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Sazetak

Razvoj softvera u 21. vijeku postaje glavni fokus mnogih velikih korporacija,
Sto za sebe vuce i citav niz manjih i srednjih preduzeca. Softver, koji je stvoren da bi
rijesio neki poslovni problem, jos nije toliko zreo koliko je to hardver. Tek krajem
devedesetih godina proslog i pocetkom 21. vijeka se pojaviljuju prvi znacajni
standardi za razvoj softvera, modeli najbolje prakse i sl. Danasnji trend je fokus na
kvalitet, odnosno eliminaciju gresaka u projektima razvoja softvera. Projektni
menadzment, dakle, ne samo da ima za fokus upravljanje sa tri promjenljive
projektnog menadzmenta (troskovima, ciljevima i rokovima), ve¢ upravljanje sa
kvalitetom softvera. U posljednje dvije decenije razvili su se i standardi za
upravljanje kvalitetom u sferi informaciono-komunikacionih tehnologije (IKT), koji
definisu konacni cilj, stanje kojem bi trebalo teziti. Cilj ovog rada je predstaviti ISO
9126 standard, koji u sebi nosi model po kojem se vrsi evaluacija, tj. procjena
kvaliteta softvera. Osnovna hipoteza ovog rada je da koriscenjem ovog standarda
mozemo kontinuirano kontrolisati, pratiti i korigovati nivo kvaliteta softvera.
Eksperimentalno istraZivanje je sprovedeno u kompaniji Component Sourcing
Group, na projektu razvoja softverskog alata za pracenje inventara putem mobilnih
platformi. Rezultati istraZivanja podrzavaju hipotezu, odnosno pokazuju da je
mjerenjem nivoa kvaliteta u ranom periodu projekta moguce identifikovati probleme
i izvrsiti korektivne akcije, kojima ce se optimizovati procesi i podici nivo kvaliteta
softvera. Stvaranjem kvalitetnog softvera c¢emo smanjiti vrijeme i troskove
odrzavanja, jer ¢e se eliminisati znacajne greske (defekti).

Kljucne rijeci: procjena i evaluacija kvaliteta softvera, mjerenje nivoa
kvaliteta, projektni menadzment, ISO 9126, PMBOK, metrike za kvalitet, proces
mjerenja kvaliteta softvera
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Abstract

Software Development in the 21st century becomes the main focus of many
large corporations, which in itself draws a range of small and medium enterprises.
The software, which was created to solve a business problem, is still not as mature as
hardware. Only in the late 90's of the last century and early 21st century appear the
first significant standards for software development, models, best practices and the
like. Today's trend is a focus on quality and the elimination of errors in the software
development project. Project management is not only concerned with planning and
controlling the three key variables of project management (costs, objectives and
deadlines) but managing the quality of software as well. In the last two decades, the
development of quality management standards within the sphere of information and
communication technologies came to the fore, thus defining the ultimate objective or
situation we should strive for. The aim of this paper is to present the ISO 9126
standard, which carries the model for evaluating ie. assessment of software quality.
The main hypothesis of the paper is that, using this standard, we can continuously
control, monitor and adjust the level of software quality. The experimental research
was conducted at the company Component Sourcing Group, on the project of
software development tools for tracking inventory via mobile platforms. The research
results support the hypothesis. Namely, the results show that measuring the level of
quality in the early period of the project can identify problems and perform
corrective action, which will optimize all processes and increase the level of software
quality. By creating quality software, we will reduce the time and maintenance costs
because it will eliminate significant errors (defects).

Keywords: assessment and evaluation of software quality, measuring the
level of quality, project management, 1SO 9126, PMBOK, quality metrics, process of
measuring software quality.

1. UVOD

Razvoj softvera u 21. vijeku, dakle, postaje glavni fokus
mnogih velikih korporacija, Sto za sebe vuce i ¢itav niz manjih i
srednjih preduzeca. Softver, koji je stvoren da bi rijeSio neki poslovni
problem joS nije toliko zreo koliko je to hardver. Tek krajem
devedesetih godina prosSlog i pocetkom 21. vijeka se pojavljuju prvi
znacajni standardi za razvoj softvera, modeli, najbolje prakse i sl. To je
jedan od dokaza da je softverska industrija tek zapocela znaajnu
standardizaciju, S$to je samo jedan od prvih koraka ka evoluciji i
sazrijevanju.

100



Mr Boris Todorovi¢: Evaluacija kvaliteta softvera prema ISO 9126 standardu

Razvoj softvera danas je Siroko rasprostranjen i sve razvijene i
privrede u razvoju se fokusiraju na stvaranju §to veceg broja preduzeca
baziranih na informacionim tehnologijama, koje ne iziskuju velike
investicije i kapital, ve¢ isklju¢ivo znanje. Preduzeca koja se bave
razvojom softvera su prisutna u sve ve¢em broju i svakodnevno se
otvaraju nova radna mjesta iz IKT industrije, koja biljezi konstantan
rast profita i prihoda (grafikon 1). Kako razvoj softvera danas viSe nije
haoti¢an, ve¢ jasno definisan proces, potrebno je primijeniti najbolju
praksu, standarde, metode 1 alate; odnosno, potrebno je posjedovati 1
primijeniti odredenu metodologiju razvoja softvera.

Grafikon 1 - Trend rasta indeksa prihoda najvecih IKT kompanija od 200 - 2009.

Izvor: OECD Information Technology Outlook 2010, www.oecd.org/sti/ito
(OECD, 2010)

Fokus na kvalitet, odnosno eliminaciju greSaka u projektima
razvoja softvera, dovodi kako do rjeSavanja neZeljenih posljedica
poput gubitka vremena i novca (uticaj na finansije preduzeéa), a u
najgorem sluCaju 1 do ugroZavanja reputacije preduzeca, gubitka
znacajnih klijenata, sankcija od strane regulatornih organa i sl
Projektni menadZment, dakle, ne samo da ima za fokus upravljanje sa
tri promjenljive (troskovima, ciljevima i rokovima), ve¢ upravljanje sa
kvalitetom softvera.
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2. PREGLED TEORIJE KVALITETA SOFTVERA,
ISO 9126 STANDARDA I RELEVATNIH
MEDUNARODNIH PUBLIKACIJA

2.1. Kvalitet softvera kao vazan faktor u upravljanju
projektima

Svi projekti imaju definisane finansijske limite i rokove, tj.
iznos definitivnog budzeta za projekat i dan kada sistem mora biti
instaliran 1 potpuno operativan. Ovi limiti nisu nametnuti od strane
projektnog tima, ve¢ od strane top menadzmenta, klijenata ili
zainteresovanih strana i1 akcionara preduzeca za kojeg je softver i
razvoja. Projektni menadzer mora da, pored poznavanja informacionih
tehnologija 1 metoda razvoja softvera, radi i sa ovim netehnickim, t;.
finansijskim apsektima projektima. Radni okvir za ovo je jasno
definisan u PMBOK metodologiji*, gdje se pojavljuje koncept trougla
projektnog menadzmenta. Ovaj koncept podrazumijeva evaluaciju
uspjeha projekta kroz tri varijable: ciljeve (engl. Scope), troskovi
(engl. Cost) 1 vremenski okvir (engl. Time).

Varijabla vremenski okvir predstavlja vremenski raspored ili
rokove koji su definisani za projekat, a u okviru kojih se projekat mora
zavrsiti. Troskovi predstavljaju budZet ili finansijske resurse koji su
dodijeljeni za potrebe ljudskih resursa, hardver, softver i1 ostale
implicirane troskove poput rezija i1 troSkova konsaltinga. Treca
varijabla, obim, predstavlja ciljeve koji se moraju realizovati, da bi se
smatralo da je projekat proizveo funkcionalan softver. Da bi projekat
uvijek bio na pravom putu, projektni menadzeri moraju kontinuirano
pratiti ove tri varijable 1 vrSiti njihovu evaluaciju, usput modifikujuéi
planove, rasporedujuci resurse i aktivnosti projektnog tima.

Kako tvrde Schwalbe (2006, str. 12) i Haugan (2011, str. 89),
tri varijable projektnog menadzmenta su zapravo medusobno
povezane. Na primjer, povecavajuci obim projekta izvrSice se direktni
uticaj na vrijeme i resurse koji su potrebni da bi se zavrSio dodatni

2 PMBOK - Project Management Body of Knowledge, vode¢a metodologija za upravljanje
projektima
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posao. Troskovi Ce rasti, a rokovi ¢e se proSiriti, Sto moze imati
negativan uticaj na polozaj preduzeca i sam projekat.

Proizvod ovog trougla projektnog menadzmenta je kvalitet.
Projekat koji je zadovoljio tri varijable se moZe smatrati da je uspjeSan
1 da je proizveo dovoljan nivo kvaliteta. Ovaj stav je, medutim, vrlo
osporavan od strane projektnih menadZera i u teoriji projektnog
menadzmenta 1 razvoja softvera od strane Haugan (2011, str. 10),
Hamilton, Byatt, & Hodgkinson (2010, str. 1), Schwalbe (2006, str. 5)
1 mnogih drugih. Projekat, u stvari, moze zadovoljavati tri varijable, ali
kvalitet moZe biti upitan ili neprihvatljiv za klijenta. Zbog ovoga je u
PMBOK metodologiji doslo do evolucije koncepta trougla projektnog
menadzmenta, kako ¢e biti opisano u sljedecoj sekciji.

Gledanje na uspjeSnost projekta kroz zadovoljavanje trougla
projektnog menadzmenta, iako neophodno, nije dovoljno. Kao §to smo
prethodno sugerisali, odrzavanje trougla u konzistentnom obliku ne
znaci nuzno proizvodnju kvalitetnog proizvoda (softvera). U modernoj
teoriji projektnog menadzmenta (Project Management Institute, 2010,
str. 165) na ovaj problem se pokusava odgovoriti uspostavljanjem
novog koncepta 6 varijabli projektnog menadZzmenta. Za razliku od
prethodne tri varijable (troSkova, obima i rokova), uvedeni su rizici i
resursi kao dvije nove varijable, dok je kvalitet postao Sesta. Haugan
(2011, str. 11) i Westfall (2010, str. 61) podrzavaju ovaj koncept, jer
kvalitet zapravo predstavlja varijablu kojom se moze upravljati, a ne de
facto rezultat procesa projektnog menadzmenta. Kako u teoriji
projektnog menadzmenta ve¢ postoji Sest procesnih modela (Schwalbe,
2006, str. 86) koji su adekvatni navedenim varijablama, logi¢no je
kontrolisati projekat kroz njih, kao Sto je predstavljeno na sljede¢em
dijagramu:
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Slika 1 - Sest varijabli projektnog menadzmenta

Izvor: (Project Management Institute, 2010)

Prema novom modelu, kvalitet dobija ve¢i znacaj 1 nije tako
apstraktno definisan kao '"rezultat procesa", ve¢ kao varijabla,
ravnopravna sa svim ostalima. Drugim rije¢ima, projektni menadzer
moze dogovoriti nivo kvaliteta softvera sa klijentom i na osnovu toga
vrsiti balans svih varijabli. Na kraju, koncept Sest varijabli je realan i u
praksi projektnog menadzmenta se uvijek vrSi monitoring i
kontinuirana evaluacija svih aspekta projekta (Pressman, 2001). Zbog
toga je 1 naglasak ovog rada na wupravljanju kvalitetom, a ne
posmatranje istog kao rezultata procesa ili konstante.

2.2. Generalni pojmovi upravljanja kvalitetom softvera i
kvaliteta softvera

2.2.1. Pojam upravljanja kvalitetom softvera

Upravljanje kvalitetom softvera mozemo posmatrati kroz jednu
prakticnu definiciju kvaliteta softvera od strane Pressmana (2001), koji
opisuje kvalitet softvera kao "uskladenost softvera sa operativnim i
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efektivnim potrebama, koje su jasno iskazane, poStujuci standarde
proizvodnje i razvoja softvera i postojanje impliciranih karakteristika
koje se ocekuju od svakog profesionalno razvijenog softvera". U ovoj
definiciji mozemo identifikovati tri bitne stavke kvaliteta softvera, od
kojih svaka govori o potpuno drugacijoj perspektivi, odnosno
poimanju pojma kvaliteta softvera.

Kada posmatramo prvu Kkonstataciju, "kvalitet softvera
podrazmijeva uskladenost sa operativnim i efektivnim potrebama",
fakticki govorimo o poimanju kvaliteta softvera od strane njegovih
buduéih korisnika. Operativne i efektivne potrebe su, dakle, potrebe
korisnika koje moraju da budu zadovoljene da bi neki softver nazvali
kvalitetnim. S obzirom na to da je cilj procesa razvoja softvera
direktno u vezi sa zadovoljavanjem potrebe klijenata i da je sama svrha
proizvodnja softvera koji klijentima (korisnicima) rjeSava odredene
poslovne probleme, jasno je da je kvalitet vezan za proces razvoja
softvera.

Kod druge konstatacije "kvalitet softvera postuje standarde
proizvodnje i razvoja softvera" uocava se takode direktna veza izmedu
kvaliteta softvera 1 opSteprihvacenih standarda razvoja softvera.
Pressman jasno identifikuje ovu povratnu spregu, koja pored standarda
proizvodnje iziskuje potrebu i1 za povezivanjem sa standardima
kvaliteta softvera.

Treca konstatacija "kvalitet softvera podrazumijeva postojanje
impliciranih karakteristika koje se ocekuju od svakog profesionalno
razvijenog softvera" otkriva jednu interesantnu tacku za razmatranje
koja se pojavila kroz industrijsku praksu, a koja je izucena i1 kroz
teoriju. Naime, krajnji korisnici softvera pri definisanju svojih zahtjeva
za funkcionalnost softvera podrazmijevaju odredene zahtjeve za
kvalitet softvera. Ovakve vrste zahtjeva nazivamo nefunkcionalnim
zahtjevima (Khayami, Towhidi, & Ziarati, 2008), jer se ne mogu
funkcionalno specifikovati (npr. efikasnost softvera, sposobnost daljeg
razvoja 1 nadogradnje, jednostavnost odrzavanja, sigurnost, itd).

Upravljanje kvalitetom softvera u najjednostavnijoj mogucoj
formi je jedan proces kroz koji moZzemo definisati kvalitet softvera, ali
1 planirati, osigurati i provjeriti koliko je softver u razvoju u skladu sa
inicijalnim zahtjevima.
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S obzirom na to da ni kroz Pressmanove definicije kvaliteta
softvera nismo obuhvatili njegove najvaznije aspekte, ali i1 Siroko
prihvacene standarde, kao Sto su ISO standardi, u sljede¢im sekcijama
¢emo detaljnije posvetiti paznju samom pojmu kvaliteta softvera.
Korektno postavljanje definicije kvaliteta softvera umnogome c¢e
pomoc¢i daljem istrazivanju o procesu njegovog upravljanja.

2.2.2. Definisanje pojma kvaliteta softvera

Kvalitet softvera je definisan u teoriji na nekoliko razli¢itih
nacina, od kojih je vazno izdvojiti dvije definicije:

o "Stepen u kojem sistem, komponente, ili procesi zadovoljavaju
specificne zahtjeve, klijentove potrebe ili ocekivanja”, IEEE
(Institute of Electrical and Electronics Engineers, Inc.)

o "Slaganje sa eksplicitnim izraZenim funkcionalnim zahtjevima i
zahtjevima za performanse, eksplicitno dokumentovanim
razvojnim standardima, i implicitnim karakteristikama koje se
ocekuju od svakog strucno razvijenog softvera” (Pressman,
2001)

Kvalitet softvera se takode moze sagledati 1 kroz definicije
klasi¢ne teorijske Skole kvaliteta:

o "Sveukupnost osobina proizvoda ili usluge koje mu
omogucavaju da zadovolji specifirane ili implicitne zahtjeve",
ISO standard 8204

o "Kvalitet znaci slaganje (usaglasenost) sa zahtjevima", Crosby
(1979)

o "Kvalitet sadrzi one karakteristike proizvoda koje ispunjavaju
potrebe klijenta i na taj nacin obezbjeduju zadovoljstvo
proizvodom. Kvalitet cini sloboda od nedostataka", Juran
(1988)

Iz definicija kvaliteta softvera koje smo postavili u prethodnim
paragrafima moZe se izvuéi paralela sa trouglom projektnog
menadzmenta, odnosno potvrditi da zaista postoji veza izmedu njega i
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ostvarivanja projektnih ciljeva, poStovanja rokova i budzeta. Ovu
definiciju potvrduje i definicija obezbjedenja kvaliteta softvera u
ISO 9000-3 standardu, koja glasi:

""Obezbjedenje kvaliteta softvera je sistematski, planirani
skup akcija da se obezbijedi adekvatna sigurnost da
softverski proizvod odgovara uspostavljenim funkcionalno-
tehnickim zahtjevima, kao i menadZerskim zahtjevima
vremenskog rasporedivanja i budZeta."

S obzirom na to da postoji direktna veza izmedu kvaliteta
softvera i projektnog menadzmenta u informacionim tehnologijama,
potrebno je dublje sagledati problematiku samog procesa razvoja
softvera, u kojem upravo i nastaje nekvalitetan softver.

Pojam kvaliteta koji se pojavljuje u Siroko prihvacenoj
klasi¢noj teoriji se pojavljuje i u radovima Medunarodne organizacije
za standardizaciju’, koja je, mozda 1 najviSe od svih medunarodnih
institucija, pridonijela standardizaciji ovog pojma i procesa upravljanja
kvalitetom. U sljedec¢oj sekciji ¢emo govoriti neSto vise o ISO
standardima za kvalitet softvera.

2.3. ISO 9126 standard - karakteristike i proces evaluacije

kvaliteta softvera

Jedan od najve¢ih problema u softverskoj industriji nije
definisanje pojma kvaliteta softvera, ve¢ zapravo nacin na koji mjeriti,
odnosno kvantifikovati kvalitet softvera. Takode, problem je i na koji
nacin gledati na kvalitet softvera s obzirom na njegovu razliku od
drugih materijalnih proizvoda sa kojim se industrija i nauka suocila u
prethodnom vijeku. Da bi se standardizovao nacin mjerenja kvaliteta
softvera, 1991. godine razvijen je ISO 9126 standard. Ovaj standard
nosi naziv "evaluacija softvera kao proizvoda - karakteristike kvaliteta
softvera i smjernice za njihovo koriséenje". U ovom standardu se
definiSu navedene karakteristike kvaliteta softvera, kao 1 sam proces

3 Engl. ISO — International Organization for Standardization, www.iso.org
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evaluacije kvaliteta softvera (Abran, Khelifi, Suryn, & Seffah, 2003).
Dakle, prema ovom standardu postoji Sest generalnih karateristika
kvalitetnog softvera:

1. funkcionalnost - postojanost funkcija softvera ili njenih
naznacenih osobina

2. pouzdanost - sposobnost softvera da odrzava nivo performansi
pod navedenim uslovima, u toku navedenog vremenskog
perioda

3. upotrebljivost - pogodnost za koriS¢enje softvera, odnosno
kompleksnost za krajnjeg korisnika

4. efikasnost - odnos izmedu nivoa performansi softvera i
koli¢ine resursa koji se koriste, pod navedenim uslovima

5. odrZivost - sposobnost softvera da jednostavno podrzi buduce
modifikacije

6. prenosivost - sposobnost softvera da bude prenesen iz jednog u
drugo radno okruzenje

Pored navedenih karakteristika kvaliteta softvera, ISO 9126
nudi 1 tri razliite perspektive, odnosno tri nacina poimanja kvaliteta
od strane osoba u organizaciji. Naime, menadzZeri su vise
zainteresovani za sveukupni kvalitet nego za pojedinacne karateristike
kvaliteta 1 zbog toga vrSe njihovo rangiranje da bi ih usaglasili sa
poslovnim zahtjevima. U njihovoj perspektivi je potrebno vrSiti
unapredenje kvaliteta u skladu sa vremenskim rokovima, troSkovima i
ljudskim resursima. Korisnici su najvise zainteresovani za lakocu
koriSéenja softvera, performanse i efikasnost i cesto procjenjuju
kvalitet softvera bez poznavanja internih aspekata softvera i procesa
razvoja softvera. Razvojni tim, s obzirom na to da ima zadatak
stvaranja softvera, zainteresovan je za trenutni® i kona¢ni kvalitet
softvera.

ISO 9126 takode definiSe i neSto Sto nazivamo proces
evaluacije kvaliteta softvera. Naime, u toku procesa razvoja softvera

* Trenutni kvalitet softvera se odnosi na kvalitet radnih verzija, odnosno prototipa softvera,
koji se redovno pojavljuju u ciklusu razvoja softvera; radne verzije sluze za evaluaciju
napretka projekta, odnosno procjenu podobnosti proizvoda (softvera) u razvoju
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se vrsi izgradnja softvera, odnosno njegovo planiranje, analiza, dizajn,
implementacija i testiranje funkcija. Paralelno sa testiranjem funkcija
potrebno je vrsiti 1 provjeru kvaliteta softvera, odnosno test kroz koji
¢e se krajnji korisnici uvjeriti da dobijaju softver koji odgovara kako
njihovim, tako i generalnim zahtjevima kvaliteta.

Proces evaluacije kvaliteta softvera zapoCinje sa definicijom zahtjeva
kvaliteta, odnosno navedenih 1 podrazumijevanih zahtjeva iz
relevantne tehnicke dokumentacije i samih ISO standarda, na osnovu
¢ega se kreira specifikacija zahtjeva.

Slika 2 - Proces evaluacije kvaliteta softvera

Py

Izvor: ISO 9126

Priprema evaluacije je drugi korak i ukljucuje odabir
odgovarajué¢ih metrika’ (kvantitativnih), definisanje nivoa rangiranja
metrika (raspon vrijednosti koje se racunaju kao zadovoljavajuce ili
nezadovoljavaju¢e) 1 definiciju kriterijuma procjene (priprema
procedura za sumiranje rezultata evaluacije).

Treci korak je procedura evaluacija, koja se sastoji iz tri koraka:
mjerenja, u toku kojeg se odabrane metrike apliciraju na softver radi
dobijanja odredenih vrijednosti; rangiranja, u kojem se karakteristike
softvera  unose u raspon izmedu zadovoljavajuceg ili
nezadovoljavajuceg; 1 procjene, na osnovu koje se vrs$i sumiranje
rezultata evaluacije. Konacni kvalitet softvera se poredi sa drugim
aspektima projekta razvoja softvera, kao Sto su vremenski rokovi i

X n

5 U softverskom inZinjerstvu rije¢ "metrika" se koristi u smislu procedure, odnosno predstavlja
nacin ili opis mjerenja odredenog objekta. ISO 9126 standard koristi rije¢ metrika u kontekstu
formula koje se primjenljuju nad odredenim modulima softvera da bi kao rezultat dobili
kvantitativne rezultate koji nam govore o procentu ostvaranje ciljeva kvaliteta (Abran A. ,
2010, str. 3).
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troskovi, radi podrske daljim poslovnim odlukama.

Na samom kraju, neophodno je napomenuti da se ISO standard
9126 godinama razvijao, te da danas sadrzi i nekoliko pridodatih
standarda, kako je navedeno:

e ISO 9126-1: Model kvaliteta

e ISO TR 9126-2: Eksterne metrike

e [SO TR 9126-3: Interne metrike

e [SO TR 9126-4: Metrike kvaliteta u koriS¢enju

Iako u ovom radu neéemo detaljno izucavati sve podskupove
ISO 9126 standarda, vazno ih je predstaviti, posebno radi upoznavanja
projektnih menadzera i1 drugih odgovornih ljudi u industriji sa
relevantnim standardima kvaliteta softvera. Najveéu paznju ¢emo
posvetiti definisanim karakterstikama kvaliteta softvera, koje se dalje
rafini$u kao $to je opisano u sljedecoj sekciji.

2.3.1. Klasifikacija karakteristika kvaliteta softvera prema

ISO 9126 standardu

Sest karakteristika kvaliteta softvera koje smo naveli u
prethodnoj sekciji se prema ISO 9126 standardu dalje razlaZu na
potkarakteristike i atribute (dijagram ispod). Atributi treba da budu
mjerljivi, odnosno moraju da budu pitanja na koje se moze odgovoriti
objektivno, kvantitativnim vrijednostima.

ISO 9126 standard definiSe generalne potkarakteristike
(tabela ispod), koje se mogu implementirati u gotovo svim vrstama
projekata razvoja 1 evaluacije kvaliteta softvera. lako ove
potkarakteristike nisu sveobuhvatne, do sada su najrazvijeniji set
potkarakteristika u teoriji (Abran, Khelifi, Suryn, & Seffah, 2003).
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Funkcionalnost

Pouzdanost

Upotrebljivost

Efikasnost

Odrzivost

Prenosivost

Sve
karakteristike

Pogodnost

Tacnost
Interoperabilnost

Sigurnost

Zrelost

Tolerancija
gresaka
Sposobnost
oporavka
Razumljivost
Lako¢a ucenja

Jednostavnost

Atraktivnost
Odziv

IskoriStenost
resursa
Sposobnost analize
Promjenljivost
Stabilnost
Sposobnost
testiranja
Adaptivnost

Spobosnost
instalacije
Sukladnost

Zamljenljivost

Saglasnost

Tabela I - ISO 9126 karakteristike i potkarakteristike

Da li softver izvrSava funkcije kao Sto je
prevideno?

Da li rezultati funkcija softvera tacni?

Da li softver moze vrsiti interakciju sa drugim
sistemima?

Da 1
pristup?

softver onemogucuje neautorizovani

Da li je veéina znacajnih gresaka eliminisana kroz
koris¢enje softvera?

Da 1li je softver sposoban tolerisati
korisnika?

greske

Da li je softver sposoban da se vrati u radno stanje
nakon greske ili nestabilnosti?

Da li korisnik razumije kako da koristi softver?
Da li korisnik moze relativno jednostavno da
nauci koristiti softver?

Da li korisnik moze koristiti sistem uz minimum
napora?

Da li je korisnicki interfejs atraktivan?

Da li softver brzo reaguje, tj. koliko dugo izvrSava
odredene operacije?

Da 1i softver koristi resurse u srazmjeri sa
funkcijom koju obavlja?

Da li se greske mogu lako analizirati?

Da li se softver moze lako mijenjati i doradivati?
Da li softver funkcionise pored promjena?

Da li se softver moze jednostavno testirati?

Da li se softver moze prebaciti u drugo radno
okruzenje?

Da li se softver moze relativno jednostavno
instalirati?

Da li je softver u
prenosivosti?

skladu sa standardima
Da li softver moze jednostavno zamijeniti drugi
softver?

Da i su softver i njegove karakteristike u skladu
sa zakonima i ostalom regulativom?

Izvor: (Abran A. , 2010)
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Jedna od najvaznijih prednosti ISO 9126 modela je u
definisanju kako internih, tako i eksternih karakteristika kvaliteta
softvera. Sa druge strane, ovaj standard ne formuliSe jasno nacin na
koji se mogu vrSiti mjerenja, kako tvrdi Maryoly (2002). Na
individualnim projektnim timovima i organizacijama je da samostalno
razviju 1 apliciranju mjerenja. Ovo za projektne timove predstavlja
svojevrsni izazov, jer je potrebno izvrsiti pazljiv odabir metrika, tako
da one omogucavaju objektivno, a ne subjektivno mjerenje 1 procjenu
nivoa kvaliteta softvera.

2.3.2. Statiéna i kontinuirana kontrola kvaliteta softvera

Testiranje softvera je u tradicionalnom pristupu razvoja
softvera® posljednja faza u razvoju u toku koje su se otklanjale
posljednje greske, koje su mogle biti ustanovljene ovim putem.
Medutim, moderni razvoj softvera podrazumijeva KkoriSéenje
metodologije koja omogucava integraciju testiranja u kompletan
razvojni ciklus, ne samo pred samu distribuciju softvera krajnjim
korisnicima.

Jedan od problema koji se rjeSava kontinuiranim testiranjem je
eliminisanje troskova otklanjanja gresaka. Naime, greske koje se
pojavljuju u posljednjim danima razvoja softvera najvise kostaju, jer su
nastale mnogo ranije i zbog toga je potreban ve¢i angazman ljudskih
resursa za njihov ispravak. Greske se tako, prema McConnellu (1997),
najjednostavnije 1 najekonomic¢nije ispravljaju u trenutku kada su
nastale, odnosno u odgovaraju¢oj fazi razvoja softvera, kako je
ilustrovano na sljede¢em dijagramu.

§ Waterfall metodologija i sli¢ne
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Slika 3 - Troskovi ispravke gresaka u procesu razvoja softvera u zavisnosti u kojoj
fazi je greska identifikovan i ispraviljena

Izvor: (McConnell S., 1997)

2.3.3. Troskovi kvaliteta softvera

TroSkovi  kvaliteta predstavljaju zbir usaglaSenih i
neusaglasenih troSkova. Usaglaseni, odnosno strandardni troskovi,
porazumijevaju troSkove koji su nastali razvojem softvera koji je u
skladu sa zahtjevima klijenta i koji je podoban za koriS¢enje.
Neusaglaseni  troskovi podrazumijevaju troskove greSaka i
neispunjenosti o¢ekivanog nivoa kvaliteta.

Prema istrazivanju RTI Internationala (2002), neusaglaseni
troSkovi kvaliteta u preduze¢ima u Sjedinjenim Americkim Drzavama
je iznosio 59,6 milijardi americkih dolara, odnosno 0,6% BDP-a (bruto
drustveni proizvod). U istrazivanju se sugerise da vise od jedne trecine
ovih troskova moze biti eliminisano unapredenjem procesa testiranja,
odnosno kontrole kvaliteta softvera i uklanjanjem greskaa.
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Schwalbe (2006) definiSe, pored usaglaSenih i neusaglasenih
troSkova, pet najznacajnijih kategorija troSkova kvaliteta:

1. Trosak prevencije - troSak planiranja i izvrSenja projekta koji
ne sadrzi greske ili sadrzi greske u prihvatljivom rasponu

2. TroSak procjene - troSak evaluacije procesa i1 izlaza radi
osiguranja da projekat ne sadrzi greSke ili sadrzi greske u
prihvatljivom rasponu

3. Trosak internog neuspjeha - troSak identifikovanja 1
ispravljanja greSkaa prije nego S$to je proizvod isporucen
klijentu

4. TroSak eksternog neuspjeha - trosak koji se pojavljuje nakon
isporuke proizvoda klijentu, odnosno troSkovi u sklopu
garantnog roka proizvoda i naknadne popravke

5. TroSkovi mjerenja i opreme za testiranje - kapitalni troSkovi
opreme (ili softvera) koji se koristi za detekciju 1 prevenciju
greSaka 1 aktivnosti procjene

Pomenutih pet kategorija troskova kvaliteta se mogu direktno
povezati sa klasifikacijom na usaglasene i neusaglasene troSkove na
sljede¢i nacin: troSkovi prevencije, procjene, internog neuspjeha,
mjerenja i opreme za testiranje dovodimo u vezu sa usaglasenim
troSkovima, dok troSak eksternog neuspjeha dovodimo u vezu sa
neusaglaSenim troskovima.

Top menadZment preduzeca je u mnogim sluc¢ajevima direktno
odgovoran za visoke nestandardne troskove u informacionim
tehnologijama, jer Cesto pozuruju sa razvojem novog softvera i
plasiranju na trziste (RTI International, 2002). Brzim reakcijama na
nove trziSne situacije i konkurenciju preskace se vec¢i dio razvoja i
testiranja. RjeSavanje ovog problema jedino je moguce fokusiranjem
top menadZzmenta na korporativnu kulturu koja obuhvata kvalitet.
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3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Eksperimentalno istrazivanje ¢e izvrSiti evaluaciju kvaliteta
softvera nad novim projektom razvoja softvera, odnosno prati¢e se
nivo kvaliteta softvera od prve do posljednje faze 1 vrSiti monitoring i
korektivne akcije. Istrazivanje je sprovedeno u kompaniji "Component
Sourcing Group America, Laguna Hills, California" na projektu
razvoja softverskog alata za pracenje inventara putem mobilnih
platformi, koji je autor ovoga rada vodio.

Radi evaluacije kvaliteta softvera u okviru projekta je sa
klijentom postignut pisani dogovor o minimalnom nivou kvaliteta
softvera. Ovaj dogovor je specifikovan kroz tabelarni prikaz po
inidividualnim  karakteristikama 1 potkarakteristikama kvaliteta
softvera. Naime, specifikacija minimalnog nivoa kvaliteta softvera
treba da bude numericki izraZzena za cjelokupan proizvod, ali i detaljno
kroz minimalan nivo kvaliteta karakteristika i1 potkarakteristika
softvera.

Odabir metrika je prvi korak u procesu evaluacije kvaliteta
softvera. Cilj je od svih definisanih metrika u ISO 9126 standardu
odabrati one koje su najpogodnije za mjerenje kvaliteta softvera u
projektu.

Definicija nivoa rangiranja je proces u kojem se odreduje koji
skup vrijednosti se smatra kao zadovoljavajuci rezultat mjerenja, a koji
ne. Nivo rangiranja zavisi od tipa metrike, odnosno od rezultata koje
ona proizvodi. Na primjer, metrika za evaluaciju pogodnosti, pod
nazivom "adekvatnosti funkcije" (engl. functional adequacy) se
izradunava putem sljedece jednacine’:

Xx=1-4/,

U ovoj formuli A predstavlja broj funkcija u kojima su
detektovani problemi, dok B predstavlja ukupan broj testiranih
funkcija. Rezultati ove jednaCine se nalaze izmedu 0 i 1, odnosno
matematicki predstavljeno: 0 < X < 1. Kada postavljamo nivoe

7 Jednatina za izraGunavanje metrike "adekvatnosti funkcije" je definisana u ISO 9126-3
standardu (ISO/IEC, 2002, str. 14)
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rangiranja, zapravo postavljamo minimalnu vrijednost ispod koje se
smatra da metrika proizvodi negativan rezultat. U ovom primjeru,
pozitivan rezultat moze biti ispunjen samo ako je X = 0, 75.

Definicija kriterijuma procjene opisuje kako Ce se rezultati
mjerenja kroz razli¢ite metrike sumirati. Preporuceni nacin sumiranja
mjerenja za potrebe ovog modela je raCunanje na osnovu ponderisanog
prosjeka®. Naime, za svaku metriku ¢e se dodati poseban rang,
odnosno ponder.

Definicija nivoa rangiranja i kriterijuma procjene kao rezultat
proizvodi osnovni tabelarni prikaz, kako slijedi:

Tabela 1 - Rezultat definicije nivoa rangiranja i kriterija procjene

Funkcionalnost Pogodnost Eksterna Adekvatnost X =075 R=5
funkcija
Tacnost X =090 R=10
implementacije
funkcija

Interna Adekvatnost X >=10,75 =5

funkcija
Tacnost X =>0,75 R=10
implementacije
funkcija
Stabilnost X > 0,25 R=2
specifikacije
funkcionalnosti

Izvor: autor

Mjerenja su primarni radni zadaci za kontrolore kvaliteta, koji
se moraju adekvatno rasporediti imaju¢i na umu da Cesto obavljaju i
druge poslove (aktivni su pod drugim projektnim ulogama). Slucaj
dijeljenja projektnih uloga je naj¢e$¢i u malim projektnim timovima,
gdje mali broj ljudi mora obavljati ve¢i obim poslova (Todorovic,
2010, str. 4).

¥ Prema preporucenim nag¢inom sumiranja — ponderisani prosjek (Saphire, 2008, str. 13)
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Kontrolori kvaliteta ¢e, dakle, u toku projekta vrsiti mjerenja,
odnosno kvantitativno izracunati i zabiljeziti vrijednost pojedinog
mjerenja. Mjerenja se vrSe po vremenskom rasporedu metodologije
unifikovanog procesa, odnosno na kraju svake faze i na kraju svake
iteracije.

4. PREZENTACIJA, ANALIZA 1 DISKUSIJA
REZULTATA ISTRAZIVANJA

Kako smo naveli, za odabrani projekat ¢e se vrSiti mjerenja
nivoa kvaliteta softvera po pojedinim fataza projekta. Projekat je kao
metodologiju razvoja softvera koristio unifikovani proces, koji se
klasifikuje kao metodoligija iterativnog pristupa razvoja softvera’. U
sklopu ove metodologije postoje cetiri faze razvoja softvera -
priprema, razrada, konstrukcija i prelaz. Svaka od ovih faza se fokusira
na posebne zadatke, tj. discipline i aktivnosti. U pripremi je tako fokus
na pripremi projektne dokumentacije, korisni¢kih zahtjeva; u razradi
na analizi problema i dizajnu rjeSenja; u konstrukciji na detaljnoj
analizi 1 stvaranju softverskog rjeSenja (programiranju), kontroli
kvaliteta; 1 u prelazu u finalnim programerskim zadacima, testiranju,
finaliziranju dokumentacije 1 zavrSenju postavljanja softvera u
produkciono okruzenje. Upravo na kraju svake od ovih faza ¢e se vrsiti
evaluacija kvaliteta softvera, jer, prema iterativnom pristupu (Gibbs,
2007), a 1 samoj metodologiji unifikovanog procesa, softver se razvija
od prve pa do posljednje faze. Dakle, postojace radne verzije softvera,
koje se vremenom dopunjuju sa funkcionalno$¢u i integriSu u jednu
cjelinu.

° Tterativni i postepeni pristup razvoju softvera (engl. iterative and incremental software
development process) poc€iva na principima proizvodnje velikog broja radnih verzija softvera.
Ovaj princip omogucava evaluacije softvera, tj. radnih modela aplikacija od strane klijenta,
koji ima priliku da od samog pocetka projekta bude aktivno ukljucen u izradu finalne verzije
softvera. Pored ukljucivanja krajnjeg korisnika u proces razvoja softvera, razvoj manjih,
jednostavnijih modula softvera omogucava njihovo sazrijevanje i kvalitetniju doradu (Kroll, i
drugi, 2005).
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Tabela 2 - Rezultat evaluacije kvaliteta softvera kroz sve faze projekta
Izvor: autor

9P _ Priprema, R — Razrada, K — Konstrukcija, Z — Prelaz; faze metodologije unificiranog
procesa
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Na prethodnoj stranici je prikazan sumarni rezultat evaluacije
kvaliteta softvera kroz Cetiri faze, funkcije i1 karakteristike kvaliteta
softvera. Rezultate moZemo sumirati kroz "radar" grafikon, kako
slijedi:

Grafikon 2 - Prikaz zahtjeva za kvalitet softvera i rezultata evaluacije kvaliteta
softvera, na sumarnom nivou, za svaku od karakteristika kvaliteta softvera, na kraju
projekta razvoja softvera

Izvor: autor

Iz grafikona se vidi da je softver zadovoljio zahtijevani nivo
kvaliteta softvera. Kada se osvrnemo na rezultate, konac¢ni rezultati
nakon posljednje faze projekta su zadovoljavajuci. Postavlja se pitanje
da 1i bi ti rezultati bili zadovoljavaju¢i 1 bez koriS¢enja ISO 9126
standarda i da li je ovaj standard uspio da doprinese kontinuiranom
unapredenju kvaliteta softvera? Da bismo o ovome poveli diskusiju,
pogleda¢emo primjer mjerenja nivoa kvaliteta softvera kroz jednu
karakteristiku kvaliteta softvera, ali kroz razli¢ite faze u projektu.
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Grafikon 3 - Rezultati mjerenja nivoa kvaliteta sofivera u karakteristici
"funkcionalnost", za tri odabrane funkcije, kroz vremensku perspektivu cetiri faze
unifikovanog procesa

40
30
20
10

Izvor: autor

Kao $to je vidljivo iz prethodnog grafikona, ISO 9126 standard
je uticao na varijaciju u rezultatima mjerenja. Tacnije receno, s
obzirom na to da promoviSe kontinuirano testiranje, ISO 9126
projektne timove obavezuje da pronalaze greske i lo$ kvalitet softvera
(Balla, 1995), te da vrSe korektivne akcije. Ovo je upravo i vidljivo, jer
se varijacije ispoljavaju na pozitivan nacin, tj. kvalitet softvera se
kontroliSe i1 kontinuirano unapreduje. Takode, da kontrola kvaliteta nije
kontinuirana, timovi ne bi uvidjeli pad kvaliteta, kao §to se vidi da se
dogodilo u fazi konstrukcije, te ne bi ispravili uocene greske do kraja
projekta.

Jarzombek (1999), Schwalbe (2006), Kaner et al (2002) i
mnogi drugi autori tvrde da kontrola kvaliteta treba da se vrSi upravo
na nacin koji sugerise ISO 9126, a to je kontinuirano. U suprotnom,
ako ne testiramo softver kontinuirano, kao §to McConnell (1997)
ukazuje, ukoliko se problem (greska) otkrije u kasnijoj fazi projekta,
njen ispravak je eksponencijalno skuplji.
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Slika 4 - Kontrola kvaliteta u iterativnim metodologijama, kakayv je

unifikovani proces
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Izvor: (Gibbs, 2007, str. 178)

Diskutujuéi dalje o ovome mozemo re¢i da je ovakav proces
efikasniji i efektivniji od tradicionalnog pristupa razvoja softvera po
pitanju unapredenja kvaliteta softvera. Kada kaZemo "efektivniji",
mislimo prvenstveno na mnogo znacajnije efekte kontinuiranog
testiranja, kako sugeriSe Chemuturi (2010). Jedan od najvaznijih
efekata je stvaranje korporativne kulture, odnosno ugradivanje procesa
kontrole kvaliteta softvera u projektni tim (Eisenberg, 2004). Sa druge
strane, kada kazemo "efikasniji", govorimo o znac¢ajno boljem procesu
kontrole kvaliteta softvera, koji identifikuje problemati¢ne i rizicne
elemente softvera u svakom trenutku (svim fazama), a ne samo na
kraju Zivotnog ciklusa razvoja softvera, kada je proizvod spreman za
isporuku.
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5. ZAKLJUCAK

Kvalitet softvera je u teoriji takode vrlo raSiren pojam, ali
dosadasnji napori domacih i inostranih autora su donijeli jedino ISO
9126 standard po kojem bi se vrSila evaluacija kvaliteta softvera.
Medutim, to je samo standard koji definiSe izlazne kriterijume,
odnosno kona¢no stanje, i kao takav nije najbolje prilagoden za
projektne timove i menadzment. Ovaj rad je predstavio strukturisani i
sistematizovani proces putem kojeg se vrsi kontrola kvaliteta softvera
u IKT projektima.

Prakti¢nim istrazivanjem je predstavljena primjena ISO 9126
modela na proces razvoja softvera i rezultati su pokazali da se dostize
vrlo visok nivo kvaliteta softvera kao krajnji rezultat. Takode, ukazuje
se 1 na znacaj kontinuiranog testiranja, odnosno koliko taj pristup
koristi projektnim timovima da prate nivo kvaliteta softvera i vrsi
korektivne akcije na njegovom odrzavanju 1 unapredenju.
Istrazivanjem je potvrdena osnovna hipoteza, a to je da je ISO 9126
standard odgovaraju¢i za ovu namjenu, da donosi pomenute rezultate,
tj. da je primjenljiv, efikasan i efektivan.

S obzirom na tendenciju priblizavanja Evropskoj uniji, na$
region ima veliku Sansu da formira outsourcing preduzeca koja ce
vrsiti razvoj softvera za korporacije iz EU. Kako bude tekao razvoj
domacih preduzeca, bi¢e potrebno ponuditi inostranim partnerima ne
samo jeftinu radnu snagu za ove visokotehnoloske poslove, ve¢ se i
dokazati pred mnogo jaCom internacionalnom konkurencijom. Ovo je
moguce samo fokusirajuéi se na primarni cilj procesa razvoja softvera,
a to je kvalitet. Kvalitet je taj faktor koji nas moze diferencirati od
drugih konkurenata, a putem njega mozemo doprinijeti popularizaciji
informacionih tehnologija, stvaranju novih radnih mjesta u sferi
softverskog, pa i hardverskog inZenjeriga. Fokus nam, dakle, mora biti
kvalitet i konkurentnost, a modifikovani model unifikovanog procesa
upravo moze pomo¢i projektnim timovima svih veli¢ina da usvoje
najbolju praksu i koriste je za unapredenje svog poslovanja, a na
samom kraju i na razvoj drzave i regije.
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