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MINIMIZIRANJE TROSKOVA IZRADE SOFTVERA
SOFTWARE DEVELOPMENT COSTS MINIMIZATION
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Sadrzaj — Savremene metode projektovanja softvera, kako klasicne tako i agilne, zahtevaju
znacajne resurse. Podrazumeva se visoko obuceno i strucno osoblje, upotreba naprednih
softverskih alata, kao i raspolozivost znacajnih finansijskih sredstava. Ovi zahtevi Cesto nisu
ispunjeni, posebno u drustvima u razvoju, narocito tokom svetske ekonomske krize. Ovaj rad
istrazuje strategije za redukciju troskova u toku ciklusa Zivotnog razvoja softvera, pocevsi od
akvizicije korisnickih zahteva, pa do modifikacija i odrzavanja softverskog sistema.

Abstract - Both types of software development methodologies, classical as well as agile, require
significant resources, i.e. highly educated man power, advanced software tools and significant
funds are supposed. These requirements frequently are not met in developing countries, especially
during the World Economic Crisis. This paper investigates costs reduction strategies in a software
development lifecycle. Such a possibilities are investigated during each phase of the development,
starting with the system requirements acquisition and ending with the system modification and

maintenance.
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1. UVOD

Rastu¢a potreba za izradom softvera za najraznovrsnije
namene dovela je do pojave veceg broja raznovrsnih metoda
za projektovanje i razvoj softvera. Vecina ovih metoda je
nastala u informaciono i ekonomski razvijenim sredinama, pa
one pokazuju tendenciju da reSavaju probleme izrade softvera
u tim sredinama. Tako su osnovni ciljevi ovih metoda
efikasna kontrola nad odvijanjem procesa izrade softvera,
standardizacija kvaliteta zavrSnog proizvoda, minimiziranje
rizika projekta, te efikasnost realizacije. Usled uslova koji
postoje u drustvima u kojim su nastale, ni jedna metoda kao
primarni cilj ne postavlja minimiziranje zahteva za resursima.
U njima se implicite pretpostavljla raspolozivost dovoljnog
broja kadrova koji su dovoljno stru¢ni za uloge koje u
procesu razvoja softvera obavljaju. Pretpostavlja se i
adekvatna hardverska i softverska platforma za razvoj. Ove
pretpostavke su, konacno, dovele do toga da generisanje
poslovnog softvera iziskuje znacajna sredstva.

U manje razvijenim sredinama problemi sa kojima se
projektanti i programeri susrecu su drugaciji, pa je primena
postoje¢ih metoda Cesto neadekvatna [1]. U ovim sredinama
je primetno znacajno odsustvo resursa, kako hardverskih i
softverskih, tako i kadrovskih. Osnovni uzrok ovoj redukciji
resursa je u nedovoljnim finansijskim sredstvima sa kojima
se raspolaze za projekte realizacije softvera, buduci da
korisnici programskih sistema znatno manje sredstava mogu
odvojiti za informatizaciju svog poslovanja [2]. Stoga je
znacajno ispitati kako se izbor metode za projektovanje
softvera reflektuje na ukupne troskove, kao i koliko su
odredene metode primenljive u uslovima znacajno smanjenih
resursa, pre svega finansijskih. Takode je znacajno ispitati

mehanizme 1 strategije koje mogu umanjiti zahteve razvoja
softvera za resursima, te tako umanjiti krajnju cenu zavrsnog
proizvoda, a da to ne dovede do redukcije kvaliteta u
neprihvatljivoj meri.

Projekti realizacije softverskih sistema u uslovima
nedostajucih resursa su, po pravilu, mali projekti, u kojima se
angazuju skromna finansijska sredstva i koje realizuje mali
broj ljudi. Neadekvatnost postoje¢ih metoda za ovakve
uslove nosi u sebi opasnost da se projekat pretvori u
realizaciju po ,kodiraj i ispravljaj* (code-fix) principu, §to
dovodi do nepouzdanog i nestandardnog zavr§nog proizvoda.
Usled toga je potrebno sistematizovati one osobine i
strategije savremenih metoda izrade softvera koje su
primenljive u ovakvim uslovima.

2. KARAKTERISTIKE NISKOBUDZETNOG
RAZVOJA SOFTVERA

Znacajna redukcija finansijskih resursa lancano izaziva
redukciju i1 ostalih resursa. Osnovne tipove ograni¢enja
mozemo grupisati u kadrovska, hardverska i softverska
ogranicenja.

Kadrovska ograni¢enja izazvana nedostatkom kako
brojnosti tako i obuéenosti kadrova uslovljavaju da su
projektni timovi veoma mali. Angazovano osoblje stoga mora
obavljati vise funkcija u okviru tima. Clanovi tima su, takode,
prinudeni da se angazuju na visSe razlicitih projekata koji su u
razli¢itim fazama Zzivotnog ciklusa istovremeno. U ovakvim
uslovima je otezana bilo kakva specijalizacija kadrova, a
nuzan je i angazman neformalno 1 slabije obucenih
informaticara. Moze se ocekivati i Cesta fluktuacija kadrova.
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Hardverska ogranienja uslovljavaju da se informaticka
oprema nabavlja ne planski, ve¢ od prilike do prilike, kako
uslovi dozvoljavaju. Stoga imamo situaciju da je hardver
kojeg koristi kupac softverskog sistema izrazito neujednacen.
Hardver je dugo u eksploataciji, te je samim tim verovatnoca
otkaza veca.

Softverska ograniCenja se ogledaju u tome da se
minimalna sredstva investiraju u nabavku softvera, koji se
takode koristi znacajno duze nego u razvijenijim sredinama.
Ovo za posledicu ima raSirenost besplatnog i piratskog
softvera. Podrska za instalirane programe je stoga ili veoma
oskudna ili nepostojeca.

Ovako detektovana ogranienja izazivaju efekte na razvoj
softvera koji su drugaciji od onih u razvijenijim i bogatijim
sredinama.

Angazovani kadrovi su ekstremno optereceni. Oni
obavljaju viSe uloga u timu i rade na viSe projekata
istovremeno, S$to se negativno odrazava na performanse
njihovog rada, te je neophodno iskoristiti svaku moguénost za
njihovo rasterecenje.

Vitalno vazna osobina je prilagodenost softvera stvarnim
informati¢kim potrebama korisnika. Od razvijanog softvera
se ne zahteva da podrzi celokupno poslovanje firme, veé
samo osnovne i kriti¢ne delatnosti. Cesto se sistem mora
razvijati u skokovima, modularno, u =zavisnosti od
raspolozivih sredstava. Usled ovoga je pozeljno da svaki
modul sistema moze biti u eksploataciji nezavisno od
(ne)postojanja ostalih delova sistema.

Budu¢i da su na raspolaganju skromna finansijska
sredstva i rizik razvoja sistema je mali. Takode su pracenje
plana i vreme izrade sistema od sekundarne vaznosti. Ovo su
osobine kojima se u svakoj postoje¢oj metodi razvoja
softvera pridaje velika vaznost.

Komunikacija u timu je znacajno olaksana usled njegove
malobrojnosti. Najces¢e nema stvarne potrebe ni za kakvom
formalnom komunikacijom, bilo u pisanom obliku, bilo
koris¢enjem nekog softverskog alata za ovu namenu.

U ovako restriktivnim uslovima se menja priroda
dokumentacije. Umesto da sluzi za izradu studije
izvodljivosti, pracenje i kontrolu procesa razvoja sistema, te
za kontrolu rizika projekta, osnovna funkcija dokumentacije
postaje dvojaka. Prvi aspekt je odredivanje obima i grubog
terminiranja projekta, pri ¢emu je znacajnije odredivanje
redosleda realizacije u zavisnosti od tehnickih zahteva i
potreba narudioca, nego precizno odredivanje vremena
pocetka i zavrSetka svake faze. Drugi aspekt dokumentacije
je da olaksa modifikaciju i odrzavanje sistema i omoguci
efikasno ukljucivanje novih kadrova u projekat.

3. PRIMENLJIVOST KLASICNIH METODA
PROJEKTOVANJA SOFTVERA U USLOVIMA
OGRANICENIH RESURSA

Klasi¢éne metode projektovanja teze da budu opste
primenljive, $to dovodi do toga da postaju preterano formalne

i obimne. Metode koje se baziraju na pracenju procesa, kao
§to su kaskadna metoda [3], Behmova spiralna metoda [4] i
Microsoftov okvir za reSenja (Microsoft Solution Framework
— MSF) definiSu veliki broj uloga u timu, $to povecava broj
angazovanih kadrova. Izlaz i ulaz svake faze predstavlja
obimna dokumentacija Cija je osnovna namena pracenje
projekta i kontrola rizika, pa se znacajni resursi troSe na
generisanje ove dokumentacije. U velikim timovima koje
pretpostavljaju ove metode, i sama komunikacija izmedu
Clanova ili delova tima je problem, pa se Cesto koriste
posebni softverski alati za ovu namenu. Sve ovo utice na
povecanje cene zavr$nog proizvoda, softvera.

Metode bazirane na prototipskom principu, kao $to su
metode za Dbrzi razvoj softvera (Rapid Aplication
Development — RAD) imaju znafajno manje zahteva za
angazovanim kadrovima, ali ti kadrovi moraju biti visoko
obuceni, dakle skupi. One, takode, zahtevaju i upotrebu
posebnih softverskih alata za informacionu analizu i
automatsko generisanje koda. Cene ovakvih alata mogu
viSestruko da nadmase vrednost celokupnog projekta. U
uslovima malog i1 siromaSnog trziSta, broj potencijalnih
korisnika ¢ini njihovu nabavku neisplativom. Problem kod
ovih metoda u wuslovima znaCajno limitiranih resursa
predstavlja i Cinjenica da Cesto visoki hardverski zahtevi nisu
odredeni samim programskim sistemom, ve¢ softverskim
alatom kori$¢enim za njegovu realizaciju.

Moze se zakljuciti da klasicne metode projektovanja
softvera znacajne resurse troSe na kontrolu procesa, kontrolu
rizika projekta, formalnu komunikaciju (kako izmedu ¢lanova
tima, tako 1 izmedu tima 1 Kkorisnika), hardver za
implementaciju sistema i razvojne softverske alate.

4. PRIMENLJIVOST AGILNIH METODA
PROJEKTOVANJA SOFTVERA U USLOVIMA
OGRANICENIH RESURSA

Agilne metode projektovanja su se pojavile pocetkom
XXI veka i baziraju se na Cetiri agilne principa:

%  pojedinci i interakcije su vazniji od procesa i alata;

% softver koji radi je vazniji od sveobuhvatne
dokumentacije;

%  saradnja sa korisnikom je vaznija od pregovaranja i
ugovaranja;

%  odgovor na promene je vazniji od praéenja plana [5].

Iz ovih principa se razvio celi spektar novih, znacajno
fleksibilnijih metoda. Najpoznatije agilne metode su
ekstremno programiranje (Extreme Programming — XP) [6],
skram (Scrum) [7] 1 metodologija za dinamicki razvoj
softvera (Dynamic Sofiware Development Methodology —
DSDM). U osnovi ovih metoda je tretiranje kreiranja softvera
kao kreativnog ¢ina, a ne kao industrijskog proizvoda. Agilne
metode vracaju u fokus procesa projektovanja i izrade
softvera ¢oveka i njegovu kreativnost, a ne primenjivani alat
ili proceduru.

Agilne metode projektovanje su, usled svoje
fleksibilnosti, daleko primenljivije u uslovima ogranicenih
resursa [1]. Ovo se pre svega odnosi na aspekte organizacije
koja se zasniva na malim, multifunkcionalnim timovima,
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neformalne i efikasne komunikacije, permanentne integracije
sistema u radno okruzenje kupca, svakodnevne raspolozivosti
korisnika, te insistiranja na jednostvnosti sistema putem
YAGNI (You Ain’t Gonna Need It — “to Vam nece trebati®)
principa.

Ipak, neki aspekti agilnih metoda nisu primenljivi u ovim
uslovima. NajceS¢e napadana osobina agilnih metoda,
posebno u slucaju ekstremnog programiranja, predstavlja
programiranje u paru gde dva programera dele jedan racunar,
tastaturu i monitor. Istrazivanja su pokazala da na ovaj naCin
u priblizno istoj meri rastu i troskovi i kvalitet generisanog
softvera [8], tj. smanjuje se broj greSaka u programiranju, te
samim tim vreme i resursi potrebni za njihovu korekciju.
Ipak, u uslovima znacajno ogranicenih kadrovskih resursa,
ovaj aspekt metoda nije primenljiv, jer zahteva angazman
veceg broja osoblja. S druge strane, vreme realizacije u
ovakvim uslovima nije od vitalnog znacaja, budué¢i da se
poslovi u velikoj ve¢ini ugovaraju unapred po fiksnoj ceni,
nezavisno od stvarnog vremena realizacije i uloZenog rada,
koji je poznat tek po okoncanju projekta. Jasno je da u ovim
okolnostima nije prednost brza realizacija sistema, ako ona
iziskuje veci broj angazovanog osoblja.

Karakteristika agilnih metoda je da se znacajan naglasak
stavlja na testiranje koje se sastoji od jedini¢nih i
funkcionalnih testova. Ovi testovi treba da budu automatski,
uz kori§¢enje adekvatnih alata, i da se piSu pre pisanja samog
koda. Ovim se znacajni resursi troSe na proces testiranja, a
ostvareni rezultati ne opravdavaju uvek taj trosak, pogotovo u
jednostavnijim i rutinski realizovanim delovima sistema.

Posvecéenost osoblja teku¢em projektu, kao i insistiranje
na 40-Casovnoj radnoj nedelji, koji su sastvani deo svake
agilne metode, su tesko ostvarivi u uslovima hroni¢nog
nedostatka kadrova.

Najve¢éa mana agilnih metoda je neprikladnost
dokumentacije. Tezeéi da $to pre dodu do funkcionalno
prihvatljivog softvera, ove metode u velikoj meri zanemaruju
dokumentaciju, tako da ona ili ne postoji, ili se ogleda u
skupu korisnickih prica koji daju tek grubi okvir projekta.

U poslednje vreme dolazi do priblizavanja klasi¢nih i
agilnih metoda koje se ogleda u ve¢em broju softverskih alata
namenjenih razvoju programa bilo primenom neke od agilnih
metoda, bilo modifikacijom neke od klasi¢nih metoda u
skladu sa agilnim principima (pa na trzi§tu imamo MSF za
agilni razvoj softvera i agilni RUP). Ovo priblizavanje ¢e
nuzno voditi poskupljenju softvera realizovanog ovakvim
pristupom uzrokovanim cenom novih alata i cenom obuke
kadrova za njihovu primenu.

5. STRATEGIJE SMANJENJA TROSKOVA IZRADE
SOFTVERSKIH SISTEMA

Usled malog rizika, tj. skromnih uloZenih sredstava u
razvoj, sve aktivnosti kojima je cilj puka evidencija i pracenje
projekta, te upravljanje i analiza rizika mogu biti potpuno
izostavljene, buduc¢i da resursi potrebni za njih mogu
premasivati cenu celokupnog projekta.

Postupak izrade plana projekta treba da bude minimiziran
i da pokriva samo kratki opis potrebnih funkcionalnosti
sistema 1 redosled njihove realizacije. Kod ovako malih
projekata nema potrebe za pravljenjem studije izvodljivosti i
detaljnog plana projekta.

Uslovima redukovanih resursa optimalno pogoduje
organizacija projektnog tima u plitkoj hijerarhiji koja se
sastoji od mastera i ¢lanova tima. Uloge nisu specijalizovane,
ve¢ svi mogu raditi sve. Uloga mastera tima je koordinacija
ostalih ¢lanova i rukovodenje odvijanjem projekta. U ovakvoj
organizaciji tima nema potrebe =za bilo kakvom
formalizacijom 1 pra¢enjem komunikacijem. Neformalna
verbalna komunikacija i obi¢an e-mail potpuno zadovoljavaju
potrebe ovakvog tima.

Dizajn sistema ne bi trebao da postavlja nikakve dodatne
hardverske zahteve, ve¢ bi se trebao osloniti na postojeci
hardver korisnika u §to je to mogucée vecoj meri, ¢ak i ako to
podrazumeva koriS¢enje neSto starije tehnologije. Sistem se
treba sastojati od medusobno $§to manje zavisnih modula koji
bi omoguéili faznu implementaciju.

Mogucnost redukcije troskova i smanjenja opterecenja
angazovanih kadrova je i u aktivnom ukljucivanju krajnjih
korisnika u ceo proces. Kod klasi¢nih metoda, korisnik je
ukljuéen na pocetku razvoja, kada daje zahteve koje sistem
treba da ispuni, i na kraju, kada prihvata gotov proizvod.
Korisnicka uloga je znacajnija kod agilnih metoda usled
Cestih isporuka manjih delova programa koje korisnik
permanentno evaluira. Korisnik se moze u znacajnijoj meri
angazovati i u testiranju sistema. Umesto da se troSe resursi
na pisanje automatizovanih testova, krajnji korisnik u okviru
svog posla moze vrSiti i jedini¢no i funkcionalno testiranje
svakog isporuCenog dela sistema. Ovako definisana
korisnicka uloga, gde on nije puki narucilac, ve¢ deo tima,
znaéajno pomaze i u implementaciji sistema. Korisnik sistem
pocinje dozivljavati kao svoj, $to eliminiSe uobi¢ajene otpore
prilikom nuznih promena koje implementacija novog
softverskog sistema iziskuje.

Posebno veliki potrosac¢ resursa je postupak generisanja
dokumentacije projekta [9]. Upotrebljivost standardno
generisane dokumentacije je Cesto upitna. U istraZivanju
sprovedenom pri Visokoj poslovnoj Skoli strukovnih studija
VIPOS u Valjevu, ¢ak 90% od ispitane 74 radne organizacije
ili nemaju ili nikad ne koriste dokumentaciju svojih
programa. U skladu sa svojom izmenjenom funkcijom,
dokumentacija ne treba da bude detaljna i sveobuhvatna, ve¢
treba da obezbedi jezgrovit i efikasan pregled programa.
Jedno mogucée resenje je intenzivna upotreba UML dijagrama
koji na jednostavan nacin predstavljaju potrebne informacije
[10]. Za komunikaciju sa korisnikom i odredivanje potrebnih
funkcionalnosti sistema su se veoma pogodnim pokazali
dijagrami slucajevi koris¢enja. Za komunikaciju i evidenciju
unutar projektnog tima pogodni su dijagrami klasa i
dijagrami baze podataka. Ovi dijagrami se veoma lako i brzo
mogu generisati, a na trziStu je i veéi broj paketa za njihovo
generisanje koji se mogu slobodno koristiti, te ne iziskuju
dodatna sredstva, a njihova upotreba ne zahteva posebno
obucene i specijalizovane kadrove.
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U situacijama kada je to, radi lakSeg razumevanja
primenjenog reSenja, potrebno, odredeni specifikumi
programa se mogu definisati i komentarima u samom kodu.
Korisna praksa je da se uz svaku netrivijalnu klasu i metodu u
kodu priklju¢i, u vidu standardizovanih komentara,
informacija o ulazu, izlazu, uslovima za odvijanje i o
posledicama koje metoda izaziva. Ovakvi komentari u
znacajnoj meri olakSavaju odrzavanje i modifikaciju sistema,
te omogucéavaju efikasnije ukljucivanje novih kadrova u
projekat.

SablonForme : Form

btUnos:Button;
btPromena:Button;
btBrisanje:Button;
btOtkaz:Button;

+ btOtkaz_Click();

‘f

tabelarniPrikaz : SablonForme

Objekat : clObjekat;

tabela : DataTable;

- btUnos_Click();

- btPromena_Click();

- btPromena_Click();

- napuniTableu(ref DataTable tabela);

- napuniKontrole();
e,
e,
\g

- preuzmilzKontrola();
| clObjekat : Class

lista atributa...

+ UnesiUBazu();

+ PromeniUBazi();

-+ IzbrisiUBazi();

+ UzmiSvelzBaze(DataTable tabela);

W Objekat : clObjekat;
+ ShowDialog(clObjekat objekat);

Znacajne uStede se mogu ostvariti i uklju¢ivanjem slabije
i neformalno obucenih kadrova. Ovo je moguce ako se u
realizaciji sistema koriste kodni obrasci. Za razliku od
projektnih obrazaca koji pruzaju strukturu, ali ne i
implementaciju reSenja, kodni obrasci u sebi ukljuuju i
implementacioni kod u meri u kojoj je to moguce. Ovakve
Sablone mogu koristiti i osobe sa minimalnim poznavanjem
programiranja. Pored ovoga, kodni obrasci omogucavaju i
standardizaciju generisanog koda, te njegovu brzu realizaciju.
Kao primer kodnog obrasca, UML dijagram klasa za
tabelarni prikaz i azuriranje podataka dat je na slici 1.

SablonFormeSloga : Form

btPrihvatiPromene: Button;
btOtkaziPromene:Button;

+ btOtkaziPromene_Click();

slogPrikaz : SablonFormeSloga

- btPrihvatiPromene_Click();

sl.1: UML dijagram klasa kodnog obrasca za tabelarni prikaz i aZuriranje podataka.

Pri primeni prikazanog Sablona, sav programerski deo
posla se sastoji od definisanja stringova koji sadrze adekvatne
SQL upite prilikom implementacije metoda UnesiUBazu,
PromeniUBazi, IzbrisiUBazi 1 UzmiSvelzBaze klase
clObjekat i prilagodevanja korisnickog interfejsa u okviru
klase tabelarniPrikaz povezivanjem grafickih kontrola sa
konkretnim podacima instance klase clObjekat.

6. ZAKLJUCAK

U ovom radu su ispitane i predlozene neke strategije za
redukciju potrebe za resursima pri projektovanju i realizaciji
softverskih sistema. Potreba za niskobudzetskim, a ipak
funkcionalnim i pouzdanim poslovnim softverom je
evidentna, pogotovo u drustvima u razvoju. Od velike koristi
bi bio razvoj jedinstvene 1 sistematicne metode za
projektovanje softvera koja bi u sebi objedinjavala sve
moguénosti za umanjivanje troSkova projekata izrade
softvera. Postojanje takve metode bi zasigurno olaksalo i
ubrzalo informatizaciju manje razvijenih 1 manje bogatih
sredina.
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