja.

3. Saradnja sa klijentima vredi vise od pregovora oko ugovora
Postojanje ugovora je bitno, ali se ugovor ne moze uzeti kao zamena za kontinuiranu
komunikaciju sa korisnicima i pristajanje na promene, jer se samo na taj na¢in moze stedi
realna slika o tome Sta krajnji korisnici o¢ekuju od sistema koji se razvija [78].

4. Reagovanje na promene vredi vise od strogog pracenja plana
Promene su nesSto Sto karakteriSe proces razvoja softvera i u skladu sa tim, agilne
metodologije stavljaju naglasak na kreiranju procesa razvoja koji unapred racuna na njih i
koji je u stanju da se na njih adaptira.

Vrednosti Agilnog manifesta predstavljaju neSto sa ¢ime ée se sloZiti veéina softverskih
inZenjera i klijenata, mada, neke od navedenih praksi se ipak zanemaruju u vecini timova [78].
Kako bi se detaljnije objasnio agilni razvoj, u Agilnom manifestu definisano je i sledeéih 12
principa:

1. Najvedi prioritet je zadovoljiti korisnika kroz brzu i kontinuiranu isporuku kvalitetnog
softvera.

2. Prihvatati promenljive zahteve, ¢ak i u kasnim fazama razvoja. Agilni razvoj podrzava
promene u korist klijenata.

3. Sto cedée isporucivati funkcionalan softver, u intervalima od nekoliko nedelja do
nekoliko meseci preferirajuci kraée intervale.

4. Domenski struénjaci (korisnici) i razvojni tim moraju saradivati na dnevnoj bazi u toku
celokupnog trajanja projekta.

5. Organizovati projekat uz oslonac na motivisane ¢lanove tima. Obezbediti im
odgovarajuce radno okruzenje, pruZiti im potrebnu podrsku i imati poverenja da ce
posao biti uraden.

6. Najefikasniji nacin prenosa informacija u okviru tima, kao i izmedu tima i korisnika, je
putem direktne komunikacije “licem-u-lice”.

7. Funkcionalan softver je primarna mera napretka projekta.

8. Agilni procesi se zalazu za odrZivu stopu razvoja. Narucioci, razvojni tim i korisnici bi
trebalo da budu u moguénosti da odrzavaju isti ritam razvoja koliko god je potrebno.

9. Konstantan fokus na tehnicku savrSenost resenja poboljSava njegovu agilnost.

10. Teznja ka jednostavnosti reSenja je esencijalna.

11. Najbolja reSenja dolaze od strane timova kojima je dozvoljeno da se samoorganizuju.
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12. Potrebno je da tim, na bazi prethodnih iskustava, u redovnim vremenskim intervalima
razmatra kako da bude efikasniji i prilagodava svoje ponasanje u skladu s tim.

Kao Sto se moZe videti na osnovu vrednosti i principa Agilnog manifesta, agilne
metodologije se oslanjaju na iterativni i inkrementalni razvoj koji je organizovan u vremenske faze
i strogo orijentisan ka komunikaciji izmedu uklju€enih strana. lako imaju razli¢ite tehnike i uloge,
sve dele vrednosti i principe koji su gore izlozeni. Neke od tih metodologija su: Ekstremno
programiranje (Extreme programming - XP) [41, 78], SCRUM [98, 99], Agilno modelovanje (Agile
modelling - AM) [78], Adaptivni razvoj softvera (Adaptive Software Development - ASD) [77, 101]
i Razvoj voden funkcionalnostima (Feature Driven Development — FDD) [77, 102]. U daljem tekstu
¢e biti predstavljeni XP i SCRUM.

2.1.3.1. Ekstremno programiranje (XP)

Ekstremno programiranje, sa stanoviSta potrebnih artefakata razvoja, spada u grupu
“laksih” agilnih metodologija [105]. Pogodno je za primenu unutar malih i srednje velikih timova
[27, 77]. XP definiSe skup vrednosti na kojima se metodologija zasniva ali ima i definisane procese
kako treba sprovesti jedan XP projekat. Metodologija je nazvana Ekstremno programiranje jer je
fokus naisporuciirazvoju, bez opterecivanja projekta kreiranjem opsirnih modela i dokumentacije
i razvojem komplikovanih generickih resenja.

Osnovne vrednosti XP-a su:

1. Jednostavnost — reSenja moraju da budu S$to jednostavnija i fokusirana na trenutne
potrebe projekta, bez opterecivanja potencijalnim buduc¢im potrebama (YAGNI — You
aren’t gonna need it princip).

2. Komunikacija — podstice se tako Sto ¢lanovi XP tima rade zajedno, kako bi se znanje i
iskustvo Sto brZze razmenjivali i kako bi se podstakle diskusije vezane za potencijalne
prepreke. Predstavnik korisnika je sve vreme sa razvojnim timom radi specificiranja
zahteva i razreSavanja nedoumica (user on site). Razvoj se odvija u parovima (Pair
programming) umesto da svaki ¢lan tima radi sam. U okviru programerskog para fokus
jedne osobe je na tehnickim aspektima implementacije, dok je zadatak druge osobe da
strateski planira Sto optimalnije reSenje. Dve osobe menjaju ove uloge u Sto ¢es¢im
vremenskim intervalima.

3. Povratne informacije — konkretne i brze povratne informacije se ocekuju od svih
ucesnika (razvojnog tima i korisnika), kao i od sistema, izvrSavanjem raznih tipova
testova.

4. Hrabrost — od ¢lanova XP tima se ocekuje da u svakom trenutku budu spremni da
odbace stare ideje i odreknu se uradenog posla ukoliko je to potrebno. Ovakav pristup
i pogled na projekat se ocekuje od svih ukljucenih strana.

U skladu sa predlozima Agilnog manifesta, XP projekti se realizuju u vremenskim
inkrementima koji se u sklopu XP-a zove Release. Oni mogu da traju od nekoliko nedelja do
nekoliko meseci i u sklopu njih projekat prolazi kroz pet faza (broj faza varira od konkretne
implementacije XP pristupa od 4 do 6). Te faze su:

1. lIstrazivanje - u ovoj inicijalnoj fazi XP projekta cilj je sticanje Sto je moguce Sire slike o
projektu na osnovu koje bi ucesnici mogli da baziraju dalji plan razvoja. Prikupljanje

zahteva se sprovodi tako $to korisnici pisu ,korisnicke pri¢e” (User stories) koje imaju tacno
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definisani format. Informacije dobijene analizom korisnic¢kih pri¢a sluze za definisanje
obima projekta, broja i trajanja vremenskih inkremenata, finansijskih detalja itd. U
zavisnosti od obima projekta, ova faza mozZe potrajati od nekoliko nedelja do nekoliko
meseci [41].

2. Planiranje - cilj ove faze je izdvajanje podskupa korisni¢kih prica koje ce biti
implementirane u toku tekuéeg inkrementa. Svaka odabrana korisni¢ka pri¢a se analizira i
za nju se definisSe skup pojedinacnih zadataka, na osnovu kojih se odreduje njena “tezina”
(procena potrebnih resursa za implementaciju). Za svaki zadatak se odreduje tim il
pojedinacna osoba zaduZena za njegovu implementaciju. Za price se definise prioritet.

3. lterativni razvoj - u ovoj fazi se odvija konkretna implementacija svih zadataka definisanih
tokom planiranja trenutnog inkrementa. Ukoliko je faza planiranja dovoljno pazljivo
izvedena, ovde bi svaki ¢lan razvojnog ima trebalo da ima dovoljno zadataka na kojima ¢e
raditi ceo inkrement. Medutim, ovde je uvek potrebno ostaviti prostora za re-evaluaciju
zadataka i korisnickih prica jer je ¢est slu¢aj da se u toku razvoja identifikuju nove korisnicke
price koje moraju da se implementiraju ili se zakljuci da neke od pri¢a ne mogu ili ne moraju
da budu zavr$ene u trenutnom inkrementu. Kako bi svi ¢lanovi razvojnog tima bili u toku
sa trenutnim stanjem razvoja, svakodnevno se odrzavaju kratki sastanci na kojima se
izveStava o napretku i diskutuje o potencijalnim problemima [78]. Kako bi se interativni
razvoj Sto efikasnije odvijao, ovde je veliki naglasak stavljen na podrsku od strane alata koji
sluze za automatizaciju bitnih koraka kao $to su jedini¢no testiranje i kontinuirana
integracija [106, 107].

4. Produkciona faza - predstavlja poslednju fazu razvoja jednog XP projekta u sklopu koje se
vrsi testiranje celokupnog razvijenog sistema. Bitno je napomenuti da ulazak u
produkcionu fazu ne znaci nuzno i prestanak inkrementalnog razvoja, jer je tu i dalje
moguce raditi na nekim manje bitnim zadacima koji ne donose znacajnije promene u
sistem, ali je tempo razvoja znacajno smanjen [78]. Uobicajena praksa je da se u ovoj fazi
sistem testira u produkcionom okruzenju i od strane korisnika, kao i da se deo razvojnog
tima fokusira na sastavljanje razlicitih tipova dokumentacije.

5. Odrzavanje - predstavlja nastavak inkrementalnog razvoja sistema koji je prosao
produkcionu fazu. U ovoj fazi se implementiraju dodatne korisni¢ke price koje su nastale
kao dodatni korisni¢ki zahtevi tokom vremena testiranja ili koriséenja sistema ili su
preostale iz faza razvoja (uglavnom se ovde radi o zahtevima vrlo niskog prioriteta).

Neki XP timovi eksplicitno uvode i poslednju fazu koja se zove Faza terminacije i koja
nastupa kada se realizuju sve korisni¢ke price ili kada projekat vise ne moZe da se nastavi iz bilo
kojeg razloga.

2.1.3.2. Scrum

Scrum predstavlja metodologiju agilnog razvoja koja naglasak stavlja na upravljanje
procesom. lako se termin Scrum pojavio i koristio tokom 80-ih i 90-ih godina 20. veka [108, 110],
ova metodologija svoju veliku ekspanziju dozZivljava, zajedno sa celim agilnim pokretom, tokom
prethodne dekade i ta popularnost jo$ traje. Prema poslednjem godiSnjem izvestaju o stanju
agilnih metodologija [103] u kojem je uéestvovalo preko 1000 ispitanika iz razli¢itih industrijskih
oblasti Sirom sveta, 75% je prijavilo da koristi Scrum ili neki hibridni pravac koji uklju¢uje Scrum.
Sli¢no kao i u XP-u, razvoj Scrum projekta je organizovan u jasno definisane faze, pri Cemu se glavni
razvoj odvija u vremenskim inkrementima koji se u Scrum-u nazivaju sprintovi. Za razliku od XP-a,
Scrum jasno definiSe uloge i aktivnosti ¢lanova projekta i preporuke za trajanje Scrum sprintova.
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Clanovi jednog Scrum tima su podeljeni po sledeé¢im ulogama:

1.

Product owner — predstavlja most izmedu korisnika i razvojnog tima i zaduZen je za
definisanje vizije i ciljeva projekta i brigu da se ta vizija realizuje i jasno iskomunicira sa
svim ucesnicima [109]. U skladu sa tim, ¢lan sa ovom ulogom ima moguénost da odredi koji
zadaci moraju da se implementiraju i sa kojim prioritetom. U Scrum timu postoji samo
jedan ¢lan sa ulogom product owner-a i to je obi¢no neko sa iskustvom i posedovanjem
tehni¢kog i domenskog znanja, kao i vestina upravljanja.

Scrum master — bavi se primenom Scrum metodologije i prilagodavanjem Scrum principa
procesima konkretnog tima kako bi razvoj bio sto efikasniji. U timu postoji samo jedan ¢lan
sa ulogom Scrum master-a i to je obi¢no posebno obuceni ¢lan za primenu date
metodologije koji ne mora nuzno da ima programerske vestine.

Razvojni tim — ostali ¢lanovi razvojnog tima sa razli¢itim programerskim i projektantskim
vestinama.

Osnovne aktivnosti i pojmovi vezani za Scrum proces su:

1.

Lista zahteva (backlog list) - skup korisnickih prica koje moraju da budu implementirane u
sklopu projekta. Osnovnu listu sastavlja product owner prikupljanjem zahteva na pocetku
projekta u saradnji sa svim uklju¢enim stranama. Na pocetku svakog sprinta se kreira
trenutna lista zahteva izborom korisnickih prica koji ¢e se pokusati implementirati u toku
tog sprinta. Samo Scrum tim ima mogucénost da menja trenutnu listu zahteva — nikom
spolja to nije dozvoljeno.

Sprint — vremenski inkrement u razvoju Scrum projekta. Scrum sprintovi obi¢no traju do 3
nedelje i imaju isto trajanje sa unapred poznatim datumom pocetka i kraja [109].
Planiranje sprinta — odvija se na sastanku na pocetku sprinta na kojem product owner u
saradnji sa svim zainteresovanim stranama odreduje podskup korisnickih pri¢a koje ¢ée se
implementirati u toku sprinta.

Dnevni sastanci — kratki sastanci koji se odrzavaju jednom dnevno vodeni od strane Scrum
master-a, na kojima svaki ¢lan tima u kratkim crtama treba da iznese $ta je postigao od
poslednjeg sastanka, Sta planira da uradi do sledeéeg i da li ima nekih poteSkoéa [109]. Cilj
ovih sastanaka je obezbedivanje uvida u napredak razvoja, mogucnost brzog otklanjanja
prepreka i uzajamno podsticanje ¢lanova tima.

Zatvaranje i analiza sprinta - po zavrSetku svakog sprinta odrZava se sastanak u kojem
ucestvuju sve strane ukljuéene u projekat i na kojem se prezentuje Sta je uradeno.
Predstavlja kontrolnu tacku za proveru da li projekat ide u dobrom smeru. Ukoliko neke
korisni¢ke pri¢e nisu implementirane, prenose se u naredni sprint.

Retrospektiva sprinta - poslednja aktivnost u jednom sprintu predstavlja retrospektivni
sastanak unutar ¢lanova Scrum tima, pod vodstvom Scrum mastera. Cilj ovoga sastanka je
analiza i prilagodavanje Scrum procesa na osnovu iskustava stecenih tokom sprinta [109].

Scrum projekat se zavrSava kada se iscrpi lista zahteva ili kada se postigne saglasnost da je

softver spreman za isporuku. Kako bi se Scrum sto efikasnije primenjivao, preporuka je da timovi
nemaju vise od 9 ¢lanova. Ukoliko je neophodno, velike timove je moguce podeliti u viSe manjih
od kojih svaki koristi Scrum, dok se njihovo funkcionisanje redovno sinhronizuje po Scrum
principima (Scrum of Scrums) [27].
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2.2 InZenjerstvo softvera vodeno modelima

Kod inZenjerstva softvera vodenog modelima, model sistema zapisan dobro definisanim
jezikom se, kroz jednu ili viSe automatizovanih transformacija, prevodi na programski kod koji se
moze izvrSavati na ciljnoj platformi [163]. Za razliku od pristupa baziranih na modelima, gde se
model obi¢no razvija u pocetnim fazama i zatim koristi kao osnova za implementaciju koja ¢esto
vremenom odstupi od njega, kod inZenjerstva vodenog modelima on predstavlja okosnicu
implementacije.

U ovom kontekstu jezik je dobro definisan ako poseduje:
e Apstraknu sintaksu (meta-model)
e Konkretnu sintaksu (notaciju)
e Semantiku.

Apstraktna sintaksa definiSe koncepte domena, njihove osobine i medusobne odnose
(relacije) [161]. Svi elementi modela kreirani na bazi datog jezika predstavljaju instance koncepata
apstraktne sintakse.

Konkretna sintaksa (notacija), odreduje na koji ¢e nacin elementi jezika biti prezentovani
(vizualizovani) korisniku. Jedan jezik moZe da ima vise konkretnih sintaksi (graficke, tekstualne,
bazirane na formama itd.). Razlicite konkretne sintakse Cine jezik laksSim za koris¢enje razli¢itim
tipovima korisnika.

Tekstualne konkretne sintakse uveliko podse¢a na programske jezike opste namene gde
se program kreira zadavanjem tekstualnih komandi koje se prevode u masinski jezik. Tekstualna
notacija je uglavnom preferirani nacin koriséenja DSL-a od strane ¢lanova razvojnog tima koji su
naviknuti na ovaj nacin koriséenja jezika zbog velikog iskustva sa razli¢itim programskim jezicima
opste namene. Medutim, krajnji korisnici i domenski eksperti mogu preferirati neke druge vidove
notacija, kao Sto je graficka sintaksa. Graficka sintaksa predstavlja graficke oblike kako bi
predstavila jezicke izraze i veze izmedu njih. Ova sintaksa je vrlo pogodna za DSML jezike ali moze
biti korisna i za bilo koji tip jezika specificnog za domen. Grafi¢ke sintakse su uglavhom pogodne
za prikazivanje i razumevanje strukture projekta, ukljuéenih entiteta i veza izmedu njih a pokazale
su se i lakSe za ucenje [11, 112]. Zbog svega ovoga, graficke sintakse se uglavhom smatraju
prilagodenijima za koriséenje od strane krajnjih korisnika. Pored tekstualne i graficke, postoje i
drugi oblici konkretnih sintaksi kao Sto su simbolicka i tabelarna.

Sekundarna notacija predstavlja upotrebu elemenata koji nisu deo jezika, ali uticu na
razumljivost programa, odnosno modela. Elementi sekundarne notacije mogu biti prostorni
raspored elemenata modela, boje, stilovi itd. [161]

Semantika definiSe znacenje sintaksno ispravnih iskaza na nekom jeziku [161]. Semantika
se moze definisati formalnim jezicima, ali i u vidu operativne semantike koja podrazumeva
mapiranja iskaza datog jezika na druge jezike koji ve¢ imaju definisanu semantiku, sto se u okviru
MDE pristupa obi¢no sprovodi generatorima koda ili interpreterima.

2.2.1 Model Driven Architecture - MDA

Najpoznatiji predstavnik inZenjerstva vodenog modelima je MDA (Model Driven
Architecture), ¢iji razvoj vodi OMG (Object Management Group) grupa®. Znanje o sistemu se u
okviru MDA definiSe u modelu na visokom nivou apstrakcije, koji ne zavisi od konkretne

3 http://www.omg.org/
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implementacione platforme (Platform Indepedent Model — PIM). Na osnovu PIM-a se, primenom
Model-na-Model (Model-to-Model — M2M) transformacija dobijaju modeli zavisni od platforme
(Platform Specific Model — PSM). PSM-ovi se mogu ruéno menjati radi specificiranja
implementacionih detalja odredene platforme, posle ¢ega se na osnovu njih generise programski
kod koris¢enjem Model-na-Tekst (Model-to-Text — M2T) transformacija. Definicija transformacije
predstavlja skup pravila koja opisuju kako se iskazi pocetnog jezika preslikavaju na iskaze ciljnog
jezika [70, 148]. Cilj postojanja modela nezavisnih i zavisnih od platforme je pokus$aj resavanja
problema prenosivosti steCenog znanja o sistemu na razliCite platforme, uz podrsku za
specifikaciju detalja koji su potrebni za uspesno generisanje koda za ciljne platforme [70].

Osnova za MDA je niz standardizovanih specifikacija definisanih od strane OMG grupe:
Meta Object Facility (MOF), Unified Modeling Languange (UML), Object Constraint Language
(OCL), XMI (XML Metadata Interchange), itd.

MOF je OMG standard koji specificira meta-podatke i servise koji su podloga za razvoj
meta-modela jezika. Zajednicka osnova koji na ovaj na¢in meta-modeli dobijaju je osnova za lakSu
integraciju i implementaciju transformacija izmedu modela na datim jezicima [150].

UML, poznat i kao jezik za objedinjeno modelovanje, je realizovan sa idejom da softverskoj
zajednici omogudi unificirano sredstvo za komunikaciju projektantskih ideja. Poseduje razli¢ite
vrste dijagrama kojima se mogu modelovati staticke i dinamicke osobine sistema [13].

OCL je formalni jezik koji se koristi za specifikaciju razlic¢itih izraza u okviru MOF baziranih
meta-modela i UML dijagrama klasa. Njime se definiSu ogranicenja, upiti, inicijalne vrednosti
obelezja, preduslovi koji moraju biti zadovoljeni pre poziva metode i posledice koje moraju
postojati posle poziva metode [149].

XMl je standard koji omogucava razmenu modela ¢iji su meta-modeli baziranih na MOF-u
izmedu alata razlicitih proizvodaca [159].

U UML je ugraden mehanizam profilisanja, tj. podrska za proSirivanje UML meta-modela
specificnim konceptima koji su potrebni za modelovanje u nekom domenu primene koji nije
predviden postojec¢im UML dijagramima. ProSirenje se naziva UML profil i sastoji se od stereotipa
koji su prosirenja postojec¢ih meta-klasa UML-a, tagova (obeleZja stereotipa) i OCL ogranicenja.
Neki primeri UML modela koji su postali industrijski standardi su SysML, razvijen od strane OMG
grupe [142] ili UML profil za modelovanje XML Sema predstavljen u [141].

Prednosti kreiranja UML profila u odnosu na realizaciju DSL-a od nule su Sto se kao editor
moze koristiti bilo koji alat za UML modelovanje, umesto razvoja sopstvenog okruzenja, Sto
znacajno ubrzava razvoj. Mana je nedostatak slobode pri kreiranju proSirenja — ne mogu se
isklju¢iti meta-klase koje nisu potrebne, niti se moze kreirati nova meta-klasa. Za uspesnu
realizaciju UML profila je potrebno detaljno poznavanje UML meta-modela koji je veoma
kompleksan [13, 160].

2.2.2 Jezici specifi¢ni za domen

Jezici specifi¢ni za domen (Domain-Specific Language - DSL) predstavljaju vrstu racunarskih
jezika koji su specijalizovani za upotrebu u odredenom uskom domenu primene [10, 112].
Nasuprot njima su jezici opSte namene (General Purpose Language - GPL) kojima se mozZe reSavati
proizvoljan skup problema.

Glavna prednost upotrebe jezika specificnih za domen je Sto se njegovi koncepti direktno
mapiraju na koncepte domena, koji moze biti poslovni ili tehnicki. Koris¢enjem jezika opste
namene znacajan napor se trosSi na prevazilazenje ,apstrakcionog jaza“: mapiranje koncepata
realnog sistema na koncepte jezika koji su na nizem nivou apstrakcije [162]. Koris¢enjem DSL-ova
apstrakcioni jaz ne postoji (pod uslovom da je DSL dobro isprojektovan). Na ovaj nacin se podstice
i ucestvovanje domenskih eksperata u razvoju, jer su im pojmovi koji se koriste poznati i lako
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razumljivi. Domenski eksperti su krajnji korisnici ili predstavnici narucioca softvera koji obi¢no
nemaju tehnicko znanje, dok je njihovo domensko znanje od velikog znacaja za projekat.
Prema nacinu konstrukcije DSL-ovi mogu biti [113]:

e Interni: kreiraju se u okviru postojecih jezika, pri éemu nasleduju razvojno okruzenje i
pripadajude alate (editor, parser, itd). Oslonac na postojeci jezik zna¢ajno ubrzava razvoj,
ali je ekspresivnost DSL-a i njegova fleksibilnost ograni¢ena sintaksom jezika domacina.

e Eksterni: razvijaju se ,od nule” kao nezavisni jezici. Projektanti imaju punu slobodu
prilikom kreiranja sintakse jezika, ali moraju razviti i pratece alate da bi jezik mogao da se
koristi.

Postoje dva glavna pristupa definisanju sintakse DSL-a:

e Na bazi gramatickih pravila (grammar-based) — gramatika se iskazuje u tekstualnoj formi,
kao Sto je proSirena Bakus-Naurova forma (EBNF) [117].

e Na bazi modela (model-based) — apstraktna sintaksa se specificira na bazi meta-meta-
modela kao sto je MOF [118].

2.2.3 Struktura ciljne aplikacije
Ciljna aplikacija kreirana na osnovu modela pisanog na jeziku specificnom za domen u
opsStem slucaju se sastoji od tri celine koje je potrebno uklopiti [163]:
e Automatski generisanog koda
e Rucno pisanog koda
e Razvojnog okvira specificnog za domen (framework).

Automatski generisani kod je rezultat M2T transformacija koje se obi¢no implementiraju
generatorima koda na bazi Sablona. Za svaku vrstu datoteke koja se generiSe je potrebno
implementirati minimalno jedan Sablon i pripadajuci generator koda [27].

Preporuka je da se, pored generatora koda, implementira i razvojni okvir ¢ije komponente
implementiraju gradivne elemente aplikacije koji odgovaraju pojmovima iz domena. U tom
slu¢aju, generisani kod je znacajno manjeg obima jer se oslanja na veé pripremljenu podlogu, pa
generisanje koda, kompilacija i pokretanje kraée traje. U sluéaju tehni¢kih domena, mogu se nadi
i odgovarajudi gotovi okviri za razvoj.

Ciljne aplikacije koje se ne oslanjaju na okvire za razvoj obi¢no imaju veliki broj linija
generisanog koda koji je jednostavan za razumevanje i lak za odriavanje, ali generisanje i
pokretanje traje znacajno duze u odnosu na prethodno resenje.

Veoma kompleksni okviri za razvoj koji su implementirani kao samostalne aplikacije koje
dinamicki prilagodavaju svoj izgled i ponaSanje na osnovu podataka iz modela se zovu genericke
aplikacije (engine). One mogu da direktno ¢itaju model (ponasaju se kao interpreteri), ili im se
podaci iz modela mogu pripremiti u formi pogodnoj za efikasno izvrSavanje. U tom slucaju,
generatori proizvode datoteke sa podacima o modelu, umesto programskog koda.

Genericke aplikacije su komplikovane za implementaciju, ali je pokretanje ciljne aplikacije
skoro trenutno jer nema potrebe za kompilacijom generisanog programskog koda.

Nezavisno od izabranog pristupa, potrebno je podrzati i uklju€ivanje ru¢no pisanog koda
za implementaciju funkcionalnosti koje nisu podrzane jezikom, na nacin da ponovno generisanje
ne ugrozi ru¢ne izmene. MDE reSenja koja ovo ne podrzavaju se ne mogu ukljuditi u iterativni i
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inkrementalni nacin rada koji zahtevaju agilne metodologije. Ako je moguce, arhitekturu ciljne
aplikacije treba tako organizovati da je ru¢no pisani i generisani kod fizi¢ki odvojen u posebnim
datotekama [164].

2.2.4. Postojeca softverska reSenja za brzo kreiranje prototipova na bazi MDE tehnika

U ovoj sekciji su prezentovani i analizirani radovi i softverski alati koji se bave brzim
razvojem prototipova koriséenjem MDSD ili MDA pristupa. Naglasak je na alatima koji koriste skice
za dobijanje prototipa, mada su prikazani i alati koji kao ulaz koriste razlic¢ite vrste grafickih i
tekstualnih modela.

Proucavanje postojeéih alata i njihovih ograni¢enja je omogudilo sticanje jasnije slike kakve
karakteristike MDSD alata su potrebne da bi se mogao efikasno ukljuciti poc€evsi od inicijalnih faza
Zivotnog ciklusa projekta.

2.2.4.1. Umple

Na univerzitetu u Otavi (Kanada) je razvijen jezik UMLE (UML Programming Language) sa
pripadajuéim editorima i generatorima koda [35]. UMPLE jezik ima graficku i tekstualnu notaciju
koje se koriste za specifikaciju UML dijagrama klasa i dijagrama prelaza stanja. Cilj postojanja obe
notacije je bio priblizavanje modelovanja programerima koji nisu skloni razvoju modela.

Tekstualna notacija je dizajnirana da podseéa na Java programski jezik, dok graficka
notacija odgovara UML dijagramu klasa [124]. Kreiranje modela se moZe vrsiti na oba nacina u
grafickom i tekstualnom editoru, pri ¢emu je moguce u svakom trenutku predi iz jednog u drugi,
uz €¢uvanje izmena. Ova funkcionalnost je podrzana i u Kroki alatu i njena osnovna namena je
podrska za kreiranja modela od strane vise vrsta korisnika koji mogu da preferiraju razli¢ite
notacije i nacine rada.

Na Listingu 1 se moze videti primer modelovanja jednostavnog sistema pomoéu UMPLE
tekstualne notacije.

class Person {
String name;
Integer idNumber;
key { idNumber }

class School {
String name;
String address;
1 -- * Person student;
key { name }
}

Listing 1 Primer tekstualne notacije UMPLE jezika

U primeru su modelovane dva klase, Person i School sa svojim atributima i njihovim
tipovima. Kao identifikator klase Person se koristi atribut idNumber dok se klasa School identifikuje
atributom name. Klase su povezane asocijacijom jedan-na-viSe koja specificira da jedna Skola moze
imati jednog ili viSe polaznika koji su tipa Person (kraj ove asocijacije je u modelu sa primera
nazvana student). UMPLE graficki dijagram koji odgovara ovoj tekstualnoj specifikaciji je dat na
Slici 2.
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& School £ Person

name : String * |name : String

address : String /idNumber : Integer

1

Slika 2 Primer grafickog UMPLE dijagrama koji odgovara tekstualnoj notaciji sa listinga 1

UMPLE paket poseduje vise generatora koji podrZavaju generisanje programskog koda za
programske jezike Java, Ruby i PHP. Za ovo istrazivanje je interesantan UIGU (User Interface
Generator for UMPLE) [36] koji automatizuje razvoj prototipova korisnickog interfejsa web
aplikacija. Prototip se generiSe kao JSF (Java Server Faces) web aplikacija koja pruza moguénost
obavljanja osnovnih CRUD (Create, Read, Update, and Delete) operacija nad instancama
modelovanih klasa. Primer korisni¢kog interfejsa generisanog na osnovu listinga 1 je dat na Slici 3.

School School School
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Slika 3 Primer Ul prototipa generisanog pomo¢u UMPLE alata

Prema [124] mogude je razviti namenske generatore i za druge tehnologije i programske jezike
kao. Postojeci generatori podrzavaju integraciju ru¢no pisanog i generisanog programskog koda.
Rezultat generisanja u prikazanoj implementaciji je Java WAR (Java Web Archive) datoteka koja se
moze pokrenuti u nekom od standardnih aplikativnih servera (Apache Tomcat, JBoss i sl).

Prilikom implementacije ovog generatora posebna pazZnja je posvecena lakodi koriséenja i
brzini generisanja prototipova koji su upotrebljivi bez potrebe za detaljnim konfigurisanjem. Ovo
je omoguceno koriséenjem predefinisanih vrednosti ukoliko neki od podataka nije specificiran od
strane projektanta.

UMPLE programski paket predstavlja znadajan korak u reSavanju problema kreiranja i
koriséenja brzih prototipova korisnickog interfejsa koji deli nekoliko znaéajnih osobina sa Kroki
alatom. Za razliku od Kroki alata, obe notacije UMPLE jezika su namenjene za projektante i
programere, tako da ukljucivanje korisnika u proces razvoja nije direktno podrzano. Pokretanje
prototipa iz UMPLE okruzZenja takode nije podrzano, ve¢ je dobijenu web aplikaciju potrebno
rucno pokrenuti u sklopu web servera, sto zahteva dodatno tehnicko znanje i trosi vreme koje bi
se moglo iskoristiti za modelovanje i evaluaciju sa korisnikom.

Pored prikazanih funkcionalnosti, UMPLE alati podrzavaju niz korisnih dodataka koji
omogucavaju napredno modelovanje i generisanje prototipova Ciji se detaljniji opis moze nadi u
originalnim publikacijama [35, 124, 125].

2.2.4.2. Oslonac na postojece alate za crtanje skica

U [37] je predloZen pristup koriS¢enju skica korisni¢kog interfejsa koje se crtaju nekim od
postojecih alata opSte namene, kao $to su npr. Axure, Balsamiq ili Pencil. Osnovni cilj ovog pristupa
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je uvodenije skica, koje su lako razumljive i mogu se kreirati od bilo koje stranke uklju¢ene u razvoj
softverskog proizvoda, koris¢enjem alata sa kojima su od ranije upoznati, bez potrebe za
dodatnom obukom. Date skice se parsiranjem izlaznih datoteka navedenih alata prevode u model
baziran na razvijenom meta-model-u prikazanom na slici 5. Dobijeni model se zatim koristi za
generisanje prototipa ili kao osnova za ru¢nu implementaciju programskog koda. Razvojni proces
je prikazan na slici 4.

Izbor podrzanih alata kao i razvoj parsera za svaki od njih je ostavljen na implementaciju
razvojnom timu koji koristi ovaj pristup. U [37] je navedeno da je osnovni zadatak datih parsera
identifikacija elemenata korisni¢kog interfejsa i njihovo grupisanje, kako bi se mogli mapirati na
instance elemenata meta-modela.

)  —

Abstract togin
maockuy, N
parser for mo dslp Generator for -
tool1 technology2

Mochkup file constructed
with tool1 Processing
engine

Mockup
parser for
tonl2

Generator for
technology1

Mockup file constructed

-~/ N/
with tool2

Slika 4 Proces baziran na parsiranju skica kreiranih alatima za crtanje opste namene [37]

Dobijeni model predstavlja platformski nezavisnu specifikaciju korisni¢kog interfejsa koja
sluZzi za generisanje konkretne implementacije na odabranim platformama. Kako bi se ovo
omogucilo, potrebno je razviti odgovarajuce generatore koda za svaku od Zeljenih platformi i
formata. U [37] se ne bave ovim delom, ve¢ je implementacija generatora ostavljena razvojnim
timovima koji se odluce da koriste predlozeni pristup. Autori tvrde da je prezentovani meta-model
dovoljan za specifikaciju prostornog rasporeda velike grupe korisnickih interfejsa i kao dokaz ovog

koncepta prilazu svoje uspesne implementacije parsera i generatora za viSe popularnih alata i
platformi.

UiControl
confrolid: String
height: Integer controls
width: Integer 1.
x: Integer
Layout
y: Integer 1
a AN
L’IB layout
[ ]
SimpleControl CompositeControl
I [ [ I I [ I | ] |
Checkbox Table Link ComboBox | | List Button Label Image TextBox Panel Page pages
url: String text: String text: String wrl: String title: String 1
MockupModel

Slika 5 Meta-model za specifikaciju skica [37]

Kao prednost ovog pristupa autori navode mogucnost jednostavnog ukljucivanja u
postojeci proces razvoja, jer u¢esnici ne moraju da uce koris¢enje novih alata, kao i koris¢enje skica
u kasnijim fazama razvoja, Cime se sprecava rasipanje uloZzenog vremena i energije. Nazalost,
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model se dobija parsiranjem skica, $to uvodi dodatni korak koji usporava razvoj i povecdava
moguénost pojave greSaka prilikom mapiranja elemenata skice na elemente meta-modela.

2.2.4.3. Window/Event dijagrami

U [38] je predstavljeno integrisano okruZenje za specifikaciju izgleda i ponasanja
korisni¢kog interfejsa uz pomo¢ grafickog jezika za razvoj Window/Event — WED dijagrama. WED
dijagrami predstavljaju kombinaciju skica korisnickog interfejsa i UML dijagrama prelaza stanja
[126].

Svaki od prozora ili dijaloga specificirane aplikacije na WED dijagramu predstavlja jedno
stanje, a dogadaji nad njihovim elementima (npr. klik miSem na dugme, unos teksta u polje i sl.)
mogu da iniciraju prelaze stanja. Primer WED dijagrama je dat na Slici 6.

Cilj razvojnog okruZenja je da obezbedi sledece:

1. Kontinuiran tok razvoja - pretvaranje inicijalne specifikacije u formalne modele i zatim u
programski kod.

2. Sveobuhvatni dizajn - objedinjavanje vizuelnih aspekata sa specifikacijom Zeljenog
ponasanja korisni¢kog interfejsa.

3. Skalabilan nivo apstrakcije - odrZavanje dovoljno visokog nivoa apstrakcije kako bi
specifikacija bila Sto jasnija, a da se pri tome ne izgube tehnicki detalji potrebni za
implementaciju.

m LMS: Issue New Reader Card/ A — ™
onfirm: Issue LCar

(1ssue New Reader Card (2] M You are about to issue a new

| . j reader card for <NAME>. @
5 > Reader ? QProceed
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G@First Card Ilﬂ ’—|I |:| ’i]ﬂ
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(® Pick up at library ~
O Mail to home address Abort F E] >r Error: Card Can Not Be Issued

l |:| @ Ne new reader card will be
ESC @ 33)
Sh Auto complete Jlock
Clear window
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[bad input]

(Frocnt] 3 [9)
r@ Proceed’:. D QE{/\))) SR
d | l;eep!5®

Slika 6 Primer WED dijagrama [38]

issued because of <REASON>.
Current

Help

Konkretna implementacija predloZenog pristupa se sastoji od grafickog jezika za kreiranje
WED dijagrama, okruZenja za njegovo kreiranje — AIDE (Advanced Interaction Design Environment)
[127] i generatora programskog koda [38]. Nazalost, u [38] i [127] se ne mogu nadi detaljnije
informacije o nacinu implementacije i pokretanju generatoru koda, osim da generise korisnicki
interfejs na XUL (XML User Interface Language) [128] jeziku.

U radu je opisan i kratak eksperiment sproveden sa ciljem evaluacije ove metode koji ¢e
biti opisan u posebnom poglavlju.

2.2.4.4. MockupDD

U [20] je prikazan MockupDD pristup (skraceno od Mockup-Driven Development) koji
razvoj web aplikacija vodenih modelima (Model-Driven Web Engineering - MDWE) proSiruje
crtanjem skica (mockup) u pocetnim fazama specifikacije zahteva. MockupDD se sastoji od
sledecih koraka (slika 7):
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1. Kreiranje skica — proces zapocinje prikupljanjem zahteva u saradnji sa korisnikom u vidu
korisnickih pri¢a, na osnovu kojih se zatim kreiraju skice korisni¢kog interfejsa, crtanjem na
papiru ili uz pomo¢ nekog od alata za skiciranje.

2. Procesiranje skica — skice se importuju i automatski mapiraju na model baziran na SUI
(Structured User Interface) meta-modelu [129]. Ovaj meta-model je razvijen od strane istih
autora i sadrZi koncepte za opis korisnickog interfejsa tzv. data-entry web aplikacija.
Zadatak razvojnog tima je da obezbedi alate za procesiranje svih tipova skica koje Zeli da
podrzi.

3. Specifikacija funkcionalnosti — SUI modeli se proSiruju specifikacijom funkcionalnosti
modelovane aplikacije, dodavanjem oznaka (tag) koje treba da obezbede dodatne ulazne
podatke za generatore koda. MockupDD ima kompleksan skup oznaka koji je detaljno
opisan u [20]. Oznake se dodaju uz pomo¢ namenski razvijenog alata.

4. Generisanje programskog koda i modela—Na osnovu proSirenih SUI dijagrama se generisu
modeli i funkcionalni prototipovi implementirani na Zeljenim programskim jezicima i
platformama. Na razvojnom timu je da obezbedi potrebne generatore. Generisani
prototipovi se koriste za evaluaciju od strane korisnika.
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Slika 7 MockupDD proces [20]

MockupDD je ukljuéen u Scrum i podrzava iterativni i inkrementalni razvo;j.

U [58] je opisan DataMock koji predstavlja specijalizaciju MockupDD procesa za
generisanje UML modela podataka na osnovu skica korisni¢kog interfejsa. UML modeli podataka
[130] predstavljaju vrstu UML dijagrama klasa koji sluze za modelovanje i generisanje
perzistentnog sloja softverskih resenja i najvecu primenu imaju u razvoju aplikacija koje naglasak
stavljaju na podatke i njihove veze. DataMock proces je domenski orijentisan na web informacione
sisteme i pogodan je za ukljucivanje u agilne metodologije kao sto su MDWE i UWE (UML-Based
Web Engineering) [130].

U [58] su predstavljena i prosirenja u odnosu na prethodnu verziju za proveru ispravnosti i
automatsko ispravljanje gresaka u specifikaciji zahteva, kao i primeri integrisanja DataMock
procesa u postojeée agilne metodologije.
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2.2.4.5. Prototizer

Prototizer je alat otvorenog koda koji se instalira u vidu dodatka za Eclipse* platformu i
dostupan za preuzimanje sa [134]. Kreiran je sa ciljem da bude pogodan za ukljucivanje u agilne
metodologije [39]. Kao uzrok zasto MDSD alati obi¢no nisu odgovarajuci za agilan razvoj autori
navode:

1. Nefleksibilnost generatora koda — teski su za prilagodavanje odredenom razvojnom

timu ili domenu; ¢esto ne podrzavaju iterativni i inkrementalni razvoj.
2. Komplikovan proces u¢enja usled presirokog skupa funkcija koje obi¢no podrzavaju.

Osnovna funkcija Prototizer-a je generisanje programskog koda na osnovu UML modela.
Koristi se samo u fazi implementacije, tako da se lako ukljucuje u bilo koji proces i metodologiju
razvoja. Generisanje programskog koda je bazirano na MOFScript [135] tehnologiji i podrzava
inkrementalni razvoj i ukljuc¢ivanju ru¢no pisanog koda u generisano resenje.

U [39] je predstavljena studija sluc¢aja razvoja informacionog sistema nazvanog CODIFIX
koji predstavlja pojednostavljenu verziju sistema za upravljanje resursima. U predstavljenom
primeru su generisani sledeéi programski artefakti:

1. Sema relacione baze podataka i API (Application Programming Interface) za rad sa bazom,

Modelske PHP® klase koje predstavljaju entitete u sistemu,

3. Prezentacioni sloj web aplikacije u vidu HTML (HyperText Markup Language) stranica sa
JavaScript® podrskom.

N

Procenat generisanog koda u prikazanom primeru je 78%. Sistem je implementiran u
22281 liniji programskog koda, od kojih je generisano 17546. Neki delovi generisanog
programskog koda nisu iskorisé¢eni u finalnom resenju.

2.2.4.6. WebRatio

Jedan od najkompleksnijih alata koji je proizasao iz ove grupe je WebRatio [61, 68, 69] koji
se trenutno distribuira kao komercijalna platforma za razvoj koju ¢ine tri osnovna podsistema: alat
za razvoj mobilnih aplikacija, alat za razvoj web aplikacija i BPM (Business Process Modelling) alat.
Incijalno, WebRatio je nastao kao MDSD alat baziran na Eclipse platformi i WebML [63] jeziku
specificnom za domen.

4 https://www.eclipse.org
5 https://www.php.net/
5 https://www.javascript.com/
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Slika 8 Glavni prozor WebRatio alata [68]

WebML, kreiran od strane grupe istraziva¢a sa Univerziteta u Milanu, je jedan od prvih
namenskih jezika za modelovanje web aplikacija koji je obuhvatao modelovanje svih bitnih
aspekata kao $to su: organizacija podataka, organizacija HTML stranica, modelovanje navigacije i
podrska za personalizaciju. Od verzije 7 (u trenutku pisanja ove disertacije aktuelna je verzija 9),
kao jezik se koristi IFML (Interaction Flow Modelling Language) [64] koji predstavlja nadogradnju
WebML-s u kome je podrzano i modelovanje korisni¢kog ponasanja prilikom koriséenja aplikacija.
Ovde je takode naglasak stavljen na web aplikacije, ali je podrZano i modelovanje softverskih
proizvoda koji rade na drugim platformama. Trenutno je WebRatio glavni alat koji podrzava IFML,
mada postoji nekoliko alata otvorenog koda koji ga takode koriste. IFML je priznat kao standardni
jezik za modelovanje korisni¢kog interfejsa od strane OMG grupe [165].

WebRatio se distribuira kao komercijalno resenje namenjeno koriS¢enju od strane
obucenih profesionalaca sa ciljem implementacije kompletnih sistema. Cena generisanja
kompletnog sistema je strma kriva ucenja usled sloZzenosti jezika i pripadajucih alata.

Na slikama 8 i 9 je prikazan je glavni prizor WebRatio alata i primer jedne stranice
generisane web aplikacije, respektivno.

My Todoso QX

e tartDate
Chicken 2021-12-08 Sausages :
Chicken 2021-12-08 Sausages :
- > 2l

Slika 9 Primer generisane web stranice koris¢éenjem WebRatio platforme
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2.2.4.7. Marama Al

Marama Al [40] predstavlja alat za generisanje prototipova korisnickog interfejsa na
osnovu tekstualne specifikacije korisnickih zahteva. Dati alat kroz tri transformacije, ru¢no pisanu
specifikaciju zahteva prevodi do funkcionalnih Ul prototipova.

U prvom koraku, na osnovu tekstualne specifikacije zahteva se generisu Essential Use Case
(EUC) dijagrami. EUC predstavljaju polu-formalne modele koji se baziraju na dijagramima slucajeva
koriS¢enja i koji mogu da se validiraju u odnosu na definisane EUC Sablone.

U sledecem koraku predlozenog procesa, EUC dijagrami se transformiSu u modele
korisnickog interfejsa nazvane Essential User Interface (EUI) modeli na osnovu kojih se generisu
konkretni Ul prototipovi koji sluze za korisni¢ku evaluaciju specificiranih zahteva.

Kako bi se na osnovu tekstualne specifikacije korisni¢kih zahteva dobili elementi
spomenutih modela, svaki od zahteva se analizira na osnovu predefinisanog skupa pravila i
Sablona kako bi se utvrdilo koji Ul elementi su potrebni kako bi se ovaj zahtev realizovao. Ovo
pojednostavljuje implementaciju transformacionih mehanizama i ubrzava proces transformacije,
ali mogucnosti ovog pristupa su ograni¢ene sadrzajem i kvalitetom skupa $ablona. Osim toga,
izvrSivi prototipovi se mogu generisati tek nakon ru¢ne dorade dobijenih EUC modela pomodu
Marama Al razvojnog okruzenja.

Dato okruzenje poseduje graficki editor za prikaz EUC dijagrama putem kojeg se za svaki
element moze videti od kojeg tekstualnog korisnickog zahteva je potekao i upravljati skupom Ul
kontrola na koje ¢e se zahtev mapirati u prototipu. Prototipovi su u vidu jednostavnih HTML formi
putem kojih korisnici mogu manipulisati podacima u modelovanim entitetima. NaZalost, u
publikaciji nije navedeno koji je stepen funkcionalnosti ovih prototipova postignut, kao ni na koji
nacin je vrSena evaluacija specificiranih korisnickih zahteva.

2.2.4.8. MontiGEM

U [185] je predstavljen alat pod nazivom MontiGEM za generisanje funkcionalnih prototipova
poslovnih aplikacija, sa ciliem podrske za agilni evolutivni nacin razvoja. Kao polazna tacka za
generisanje se koristi model podataka kreiran na bazi Class Diagram for Analysis (CD4A) DSL-a,
razvijenog za potrebe datog alata. U [185] je navedeno da je moguce koristiti i druge vidove ulaznih
modela, pod uslovom da se za njih obezbede odgovarajuéi generatori.

Na Slici 10 je prikazan proces rada i faze u okviru opisanog pristupa. Verzija predstavljena
u ovoj publikaciji sadrzi skup generatorskih komponenti koje na osnovu CD4A modela generisu
programski kod koji realizuje poslovnu logiku i Ul modele na osnovu kojih se dalje generise
implementacija korisnickog interfejsa. Razdvajanje programske logike od Ul specifikacije
omogucava laku zamenu nekog od delova generisane aplikacije bez uticaja na ostale, Sto
pospesuje fleksibilnost celokupnog pristupa.

Pored navedenih modela, ulazne podatke za generatore ¢ini i skup konfiguracionih
datoteka na osnovu kojih se mogu specificirati dodatni detalji koji uticu na rezultat generisanja. Za
rukovanje konfiguracionim parametrima je zaduzen obuceni ¢lan razvojnog tima, s obzirom da su
bazirani na DSL sintaksi. Generisano reSenje je lako proSirivo rué¢no pisanim programskim kodom,
kako bi se na osnovu prototipa dobila konaéna verzija sistema.
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2.2.4.9. SocietySoft

Istrazivanje prikazano u [186] je sprovedeno sa ciliem da se izbegne odbacivanje
prototipova korisni¢kog interfejsa koji su na pocetku razvoja usaglaseni sa korisnicima i spreci
ponavljanje ve¢ obavljenog posla fazi implementacije. Predstavljeno reSenje pod nazivom
SocietySoft omogucava kreiranje direktne veze izmedu prototipa i kasnijih faza softverskog
proizvoda, generisanjem modela koji ¢e sluZiti kao osnova za dalju implementaciju.

Prototipovi se kreiraju pomocu alata Microsoft PowerPoint i koriste za specifikaciju
grafickog rasporeda elemenata na formama i navigacije izmedu formi. Na osnovu datih prototipa
se generiSe model korisni¢kog interfejsa koji se zatim transformise u model korisnickih zahteva
koji se moze koristiti okviru alata NDT-Suite razvijenog od strane istih autora [186].

Validacija predlozenog pristupa je izvedena u saradnji sa dve softverske kompanije. Obe
kompanije su ocenile da je prezentovani pristup koristan, ali da odabir Microsoft PowerPoint alata
za kreiranje skica nije odgovarajuci za njih.

2.2.4.10. XIS-Web

U [189] se predlaZe reSenje za automatizaciju razvoja modernih web aplikacija, koje se
sastoji od domenski specifiénih jezika i integrisanog skupa alata Ciji je zadatak generisanje Ul
modela na osnovu specifikacije korisnickih zahteva. Motivacija za implementaciju ovog resenja je
bila pojava sve veéeg broja razli¢itih tipova uredaja za koje je potrebno kreirati web aplikacije, sto
znatno uti¢e na povecanje kompleksnosti i cene razvoja ovog tipa softverskih proizvoda.

XIS-Web predstavlja web verziju XIS resSenja istih autora predstavljenog u [189]. U skladu
sa tim, DSL razvijen za potrebe XIS-Web platforme se bazira na konceptima jezika opisanih u [189]
koji podrzava razvoj dve grupe modela: Entity Views, koji sluZe za specifikaciju poslovne logike i
User-Interface Views, putem kojih se definiSe korisnicki interfejs web aplikacije. Svaka od
spomenutih grupa se sastoji od nekoliko tipova pod-modela koji se bave specificnim aspektima
razvijanog sistema.

XIS-Web pruza dva pristupa modelovanju: osnovni (u publikaciji ozna¢en kao dummy) i
pametni (smart) rezim. Koris¢éenjem osnovnog rezima, osoba zaduzena za modelovanje treba da
kreira sve modele potrebne za uspesno obavljanje transformacija. Ovaj rezim je namenjen
osobama koje Zele da imaju pristup svim moguénostima jezika sa ciljem detaljne specifikacije svih
aspekata modelovane aplikacije. Sa druge strane, koriS¢enjem pametnog rezima mogude je na
osnovu rucno kreiranih modela iz grupe Entity Views automatski generisati prezentacione modele
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koji spadaju u User-Interface Views grupu. Smanjivanjem broja modela koje je potrebno ru¢no
kreirati se skracuje vreme potrebno za generisanje programskog koda.

U oba rezima XIS-Web obezbeduje razvojno okruzenje u vidu grafickog editora koji je
razvijen kao MDG’ (Model Driven Generation) dodatak u okviru Enterprise Architect® platforme za
UML modelovanje. M2M transformacije su realizovane na bazi Enterprise Architect
transformacione platforme, dok se za M2T generisanje koriste tekstualni Sabloni kreirani uz
pomo¢ Eclipse Acceleo? platforme.

Pored opisa predloZenog pristupa i pripadajucih alata, u publikaciji je predstavljena i
evaluaciona studija koja ¢e biti opisana u nastavku.

2.2.4.11. Application Specification Language

Application Specification Language (ASL) [187] predstavlja jezik specifican za domen koji
omogucava specifikaciju korisni¢kih zahteva softverskog proizvoda. Ovaj rad je nastavak
istrazivanja iz [188].

ASL spada u grupu kontrolisanih prirodnih jezika, Sto znaci da koristi iskaze bliske prirodnim
ljudskim jezicima ali koji moraju da poStuju stroga formalna pravila. Ovi jezici, odrZavanjem
pogodnog odnosa izmedu formalnosti i Citljivosti, su prilagodeni koriséenju od strane ljudi
(razvojnog tima i krajnjih korisnika) i masina (razli¢ite parserske ili generatorske softverske
komponente).

ASL se koristi za specifikaciju zahteva vezanih za korisnicki interfejs aplikacije na osnovu
koje se moZe transformisati u softverske modele na razli¢itim nivoima apstrakcije kao i na
programski kod.

ASL je nastao kao kombinacija dva jezika: ITLingo RSL (Requirements and Tests.
Specification Language) i IFML. Osnovi pojam, preuzet iz RSL jezika, je DataEntity koji sluZi za
definisanje domenskih koncepata ili informacionih entiteta kao Sto su poslovna dobra, zaposleni
ili poslovne transakcije. DataEntity predstavlja poseban strukturni entitet koji ukljucuje
specificne atribute, strane kljuceve i ogranicenja nad podacima. DataEntity instance se grupisu
u klastere (entitet tipa DataEntityCluster). Pored ovih stati¢kih tipova entiteta, ASL omogucdava
definisanje slu¢ajeva koriséenja i u€esnika koji sluze za specifikaciju interakcija unutar sistema.

Predlozeni pristup je prikazan na Slici 11. Proces zapocinje specifikacijom sloja podataka
definisanjem navedenih ASL izraza. Nakon specifikacije, moguce je uz pomo¢ ugradenih alata
validirati kreirani ASL model i, ukoliko je sve u redu, generisati ASL Ul specifikaciju koja predstavlja
varijantu ASL jezika specijalizovanu za opis korisni¢kog interfejsa.

Ova specifikacija je otvorena za ruc¢ne izmene od strane ¢lanova razvojnog tima. Nakon
svake ru¢ne izmene, proces validacije i generisanja nove Ul specifikacije se ponavlja. Na osnovu Ul
modela se dalje mozZe generisati programski kod za Zeljenu ciljnu platformu. U procesu se koriste
i M2M i M2T transformacije kako bi se na osnovu pocletne specifikacije dobio upotrebljiv
programski kod.

7 https://sparxsystems.com/resources/mdg_tech
8 https://sparxsystems.com/

9 https://www.eclipse.org/acceleo/

10 http://itbox.inesc-id.pt/ITLingo/RSL
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Slika 11 ASL pristup specifikaciji korisnickih zahteva [187]

Kao primer primene ovog koncepta, implementirana je generatorska komponenta koja na
osnovu ASL Ul specifikacije generise Django administratorski web panel'?.

2.2.4.12. E-WAE

U [194] se predlaze prosirenje UML-a pod nazivom Enterprise Web Application Extension
(E-WAE) koje omogucuje modelovanje prezentacionog sloja i korisni¢kih prava u okviru poslovnih
web aplikacija. E-WAE se sastoji od 22 stereotipa koji su namenjeni za modelovanje
prezentacionog sloja. Za modelovanje ostalih delova web aplikacije predlaze se upotreba
standardnog UML-a. E-WAE projektantima omogucava rad u poznatom okruzenju, ali i moguénost
koris¢enja koncepata na visem nivou apstrakcije, kako bi se modeli mogli lakSe iskomunicirati sa
krajnjim korisnicima.

Polazni PIM, proSiren E-WAE stereotipima, se moZe transformisati u jedan od dva dostupna
platformska modela. PodrZano je generisanje modela za Java JSF % za ASP.NET MVC '3 radne
okvire. Ovi modeli na niZzem nivou apstrakcije omogudéavaju detaljniji uvid u aspekte
implementacije. Na osnovu PSM-ova je moguce generisati programski kod za navedene platforme.
Generisane web aplikacije mogu posluziti kao prototipovi za brzu evaluaciju od strane korisnika.

Upotreba ovog pristupa demonstrirana je na tri primera projektovanja i implementacije
realnih web aplikacija.

U prvom primeru kreirana je aplikacija po uzoru na sistem kupovine artikala na web stranici
firme Amazon. Tu je prezentiran celokupni E-WAE pristup, pocevsi sa kreiranjem PIM modela,
preko generisanja platformskog modela za obe podrzane tehnologije i na kraju prototipa web
aplikacije. Generisane web stranice sadrie samo osnovnu HTML strukturu, bez ukljuéivanja
dodatnih tehnologija kao Sto su CSS i Javascript. Ruéna intervencija je neophodna kako bi se
omogucile odredene navigacione funkcije.

Drugi primer je baziran na edukativnoj web aplikaciji, gde je demonstrirano modelovanje
korisnickih prava pristupa po RBAC (Role Based Access Control) [195] modelu.

11 https://docs.djangoproject.com/en/4.2/ref/contrib/admin/
12 https://www.oracle.com/java/technologies/javaserverfaces.html
13 https://dotnet.microsoft.com/en-us/apps/aspnet/mvc
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U poslednjem primeru u kojem su demonstrirane moguénosti modelovanja navigacione
strukture web aplikacije, kreiran je sistem katalogizacije i pretrage baziran na web stranici
Kongresne biblioteke Sjedinjenih Americkih Drzava.

2.2.4.13. Jmix

Jmix'* (ranije objavljivan kao CUBA Platform) je skup alata za razvoj web poslovnih
aplikacija upravljan modelima. Sastoji se od razvojnog okruzenja (Jmix Studio) baziranog na Intelli)
IDEA'> platformi. Web aplikacije se generidu nad Spring Boot ® web razvojnim okvirom. Izvorni
kod platforme je dostupan na GitHub repozitorijumu?’.

Kreiranje aplikacije upotrebom Jmix platforme zapocinje specifikacijom modela podataka
(primer je prikazan na Slici 12).

- UserStep =N
id : @Step

@Department username id

| firstName user: User id

:‘dame lastName —< step: Step name

) department: Department dueDate duration

bzl (oL oL picture completedDate sortValue
joiningDate sortValue J
onboardingStatus (

Slika 12 Primer Jmix modela podataka

Koriséenje Jmix platforme i njenog potpunog skupa moguénosti nije besplatno. Besplatni
paket uklju€uje licencu za jednog inZenjera i obuhvata osnovno razvojno okruzenje i moguénost
generisanja aplikacija. Za pristup dodatnim moguénostima platforme, kao Sto su podrska za
razli¢ite DBMS sisteme, alate za modelovanje prava pristupa ili poslovnih procesa, potrebno je
kupiti jedan od dva dostupna (RAD ili Enterprise) komercijalna paketa. Odredeni dodaci iz galerije
(interaktivni grafici, mape, moguénost slanje email poruka itd.) se takode naplacuju.

U odnosu na Kroki, ova platforma nije predvidena za kolaborativni razvoj sa korisnicima u
ranim fazama softverskog projekta. Korisnici mogu evaluirati prototip tek kada je zavrSeno
generisanje koda.

2.2.4.14. Ostali alati

Pored resenja obradenih u prethodnim sekcijama, za potrebe doktorske disertacije su
analizirani i stariji radovi [40, 42 - 45] u kojima su predstavljene razli¢ite varijacije ukljucivanja
modela i skica korisni¢ckog interfejsa kao podloge za generisanje odredenog dela programskog
koda. Nijedan od pomenutih radova ne koristi skice kao deo konkretne sintakse jezika na kojem je
bazirano modelovanje, ve¢ se skice importuju, obraduju i prevode na model primenom razlicitih
heuristika, Sto produzava proces i pogoduje nastanku gresaka.

2.3 Evaluacija metoda i tehnologija

U nastavku ovog poglavlja bice prikazani modeli i tehnike za evaluaciju tehnologija ili
metoda, koji su posluzili kao podlogaili inspiracija za kreiranje eksperimenta koji je opisan u petom
poglavlju.

¥ https://www.jmix.io/

15 https://www.jetbrains.com/idea/

16 https://spring.io/projects/spring-boot

17 https://github.com/jmix-framework/jmix

29


https://www.jmix.io/
https://github.com/jmix-framework/jmix

2.3.1 Technology Acceptance Model i Method Evaluation Model

Problem evaluacije prihvatanja odredene tehnologije ili metode ve¢ decenijama
predstavlja znacajan predmet interesovanja nauénika iz raznih oblasti. Sto se ti¢e informacionih
tehnologija, vrlo rano je uoceno kako potencijalne prednosti koris¢éenja odredenog sistema ne
dolaze do izrazaja ukoliko se on ne koristi dovoljno u praksi [47]. Na osnovu ovog zapaZanja,
predloZeno je nekoliko modela za evaluaciju prakti¢nog prihvatanja tehnoloskih resenja. Jedan od
najranijih i najprihvacenijih je postao Technology Acceptance Model — TAM, predstavljen u [46]
1989. godine. Prema TAM-u, namera koriS¢enja odredene tehnologije (Intention to Use) direktno
zavisi od dva subjektivna parametra:

1. Procenjena korisnost - mera u kojoj osoba veruje da ée koriséenje posmatranog sistema
poboljsati njene performanse na poslu.

2. Procenjena lakoca koriséenja - mera u kojoj osoba smatra da ¢ée upotreba posmatranog
sistema biti bez napora.

Prema ovom modelu, evaluacija odredene tehnologije se sprovodi kreiranjem upitnika ¢ija
pitanja su kreirana tako da ucesnici mogu da izraze svoj stepen slaganja sa iskazima koji testiraju
ova dva parametra, na osnovu ¢ega se kreira ocena uspeha koriséenja posmatranog sistema.

Jedan od Siroko prihvacenih teorijskih modela baziranih na TAM-u je Method Evaluation
Model - MEM, prezentovan u [47]. Osnovna premisa MEM-a je da se validnost odredenog metoda
moze odrediti jedino njegovom primenom u praksi.

U skladu sa tim, MEM proSiruje elemente TAM-a. Slika 13 predstavlja konceptualni pregled
MEM elemenata prihvatanja tehnologija. Sa slike je vidljivo da realna efikasnost i efektivnost
metoda uti¢u na procenjenu lakoéu koris¢enja i procenjenu korisnost, Sto dovodi do namere za
koriséenjem metoda i na kraju do realnog koriséenja u praksi.

Ovaj model jasno razdvaja koncept namere koris¢enja (Intention to Use) na kojoj se TAM
zaustavlja i stvarnog koris¢enja metoda (Actual Usage).

ACTUAL PERCEIVED
EFFICACY EFFICACY ADOPTION IN PRACTICE
Ferformance Perceptions Intentions Behaviour

Parcelved
Ease of
Use

Slika 13 Osnovni koncepti MEM-a [47]

U [47] se, pored predstavljanja MEM-a, nalazi i detaljan opis eksperimenta za evaluaciju
tehnologije po opisanom modelu, koji je posluZio kao polazna tacka za mnoga sli¢cna istrazivanja
[52]. Dati eksperiment je bio inspiracija i za nas eksperiment prezentovan u petom poglavlju.
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2.3.2. Okvir za kvalitativnu evaluaciju DSL-ova: FQUAD

S obzirom da se tehnicki deo istraZivanja bavi razvojem EUIS DSL-a i njegove konkretne
sintakse koja treba da bude pogodna za skiciranje formi zajedno sa korisnicima, u nastavku je
prikazan okvir za kvalitativnu analizu jezika specificnih za domen (Framework for qualitative
assessment of domain-specific languages - FQUAD) prezentovan u [53], ¢iji delovi su koriséeni pri
projektovanju i evaluaciji EUIS DSL-a i njegovih pripadajucih editora. Pored njega, postoje i stariji
okviri za testiranje upotrebljivosti DSL-ova prezentovani u [119] i [120].

FQUAD radni okvir definiSe metrike i parametre na osnovu kojih se moze izvrsiti formalna
evaluacija kvaliteta posmatranog jezika specificnog za domen. Koristeéi smernice definisane u
[121] i karakteristike kvalitetnog softvera definisane standardom ISO/IEC 25010:2011 [122],
FQUAD definise 10 karakteristika i 26 pod-karakteristika koje je potrebno evaluirati kako bi se
procenila uspesnost implementacije odredenog DSL-a. Navedene karakteristike se nalaze u Tabeli
1, u prevodu autora disertacije. Originalni nazivi se mogu nadi u [53].

Tabela 1 Kvalitativne karakteristike DSL jezika definisane FQUAD okvirom.

Karakteristika Pod-karakteristike Opis
Opisuje u kojoj meri DSL podrZava razvoj resenja koja zadovoljavaju navedene
potrebe aplikativhog domena.
Svi koncepti i scenariji iz domena se
mogu predstaviti DSL-om.
DSL je prikladan za upotrebu unutar
domena.

Funkcionalna pogodnost Kompletnost

Prikladnost

Upotrebljivost DSL-a je mera u kojoj se jezik moze koristiti radi ostvarenja Zeljenih
ciljeva.
Elementi DSL-a su razumljivi (mogu se

Razumljivost razumeti nakon ¢itanja opisa i uputstava
koji dolaze sa jezikom).
Koncepti i simboli koji se koriste u jeziku
se lako uce i pamte.
Jezik pomaze korisnicima da obave
svoje zadatke uz minimalan broj

Lakoca ucenja

Broj potrebnih aktivnosti po

zadatku potrebnih aktivnosti.
. N .. .. . Korisnici mogu da prepoznaju da li je
UpOtrebIJWOSt Korisnicka percepcija dopadljivosti DSL prikladan za njihove potrebe.

Jezik sadrZi elemente koji omogucavaju
laku upotrebu i kontrolu nad samim
DSL-om (elementi se mogu lako
odabrati i koristiti, akcije se mogu
ponistavati, poruke o greskama sadrze
opise procedura za oporavak, itd.).

Operabilnost

Vizuelna dopadljivost Elementi jezika su vizuelno dopadljivi.
Odstampana verzija programa (modela)
Kompaktnost razvijenog upotrebom DSL-a ne zauzima

vise od jedne stranice.
Pouzdanost DSL-a je svojstvo jezika da pomaze u kreiranju pouzdanih programa
(modela): poseduje funkcije za proveru modela, sprecava kreiranje nepredvidenih
scenarija, itd.
Pouzdanost DSL sprecava projektante da prave
greske.
Jezik definiSe ispravne odnose izmedu
elemenata modela.

Stepen u kojem jezik promovise lako¢u njegovog odrzavanja.

Provera modela

Tacnost
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Mogucnost odrzavanja

Produktivhost

Prosirivost

Kompatibilnost

Ekspresivnost

Ponovna upotrebljivost

Lakoéa integrisanja

Moguénost izmene

Minimalna zavisnost komponenti

Produktivnost je karakteristika vezana

DSL je dizajniran tako da ga je moguce
prosiriti  dodatnim funkcionalnostima
bez degradiranja postojecih.

DSL se sastoji od nezavisnih komponenti
tako da promena u jednoj ima
minimalan uticaj na druge komponente.
za koli¢inu resursa koji su potrebni

projektantu kako bi obavio Zeljene zadatke upotrebom jezika.

Vreme razvoja

Koli¢ina ljudskih resursa
Mera posedovanja mehanizama putem
funkcionalnosti u jezik.

Mehanizmi za dodavanje novih
funkcionalnosti

Vreme provedeno u razvoju programa
koji zadovoljava datu specifikaciju je
umanjeno koris¢enjem jezika.

Kolic¢ina ljudskih resursa potrebnih da se
razvije Zeljeni program upotrebom
jezika je smanjena,

kojih korisnici mogu da dodaju nove

DSL poseduje mehanizme putem kojih
korisnici mogu dodati nove
funkcionalnosti u jezik.

Stepen kompatibilnosti DSL-a sa domenom problema i procesom razvoja.

Kompatibilnost sa domenom

Kompatibilnost sa procesom
razvoja
U kojoj meri se strategija reSavanja
programom.

Mapiranje ideja u program

Jedinstvenost

Ortogonalnost

Predstavljanje bitnih domenskih
koncepata

Konfliktni elementi

Odgovarajudi nivo apstrakcije

DSL je kompatibilan sa domenom
problema. DSL moZe da saraduje sa
ostalim elementima iz problemskog
domena bez dodatnih modifikacija.

Kreiranje modela uz pomo¢ DSL-a se
uklapa u postojeéi proces razvoja.

problema moZe prirodno predstaviti

Strategija reSavanja problema se moze
predstaviti u jeziku.
DSL omogucava tatno jedan dobar

nain za  predstavljanje  svakog
odabranog koncepta.
Svaki element u sklopu DSL-a

predstavlja tacno jedan koncept iz
problemskog domena.

Elementi DSL-a odgovaraju bitnim
konceptima iz domena problema. DSL
ne sadrZzi domenske koncepte koji nisu
bitni.

DSL ne sadrzi konfliktne elemente.

Nivo apstrakcije DSL-a je takav da on
nije komplikovaniji ili ne sadrZi vise
detalja nego Sto je potrebno.

Stepen ponovne upotrebljivosti jezickih iskaza u drugim jezicima.
Simboli i ostali elementi DSL-a se mogu upotrebiti u vise od jednog DSL-a ili u

gradenju drugih elemenata istog jezika.

DSL se moZe integrisati sa ostalim jezicima koji se koriste u procesu razvoja.

Kako bi se uspeh odredenog DSL-a evaluirao uz pomo¢ ovoga okvira, njegovi autori
predlazu evaluacioni proces koji se odvija u 3 faze:
1. Faza 1 — Osoba koja evaluira DSL u ovoj fazi ima zadatak da, putem upitnika, grupise
funkcionalne karakteristike jezika iz Tabele 1 prema sledeéim kategorijama:
a. Obavezne (Mandatory),
b. Pozeljne (Desirable),
c. Dobrodosle (Nice to have).



Grupisanje karakteristika po vainosti omogucava kreiranje profila svakog od evaluatora
ponaosob, na osnovu kojeg se moze steci uvid u to Sta on o¢ekuje od posmatranog DSL-a i
kakva je generalna percepcija vaznosti navedenih karakteristika medu korisnicima jezika.
2. Faza 2 — Osoba koja evaluira daje odgovore na pitanja koja se ticu svake od funkcionalnih
karakteristika ponaosob, kako bi se odredilo u kojoj meri je svaka od njih podrzana u jeziku.
Na osnovu ovoga se definiSe stepen podrzanosti za svaku od karakteristika i on moze biti:
a. Ne podrzava
b. PodrZava u manjoj meri
c. Podrzava u veéoj meri
d. Potpuno podrzava
3. Faza 3 - U ovoj fazi se, na osnovu odgovora ispitanika, formira ocena posmatranog DSL-a,
koja moze biti:
a. Nepotpun (Incomplete) — DSL u nedovoljnoj meri zadovoljava namenjenu svrhu i
treba da se unapredi,
b. Zadovoljavajuci (Satisfactory) — DSL uglavhom zadovoljava namenjenu svrhu ali
moze biti unapreden,
c. Efektivan (Effective) — DSL zadovoljava namenjenu svrhu.

Na Slici 14 je dat graficki prikaz procesa evaluacije DSL-a na osnovu FQUAD modela:

Step 1: Evaluator makes Step 2: Evaluator give feedback
prioritization for the for each sub-characteristics
characteristics

Y

Sub-characteristic
support levels are
determined

Mandatory
Desirable
Nice tohave

v Satisfactory

Step 3: FQAD Assessment Model Success 2

combines assessment results and level ?
obtains the success level according to > DSL Incomplete
the rules defined.

9

Effective

Slika 14 Model evaluacije DSL-a na osnovu FQUAD okvira [53]

2.3.3 Studija slucaja

Studija slucaja je kvalitativna istraZivacka metoda kojom se odredeni procesi ili pojave
ispituju u njihovom stvarnom okruzenju [76], kako bi se stekao detaljan uvid u predmet
istrazivanja i mehanizme koji pokreéu uzroéno-posledi¢ne veze unutar njega [75, 123]. S obzirom
na naglasak koji se u ovakvim istrazivanjima postavlja na kontekst i na konkretne posmatrane
situacije, studije slucaja su korisne za istrazivanje specifi¢nih situacija i oblasti, ali se ne primenjuju
na istrazivanje nekih globalnih fenomena. Osnovna podela studija slucaja je na:
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1. Eksplorativne studije slu¢aja — vrSe se u pocetnim fazama nekog istraZzivanja kao baza za
formiranje novih hipoteza i teorija o predmetu posmatranja.
2. Konfirmatorne studije slucaja — sluZe za testiranje postojecih teorija.

Prvi korak u sprovodenju studije slu¢aja predstavlja definisanje predloga studije (Study
proposition) koji jasno opisuje Sta studija treba da pokaZe. Na osnovu definisanog predloga studije,
potrebno je odabrati predmet posmatranja koji se u studijama slucaja naziva jedinica analize.
Preduslov za sprovodenje studije slucaja je dobro definisana ciljna jedinica analize.

Kao istrazivacka metoda, studija slucaja vuée poreklo iz psihoanalize gde su, u sklopu
studija slucaja, posmatrani pojedinacni pacijenti. U zavisnosti od prirode istrazivanja, ovo se moze
promeniti, pa predmet posmatranja mogu biti i grupe ljudi ili neke pojave koje nisu osobe [123].

U softverskoj industriji jedinica analize moze biti pojedinacni softverski inzenjer, krajnji
korisnik, kompanija, razvojni tim, odredena epizoda ili dogadaj iz procesa razvoja ili neki softverski
proizvod [75]. Za razliku od statistickih eksperimenata ili nekih drugih kvantitativnih (ali i
kvalitativnih) metoda, predmeti posmatranja se u studijama slucaja ne biraju nasumiéno vec vrlo
ciljano [75], pri ¢emu je dovoljan vrlo mali broj (¢esto i samo jedan) dobro definisanih i odabranih
slu¢ajeva kako bi studija bila uspesna. Kao sredstva prikupljanja podataka u studijama slucaja se
koriste pisane napomene istrazivaca, audio i video snimci, kao i podaci dobijeni direktno od
posmatranih ucesnika putem intervjua i upitnika.

Osnovni nedostatak studija slu¢aja je podloZnost rezultata interpretacijama, kao i uticaj
pristrasnosti istrazivaca koja moze da uti¢e na njegove utiske koji su u ovakvim istrazivanja vrlo
bitni [75]. Kako bi se ovo prevazislo, potrebno je ustanoviti dobro definisan okvir za odabir
slu¢ajeva i prikupljanje i analizu podataka. Pored ovoga, veci broj slucajeva koris¢enih u jednoj
studiji slucaja ili ponovljene studije slu¢aja mogu doprineti validnosti studije, pogotovo kada je rec¢
o konfirmatornim studijama.

2.3.4 Evaluacioni eksperimenti
U nastavku su prezentovani nacini evaluacije nekih od alata analiziranih u sekciji 2.2.4. radi
mogucnosti poredenja sa eksperimentom koji je prezentovan u petom poglavlju.

2.3.4.1 MockupDD evaluacija

Publikacija u kojoj je predstavljan MockupDD proces [20] sadrzi detaljan opis eksperimenta
koji za cilj ima validaciju MockupDD-a u odnosu na tradicionalne pristupe razvoju web aplikacija
baziranih na modelima. Eksperiment je dizajniran koriste¢i GQM (Goal-Question Metric) model
[137]. GQM predstavlja metodu evaluacije softverskih proizvoda u okviru koje je potrebno
definisati cilj projekta, zatim taj cilj pretociti u skup pitanja ciji odgovori ¢e omoguciti procenu (uz
definisanje odgovarajuéih metrika) u kojoj meri proizvod odgovara svom cilju. U skladu sa ovim,
autori su cilj svoje studije definisali na sledeéi nacin:

- Analizirati: Razvijenu web aplikaciju i proces razvoja

- Kako bi se: Razumeo MockupDD pristup

- Sastanovista: Efikasnosti i efektivnosti

- lz ugla: Razvojnog ima

- U kontekstu: razvoja web aplikacije sa simuliranim klijentima i korisnicima

U odnosu na ovaj cilj, prate¢i GQM model, definisana su sledeéa pitanja:
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1. Da li MockupDD oznake sadrie semantiku potrebnu za efektivnho predstavljanje i
implementaciju web aplikacija koje rukuju velikim koli¢inama podataka?

2. Dalije generisanje MDWE modela uz pomo¢ MockupDD procesa efikasnije (zahteva manje
napora i daje manju mogucnost greske) u odnosu na kreiranje tih modela koristeci
standardne MDWE jezike i alate?

Metrike koje su definisane prema ovim pitanjima su usmerene na merenje efikasnosti
MockupDD pristupa u odnosu na modelovanje koris¢éenjem WebML jezika. Cilj je istraZiti da li
MockupDD modeli pruzaju isti nivo ekspresivnosti, ali uz manji napor potreban da se dode do
modela. Kako bi se ovo ispitalo, definisane su sledeée metrike:

1. Stepen poklapanja (CR!®) — Predstavlja postotak elemenata WebML modela koji se
mogu generisati na osnovu MockupDD oznaka, kako bi se dobila Zeljena semantika.
Ova metrika predstavlja meru efektivnosti procesa modelovanja.

2. Vreme provedeno ispravljajuéi greske (TSCE!®) — Greske predstavljaju odredene
situacije u kojima sucesnici nisi uspeSno obavili modelovanje, zbog ¢ega je potrebna
nova specifikacija. Do ove mere se dolazi analizom modela generisanih MockupDD
procesom, u odnosu na rucno kreirane modele sa ciljem provere gresaka (kao Sto su
nedostajuci elementi i/ili semanticke greske), kako bi se utvrdilo koji pristup je imao
bolje performanse sa manjim brojem greSaka. Ova metrika predstavlja meru
efikasnosti procesa modelovanja.

3. Stepen kompletnosti u odnosu na srednje vreme provedeno na zadacima (CRMT?)
— Ova metrika predstavlja odnos vremena potrebnog za modelovanje iste aplikacije u
oba posmatrana pristupa i takode daje meru efikasnosti procesa modelovanja.

Ucesnici u eksperimentu su bili studenti zavrSnih godina racunarstva koji su upoznati sa
tehnikama razvoja web aplikacija kao i sa WebML-om. Podeljeni su u 10 troélanih timova, pri éemu
je pola timova koristilo MockupDD (eksperimentalna grupa), dok je druga polovina (kontrolna
grupa) koristila WebML koriséenjem alata WebRatio [68]. Ulogu korisnika i klijenata su imali
zaposleni na univerzitetu, od kojih su neki i autori navedene studije i MockupDD procesa.
Eksperimentalne grupe su koristile MockupDD ukomponovan u agilni proces koji je trajao tri
nedelje, podeljen u jednonedeljne Scrum sprintove, pri ¢emu je u svakom sprintu jedan deo
razvijenog modela unapredivan i proSirivan MockupDD oznakama. Kontrolne grupe su koristile
WebRatio bez odredenog metodoloskog procesa.

Vrlo detaljna analiza procesa, rezultata kao i diskusija o samoj studiji su dati u [20]. Ovde
¢emo se samo ukratko osvrnuti na dobijene rezultate. Kako bi se dobila vrednost za CR metriku,
izraCunat je stepen poklapanja za svaki razvijeni model i zatim je nadena srednja vrednost.
Rezultati su pokazali da je prosecna vrednost CR metrike za WebML modele izmedu 5.44% i
11.14%. S obzirom na ove brojke i na Cinjenicu da se delovi koji nisu podrzani WebML-om mogu
modelovati pomoc¢u MockupDD tagova, autori su zakljucili da se moze pozitivno odgovoriti na prvo
pitanje.

Kako bi proverili drugi kriterijum, autori su dodelili odredenu vrednost svim vrstama
greSaka koje su ucesnici pravili tokom modelovanja. Ova vrednost odgovara vremenu provedenom

18 Coverage Ratio
19 Time Spent on Correcting Errors
20 Completion Rate/Mean Time-on-task
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na ispravljanje greske i spisak predstavlja meru semanti¢cke podudarnosti generisanih modela u
odnosu na ru¢no kreirane. Koriste¢i ovu metriku, model koji savrSeno odgovara onome $to autori
nazivaju idealan WebML model, imade vrednost jednaku nuli, $to znaci da nije potrebno provesti
dodatno vreme kako bi se ispravile greSke na njemu. ,Idealan model” su paZljivo razvili istrazivaci
koji su radili na datoj publikaciji. Primenom navedenih vrednosti i koris¢enjem Cliff’s delta metrike
[138], autori su dosli do podataka o tome da je MockupDD proces malo bolji od standardnog
na¢ina modelovanja, kada je vreme provedeno na ispravljanje gresaka u pitanju.

Na osnovu ovoga rezultata autori zakljuuju da MockupDD proces ne uvodi nove greske u
odnosu na tradicionalne pristupe modelovanju i predstavlja (u nekoj meri) efikasniji nacin
modelovanja. Pored ovoga, autori uocavaju da su korisnici iz kontrolne grupe bili skloniji pravljenju
greSaka sa ve¢om dodeljenom vrednos$éu, odnosno greSaka za Cije ispravljanje je potrebno vise
vremena. Prilikom merenja poslednje metrike (CRMT), racunato je vreme provedeno na svakom
koraku prilikom modelovanja od strane svakog ucesnika. Za MockupDD pristup ovi koraci su
inicijalne instrukcije i dodavanje oznaka na model, dok je WebML pristup imao samo jedan korak
a to je modelovanje. Koristedi istu statisticku metodu kao i za TSCE metriku, autori su dosli do
saznanja da je za modelovanje putem MockupDD procesa potrebno znacajno manje vremena.
Uzimajuci u obzir pozitivne zakljucke za metrike TSCE i CRMT, autori smatraju da se i na drugo
istrazivacko pitanje moze dati pozitivan odgovor i tako konaéno zaklju€uju da je MockupDD pristup
brzi i manje sklon greSkama u modelovanju u odnosu na tradicionalne MDWE procese.

Bitno je osvrnuti se i na potencijalne nedostatke i ogranic¢enja koji mogu ugroziti validnost
istrazivanja:

1. Mali uzorak modelovanih aplikacija — u istraZivanju je modelovana samo jedna web

aplikacija Sto se moze smatrati malim uzorkom za izvlaCenje generalizovanih rezultata.
U vezi sa ovim autori navode kako su pazljivo odabrali model aplikacije tako da ona
pokrije Sto je viSe moguce standardnih funkcionalnosti i ponasanja koje se sre¢u u web
aplikacijama.

2. lIskustvo uéesnika u industriji — ukljucivanje ucesnika koji imaju iskustva na radu u
industrijskim projektima, umesto studenata, bi omogudéilo zrelije razumevanja
prednosti MockupDD pristupa u odnosu na tradicionalne. Autori navode kako su, da bi
umanijili uticaj neiskustva ucesnika, birali studente koji su u€estvovali u razvoju barem
dve web aplikacije u toku studija.

3. Poznavanje domena — ucesnici u eksperimentu mogu imati inicijalno poznavanje
domena i poslovne logike koje moZe uticati na modelovanje. Uzimajuci ovo u obzir,
autori navode kako su birali uéesnike koji nisu imali dobro poznavanje domena
modelovane aplikacije na osnovu intervjua.

4. GresSke u kontrolnom WebML modelu — s obzirom da je kontrolni model klju¢an za
izraCunavanje postavljenih metrika, eventualne greske u njemu bi znatno uticale na
validnost studije. Kao Sto je navedeno ranije u tekstu, ovaj model je iz tog razloga
pazljivo razvijen od strane stru¢njaka sa minimalno pet godina iskustva u WebML jeziku
i MDWE polju.

5. Procena vrednosti greSaka — vrednosti koje su dodeljene greskama prilikom racunanja
druge metrike su odredene od strane autora ovog eksperimenta i one su konstruisane
tako da se uzme u obzir vreme koje je potrebno zaispravljanje greSaka u ruénom nacinu
rada, u odnosu na generisanje pomoc¢u MockupDD procesa.
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2.3.4.2. FQUAD studije slucaja

Kako bi validirali i unapredili svoje reSenje, autori FQUAD okvira su u [53] sproveli i
predstavili dve studije slucaja u kojima su autori razlicitih jezika specificnih za domen evaluirali
svoje jezike koriste¢i FQUAD metod. Ove studije slucaja predstavljaju korisne konkretne primere
evaluacije DSL-ova koji su posluZili prilikom dizajna eksperimenta koji je deo ove disertacije.

Prvi primer predstavlja eksplorativnu studiju slucaja ¢iji je cilj finalizacija liste karakteristika
DSL-a predloZzenog FQUAD okvirom na primeru jednog realnog jezika. Nakon ovoga sprovedena je
validaciona studija Ciji je zadatak bio testiranje finalnog oblika FQUAD okvira na jeziku koji se koristi
na jednom velikom softverskom projektu. Jezici testirani u ovim studijama su kreirani i koriste se
u sklopu iste kompanije, ali autori navode da se radi o dva vrlo razliCita jezika koja se koriste od
strane razlicitih, fizicki udaljenih odeljenja.

Ucesnici u eksperimentu su bili ¢lanovi tima zaduZenog za kreiranje evaluiranih jezika,
odabrani tako da predstavljaju razli¢ite pozicije u sklopu tih timova (menadzeri, programeri,
domenski eksperti i slicno), pri ¢emu je zadatak svakog od njih evaluacija jezika sa stanovista
njihove pozicije u timu. Nakon sprovedenih studija, ucesnici su ispunjavali tekstualne upitnike

putem kojih su ocenjivali FQUAD okvir. U daljem tekstu ¢e biti predstavljene ove studije.

Eksplorativna studija

U ovoj studiji evaluiran je DSL kompanije koja se bavi razvojem radarskog softvera za vojnu
industriju. Autori navode kako razvojni tim ove kompanije koristi agilne metodologije razvoja, uz
oslonac na razvoj upravljan modelima i ponovnu upotrebljivost softverskih komponenti.
Posmatrani jezik specifican za domen je razvijen 2011. godine (4 godine pre objavljivanja
razmatrane studije) i redovno se unapreduje u vidu novih verzija koje izlaze svake godine.

Cilj jezika je podrska brzom razvoju i evoluciji namenskih softverskih modula, nazvanih
MDF (Mission Data File), koji se generisu na osnovu konceptualnih modela. Pored MDF modula,
generiSe se i programski APl sloj koji omogucava korisnicima sistema da vrse upite nad
uskladistenim podacima. U studiji je u€estvovalo pet ¢lanova tima koji je razvijao DSL, od cega je
jedan imao menadzZersku ulogu, dva su bili domenski eksperti iz oblasti razvoja jezika, a preostala
dva su koristili jezik za razvoj.

Konfirmatorna (validaciona) studija

DSL posmatran u ovoj studiji razvijen je i koristi se u sklopu iste kompanije, tako da su svi
detalji vezani za kompaniju, timove i nacin rada istovetni onima u prvoj studiji. Ovaj jezik se koristi
sa ciljem podrske brzom razvoju softverskih modula koji se koriste u sistemima za kontrolu paljbe
u oruzanoj industriji. Kao primer koncepata iz domena ovog jezika navode se: senzori za brzinu
vetra, GPS uredaji i antene kao i njihovi namenski konektori. Zadatak generisanih modula je
omogucavanje integracije razliCitih fizickih platformi, kao Sto su ratna vozila i oruzje koje se moze
na njih ugraditi.

U ovoj studiji uCestvovala su tri ¢lana DSL tima. Jedan je bio menadzer, dok su preostala
dva ¢lana delila poslove implementiranja i koris¢enja jezika. Zadatak ove studije je validacija
FQUAD pristupa nakon prikupljanja podataka i rafinisanje kriterijuma koji su objavljeni u sklopu
eksplorativne studije.

Sakupljenje i validacija podataka

Kao tehnike sakupljanja podataka u predstavljenim studijama su koriséeni intervjui i
upitnici. Na pocetku studije odrzan je sastanak sa svih ucesnicima, na kojem su im predstavljeni
detalji svakog koraka u sklopu studije, kao i njihovi zadaci. Nakon toga, obavljeni su intervjui sa
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svakim ucesnikom ponaosob. Na ovim sesijama, koje su ograni¢ene na 2 sata, je ucesnicima
predstavljeniobjasnjen FQUAD okvir i svakom ucéesniku je uru¢en dokument sa specifikacijom svih
karakteristika jezika koje se njime evaluiraju, sa pripadajuéim pod-karakteristikama i primerima.

Nakon sesija korisnicima su putem email-a prosledeni upitnici. Prvi upitnik, koji sluzi za
rangiranje karakteristika DSL-a, omogudéava ucesniku da rangira po vaZznosti (po sopstvenom
misljenu) karakteristike DSL-a predvidene FQUAD okvirom. Ovde je bitno napomenuti da je
korisnicima omogucéeno da navedu koje bi karakteristike ili pod-karakteristike oni dodali u okvir.

Putem drugog upitnika korisnicima se omogucava ocenjivanje koncepata FQUAD okvira,
davanjem odgovora o tome da li se slaze ili ne slaze sa tvrdnjama koje se ti¢u ovih koncepata.
Pored ova dva upitnika, dodatni podaci su prikupljani omogucavanjem korisnicima da u poseban
dokument unesu svoja misljena o FQUAD okviru u slobodnoj formi. Na osnovu povratnih
informacija dobijenih u sklopu eksplorativne studije, upitnici u drugoj studiji se kreirani pomocu
Microsoft Excel tabela i formula umesto Word dokumenta, za koje su korisnici rekli da im
oduzimaju viSe vremena za popunjavanje.

Analiza rezultata
Sprovedene studije imaju za cilj evaluaciju FQUAD okvira u odnosu na tri osnovna kriterijuma
koja su postavili autori po uzoru na smernice date u [136]. Ti kriterijumi su:

1. Osnovna evaluacija — ovaj kriterijum predstavlja stav korisnika o tome da li bi mogli da
koriste FQUAD za svoje realne potrebe ili ne.

2. Evaluacija koris¢enja — ispituje da li korisnici ocenjuju FQUAD kao koristan ili ne.

3. Evaluacija dobiti — Ovaj kriterijum ocenjuje da li korisnici smatraju da je FQUAD bolji od
reSenja koja su im bila na raspolaganju do tada.

Za svaki od navedenih kriterijuma su definisani i pod-kriterijumi koji ¢e ovde biti izuzeti. Za
upoznavanje sa njima Citaoci se upuéuju na peto poglavlje originalne publikacije [53]. Vezano za
analizu rezultata eksplorativne studije, autori navode da su na osnovu odgovora na pitanja za prvi
kriterijum zakljucili da su ucesnici ocenili da je FQUAD okvir lako razumljiv i jednostavan za
primenu. Na osnovu komentara se moZe zakljuciti da su neki ucesnici imali problema sa
razumevanjem nekih pod-karakteristika definisanih okvirom, Sto predstavlja jedan od pravaca za
njegovo unapredenje. Pored ovoga, uesnici su izrazili potrebu za mehanizmom automatskog
generisanja rezultata koji nedostaje u FQUAD-u. Na osnovu pitanja koja se ticu drugog kriterijuma,
zakljuéuje se da su ucesnici prve studije imaju poverenje u korisnost procene DSL jezika uz pomoc¢
FQUAD okvira. Pored ovoga, FQUAD je preporuéen za upotrebu i ostalim timovima unutar
kompanije, sto potvrduje i treci evaluacioni kriterijum.

Ucesnici druge studije su jednoglasno procenili FQUAD kao jasan proces evaluacije,
navodedi da nisu imali problema sa interpretacijom znacenja njegovih iskaza, Sto ukazuje na
efikasnost poboljSanja koja su uvedena nakon prve studije. Pored ovoga, korisnici su imali
predloge o reorganizaciji karakteristika i pod-karakteristika od kojih su neke uvazene i uvedene u
finalnu verziju okvira. Jedna zamerka je bila Sto je namena FQUAD okvira evaluacija ve¢ gotovih
jezika, dok bi pristup ovakvom metodu evaluacije bio korisniji u ranim fazama razvoja DSL-a. Osim
navedenog, misljenja ucesnika druge studije su potvrdila zakljucke izvedene u prvoj studiji.

Opisano istrazivanje, kao i sam FQUAD okvir predstavljaju veliki doprinos evaluacionoj
metodologiji primenjenoj u ovoj disertaciji. Sam okvir je koriséen za procenu Kroki alata dok su
iskustva i smernice autora prilikom izvodenja studija posluzili za dizajn i izvodenje studija slucaja
opisanih u tekstu ove disertacije.
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2.3.4.3. Evaluacija WED dijagrama

Kratak pregled evaluacionog eksperimenta Window-Event dijagrama i pripadajuceg AIDE
alata dat je u [38]. Spomenuti alati su u trenutku objavljivanja rada bili jos na nivou prototipa, tako
da autori nemaju konkretne rezultate evaluacije reSenja u industriji, ali navode rezultate
istrazivanja sprovedenog sa studentima kao neke utiske rada sa kompanijama.

U prvom eksperimentu, nekoliko grupa studenata je dobilo dva zadatka kreiranja istog
korisni¢kog interfejsa koristeéi olovku i papir, Microsoft PowerPoint i tablu za crtanje, posle ¢ega
su iznosili svoje utiske istrazivacima. Ucesnici koji su koristili papir i olovku kreirali najobuhvatnije
modele interfejsa, pri ¢emu su se najviSe zabavili i prijavili da se oseéaju najmanje ogranic¢enim
alatom koji su koristili. Modeli kreirani pomocéu alata PowerPoint su ocenjeni kao vizuelno
najverniji i najprivlacniji. Prema re¢ima ucesnika, glavna prednost PowerPoint-a je moguénost
predstavljanja resenje pomocu slajdova prezentacije, sto nije bilo dostupno drugim grupama. Kao
najveci nedostaci koris¢enja PowerPoint-a se navodi potreban trud, nedostatak fleksibilnosti i
neprirodan nacin rada u timovima. Na osnovu ovoga, autori zakljucuju da njihov AIDE alat spaja
prednosti ova dva nacina rada tako Sto omogucava uvoz rucno kreiranih skica i njihovu
kombinaciju sa dijagramima stanja, kako bi se dobio model koji predstavlja i strogo vizuelne
aspekte interfejsa, ali i specifikaciju ponasanja korisnika prilikom njegovog koris¢enja. Kao primer
iz industrije, autori navode neimenovan tim u kojem su WED dijagrami koriséeni i od strane
dizajnera, koji su uvozili svoje skice interfejsa kreirane preferiranim alatima, nakon cega su
dobijene modele i generisan kod koristili ¢lanovi razvojnog tima.

Nazalost, metod za evaluaciju u ovom radu ne poseduje dovoljno podataka, niti prati
odredenu metodologiju koja bi mogla biti korisna za dizajn i sprovodenje buducih eksperimenata,
ali predstavlja koristan uvid u jedan primer konkretne metodologije za razvoj softvera baziran na
skicama korisni¢kog interfejsa sa prateéim evaluacionim primerom, sto predstavlja dobru polaznu
tacku za izu¢avanje ove oblasti.

2.3.4.4. XIS-Web evaluacija

Evaluacija XIS-Web pristupa, opisana u [188], sastoji se od dve studije slucaja u okviru kojih
se ovaj pristup koristio za razvoj realnih sistema i jedne probne sesije sa korisnicima koja bi
omogucila evaluaciju korisnosti XIS-Web platforme.

U okviru sprovedenih studija slucaja, posmatrane web aplikacije su razvijene
tradicionalnim pristupom ruénog modelovanja i implementacije i pomocu XIS-Web pristupa, kako
bi se uporedila efikasnost predloZzenog pristupa u odnosu na tradicionalne metodologije rada. U
prvoj studiji slu¢aja (Studija sluc¢aja A) kreirana je aplikacija za upravljanje vremenskim okvirima
koji se rezervisu od strane studenata. Svaki od studenata, kao korisnik ovog sistema, treba da je u
mogucnosti da pregleda rezervisane i slobodne vremenske okvire, rezervise za sebe okvir u
vremenu koje je slobodno i da upravlja svojim okvirima.

Aplikacija razvijena u okviru druge studije slucaja (Studija B) ima za cilj da omoguci
gradanima digitalizaciju i upravljanje svojim licnim dokumentima (licna karta, vozacka dozvola,
itd.). Pored gradana koji imaju pristup pregledu i upravljanju svojim dokumentima, korisnici ovog
sistema su i administrativni radnici kojima sistem omogudava kreiranje Sablona li¢cnih dokumenata
koje njihova ustanova izdaje i na osnovu kojih gradani mogu da kreiraju digitalne kopije svojih
licnih dokumenata.

Autori navode da je uslov za pozitivnu evaluaciju predlozene tehnologije da se koris¢enjem
XIS-Web pristupa moZe generisati viSe od 70% programskog koda opisanih aplikacija. Prema
rezultatima Studije A, odnos ru¢nog i generisanog programskog koda iznosi 80.8%, dok je u slucaju
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Studije B taj odnos 69.4%. U publikaciji se navodi da je razlog ovog rezultata Studije B Cinjenica da
aplikacija kreirana u okviru njene sesije sadrzi odredeni deo kompleksne poslovne logike cije
modelovanje nije predvideno XIS-Web konceptima. NaZalost, u radu nije navedeno po kojem
kriterijumu su birane spomenute aplikacije. U radu su izostavljeni i neki znacajni detalji evaluacije
kao Sto je opis manuelnog procesa modelovanja i implementacije, kao i koji reZim modelovanja
XIS-Web metodologije je koris¢en u studijama.

Drugi deo evaluacione studije ukljucivao je sesiju sa korisnicima koja je bila fokusirana na
tri aspekta: (i) da je koris¢eni jezik dovoljno dobar za primenu u domenu specifikacije web
aplikacija i kolikoj je meri tezak za ucenje, (ii) evaluacija pratecih softverskih alata (graficki editor,
validator modela, generator modela i generator programskog koda) i (iii) generalna evaluacija
pristupa.

U sesijama je ucestvovalo ukupno 12 korisnika starosti izmedu 23 i 30 godina koji su
posedovali minimalno diplomu osnovnih studija racunarstva. Autori navode kako je pola ucesnika
imalo iskustva u razvoju web aplikacija, dok je ¢etvoro ucesnika imalo i profesionalno iskustvo na
istom polju. Zadatak svakog od ucesnika je bio da, nakon 15-minutne prezentacije XIS-Web
metodologije, razviju aplikaciju modelovanu u okviru Studije slu¢aja A. Nakon obavljenog posla,
ispitanici su ispunjavali upitnike na osnovu kojih je vrSena evaluacija, Ciji rezultati su navedeni u
publikaciji u vidu prosecnih ocena koje su ucesnici davali evaluiranim aspektima ove metodologije.
Na osnovu prosecne ocene jezika, koja iznosi 4.1 od mogucih 5, autori smatraju da jezik nije
ocenjen kao lak za u€enje i da tome planiraju da se posvete u buducnosti.

Sa druge strane, koriséeni alati koji su ocenjeni prose¢cnom ocenom 4.53 predstavljaju
najbolje ocenjen aspekt metodologije. Ukupna korisnost metodologije je ocenjena prose¢nom
ocenom 4.33. Zaklju€ak autora je da je da ispitanici smatraju kako XIS-Web pristup donosi znaéajna
poboljSanja produktivnosti, ali da postavljena ogranicenja (npr. zavisnost od Enterprise Architect
platforme) mogu uticati na njegovu primenu u realnim projektima. Pored ovoga, navodi se da se
ukupan broj od 12 ispitanika moZe smatrati nedovoljnim za statisti¢ku analizu, mada se autori
pozivaju na izvore [193] koji tvrde da se 80% problema vezanih za upotrebljivost moze evaluirati
na malim grupama od 5 ispitanika.
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POGLAVLIE 3
PROJEKTOVANIJE | IMPLEMENTACIJA SOFTVERSKOG RESENJA

U ovom poglavlju ée biti predstavljeno projektovanje i implementacija softverskog resenja
pod nazivom Kroki, kao rezultat viSegodiSnjeg rada i istrazivanja na ovom polju. Kroki potice od
francuske reci croquis $to znali skica. Arhitektura Kroki alata (slika 15) je projektovana da
obezbedi:

e kolaborativni razvoj sa korisnicima koji nemaju znanje projektovanja i programiranja
softverskih sistema,

o efikasno pokretanje direktno iz razvojnog okruzenja alata, dajuéi moguénost korisniku da
moze da isproba prototip tokom modelovanja kad god pozeli,

e ponovno koriséenje informacija dobijenih prilikom razvoja prototipova u kasnijim fazama
razvoja, kako bi se smanjilo nepotrebno trosenje resursa na razvoj ,od nule”.

Prototype o l Cooperation Read/write files
specification Command Window Administration subsystem with =>
based on RBAC oo Read/write objects
_—

Instance of /
EUISDSL  [€------ Model based on

tools
Mockup editor Lightweight
/ UML editor Model ¢:{ XM File
Importer

meta-model EUIS DSL Model L XM Elle
\L Exporter
Protot\fpe Generators for: Web AOP Engine
execution
Web app.
Db scheme, EJB, Menu, XMLUI Application repository L, code
spec, Web resource, ... L _—
Desktop AOP Engine Code | | Desktop
- Exporter ] app. code
Embedded I | L
DBMS -
SQL code
L

Slika 15 Arhitektura Kroki alata

Specifikacija poslovnih aplikacija koja se kreira u okviru Kroki alata je bazirana na internom
Ul standardu [23] i zadaje se koris¢enjem EUIS DSL-a (nezavisnim jezikom implementiranim na bazi
EUIS UML profila [27] u okviru Kroki alata). Za specifikaciju poslovne aplikacije implementirane su
tri konkretne sintakse:
e graficka sintaksa u vidu skica korisnickog interfejsa koju implementira editor skica
(Mockup editor),
o graficka sintaksa koja podse¢a na UML dijagram klasa sa stereotipima, koju
implementira pojednostavljeni UML editor (Lightweight UML editor) i

e konkretna sintaksa tekstualnog komandnog jezika ¢iji iskazi se unose u okviru
komandne konzole.
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S obzirom da svi editori rade nad istim modelom, izmene specifikacije izvrSene u okviru
jednog editora su trenutno vidljive i u ostalim.

Pokretanje razvijene specifikacije se obavlja koriséenjem web ili desktop genericke
aplikacije (engine), za koje generatori obezbeduju programski kod i parametre za pokretanje koje
preuzimaju iz modela. Rukovanjem pokrenutom aplikacijom, korisnici mogu da isprobaju osnovne
funkcije buducéeg sistema, pri ¢emu je, ukoliko se ustanovi da postoje nedostaci, uvek moguc
povratak u reZim modelovanja kako bi se oni ispravili i generisao se novi prototip. Na ovaj nacin
se inkrementalno dolazi do izvrSive specifikacije zahteva u vidu Kroki modela koja je evaulirana na
osnovu funkcionalnog prototipa i potvrdena od svih uklju¢enih strana. Ohrabrivanjem ukljucivanja
krajnjih korisnika u proces modelovanja i omogucavanje brzog pokretanja izvrsivih prototipova
visokog stepena funkcionalnosti se doprinosi premoscavanju komunikacionog jaza izmedu
narucilaca i razvojnog tima [1, 2, 3, 19].

Razvijeni model baziran na EUIS DSL-u se moze eksportovati u XMI format radi koriséenja
od strane UML alata za modelovanje opSte namene. Programski kod razvijenog prototipa se
takode mozZe eksportovati u Eclipse projekat. Na ovaj nacin se postize ponovno koriséenje
informacija dobijenih prilikom razvoja prototipova za potrebe kasnijih faza razvoja softvera.

Dijagram klasa razvijen UML alatima opSte namene i snimljen u XMI format se mozZe ucitati
u Kroki alat i pokrenuti. Na ovaj nacin se Kroki moze ukljuciti i u kasnijim fazama razvoja samo za
evaluaciju prototipa, ukoliko odredenom timu vise odgovara drugaciji skup softverskih alata.

Kroki alat?! je razvijen na programskom jeziku Java i predstavlja re$enje otvorenog koda,
tako da je njegov programski repozitorijum?? javno raspoloZiv. Nadin koriéenja njegove ranije
verzije je dostupan u okviru snimljenog videa?3.

Deo Kroki alata je razvijen u okviru disertacije [93]. U [93] je implementiran editor za
pojednostavljeni UML dijagram klasa kojim je podrzana konkretna grafi¢ka sintaksa EUIS DSL-a ¢Ciji
izgled podseéa na UML dijagram klasa sa stereotipima.

Inicijalne verzije razlicitih funkcija Kroki alata su implementirane u vise master radova koji
su testirani, nadogradivani, integrisani u Kroki alat i dalje odrZavani od strane autora ove
disertacije, radi dobijanja arhitekture kao na slici 28.

U nastavku ovog poglavlja je ukratko, radi kompletnosti teksta, predstavljen interni Ul
standard i EUIS UML profil (detalji se mogu nadi u [27]). Zatim je prikazana implementacija EUIS
DSL-a i njegovih sintaksi u okviru pripadajuéih editora, implementacija generi¢cke web aplikacije
koja obezbeduje efikasno pokretanje razvijene specifikacije i podsistemi za saradnju sa alatima za
modelovanje i programiranje opsteg tipa. Na kraju poglavlja se nalazi poredenje Kroki alata sa
postojeéim resenjima predstavljenim u sekciji 2.2.4.

3.1. Interni standard korisnickog interfejsa poslovnih aplikacija

Internim Ul standardom su definisane funkcionalne i vizuelne karakteristike minimalno
potrebnog broja Ul komponenti poslovne aplikacije. Projektovan je sa namerom da obezbedi
jednostavno koriséenje aplikacije, brzu obuku korisnika i automatizaciju izrade korisni¢kog
interfejsa. Njegovi osnovni elementi su aplikativni podsistemi i viSe vrsta ekranskih formi [23].

21 https://www.kroki-mde.net/
22 https://github.com/KROKIteam/KROKI-mockup-tool
23 https://youtu.be/r2eQrl11bzA
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Aplikativni podsistemi predstavljaju softverske podsisteme (module) u sklopu poslovne
aplikacije koji sluze kao podrska grupi poslova koji se obavljaju na odredenom radnom mestu. Sa
aplikativnog stanovista, ovi podsistemi sluze za grupisanje funkcija kojima se pristupa u okviru
glavnog menija poslovne aplikacije.

Ekranske forme podrzane standardom su:
Standardna forma,

,Parent-Child” forma,

»Many-to-Many” forma,

Forma za prikaz izveStaja podsistema,

Forma za preuzimanje parametara od korisnika.

uhwWwNE

Standardna forma sluZi da korisniku pruzi prikaz podataka jednog perzistentnog entiteta i
pristup svim operacijama koje je u tom trenutku moguce izvrsiti nad njim. Operacije zajednicke za
sve entitete nazvane su ,,standardne operacije” i nalaze se u gornjem delu forme u vidu dugmiéa
sa odgovarajuéim ikonicama. Operacije specifiCne za pridruZeni entitet smestene su sa desne
strane forme u vidu dugmadi sa natpisima.

Standardne operacije su: pretraga po svim poljima, pregled, unos, izmena, brisanje i
promena vrste prikaza, dok specificne operacije predstavljaju sloZzene procedure za manipulisanje
podacima (npr. knjizenje, fakturisanje ili Stampanje izvestaja). Operacije se uvek odnose na
izabrani red (instanca klase ili slog tabele u bazi podataka kojim se manipulise) putem standardne
forme.

Standardne forme podrzavaju tabelarnii pojedinacni (tzv. ,,jedan ekran —jedan red”) prikaz
koje korisnik mozZe da menja po potrebi. U tabelarnom prikazu podataka korisniku se prikazuju svi
redovi entiteta pridruzenog formi, pri éemu korisnik moze da izabere Zeljeni red i aktivira operaciju
nad njim. Pojedinacni prikaz omogucava korisniku da vidi, dodaje i menja podatke u okviru panela
koji se sastoji od polja (Ul komponenti) pridruzenih atributima datog entiteta ili izvedenim
vrednostima: kalkulisanim, agregiranim i lookup.

Sadrzaj kalkulisanih polja se formira primenom odredene formule nad izabranim
obelezjima datog ili sa njim povezanih entiteta (npr. suma, proizvod) u okviru jednog reda. Sadrzaj
agregiranih polja se formira koriséenjem funkcije za agregaciju nad vrednostima jednog obeleZja
datog ili vezanih entiteta, nad viSe redova (npr. prosek, minimum, maksimum). Sadrzaj lookup
polja predstavlja vrednost reprezentativnih obeleZja parent entiteta. Parent entitet je entitet
povezan sa datim asocijacijom ,viSe-prema-1“, gde je kardinalitet 1 na strani parent-a a ,vise” na
strani child-a.

Relacije izmedu standardnih ekranskih formi se definiSu pomoéu mehanizama zoom, next
i activate.

Pod zoom-om se podrazumeva aktiviranje forme pridruzene parent entitetu putem zoom
dugmeta sa tri tacke, iz koje korisnik moze izabrati Zeljeni red i preuzeti njegove vrednosti u polja
forme pridruzene child entitetu. Combozoom je varijanta ovog mehanizma, gde se zoom dugme
nalazi pored combobox komponente i pokrece se radi mogucnosti dodavanja reda u parent formi,
ukoliko trazeni podatak ne postoji u okviru podataka date combobox komponente.

Next mehanizam se koristi za prelazak sa forme pridruzene parent entitetu na formu
pridruZzenu child entitetu, tako da se u child formi nalaze samo filtrirani podaci u odnosu na
vrednost kljuca tekuceg reda iz parent forme.

Activate mehanizam omogucava aktiviranje forme od strane druge forme bez ikakvih
ogranicenja. Aktivirana forma ne mora biti u vezi sa formom koja ju je pokrenula.
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Standardni paneli realizuju izgled i funkcionalnost standardne forme, ali nisu namenjeni
da se prikazuju samostalno, ve¢ sluze za gradenje slozenih formi. SloZzene forme su ,,Parent-Child“
i ,Many-to-Many”.

»Parent-Child” forme prikazuju hijerarhijski organizovane standardne panele ¢iji entiteti
su povezani asocijacijama ,1-prema-vise“. Panel na n-tom nivou hijerarhije filtrira svoj sadrzaj u
skladu sa vredno$¢u odabranog reda panela na n-1-om nivou hijerarhije.

»Many-to-Many” forme su sloZene forme koje omogucavaju manipulaciju i pregled
podataka o entitetima koji su nastali kao posledica asocijacija ,,viSe-na-vise”, sa ili bez pridruzenih
asocijativnih klasa. S obzirom da se ovaj tip asocijacija u relacionim bazama podataka prevodi u
vezne tabele koje sadrze kljuCeve povezanih entiteta i kolone koje odgovaraju atributima iz
asocijativne klase (ako postoji), ove forme omogucavaju brz i lak nacin za kreiranje novih redova
u datim tabelama.

U poslovnim aplikacijama je potrebno omoguditi Stampanje razli¢itog broja namenskih
izveStaja koji se koriste u sklopu svakodnevnog poslovanja preduzeéa. Forma za prikaz izvestaja
se aktivira sa menija aplikativnog podsistema. Svojim izgledom podseca na standardnu formu koja
sadrzi prikaz trenutno dostupnih izvesStaja datog poslovnog podsistema. Odabirom Zeljenog
izveStaja korisniku se omogucéava unos parametara putem forme za preuzimanje parametara i
njegov prikaz na ekranu ili Stampu.

Forma za preuzimanje parametara se aktivira prilikom pokretanja izvestaja ili slozenih
poslovnih obrada koje od korisnika zahtevaju unos vrednosti potrebnih za obavljanje Zeljenih
aktivnosti.

3.2. UML profil za specifikaciju korisnickog interfejsa poslovnih aplikacija

EUIS UML profil je projektovan sa ciliem da obezbedi brzo modelovanje korisni¢kog
interfejsa poslovnih aplikacija i jednostavnu integraciju modela korisni¢kog interfejsa sa modelom
podataka (perzistentnim modelom), koris¢enjem UML dijagrama klasa kao zajedni¢ke osnove [27].
Njime se prosiruju meta-klase iz paketa UML::Kernel: Class, Property, Operation, Parameter,
Constraint i Package (slika 17).

o o) (o]

:::;T":Udn::_';ai“ meppnes Middleware | =) SD::T:::%
% Permstence ﬁ
data model

|::> transformation

Slika 16 Razvoj poslovne aplikacije na bazi EUIS UML profila

Modelovanje ciljnog sistema koriséenjem EUIS UML profila podrazumeva (slika 16):

e kreiranje modela podataka nezavisnog od platforme koris¢enjem dijagrama klasa,

e njegovu automatsku transformaciju u model korisni¢kog interfejsa i u model podataka
specifican za odredenu implementacionu platformu,

e rucnu popravku i dopunu modela korisnickog interfejsa i

e generisanje koda za ciljnu platformu.
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Slika 17 Struktura EUIS UML profila
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Model podataka se oslanja na manji, pomo¢ni UML profil za modelovanje perzistentinih

koncepata koji je dostupan u vecini alata za modelovanje. U nastavku ¢e biti ukratko prikazan
perzistentni profil i svi stereotipovi EUIS UML profila koji su bitni za implementaciju Kroki alata.
Kompletna specifikacija svih stereotipa, njihovih tagova i OCL ogranicenja se moze nadi u [27].

3.2.1. Perzistentni profil

Profil za definisanje perzistentnih aspekata (srednji sloj, baza podataka) poslovnih sistema

u okviru EUIS profila sadrzi stereotipove koji su prikazani na slici 18.
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<<metaclass>> <<metaclass>> <<metaclass>>|
Class DataType Operation
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>>
PersistentClass PersistentDataType PersistentOperation

+length : Integer [0..1]
+precision : Integer [0..1]

1
+persistentDataType

<<stereotype>>
PersistentProperty

+identifier : Boolean [0..1] = false]
+unique : Boolean [0..1] = false
+identity : Boolean [0..1] = false
+nullable : Boolean [0..1] = true

<<metaclass>>
Property

Slika 18 Struktura perzistentnog profila [27]

Osnovni stereotipovi ovog profila su [27]:

PersistentClass — klasa ¢ija instanca se trajno ¢uva u bazi podataka poslovne aplikacije.
PersistentProperty — obeleZje (atribut) perzistentne klase koje se trajno cuva
(perzistentna klasa moZe imati i obelezja koja nisu perzistentna). Poseduje obelezje kojim
se oznacava da li je obelezje identifikator (identifier), da li je njegova vrednost
jedinstvena na nivou skupa instanci klase kojoj pripada (unique), da li mu se vrednost
povecava za 1 za svaku novu instancu klase (identity) i da li je unos vrednosti obavezan
prilikom kreiranja nove instance klase (nullable).

PersistentDataType - koristi se za modelovanje tipa pogdataka kolone u bazi podataka
na koju se odredeno obelezje mapira. Za svaki perzistentni tip se moze definisati duzina
(1ength) i preciznost (precision), ukoliko se radi o numeric¢kim obeleZjima.
PersistentOperation — procedura koja sluzi za manipulaciju podacima u perzistentnom
sloju. U zavisnosti od konkretne implementacije moze biti programska funkcija u srednjem
sloju aplikacije ili uskladiStena procedura u relacionoj bazi podataka.



3.2.2. Vidljivi elementi

Stereotip VisibleElement oznacava element modela koji se preslikava na element
korisnickog interfejsa (Slika 19) [27]. PoSto je meta-klasa Element predak svih UML meta-klasa,
na ovaj nacin je omoguceno preslikavanje svih elemenata modela na elemente korisnickog
interfejsa poslovne aplikacije. Svaki vidljivi element ima labelu (1abel) i Ul komponentu diji su
tipovi predstavljeni nabrojanim tipom ComponentType.

<<enumeration>>
ComponentType

<<metaclass>>|
E[ement teXtF|e|d
passwordField
textArea
column
checkBox

comboBox
<<stereotype>> selectionList

VisibleElement radioButton

label : String [0..1] label

visible : Boolean [1] = true Image
component : ComponentType [0..1] tabbedPane
panel

grid

border
menu
menultem
button

Slika 19 ,,Vidljivi“ element [27]

3.2.3. Vidljive klase

Stereotip VisibleClass omogucava preslikavanje klase iz modela na panel odgovarajuce
vrste u okviru korisni¢kog interfejsa aplikacije (slika 20). Ukoliko se panelu pridruZzi prozor, postaje
ekranska forma koja se moze samostalno pokretati. U suprotnom se koristi kao element slozenog
panela.

<=metaclass==|

<<stereotype=>
P Class

VisibleElement

<<stereotype>>
VisibleClass

<<stereotype==> modal : Boolean [1] = true
PersistentClass
persistentClass| 1 {incomplete, disjoint}
PanelType
: | | |
<<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype>> <<stereotype==
StandardPanel ParameterPanel ContainerPanel MainPanel

incomplete, disjoint}
ContainerKind

StdPanelSettin <<stereotype>=| | <<stereotype==| | <<stereotype==
ParentChild ManyToMany PanelGroup

StandardOperations

DataSettings

Slika 20 ,Vidljive“ klase - paneli [27]
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Tag label, koji je nasleden od stereotipa VisibleElement, se koristi kao naslov prozora.
Ukoliko se ne unese prilikom modelovanja, kao naslov prozora koristice se ime klase kojoj je
pridruzen stereotip.

<<enumeration>> <<enumeration>
OperationMode ViewMode
addMode tableView
updateMode inputPanelView
copyMade
searchMode
viewMode
StandardOperations O DataSettings O
add : Boolean [1] = true dataFilter : String [0..1]
update : Boolean [1] = true
copy : Boolean [1] = true
delete : Boolean [1] = true +sortBy, | *
search : Boolean [1] = true <<stereotype>>
changeMode : Boolean [1] = true VisibleP
dataNavigation : Boolean [1] = true IsibleProperty

StdPanelSettings O

defaultOperationMode : OperationMode [1] = viewMode
defaultViewMode : ViewMode [1] = tableView
confirmDelete : Boolean = true

staylnAddMode : Boclean = true

goTolLastAdded : Boolean = true

Slika 21 Stereotipovi i nabrojane vrednosti vezane za stereotip VisibleClass [27]

Stereotip StandardPanel se koristi da se klasi iz modela pridruzi standardni panel prilikom
generisanja koda korisnickog interfejsa. Implementira tri interfejsa (slika 21):

1. StandardOperations — omogucava definisanje standardnih operacija
(predvidenih Ul standardom) koje su dozvoljene/zabranjene u okviru panela.
Iskljuéivanje odredene operacije ovim putem je trajno - nije moguéa naknadna
dozvola te operacije podeSavanjem korisni¢kih prava.

2. StdPanelSettings — putem ovog interfejsa se definiSe skup podeSavanja
standardnog panela kojima se specificira njegovo ponasanje:

a. defaultViewMode: reZim prikaza podataka u kojem se panel otvara,

b. defaultOperationMode: reZim rada u kojem se panel otvara,
confirmDelete: odreduje da li je potrebno traziti od korisnika potvrdu
brisanja u okviru panela,

d. stayInAddMode: odreduje da li se po uspeSnom unosu novog reda panel
vraéa u rezim pregleda ili ostaje u rezZimu dodavanja,

e. goTolLastAdded: ovim podeSavanjem se specificira da se nakon napustanja
rezima za unos korisniku automatski oznacava poslednje uneti red.

3. DataSettings — interfejs koji omogucava definisanje filtera za podatke i nacin
njihovog sortiranja prilikom prikaza.

ParentChild stereotip modeluje ,Parent-Child“ formu opisanu Ul standardom koja se
sastoji od standardnih panela organizovanih u hijerarhiju. Klasa sa ParentChild stereotipom se
povezuje sa klasama sa stereotipom StandardPanel asocijacijama na cijem kraju se nalazi
stereotip Hierarchy kojim se definiSe nivo hijerarhije za dati panel.
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Klase kojima je pridruzen ManyToMany stereotip sluZze za modelovanje sloZenih ,Many-to-

Many“ formi, na nacin kako je opisano internim Ul standardom.

3.2.4. Vidljiva obelezja

Stereotip VisibleProperty je korenski stereotip za sva vidljiva obeleZja koja ga nasleduju

(Slika 22)