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Naucni doprinos doktorske disertacije

1. Kreiranje softverskog alata za generisanje specificnih domenskih modela podataka. Alat
odlikuje visoki nivo mogucnosti konfigurisanja i na jednostavan nacin moze menjati osnovni
meta model i izgled.

2. Definisanje domenskog modela podataka za upotrebu u medicinskim informacionim
sistemima pomocu kreiranog alata a na bazi proSirenog OpenEHR meta-modela.

3. Kreiranje pravila i procedura za identifikovanje tacaka prosirenja u informacionim sistemima.
Kao podrska ovom procesu implementiran je alat za generisanje inicijalne administratorske
aplikacije koja sluzi za ispitivanje potencijalnih tacaka proSirenja.

4. Kreiranje procedure za izdvajanje, testiranje i verifikovanje Sablonskih komponenti.

5. Kreiranje softverskog alata za generisanje softverskih komponenti na osnovu modela podataka
i kreirane Sablonske komponente.

6. Kreiranje procedura za generisanje dinamickih (runtime) komponenti koje interpretiraju
modele podataka.

7. Definisanje posebnog pristupa za izbor adekvatne metode razvoja u zavisnosti od segmenta
zivotnog ciklusa informacionog sistema i vrste softverskog modula koji se razvija.

8. Definisanje kombinovane metodologije, bazirane delom na tradicionalnim a delom na agilnim
metodama razvoja, za primenu u procesu dogradnje informacionih sistema.

9. Definisanje mesta metode razvoja bazirane na modelu (Model Driven Engineering) u
procesima razvoja, implementacije i dogradnje informacionih sistema.



Scientific Contributions of the Doctoral Dissertation

1. Defining highly customized data modeling tool used for domain model creation. The tool is
highly adaptable and able to easily switch both underlying meta model and a view.

2. Defining specific domain model intended for use within medical information systems using
mentioned tool and based on extended OpenEHR model.

3. Defining rules for detection of extension points in existing information systems. As a test bed
specific database administering application is used. Database administering application is
generated using specifically developed application.

4. Defining procedures for extracting template components and their testing and verifying.

5. Developing software tool for software component generation based on a domain model and
template component.

6. Defining procedure for generating runtime software components that interpret domain models.

7. Defining specific approach for choosing a development method on the base of information
system’s lifecycle stage and a type of a developing software module

8. Defining combined methodology, partly based on traditional and partly on agile
methodologies, for use in a process of information system upgrade process.

9. Positioning model driven engineering methodology in processes of development, deployment
and upgrade of information systems.



Sazetak

Procesi razvoja, dogradnje i odrzavanja informacionih sistema uklju¢uju mnoge podoblasti racunarstva
i u isto vreme zahteva specificno domensko znanje koje je potrebno ugraditi kako bi sistem bio
upotrebljiv krajnjem korisniku. Uzevsi sve nivoe slozenosti u obzir, vreme potrebno za kreiranje
informacionog sistema, u mnogim slucajevima, je duze nego §to bi potencijalni korisnici to zeleli. Sa
druge strane, vrlo Cesto, informacioni sistemi obiluju komponentama koje dele gotovo isti skup
funkcionalnosti, a koje su bazirane na drugacijim skupovima podataka. Implementacija i testiranje
takvih funkcionalnosti odnosi mnogo vise vremena nego §to bi realno bilo neophodno.

U ovoj disertaciji ¢e biti predlozen nacin tj. proces za reSavanje pomenutih problema, koji u osnovi
koristi domenske modele podataka i razvoj baziran na modelima. Kao podrska navedenoj paradigmi
razvijen je skup specificno dizajniranih softverskih alata i predlozen nacin upotrebe hibridnih
metodologija razvoja u cilju unapredenja svih bitnih segmenata u zivotnom ciklusu informacionih
sistema.

Kao pocetni deo procesa prikazano je definisanje meta i domenskih modela podataka na osnovu
postoje¢ih standardnih modela. Kao osnova razvoja uzeti su openEHR i ISA-95 meta modeli.
OpenEHR je znacajni predstavnik kategorije meta modela okrenutih ka proSirenju strukture, a ISA-95
je fokusiran na proSirenje kroz modelovanje akcija. Uz proces modelovanja, predstavljen je i
softverski alat za modelovanje kreiran tako da se jednostavno moze prilagoditi drugim meta
modelima. Dat je i primer adaptacije prikazanog alata za efikasniju primenu u PIMS sistemima
baziranim na ISA-95 i B2ZMML-u.

Alati za modelovanje su u osnovi jednosmerne komponente koje sluze da kreiraju domenski model i
omoguce njegovo preslikavanje na ostatak sistema, pa kao takvi nisu potpuno pogodni za primenu u
celokupnom zivotnom ciklusu informacionih sistema. Zbog toga ih treba prosiriti dodatnim alatima
koji ¢e omoguciti njihovu Siru primenu, kojima je posveceno posebno poglavlje. U okviru ovog
poglavlja prikazan je modul za reverzni inzenjering koji sluzi da na osnovu postojecih struktura
podataka azurira model. Takode, uz ovaj modul prikazana je i biblioteka za analizu strukture baze
podataka kao i alat za generisanje aplikacija za administraciju baze. Biblioteka za analizu strukture
baze ima primenu kod detektovanja odredenih anomalija u bazi, kao i pri izdvajanju ta¢aka prosirenja.
Proces izdvajanja tacaka prosirenja je prikazan na primeru ve¢ postojece standardne B2MML baze. Na
kraju poglavlja o dodatnim alatima je dat opis Sablonskih komponenata i prikazan proces njihovog
izdvajanja.

Na osnovu domenskih modela podataka generisanih kroz alat za modelovanje i njegovih prate¢ih
komponenti, alat za generisanje softverskih komponenti generiSe nove elemente sistema. Alat za
generisanje je baziran na $ablonskim komponentama i predstavlja jo$ jedan doprinos ove disertacije.
Dizajniran je tako da ucita Sablonsku komponentu, model podataka, generatorsku klasu i na osnovu
njih kreira realnu komponentu. Kako su svi delovi ovog sistema zamenljivi nezavisno jedan od
drugog, prakti¢no je moguce generisati bilo kakve komponente u bilo kojoj tehnologiji, ali je sistem
ipak optimizovan za .NET. U disertaciji je dat opis postupka generisanja nekoliko razli¢itih klasa
komponenti — Windows formi, komponenti za selektovanje vrednosti, resursa koji sadrze prevode kao
I konfiguracija sa listama privilegija. Takode, dat je opis procesa validacije generisanih komponenti
kao i procesa prosirenja aplikacije generisanim komponentama.



Sem pristupa generisanja koda na osnovu modela, u disertaciji je analizirana i moguénost primene
pristupa interpretacije modela u toku izvrSenja programa. Za to je razvijen poseban skup Web
komponenti koji je inicijalno prilagoden generisanju razlicitih izveStaja. S obzirom da je i ovde
primenjen pristup sa nezavisnim interpretatorskim klasama (sli¢éno kao sa nezavisnim generatorskim
klasama kod alata za generisanje) moguce je relativno jednostavno prosirenje sistema kako bi podrzao
i druge klase komponenti.

Poslednje poglavlje u disertaciji se odnosi na procedure i smernice za razvoj i odrZavanje
informacionih sistema. Dat je osvrt na razliite metodologije razvoja sistema, kao i skup preporuka
kako ih kombinovati u razliitim zivotnim fazama informacionog sistema. Posebno su izdvojene
preporuke za fazu razvoja arhitekture i centralnog dela sistema i paralelno sa tim smernice za rad na
korisnickom interfejsu. Uz ceo ovaj proces dat je i primer definisanja arhitekture novog sistema na
osnovu korisnickih zahteva kao i opSteg okruZenja u kome sistem treba da radi. Smernice vezane za
proces razvoja prati i skup preporuka za instaliranje i dogradnju informacionih sistema. lako se ovi
procesi €ine jednostavnim, na osnovu iskustva iz prakse bi¢e prikazani glavni problemi kao i nacini
njihovog prevazilazenja koji su dali dobre rezultate.

Svi prikazani softverski alati i smernice za razvoj predstavljaju sublimaciju dvanaestogodi$njeg
iskustva u radu na razvoju vise razlicitih tipova informacionih sistema. Kao vazni elementi za ceo
proces jasno su izdvojeni i glavni uslovi prihvatanja razvijenih sistema uz potenciranje uloge krajnjeg
korisnika u celokupnom Zivotnom ciklusu softvera. Svi elementi opisani u ovoj disertaciji ¢ine jedan
okvir za razvoj i odrzavanje informacionih sistema baziran na modelu podataka koji ima glavni cilj da
olakSa posao tehniCkom osoblju kroz sve faze u zivotu softvera, i u isto vreme doprinese kreiranju
sistema koji ¢e krajnji korisnici mnogo lakse prihvatiti.
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Summary

All major parts of information systems life cycle depend on a knowledge that come from many areas
of computer sciences. In the same time, it requires domain specific knowledge that should be
incorporated in order to make develop software useful to its end users. Considering all levels of
complexity, time needed for a system development is, pretty often, much longer than it is really
necessary. Also, this period can be unacceptable for potential. On the other hand, information system
contains many components that share the same set of basic functionalities, but display different data.
Processes of implementation and testing in mentioned cases can last much longer than expected.

This dissertation is focused on a process of solving mentioned problem having domain driven
development as a basic paradigm. As a main contribution the dissertation presents a set of specially
designed software tools as well as a hybrid methodology tending to define best practice guidelines for
domain driven engineering. The final goal is to create a framework that should improve processes of
development, deployment and maintenance of information systems.

Defining meta and domain models is identified as an initial part of the model driven engineering. New
models are created on the base of industrial standards such are openEHR and ISA-95 meta models.
OpenEHR come from medical informatics (OpenEHR stands for Open Electronic Health Record) and
it is an example of the model which structure can be easily extended. On the other side ISA-95 is a
standard intended to be used for manufacturing process modeling, and it mainly supports model
extension through action modeling. Modeling process is supported by a general purpose and easy-
adaptable modeling tool presented in this dissertation.

Modeling tool is just a base piece of software used for developing and maintaining different software
components. To complete the set of needed developing components reverse engineering tool is next
tool that is presented. Its main aim is to analyze existing data structures and automatically expand the
model. Along with reverse engineering tool library able to examine database and detect different
anomalies is presented. At the end of the chapter describing additional software tools the process of
identifying extension points along with extracting template components is explained. As the base for
the demonstration, standard B2ZMML database is used.

Domain model, extension points and template components are used as the input for the next important
step — automated software components generation. For this purpose specific highly customized
generation tool is developed and presented in this thesis. Generation tool loads domain model,
template component, generator class and using them creates new software component that can be
included in a software project or compiled and immediately used as a library. Beside it is based on
general approach, the system is optimized for Microsoft .NET platform. The general purpose of
generation tool is displayed through processes of automatic creation of several different classes of
components — Windows forms, value selection components, translation resources and access privilege
lists. Together with generation, the process of component validation is described. Generated
components are then used for the extension of existing applications.

Model based component generation is not the only way of domain model usage described in this
dissertation. The separate chapter is dedicated to runtime model interpretation. For this purpose,
special set of Web components is developed. The model interpretation library presented in this
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dissertation is tuned up for reporting tools. Nevertheless, interpreting engine is based on independent
runtime generation classes and could be easily extended for the other classes of components.

The last segment of dissertation defines guidelines for information system development and
maintenance. Here is presented the overview on existing methodologies as well as a set of
recommendations how to effectively combine them in different phases of information system life
cycle. All subsystems are categorized and thus, the proper methodology is chosen. The
recommendations for developing phase, as well as for deploying and maintaining are separately
presented.

All presented software tools, methodologies and sets of recommendations are result of twelve years of
effective working and research experience in the field of information systems. All of them are
developed and implemented having in mind end users and its role in every aspect of information
system life cycle. The framework is highly user focused and helps in developed system adoption
process. All of the described tools and methodologies make a joint domain model based framework
used to ease the software engineers’ task from the modeling through development to maintenance
phase of information system.
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1 Uvod



Proces razvoja informacionih sistema ukljucuje mnoge oblasti raunarstva i u isto vreme zahteva
specificno domensko znanje koje je potrebno ugraditi kako bi sistem bio upotrebljiv krajnjem
korisniku (Slika 1). Informacioni sistem se najéesce razvija po narudzbini, za specifi¢nog korisnika ili
za primenu u odredenoj vrsti institucija ili grani industrije [1][2]. U isto vreme, informacioni sistem
predstavlja softver velikog obima, sa puno razli¢itih funkcija, koji ¢e konkurentno upotrebljavati veliki
broj korisnika. Takode, sama arhitektura sistema mora biti takva da omogucuje jednostavno prosirenje
sistema. Jo§ jedan kljucan zahtev koji se postavlja pred informacione sisteme je i skalabilnost —
potreba da njihove performanse ne padaju proporcionalno povecanju broja korisnika i transakcija, vec¢
mnogo sporije [3].

Sem $to treba da bude dobro projektovan i da efikasno i u realnom vremenu izvrSava sve ugradene
funkcije, informacioni sistem treba da bude i jednostavan za koris¢enje [4] i da postoji poslovno
opravdanje za njegovo uvodenje [5]. Potreba da se rad uéini boljim i efikasnijim je zapravo glavni
pokreta¢ svih projekata razvoja informacionih sistema. 1z Zelje da se unapredi posao, dolazi se do
skupa zahteva na osnovu kojih se informacioni sistem projektuje, zatim razvija i na kraju instalira i
implementira kod krajnjeg korisnika koji instalirani sistem i koristi za unapredenje svog poslovanja

[6].

Korisnici

Domensko

: Metodologije
znanje

razvoja

Standardi Tehnologije
implementacije

Arhitekturni
pristup

Slika 1 Glavni ¢inioci u razvoju informacionog Sistema

Uzevsi sve nivoe slozenosti u obzir, vreme potrebno za kreiranje informacionog sistema, u mnogim
sluc¢ajevima, je duZe nego §to bi zaista bilo neophodno, ili §to bi potencijalni korisnici to Zeleli. Sa
druge strane, vrlo cCesto, informacioni sistemi obiluju komponentama koje dele sli¢an skup
funkcionalnosti, a koje su bazirane na drugaéijim skupovima podataka. Implementacija i testiranje
takvih funkcionalnosti odnosi mnogo vise vremena nego $to bi realno bilo neophodno. Ovaj problem
se u izvesnoj meri reSava standardnim alatima za automatsko generisanje koda, ali su oni najcesce
dizajnirani tako da podrzavaju isklju¢ivo jednu softversku platformu [7], ili su u stanju da generiSu
samo jednu kategoriju komponenti [8], tako da im je upotrebljivost ogranicena.



Nadalje, u toku celog Zivotnog ciklusa informacionog sistema, vrlo ¢esto od korisnika stizu zahtevi za
prosirenje i doradu postojecih funkcionalnosti [9][1[9]]. Korisnici ponekad zahtevaju i kreiranje novih
ili ¢ak i promenu nekog od osnovnih slojeva aplikacije — baze, objektnog modela ili skupa komponenti
za prikaz. Takvi zahtevi stizu posle nekoliko godina koriS¢enja sistema, pa vreme koje se u ovakvim
sluc¢ajevima utrosi na identifikovanje pogodnih tacaka za proSirenje moze da prevazide ¢ak i inicijalnu
procenu vremena za celokupni razvoj.

Modelovanje
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Analiza promena Implementacija
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Slika 2 Konceptualni prikaz tradicionalnih modela razvoja softvera
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Slika 3 Elementi agilnih metoda

Za proces razvoja informacionih sistema postoji razvijen veliki broj metodologija koje se najcesce
svrstavaju u dve grupe — tradicionalne i agilne metode razvoja [11][12][13][15]. U tradicionalne
metode spadaju, na primer, model vodopada [16], RUP (rational unified process) [17] i V-model [18].
Njihova glavna prednost je to §to su potpuno standardizovane i programeri imaju iskustva u radu sa
njima. Nizak nivo interakcije programera i buducih korisnika tokom prilicno dugog perioda razvoja je
veliki nedostatak klasi¢nih pristupa. Nakon §to se napravi inicijalna specifikacija, programeri razvijaju



komponente sistema, i sve dok se ne dode do faze testiranja korisnici se uglavhom jako malo
konsultuju [11].

Sa druge strane agilne metode poput SCRUM metodologije [19] ili razvoja baziranog na
funkcionalnostima [20] (feature driven development) donose vecu interakciju sa korisnicima §to na
kraju dovodi do vece verovatnoce prihvatanja krajnjeg reSenja. Problem koji mnogi programeri vide
ovde je to $to su pod konstantnim pritiskom zato S$to iteracije u agilnim metodama traju znatno krace
nego kod tradicionalnih. Takode, agilni pristup razvoju i intenzivnija interakcija sa korisnicima
zahteva od svih ucesnika u razvoju informacionog sistema i izvesne drustvene vestine, koje dobar
programera ne mora da poseduje u opstem slucaju [11].

Poveéanje
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.........

Asembler

Vreme

Slika 4 Evolucija u nivoima apstrakcije u programiranju

Glavni integrativni faktor za pomenute metode razvoja bi¢e potrazen u oblasti softverskog inZenjerstva
koja se bavi razvojem softvera baziranog na modelima podataka (Model Driven Engineering — MDE)
[21][22]. Bic¢e pokazano kako je u ovakvim sluc¢ajevima veoma korisno imati ve¢ gotove domenske
modele podataka, kao i alate koji bi inicijalno generisali nove softverske komponente koje bi
programeru dale pocetnu tacku od koje bi mogao da krene u razvoj informacionog sistema. Dodatno,
ovde bi modeli podataka mogli da se iskoriste i za razvoj alata koji ispituju strukturu baze i pronalaze
najzgodnije tacke za proSirenje sistema, kao i za alate koji generiSu testove i testiraju generisane
komponente.

Ova doktorska disertacija nudi pogled na proces razvoja informacionih sistema koji ¢e
kombinovanjem tradicionalnih i agilnih metoda probati da iskoristi sve prednosti obe filozofije
[23][24][25][26]. Kao ilustracija valjanosti predlozenog pristupa, prvenstveno su prikazani rezultati
dobijeni u toku razvoja medicinskih informacionih sistema (MIS). Pojedini koncepti su provereni i na
procesu razvoja informacionih sistema za podrsku proizvodnji (production information management
system — PIMS). MIS kao mnogo osetljivija kategorija softvera, sa tacke gledista prihvatanja od strane
krajnjeg korisnika, su detaljnije razmatrani [27]. Medicinski informacioni sistemi, postoje jednako
dugo kao i PIMS i informacioni sistemi za banke i osiguravajuca drustva, ali je do skora njihov
procenat uspe$ne implementacije bio neuporedivo manji. Zbog toga su u disertaciji formulisane i
preporuke za efikasniji razvoj informacionih sistema, uz osvrt na najbitnije razloge odbacivanja MIS



sistema u proslosti [28][29]. Detaljno je elaboriran uticaj svakog od glavnih faktora prihvatanja MIS
sistema na kreirani skup preporuka.

U skladu sa tim, glavni cilj predlozene doktorske disertacije je definisanje skupa procedura i
softverskih alata koji bi se koristili u procesima razvoja, implementacije, dogradnje i odrzavanja
informacionih sistema. Tehnicki gledano, glavna primena pomenutih softverskih alata je vezana za
razvoj skupova komponenti baziranih na slicnim baznim funkcionalnim celinama, a koji se direktno
mogu integrisati u informacioni sistem. U osnovi predlozenih procedura bi bio MDE pristup, baziran
na domenskim modelima podataka, koji bi uklju¢io i efikasnije generisanje raznovrsnih softverskih
komponenti. Pomenute komponente bi bile generisane na osnovu ve¢ gotovih, testiranih i
verifikovanih Sablonskih komponenti i mogle bi odmah biti ukljuene u informacioni sistem. Sem
toga, dodatni ciljevi su i definisanje pravila i procedura za kreiranje i verifikaciju Sablonskih
komponenti, kao i za identifikovanje tacaka proSirenja u informacionom sistemu.

1.1 Pozicioniranje disertacije

Ova disertacija moze da se klasifikuje u oblast razvoja softvera baziranog na modelu — MDE. MDE
ima za cilj da poveca nivo apstrakcije u procesu specifikacije softvera i povecéa stepen automatizacije u
procesu njegovog razvoja. Evolutivno gledano, alati za kreiranje i interpretaciju modela su nastavak
grane koja je zapocela sa programskim jezicima i nastavila se sa CASE (computer aided software
engineering) alatima.

Ideja koju MDE pristup promovise je da se koriste modeli na raznim nivoima apstrakcije za opisivanje
sistema koji se razvijaju, a da se primena modela u gotovom softveru bazira na dva pristupa —
generisanju koda i interpretaciji modela. Jedna od prednost koju MDE donosi je to $to ¢ini softver
blizim krajnjem korisniku. Alati za modelovanje su zamisljeni tako da moze da ih koristi bilo ko, i oni
se u toku razvoja daju budu¢im korisnicima da kroz njih definiSu svoje strukture podataka, Sto u
krajnjoj liniji vodi ka ve¢em procentu prihvatljivosti generisanih resenja.

Koris¢enje domenskog modela podataka ostavlja dovoljno mesta za razvoj programskog okvira za
generisanje razlicitih softverskih komponenti koje bi se mogle uklopiti u postojece projekte i razvojna
okruzenja. Ovakav razvojni okvir, zajedno sa dodatnim alatima za analizu strukture baze podataka i
generisanje komponenti za sinhronizaciju i migraciju podataka znacajno bi pomogao programerima u
toku razvoja, a krajnji korisnici bi dobili lak$e proSiriv sistem. Razvoj softvera baziran na modelu,
omogucuje ukljucivanje korisnika sa specificnim domenskim znanjem u gotovo sve faze razvoja.

Krajnji korisnik sa specifiénim domenskim znanjem je, po predlozenom pristupu, ukljucen u
generisanje modela strukture i toka podataka, dok bi programeri mogli da se skoncentri$u na kriti¢ne
delove sistema koji razvijaju. Dodatno, komponente generisane na osnovu modela bi krajnjem sistemu
dale fleksibilnost u pogledu izbora tehnologije na svim nivoima — od baze podataka do tehnologije za
razvoj prezentacionog sloja. Takode, kroz alate za generisanje mogli bi biti direktno podrzani razli¢iti
pristupi u kreiranju i odrzavanju baze podataka kao $to je na primer pristup podeljenih baza za Citanje i
upis. Poseban izazov u istrazivanju bice kreiranje osnovnih struktura podataka i arhitekturna resenja u
alatima za modelovanje i generisanje softvera koja bi u krajnjoj instanci omoguéila generisanje
komponenti za vise razli¢itih softverskih platformi.

Postoji brojna literatura vezana za oblast razvoja softvera na osnovu modela podataka [30][31][32]. U
mnogim radovima se objasnjavaju prednosti MDE pristupa [33][34][35], ali u isto vreme postoje i
radovi koji ga znaCajno osporavaju [36][37]. Uzrok osporavanju ovog koncepta je to da su u
poslednjoj deceniji neki autori pokuSavali da na osnovu op$tih modela generisu kompletne



informacione sisteme i, nazalost, nisu uspeli. U poslednjih par godina je preovladalo misljenje da
MDE ipak ne moze da bude sveti gral programiranja, ali i da je mnogo viSe nego generisanje prostih
formi na osnovu tabela iz baze. MDE je koristan koncept, ali mu je potrebno naci pravo mesto. Ova
disertacija treba da bude prilog tvrdenju da su dogradnja informacionih sistema i generisanje
podsistema predvidivog stepena sloZenosti pravo mesto gde treba koristiti MDE pristup
[38][39][40][41]. Kada se MDE ovako pozicionira, definisani modeli podataka mogu da budu
dovoljno opsti kako bi se obezbedila Zeljena fleksibilnost. Sa druge strane, skup softverskih
komponenti koje budu generisane na kraju moze da bude dovoljno brojan i raznovrstan kako bi zaista
dao vidljive efekte kroz skrac¢enje vremena potrebnog za sve korake u Zivotnom ciklusu informacionog
sistema.

Meta model Sablonska komponenta

JEE. Php, Nat

Alat za generisanje

javgJ

4 e

Generisani kod

Slika 5 Osnovni koraci u razvoju baziranom na modelu

S obzirom da je ceo proces generisanja koda na osnovu modela sloZzen i ukljucuje vise koraka
(definisanje meta modela, definisanje specifi¢nih jezika za opis modela, kreiranje alata za
modelovanje, generisanje koda, kreiranje alata za interpretaciju modela, transformisanje modela,
testiranje modela i dobijenih komponenti, uklju¢ivanje dobijenih komponenti u odredis$ni informacioni
sistem) postoji mnogo radova iz ove oblasti koji se bave samo nekim od njih [42][43][44].

Rezultati su najcesce reSenja koja se fokusiraju samo na neke od pomenutih koraka imajuéi za rezultat
softverski proizvod koji je stabilan ali nema Zeljeni stepen konfigurabilnosti [45]. Sa druge strane,
mnogi autori ¢ine napore da iskoriste postojece jezike kao jezike modela a da se u vecoj meri
skoncentri$u na podrsku za platformsku nezavisnost [46]. Jo$ jedan cilj predlozene teme je da nade
balans izmedu pomenuta dva pristupa i da kroz ostvarene rezultate da doprinos metodologiji razvoja,
kao $to je MDE, koja u svakom trenutku uzima u obzir i programera i krajnjeg korisnika.

Istrazivanja, predstavljena u ovoj doktorskoj disertaciji, ¢e biti primarno fokusirana na kreiranje skupa
procedura koje se mogu efikasno koristiti u procesu razvoja softverskih komponenti koje dele isti skup
osnovnih funkcionalnosti. Iste procedure bi onda bile primenjene i u procesima vezanim za dogradnju
informacionih sistema. Razvoj skupa procedura bi bio praden razvojem softverskog okvira za
prosirenje informacionih sistema baziranog na modelu podataka. Osnovni koncept koji ¢e biti podrzan
je pristup po kome se nakon definisanja modela, automatski generiSu softverske komponente koje se
odmah mogu ukljuciti u informacioni sistem. Na ovaj nacin se smanjuje vreme potrebno za razvoj,
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povecava se uniformnost reSenja, skraduje vreme potrebno za testiranje i izbegava dodavanje
nepotrebne sloZenosti u sistem.

U osnovi predloZeni pristup u razvoju i odrzavanju IS-a ¢ini slede¢i niz koraka: pocetno kreiranje
prototipa pojedinih segmenata informacionih sistema prebacuje se iz samog informacionog sistema u
okvir za razvoj baziran na modelu podataka (u daljem tekstu ORBM) gde bi se testirao i verifikovao;
nakon definisanja modela, prototip se kopira u odgovarajuéu komponentu koja se ukljucuje u
informacioni sistem [9]. Ovde ¢e biti podrZani i pristup generisanja koda i pristup interpretacije
modela, posto u odredenim slucajevima svaki od njih ima svoje prednosti. Takode, kroz owvu
disertaciju bi¢e prikazani i softverski alati za generisanje komponenti definisani kroz proces razvoja
MIS sistema.

Jos§ jedan znacajan element u razvoju predlozenog pristupa je definisanje skupa pravila za verifikaciju
I testiranje potencijalnih Sablonskih komponenti, kao i pravila za njihovu transformaciju u Sablonske
komponente. Nakon toga su definisani kriterijumi za izdvajanje tacaka proSirenja iz baze podataka na
0snovu njene strukture.

Sledeci korak je definisanje skupa struktura podataka (meta modela) na osnovu koga ¢e se generisati
specifiéni domenski modeli podataka kroz alate za modelovanje. Meta model podataka ¢e biti razvijen
po ugledu na postojece standarde koji se koriste u razvoju razlicitih kategorija informacionih sistema,
kao §to su na prvi pogled raznorodni ISA-95 [47] i openEHR [48], i tezic¢e generalizaciji njihovih
osnovnih koncepata. Cilj je stvoriti manje sloZen, ali $ire primenljiv skup osnovnih entiteta koji ¢e u
krajnjoj liniji biti upotrebljen za generisanje domenskih modela. Kreirani domenski modeli bice
koriS¢eni kao ulazna struktura za razlicite alate za automatsko generisanje softverskih komponenti koji
treba da podrze pomenuti pristup, a gde ¢e razvoj nekih od njih biti sastavni deo predlozene doktorske
teze.

S obzirom da promena modela koja vodi promeni informacionog sistema nije jedini smer u kome
moze da se deSavaju promene, dodatni aspekt ovog istrazivanja bi¢e razvoj komponenti za reverzni
inzenjering ¢ija je uloga da na osnovu detektovanih promena i verifikacije strukture baze podataka
azuriraju model [40]. Zajedno sa njima, bi¢e razvijene i komponente koje se mogu ukljuciti u
informacioni sistem a koje ¢e omoguciti rad sa novim strukturama sve dok se informacioni sistem ne
azurira kroz model.

Evaluacija predloZenih reSenja bi¢e obavljena kroz kreiranje domenskog modela za MIS sisteme,
prosirenje postojeceg ISA-95 modela i generisanje veceg broja softverskih komponenti koje ¢e biti
ukljuCene u razli¢ite informacione sisteme. Kao primarna platforma za testiranje bi¢e upotrebljen
medicinski informacioni sistem Medis.NET razvijan na Elektronskom fakultetu u Nisu koji zbog svoje
slozenosti i dinamike razvoja predstavlja odli¢an primer sloZzenog informacionog sistema u okviru
koga se &esto generi§u novi moduli koji dele osnovne funkcionalnosti. Sto se ti¢e evaluacije
komponenti koje interpretiraju model, one ¢e biti uklju¢ene u demo aplikaciju koja podrzava
industrijski ISA-95 standard i B2ZMML (Business to Manufacturing Markup Language — B2ZMML)
strukture podataka. Dodatno, u disertaciji ¢e biti dat i uporedni prikaz rezultata dobijenih razli¢itim
pristupima u razvoju pojedinih delova sistema, kao i poredenje funkcionalnosti komponenti dobijenih
generisanjem koda i komponenti koje interpretiraju model.



1.2 Struktura disertacije

Na kraju ovog poglavlja bice dat kratak pregled literature, nakon cega sledi opis karakteristicnih
pristupa razvoju baziranom na modelu. Bi¢e opisani scenario najboljeg sluc¢aja, minimalistic¢ki pristup
i scenario baziran na tackama prosirenja.

Poglavlje posveceno definisanju meta i domenskih modela podataka daje prikaz osnovnih openEHR i
ISA-95 meta modela. OpenEHR je znacajni predstavnik kategorije meta modela okrenutih ka
prosirenju strukture, a ISA-95 je fokusiran na proSirenju kroz modelovanje akcija. U ovom poglavlju
dat je i prikaz razvijenog meta modela za primenu u MIS sistemima koji treba da podrze poslovne
procese iz zdravstvenog sistema Republike Srbije. Zajedno sa prikazanim meta-modelom dat je i opis
razvijenog generalnog alata za modelovanje. Uz to, data je i primer adaptacije prikazanog alata za
efikasniju primenu u PIMS sistemima baziranim na ISA-95 i B2MML-u.

Alati za modelovanje su u osnovi jednosmerne komponente koje sluze da kreiraju domenski model i
omoguce njegovo preslikavanje na ostatak sistema, pa kao takvi nisu potpuno pogodni za primenu u
celokupnom zivotnom ciklusu informacionih sistema. Zbog toga ih treba prosiriti dodatnim alatima
koji ¢e omoguciti njihovu Siru primenu, kojima je posveéeno posebno poglavlje. U okviru ovog
poglavlja prikazan je modul za reverzni inZenjering koji sluzi da na osnovu postojecih struktura
podataka azurira model. Takode, uz ovaj modul prikazana je i biblioteka za analizu strukture baze
podataka kao i alat za generisanje aplikacija za administraciju baze. Biblioteka za analizu strukture
baze ima primenu kod detektovanja odredenih anomalija u bazi, kao i pri izdvajanju tacaka proSirenja.
Proces izdvajanja tacaka proSirenja je prikazan na primeru ve¢ postojeée standardne B2ZMML baze. Na
kraju poglavlja o dodatnim alatima je dat opis $ablonskih komponenata i prikazan proces njihovog
izdvajanja.

Na osnovu domenskih modela podataka generisanih kroz alat za modelovanje i njegovih prate¢ih
komponenti, alat za generisanje softverskih komponenti generise nove elemente sistema. Alat za
generisanje je baziran na Sablonskim komponentama i predstavlja jo§ jedan doprinos ove disertacije.
Dizajniran je tako da ucita Sablonsku komponentu, model podataka, generatorsku klasu i na osnovu
njih kreira realnu komponentu. Kako su svi delovi ovog sistema zamenjivi nezavisno jedan od drugog,
prakti¢no je mogucée generisati bilo kakve komponente u bilo kojoj tehnologiji, ali je sistem ipak
optimizovan za .NET. U disertaciji je dat opis postupka generisanja nekoliko razli¢itih klasa
komponenti — Windows formi, komponenti za selektovanje vrednosti, resursa koji sadrze prevode kao
i konfiguracija sa listama privilegija. Takode, dat je opis procesa validacije generisanih komponenti
kao i procesa prosirenja aplikacije generisanim komponentama.

Sem pristupa generisanja koda na osnovu modela, u disertaciji je analizirana i moguénost primene
pristupa interpretacije modela u toku izvrSenja programa. Za to je razvijen poseban skup Web
komponenti koji je inicijalno prilagoden generisanju razliitih izveStaja. S obzirom da je i ovde
primenjen pristup sa nezavisnim interpretatorskim klasama (slicno kao sa nezavisnim generatorskim
klasama kod alata za generisanje) moguce je relativno jednostavno prosirenje sistema kako bi podrzao
i druge klase komponenti.

Poslednje poglavlje u disertaciji se odnosi na procedure i smernice za razvoj i odrzavanje medicinskih
informacionih sistema. Dat je osvrt na razlicite metodologije razvoja sistema, kao i skup preporuka
kako ih kombinovati u razli¢itim zivotnim fazama informacionog sistema. Posebno su izdvojene
preporuke za fazu razvoja arhitekture i centralnog dela sistema i paralelno sa tim smernice za rad na
korisni¢kom interfejsu. Uz ceo ovaj proces dat je i primer definisanja arhitekture novog sistema na
osnovu korisnickih zahteva kao i opSteg okruzenja u kome sistem treba da radi. Smernice vezane za



proces razvoja prati i skup preporuka za instaliranje i dogradnju informacionih sistema. lako se ovi
procesi €ine jednostavnim, na osnovu iskustva iz prakse bice prikazani glavni problemi kao i1 nacini
njihovog prevazilazenja koji su dali dobre rezultate [49].

Svi prikazani softverski alati i smernice za razvoj predstavljaju sublimaciju dvanaestogodi$njeg
iskustva u radu na razvoju vise razlicitih tipova informacionih sistema. Kao vazni elementi za ceo
proces jasno su izdvojeni i glavni uslovi prihvatanja razvijenih sistema uz potenciranje uloge krajnjeg
okvir za razvoj i odrzavanje informacionih sistema baziran na modelu podataka koji ima glavni cilj da
olakSa posao tehnickom osoblju kroz sve faze u zivotu softvera, i u isto vreme doprinese kreiranju
sistema koji ¢e krajnji korisnici mnogo lakse prihvatiti.

1.3 Pregled literature

Posto se cela disertacija bavi procesima razvoja, odrzavanja i unapredenja polaznu tacku u istrazivanju
¢ini postojece paradigme vezane za informacione sisteme. S obzirom da je ovo Siroka oblast, kao
znacajna literatura u Sirem smislu, a koja je direktno uticala na ovu disertaciju, predstavljaju knjige

[1], [2] 1 [3].

One, ne samo §to su znacajni univerzitetski udzbenici, ve¢ i na veoma slikovit nac¢in objasnjavaju
razlicite pristupe, metode razvoja, kao i uglove gledanja i razne tehnicke i netehnicke faktore koji uticu
na ceo zivotni ciklus informacionih sistema. Kao §to je u [1] navedeno, najveci izazov u razvoju
informacionog sistema nije samo u reSavanju tehnickih problema, ve¢ konstantno drZati sve njegove
segmente u vezi sa stvarnim potrebama korisnika.

Sa druge strane, [2] daje dublju analizu o poloZaju informacionih sistema u okviru sloZenih poslovnih
okruzenja, sa posebnim osvrtom na to kako poslovni korisnici zapravo zZele da koriste informacione
sisteme. Posebno se naglasava da je svaki informacioni sistem tesno povezan za domen za koji se
implementira i da korisnici iz razli¢itih oblasti imaju drugacije prioritete. Takode, daje i smernice o
etickim i druStvenim aspektima svih prikupljenih podataka, kao i tome kako ih treba organizovati i
Stititi.

Kada se govori o vezi poslovnog okruzenja i informacionih sistema, [3] je znacajan izvor zato $to je
prvenstveno namenjen ljudima ¢ija je osnovna struka ekonomija ili pravo. Sada$nja generacija
menadzera je tehnoloski pismena i ima mnogo realnija ocekivanja od tehnologije. Kroz ovu knjigu se
mogu detaljnije sagledati potrebe buducih korisnika, ali i bolje razumeti nacin njihovog razmisljanja,
kao i Zelja da budu viSe ukljuceni u razvoj sistema koji ¢e kasnije koristiti. Ovde se kroz nekoliko
primera vezanih za sisteme za planiranje resursa i korisnicke servise, budu¢im menadzerima priblizava
koncept razvoja softvera baziranog na modelu, koji je glavni teoretski postulat ove disertacije.

Koncept razvoja baziranog na modelima podataka je deo i aktuelnih inicijativa za proSirenje fokusa u
razli¢itim oblastima primene, kao $to su na primer medicinski informacioni sistemi. U [4] su opisani
izazovi proSirenja aktuelnih MIS sistema kako u buduénosti ne bi bili okrenuti jedino ka zdravstvenim
radnicima, veci i prema pacijentima. Gledano sa te strane, za takve projekte prosirenja bi¢e neophodno
definisati mnoge nove komponente, a razvoj baziran na modelu bi mogao biti od velike pomo¢i.
Smernice za ovakve projekte prosirenja su date u poglavlju koje se bavi metodologijama razvoja.

Cela prica vezana za procese dogradnje informacionih sistema se mora pogledati i sa ekonomskog
aspekta. U knjizi [5] date su detaljne smernice za viSe razli¢itih pristupa analizi kako sistema koji se
inicijalno razvija, tako i za procenu isplativosti razli¢itih prosirenja, od jednostavnih pa sve do
integracija sa drugim sistemima. Dodatak tome je i rad prikazan u [6] gde je prikazana poslovna
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filozofija koja stoji iza odluke da se neki softverski sistem uvede u upotrebu, prosiri ili integriSe sa
drugim sistemom.

Posebno osetljivo pitanje za buduce korisnike je razvoj korisnickog interfejsa. Ova disertacija ide u
prilog kori$¢enja razvoja baziranog na modelu. ReSenje dato u [7] je primer koriS¢enja modela za
razvoj interfejsa, ali je usko specijalizovan samo za jednu vrstu modela koji se koriste za primenu u
hemiji. Sa druge strane, mnogo generalnije reSenje je dati kroz patent [8]. Ovaj patent se opisuje
sistem Kkoji je kreiran za efikasni razvoj korisnickog interfejsa i kao takav je direktno primenjiv u
praksi.

Problem nastaje onoga trenutka kada pocinje da bude neophodno generisati nove klase komponenata
na osnovu istog modela. Zbog toga ¢e u ovoj disertaciji biti prikazano generalizovano reSenje Cije
komponente su slabije povezane, i ¢ija upotrebljivost ¢e biti prikazana na dva razlicita sistema MIS i
PIMS.

Kao $to je ve¢ pomenuto, upotreba domenskih modela nije striktno vezana za proces razvoja. U [9] je
prikazana evaluacija moguceg odrzavanja medicinskog, softvera baziranog na openEHR standardu i
meta modelu. Dati su odgovarajuéi sluc¢ajevi odrzavanja i prosirenja sistema i na osnovu njih uradena
analiza potrebnih resursa. Kao §to je u radu primeéeno, izuzetno je znacajno kako je projektovan
osnovni model i kako ga je lako prosiriti za potrebe dogradnje sistema.

Upravo imajuéi tu preporuku na umu, zajedno sa viSegodisnjim iskustvom u razvoju MIS sistema,
razvijen je poseban meta model za zdravstvene informacione sisteme. Baziran je tako da se lako moze
obogatiti novim tackama proSirenja, a u isto vreme je baziran na openEHR standardu.

Kada se govori o razvoju meta modela rad koji je iskoris¢en kao zbog prikazanih konkretnih smernica
je [21]. U njemu su autori prikazali znacajne zahteve koji se predstavljaju pred meta modele koji se
razvijaju. Sest glavnih zahteva koje meta model treba da ispuni, predstavljenih na isti nadin kao i u
[21], su:

1. Model mora definisati sve neophodne osnovne koncepte, kao i pravila koja opisuju njihovo
korisc¢enje

2. U okviru modela treba da se koristi uniformna notacija
3. Mora hiti precizno definisano kako elementi modela odslikavaju entitete iz stvarnog sveta
4. Model mora biti definisan tako da ga je kasnije moguce lako prosiriti novim konceptima

5. Model mora da podrzi razmenu elemenata izmedu vise modela, ukljucujuci i kasnije izvedene
modele

6. Model mora da omogu¢i naknadno uvedena specifi¢na prosirenja

Opste postavke metodologije razvoja baziranog na modelu date su [22] i [33]. Dok je prvi od dva
citirana rada opis svih neophodnih teoretskih postavki, knjiga [33] daje veliki broj prakti¢nih primera.
Sve §to je opisano podrzano je kroz odgovarajuce softverske alate definisane kroz Java/Eclipse
okruzenje. Ono §to bilo od posebne koristi su bili detaljni opisi transformacije modela u model,
odnosno u tekst, §to je predstavljalo osnovu za razvoj posebnih alata za modelovanje prikazanih u ovoj
disertaciji. Slede¢i znacajan izvor je [34]. Ovde je uz adekvatan teoretski uvod opisan proces testiranja
modela kao i komponenti dobijenih na osnovu njega.
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Kako je sam proces modelovanja jednosmeran, da bi se dobio sistem koji moZe da omoguéi i
azuriranje modela na osnovu postoje¢ih sistema, neophodno je ukljuciti 1 pristup reverznog
inZenjeringa u proces modelovanja. Dakle, nije neophodno samo omoguditi prosirenje postojecih
sistema na osnovu modela, ve¢ i proSirenje modela na osnovu komponenti postojecih sistema. Takav
pristup je detaljno primenjen u [40].

Tu je predlozen MDE pristup koji putem automatskog reverznog inzenjeringa generiSe GUI model i
automatski kreira odgovaraju¢e forme i kontrole. Tu je predlozen MDE pristup koji putem
automatskog reverznog inzenjeringa generiSe GUI model i automatski kreira odgovaraju¢e forme i
kontrole. Za razliku od pomenutog sistema, sistem reverznog inzenjeringa opisan u ovoj disertaciji
generiSe samo model, ali model opsteg tipa, a kasnije taj model koristi za generisanje raznih vrsta
komponenti, ne samo za GUI forme.

Drugi deo disertacije se odnosi na smernice za razvoj, implementaciju, odrzavanje i proSirenje
informacionih sistema. S obzirom da su svi ovi procesi dosta slozeni, predlozen je hibridni pristup u
kome se Kkoriste i standardne i agilne metodologije razvoja. Na osnovu li¢nog iskustva kao i preporuka
datih u [23][24][25][26][27], mozZe se pokazati da sve od navedenih metoda imaju svoje mesto u
sloZzenim procesima vezanih za Zivotni ciklus informacionih sistema, i da je zapravo veoma vazno
podeliti ceo projekat informacionog sistema na viSe potprojekata i onda kod svakog od njih primeniti
najbolju metodologiju, ili kombinaciju nekoliko njih. Ovome je posveéeno celo poglavlje, i date su
posebne smernice i za razvoj i za implementaciju i za dogradnju informacionih sistema.
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2 Razvoj baziran na
modelu (MDE)



Kada su razvijani prvi programski jezici, glavni cilj je bio da se programeri na izvestan nacin zaStite
od maSinskih jezika i da se proces kodiranja podigne na visi, apstraktniji nivo. Pisanje koda koriste¢i
direktne instrukcije procesora i tatne memorijske adrese bio bi izuzetno mukotrpan posao i zahtevao
bi previse vremena cak i za najjednostavnije programe. Programski jezici su doneli unapredenje nivoa
apstrakcije [50], ali se to unapredenje odnosilo samo na raCunarske tehnologije. Programerima je
olakSan posao, ali i je ljudima koji poseduju znanje o specificnom domenu (zdravstvo, industrija,
osiguranje, bankarstvo, biohemija) a koji zele da svoj svakodnevni posao olakSaju koris¢enjem
softvera proces razvoja informacionih sistema ostao crna kutija. Ovo je imalo za posledicu da se u
mnogim domenima, kao §to je na primer zdravstvo, mnoga dobra reSenja (sa tehnicke tacke gledista)
jednostavno ne prihvate. Nazalost, korisnici su ocekivali da detaljno razumeju kako softver
funkcionis$e pre nego ga prihvate. Nekome ko spasava ljudske Zivote je izuzetno bitno da moze da se
osloni na tehnologiju, a u slucaju kada razumevanje tehnologije izostane, ona se jednostavno ostavi po
strani.

Kod napisan u nekom programskom nije razumljiv svima i izuzetno je teSko objasniti radi sve
neophodne ¢&injenice krajnjem korisniku koji insistira da vidi kako program zapravo radi. Zelja da se
proces razvoja informacionih sistema priblizi krajnjim korisnicima datira jo§ iz vremena razvoja prvih
efikasnih informacionih sistema, tj. jo§ iz sedamdesetih godina dvadesetog veka. Znacajnim probojem
na ovom polju moZe se smatrati nastanak prvih CASE (CASE - computer aided software
development) alata [51]. Oni su omoguéili korisnicima da procese opiSu putem grafickih
reprezentacija programskih struktura (naredbe dodele, grananja, petlje) povezane u dijagrame toka
podataka. Takode, napredniji alati su omogucili kreiranje dijagrama stanja kao i dijagrame klasa u
objektno orijentisanim jezicima.

Glavni ciljevi koji su imali tvorci CASE alata bio je da se na putem graficke reprezentacije priblize
krajnjem korisniku, a da se u isto vreme omoguc¢i efikasno generisanje koda na osnovu nje. Na ovaj
nacin bi se u isto vreme povecao procenat prihvatanja softverskih reSenja i u isto vreme redukovalo
vreme potrebno za razvoj i testiranje. I sa danasnje tacke gledista ovo izgleda prili¢no obecavajuce, a u
vreme svog nastanka izazvalo je veliko interesovanje medu naucnicima. Medutim, tehnoloska
ograniCenja racunarskih sistema iz osamdesetih i devedesetih godina su uticala da ovaj koncept vrlo
malo zazivi u stvarnosti. Mnogim racunarskim sistemima u to vreme je bio pravi izazov da prikazu
dijagram sa hiljadu ¢vorova, $to je za bilo kakav industrijski proces sasvim uobicajen broj. CASE alati
su najvecu primenu, na kraju, nasli medu programerima koji su ih koristili za dokumentovanje svojih
algoritama [52].

Sa druge strane, dalji razvoj programskih jezika doneo je i dalji razvoj apstrakcije ali je ona dostupna
samo programerima. Krajnjem korisniku je kod razvijen na jezicima kao $to su C#, Java ili C++
jednako tezak za Citanje i razumevanje kao i kod napisan u Pascal-u. Kori§¢enje savremenih razvojnih
platformi dana$njim programerima daje velike kolekcije gotovih klasa koje oni mogu direktno da
koriste u svojim programima $to bi trebalo da omoguci brzi i efikasniji razvoj koda [53]. Medutim, to
u praksi i nije bas uvek tako. Vremenom su platforme za razvoj postale toliko sloZene i opSirne da je
mnogim programerima potrebno znacajno vreme da nauce pravilno da koriste samo njihove delove.
Takode, koriS¢enje odredenih klasa iz razvojne platforme na neadekvatan nacin u jednom delu softvera
moze da proizvede nezeljene bo¢ne efekte u drugim delovima. Zbog toga, programeri ¢esto moraju da
utroSe mnogo vise vremena na samo programiranje umesto da budu viSe fokusirani na arhitekturni
nivo §to dovodi u mnogim sluc¢ajevima do naruSavanja stabilnosti sistema, degradiranja njegovih
performansi, pisanja duplog koda i prolongiranja procesa testiranja [54]. Kasnije, kada dode do
odrzavanja i dogradnje sistema koji ve¢ radi, problemi se multiplikuju i nekada ispravljanje minornih
bagova zahteva dugo testiranje, koje je teSko objasniti krajnjem korisniku [55][56].
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Slede¢i korak u nastojanju da se poveca apstraktnost opisa sistema, olak$a posao programerima i
obezbedi bolja razumljivost gotovog softverskog proizvoda je razvoj baziran na modelu (Model
Driven Engineering — MDE) [22]. On je nastao iz nemoguénosti programskih jezika trece generacije
da smanje ukupnu kompleksnost koda i da na razumljiv nacin predstave domenske koncepte. Osnovu
MDE pristupa ¢ine modeli podataka bazirani na meta-modelima koji su karakteristicni sa specifi¢nu
oblast. Uz meta modele podataka drugi znacajan element su jezici za kreiranje modela (Domain
Specific Modeling Language - DSML) koji sluze da se dodatno opise struktura i ponaSanaje aplikacije
u okviru pojedina¢nih domena — medicinskih informacionih sistema, proizvodnih sistema, finansijskih
servisa, sistema skladista, itd. Meta modeli se sastoje od kolekcije osnovnih koncepata u domenu i
relacija medu njima. Takode, meta modeli defini$u kljuénu semantiku i uvode neophodna ograni¢enja
nad relacijama.

Model koji se kreira na osnovu domenskog meta modela i DSML alata se dalje koristi kako bi se
sintetisali razliciti artefakti — pocev od koda u odgovarajuéem programskom jeziku, preko
konfiguracionih fajlova i dokumentacije, pa sve do modela alterantivnih modela. Za sintetisanje
pomenutih artefakata zaduzene su razni transformacioni (Transformation engines) i generatorski (code
generators) alati koji imaju i dodatnu ulogu da proveravaju sam model. Sem za generisanje
komponenata, model moze biti ulaz i u takozvanu interpretatorsku komponentu. Njena uloga je da, u
toku izvrSenja programa, ucita model i odgovarajuce podatke, procesira ih i prikaze rezultat. Prednost
generisanih komponenti je brzina rada, a interpretiranih fleksibilnost.

Unifikovani proces generisanja softverskih komponenti na osnovu modela doprinosi vecoj stabilnosti
sistema kroz ve¢u konzistentnost izmedu polaznih podataka i krajnjeg softverskog proizvoda. Dalje,
kako modeli mogu da uocCe greske i da ne dozvole generisanje kode pre njihovog ispravljanja,
automatizovani proces generisanja kode se Cesto naziva i ,,correct by construction” [57]. Ovo je
potpuno suprotno standardnom procesu programiranja koji se bazira na debagovanju i ispravljanju
gresaka i koji se onda moze nazvati ,,construct by correction®.

Ovo zapravo predstavlja najveéi plus na strani MDE pristupa i ¢ini ga izuzetno pogodnim izborom za
procese dogradnje i unapredenja informacionih sistema. U idealnom slu¢aju, dogradnja se svodi na
azuriranje modela i jednostavno ponovno generisanje azuriranih komponenti. Nazalost, u realnosti nije
bas toliko jednostavno, ali MDE pristup svakako daje znacajne rezultate i doprinosi vecoj efikasnosti
celog procesa.

MDE se trenutno ne predstavlja kao apsolutno najbolji pristup ikada u programiranju, i istrazivanja
nisu okrenuta ka trazenju najopstijih mogué¢ih meta modela. MDE meta modeli se definiSu za
odgovarajuée domene, i za svaki od njih se kreiraju odgovaraju¢i DSML alati koji generiSu
odgovaraju¢e komponente. Sa CASE alatima je svojevremeno pokuSano da se kreira neSto §to bi se
moglo nazvati opStim meta modelom, i cela prica nije dala ocekivane rezultate. Iako se vidi izvestan
potencijal da se MDE moze koristiti za generisanje celih aplikacija, mnogo efikasnijim se ¢ini njegova
primena za razvoj pojedinih segmenata slozenih sistema. U ovoj disertaciji MDE ¢e biti koris¢en kao
osnova za razvoj funkcionalnosti koje dele zajednicku osnovu, kao i jedan od glavnih koncepata kako
U procesu razvoja, tako i u procesu dogradnje informacionih sistema.
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2.1 Varijante u koriS¢enju MDE pristupa

Kada se pominje MDE, moze se definisati do kog nivoa ¢e se aplikacija razvijati na osnovu modela, a
gde ¢ée biti primenjeni standardni metodi razvoja. U skladu sa tim, mogu se definisati tri osnovna
pristupa koris¢enju MDE principa:

- Minimalisticki pristup
- Scenario idealnog slucaja
- Scenario sa tatkama prosirenja

Minimalisticki pristup, u okviru MDE metodologije, bi bio koris¢enje fiksnih meta modela za
generisanje predefinisanih softverskih komponenti kao $to su forme i izvestaji. Na osnovu polaznih
podataka, i postojeceg meta modela kreirao bi se model kao privremeni entitet. Model bi podrZavao
minimalni skup transformacija, a generatorski alat bi pri tome generisao forme i izvestaje.

transformacije

Polazni podaci iranj generisanje—> L uM 73 ]

koristi
[

¥

Slika 6 MDE - minimalisti¢ki pristup

Ovakav pristup je prisutan kod mnogih komercijalnih alata za generisanje formi i izvestaja na osnovu
vec¢ postojecih tabela u bazi. Primer za to su razliciti form wizard alati za Visual Studio kao i Microsoft
Reporting Service za Microsoft SQL Server bazu podataka.

Kod pomenutih alata, meta model je deo njih samih i opisuje strukture podataka neophodne za
generisanje krajnjih komponenti. Ulazni podaci za ove sisteme predstavlja struktura odgovarajuce
tabele baze podataka ili SQL upit. Na osnovu njih i meta modela kreira se model podataka. Nad
modelom su najcesce su dozvoljene izvesne transformacije kao $to su definisanje sortiranja, grupisanja
i agregacijskih funkcija. Dodatno, korisnik moze da definiSe izgled dobijene softverske komponente i
da pokrene proces generisanja.

Glavna prednost u ovakvom pristupu automatizaciji procesa dogradnje informacionih sistema je to §to
se generisanje novih komponenata bazira na testiranom i verifikovanom meta modelu, i §to nije
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potrebno uloziti vreme i napor za razvoj osnovnih Sablonskih komponenata. Generisane komponente
¢e biti unifikovane i programer nece gubiti vreme na kreiranje formi i njihovo povezivanje za bazom.

Nedostatak kod ovog pristupa je fleksibilnost. Korisnici pomenutih alata ne mogu da uti¢u na meta
model i na predefinisani skup akcija. Takode, skup predefinisanih komponenti je ¢esto neprosiriv i vrlo
Cesto je neophodna dodatna intervencija nad generisanom komponentom pre nego Sto se uklopi u
sistem. Na kraju, ovakve komponente su najéesSée izgradene oko jedne vrste modela podataka i u
slucaju kada je potrebno menjati tehnologiju modela podataka, postojece komponente se ne mogu
ponovo generisati istim alatom.

U idealnom slucaju, sa tacke gledista primene MDE pristupa, generatorski alat bi trebao da izgenerise
kompletnu aplikaciju. Razvoj ovakvih alata, za sada, predstavlja samo koncept i sa tacke gledista
koliko bi napora bilo potrebno uloziti u njihov razvoj u odnosu na krajnji dobitak ¢ine se prilicno
neisplativim. Ova tvrdnja posebno dobija na znacaju kada se uzmu u obzir moderni razvojni alati koji
programerima u mnogome olakSavaju posao i imaju integrisane razne opcije za ubrzanje razvoja.

Korisnlcki
zahtevi

D i .
eta mode ST TE Domenski

model
podataka B

model akcija

Konceptualni
madel
aplikacije

( Prototip cele apk:j

Slika 7 MDE - scenario idealnog slu¢aja

Ipak, u idealnom MDE slucaju, alat za modelovanje bi bio sposoban da na osnovu korisnickih zahteva,
meta modela podataka i meta modela akcija generiSe domenske modele podataka i akcija. Dalje,
generatorski alat bi definisao konceptualni model aplikacija, iz koga bi kasnije proizasao ceo
informacioni sistem — od baze podataka, preko modela podataka, poslovne logike do korisni¢kog
interfejsa. Prednost ovakvog pristupa je evidentna, ali nivo slozenosti generatorskih i alata za
modelovanje ga ipak drzi dalje od relanosti.

Primena MDE pristupa za proces dogradnje, pa i sam proces razvoja informacionih sistema, koja se
bazira na tackama proSirenja sistema predstavlja, moze se reci, pravu meru koris¢enja MDE pristupa
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za razvoj aplikacija. Ideja kod ovog pristupa je da se osnova informacionog sistema razvije
kori§¢enjem standardnih razvojnih alata, ali da se nad aplikacijom definiSu tacke proSirenja.

Meta model
Meta model akcija
podataka l
i Alat za
definisanje
akcija
Validator
: Generator
osnovnih .
. komponenti
komponenti

Generisane
komponente

Informacioni sistem

Slika 8 MDE - pristup sa tatkama proSirenja

Tacke prosirenja su mesta u samoj aplikaciji koja omogucéuju dodavanje novih komponenti u sistem, a
koja su projektovana tako da podrzavaju skalabilnost — povecanje obima podataka uz minimalan
gubitak performansi. Primer za tako nesto je dodavanje novih tipova pregleda i zdravstvenih kartona u
medicinski informacioni sistem.

U ovom pristupu glavna komponenta je alat za modelovanje podataka koji je definisan za specifi¢ni
domenski jezik (domain specific language — DSL). Na osnovu unetih podataka i meta modela
podataka on generise DSL model koji ¢e kasnije biti koris¢en u generatorskom alatu. Sa druge strane,
na osnovu meta modela akcija, kroz alat za definisanje akcija definiSe se model akcija nad podacima iz
DSL modela, spajaju se u jedan model i prosleduju alatu za generisanje komponenata.

Generator komponenti uéitava Sablonske komponente i pripremljeni model podataka i na osnovu njih
kreira softversku komponentu u okviru odgovarajuceg razvojnog okruzenja. Takva komponenta se
moze zatim direktno ukljuéiti u projekat informacionog sistema.

Kod ovakvog pristupa prednost je veca fleksibilnost u odnosu na minimalisticki pristup. Moze se
definisati veci skup $ablonskih komponenti koje imaju isti osnovni skup deljenih funkcionalnosti i na
osnovu njih kasnije generisati komponente koje se ukljucuju u sam sistem. Nedostatak je to Sto
programer mora sam da razvije, testira i validira Sablonske komponente pre nego Sto ih ukljuci u
sistem.

Ipak, pocetni korak u primeni bilo koga od navedenih varijanti MDE pristupa je definisanje meta
modela podataka na osnovu koga ¢e se razvijati domenski modeli podataka. Prate¢a komponenta
procesa razvoja je alat za modelovanje, koji treba da obezbedi jednostavan korisnicki interfejs kako za
programere tako i za krajnje korisnike.
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2.2 Definisanje meta i domenskih modela

Jedan od glavnih ciljeva istrazivanja predstavljenog u ovoj disertaciji je i definisanje meta modela
podataka koji bi se koristio u modelovanju medicinskih informacionih sistema za zdravstvene
ustanove u Republici Srbiji. Definisanje meta modela je osnovni korak u razvoju baziranom na modelu
i meta model u sustini predstavlja model po kome ¢e biti kreirani domenski modeli podataka.

Za kreiranje meta modela za odredenu oblast vrlo je bitno pronac¢i pravu meri izmedu opSteg i
posebnog i kreirati meta model tako da se iz njega lako mogu definisati domenski modeli koji ¢e mo¢i,
bez kasnijih intervencija na meta modelu, da pokriju mnoge segmente domenskog znanja [58]. U
ovom poglavlju bi¢e opisana struktura domenskog modela podataka za primenu u MIS sistemima.

2.3 OpenEHR — meta model fokusiran na proSirenje strukture sistema

Kao polazna tacka u kreiranju meta modela za MIS sisteme koji se mogu koristiti u zdravstvenim
organizacijama u Republici Srbiji, uzet je standardizovani osnovni openEHR meta model (Slika 9).
Osnovni meta model iz openEHR-a se sastoji iz vise razli¢itih S§ema, od kojih je najznacajnija ona koja
definiSe odnose izmedu osnovnih tipova [59].

P_BMM_PACKAGE_CONTAINER

P_BMM_SCHEMA P_BMM_PACKAGE
bmm_version : string [1] canonical packages |name : string [1]
state : int [1] <<maprs . * | classes : siring [¥]
bmm_schema : BMWM_SCHEMA[0..1] merge(in other : P_BMM_PACKAGE)

validate_created()

Inad_finalise()

merge(in other : P_BMM_SCHEMA)
validate(}

create_bmm_schema()

P_BMM_GENERIC_PARAMETER

name : string [1]
conforms_to_type : string [0..1]
*  |bmm_generic_parameter : BMM_GENERIC_PARAMETER [0..1]

generic_parameter_defs

=<mgp=> <<map>> create_bmm_generic_parameter_definition() : BMM_GENERIC_PARAMETER [0..1]
<xmdpe>
class_definitions  primitive| types P_BMM_TYPE
N N .
generic_parameter_defs bmm_type - BHM_TYPE [0.1]
P_BMM_CLASS create_bmm_type(in a_schema : BMM_SCHEMA, in a_class_def: BMM_CLASS)
uid : int [1] 1 9 type_def
name : string [1]
ancestors : string [*] elistss
is_abstract : bool [0..1]
is_override : bool [0..1] F'S 4
source_schema_id - string [1] i P_BMM_PROPERTY P_BMM_GENERIC_TYPE P_BMM_SIMPLE_TYPE | [P_BMM_SIMPLE_TYPE_OPEN | [P_BMM_CONTAINER_TYPE
is_generic() : bool ProPertes . Iname : string [1] tring [1 : stri
e A root_type : string [1] type : string [1] type : string [1] container_type : string [1]
create_bmm_class._ el =<map»>|is_mandatory : bool [0..1] generic_parameters - string [7] type : string [0.1]
populate_bmm_class_definition() is_computed  bool [0.1]
- generic_parameters_ref() : [*] type_ref() : P_BMM_T¥PE [1]
bmm_property_definition : BMWM_PROPERTY [0..1]
............... . is_im_infrastructure : bool [0..1] 0.1 | type_def 0.1 | type def
H T is_im_runtime : bool [0..1]

P_BMM_ENUMERATION create_bmm_property._definition()

item_names : string [1] type_def() - P_BMM_TYPE [0..1]

tem_values : T["

=
c<hind> ibide» I . .
P_BMM_ENUMERATION_INTEGER | [P_BMM_ENUMERATION_STRING | [P_BMM_GENERIC_PROPERTY | | P_BMM_SINGLE PROPERTY P_BMM_SINGLE_PROPERTY_OPEN | [P_BMM_CONTAINER_PROPERTY
f } } | type : string [0.1] type : string [0..1] cardinality : [0.1]
type_def() : P_BMM_SIMPLE_T¥PE | [type_def(}: P_BMM_SIMPLE_T¥PE_OPEN

Slika 9 Osnovni openEHR meta model

Osnovni meta model (Base Meta Model — BMM) daje strukturu za definisanje skupa tipova podataka
koje ¢e biti podrzane iz modela. Glavni deo jednog modela je $ema (P_BMM_Schema). Sema je uz
paket (P_BMM_Package) vrsta kontejnerskog entiteta. Odnos izmedu njih je takav, da u okviru jedne
Seme, moze da postoji viSe paketa koji su prosti elementi za grupisanje. Inace, obe klase nasleduju
P BMM Package Container, i ne obezbeduju moguénost kompozicije (projektni obrazac Composite
nije podrzan [60]). Posledica toga je da Sema moze da sadrzi samo niz paketa, dok jedan paket u sebi
sadrzi samo listu klasa, a ne i druge pakete. Ova osobina se moze smatrati i nedostatkom, zato §to je
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onemogucena dublja hijerarhijska struktura, ali i predno$c¢u sa tacke glediSta razumevanja strukture
sistema.

Svi kontejnerski entiteti, i paket i Sema, sastoje se od niza klasa (P_BMM_Class) od kojih neke
modeluju osnovne tipove podataka a neke klase sa vise atributa. Klase predstavljaju glavni strukturni
entitet. Njima se opisuje struktura svih vrsta objekata koji ¢e biti ukljuceni u domenski model. Kao
klase se modeluje sve od jednostavnih tipova, preko prostih struktura, pa sve do klasa koje opisuju
slozene specijalisticke preglede sa par stotina stavki.

Kao specijalan slucaj klase, ovde su definisane enumeracije, odnosno nabrojivi tipovi podataka, koji
Su, zbog specificnih primena u zdravstvu podeljeni na numericke i stringovske nabrojive tipove.
Razlog za definisanje stringovskih enumeracija treba traZiti u moguénosti izbora iz liste vrednosti kao
najstandardnijeg zahteva za mnoge preglede. Na primer, vrednost atributa pozicija_srca moze da uzme
vrednost levo ili desno. Takode, postoje mnoge slozene enumeracije sa vise izbora, a primer jedne
takve, definisane u domenskom modelu za kardioloske pregleda prikazuje Slika 10.

- =MedicalRecordItemElement=>
<MName>=AV valvula zajednicka po tipu inkompl AV kanala</Name>
<Type=shorttext</Type=
< Description/=
- <Ranges>
- <MedicalRecordltemElementRange=
<RangeMame=ASD I</RangeNamex>
< /MedicalRecordltemElementRange=
- =MedicalRecordIitemElementRange>
<RangeName>=Inlet VSD</RangeNamex>
= /MedicalRecordltemElementRange=
- =zMedicalRecordlitemElementRange=
<RangeName>Rascep TV</RangeMame=
= /MedicalRecordltemElementRange>
- zMedicalRecordltemElementRange>
<RangeName>Rascep MV </RangelNamez>
= /MedicalRecordltemElementRange>
</Ranges>
< MeasurementUnit/ =
</MedicalRecordlitemElement>

Slika 10 Primer enumeracije sastavljene od stringovskih vrednosti

Klasa se sastoji od niza atributa, i svi atributi modelovani preko klase P_BMM_Property. Ova klasa
opisuje opste karakteristike atributa kao $to su ime, da li je atribut obavezan ili ne, i da li se vrednost
atributa racuna ili ne itd. Takode, ostavljena je moguénosti i da se pojedini atributi pojavljuju samo u
toku izvrSenja programa, a da se ne serijalizuju u repozitorijum za ¢uvanje podataka (u bazu ili u
strukturisani fajl).

Drugi deo stabla sluzi da definiSe tipove podataka za atribute klasa. Osnovna klasa u ovom delu stabla
je klasifikator (P_BMM_Classifier). Klasifikator je osnovna klasa za modelovanje tipova podataka, i
nju sa jedne strane nasleduju klase, a sa druge genericki parametri klase i tipovi podataka atributa
klasa (P_ BMM_Type). Na ovaj nacin je omoguceno da atributi klase, mogu da budu apsolutno bilo
kog tipa definisanog u okviru meta modela.
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Kao $to je pomenuto, osnovna klasa koja opisuje tipove atributa je P BMM_Type. Ona definiSe jedino
naziv tipa 1 nju nasleduyju klase koje opisuju realne tipove: P _BMM Simple Type,
P_BMM_Simple_Type_Open i P_BMM_Container_Type, kao i klasa P_BMM_Generic_Type koja
opisuje genericke atribute. Ovde je izvrSena gruba podela na proste i sloZene tipove i to omogucuje
kasnije jednostavniju klasifikaciju atributa u modelu.

Svi ovi tipovi sluze da bi se definisali stvarni atributi klasa. Oni se definiSu posebnim klasama koje
nasleduju P BMM Property i referenciraju odgovarajué¢i tip atributa. Tako na primer, klasa
P_BMM Single Property nasleduje P BMM_Property i referencira P_BMM_Simple_Type.

Meta model podataka za medicinske informacione sisteme definisan je na osnovu specifi¢nih
domenskih zahteva. Svaki domen implementacije informacionih sistema karakteriSe se odredenim
specifi¢nostima vezanim za definisanje poslovnih procesa. Sem toga, tokovi i tipovi podataka, kao i
pravila za njihovu agregaciju i prezentaciju mogu biti prilicno domenski specifi¢ni. Kao osnova za
razvoj meta modela koji se moze koristiti u razvoju aplikacija za zdravstveni sistem u Republici Srhbiji,
koris¢en je domenski model openEHR inicijative kao i dodatnih zahteva koji su dosli iz naSeg
zdravstva kroz proces razvoja medicinskih informacionih sistema.
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Slika 11 Pozicija openEHR-a na dijagramu standarda u medicinskoj informatici [61]

Slika 11, preuzeta sa [61], pokazuje poziciju openEHR standarda u okviru opste standardizacione
mape medicinske informatike. OpenEHR predstavlja otvoreni standard definisan od strane
konzorcijuma koji ¢ine viSe univerziteta i firmi iz celog sveta i ve¢im delom je posve¢en modelovanju
i arhitekturnom projektovanju sistema. Sem toga, opisuje i procedure za upravljanje, skladiStenje,
prikupljanje i razmenu elektronskih zdravstvenih kartona (Electronic Health Record — EHR). Sto se
tiCe organizacije podataka, openEHR je baziran na jedinstvenom kartonu definisanom po pacijentu. Za
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razliku od starijih i rasprostranjenijih EN 13606 [62] i HL7 [63] standarda koji su okrenuti razmeni
podataka, openEHR je primarno fokusiran na strukturni model podataka.

Specificiranje openEHR-a je plod rada ljudi iz celog sveta, ali prvenstveno je baziran na iskustvima iz
Evrope i Australije. Specifikacija meta modela openEHR standarda se bazira na pet glavnih segmenta
u koje su grupisani artefakti modela. Pomenuti glavni segmenti su EHR, demografski podaci, klini¢ki
putevi, arhetipi i Sabloni. Svi ovi segmenti su dizajnirani tako da zadovolje sve neophodne medicinske
i pravne standardne koji se zahtevaju od jednog distribuiranog medicinskog informacionog sistema.
Takode, meta model je kreiran na dovoljno opstim principima da se jednostavno moze prilagoditi i
prosiriti specifi¢nim zahtevima jednog zdravstvenog sistema.

EHR predstavlja elektronski karton pacijenta definisan tako da bude jedan jedinstveni karton koji ¢e
pratiti pacijenta celog zivota. EHR je povezan sa demografskim podacima, i neophodno je preslikati
podatke o pacijentu na karton kako bi se uspostavila veza. Ovaj koncept omogucava jednostavnu
inpersonalizaciju zdravstvenih kartona za potrebe statistickih analiza i istrazivanja.
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Slika 12 Podaci i dogadaji vezani za merenje krvnog pritiska (dijagram je preuzet iz aplikacije openEHR
Clinical Knowledge Manager [64])
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Slika 13 Primer upotrebe artefakta u kreiranju veéeg medicinskog dokumenta. Arhetip za krvni pritisak
(oznacen crveno) ulestvuje u pregledu nakon sréanog udara (dijagram je preuzet iz aplikacije openEHR
Clinical Knowledge Manager)

Sadrzaj medicinskih procedura je definisan kroz koncept arhetipa koji su zamisljeni kao mesto gde ¢e
biti definisana komponenta koja ¢e se kasnije koristiti na mnogo mesta. Arhetipi predstavljaju
gradivne elemente vecih artefakata i moguce ih je kombinovati kroz model. Na primer, arhetip koji se
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¢esto navodi kao primer je "systemic arterial blood pressure measurement”. On definiSe podatke koji
se prikupljaju prilikom merenja krvnog pritiska (Slika 12). Ovaj arhetip se kasnije koristi za kreiranje
modela mnogih razli¢itih pregleda, kao $to su na primer pregled nakon src¢anog udara (Slika 13),
alergoloski pregledi ili analiza funkcije jetre. Arhetipi su uglavnom jednostavni, sa par razlicitih
podataka. Glavno pravilo koje se primenjuje na arhetipe je to da oni treba da budu uzajamno iskljucivi.
U zavisnosti od pravila za definisanje modela, ta iskljucivost moze da se definiSe na dva nivoa:

- Ne postoje dva arhetipa sa potpuno istim skupom elemenata, ili
- Svi arhetipi imaju potpuno disjuktne skupove elemenata

Svi verifikovani arhetipovi su javno dostupni kroz aplikaciju openEHR Clinical Knowledge Manager i
¢ine takozvanu osnovnu biblioteku. Prilikom projektovanja pojedina¢nih modela, mora se ipak paziti
da se dodati arhetipi uklope u skupove postojecih, bez obzira koje je pravilo odabrano. Ovo se inace u
praksi pokazalo kao veci problem za ¢lanove medicinskog osoblja i na izvesni nacin umanjilo opstu
upotrebljivost alata za modelovanje sistema.

Druga vrsta artefakta za opis medicinskih podataka je nazvana $ablon (template) i Koristi se da opise
jedan specifi¢ni skup podataka za odredeni medicinski slucaj upotrebe — pregled, analizu, terapeutski
tretman. Sablon se generise tako §to referencira sve elemente iz pridruzenih arhetipova. Opciono,
prilikom ukljucivanja jednog arhetipa, mogu se iskljuciti neki njegovi elementi i pri tome se ne
naru$ava generisana Sema.

Preslikano na jezik objektno orijentisanog programiranja, Sablon predstavlja klasu a rezultat svakog od
pregleda instancu te klase. Pristup baziran na arhetipima omogucava kasnije lakSu pretragu po
podacima po ugledu na refleksiju tipova iz objektnih jezika. OpenEHR za tu svrhu nudi i posebnu
sintaksu za pretrazivanje, koja se naziva AQL (Archetype Querying Language).

OpenEHR skup modela je u skladu sa novim standardom za EHR (EN 13606) i za sada je iskori§¢en u
punoj meri kao osnova za informacione sisteme u drzavnim institucijama u nekoliko zemalja (Velika
Britanija, Svedska, Danska, Slovacka, Cile i Brazil). Takode, komercijalni programi u velikoj meri
koriste koncepte openEHR-a u mnogo vise zemalja.

Na osnovu ovog meta modela se vidi da je prvenstveno zamis$ljen da podrzi jednostavno definisanje
modela podataka koji ¢e sadrzati veliki broj razli¢itih tipova podataka i klasa. Ovo je posledica prirode
samog domena za koji je ovaj meta model definisan. Generalno, meta modeli mogu da budu fokusirani
tako da omogucuju jednostavnu prosirivost strukture, ili da omoguce jednostavnije definisanje akcija.
Domen medicinskih informacionih sistema je karakteristican po tome da zahteva podrsku za veliki
broj razli¢itih vrsta dokumenata — od medicinskih, preko laboratorijskih i onih vezanih za osiguranje ,
pa sve do administrativnih. Druga vrsta meta modela moZe da ide u pravcu definisanja striktnije
strukture podataka, ali zato da ima akcenat na definisanju domenskih akcija kroz proces razvoja
modela. Takav vid modela je karakteristi¢an za modele proizvodnih postrojenja koja se razvijaju oko
ISA-95 standarda [47] i podrzana su posebnim skupom XML Sema za modelovanje koje su deo
B2MML standarda [65].
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2.4 ISA—-95iB2MML — meta modeli fokusirani na modelovanje akcija
Druga kategorija meta modela su oni usmereni na definisanje akcija, dok je struktura mnogo cvrsce
definisana i glavni elementi sistema su u mnogo vecoj meri definisani. Kod ovog meta modela akcenat
je na definisanju tokova podataka i procesa (workflow) i definisanju akcija (events).

Slika 14 predstavlja deo meta modela za proizvodne sisteme koji se odnosi na opis opreme koja se
koristi u proizvodnji. Entitet najviseg nivoa apstrakcije je EquipmentClass. On opisuje vrstu opreme
(npr. pumpa) i prepoznaje dve kategorije opreme — fizicke i logi¢ke. Kada se govori o vrstama opreme,
u fizicku opremu spadaju sve masine i njihovi sklopovi, koji se mogu tretirati nezavisno u okviru
proizvodnog sistema i za koje se mogu definisati i odredeni atributi. Logi¢ka oprema su svi oni entiteti
koji se dodatno uvode u cilju obrade podataka, npr. zahtevi i odgovori, ili upiti nad bazom.

Information About Information
EquipmentClasses About Equipment
I Information About l
Tests
. el <Mgapd made up of Tre,,
."+_ '.‘fl.."u E} .'+_
: Equipm ert . Y n _ * Implemen ied by a1 )
E Class - : <Defined by Sauipment 0.1 | <records use -* Physical Asset
: i E i ! andremoval of
: I-sa’ : ’ Has ! aaanaun :
: properfes IE“HEjE“E'i N A IE“.EE“E}:I values for = i __.Fn"’f"nap': .
E of = oy an r"1\;_‘- ;| oven ! aquipmen :
. o.n E a.n .
E :+ Equipment .' Equipm er!t -
: t | CapabilityTest |: AssetMapping |
: : Specification : :
: Boal: : :':"" = Recordsthe Equipm ent :
: *.,|t Defines s L axacufonof Capability Test *
: Istested TE. grocedugfoed |77 77777 TT T TT I TTTT Result *
. byan= E :-:15'1'1;5'1:5 :
: 0.n : : 0.n :
. Equipment é'"" :  O-n Equipment :
. Class Property N M= io Property

"rtassasasanunnt frEsEssssEsEAEERERERERREEEREn "

Slika 14 Sema za definisanje vrsta i pojedinih instanci opreme u okviru proizvodnje (preuzeta sa MESA
sajta [65])

Kao i kod openEHR modela, i ovde se opis jedne klase definiSe skupom njenih atributa. I tu se ceo
opis osnovne strukture zavrsava. Ovde nemamo kao kod openEHR-a sloZene tipove i razgranato stablo
nasledivanja. Sto se ti¢e podrzanih tipova podataka za atribute klase (EquipmentClassProperty) tu se
nalaze standardni tipovi (celi brojevi, razlomljeni brojevi, stringovi, logicki podaci, datum/vreme) i
selekcija opstih tipova koji su, u opStem slucaju, dovoljni za opis atributa. Tu spadaju:

- Dataset — skup podataka koje vraca select upit nad bazom podataka
- Object — objekat opsteg tipa, analogon tipu System.Object iz .NET okruzenja

- XML - strukturisani podataka
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Na osnovu klasa opreme definisu se konkretne vrste opreme (EquipmentDefinition). One, uslovno
receno, nasleduju tipove opreme i preuzimaju od njih sve definisane atribute. Na osnovu jednog tipa
opreme moze se izvesti viSe definicija. U primeru (Slika 15) na osnhovu tipa Station koji modeluje
radnu stanicu za registrovanje utroSenog materijala, definisano je nekoliko definicija opreme:
WeighingStation, MillingStation, CoolingStation itd. Za razliku od klasa, jedna definicija opreme
moze da sadrzi niz poddefinicija.
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Slika 15 Primer generisanog modela proizvodnje kroz alat ABB ECS Process Definition Tool (PDT) [66]

Po ISA standardu, sve akcije se defini$u nad definicijama opreme. Tako na primer (Slika 15) definicija
InventoryManagement sadrzi poddefiniciju Request. U okviru te definicije Request definisana je
akcija, event po ISA terminologiji, nazvana RequestReceived. Ovde se specificira kako ¢e ta akcija da
izgleda (polje Mapping, Slika 15). Kao najopstije reSenje, preporucuje se kori§¢enje specifi¢nih jezika
za generisanje akcija, ali ovde je primenjen malo drugaciji pristup — kod koji opisuje akciju se odmah
piSe u odredisnom programskom jeziku.

Na pocetku kreiranja modela definiSe se programski jezik u kome ¢e sve akcije biti definisane. Ujedno
to Ce biti i jezik po kome ¢e na osnovu modela na kraju biti generisan kod. Po ISA standardu,
generisani kod treba da bude asembli koji se moze tretirati kao COM komponenta i na taj nacin se
moze ukljuciti u bilo koji programski jezik koji podrzava COM princip.

Prednost ovakvog pristupa je u tome S§to programeri ne treba da uce novi jezik, i $to je reSenje u
velikoj meri opSte zato $to je standard po kome se generiSe asembli Siroko prihvacen. Kod razvoja
proizvodnih sistema, kao i kod razvoja MIS sistema vreme isporuke je jedan od kriti¢nih uslova, tako
da je smanjena fleksibilnost cena kojom se pla¢a brzi razvoj, ovde, itekako prihvatljiva.
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2.5 Definisanje specijalizovanog meta modela za zdravstvo

Meta model za primenu u zdravstvu Republike Srbije, nastao je kroz razvoj MIS sistema Medis.NET.
Kao polazna osnova uzet je openEHR model, $to znaci da je fokus u kreiranju meta modela bio na
laksem strukturnom proSirenju. Deo modelovanja koji se odnosi na definisanje akcija pomeren je u
fazu generisanja koda. Ovde je iskori$¢eno iskustvo iz razvoja proizvodnih sistema i preuzet je
koncept iz ISA standarda da se same akcije definiSu u odredisnom programskom jeziku. U okviru meta
modela koji se koriste za razvoj MIS sistema postoji mnogo razlicitih jezika za definisanje akcija, ali
za njih ipak ne postoji opsti standard.

Pomeranjem definisanja akcija u kasniju fazu, proces modelovanja se svodi samo na razvoj
strukturnog modela, Sto za posledicu ima kreiranje jednostavnijeg alata za modelovanje koji je u
mnogome pristupacniji krajnjim korisnicima. Koncept sa definisanjem akcija u okviru modela, kao
kod ISA alata, je izvor najvecih problema u komunikaciji sa krajnjim korisnicama. Posebno kada zele
da im se objasni kako kod radi, a pri tome nemaju ni osnovnog programerskog znanja.

U konkretnom slucaju, upotreba posebnog jezika za definisanje akcija u meta modelu daje vecu
fleksibilnost celokupnom sistemu, ali po cenu kreiranja pravila za preslikavanje, odnosno prevodenje
akcija iz jezika za modelovanje u programski jezik u kome se razvija MIS. U zavisnosti od vrste
odrediSnog jezika i same strukture akcija to moze da predstavlja suviSe dugotrajan proces koji
rezultuje usporavanjem celog procesa razvoja.

Pocetna tacka u razvoju meta modela za Medis.Net je, ipak openEHR model. Moze se rec¢i da je
struktura openEHR modela prosirena i specijalizovana da bi pratila nase zdravstvo, ali uz tendenciju
da svi novouvedeni koncepti ne naruse postignuti stepen generalnosti.

Sve klase u ovom meta modelu (Slika 16) su izvedene iz P_BMM_ Class, dok su kroz posebno
preslikavanje tipovi podataka iz razvojnog okruZenja .NET povezani u model. Oni su povezani na
P_BMM Type. Ovo je uradeno kako bi kreirani model bio openEHR kompatibilan i kako bi mogao da
se primeni u drugim zdravstvenim sistemima.

U ovom modelu je uveden i novi, vrsni, entitet koji je nazvan EHRMetaModel. On predstavlja
kontejner koji sadrzi sve tipove definisane u okviru modela. On takode, sadrzi i posebno definisane
medicinskih dokumenata, pregleda i kartona. Klasa EHRMetaModel sadrzi sve neophodne opste
atribute koji su neophodni za njegovo blize definisanje. To su ime modela, opis, i polja potrebna za
viSejezicnu podrsku. Ovo predstavlja proSirenje u odnosu na standard definisan openEHR-om. Sam
model sadrzi listu podrzanih jezika, referencu na osnovni jezik model i putanju do fajla u kome ce se
na kraju Cuvati generisani prevodi. Kada se definiSe osnovni jezik, svi nazivi svih elemenata modela
(atribut Name u svakoj od njihovih Klasa) se podrazumevaju da su u osnovnom jeziku. Nacin na koji
se prevodi definiSu bice dat u narednim poglavljima.

Kako je meta model osnova za razvoj alata za modelovanje, njegova struktura odslikava kako zahteve
krajnjih korisnika tako i zahteve programera za odgovaraju¢im sadrzajem. EHRMetaModel sadrzi listu
entiteta tipa MedicalDataContainer, i to je glavna kolekcija elemenata koja se nalazi u okviru modela.

Klasa MedicalDataContainer je osnovni entitet koji sluzi da opiSe bilo kakav tip podataka koji ¢e biti
definisan kroz meta model. Sve klase koje opisuju posebne zdravstvene kartone, posebne preglede i
medicinske dokumente nasleduju ovu klasu. Ovim entitetima se moze pristupiti kao posebnoj listi koja
je atribut klase EHRMetaModel, ali i kroz tri posebna atributa koji Cuvaju reference zdravstvene
kartone, preglede i dokumente. Ovo je obezbedeno kako bi se ceo koncept modelovanja priblizio
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krajnjim korisnicima i kako bi mogli da unose elemente modela na nacin kako vide svoj poslovni
proces.

Klasa MedicalDataContainer, kao svoj glavni deo, ima listu objekata tipa MedicalRecordltemElement.
Ovom klasom se opisuju pojedina¢ni atributi svakog od elemenata modela. Objektima ove klase
defini$u se ime atributa, opis i tip podataka. Ova klasa se preslikava direktno na P_BMM_Property.
MedicalRecordltemElement je modelovan tako da sadrzi liste standardnih vrednosti. Na ovaj nacin se
jednostavno ukljucuju sve moguce enumeracije u sistem i obezbeduje se da sadrzi i listu standardnih
vrednosti za atribut (lista atributa tipa MedicalRecordltemElementRange).

MedicalRecorditemElementRange
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+UpperLimit

+RangeName

+TargetGroup +Ranges
+MeasurementUnit 1 *

* +Translations

MeasurementUnit T ) EHRTranslation . MedicalRecorditemElement
rName ranslations ' 1 FName
Mark "y +TranslationLanguage &:T

a +TranslationValue e
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1 ) +Name >
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+DefinefMedicalRecords A
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MedicalRecordSupportingDocument| 5
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+GeneratedDocuments
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+DefinedMedicalDocuments 1 +AnalyzesAndExaminations

EHRMetaModel

+DefaultLanguage
+Internallndex

1 +IsActive

@ +ModelDescription P
+ModelName 9
+SupportedLanguages
+TranslationResourceFile

Slika 16 Meta model za Medis.NET

MedicalRecordltemElementRange je zamisljena da moze da se koristi da opise i nabrojive tipove i
opsege. Za definisanje opsega tu su atributi LowerLimit i UpperLimit koji sluZe za definisanje donje i
gornje granice opsega. Polje RangeName, kome se moze pristupiti i preko atributa Name, kako bi se
obezbedio prevod, sadrzi naziv opsega koji se definiSe. Atribut TargetGroup sluzi da dodatno opise
opseg tako Sto mu dodeljuje opis grupe pacijenata za koje se opseg primenjuje.

Kada se koristi za nabrojive tipove, postoje dve moguce primene. Prva je da se tip objekta podesi kao
ENUM, a drugi je da se bez definicije posebnog tipa, polje koje pamti podatke o ciljnoj grupi popuni
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vredno$¢u ENUM. Na ovaj nadin se izbegava potreba za kori$¢enjem refleksije nad tipovima podataka
u slucaju kada skup vrednosti iz nabrojivog tipa nije vezan ni za jednu ciljnu grupu.

Posledica ovoga je to §to ¢e i u generisanom modelu biti podrzane iste dve razli¢ite vrste standardnih
vrednosti — nabrojive (ENUM) i definisane opsegom. Standardne vrednosti definisane opsegom imace
dva zapisa koji se odnose na najniZu i najvisu regularnu vrednost i odredenu ciljnu grupu. Nabrojive
standardne vrednosti se koriste za definisanje kataloga koji ¢ine skup dozvoljenih vrednosti za neko
polje. Takode, ova klasa sadrzi i listu dodatnih elemenata koji se modeluju kroz objekte tipa
MedicalRecordItemElementProperty. Sve pomenute klase nasleduju MedicalRecordltemBase koja ima
referencu na niz objekata tipa EHRTranslation koja obezbeduje visejezicku podrsku za svako ime i
opis koji se nalaze u okviru razli¢itih objekata.

Jo§ jedan dodatak na osnovni model je i to da klasa MedicalDataContainer, za razliku od definicije
klase iz openEHR-a podrzava i rekurzivno definisanje sloZenih objekata. Na ovaj nacin se jednostavno
modeluju slozeni pregledi kod kojih nije bitno uredenje podelemenata. Na taj nacin se eliminiSe u
vecini slucajeva potreba da se definiSe specifi¢an proces (workflow). Atribut SubContainers je ovde
zaduzen da ¢uva niz podelemenata istog tipa (MedicalDataContainer).

Specijalizacija nad klasom MedicalDataContainer je inicijalno implementirana kroz tri klase koje
opisuju tri glavne grupe entiteta sa tacke gledista krajnjih korisnika sistema:

- MedicalRecordltem koja je osnova za sve preglede, analize i terapije

- MedicalRecordDocument koja modeluje razlicite dokumente i izvestaje

- i MedicalRecordHeader kojom se modeluju zdravstveni kartoni.

Za dalje primene moguce je dodatno prosititi ovo stablo nasledivanja kako bi se meta model dodatno
priblizio domenu korisnika. Posebno je bitno prosirenje modela koje se odnosi na definisanje slozenih
procesa (Slika 17). To proSirenje se zasniva na definiciji medusobnog odnosa podelemenata u okviru
roditeljskog elementa. Glavni entitet je Workflow koji definiSe osnovne metode i atribute za definiciju
sloZzenog pregleda. U okviru njega se definiSe za koju je vrstu pregleda, a sastoji se od niza koraka
(WorkflowsStep).

Svaki od koraka ima reference na prethodne i sledeée korake, kao i liste medicinskih dokumenta koji
su neophodni da bi pregled poceo i liste dokumenata koji se generiSu na kraju pregleda. Opciono, ove
liste mogu da budu prazne.

Pravila za definisanje tokova pregleda su identi¢na pravilima za generisanje flowchart dijagrama iz
UML-a [67]. Svaki workflow mora da ima:

- jednu pocetnu tacku
- makar jednu krajnju tacku
- svaka putanja kroz graf mora da ima moguénost izlaza do neke od krajnjih tacaka

- moguce je kreirati petlje, ali iz svake od njih mora da postoje precizno definisani uslovi za
izlaz.

Svaki proces se vezuje za pojedinacnu posetu. Entitet koji modeluje posetu (Visit) izveden je iz opsteg
MedicalDataContainer tipa i obogaéen odgovaraju¢im atributima u kojima se pamte neophodni
administrativni podaci.
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Tok procesa (Workfow) se definiSe globalno za svaki od tipova pregleda, a onda se kopira uz
konkretni pregled. Na taj nacin se za svaki slozeni pregled pojedina¢no moze jednoznacno utvrditi
kroz koje grane se proslo i kojim redom, §to omogucuje kasniju optimizaciju procesa.

Workflow
- +ParentWorkflow
+Name : string * +Steps
+Start()
+Finish() 1
+CheckState() WorkflowStep
} +Name : string
1 +ParentWorkflow +FormToOpen : Form
+NextStep : WorkflowStep
+MustCompleteBeforeNextStep : bool
+RequestedDocumentTypes : MedicalDocumentType
+GeneratedDocumentTypes : MedicalDocumentType
+MedicalExaminationTypeToCreate : GeneralMedicalExamination
* +Visits
+Visit
Visit >
+Uniqueld : string 1 * +RequestedDocuments
+GetRequestedDocuments()

MedicalDocument
1 +Visit +Name : string
+GeneratedDocuments +CurrentStatus : string
+Findings : string

* -Documents
* +Examinations
GeneralMedicalExamination 1 +DocumentType
- - +Examination
+Uniqueld : string
+Anamnesis : string e MedicalDocumentType
+GeneralRecomendations : string 1

+Name : string
+FormToOpen : Form

Slika 17 ProSirenje meta modela za sloZene preglede

Definisani meta model ima jednu glavnu svrhu, a to je razvoj posebnih domenskih modela. Razvoj
posebnih modela se bazira na elektronskom zdravstvenom kartonu razvijenom za Medis.NET i
internoj organizaciji zdravstva. Najpre se defini$u razliciti tipovi zdravstvenih kartona sa pripadaju¢im
atributima. Kod nas jedan pacijent moze da ima viSe zdravstvenih kartona, a kartoni se vode po
razli¢itim odeljenjima i sluzbama u okviru zdravstvenih institucija. U pomenutom EHR-u, svi oni su
vezani za jedan karton koji se proglasava za ,,glavni“. Glavni karton je najces$ce onaj koji se ¢uva kod
pacijentovog izabranog lekara opste prakse i kroz njega je dostupna puna istorija bolesti pacijenta.
Ostali kartoni mogu, u zavisnosti od podeSenih privilegija, pristupati samo podacima smeStenim u
okviru njih ili i podacima iz drugih kartona. Sistem takode podrzava i scenario kada jedan pacijent ima
samo jedan karton i kada viSe pacijenata deli jedan karton. Drugi pomenuti scenario je za takozvane
porodi¢ne kartone koji su podrzani u mnogim zdravstvenim sistemima.

U modelima kreiranim na osnovu predstavljenog meta modela, klasa za definisanje kartona
MedicalRecordHeader se preslikava u runtime klasu BaseMedicalRecord i svi definisani kartoni se u
modelu predstavljaju kao klase izvedene iz BaseMedicalRecord. BaseMedicalRecord sadrzi niz
referenci na objekte Cije klase nasleduju tip BaseMedicalRecordltem. BaseMedicalRecordltem je
osnovna klasa za opis bilo kakvog pregleda, terapije ili analize u generisanom modelu i mapira se na
MedicalRecordltem iz modela. Svaki od pomenutih elemenata se slika u posebnu klasu koja nasleduje
BaseMedicalRecordltem.
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Ako se pogleda veza sa osnovnim entitetima iz openEHR-a, MedicalRecordltem predstavlja vrstu
$ablona i samim tim i jedno od glavnih mesta prosirenja sistema. Sto se ti¢e arhetipa, oni u modelu za
Medis.NET ne igraju znacajnu strukturnu ulogu. U predstavljenom modelu jedan Sablon se sastoji od
niza direktnih elemenata u svom opisu, i samim tim ne postoji dodatni nivo izmedu njih. Na ovaj nain
izbegnuta je konfuzija koju arhetipi proizvode za medicinske radnike koji treba da ucestvuju u
modelovanju sistema.

Arhetipi su uvedeni samo kao logi¢ke organizacione grupe, i posebnom evaluacijom se nakon
instancijacije modela kreiraju kroz posebnu strukturu u bazi (Slika 18). Na ovaj nacin se omogucuje da
sistem ostane u saglasnosti sa openEHR-om i da AQL upiti mogu da se koriste.

meta_zaglavlje meta_polje
| [t ———oo0] g
j metazaglavije_id j metapolie. id meta_specificna_vredn(
J nazlv J roditeljskikarton_id j I .
J povezana_tabela _I ime J nazv
| opis _I tip | ciina_grupa
J tip . J gornja_vrednost
(O r——— e _I opis doni d +
nos!
_| jedinica_mere J onja_vre
J metapolje_id
meta_vrsta_EHR_elementa jedinica_mere
ﬂ naziv ﬂ naziv
| opis | opis
_I oznaka
meta_grupa meta_grupa_element
ﬂ grupa_id ﬂ element_grupe_id
J naziv _I meta_grupa_id
_l opis _l meta_polje_id
SORSSS==——————————ee

Slika 18 Deo baze podataka u kome se ¢uvaju EHR meta podaci

U lokalizovanom modelu, arhetipovima odgovaraju entiteti koji se zovu meta_grupa. Meta podaci o
pojedina¢nim elementima koji ulaze u razli¢ite preglede smesteni su u tabeli meta_polje. S obzirom da
se jedno polje moze naci u viSe arhetipa, veza izmedu te dve tabele je data kroz tabelu spoja
meta_grupa_element. Dodatnom logikom je obezbedeno da ne postoje dva potpuno ista arhetipa,
odnosno grupe elemenata. Veza definisanih polja sa glavnim delom sistema ostvarena je kroz tabelu
meta_zaglavlje. Tabela meta_zaglavlje sluzi da ¢uva opste podatke o osnovnim elementima koji ulaze
u skup arhetipa i predstavljaju polja u tabelama koje opisuju preglede.. Ona c¢uva jedinstveni
identifikator definicije, naziv definisanog elementa, njegov opis, i referencu ka povezanoj tabeli, kao i
podvrstu elementa. Podvrste elemenata su definisane u tabeli meta_vrsta EHR elementa. Tu je
sacuvan naziv tipa i njegov opis.
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2.6 Alat za kreiranje modela podataka za informacione sisteme

Definisani meta modeli sluze kao osnova za kreiranje domenskih modela podataka. Kroz kreiranje
domenskih modela, primarno se kreiraju se novi tipovi podataka napravljenih po ugledu na oshovne
klase definisane u meta-modelu. Slika 15 prikazuje alat za modelovanje opreme koja ¢ini proizvodni
sistem. U okviru meta modela definisani su opisi za tipove i instance opreme, a u okviru alata za
modelovanje kreiraju se opisi stvarnih delova opreme sa odgovarajuc¢im atributima i akcijama.

Ovo je inace glavna ideja koja stoji iza alata za kreiranje domenskih modela. Alati za kreiranje
domenskih modela ili alati za modelovanje, kako se jo§ Cesto nazivaju, su aplikacije koje kao ulaze
imaju definisane meta modele i kolekcije podataka koje korisnici unesu. Rezultat aplikacije je
domenski model koji se moze ¢uvati u obliku strukturisanog XML fajla ili drzati u odgovarajucoj
strukturi u okviru baze podataka.

U ovom odeljku bice prikazana aplikacija za kreiranje domenskih modela baziranih na meta modelu za
MIS sisteme. Ono S§to je glavni rezultat ovih domenskih modela su nizovi instanci tipa
MedicalDataContainer koji predstavljaju okvir za opis svih pregleda, laboratorijskih analiza i ostalih
medicinskih dokumenata. S obzirom, da meta model podrZzava kompozitnu rekurzivnost nad objektima
tipa MedicalDataContainer, i da je prosiren i strukturom za definisanje toka podataka (workflow), kroz
alat za modelovanje se mogu definisati kako prosti tako i sloZeni entiteti.

Prost entitet je MedicalDataContainer koji ima definisan samo skup atributa, i nema definisane
podelemente. Podelementi su takode tipa MedicalDataContainer, ili nekog od izvedenih tipova.
Slozeni entiteti se mogu definisati na dva na¢ina — sa nizom podelemenata koji moze biti ureden ili
neureden, ili sa podelementima strukturiranim kao graf (workflow).

Esugenumja o nocetama - HOBa noceTa . — . - — @

AHaMHeza | MeguunHCKK nogaum | PagHe gujarsoze | Tepanuje | YnyTu | [Apyre gare ycnyre | Momarana | AQMUHWCTDETHEHK no,a,au,n|

KoHauHa gujarHoza

BpcTa gujarHoze

‘ KapToH 6p. 28772011 ‘ Hatym nocete  12.01.2012 B~
XpOHWYHE OMjarHoza
[a ce jaeu 12.01.2012
[aTtyM npee nocete Nosepreveo
BMTHa gWjarHoza
OcHoe ocnobfaharsa og napTvuunaumie 233 lica starfa od 65 godinag Zivota -

AHEMHESE - CTATYC - Hanasu

| Mpocnegn | | OgycraHn |

Slika 19 Skup uredenih koraka u okviru jednog pregleda

Primer sloZenog entiteta sa nestrukturisanim podelementima je standardni sistematski pregled. On se
najcesce sastoji od nekoliko manjih pregleda kod lekara razlicitih specijalnosti gde svi oni moraju da
se obave, ali nebitno u kom redosledu. Slika 19 prikazuje skup uredenih podelemenata u okviru jednog
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pregleda. Ovde su elementi standardnog pregleda kod lekara opste prakse definisani kao sukcesivni
koraci, gde sledec¢i korak postaje dostupan tek kada se prethodni obavi. Tako se ovde najpre unose
podaci vezani za anamnezu, pa zatim opsti medicinski podaci, radne dijagnoze, terapije, uputi, podaci
0 datim uslugama, propisanim pomagalima i zavr$no sa administrativnim podacima.

Slozeni pregledi se mogu definisati i specificnim tokom pregleda. Slika 20 prikazuje korake kod
pregleda za pacijente koji su prezivali mozdani udar. Dijagram je preuzet sa sajta Open clicnical gde
su dostupni mnogi medicinski resursi kao open source dokumenti.
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Slika 20 Primer koraka u sloZzenom pregledu kod mozdanog udara (primer preuzet sa
http://www.openclinical.org/gmm_guide.html)

i.;"‘\’ ‘ Bram Vessels

Glavna uloga alata za modelovanje je kreiranje novih MedicalRecordContainer tipova. Kao $to je ve¢
pomenuto oni su grupisani u logi¢ke grupe $to omogucava korisnicima alata da ih lakSe kategorizuju.
Kategorije se mogu genericki definisati a standardnim meta modelom su predvidene tri — kartoni,
pregledi i dokumenti. Sve te kategorije se, za alat za modelovanje, mogu definisati kroz konfiguraciju
alata na nacin kao §to to prikazuje Slika 21.

Ovde se dodatno prati i koncept iz openEHR modela o tackama proSirenja sistema. Svaka kategorija
entiteta se vezuje za jednu tacku proSirenja. Te tacke se u konkretnom sluéaju definisu kao tabele u
bazi koje ¢e imati ulogu baznog entiteta za sve definisane MedicalDataContainer-e. Naj¢e$¢i slucaj je
da jedna klasa ima jednu tacku proSirenja, ali je moguce definisati sistem tako da viSe kategorija bude
vezano na istu tacku prosirenja.

Kroz konfiguraciju se zapravo definiSe mapiranje izmedu tabela koje predstavljaju tacke prosirenja u
bazi i odgovarajucih objekata iz meta modela. Kasnije, kroz korisni¢ki interfejs, ta mapiranja se mogu
promeniti. Slika 21 prikazuje primer konfiguracije alata za modelovanje koja sadrzi dva glavna bloka
definiciju parametara za povezivanje na bazu i definiciju tacaka proSirenja kroz opis razliitih
kategorija MedicalDataContainer dokumenata.

Prvi deo konfiguracije, sekcija DestinationDBSettings ¢uva podatke neophodne za povezivanje na
bazu podataka — ime servera, baze i podatke neophodne za logovanje. Veza sa bazom nije neophodna
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za sam proces definisanja domenskih modela, ali se koristi kod reverznog inZenjeringa modela i kao
ulaz za alat generisanje komponenti koji moze da deli konfiguraciju sa alatom za modelovanje. O
ovome ¢e biti re¢i u narednim poglavljima.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-16"?>
- <ModelingToolSettings xmins:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema" xmins:xsi="http:/ /www.w3.0org/2001/XMLSchema-instance">
- <DestinationDBSettings>
<ServerName>mlserver</ServerNamex
<DatabaseName>zdravstvo</DatabaseNamex
<FailoverPartner/>
<IntegratedSecurity>true </IntegratedSecurity =
<UserMame/=
<Password/>
</DestinationDBSettings>
- <BaseMedicalDataContainers>
- <MedicalDataContainer=
=Name>BaseEHRRecordTableName< /Name>
<Description>Medical Record Base Table</Description>
<ExtensionPoint>karton </ExtensionPoint>
<ExtensionRules/>
</MedicalDataContainer>
- «<MedicalDataContainer>
=Name>BaseEHRItemTableName</Name>
<Description>Medical Record Item Base Table</Description=>
<ExtensionPoint>data_usluga</ExtensionPoint>
<ExtensionRules/>
< [MedicalDataContainer=
< /BaseMedicalDataContainers>
</ModelingToolSettings=

Slika 21 Primer konfiguracije alata za modelovanje medicinskih informacionih sistema

Ono $to je ovde znacajno za sam proces modelovanja je sekcija BaseMedicalDataContainers. Ona
definiSe kategorije entiteta koji se modeluju i dodatno definiSe preslikavanje tabela koje predstavljaju
tacke prosirenja za model. U primeru koji prikazuje Slika 21 definisane su dve tacke proSirenja — jedna
za zdravstvene kartone i druga za preglede. Tacka prosSirenja za medicinske dokumente nije definisana.
Ove tri tacke proSirenja su inicijalno podrzane, ali korisnik moze definisati koliko kod njih ho¢e. U
pomenutom primeru jedna tacka prosirenja (sekcija MedicalDataContainer) opisana je pomocu:

- naziva (Name),
- opisa (Description) koji ¢e se pojaviti kasnije na konfiguracionoj formi (Slika 23)

- naziva tabele koja ¢e biti tacka proSirenja (ExtensionPoint), odnosno osnova za sve
novokreirane entitete

- skupa pravila (ExtensionRules) koja se dodaju svim entitetima koji proizadu iz tacke
prosirenja.

Za samo modelovanje bitno je navesti naziv nove kategorije, dok su podaci o pravilima za proSirenje i
osnovnim tabelama u bazi bitne alatu za generisanje koda koji na osnovu modela kasnije generise
razlicite softverske komponente.

Pravila prosirenja su dodatak konfiguraciji koji koristi komponenta za reverzni inZenjering, kao i
(ExtensionRules) definiSu se kao polja i relacije koje ¢e biti dodata u svaku tabelu koja bude
generisana na osnovu modela. Svaki novogenerisani entitet nasledi¢e entitet definisan kao tacka
prosirenja i dodati sva definisana pravila.

Sintaksa za definisanje dodatnih polja pri proSirenju preuzeta je iz NHibernate biblioteke koja
predstavlja standard za kreiranje modela podataka. Slika 22 prikazuje primer definisanih pravila
prosirenja.
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- «<MedicalDataContainer=
<Name>BaseEHRItemTableName</Name>
<Description>Medical Record Item Base Table</Description=
<ExtensionPoint>data_usluga</ExtensionPoint>
- <ExtensionRules>
<property not-null="true" type="int" name="Priority"/>
<property type="DateTime" name="ScheduledStart"/>
<property type="DateTime" name="ScheduledEnd"/>
<many-to-one name="VerifiedBy" cascade="save-update" column="lekarld" class="lekar"/>
- «bag name="Materialltems" cascade="all-delete-orphan" lazy="true" batch-size="5" inverse="true">
<key column="ParentId"/>
<one-to-many class="material"/>
</bag=>
</ExtensionRules>
< /MedicalDataContainer=

Slika 22 Primer definisanih pravila za proSirenje

Tako je ovde dodato jedno polje tipa int koje se zove Priority i koje mora imati dodeljenu vrednost.
Takode, dodati su prosti atributi za predvideno vreme pocetka i kraja pregleda. Sem njih, dodata je
referenca na roditeljski entitet tipa lekar (many-to-one tag) i veza ka kolekciji materijala neophodnih
za pregled (tag koji se zove bag). Ovi atributi ¢e se iskopirati u generisani model i ukljuciti u svaku od
tabela koju alat za generisanje bude kreirao.

o DBSettings - o

Server name mlssrver
Database zdravstvo

Failover partner

Integrated security
Izer name

Password

Medical Record Base Table karton

Medical Record tem Base Table data_usluga

0K Cancel

Slika 23 Primer konfiguracionog dijaloga alata za modelovanje

Svi definisani MedicalDataContainer objekti pojavice se u konfiguracionom dijalogu (Slika 23) i
korisnik moze da promeni njihovo preslikavanje. Na pocetku dijaloga je skup fiksnih polja koja se
odnose na parametre za povezivanje sa bazom (narandzasti okvir) dok su u donjem delu forme (zeleni
okvir) polja koja se pojavljuju na osnovu konfiguracije.

Za svaku kategoriju definisanu u modelu pojavi¢e se po jedan red koji na pocetku ima natpis koji
odgovara opisu unetom u konfiguraciju, jedan neaktivni tekst boks koji prikazuje naziv osnovne tabele
i jedno dugme (na kome stoje tri tacke). Klikom na pomenutom dugme otvara se forma iz koje se
definiSe tabela koja ima ulogu tacke prosirenja kao i pravila prosirenja (ExtensionRules).

Sve definisane kategorije MedicalRecordContainer-a pojavice se u alatu za modelovanje kao posebna
kolekcija. Naziv kolekcije (atribut CollectionName, Slika 24) ¢e se pojaviti u okviru alata za
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modelovanje (Slika 25). U okviru svake od kolekcija korisnici ¢e definisati entitete po strukturi
definisanoj u meta modelu.

- «<BaseMedicalDataContainers>

- «<MedicalDataContainer>
<Mame>BaseEHRRecordTableName</Name>
<Description>Medical Record Base Table</Description>
<ExtensionPoint=karton</ExtensionPoint>
| =CollectionName>DefinedMedicalRecords < /CollectionName=>
«ExtensionRules/ >

= /MedicalDataContainer=

- «<MedicalDataContainer>
<Mame=BaseEHRDocumentTableMame</MName=>
<Description>=Medical Document Base Table</Description>

ment</ExtensionPoint
zCollectionName=DefinedMedicalDocuments < /CollectionMame>

< ExtensionRules/ >
= /MedicalDataContainer=
- =zMedicalDataContainer=
<Mame=BaseEHRItemTableName</Namea=>
<Description>Medical Record Item Base Table</Description>
=ExtensionPeoint>data wusluga</ExtensionPoint>
I{CollectionName}AnaIyzesAndExaminationsq‘CcIIectionName}|
- <ExtensionRules>
<property not-null="true" type="int" name="Priority"/>
<property type="DateTime" name="ScheduledStart"/>
zproperty type="DateTime" name="ScheduledEnd"/>
<many-to-one name="VerifiedBy" cascade="save-update" column="lekarId" class="lekar"/>
- <bag name="Materialltems" cascade="all-delete-orphan" lazy="true" batch-size="5" inverse="true"=
<key column="ParentId"/>
<one-to-many class="material"/>
=/bag=
«/ExtensionRules>
= /MedicalDataContainer=
< /BaseMedicalDataContainers>

Slika 24 Konfiguracija sa definisanim nazivom kolekcije entiteta

ad EHR Configurator = B

File  Database Generate

Defaultlanguage

DefinedMedical Documents
|DefinedMedicaIRecord5 {Collection)
Intemalindex 0

IsActive False

Model Description

ModelName:

Supportedlanguages {Collection)
TranslationResourceFile

DBSettings

Slika 25 EHR alat za modelovanje — po¢etna strana

Nakon zavrSetka konfigurisanja, alat se moze dati budu¢im korisnicima da zajedno sa tehni¢kim
osobljem rade na razvoju modela (Slika 26). Ovde je prikazana najjednostavnija verzija
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konfiguratorskog alata koja je bazirana na komponenti koja se zove PropertyGrid i koja dolazi iz
standardnog skupa vizuelnih komponenti .NET razvojnog okruzenja. Ovoj komponenti se dodeljuje
objekat Ciji ¢e atributi biti prikazani i ¢iji se sadrzaj moze menjati. U ovom sluéaju to je objekat klase

EHRDomainModel koja se dinamicki kreira za odgovaraju¢i domenski

model

na osnovu

konfiguracije. Klasa EHRDomainModel nasleduje vrsnu klasu iz meta modela (EHRMetaModel), i uz
nasledene atribute dodaje kolekcije MedicalDataContainer-a definisanih u konfiguraciji. Uslov da se
neki objekat moze dodeliti kao objekat za editovanje u PropertyGrid-u je da je definisan kao

serijabilna klasa.

Sam proces modelovanja se odvija tako §to korisnici u okviru svake od konfigurisanih grupa entiteta,
dodaju nove entitete sa pripadaju¢im elementima, opsezima standarnih vrednosti i prevodima. Nakon
zatvaranja svakog od dijaloga za definisanje elemenata modela vrsi se evaluacija unetih vrednosti, a
dodatnu evaluaciju kasnije sprovodi i alat za generisanje koda.

MedicalRecordItem Collection Editor
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Slika 26 Pogled na listu definisanih pregleda kroz alat za modelovanje
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Slika 27 Definisanje jednog pregleda (laboratorijska analiza na slici levo) i njegovih polja (desno)

4

Kroz model se moraju uneti svi podaci koji su kasnije neophodni za generisanje softverskih
komponenti. Jedino §to se iz modela moZe izostaviti su prevodi. Ovde je dovoljno da korisnik na
inicijalnoj formi (Slika 25) u kolekciji SupportedLanguages unese sve potrebne jezike i da definiSe
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osnovni (default) jezik kao i putanju do fajla sa resursima za prevodenje. Ukoliko osnovni jezik ne
bude definisan, osnovnim ¢e se smatrati prvi iz kolekcije unetih jezika.

- =MedicalRecordHeader>
- «<Elementsz
- «<MedicalRecordltemElement>
<MName>=broj porodjaja</Name=
<Typexinteger</Typez:
< Description/>
<Ranges/>
<MeasurementUnit/ >
= /MedicalRecordItemElement>
- <MedicalRecordItemElement=
<Mame=broj trudnoca</Namez>
<Typexinteger</Typex>
< Description/>
<Ranges/>
<MeasurementUnit/ =
< /MedicalRecordItemElement=
- =MedicalRecordItemElement=
<MName=masa prvorodjenog deteta</Name=
<Type>decimalnumber«/Typs:>
<Description/>
<Ranges/=
<MeasurementUnit/ >
= /MedicalRecordItemElement>
< [Elementsz-
<MName>Ginekoloski karton</Name=>
<Description/=
<RecordDescription/>
< /MedicalRecordHeader:

Slika 28 Primer modela jednog zdravstvenog kartona

- «<MedicalRecordItemElement=>
<Mame>AV valvula zajednicka po tipu inkompl AV kanala</Name=>
<Typex=shorttext</Type=
< Description/=
- <Ranges>
- <MedicalRecordltemElementRange=>
<RangeMame=ASD I</RangeName>
<TargetGroup>ENUM<,/TargetGroupz>
<LowerLimit=0.000000</LowerLimit:
<UpperLimit=0.000000</UpperLimit=>
< /MedicalRecordltemElementRange=>
- <MedicalRecordltemElementRange=>
<RangeMame=Inlet VSD</RangeName>
<TargetGroup>ENUM<,/TargetGroupz>
<LowerLimit=0.000000</LowerLimit>
<UpperLimit=0.000000</UpperLimit=
< /MedicalRecordltemElementRange=>
- <MedicalRecordltemElementRange>
<RangeMame>Rascep TV</RangeName>
«<TargetGroup>ENUM < /TargetGroup>
<LowerLimit=0.000000</LowerLimits
<UpperLimit=>0.000000</UpperLimit:
</MedicalRecordltemElementRange=
- <MedicalRecordltemElementRange>
<RangeMame=Rascep MV</RangesMNamex>
<TargetGroup>ENUM < /TargetGroup>
<LowerLimit=0.000000</LowerLimit>
<UpperLimit=>0.000000</UpperLimit:
</MedicalRecordltemElementRange=
< /Ranges=>
<MeasurementUnit/>
< /MedicalRecordIltemElement>

Slika 29 Primer modela jednog atributa pregleda sa definisanim nabrojivim opsegom

36



Kada zavrsi unos podataka, korisnik jednostavno samo treba da snimi model. Primeri elemenata iz
snimljenog modela dati su na prethodnim slikama (Slika 28 i Slika 29). Model se moze snimiti u
spoljni XML fajl ili u bazu podataka. Takode, kada se snimi model, generiSe se i resursni fajl u koji
kasnije mogu da se unose prevodi. Sam sistem za generisanje prevoda je generisan kasnije u poglavlju
Generisanje prevoda.

Koris¢enje komponente kao PropertyGrid u prili¢no olak$ava posao razvoja, zato $to se u okviru njega
automatski generiSu forme za unos vrednosti. Dodatna pogodnost koris¢enja ovakve jedne klase je i u
tome Sto podrzava efikasno pisanje specijalizovanih editora za kolekcije baziranih na atributima klasa
iz meta modela.

Slede¢a pogodnost je i to $to postoje mnoge biblioteke vizualnih komponenti koje u sebi imaju
vizuelno atraktivnije gridove a koji inicijalno nasleduju osnovni property grid. Na taj nacin
jednostavnim ukljuéivanjem druge biblioteke dobice se grid potpuno drugacijeg izgleda. Tako da je
jednostavno promeniti vizuelni identitet alata za modelovanje.

Takode, alat za modelovanje moze da ucita i drugaciji meta model i da podrzi modelovanje za entitete
iz potpuno drugog domena.

2.7 Primer adaptacije alata za modelovanje

Prikazani pristup u realizaciji alata za modelovanje je dovoljno ops$ti da se moze primeniti i za meta
modele iz drugih domena. Ovde ¢e biti prikazan proces adaptacije alata za modelovanje za primenu u
modelu proizvodnog procesa u delu koji se bavi modelovanjem zahteva za proizvodnju.

Slika 30 prikazuje meta model zahteva za proizvodnjom. Vr$ni entitet se u opStem slucaju naziva
ProductionSchedule, ali se u zavisnosti od industrije naziva i Production order i Workorder i
Manufacturing order.

Production
Schedule
Is made up of ?
1.0 e
Corresponds Production ! Product i
toa T S S, 4 Production i
! Rule 1
: :
Is made up of Q
|1A.n 0.n
fmmmmmmmmmmmmmme
H Process E Co"espotnds Segment on Requested
! Segment L GG 221 Requirement Segment
! H Response
[ i
May contain
0..n 0.n 0..n 0..n: O.Anj OA.n‘| OA.n‘|
| o L L o
Production Personnel Equipment Material | Material Produced | ;Material Consumed | | Consumable
Parameter Requirement Requirement Requirement I Requirement | Requirement H Expected
' ' '
i i i
1.0 1..n; 1..n 1.AnJ L.nJ L.nJ
| L e | L
Personnel Equipment Material ! Material Produced j | Material Consumed !  Consumable
Requirement Requirement Requirement ! Requirement ! Requirement ! Expected
Property Property Property ! Property ! Property ! Property
I ' '

Slika 30 Meta model za definisanje zahteva za proizvodnju
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U primeru koji ¢e biti prikazan koristi se naziv Production order. On uz svoje osnovne atribute ima i
listu entiteta tipa ProductionRequest koji odgovaraju pojedina¢nim jedinicama proizvodnje. U primeru
koji ¢e biti prikazan. pojedinaéne jedinice proizvodnje nazivaju se proizvodi, i termin
ProductionRequest bi¢e zamenjen terminom Product. Kolekcija SegmentRequirements je u ovom
modelu samo kontejnerski objekat tako da ¢e se u alatu za modelovanje pojaviti samo kolekcije njenih
zavisnih objekata — PersonelRequirement, EquipmentRequirement itd. Dakle, to ¢e biti meta model
koji ¢e alat za modelovanje ucitati umesto meta modela za MIS sisteme.

Slede¢a promena je zamena standardnog PropertyGrid-a, komponentom koja dolazi iz Telerik
biblioteke. Da bi se ovo postiglo dovoljno je samo promeniti poziv konstruktora u metodi u kojoj se
kreiraju vizuelne komponente. Umesto konstruktora osnovne klase, pozvace se konstruktor klase
RadGridView iz Telerik biblioteke. Slika 31 prikazuje dobijeni efekat i preko nje ¢e biti modelovani
entiteti tipa ProductionOrder. Ovde je napravljena jo$ jedna promena, a to je da su osnovne akcije
dostupne kroz dugmad, a ne kroz meni.

Create Orders

Externalld !

| »

Description

BatchSize

[=]

DeliveryDateSet |:|
DeliveryDate
Priarity o

ProductType !

Lineltem

ScheduledStartSet ]
ScheduledStart

ScheduledEndSet |
ScheduledEnd

Status Planned
E CustomerOrder CustomerCrder
Externalld ! [
CustomerMame
Properties [Callection)
ProductionOrderConfigurationltems [Callection)
Products [Callection) -
Save Order to file Load Order from file l oK l l Cancel l

Slika 31 Izgled osnovne forme nakon promene vizuelne komponente koja prikazuje elemente modela
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Kao §to je bilo pomenuto, komponente kao §to je property grid pozivaju validaciju unetih vrednosti u
svako od polja nakon $to se fokusom izade iz njega. Validacija se okida preko atributske klase
definisane uz polje u modelu. U primeru na prethodnoj slici validacija nije uspela za polja Externalld i
ProductType. Slika 32 prikazuje nekoliko atributa iz klase ProductionOrder gde se moze videti nacin
na koji je ukljucena validacija za atribute Externalld i ProductType. Neposredno iznad naziva
navedenih atributa postavljene su takozvane atributske identifikacije:

- za Externalld su to [ProductionOrderExternalldValidation] i [StringNotEmptyValidation],
- azaProductType je to [StandardValuesNotEmptyValidationAttribute]

Za polja kao $to su Description, BatchSize i Priority nije postavljen nikakav atribut tako da ¢e ona biti
validirana samo po tipu podataka. Validacija se vrsi tako da se za svaki od atributa zove predefinisana
metoda Validate. Uslov da sve ovo radi kako treba je da validaciona klasa nasledi klasu
ValidationAttribute i da predefiniS$e metodu Validate, kako bi mogla da se uklopi u skup poziva koje
podrzava PropertyGrid (Slika 33).

#regicn Properties

[StringMotEmptyValidation]
[ProductionOrderExternalldvalidation]

public string Externalld[:]
public string Descriptiun[:]

public int BatchSizE[::
[System.ComponentModel.RefreshProperties(RefreshProperties.ALL)]
public bool DeliueryDateSet[:]

[ReadOnly{true)]

public DateTime DeliveryDatE[:]

public int Prinrity[:]

[TypeConverter(typeof(ProductTypeConverter)}]
[StandardValuesNotEmptyValidationAttribute]

public string PrnductTypE[:]

Slika 32 Deo atributa definisanih u okviru klase ProductionOrder
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public class StringhotEmptyValidationAttribute : ValidationAttribute

1
public override bool validate(object value, string displayName, string propertyName, AttributeCollection attributes,
1
errorMessage = null;
string stringValue = value as String;
if (string.IsNullOrEmpty(stringvalue))
1
errorMessage = String.Format(translation.Translateline("[#cannotBeEmpty]”, TranslationPrefix), displayName);
return false;
h
return truej
h
¥

Slika 33 Primer klase koja sluZi kao atribut za validaciju

Ovde je bitno napomenuti da je moguce da se klase koje opisuju entitete iz meta modela uvoze iz
spoljnih biblioteka. U tom slu¢aju, nije moguce direktno dekorisati njihove atribute klasama za
validaciju, ve¢ ih je potrebno ili najpre naslediti, pa u modelu raditi sa nasledenim klasama ili ih
adaptirati na neki lokalni meta model.

Na kraju sve funkcionalnosti koje su bile dostupne kod modelovanja EHR domenskih modela ostaju
dostupne i ovde. Primena standardnih komponenti ovde se pokazala kao izuzetno zgodna praksa zato
S$to se onda na jednostavan nacin ceo alat za modelovanje veoma brzo moze adaptirati za primenu u
potpuno drugacijem domenu. Takode, moguce je izuzetno brzo adaptirati izgled samih formi za unos
polja kako bi se bolje uklopile u projekte.

Iako jednostavno dizajniran, alat za modelovanje je jedna od najznacajnijih komponenti ovde i modeli
koji se definiSu kroz njega koriste se kasnije kao ulaz u veliki broj razli¢itih komponenti.
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3 Dodatni alati za
podrsku razvoju
baziranom na
modelima
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Alat za modelovanje podataka, odnosno za razvoj domenskih modela na osnovu meta modela je
glavna komponenta za podrsku razvoju informacionih sistema. Medutim, sam po sebi, ovakav alat
omogucava jednosmernu komunikaciju od modela ka softveru, ali ne pruza moguénosti da se omoguci
komunikacija od razvijanog softvera ka modelu. Odnosno, ne pruza mogucnost azuriranja modela na
osnovu vec razvijenih delova softvera.

Dodatni alati koji prate alat za modelovanje se tehni¢ki mogu realizovati i kao nezavisne aplikacije, ali
i kao biblioteke koje omogucuju prosirenje. Razvoj ovakvih alata je od velike vaznosti u slucajevima
kada treba unaprediti postoje¢i informacioni sistem ili kada brzo treba razviti skup novih, a
medusobno sli¢nih, funkcionalnosti.

U ovom poglavlju bi¢e predstavljeni alati za reverzni inZenjering modela, za ispitivanje i validaciju
strukture baze podataka i za automatsko generisanje proSirive aplikacije za administraciju baze koja
zapravo sluzi kao okvir za razvoj korisnickog interfejsa a i za validaciju strukture baze. Biblioteka za
reverzni inzenjering modela je zami$ljena da u okolini definisanih tacaka proSirenja pronade tabele
koje sadrze definisane interfejse i preslika ih u odgovarajuce klase koje ¢e biti uklju¢ene u domenski
model.

Kod biblioteke za ispitivanje strukture baze podataka, glavna ideja je bila napraviti alat koji ¢e se
vezati za bazu, ispitati njenu konzistentnost i normalizovanost. Dalje alat moze da uéita odgovarajucu
konfiguraciju i na osnovu nje trazi potencijalne tacke prosirenja u postoje¢im bazama.

Nakon §to struktura baze bude verifikovana, alat za generisanje administratorske aplikacije napravice
odgovarajuéi projekat u .NET razvojnom okruzenju i u njega ukljuciti sve potrebne elemente kao i
model podataka. Nakon kompajliranja, rezultat ¢e biti osnova aplikacije za administriranje baze. Posle
toga, parametrizacijom, i uklju¢ivanjem dodatnih softverskih komponenti zavr$io bi se proces razvoja
demonstrativne aplikacije koja korisnicima treba da priblizi funkcionisanje buduéeg informacionog
sistema.

Prosirenje samog alata za modelovanje ovakvim biblioteka stvara se konzistentna celina pomocu koje
se u mnogome moze olaksati razvoj softvera. Primena svih ovih alata bi¢e detaljno elaborirana u
slede¢im poglavljima. Na ovaj na¢in Se ubrzava proces realizacije i implementacije informacionih
sistema i stvara se pogodno tle da se kroz primenu adekvatnih metodologija razvoja, ceo Zivotni ciklus
jednog softvera uc¢ini mnogo produktivnijim.

Koris¢enjem prvenstveno alata za modelovanje i generisane osnovne aplikacije za administraciju,
omogucuje se i 0soblju koje ¢e koristiti sistem, a koje nije programerski edukovano, da direktno utice
na razvoj sistema Kkoji ¢e koristiti. Ovakvim pristupom bi se olaksala realizacija specifi¢nosti koje
poseduje odgovaraju¢a zdravstvena ustanova i olakSava kasnije prihvatanje informacionog sistema od
strane krajnjih korisnika.

3.1 ReverzniinZenjering — generisanje modela na osnovu baze podataka

Dodatna funkcionalnost koja je poZeljna kod ovakvih alata je i moguénost takozvanog reverznog
inzenjeringa. U konkretnom slucaju to znaci azuriranje modela na osnovu promena u bazi podataka.
Alat analizira bazu i na osnovu promena koje uoci u okolini tacaka proSirenja, predlozi korisniku
promenu modela. Takode, alat moze da izgradi ceo model na osnovu baze i definisanih pravila za
trazenje tacaka proSirenja.

Postupak reverznog inzenjeringa po€inje tako Sto alat udita konfiguraciju opisanu u prethodnom
poglavlju. Za svaki definisani entitet tipa MedicalDataContainer sistem potrazi tabelu definisanu
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atributom ExtensionPoint. Dalje, alat izdvoji sve tabele iz baze kojima je tabela definisana u
ExtensionPoint referencirana kao roditeljska tabela. Sve pomenute tabele predstavljaju potencijalne
elemente modela. Sledeci korak je provera tabela po dodatnim poljima definisanim u ExtensionRules
sekeiji. Ukoliko izdvojena tabela zadovoljava sve uslove iz kolekcije ExtensionRules automatski ¢e
biti dodata u model. U suprotnom ¢e ili korisnik ili alat (ukoliko je konfigurisan) da odluci o njenom
daljem statusu. Alat moze da bude konfigurisan da automatski odbaci takve tabele ili da ih automatski
prosiri svim nedostaju¢im poljima iz modela.

Alat takode moze da azurira i tabele Ciji su povezani entiteti ve¢ u modelu, a koje su promenjene mimo
alata za modelovanje. U tom slucaju, alat ¢e izdvojiti listu polja koja se razlikuju u modelu i u bazi. O
razlikama moze da odluci ili korisnik ili alat automatski. Alat, u zavisnosti od konfiguracije, moze da
odluci da odbacuje promene u modelu, da odbacuje promene u bazi ili da promene sa obe strane uvrsti
u model.

Tipovi promena koje se ovde identifikuju su sledece:
- Promene tipa A — novi atribut dodat u model (u tabeli ne postoji polje sa istim imenom)
- Promene tipa B — novo polje dodato u bazu (u modelu ne postoji atribut sa istim imenom)

- Promene tipa C — postoji polje u bazi sa istim nazivom kao i atribut u modelu ali se razlikuju
po tipu podataka — tipovi su iz iste kategorije tipova (float i decimal, int i bigint, varchar i
nvarchar itd)

- Promene tipa D — postoji polje u bazi sa istim nazivom kao i atribut u modelu ali se razlikuju
po tipu podataka — tipovi su iz razli¢itih kategorija podataka (float i varchar, decimal i int, itd)

Nacin azuriranja modela se definiSe u okviru sekcije ReverseEngineeringSettings (Slika 34). Ovde se
definise kako ¢e biti realizovan nacin reSavanja konflikata prilikom spajanja ucitanog modela i modela
rekonstruisanog na osnovu strukture baze. Atribut DefaultConflictResolutionStrategy definiSe opsti
nacin razreSavanja konflikata za svaku od prethodno definisanih MedicalDataContainer sekcija. Taj
nac¢in razreSavanja konflikata se moze redefinisati za svaki od posebno definisanih
MedicalDataContainer-a.

Podrzani nacini razreSavanja konflikata su sledeci:

- Manual — korisnik sam razre$ava konflikte. Nakon analize u¢itanog modela i modela
dobijenog nakon ¢itanja baze, korisnik dobije listu promena i odlucuje o tome kako ¢e biti
razreSavani. Korisnik moze prihvatiti promenu iz modela, promenu iz baze ili ru¢no podesiti
naziv polja i tip podataka

- AcceptModelChangesOnly — sve promene koje dodu iz baze biée ignorisane

- AcceptDatabaseChangesOnly — model se azurira na osnovu tabele i odbacuju se sve promene
koje su u meduvremenu dodate u model

- Merge — sve promene ¢e se uvrstiti u model, a korisnik kasnije moze da intervenise

Pravila za nacin reSavanja konflikata Merge su definisana tako da se redukuje moguénost gubitka
podatka. Tako na primer, promene tipa A i B (nova polja dodata u model ili bazu) ¢e biti uvrstena u
rezultantni model bez ikakvih promena.

Kod promena tipa C rezultantni model ¢e imati polje sa odgovaraju¢im nazivom, a tip podatka ¢e se
azurirati po onome koji je Sireg opsega. Na primer, ako je int (32-bitni ceo broj) tip podataka na jednoj
a bigint (64-bitni ceo broj) na drugoj strani, konflikt ¢e biti reSen tako $to ¢e tip podataka biti bigint. U
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slucaju da je na jednoj strani decimal(15,6) a na drugoj decimal(19,3) konflikt ¢e biti reSen tako Sto ée
rezultantni slog imati decimal(19,6). To znaci ako je na jednoj strani bio decimalni broj sa 6 decimala i
ukupno 15 cifara, a na drugoj decimalni broj sa 5 decimala i ukupno 19 cifara rezultat ¢e biti decimalni
broj sa 19 mesta od kojih je 6 rezervisano za decimale.

Promene tipa D u automatskom modu razreSavanja kao rezultat daju dva atributa — jedan sa
originalnim imenom i jedan na Cije je ime konkateniran jedinstveni broj u modelu kako bi se
obezbedilo jedinstveno ime svakog od atributa. U ovom slucaju je na kraju ipak potrebna manuelna
intervencija posto je kod ovakvih primera najée$¢e slucaj da je tekstualno polje zamenjeno
referencijalnim integritetom.

<?xml version="1.0"?>
- <ReverseEngineeringSettings>
< DefaultConflictReseclutionStrategy >Merge < /DefaultConflictResolutionStrategy =
- =MedicalDataContainerMergeStrategy >
«MedicalDataContainerMame>BaseEHRItemTableName</MedicalDataContainerNamez>
< ConflictResolutionStrategy = AcceptModelChangesOnly < /ConflictResclutionStrategy =
= /MedicalDataContainerMergeStrategy =
- =MedicalDataContainerMergeStrategy =
<MedicalDataContaineriame> BaseAdministrativeTableName < /MedicalDataContainerName=
<ConflictResolutionStrategy = AcceptDatabaseChangesOnly < /ConflictResolutionStrategy =
</MedicalDataContainerMergeStrategy =
- =MedicalDataContainerMergeStrategy >
«MedicalDataContainerdame > BaseEHRDocumentTableName </MedicalDataContainerMame =
<ConflictResolutionStrategy =Manual < /ConflictResolutionStrategy =
</MedicalDataContainerMergeStrategy =
=/ReverseEngineeringSettings>

Slika 34 Konfiguracija za reverzni inZenjering

Ovaj pristup u kreiranju modela se pokazao izuzetno korisnim kada treba uvesti u model celu novu
klasu entiteta koji su vezani za neku od tacaka proSirenja. Na ovaj nacin je moguce efikasno uvesti u
model velike delove postojecih sistema i smanjiti vreme potrebno za integraciju. U slucaju kada treba
integrisati potpuno novi sistem ili kada treba na potpuno novu tehnologiju (npr. sa Delphi-ja na .NET)
znacajno se redukuje potreba za ponovnim kodiranjem.
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3.2 Biblioteka za analizu strukture podataka

Biblioteka za ispitivanje strukture baze je inicijalno bila zamisljena da bude deo alata za generisanje
administratorske aplikacije, ali je vremenom prosirena i tako da moze da se koristi za trazenje tacaka
prosirenja po postoje¢im bazama. ldeja koja stoji iza alata za generisanje administratorske aplikacije
je, kreiranje aplikacije koja ¢e sluziti kao prototip u toku razvoja sistema, a kasnije kao alat za
efikasniju validaciju i verifikaciju podataka u bazi.

Kada se kreira administratorska aplikacija, korisnik startuje alat za generisanje, on se konektuje na
specifikovanu bazu, verifikuje njenu strukturu i generise novi .NET projekat i izvr$ni (exe) fajl,
koriste¢i CodeDom biblioteku. Generisani projekat se moze dalje razvijati kao posebna aplikacija.

Biblioteka za analiziranje Seme baze je nazvana DatabaseStructure. Prilikom komunikacije sa bazom
ona koristi osnovne .NET klase gde god je moguce. Na taj naéin se omogucéuje da aplikacija bude
upotrebljena, teoretski, nad svim bazama koje OLE DB (.NET-ov deo za komunikaciju sa bazama)
podrzava. Gde god to nije bilo u potpunosti dovoljno, moze se iskoristiti obrazac ,,Factory* kako bi se
kreirale specijalizovane klase za one DBMS sisteme kod kojih funkcionalnosti koje dolaze iz
osnovnog OLE DB-a nisu dovoljne. Na primer, za Microsoft-ov SQL server, koristi se klasa SglTable i
umesto standardne OLE DB klase Table zato $to klasa Table ne podrzava neke od specifi¢nih osobina
tabela iz Microsoft SQL servera, kao na primer ,,auto increment” za polja koja su oznacena kao

kljucevi.
Factory
eﬁctory Client
+CreateDatabase()
+CreateDatabaseFromSchema() N
+CreateTable() r=———""""3
+CreateColumn() ! .
1
1
| «instance»
] —
oo o aspase [S
r
|
|
|
|
|
|
|
L OracleDatabase
| «instance»
|
+OracleDatabase()
OracleFactory +SetDatabaseTables()
SglFactory +SetDatabaseRelations()

+CreateDatabase()

+CreateTable() CreateTable)) | o )| Column ||<

SqlTable
OracleTable
+SqlTable() «instance»
#GetReaderTable() +OracleTable() | | o
#GetReaderTable() ~

Slika 35 Factory projektni obrazac upotrebljen za kontrolu procesa instancijacije klasa

Obrazac ,,Factory” je upotrebljen i da bi kontrolisao proces instancijacije klasa. Klasa Database
enkapsulira koncept baze podataka i sadrzi tabele i relacije. U slu¢aju SQL Servera ova klasa mapira
entitet Catalog, dok u slu¢aju Oracle baze podataka Database modeluje Semu asociranu aktuelnom
korisniku. Klasa Database donosi zapravo proSirenje osnovne OLE DB funkcionalnosti
implementirano kroz ,,Factory* projektni obrazac (Slika 35).
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Osnovni strukturalni deo biblioteke DatabaseStructure je takozvani ,,database wrapper”. On sadrzi
klase koje sluZe za Citanje meta podataka odredene baze — definicije tabela, kolona i relacija. Sve ove
klase su bazirane na osnovnim klasama OLE DB tehnologije i, po Microsoftovoj specifikaciji, bi
trebalo da rade sa svim bazama koje podrzavaju OLE DB komunikacioni interfejs. Pomenuti
»database wrapper je dodatno podeSavan i testiran za SQL Server i Oracle. Dakle, ,,database
wrapper” je implementiran kroz sledece strukture: osnovna OLE DB implementacija i implementacija
specifi¢nih klasa za podr§ku SQL Server i Oracle bazama (Slika 36).

Slika 35 prikazuje kako je modelovan skup klasa koje opisuju meta podatke. Osnovna klasa ovde je
klasa Database jer su u objektu ove klase ugnezdeni nizovi objekata svih ostalih klasa iz modela. Ona
definiSe procedure za pristup bazi, preuzimanje podataka iz baze, poziva validacione metode i kreira
kompletnu logi¢ku reprezentaciju baze. Osnovno ponasanje je: baza se oslanja na OLE DB klase koje
omogucuju direktan pristup bazi i njenim podacima. Klasa OracleDatabase implementira neke razlike
koje su specificne za Oracle baze podataka, a odnose se prvenstveno na nepostojanja koncepta ,,baza®,
ve¢ insistiranje na kori$¢enju koncepta ,,Sema‘.

Na slici Slika 36 prikazana je detaljna struktura klasa. Moze se uociti da klasa Database ima privatna
polja za definisanje svih podataka neophodnih za povezivanje na bazu — vrsta baze (provider), ime
servera baze podataka (dbServer), naziv baze (dbName) i kredencijale za pristup bazi (korisni¢ko ime,
lozinka, naziv domena).

Klasa Table opisuje tabelu baze podataka koja se jedinstveno identifikuje na osnovu svog imena,
roditeljske baze i pripadajuce Seme. Ona sadrzi niz svih kolona, podatke o primarnom kljucu, podatke
o stranim kljuevima, kao i podatke o svim relacijama u kojima tabela uéestvuje. Takode, ova klasa
implementira i metod za poredenje objekata klase table, koja sluzi da generiSe upozorenja ako je
struktura tabele promenjena nakon $to je model baze kreiran. Ova klasa jo§ pruza korisniku i metode
pomocu kojih moze da dodaje i brise relacije izmedu tabela u cilju normalizacije baze podataka. Klase
SqlTable i OracleTable nasleduju klasu Table i implementiraju podrsku za specifi¢ne osobine tabela, a
koje nisu deo standardnog OLE DB interfejsa, u prvom redu metode za kreiranje tabela zbog razlidite
SQL sintakse i metode za preuzimanje sadrzaja tabele primenom takozvanih Reader objekata.

Klasa Relation opisuje relaciju izmedu dve tabele. Ona sadrzi tabelu koja sadrzi tabelu sa primarnim
kljucem i tabelu u kojoj je pomenuti primarni klju¢ spoljni (foreign key table). Uz to ovde se uva i niz
parova kolona koje opisuju mapiranje primarnih i spoljnih kljuceva iz navedenih tabela. Ovde se
vodilo racuna da se u odgovarajucoj bazi koristi odgovaraju¢a terminologija, pa se tako tabela sa
primarnim klju¢em u slu¢aju SQL baze zove ,,lookup table®, a ona sa spoljnim klju¢em ,,master table*.
Klasa Relation, takode, implementira metode koje omogu¢uju manipulisanje pravilima za azuriranje i
brisanje podataka (update rule & delete rule). Ostale klase koje modeluju bazu podataka su:

- Column - opisuje kolonu tabele iz baze podataka. Ovde su podrZana polja koja opisuju u
potpunosti kolonu tabele podataka — tip podatka po OLEDB-u, opsti tip podatka,
podrazumevana vrednost, da li moze da bude nedefinisana (null), da li je zakljuana za nove
vrednosti, da li je izraCunavano polje, itd.

- ColumnPair predstavlja par kolona koji uspostavljaju vezu izmedu dve tabele.

- TableArrayList nasleduje System.Collections.ArrayList i deklari$e indekser nad poljem
QualifiedName tabele kako bi se pristupalo tabelama direktno po njihovim imenima, a ne
samo po indeksu (rednom broju u nizu).
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- ColumnArrayList takode nasleduje System.Collections.ArrayList i deklari$e indekser nad
poljem Name koje predstavlja ime kolone.

- RelationArrayList takode nasleduje System.Collections.ArrayList i deklariSe indekser nad
poljem Name koje predstavlja ime relacije.

- ColumnPairArrayList nasleduje System.Collections.ArrayList i specijalizovana je da radi sa
nizom objekata klase ColumnPairs.

- Kilasa CircularRelations (Slika 36) sadrzi metode koje sluze da lociraju cirkularne relacije u
bazi. Cirkularne relacije su ozbiljna anomalija u dizajnu baze, i onemugucuju transformaciju
Seme baze u strukturu stabla.

CircularRelations
-circularRelationsDetails : DataTable _ Table
-database : Database -name : string
+CircularRelations(in database : Database) -schema : string
+CircularRelationsDetails() : DataTable +Table()
+SetCircularRelations() +Name()
+CircularRelationsExist(out errorMessage : string) : bool +Schema()

+QualifiedName()
~circularRelations* | * +Database()
#tables +Columns()
+PrimaryKey()
Database N +MasterRelations()
-oleDbConnection : OleDbConnection +L00kupReIat|on§()
-provider : string #SetMasterRelations()
-dbServer : string #SetLookupRelations()
-dbName : string #SetColumns()
-username : string #database #GetColumnsFromSchema()
-password : string 1 -SetPrimaryKey()
-schema : string #GetReaderTable()
-creationWarning : string 1 -GetReaderQuery()
+Database() +CompareTo()
+Factory()
+Tables() 1 /\ #able
+Relations() 1
+CircularRelationsExist()
+OleDbConnection()
+Provider() )
+DbServer() * #colunins|  #primaryKey
+DbName()
+Username() Column
+Password() -
+Schema() -name : string
+CreationWarning() -oleDbType : OleDbType
#GetRelations() -netType : Type
#GetTables() -isReadOnly : bool
+SaveSchema() -hasDefault : bool
#SetDatabaseTables() ’Qefa‘lf“\blla“_'ii OlbleCt
#SetDatabaseRelations() -!zzu'[;ncerémi?n - bool
+CompareToOriginal ISAU :
P ginal -isCalculated : bool
-size : int
1 -precision : int
. -scale : int
-isLong : bool
* #relations 9
#masterRelations +Column()
+Name()
Relation +Table()
+deleteRule : ActionRule * +OleDbType()
+updateRule : ActionRule +NetType()
-name : string +DefaultValue()
+Relation() #lookupRelatf *1SReadonly()
+Relaton() +IsNullable()
+PrimaryKeyTable() :E::Sggult()
+ForeignKeyTable()
+ColumnPairs() +IsAutoincrement()
+DeleteRule() +IsCalculated()
+UpdateRule( :ﬁlrzei?sion()
+AddColumnPair() - Scale()
+ComapreTo()
+Name() +CompareTo()
1 ’ prp— -primaryKeyColumn. -foreignKeyColumn
* -columnPairs « _column
ColumnPair
*

+ColumnPair(in primaryKeyColumn : Column, in foreignKeyColumn : Column)
+PrimaryKeyColumn() : <unspecified>
+ForeignKeyColumn() : <unspecified>

Slika 36 Ekstenzija OLE DB klasa

Klijentska aplikacija Kkoristi biblioteku DatabaseStructure i direktno pristupa klasama koje su na
najvisem hijerarhijskom nivou (Database, Table i Column). Ove klase nose sa sobom implementaciju
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OLE DB interfejsa kao i implementaciju osnovnih funkcionalnosti za analizu strukture baze. Kada se
zahteva nova funkcionalnost, vezana za neku novu bazu koja nije u potpunosti podrzana kroz OLE
DB, mogu se jednostavno kreirati nove klase i definisati novi ,,factory method* koji sluzi da kreira
objekte tih novih klasa. Na ovaj nacin, primenom Abstract Factory obrasca, nove klase ¢e moc¢i da
budu jednostavno dodate bez potrebe da klijentska aplikacija menja nacin na koji koristi
funkcionalnosti biblioteke.

EDatahase manager

File

Data | Relstions | AlColumns  NativeColurrData | Columns | NetiveT ableDiata | Circular Felations |

dbo.Aiw/Buildyersion

dbo.Databaselog

dha Errorlog TABLE_CAT | TABLE_SCH | TABLE_MAM | COLUMKN_MA| COLUMN_G | COLUMN_PR| ORDINAL_P | COLUMM_Ha| COLUMN_DE | COLUMMN_FL | IS_NULLABL | DATA_T'PE
B e P |Advertuewo HumenFiesou Employes  EmployeelD  [nul] inul] 1 T il 1 [RIE!
HumanFiesources. Emplopeséddre AdventuretWo HumanFiesou Employee  MationallDNu  (null {rull 2 r rull) 4 r 130
numangesources.gmnloyeegenﬁg Adventurelwo HumanFesou  Emplopee ContactiD (null) [rul) 3 r [rull) 20 r 3
[iiikiyanarihvnriiedl Adventurew'o HumanFiesou Emplopss  LoginD [} [} 4 r [} 4 r 130
HumanResoUroes. Shift Adventureto HumanFiesou Employes  ManagedD  (null ) 5 r {rull 16 cd 3
Person Address Adventuréwo HumarResou Emplopee  Tile [} [ruil] g r [ruil] 4 r 130
Egzg:’ég:::sze AdvertureWo HumarFlesou Emplopse  BithDate  [nul) [l 7 r [l 20 r 135
Persan ContactType Adventuro HumanFiesou Employes  MaritalStatus  (null ) ] r {rull 20 r 130
Persan, EuuntlyF\gglon Adventurgw'o HumanResou  Emplopes Gender [rul) [ruil) =) r [rul) 20 r 130
Eﬁfzﬂ”ﬁtﬂ[gf"’nm"ﬂﬂ.l Adventurswo HumanFiesou Emplopes  HireDate rul]) ) 10 r rull) 20 r 135
pZEdEEE:EQ_E‘u..u,;m”ES acvenhielidn HumanBesns Fronlooee  SalaiedFlan (ol Tl 1 I~ i on [l 1
Froduction. Document s —

Production. llustration

E:gjjﬁ::g:;f’ﬂ“;“ff ColumnName | ColumnOrdin | ColumnSize | MumericPreei | NumericSeale | DataType | ProviderType | IsLong | AllowDBHul | IsReadOnly | IsRowersion | IsUnique
Productian. ProductCategary P Emplopeeld 0 4 10 255 SystemInt32 3 r r e r

Production FrodutCostistory NationallDNu 1 15 255 256 System Sin | 202 [l [l [l r [l
raduction ProductDescription | f——

Production ProductDecument ContaclD 2 4 10 256 SystemIni32 3 r r r r r
Produuction Productinventory LoginlD 3 256 255 255 System.Shin 202 r r r r r
Eloguc:wn-Erogucwst‘:‘ﬂ‘ceH\stor.'r MaragerD 4 4 10 255 System.Int32 3 r ~ r r r
roduchon. FroductModel |

Praduction Produstiodslustratio Title 5 %0 25 25 SystemSin | 202 r r r i r
Production. ProductiodelProductC || BitthDate i 16 23 3 SystemDate 135 r r r r r
Production. ProductPhota MaralStatus 7 1 255 755 System Stin 130 C C r r r
Production ProductProductPhato Gender 3 1 5 x5 SystemStin 130 r r r r r
Production. ProductB eview -

Prachustion ProcuctS ubnatenory HireDrate q 16 23 3 SystemDate 135 r - r r r
Production. ScrapRessan SalaiiedFlag 10 z 265 255 System Bools 11 r r rC r C
ﬁ:ﬁﬂﬂﬁﬂﬁ:'Hi:ﬁiﬁﬂﬁ:ﬂlii[ﬁmd VacationHour 11 2 5 256 SystemIntlE 2 r C C r r
Production Lnithi sasure SickLeaveHo 12 2 5 255 SystemInt1E 2 C r r r r
Production WorkOrder CurentFlag 13 2 255 255 SystemBodle 11 r r r r r
Ebﬂrg;g:;”g”;rgﬁﬂmﬁ;;"“g rowguid 14 16 255 5 SystemGuid 72 r r r r r
Putchasing PuichaseOideDetal ModfisdDate 15 6 2 3 System Date 135 r r r r r
Purchasing.PurchaselrdeiHeader | #

Furchasing Shipethad I ——,

Slika 37 Primer meta podataka ekstrahovanih pomoé¢u DatabaseStructure biblioteke (tabela
HumanResources.Employee iz baze AdventureWorks)

abase manager

File

Dala  Relations | AlColumns | MativeColumnData | Colunns | NaliveT sbleData | Cicular Relations |
dbo. AWB uildversion
dbo.D atabaselog
dbo Eroilog
HumanResouces De
i

PK_TABLE_ | PK_TABLE_S | PK_TABLE_ | PK_COLUMM | PK_COLUMM | PK_COLUMM | FK_TABLE_C | FK_TABLE_S | FK_TABLE_M | FK_COLUMN | FK_COLUMN | F

HurmarResourcss Employestddre | ¥ Adventurg'w'o | HumanFesou  Emplopes EmployeelD  (null] [ruall) Adventurgw'o  HumarResou  Emplopee ManagerlD  [null] Ir
HumanFiesources. EmployeeDepa Adventureiwio  Person Contact ContactlD [null) [null) Adventurewio HumanResou  Employes ContactiD [rull) Ir
HumarResourcss Employ ecPajHj AdventucWo HumarResou Emploges  EmploeelD [l ] Adventuicwo HumanFesou Employestd  EmployeclD  [nul] Ir
HomarFiosaurs Shit Adventucio Person Addioss AddiessiD [nul] ) Adventugo HumanRlesou Employestid  AddiessD [nul] Ir
Person Address Adventurewo HumarResou Depatment  Department  [nul) [nul) Adventuiew'o HumanResou EmployesDe  Departmentl  [rul] Ir
Person AddressType TR [ [3 fawlt fan 1 A YA [ G- funs Y fr

Person. Contact |

Person. ContactType

Person CountiyRegion

Person.StatePravince Relation nam | PKTableSche | PKTableMam | FKTableSche | FKTableNam | PKColumnNa | FKColumnMa | DeleteRule | UpdateRule

Froduction Bl aterials » |FK_Emplys  HumanResou Employss  HumanResou Employes Hore Hone
Production Document EmployeelD  ManagerD

Production.lllustration FK_Emplaye  Persan Contact HumanResou Employes None None
Praduction.Location ContactiD ContactiD

Production. Product
Froduction ProductCategary FK_Employe  HumanFesou Emplopes HumarResou Emplopesid Mone Mone

Production. ProductCostHistory EmployeelD  EmployeelD

Production. ProductDescription
FRielation nam | F'KTah\aSt:ha| PET ableMam | FET ablef Relation nam | PKT ableSche ‘ PKT ableN am ‘ FETableSche ‘ FKT ableMam | FEColumnha | FKColumnha

Production. ProductDocument
FK_Emplaye  HumanResou Employes HumanRe| ¥ FK_Emplave  HumanResou Emplopes HumanFesou  Emplopes

Froduction Product nventary
Production. ProductListPriceHistar,
Production. Producttdodel
Production. Producttodell lustratio
Production ProductiodelProductl
Production. ProductPhato
Praduction. ProductProductPhato
Production ProductReview
Production ProductS ubcategarny
Production.ScrapReason
Production. TransactionHistory
PFroduction TransactionHistordct
Production Unittd easure
Production.iw/orkOrder
Production.work O rderRouting
Purchasing. Product¥endor
Purchasing PurchaseOrderDetail
Purchasing PurchaseOrderHeader
Purchasing. 5 hipktethod
Purchasing Yendor

Purchasing Yendoibddress
Purchasing.YendorContact #*

-

EmploveslD  ManagerlD

FK_Employe  Person Contact HumanRe FK_Employe  HumanResou Employes HumanResou  Emplovesad
EmployesiD  Employeell

FK_Employe  HumanResou Employes HumanResou  EmployeeDe

EmployeslD  EmployesiD
FK_Employe  HumanResou Employse  HumanResou EmplovesPay

EmployesiD  EmployeelD
FK_JobCandi HumanResou Emplopes HumarFesou  JobCandidate

EmployeelD  EmployeslD
FK_Purchase HumanResou Employes Purchasing PurchaseOrd

EmployesiD  Employeell
FK_SalesPer  HumanResou Employes Sales SalesPerson

EmplopeslD  SalesPersonl

Slika 38 Primer tabele (HumanResources.Employee) koja u¢estvuje u skra¢enom skupu tabela
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Cirkularne relacije se smatraju izuzetno opasnom anomalijom pri projektovanju baza podataka. One
mogu dovesti do beskona¢nog niza transakcija koji nastaje nakon najobicnijeg pokuSaja azuriranja
podataka. Za tri ili viSe tabela se kaze da su u cirkularnoj relaciji, ako je tabela A master tabela za
tabelu B, tabela B master tabela za tabelu C i tabela C master tabela za tabelu A.

ﬂg]Datahase manager
File:
ables

dbe. A B uildyersion
dbo.Databazel ag

Data | Relations | AIColumns | MativeColumnData | Columns | MativeT ableData  Circular Relations |

dbo.ErmorlLog Lewel of relati | T able name | Incidancy fact
HumanResources. Department » 1 H A Emnl 1
HumarResources Employes umannesourees. Employee
HumarResources Employeatddre 2 Mone 0
HumarResources. EmployeeDepal k} Maone i}
HumarResources EmployeePayHi 4 Mone 0
HumanResources JobCandidate

HumanResources. Shift 5 Hone a
Perzon.Address 3 Mane 0
Person.AddressType 7 Miong a
Perzon.Contact

Perzon Contact Type g Hone a
Person. CountryRegion 9 Mone 0
Perzon.StateProvince

Production Bil0fMaterials 10 Hone o
Production. Culbure il Mone o
Production. D ocument 12 Manhe i
Production. [lustration

Production. Location

Production. Product

Production. ProductCategorny
Production. ProductCostHiztory
Production. ProductD escription
Production. ProductD ocument
Production. Productinventary
Production. ProductListPriceHistor,
Production. Productid odel
Praduction. Praducti adalllluzstratio
Production. Producti odelProductC
Production. ProductPhaoto
Production. ProductPraductPhata Start finding circullar relations
Production. ProductR eview
Production. ProductS ubcategomn
Production. ScrapR eazon Check circular |
Production. TransactionHistony

Production. TransactionHistorwrck

Production. Unith eazure

Prochiicbice W ek Mrder

Slika 39 Prikaz odredenih cirkularnih relacija

Postojanje ovakve vrste veza moZze da dovede do moguceg trajnog zakljuCavanja podataka medu
sobom (deadlock), a takode je, u slucaju postojanja cirkularne relacije, nemoguce predstaviti tabele iz
baze u vidu stabla. U tom slucaju bi cirkularna relacija uticala na to da grane stabla koje sadrze tabele
iz cirkularne relacije budu sa¢injene od beskona¢no mnogo elemenata.

Relacije ,,viSe—na—vise®, odnosno relacije ,,M:N* tipa, se, u zavisnosti od autora, nekada tretiraju kao
cirkularne, a nekada ne. Takode, podrzani su u nekim bazama, a u nekima ne. Biblioteka
DatabaseStructure podrZzava samo veze jedan—na—jedan i jedan—na—viSe. U slucaju veza ,,M:N*
biblioteka ¢e uoéenu vezu konvertovati u dve 1:N veze uz Kreiranje privremene tabele spoja, a prema
specifikaciji tre¢e normalne forme za dizajniranje baza. Nakon $to se biblioteka poveze na bazu i
preuzme njene meta podatke, odnosno podatke o tabelama i relacijama, sledi verifikacija strukture
baze i traZenje cirkularnih relacija kao njen vazan segment.

Tabele i relacije iz baze se najcesce predstavljaju strukturom orijentisanog grafa, gde su tabele
¢vorovi, a relacije potezi. TraZenje cirkularne relacije se, u tom slucaju, svodi na traZenje puta
odredene duzine kroz graf gde su pocetna i krajnja tacka identi¢ne. Postoji viSe algoritama za trazenje
puteva kroz grafove, a biblioteka DatabaseStructures koristi metodu stepenovanja kvadratnih matrica,
posto koristi metodu matrice incidencije za predstavljanje grafa. Matrica incidencije je kvadratna
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matrica koja ima onoliko vrsta i kolona koliko graf ima ¢vorova. U preseku odgovarajuce vrste i
kolone se upisuje broj koji pokazuje koliko ima potega koji polaze iz jednog ¢vora, a zavrSavaju se u
drugom. Polazni ¢vorovi se prikazuju sa strane vrsta, a odredisni sa strane kolona.

Prvi korak je kreiranje prazne matrice incidencije reda n, gde je n broj tabela u posmatranoj bazi.
Prazna matrica znaci da su vrednosti svih njenih polja jednake nuli. Nakon toga se prode kroz niz
relacija i matrica incidencije se popuni odgovarajuéim vrednostima. Svaka relacija se predstavi kao
uredeni par indeksa tabela na koje se odnosi. Prva vrednost u uredenom paru je indeks ,,master tabele
po Microsoft terminologiji (foreign key tabele), a druga vrednost je indeks tabele koja ¢uva primarni
klju¢ za master tabelu (lookup tabela po Microsoft terminologiji). Nakon $to se odrede indeksi tabela,
uveca se u matrici incidencije vrednost koja se odnosi na konkretnu relaciju za 1. Nakon zavrSetka
iteracije kroz niz relacija, matrica incidencije ¢e biti inicijalizovana. Cirkularne relacije se inace, u
matrici incidencije lako uocavaju jer su predstavljene vrednostima razli¢itim od nule po glavnoj
dijagonali. Ispitivanje da li postoje cirkularne relacije odredenog reda se svodi na stepenovanje matrice
incidencije na odgovaraju¢i stepen i proveravanje vrednosti na glavnoj dijagonali. Ako su sve
vrednosti na glavnoj dijagonali nule, onda nema cirkularnih zavisnosti. Ovde treba napomenuti da se
cirkularne relacije reda 1 ne tretiraju kao anomalija u skladu sa tre¢om normalnom formom za
projektovanje baza.

ExtProductionRule * Bom *

é 8 & 3

4 8 ® 8
ProductionOrder * s

8

ProductionOrderConfiguration "

Slika 40 Primer cirkularnih relacija reda 1 u standardnoj B2MML $emi

Slika 40 prikazuje primer koriS¢enja cirkularnih relacija reda 1 u projektovanju Seme baze za
standardni B2ZMML model. Centralni entitet prikazan ovde je ProductionOrder. Jednom entitetu ovog
tipa potrebni su entiteti tipa BOM (koji modeluje recept, odnosno opisuje potrebne sirovine za
proizvodnju), ProductionOrderConfiguration (skup vrednosti odredenih signala koji se prosleduju u
proizvodni system) i ExtProductionRule (skup komandi koje se direktno kopiraju iz sistema za
planiranje). Tako, jedan entitet tipa ProductionOrder ima sva tri navedena entiteta kao spoljne
kljuceve. U isto vreme, navedeni dodatni entiteti se definiSu na nivou jednog ProductionOrder-a i ne
mogu da postoje nezavisno od njega, tako da im je on potreban kao spoljni klju¢. Na ovaj nacin se
obezbeduje da ProductionOrder ima uvek ta¢no jedan aktivan BOM (ili ExtProductionRule ili

50



ProductionOrderConfiguration), a da u toku svog postojanja moze da promeni vise njih i da se sacuva
cela istorija promena.

Stepenovanje matrica incidencije ima smisla do reda koji je jednak broju tabela u bazi. Medutim treba
imati u vidu da je mnozenje matrica, pa i retko posednutih kakve su matrice incidencije relativno
dugotrajan proces. Zbog toga se ovde pristupa redukciji matrica incidencije na nizi stepen. Naime,
matrica incidencije, koja predstavlja bazu podataka, je, zbog same prirode baza, retko posednuta
matrica. Po$to nama matrice incidencije trebaju kako bi trazili cirkularne relacije, od interesa su nam
jedino tabele koje u isto vreme imaju i ,,primary* i ,,foreign* klju¢ne veze. Odnosno samo one koje su
nekim tabelama roditelji i u isto vreme nekim tabelama deca. Redukovana matrica incidencije se sada
formira za podgraf koji je sacinjen samo od tabela koje zadovoljavaju prethodno definisani uslov i od
veza medu tim tabelama. Na ovaj na¢in se matrica incidencije moze redukovati nekoliko puta. Tabela
1 prikazuje rangove nekoliko test baza pre i posle navedene redukcije.

Nakon zavr$ene redukcije matrice incidencije moze se poceti sa trazenjem cirkularnih relacija tako $to
se redukovana matrice incidencije dize na svaki stepen poc¢ev od drugog pa zakljucno sa stepenom koji
odgovara njenom rangu.

Tabela 1. Primeri redukcije ranga matrice incidencije za takozvane "'test-baze"

Ime baze Inicijalni rang matrice  Rang redukovane matrice
AdventureWorks 70 12
ReportServer 27 2
SharePointServices 161 13
SharePoint_Config 24 4

Ovakav metod za trazenje cirkularnih relacija je izabran zato §to je najjednostavniji za implementaciju,
a kako je trazenje cirkularnih relacija operacija koja se retko koristi, obi¢no samo jednom, kada se prvi
put analizira neka baza ili na eksplicitni zahtev korisnika, faktor brzine algoritma nije bio kljucan.
Inace, redukcija matrice incidencije grafa koji prikazuje bazu podataka, zahvaljuju¢i samoj prirodi
baza podataka, daje izuzetno dobre rezultate, pa je npr. za baze od 200 tabela jako redak slucaj da
postoji 20 tabela koje mogu da ucestvuju u cirkularnim relacijama reda dva ili vise.

3.3 Alat za generisanje administratorskih aplikacija

Biblioteka DatabaseStructure je iskoriS¢ena kao osnova softverskog alata za generisanje aplikacija za
manipulisanje sa podacima iz baze podataka, a na osnovu Seme baze — takozvane administratorske
aplikacije. Softverski alat je u stanju da generiSe i izvrs$ni kod aplikacije i .NET projekat koji se dalje
moze doradivati. Zapravo, generatorski alat, generisane aplikacije i biblioteka DatabaseStructure se
mogu posmatrati i kao delovi jedinstvenog sistema. Slika 41 prikazuje njihov medusobni odnos.

Slika 42 prikazuje dijagram osnovnih klasa generatorskog alata. Osnovu ¢ini GeneratorManager, klasa
¢ije su metode odgovorne za sve podrzane procese. Ona najpre treba da obezbedi vezu sa bazom
podataka. Ta veza je ostvarena kroz agregaciju sa klasom DatabaseFactory koja dolazi iz
DatabaseStructure biblioteke i koja je odgovorna za uspostavljanje konekcije i provere strukture baze.
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Sve greske i upozorenja koja biblioteka DatabaseStructure generiSe u toku validacije baze smeStaju se
u posebne liste hazvane errors i warnings.

Biblioteka

DatabaseStructure Alat za
generisanje koda

Baza

Alat za generisanje
koda generise

inicijalnu
/ aplikaciju za
administriranje
‘ I baze
/ Generisana |
aplikacija za |

administriranje
baze

Slika 41 Odnos izmedu komponenata generatorskog alata

«instance»

OracleFactory } DatabaseStructure::FactoryL 777777 DatabaseStructure::Database|
I /\

-databaseFactory 1 -database 1

|
|
' GeneratorManager CodeDOMGraphProvider
I
} -singlelnstance : GeneratorManager
] -errors : System.Collections.ArrayList +GenerateDataContainer()
-warnings : System.Collections.ArrayList| +CodeDOMGraphProvider()
ApplicationGenerator 1 [-GeneratorManager() -graphProvider ~ [-GenerateDataContainerFields()
#codeProvider 1 +Instance() +GenerateInmaIlzeC(_)mponentMAethod()
WiiteCode() P +Database() - -GenerateDataContalpe_r_Propemes()
+BuildApplication() +Options() 1 1 -GenerateAdapterDefln_ltlon()
#GetExtension() -applicationGenerator 4Q+Main “GenerateCreateDataLinksMethod(
L ExtractFixedPart) [T ---—————————————=- +LoginToTheDatabase() . -GenerateGetDatabaseStructureMethod()
 DeleteSource() +SetGenerateOptions() | |-GenerateCreateNodeMethod()
+GenerateApplication() ! |*GenerateUpdateMethods()
+CreateDatabase() ! +GenerateGetTableNamesMethod()
] : ¢
1

1 -commandTextProvider

CommandTextProvider

CSharpApplicationGenerator

+CreateSelectCommandText()
+CreateUpdateCommandText()

1 -options

+CSharpApplicationGenerator()
+GetExtension() : string

GeneralOptions

-connectionString : string
-generateSource : bool
-generateApplication : bool
-sourcelLocation : string
-applicationLocation : string
+ConnectionString()
+GenerateSource()
+GenerateApplication()
+SourceLocation()
+ApplicationLocation()

+CreateDeleteCommandText()
+CreatelnsertCommandText()
#AddParameter()
-CreateWhere()

1

MSSqlCommandTextProvider,

+CreateUpdateCommandText()
+CreatelnsertCommand()

Slika 42 Dijagram klasa alata za generisanje administratorske aplikacije

Sve §to je potrebno za generisanje koda dolazi kroz klasu CodeDOMgraphProvider i tu su definisane
metode koje treba da generiSu kod za pojedine komponente budu¢e administratorske aplikacije.
Ukoliko je potrebno pojedine inicijalne implementacije se mogu zameniti specifiénim. U primeru
(Slika 42) je prikazan osnovni dijagram prosiren klasom koja treba da generise SQL skriptove za
Microsoft Sql Server DBMS. Inicijalne metode za generisanje SQL komandi definisane su u opStem
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SQI dijalektu. Kako se Micorsoft Sgl Server razlikuje u pojedinim detaljima, razvijena je klasa
MSSqlCommandTextProvider koja nasleduje osnovnu klasu CommandTextProvider, ali donosi novu
implementaciju za sve virtuelne metode osnovne klase.

IS
Provider [Choose poviger =]
i
DE Server T ——
-
08 Hame Zetvsto [-E dbo.aparat
B-E dbo.aplikacia Help |
esrae e [-E dbo.bracni_status
o — - dbo.cenavnik
e ! -] dbo.dijagnoza wl
- dbo.dzava
Cancel -EF dbo.fond_zdr_zastite
[+-E dbo.grupa_spec_za_izbor |-
dba.imunizacia
#-EF dbo.jedinica_mere
dbao. kartan_imurizacis

. dbo.karizhicka_aripa
Generator options ;IEI&I . dbo. Dbla$l—pr|mene

--EF dbo.osiguranik_bracni_status
[V Generate source code dbo.osiguranik_filijala

[ dbo.osiguranik_socialni_status Cloze
--EH dbo.oziguranik_strucna_sprema
--EH dbo.oziguranik_vid_osiguranja

C:\Documents and Settings'  Browse [] dbo.oznov_osiguranja i

Executable location

|C:\D ocuments and Settingsh Brawse I
ok | Cancel

d

¥ Generate application executable

Source location

Slika 43 Proces generisanja aplikacije

Sa druge strane je klasa koja enkapsulira pozive ka kompajlerima (ApplicationGenerator) i koja
povezuje Sablonski i generisani kod u jedinstveni projekat. U okviru nje su definisane metode za
povezivanje fiksnog i generisanog dela koda, za kreiranje fajlova koji sadrze kod i za kompajliranje.
Tu je takode i funkcija za uklanjanje privremeno generisanih fajlova. Ukoliko je potrebno, za podrsku
specifiénostima u odredenim programskim jezicima, definisa¢e se nova klasa koja nasleduje klasu
ApplicationGenerator i u njoj ¢e se predefinisati potrebne metode. Na dijagramu alata za generisanje
administratorske aplikacije (Slika 42) dodata je klasa CSharpApplicationGenerator u okviru koje je
predefinisana metoda GetExtensions koja sluzi da pribavi sva naknadno dodata prosirenja u sistem.
Ona je kljutno mesto koje ¢e u kasnijem razvoju omoguditi da se u aplikaciju ukljuuju forme
generisane od strane alata za generisanje softverskih komponenti.

Kao $to je ve¢ navedeno, generatorski alat omogucuje automatsko generisanje aplikacije za rad sa
odredenom bazom podataka. On kreira odgovaraju¢e datoteke sa izvornim kodom kao i izvrsni fajl.
Generisanje aplikacije pocinje od logovanja na server baze podataka i tada korisnik definiSe parametre
za proces generisanje koda (Slika 43). Slede¢i korak je analiza odabrane baze i kreiranje njenog
objektnog modela. Na osnovu objektnog modela i strukture baze, kreira se objekat DataContainer
klase, koji ¢e biti ,,proxy* u komunikaciji sa bazom (Slika 46). Takode, svi generisani fajlovi se mogu
grupisati u projekat i na njima se moze dalje raditi kroz razvojno okruzenje (Slika 44).

U svom glavnom prozoru administratorska aplikacija prikazuje listu svih tabela u bazi. Tabele mogu
biti prikazane u top-down ili u bottom-up modu. U top-down modu, uz tabelu najveceg prioriteta bice
prikazan znak za ekspanziju ¢vora u stablu i nakon otvaranja podstabla bi¢e prikazane sve zavisne
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tabele. Rekurzivno, kliktanjem na znak za otvaranje dela stabla do¢i ¢e se do tabela koje nisu
roditeljski entitet ni jednoj drugoj tabeli. U delu gde su prikazane sve tabele, uz takve ne stoji znak za

prosirenje dela stabla.

Slika 43 prikazuje tabele iz MIS Medis.NET prikazane u bottom-up modu. To znac¢i da uz tabele
najvisSeg prioriteta (kataloske tabele) ne stoji moguénost proSirenja stabla, ve¢ samo uz tabele koje
imaju roditeljske entitete. Kada se klikne za proSirenje stabla prikazace se lista svih roditeljskih
entiteta. Rekurzivno, prikazace se na kraju i kataloske tabele.
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Slika 44 Generisani projekat u razvojnom okruZenju Visual Studio

Ako se pogleda staticka struktura generisane aplikacije, centralno mesto u njoj zauzima klasa
DataContainer (Slika 46). Klasa DataContainer sadrzi sve podatke i metode neophodne za
manipulaciju podacima iz jedne izabrane tabele iz baze. U kreiranju objekta ove klase najpre se kreira
njen CodeDom graf. Nakon toga se generiSe kod na osnovu grafa i zajedno sa fiksnim delom za sve
generisane aplikacije, snima se projekat nove generisane aplikacije.

lako je navedeno grupisanje tabela u podstabla malo neuobiCajen pristup za administratorsku
aplikaciju (uglavnom se prikazuje samo lista tabela), nacin editovanja je standardan. Korisnik odabere
jednu tabelu sa glavne forma (Slika 43) i odabere opciju Edit. Nakon toga se otvori forma koja sadrzi
izvestan broj redova iz tabele. Sadrzaj tabele se prikazuje uz upotrebu stranienja, dok je veli¢ina
stranice podesive duZine.
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Dupli klik na jedan red otvara formu za unos, odnosno editovanje selektovanog reda. Ovde se u vidu
PropertyGrid-a, istog onog koji je koris¢en kod alata za modelovanje, prikazuju vrednosti svih polja iz
selektovanog reda. Pomenuti PropertyGrid je deo forme FormDetails koja predstavlja GUI formu za
azuriranje vrednosti u izabranom redu. Za obradu podataka koji ¢e biti prikazani koristi se klasa
DataTableAbstractor, koja je referencirana kroz formu FormDetails. Ona inicira ucitavanje podataka i
iterira kroz niz kolona koje sadrzi odabrana tabela i za svaku od njih definiSe odgovarajucu instancu
DataColumnAbstractor-a u zavisnosti od tipa podataka. Kroz ovu klasu uvode se ogranicenja
specifi¢na za svaki posebni tip podataka i na taj naéin se smanjuje margina za lo$ unos. Sve klase koje
nasleduju DataColumnAbstractor specijalizovane su za prikaz odgovarajuceg tipa podataka.

i
Slalpislzl T e g3
dijagnoza_id | naziv | lat_naziv | zifra | zifra_mkb10 | datum_od | datum_do
LR bez dijagnoze 0 [rwll) [rwll) [rwll)
2 K.olera Chalera A00 [rwll] [rwll] [rull]
|3 Kaolera, vzrocnik Yibrio cholerae 01 biatip cholerae Cholera class  A000 [rull] [rwll) [rwll)
4 Kolera, uzrocnik Vibrio cholerae 07 biatip El Tor Cholera El To - A001 [rull] [rwll) [rwll)
5 Kaolera, neozacena Cholera, non 4003 [rull) [l [rudl]
|6 Tifuzha groznica i paratifuzna groznica Febriz typhic A1 [rull] [rull] [rul]
7 Trbugni tifus Typhug abdo  ADT0 [rwll) [rwll) [rwll)
|8 Paratifus & Faratyphusz & ADT1 [rwll) [rwll) [rwll)
9 Paratifus B Paratyphus B AO12 [rull] [rull] [rull]
10 Paratifus C ——— — “yull) [rull)
: 11 Paratifus, neoznacen =101 ull] [rul]
|12 Druge infekciie uzrokovane salme 4 Frey | p Mest | x Cancel | ‘/ Confimn | hNew | ull] [rull]
| |13 Zapalienie tankog creva uzrokow, Field name Field value ull] [rwll]
14 Sepza uziokovana salmonelama a d 7 ull] [rul]
- - > iagnoza_i
15 Lokalizovana infekcija salmonelar - - ull) [rudl]
| |16 Druga ozhacena infekciia zalmon nazr r ull] [rudl]
|17 Salmonelozna infekciia, necznace | lBLLNazY (" ull) [rull)
18 Dizenteria, uzrochik Shigellas sifra ull] [rul]
19 Dizerterija, uzrocnik Shigella dys | sifra_mkb10 ull] [rull]
| |0 Dizenterija, uzrocrik Shigell flexne [ 0 od 11,1900 0000 ull] [rwll)
21 Dizenteriia, uzrochik Shigella boye ull] [rwll)
: 22 Dizenterija,uziocnik Shigella sonr LoD 113000 £:00:00 ull] [rul]
| |23 Diruga dizenterija ull] [rudl]
— Dizenterijia, neoznacena Close | ull] [rwll)
25 Druge infek.cije creva uzrokovane ull) [rudl]
2B Infekeila creva.uzrochik enteropatogena E scherichia coli Infectin intesti | A040 [rull] [rull] [rudl]
27 Infekcija creva,uzrochik. enterotoksigena E scherichia coli Infectio intesti A041 [rwll) [rwll) [rwll)
28 Infekcija crevauzrocnik enterohemoragijska Escherichia coli Infectio intesti A043 [rwll) [rwll) [rwll)
29 Diruga infekeija creva,uzrocnik Escherichia coli Infectio intesti | A044 [rull] [rull] [rull]
I Zapalienie creva, uzrochik Campylobacter Enteritis cam  A045 [rull] [rwll) [rwll)
" " [rull) [rl) 1.1.1300 1.1.3000

Slika 45 Editovanje podataka iz odabrane tabele kroz automatski generisanu formu

Klasa DataTableAbstractor je mesto gde se u generisanu aplikaciju dodaju veze ka formama kreiranim
u drugim bibliotekama. Da bi se druga forma otvorila ona se mora adaptirati u sistem klasa
administratorske aplikacije. To znac¢i da je potrebna jedna klasa koja ¢e referencirati novu formu,
naslediti klasu FormDetails i predefinisati sve znacajne metode u njoj. Zahvaljujuci tome, omoguceno
je jednostavno proSirenje generisane aplikacije i njena kasnija primena kao probnog stola za
generisane graficke komponente.

Administratorska aplikacija je rezultat procesa generisanja aplikacije kojom upravlja generatorski alat
i sluzi da upravlja podacima baze za koju je generisan. Jedna administratorska aplikacija je specifi¢na i
podesena za samo jednu bazu, i za svaku novu bazu se mora generisati nova aplikacija.
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Sve tri komponente softvera (Slika 41) su implementirane u jeziku C#. Generatorski alat generise kod
za aplikaciju Database Administrator takode u jeziku C#, ali se moze jednostavno podesiti da generise
kod u bilo kom .NET jeziku (Visual Basic .NET, C++ ili J#). Skup svih funkcionalnosti paketa
DatabaseStructure je dostupan administratorskoj aplikaciji, poSto i ona ukljucuje referencu na
pomenutu biblioteku.

Svaki put kada se Database Administrator aplikacija pokrene i nakon §to se uspeSno aplikacija poveze
na bazu, inicira se proces verifikacije baze. Proces verifikacije treba da ispita da li se struktura date
baze poklapa sa strukturom baze koja je koriS¢ena za generisanje Database Administrator aplikacije
(originalne baze). Ako je struktura ostala nepromenjena administratorska aplikacija ¢e prikazati stablo
sacinjeno od tabela iz izabrane baze. Ako se strukture baza ne poklapaju, generisace se poruka o
odgovarajucoj gresci. Bi¢e prikazana greSka ili upozorenje u zavisnosti od toga koliko je uocena
greska opasna. U zavisnosti od toga, program ¢e nastaviti svoj rad ili ¢e se zavrsiti.

ApplicationModel

1 -dataContainer

DataContainer

DataLinkCollection

-oleDbConnection : OleDbConnection
-providerName : string

-databaseSchema : string -dataLinks +DataLinkCollection()

-databaseServer : string @ ———>{+this(in tableName : string) : DataLinkElement

-databaseName : string 4 [fthis(in index : int) : DataLinkElement

+DataContainer() 1 +Add(in dataLinkElement : DataLinkElement) : void

+DataLinks() : DataLinkCollection +Add(in dataAdapter : OleDbDataAdapter, in table : DataTable) : void
+DataSet() : <unspecified> +Count() : int

+Connection() : OleDbConnection

+ProviderName() : string 1

+DatabaseSchema() : string .

+DatabaseServer() : string -dataLinkElements

+DatabaseName() : string -
-InitializeComponent() DataLinkElement
+CreateDatalinks() : void ) +oleDbDataAdapter : OleDbDataAdapter
+GetDatabaseStructure(in ctrl : TreeView) +dataTable : DataTable
-CreateNode(in tal?le : DataTabIg) : TreeNodey +DataLinkElement(in oleDbDataAdapter : OleDbDataAdapter, in dataTable : DataTable)
+GetTableNames(in ctrl : TreeView) +Fill()
+Update(!n tableName : string) +Fill(in destDataset, in index : int, in pageSize : int)
+Update(in table : DataTable) +Update()
} -dataSet
DataColumnAbstractor
Data::DataSet -reference : DataColumn
+DataColumnAbstractor() DataTableAbstractor
+DataColumnAbstractor(in column : DataColumn) reference - DataTable
+Reference() : DataColumn ~
XMLATrrayList +Caption() : string +DataTabIeAbstractor(_)
Separator - string = "\ +Defaultvalue() : object +DataTabIeAt?stract0r(|n table : DataTable)
- +Expression() : string +Reference() : DataTable
+XMLArrayList() ) +Visible() : bool +Caption() : string
+XMLArrayList(in source : string) " - +QuotedName() : strin
G +Editable() : bool : 9
+ToString() : string N
+ToArray(in source : string) : object[] *Long() : bool
- - +Values() : XMLArrayList

+Filters() : XMLArrayList
+IsVirtual()
+Virtual()

Slika 46 Dijagram klasa generisane aplikacije

Na primer, ako je nova tabela dodata u bazu bice izbaeno samo upozorenje i korisnik ¢e nastaviti sa
radom, s tim $to novu tabelu ne¢e moéi da vidi u strukturi stabla u administratorskoj aplikaciji. U
ovom slucaju, aplikacija na dalje radi normalno kao i pre.

U slucaju brisanja tabele, ili oduzimanja privilegija korisniku nad nekom tabelom, program nastavlja
rad nakon obavestenja o gresci, ali u granama u kojima je bila pomenuta tabela onemogucena je bilo
kakva interakcija sa podacima u bazi. U slucaju neadekvatnih privilegija korisnika nad bazom,
aplikacija ¢e se sama ugasiti. U slede¢im slucajevima DatabaseAdministrator aplikacija generise
poruke o greskama i indikovane promenama u strukturi baze:

- Promenjena imena tabelama — nastavak rada uz gaSenje grana gde su se tabele javljale.
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- Obrisana tabela koja ne ucestvuje ni u jednoj relaciji — nastavak rada, i obrisana tabela se nece
pojaviti u stablu.

- Imena ili tipovi nekih kolona promenjeni — nastavak rada; tabelama kojima se to desilo bice
onemoguceno menjanje podataka.

- Nove kolone dodate u tabelu — nastavak rada; tabelama kojima se to desilo bi¢e onemoguceno
menjanje podataka.

- Kolone koje nisu deo primarnog ili spoljnog kljuca su obrisane — nastavak rada; tabelama
kojima se to desilo bi¢e onemoguéeno menjanje podataka.

- Obrisana je relacija izmedu tabela — nastavak rada uz gasenje grana gde su se tabele javljale.
- Dodata nova relacija izmedu tabela — nastavak rada uz gaSenje grana gde su se tabele javljale.

- Dodata nova kolona postoje¢em primarnom kljuéu — nastavak rada; tabelama kojima se to
desilo bice onemogucéeno menjanje podataka.

Inicijalno definisana administratorska aplikacija ima generi¢ke forme za rad sa svim tabelama u bazi.
Na pocetku postoji samo jedna komponenta koja ucitava strukturu tabele i u toku izvrSenja generise i
prikazuje formu za azuriranje podataka. Kada se kroz proces razvoja sistema kreiraju posebne forme
za editovanje podataka, administratorska aplikacija se moZze prosiriti tako da koristi njih.

Administratorska aplikacija je dizajnirana da radi sa imenovanim dataset objektima. To znaci da
podrzava koncepte koje podrzavaju i objektni modeli podataka, a to znaci po jedan atribut po polju iz
tabele. Zahvaljujué¢i tome, moguce je definisati automatska preslikavanja iz objekataka koji donose
generisane forme a koji dolaze iz objektnih modela kao $to su NHibernate ili EntityFramework.

Ono §to je u tom slucaju potrebno je u konfiguraciji aplikacije definisati preslikavanje koje sa jedne
strane ima tabelu, a sa druge formu koja treba da edituje odredeni slog. Da bi se ovo uspesno izvrsilo,
neophodno je dodati jo§ jednu adaptersku klasu izmedu genericke i konkretne forme. Ona treba da
nasledi genericku formu, i da referencira konkretnu. Ove adapterske klase najcesc¢e dolaze zajedno sa
formom za editovanje podataka i generiSe ih alat za generisanje softverskih komponenata. Ovom alatu
je posveéeno celo naredno poglavlje.

3.4 Tacke proSirenja

Tacke proSirenja sistema predstavljaju mesta kod kojih je moguée, na prihvatljivo slozen nacin,
dodavati nove funkcionalnosti u sistem bez narusavanja njegove opste stabilnosti. Postoje dve glavne
vrste taCaka proSirenja — taGke proSirenja predvidene arhitekturom sistema i naknadno izdvojene tacke
prosirenja.

Tacke prosirenja predvidene arhitekturom su znacajno povoljnija situacija sa stanoviSta razvoja
softvera, posto je za njih kroz arhitekturu sistema uvedena podrska u vidu razlicitih interfejsa Cije
metode treba implementirati u komponentama kojima se sistem prosiruje. U narednim poglavljima
bi¢e prikazana arhitektura medicinskog informacionog sistema Medis.NET u cijoj strukturi su
ukljucene tacke prosirenja u skladu sa implementiranim modelom podataka. Slede¢i nomenklaturu iz
openEHR-a sabloni (templates) su funkcionalnosti koji imaju isti bazni skup podfunkcionalnosti. Taj
bazni skup zajedno sa predefinisanim interfejsom predstavlja tacke proSirenja. Za svaku od tacaka
prosirenja se zatim definiSe Sablonska komponenta, i na osnovu nje kasnije alat za generisanje koda
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kreira finalne softverske komponente i ukljucuje ih u odgovarajuée biblioteke. Ovaj proces je detaljno
opisan u sledecem poglavlju.

Sa druge strane proces izdvajanja tacaka proSirenja je sloZeniji i ukljucuje kako ispitivanje staticke
strukture sistema, tako i analize izvrSenja. Proces trazenja i verifikacije tacaka proSirenja moze da
bude izuzetno sloZen proces (Slika 47), ali za uzvrat se pronalaze mesta u sistemu od kojih je moguce
jednostavnije dodavati nove funkcionalnosti koje dele osnovni skup akcija. Ovaj proces je
karakteristiCan za informacione sisteme Kkoji se koriste dugi niz godina, i za koje korisnici zahtevaju
izvesnu dogradnju.

U ovom procesu je nekada nemoguce koristiti kod stare aplikacije, tako da se o direktnoj dogradnji
vrlo ¢esto ne moze govoriti. Medutim, ono §to je moguce je analizirati strukturu baze podataka, kao i
strukturu zapisa u njoj, i na osnovu toga doneti izvesne zakljuCke koji ¢e pomoci u definisanju
kriterijuma za tacke proSirenja. U slucaju kada se ne moze direktno dogradivati stara aplikacija,
projekat dogradnje se mora tritirati kao posebni projekat i kao pocetna tacke se onda moze koristiti
administratorska aplikacija.

A Probne . g
Strukturni . Logovi Obrasci
. lzvorni kod komponente i . SN
obrasci v aktivnosti ponasanja
prosirenja

Analiza
strukture Izvr$enje koda
podataka

Dinamicka
analiza

Verifikovane Odbacene tacke

tacke prosirenja

prosirenja

Slika 47 Proces izdvajanja tacaka proSirenja

U trazenju tacaka proSirenja za informacioni sistem ¢iji je kod nedostupan, pocetni korak je analiza
strukture podataka. Generalno, ispituje se struktura baze i pronalaze se tabele sa odredenim
karakteristikama. Zatim se pomocu posebne test aplikacije i njenih predefinisanih komponenata
generiSe aplikacija koja se moze koristiti za administriranje baze a koja ¢e kroz probne komponente
prosirenja i izvrSenje koda generisati logove aktivnosti na osnovu kojih se kasnijom dinami¢kom
analizom mogu izdvojiti najpogodnije tacke proSirenja.

Ideja je da se najpre analizom veza u bazi podataka izdvoje tabele koje po odredenim kriterijumima
imaju potencijal za definisanje sli¢nih ili entiteta-dece. S obzirom da baze mogu da imaju viSe stotina
tabela, detaljna analiza za svaku od njih bi trajala predugo.

Kada se izdvoje potencijalne tacke proSirenja, pristupa se kreiranju probnih komponenti prosirenja.
One se mogu razvijati nezavisno, ili se mogu automatski generisati kroz alat za generisanje
komponenata (ovaj alat je detaljno predstavljen u slede¢em poglavlju). Za sva izvrSenja koda generisu
se logovi aktivnosti kako bi se videlo koliko nove komponente uti¢u na opterecenje sistema — koliko
doprinose utrosku memorije a koliko zauzetosti procesora. Takode, ispituje se i koliku kolic¢inu ostalih
podataka ucitavaju tokom svog rada. Primer generisanih logova aktivnosti dat je na kraju poglavlja
Razvoj aplikacije pomo¢u generisanih komponenata.
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Na osnovu logova aktivnosti i definisanih obrazaca za testiranje, dobija se detaljnija slika o
definisanim komponentama i izdvojenim tackama proSirenja. Na osnovu kompletnih rezultata
testiranja, donosi se odluka da li je izdvojena tacka proSirenja pogodna ili ne.

Alati za analizu strukture baze i za generisanje administratorske aplikacije, prikazani u prethodnim
sekcijama predstavljaju osnovu za trazenje potencijalnih tacaka proSirenja. U nastavku ¢e biti prikazan
primer trazenja tacaka proSirenja nad sistemom definisanim po industrijskom ISA 95 standardu, ¢iji je
jezik za modelovanje B2ZMML (Business To Manufacturing Markup Language). B2MML predstavlja
standard za definisanje modela proizvodnih sistema i kao takav se koristi u mnogim granama
proizvodnje. Standardna baza kreirana na osnovu B2ZMML modela je reda veli¢ine 250 do 300 tabela i
sadrzi oko 700 referencijalnih integriteta. Takode, ovakve baze najCesS¢e imaju relativno visok prirastaj

podataka reda veli¢ine 100MB dnevno.

Prvi korak u trazenju tacaka prosirenja je definisanje strukturnih obrazaca koje treba traziti u strukturi
baze podataka. Biblioteka za analizu baze moze da udita strukturu i da prate¢i definisane strukturne
obrasce pronade tabele u bazi koje sadrze definisani obrazac. Biblioteka trenutno podrzava
pretrazivanje po nekoliko glavnih kriterijuma koji se mogu povezati logickim operatorima, a podrzana
je 1 mogucnost prosirenja skupa kriterijuma. Definisanje kriterijuma je bazirano na principima za
pisanje upita primenjenih u NHibernate ICriteria sistemu. Ideja je bila iskoristiti poznatu sintaksu kako
bi programeri laksSe pisali svoje upite (Slika 48).

ILi=st cats = session.CreateCriteria(typeof (Cat))
Add({ Expression.Like ("name", "Iz3") )
LAdd (| Expression.Gt( "weight", minWeight )} )
LAddOrder { Order.Asc("age") )
LList ()

Slika 48 Primer NHibernate ICriteria upita

U sintaksi za definisanje upita za traZenje taCaka proSirenja rezultati upita su donekle drugaciji.
Umesto niza zapisa iz neke tabele u bazi, upiti koji treba da ispitaju strukturu baze treba da vrate
imena tabela i vrednosti odgovarajucih parametara. Ovo je ostvareno kreiranjem posebnih pogleda na
sistemske tabele u okviru DBMS-a, i kreiranjem posebnog objektnog modela koji ¢e tretirati njih kao
posebne klase. IzvrSenje upita nad tim klasama dace kao rezultat podatke za strukturnu analizu.

Najjednostavniji primer strukturnog obrasca je definisanje obrasca koji bi imao samo jedan element, a
najkarakteristi¢nija osobina je da li tabela ima referencijalni integritet prema drugim tabelama. Kao §to
je pomenuto ranije, najpre je potrebno definisati poglede koji bi prikazali odgovarajuce skupove
tabela. Za ovu svrhu trebaju nam svi pogledi koje ¢e objektni model tretirati kao klase — pogled na sve
primarne(Slika 49). i pogled na sve spoljne kljuceve (Slika 50). Slika 51 prikazuje kreirane poglede
zajedno sa svojim poljima koji ¢e biti preslikani u atribute klase objektnog modela.

SELECT i1, TABLE_MNAME, i2. COLUMMN_MAME
FROM INFORMATION_SCHEMA TABLE_COMNSTRAINTS AS i1 INMER JOIM

INFORMATION_SCHEMAKEY _COLUMM_USAGE ASi2 ONi1.COMSTRAINT_MAME = i2. CONSTRAINT_MNAME
WHERE (i1 COMSTRAINT_TYPE = 'PRIMARY KEY")

Slika 49 Upit koji vraca sve primarne kljuceve
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SELECT DISTINCT FK.TABLE_MAME AS K_Table, p.rows, CU.COLUMM_NAME AS FK_Column, PK.TABLE_MAME AS PK_Table

FROM INFORMATION_SCHEMAREFERENTIAL_COMSTRAINTS AS C INMER JOIN
INFORMATION_SCHEMA. TABLE_CONSTRAINTS AS FK OM C.COMSTRAINT_NAME = FK.CONSTRAINT_MAME INMER. JOIN
INFORMATION_SCHEMA. TABLE_CONSTRAINTS AS PK OMN C.UNIQUE_COMSTRAINT_MAME = PKLCOMNSTRAINT_MAME INMER JOIN
INFORMATION_SCHEMA.KEY_COLUMM_USAGE AS CU ON C.CONSTRAINT_NAME = CU.CONSTRAINT_MAME CROS55 JOIN
sys.tables AS t INMER JOIN
sys.indexes AS | ON t.object_id = i.object_id INMNER JOIN
sys.partitions AS p ON i.object_id = p.object_id AND i.index_id = p.index_id

Slika 50 Upit koji vraca spoljne kljuceve sa brojem referenci

[} dbo.Foreignkeys

- Columns

=] K_Table (sysname(nvarchar(128]], null)
=] rows (bigint, not null)

=] FK_Column (nvarchar{128), null)

=] PK_Table (sysname({nwvarchar(128]), null)
Triggers

Indexes

Statistics

- [} dbo.Primarykeys

Columns

=] TABLE_MAME (sysname(nvarchar(128]], null)
=] COLUMMN_MAME (nvarchar{128), null)

Triggers

L e

L

Indexes
Statistics

L EE

Slika 51 Polja u kreiranim pogledima koja ¢e jednoznac¢no biti preslikana u objektni model

var criteria = Currentiession.CreateCriteria(typecf (ForeignEevys))
Createllia=s("FrimarvyEey=s", "=", JoinType.Innerdoin)

LAdd (Restrictions . .Eq("=.
LAddOrder (| Order.Desc(ForeignEeys.rows) )

=", ForeignKeys.E Table)):

Slika 52 Upit koji vraca sve tabele koje su spoljni kljué

Nakon kreiranih pogleda, jednostavno je kreirati upit koji ¢e vratiti listu sa svim tabelama koje su
roditeljski entitet drugim tabelama. Slika 53 prikazuje naziv tabele i broj tabela nad kojima je
uspostavljena veza.

Ovakav upit, iako je jednostavan i vraca sve tabele iz baze, vrati¢e ih uredene na nacin da ce tabele
koje imaju najvise zavisnih tabela biti pri vrhu. U tu kategoriju spadaju tabele koje zaista u¢estvuju u
taCkama prosirenja i tabele koje su jednostavno kataloske tabele koje se referenciraju na mnogo mesta,
kao §to je na primer tabela za jedinice mere (mesto br 10, Slika 53). Koriste¢i podatke iz ova dva
pogleda i navedenu sintaksu moguce je kreirati i sloZenije upite koji mogu na primer da vrate sve
tabele koje imaju odgovarajuci skup roditeljskih entiteta i u isto vreme su one same nekome roditelj.

U skladu sa tabelom koju prikazuje Slika 53, svi rezultati pretrage bi mogli da budu tacke prosirenja.
Ovde je prikazano samo prvih 10, ali zapravo cela lista ima 181 element. Ovako definisano strukturno
pravilo daje Sirok skup rezultata i gledano na taj na¢in ne predstavlja najbolji izbor. Ovde treba izabrati
pravu meru sloZenosti pravila, poSto suviSe slozeno pravilo se izvrSava previSe dugo, a suvise
jednostavno daje previse rezultata.
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Sledece pravilo koje se moze primeniti je da se tabele koje daju spoljni klju¢ urede po ukupnom broju
redova u zavisnim tabelama (Slika 54). Na ovaj nacin se vidi kolika koli¢ina podataka je zavisna od
odgovarajuée tabele. U ovom slucaju javlja se gotovo upola manje kandidata — 98, ali i to bi bilo
previse za analizu.

PrimaryKey Table RefCount

1 ! Person : 51
2 Equipmentinstance 37
3 Materialttem 7
4 Product Segment 35
5 Product 23
& Segmert Response 15
7 Product Type 18
2 ProductionOrder 14
) WiNodes 14
10 MateralUOM 14

Slika 53 Lista sa deset tabela iz B2MML baze koje su najcesce bile roditeljski entitet u “spoljni klju¢” vezi

Primarykey Table TotalRows
1 MaterialMove 30700466
2 Materialttem 23923304
3 Segment Response 15607508
4 Person 10532024
H Equipmert Instance 10114826
& Addresses 5750366
7 Product Segment 1621254
H MHTransportOrder 1165556
9 ProductionResponse 815286
10 Bomitem 740446

Slika 54 Prvih deset tabela po broju zapisa u njihovim tabelama-deci

U ovom primeru bi¢e prikazana analiza nad skupom jednostavnih pravila koja brzo mogu da daju
dobar rezultat. Za kreiranje boljih pravila ipak je neophodno poznavanje domena za koji je baza
definisana, ali samo ova pravila, uz par dodatnih restrikcija daju prilicno dobre rezultate u opstem
slucaju. Dakle, ovde su upotrebljena samo dva opsta pravila, a slede¢e proSirenje bi bilo uvodenje
restrikcija. Rezultat toga bilo uvodenje heuristi¢kih pravila za izbacivanje tabela, za koje se, u opstem
slu¢aju, zna da ne mogu da budu tacke prosirenja — to su na primer:

- Kataloske tabele. Tabele koje nemaju roditeljske entitete, ali se javljaju kao spoljni kljuc¢ u
mnogo razlicitih tabela. Primer takvog kataloga je tabela sa jedinicama mere

- Pseudokatalozi. Tabele koje imaju roditeljski entitet u kome se definise tip, a koje opet daju
referencijalni integritet brojnim drugim tabelama. Takva je na primer tabela ProductSegment.
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Tabele sa puno zapisa koje od zavisnih entiteta imaju samo slabe entitete ili evaluirane slabe
entitete.

1 SegmentResponse
2 Person
3 Equipmentinstance
4 Addresses
5 ProductionResponse
6 ProductionOrder
7 Product
8 GoodsReceivedOrderLine
| 9|ProductionPerformance |
10 WarehousePackage
11 WarehouseElement
| 12|GoodsReceivedOrder |
13 CustomerOrder
14 ExtProductionRule
15 Document
16 Interruption

Slika 55 Sve potencijalne tacke pro$irenja u B2ZMML bazi nakon proSirenja skupa pravila

Production
Performance

Is made up of ?
1.n

Production
Response

Is made up of
in ..

Corresponds 1

Segment : | Process i
Response a 1 Segment '
1
————— e ——
Y May contain
0..n 0.n 0..n 0..n 0..n 0..n
Production Personnel Equipment Material Produced | [ Material Consumed Consumable
Data Actual Actual Actual Actual Actual
il il
1.n 1--:( 1--:( 1--:( 1:(
Personnel Equipment Material Produced | [ Material Consumed Consumable
Actual Actual Actual Actual Actual
Property Property Property Property Property
i i

Slika 56 Deo B2ZMML modela koji se odnosi na zapisivanje podataka o proizvodnji
(ProductionPerformance Sema u okviru B2MML-a)
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Kada se samo ova tri dodatna pravila primene dobije se skup od 16 tabela, od kojih neke ¢ine grane u
istim stablima, pa se uslovno mogu tretirati kao tacke proSirenja. Tako na primer ProductionResponse i
ProductionPerformance ¢ine istu granu sa SegmentResponse tabelom. Tabela GoodsReceivedOrder je
u istoj grani kao i GoodsReceivedOrderltem, a isto je i sa CustomerOrder i ProductionOrder.

Tabele Person, koja pamti podatke o korisniku, i Equipmentinstance, koja pamti podatke o konkretnim
masinama, se mogu posmatrati zajedno kao takozvane tabele potpisa. Oko njih se gotovo nikad ne
gradi zvezda nasledivanja, ali su isto vreme spoljni klju¢evi mnogim tabelama koje prikupljaju
podatke o proizvodniji.

Preostale tabele su znacajne kao tacke proSirenja. Kada se strukturnom analizom generisu kandidati za
taCke prosirenja, prelazi se na njihovo testiranje i verifikaciju. Za tu svrhu se koriste probne generisane
komponente i administratorska aplikacija kao okruzenje za testiranje. Kako bi se testiranje sprovelo
kreira se probni domenski model koji ima po nekoliko entiteta za testiranje svake od tacaka prosirenja.
Testiranje probnih generisanih komponenti daje rezultate i logove aktivnosti koji se dalje evaluiraju pa
se na kraju odlucuje koje Ce tabele biti proglasene tackama prosirenja a koje ne.

Prvi kandidat za tacku proSirenja je tabela SegmentResponse. Ona je u B2MML modelu glavna klasa
koja pamti informacije na odgovaraju¢em segmentu proizvodnje (Slika 56). Kao §to se vidi na
dijagramu, ve¢ u osnovnom modelu, Sest razli¢itih entiteta koristi SegmentReponse za svoj bazni
entitet. U zavisnosti od vrste proizvodnje, moZe se po potrebi definisati i niz dodatnih entiteta koji ¢e
dodatno specijalizovati SegmentResponse za neku odredenu primenu.

Daljom analizom izvrSavanja moze se videti da tabela SegmentResponse ima veliki broj zapisa i da se
skoro svaki put snimaju podaci u sve zavisne tabele. Ovo potencijalno moze da bude opasnost i da
prilikom dodavanja novih entiteta kombinacija slozenosti strukture i velikog broja zapisa oteza
izvr§avanje upita.

Zbog ovoga, sama tabele SegmentResponse nakon dinamicke analize moze biti odbacena kao
inicijalna tacka proSirenja, a da se kao potencijalne nove pojave tabele koje su njoj zavisne. Takav
primer je MaterialConsumedActual. Ova tabela moZe da ima razlicite skupove atributa u zavisnosti od
primene. Kada ih nema mnogo, taj problem se resava tabelom Material ConsumedActualProperty, ali u
slucaju kada se po svakom segmentu pamti po stotinak dodatnih atributa, izvedeni entiteti iz
Material ConsumedActual su bolje resenje.

Ovo je dobar primer koji pokazuje da se ne moze potpuno osloniti na strukturnu analizu, i da je analiza
ponasanja sistema jednako znac¢ajna. U konkretnom primeru se pokazuje da je prava tacka proSirenja
ne entitet koji je dobijen statickom analizom, ve¢ njegov podentitet.

Dalje, sledeci kandidati za tacke prosirenja su Person i EquipmentInstance. Kao §to je ve¢ pomenuto,
oni su entiteti koji sluze da ,,potpiSu“ razne podatke, i samim tim u konkretnom domenu ne
predstavljaju entitete oko kojih se sistem proSiruje novim entitetima. Tabela Equipmentinstance ima
odredeni potencijal da, po istom principu kao i MaterialConsumedActual, bude tacka prosirenja.
Medutim, u praksi je to veoma redak slucaj poSto se elementi opreme u B2ZMML bazi definisu
najjednostavnije moguce, posto ovakvi sistemi najéeS¢e rade zajedno sa kontrolerima koji upravljaju
masinama i koji cuvaju sve podatke o njima.

Slede¢i kandidat za tacku proSirenja je entitet koji se zove Addresses. On sluzi za paméenje kontakt
podataka razlic¢itih uCesnika u sistemu. Ovaj entitet se naSao ovako visoko na listi zato §to ucestvuje
kao spoljni klju¢ u vise razlicitih tabela, a u isto vreme sve nove vrste komunikacije se modeluju kao
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entiteti koji nasleduju njega. U tom svetlu, entitet Addresses predstavlja pravu tacku proSirenja
sistema.

CustomerOrder
&
— productionOrder ®————————-6% ProductionPerformance
3 &
; o
=== e
Product ProductionResponse
&
8 0
ProductProperty — SegmentResponse
8
@
‘ ProductSegment

Slika 57 Veza izmedu ProductionOrder i ProductionPerformance delova B2ZMML modela

Entiteti ProductionOrder i Product su jo$ dva znacajna kandidata. Oni su bazni entiteti za definisanje
naloga za proizvodnju i posebnih proizvoda (Slika 57). Vezani su sa ProductionPerformance stablom i
predstavljaju validne tac¢ke prosirenja. U velikom broju proizvodnih sistema postoji potreba da se
definiSu posebni tipovi proizvodnih naloga (ProductionOrder) i proizvoda (Product) koji imaju
potpuno drugaciji skup parametara. U zavisnosti od broja i raznovrsnosti dodatnih atributa ovih
entiteta oni ¢e biti koriS¢eni kao tacke proSirenja. Konkretno u proizvodnim procesima gde se
proizvodi $irok skup raznih proizvoda postoji veca verovatnoca da je potrebno prosirivati sistem kod
njih.

WarehouseElement i WarehousePackage su entiteti koji dolaze iz dela B2ZMML modela koji opisuje
materijale 1 skladista. WarehousePackage je entitet koji je kreirao evolucijom i integracijom LOT i
sub-LOT enitieta. On opisuje bilo kakav fizi¢ki kontejner koji direktno moze da sadrzi materijal u
sebi. WarehouseElement opisuje elemente fizickih skladista. Kako tih elemenata, kao i paketa koji
direktno sadrZe materijal ima mnogo vrsta, tabele u kojima se ¢uvaju ovi entiteti predstavljaju validne
taCke prosirenja.

ExtProductionRule, Document i Interruption su takode znacajni kandidati za taCke proSirenja.
ExtProductionRule ¢uva podatke o pravilima za proizvodnju, koja se preuzimaju sa spoljnih sistema
za upravljanje resursima. Prili¢no se razlikuju od jednog do drugog takvog sistema, ali u okviru jedne
implementacije informacionog sistema, najce$¢e budu definisana na isti nacin. Tako, da potencijal
ovog entiteta zavisi od konkretne realizacije sistema.

64



Document je bazna klasa za sve dokumente i predstavlja pravi prototip tacke proSirenja, na isti nacin
kao i rezultati pregleda u MIS sistemima. Dokumenti po strukturi su najcesée toliko razli¢iti da osim
opisa, imena i jedinstvene identifikacije nemaju gotovo nista zajednicko medu sobom.

Na kraju, entitet Interruption ne predstavlja mesto prosirenja, posSto se u ovoj tabeli nasao kao nulabilni
spoljni klju¢ mnogih entiteta koji opisuju rezultate proizvodnje. Uglavnom se definiSu preko tipova i
vrlo retko se iz njih izvode podentiteti.

Ono §to je karakteristicno za tacke prosirenja je to da su one mesto od koga se funkcionalnosti granaju
i za njih se moze re¢i da topoloski predstavljaju srediSte zvezde. [zuzetno je znacajno uociti statickom
analizom sve potencijalne kandidate, a onda dodatnim analizama izvrSenja koda na osnovu probnih
domenskih modela aplikacije verifikovati prave i odbaciti one koje nisu toliko znacajne.
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3.5 Sablonske komponente

Sablonske komponente predstavljaju osnovu za kreiranje generisanih komponenti. Sablonska
komponenta je zapravo standardna softverska komponenta koja sem standardnog koda u nekom
programskom jeziku sadrzi i posebne komentare koji ¢e u procesu generisanja koda biti zamenjeni
generisanim kodom. Izgled komentara ne mora nuzno biti jedinstven u okviru celog sistema, posto
svaka klasa za generisanje specifi¢nih komponenti moze biti razvijana nezavisno. U primerima koji ¢e
biti pokazani u okviru ove sekcije, specificni komentari sadrze literal oivien specijalnom
kombinacijom karaktera — za poCetak <# i za kraj #>.

Sablonska komponenta moze da bude &ak i potpuno funkcionalna komponenta koja sadrzi delove koda
koji su zajedni¢ki svim buduc¢im generisanim komponentama. Kod minimalistickog MDE pristupa taj
zajednicki skup funkcionalnosti ¢ine najéeSce operacije za ucitavanje, azuriranje i snimanje novih
entiteta, kao i za navigaciju kroz master-detail prikaz. U slucaju kori$¢enja Sablonskih komponenti,
bilo koja komponenta koja je korektno napisana i testirana i koja ima specificne komentare koji ¢e
posluziti kao njene validno definisane tacke proSirenja moze biti koriS¢ena za generisanje novih
komponenti.

Postoje, generalno, dva nacina za definisanje Sablonskih komponenti. Jedan je kreiranje Sablonske
komponente u nekom eksternom alatu koji je baziran na meta modelu podataka, modelu akcija i skupu
pravila za testiranje. Ovo je mnogo opstiji slucaj i daje reSenja koja bi teoretski mogla da budu
uklju¢ena bilo gde. Problem sa ovim pristupom je to $to je generisanje skupa pravila za testiranje i sam
proces testiranja moze da traje nepredvidivo dugo iz prostog razloga Sto Sablonska komponenta moze
biti bilo §ta.

Efikasniji, ali manje generalni pristup, je kreiranje $ablonske komponente na osnovu ve¢ postojecih i
aktivnih komponenti razvijenih kroz proces razvoja informacionog sistema. Ovakve komponente su
ve¢ testirane kroz standardni proces razvoja informacionog sistema i svaki dalji rad na njima je u
velikoj meri olak$an tom ¢injenicom. Takode, programeri ¢e na njima raditi u poznatom okruzenju i
poznatoj tehnologiji $to ¢e dodatno doprineti efikasnijem razvoju.

Prvi korak u ovom procesu je izdvajanje potencijalne Sablonske komponente. Potencijalna Sablonska
komponenta je tesno povezana sa taCkama proSirenja sistema, i glavna ideja je da se kroz analizu koda
pronade komponenta koja u sebi ima implementirane deljene funkcionalnosti vezane za tacku
prosirenja. Nakon toga se, svi specifi¢ni entiteti menjaju opstim, a specifican kod se menja posebnim
komentarima koji ¢e u procesu generisanja koda biti zamenjeni generisanim kodom.

Ovo je pristup kada se radi sa sistemima gde je celokupan kod dostupan. U slucaju da treba razviti
dodatak sistemu kad postoje¢i kod nije vidljiv, inicijalno se kreira jedna komponenta koja ¢e podrzati
rad sa jednim entitetom koji je direktno vezan za tacku proSirenja. Kada se razvijena komponenta
testira i verifikuje, moci ¢e da se zapo¢ne sa njenom transformacijom u $ablonsku komponentu koja ¢e
biti dalje kori§¢ena za generisanje novih komponenti.
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Izdvajanje potencijalne

Sablonske komponente

Model
podataka

Pravila za

A Model akcija
testiranje

lzdvajanje tacaka
Sablonizacije

Zamena originalnog koda

v . . Alat za testiranje
Sablonskim parametrima

Sablonska
komponenta

Slika 58 Proces definisanja Sablonskih komponenti

n Medis - Microsoft Visual Studio (&dministrator)
FILE EDIT VIEW PROJECT BUILD DEBUG TEAM 5QL FORMAT  TOOLS  TEST  ARCHITECTURE  ANALYZE — WINDOW

oo | B-@M [P | st [Debug <[ A

EE=THL|MIZE|h=|0d

Source Control Explorer - Disconnected Form_dekurzus.cs* Form_dekurzus.cs [Design]® & X

Dekurzus morbi
Ime i prezime: LBO:
Adresa: IMBG:
Datum rodenja: Vid:

Vafenja knjiFica:

| Prosied | | Zatvor

Slika 59 Primer potencijalne $ablonske komponente
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U nastavku ove sekcije bi¢e prikazan proces kreiranja Sablonske komponente na osnovu jedne koja je
definisana oko tacke proSirenja sistema i koja je kroz razvoj i kori§éenje testirana i verifikovana. Tacka
prosirenja za koju ¢e biti vezana buduca Sablonska komponenta je entitet data usluga iz MIS
Medis.NET.

Kao potencijalna forma za transformaciju u Sablonsku izabrana je forma za unos dekurzusa (Slika 59).
Ova forma je potencijalna Sablonska forma zato §to ima funkcionalnosti koje su po dizajnu sistema
zajedniCke za sve vrste pregleda, a od posebnih komponenti ima samo polje za unos teksta. Forma ima
zaglavlje gde se prikazuju podaci o pacijentu i podrzava kreiranje novih dekurzusa kao i azuriranje
postojec¢ih. Ovo je kvalifikuje za idealnog kandidata za Sablonsku komponentu. Poseban deo je malog
obima i jasno diferenciran, dok je opsti potpun i u okviru njega ne nedostaje ni jedna od baznih
funkcionalnosti.

Forma za dekurzuse je razvijana kao Windows forma u .NET okruZenju, tako da je celokupna
implementacija klase ve¢ podeljena u dva fajla — u jednom su vizuelne komponente koje se javljaju na
formi, njihovo instanciranje i definisanje vizuelnih atributa, dok su u drugom fajlu smestene funkcije
koje sluze za obradu podataka. Slika 60 prikazuje deo koda koji je identifikovan kao specifi¢ni deo u
formi za dekurzuse. Tu su deklaracije promenljivih koje predstavljaju specifi¢ne vizuelne komponente
kao i referenca na objekat tipa dekurzus ¢iji ¢e se atributi editovati ovom formom. Sem toga, ovde je
potreban i jedan bidirekcioni properti koji ¢e enkapsulirati referencirani entitet i omoguciti njegovo
postavljanje i Citanje sa forme. Pomenuta forma radi sa entitetima tipa dekurzus i za ulitavanje i
snimanje atributa tih entiteta potrebne su posebne metode. Slika 61 prikazuje kod koji se koristi za tu
svrhu.

25 é] public class Form dekurzus @ System.Windows.Forms.Form, IDocumentProperties
26 = i

27

28 private System.Windows.Forms.Panel pnlData;

29

30 private System.ComponentModel .IContainer components = noll;

32 private dekurzus pregled:

34 private Medis.Controls.CtrlOsiguranikInfo ctrlOsiguranikInfol;
36 private Medis.Controls.CtrllekarSelektor ctrllekarSelektorl;
38 private System.Windows.Forms.Button btnSnimi !

40 private System.Windows.Forms.Button btnMNazad:

42 private System.Windows.Forms.Label lbldekurzus morbi;

44 private System.Windows.Forms.TextBox thxdekurzus morki;

48 private System.Windows.Forms.Label lbldekurzus morbiMO;

48 public Form dekurzus(long patientId)

48 [ {

=11 InitializeComponent () ;

51 this.ctrlsiguranikInfol.SelectOsiguranik({patientId) ;

52 o }

Slika 60 lzdvojeni kod koji se odnosi na definiciju specifi¢nih vizuelnih komponenata
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CR

212 [ {

if
{

private void btnSnimi_ Click(object sender, EventlArgs e)

(this.pregled = null)

this.pregled =|new dekurzus[}:l

1

Fhis.preqled.dekurzus_morbi

tbxdekuxzus_mnrbi,Text:

211 public wvoid LoadValues()

this,tbxdekurzua_mn:bi.Text

this.pregled.dekurzus_morbi:

Slika 61 Izdvojeni specifi¢ni kod u funkcijama za ufitavanje i snimanje entiteta tipa dekurzus

96 this.pnlData.5ize = new System.Drawing.Size (702, 2323);
97 this.pnlData.TabIndex = 0O;
98 ff
99 // lbldekurzus morbi
100 fr
101 this.lbldekurzus morkbi.AutoSize = troe;
102 this.lbldekurzus morbi.Font = new System.Drawing.Font("Izhama", 9F):
103 this.lbldekurzus morbi.Location = new System.Drawing.Point (50, 20);
104 this.lbldekurzus morbi.Wame = "lbldekurzus morbi"
this.lbldekurzus_morbi.5ize = new System.Drawing.S5ize(0, 14);
this.lbldekurzus_morbi.TabIndex = O;
rf
// tbxdekurzus_morbi
/i
110 this.tbxdekurzus_morbi.Font = new System.Drawing.Font("Izhoma". 2F)7
111 this.tbxdekurzus morki.Locatlon = new System.Drawing.Point (3, &)
11z this.tbxdekurzus morki.Multiline = truoe;
113 this.tbxdekurzus morbi.Name = "tbhxdekurzus morbi":
114 this.tbxdekurzus morbi.5ize = new System.Drawing.Size (700, 187):
1L this.tbxdekurzus_morbi.TabIndex = 1;
116 rr
117 /{ 1bldekurzus morbiMU
118 i
119 this.lbldekurzus_morbiMJ.AutoSize = true;
120 this.lbldekurzus morbiMU.Font = new System.Drawing.Font("Izhoma". °F) 7
121 this.lbldekurzus_morbiMU.Location = new System.Drawing.Point (530, 30);
122 this.lbldekurzus morbiMU.Name = "lbldekurzus morbil H
123 this.lbldekurzus morbiMd.S5ize = new System.Drawing.S5ize(0, 1<)
124 this.lkbldekurzus morbiMT.TabIndex = 2;
125
126 /{ ctrlOsiguranikInfol
127 /!
128 this.ctrlOsiguranikInfol.BackColor = System.Drawing.SystemColors.Control;

Slika 62 Specifi¢ni kod koji se odnosi na postavljanje adekvatnih vrednosti u dizajneru forme

Slika 62 je deo koda iz metode InitializeComponent. U .NET win forms aplikacijama ova metoda je
sastavni deo svake klase koja predstavlja formu i u njoj je smeSten kod koji detaljno opisuje sve
vizuelne komponente i postavlja sve njihove atribute na inicijalne vrednosti. Ovde se mogu videti kako
su definisani atributi najpre za jedan natpis (blbdekurzus morbi) uklju¢ujuéi font, poziciju na ekranu i
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veli¢inu. Za njim je definicija jednog polja za prikaz teskta (tbxdekurzus morbi), koji uz pomenute
atribute ima i atribut koji kaze da se u njega moze uneti tekst u vise redova (Multiline = true).

Nakon izdvajanja posebnih od opstih delova koda, poéinje proces transformacije odabrane forme u
Sablonsku komponentu. Najpre se dodaju neophodni interfejsi i implementacije njihovih metoda kako
bi se efikasno i uniformno mogle uklopiti u celu aplikaciju (Slika 63) Ovde je dodat jedan interfejs
koji se naziva IDocumentProperties koji sadrzi dve metode SetPatient i GetPregled.

216 é] #region IDocumentProperties Members
217

218 public void SetPatient(long patientId)
218 [H {

220 this.ctrl0siguranikInfol.Selectlsiguranik({patientId) ;
221 & 1

222

223 public IMedicalDocument GetPregled()
224 [ {

225 return this.pregled:

226 B }

227

228 - $endregion

Slika 63 Implementacija metoda iz dodatih intertfejsa

private System.Windows.Forms.Button btnSnimi;

1 oy tn

private System.Windows.Forms.Button bonNazad:

25 J] public class Form sablon : System.Windows.Forms.Form, IDocumentProperties
26 = {

37

28 private System.Windows.Forms.Panel pnlDatca;

29

30 private System.ComponentModel.IContainer components = null;

32 private Medis.Controls.CtrlsiguranikInfo ctrlOsiguranikInfol:;

34 private Medis.Controls.CtrllekarSelektor ctrllekarSelektorl;

[T I ]

i f<#DefanltFieldDefinition#>

I
L R e

//f<$DefaultPropercyDefinitiong>

I
f
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[y}
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H
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=
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=
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|
[
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=
L

public Form sablon(long patientId)
i

1 &y

r
{1}
il

InitializeConponent()
this.ctrlfsiguranikInfol.SelectOsiguranik(patientId) ;

f
[ I Te I =]

Slika 64 Posebne komponente zamenjene komentarima koji ¢e biti tacke prosirenja

Slede¢i korak je zamena funkcionalnih celina koda posebnim komentarima koji ¢e biti menjani u
procesu generisanja novih komponenti.
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U delu gde se definiu atributi forme izdvojene su tri celine (Slika 64):

- deklaracija privatnog atributa koji ¢uva referencu na odgovarajuéi objekat
(DefaultFieldDefinition komentar)

- deklaracija bidirekcionog propertija koji sluzi da pomenuti atribut u€ini vidljivim van klase
(komentar DefaultPropertyDefinition)

- deklaracija liste specifi¢nih kontrola (komentar ControlsForModelDefinition)

U ostatku koda izdvojeni su delovi koji ¢e biti ugradeni u odgovarajué¢e metode na formi (Slika 65). U
metodi InitializeCompoent to su:

- instancijacija kontrola (komentar InstantiateControls)
- podesavanje atributa generisanih kontrola (komentar ControlsFromModellmplementation)
- dodavanje kreiranih kontrola u listu kontrola koje pripadaju formi (komentar AddControls)

Sem toga, kod se generiSe i za metode za snimanje i ucitavanje entiteta.

-8 E] $region initialize and disposSe components

S private void InitializeComponent()

6 =l {

61 Fff<#InstantiateControls#$:

62

83 [ fregion default components instantiation
g7 ff/<#ControlsFromModel Implementation$s>
g2 [ #region default components

139 S f<#hddControls$>

141 [H fregion define form and default components
1 E }

[T = & ¢

protected override wvoid Dispose(bool disposing)

{3 T T e T T Y ¥ Y Y BOY =%

162 [ {

169 - $endregion

171 private void btnSnimi Click(object sender, EventArgs e)
172 [H H

173 S S f<¥CodeForSave$>

174 | }

176 public wvoid LoadValues()

177 H {

178 ff f<#CodeForLoad#:>

175 = H

Slika 65 Kod u op$tim metodama koji ée biti zamenjen u procesu generisanja
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Nakon zavrsenog procesa dobija se Sablonska komponenta koja se moze koristiti u procesu generisanja
novih komponenti. Nakon ovoga treba definisati specifi¢énu klasu za generisanje koda ¢ije ¢e metode
ucitati odgovarajuci entitet iz objektnog modela i u Sablonskoj komponenti zameniti specifiCne
komentare odgovaraju¢im kodom.

Prednost ovog pristupa je u tome Sto se ista Sablonska komponenta moze koristiti zajedno sa vise
razli¢itih generatorskih klasa, a jedna generatorska klasa moze da koristi viSe Sablonskih
komponenata. Na ovaj nacin se kasnije jednostavno moZze menjati izgled aplikacije, a za pojedine
podgrupe komponenata se mogu defnisati potpuno drugaéije komponente.
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4 Alat za generisanje
softverskih
komponenata




Kao $to je ve¢ pomenuto, alat za modelovanje kreira model aplikacije, koji predstavlja ulaz za alat za
generisanje komponenata. Alat za generisanje, inicijalno generiSe tabele u bazi podataka, i na osnovu
njih azurira povezani objektni model. Takode, alat podrzava i azuriranje baze i modela podataka na
oshovu promenjenog objektnog modela.

Sem baze i objektnog modela, generatorski alat moze da generiSe i druge komponente koje se kasnije
mogu ukljuciti u projekat u okviru razvojnog okruzenja. U krajnjoj instanci, generatorski alat je u
stanju da generiSe odgovarajuce biblioteke i da kroz inverziju kontrole (IOC — inversion of control)
azurira odredi$nu aplikaciju.

Na ovaj nacin se znacajno ubrzava razvoj kao i procesi adaptacije i dogradnje informacionih sistema.
Alat za generisanje se bazira ha CodeDom biblioteci koja je standardni deo Microsoft-ovog .NET
razvojnog okvira i podrzava generisanje koda u svim .NET programskim jezicima. Nazalost, ne
podrzava generisanje koda za druge tehnologije. Medutim, ovo ogranicenje vazi samo za ugradene
funkcije, dok sve dodatne komponente mogu biti generisane pomocu bilo koje druge generatorske
biblioteke.

Generatorski alat se povezuje na bazu koristeci ili OLE DB ili DatabaseStructure biblioteku koja ima
predefinisanu podrsku za MS SQL Server, Oracle i Postgree. Teoretski, moguce je koristiti bilo koju
bazu koju podrzava OLE DB, ali je onda potrebno ukljuéiti odgovarajuéi spoljni alat za generisanje
njihovog objektnog modela podataka.

Kada se radi o objektnim modelima, generatorski alat inicijalno podrzava rad sa Entity Framework i
NHibernate bibliotekama posto su oni najrasireniji u praksi. Generalno, moguce je dodati bilo kakav
novi objektni model, samo bi u tom slucaju korisnik morao sam da implementira svoju generatorsku
klasu.

Model
podataka

& Generatorski f K'asf" a
| Sablonska - 4— generisanje |
| komponenta | =id ' koda '

Generisane
biblioteke

Slika 66 Na¢in funkcionisanja generatorskog alata

Generatorski alat ucitava model iz alata za modelovanje u kome su definisani entiteti za koje dalje
treba generisati komponente (Slika 66). Za svaku vrstu komponenata, alat treba da ucita Sablonsku
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komponentu sa odgovaraju¢im komentarima kao i uputstvo za generisanje (Slika 67). Pomenuto
uputstvo moze biti dato kao niz CodeDom naredbi, ili se moze uditati odgovarajuca biblioteka koja
sadrzi metode za generisanje koda.

<CodeGenerationSettings>
E <ComponentToGenerate>
<ComponentHame>WinForm</Componentlame>
<GenerationType>library</GenerationType>
<DestinationFile />
<Destinationfamespace />
<TemplateComponent>Medis.Templateﬂomponents.Form_sablon(fTemplateConponent>
= <CodeGeneracionDefinition>
<GenerationClass>Medis. TemplateComponents . FormCreator,Medis. TemplateComponents<,/GenerationClass>
<CodeGenerationRules/>
E </CodeGenerationDefinition>
r </ComponentToGenerate>
= <ComponentToGenerate>
<ComponentHane>WinFormNeuro</Componentilame>
<GenerationTypercode</GenerationType>
<DestinationFile />
<Destinationfamespace />
<TemplateComponent>Medis.Templateﬂomponents.Form_sablon(fTemplateConponent}

= <CodeGenerationDefinition>
<GenerationClass>Medis.Neuro.TenplateComponents.FormCreator ,Medis.Neuro. Templates</GenerationClasss>
<CodeGenerationRules>
<GenerationDefinition>
<MappingTag>DefanltPropertyDefinition</MappingTag>
= <GenerationMapping>
<GenerationMethod>GenerateDefaul tPropertyWithCheckOnSave«</GenerationMethod>
<GeneratorCbisct />
<GenerationInstructions />
B </GenerationMapping>
r </GenerationDefinitiony
= <GenerationDefinition>
E <MappingTag>AdditionalImports<,/MappingTag>
=] <GenerationMapping>
<GenerationMethod />
<GeneratorCbject>samples</Generatorfbject>
= <GenerationInstructions>
=amples . Imports. Add (new CodeNamespacelmport ("Medis.Neuro.Common")) ;
samples . Imports. Add (new CodeNamespaceImport ("Medis.Neuro.Constants"))
=samples . Imports. Add (new CodeNamespacelmport ("Medis.Nenuro.Reports")):
= </GenerationInstructions>
- </GenerationMapping>
= </GenerationDefinition®>
= </CodeGenerationRules>
= </CodeGenerationDefinitions>
r </ComponentToGenerates>
-</CodeGenerationSettings>

Slika 67 Primer konfiguracije alata za generisanje

Slika 67 prikazuje primer konfiguracije koja definiSe razlicite vrste uputstava za generisanje. Svi
podaci vezani za jednu komponentu dati su u okviru atributa ComponentToGenerate. Tu je specificiran
naziv komponente, vrsta generisanja, naziv fajla u koji se generiSe kao i namespace u koji ¢e biti
ukljuéen generisani fajl. Rezultat generisanja moze da bude smeSten i u viSe od jednog fajla, u
zavisnosti od toga kako je Sablonska komponenta definisana. Na ovaj nacin su podrzani standardni
nacini za pisanje klasa u jezicima kao §to su C++ (h i cpp fajl) i C# (partial class).

Naziv komponente (ComponentName) mora biti jedinstven u okviru konfiguracije. Komponente se po
nazivu jedinstveno identifikuju u okviru skupa dostupnih opcija za generisanje. Za dodatne komentare
se moze koristiti polje ComponentDescription gde se moze specifikovati sve §to je dodatno neophodno
za komponentu.
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Vrsta generisanja je definisana poljem GenerationType i tu mozZe biti upisana jedna od vrednosti code i
library. Vrednost code oznafava generisanje fajlova sa izvornim kodom, a library generisanje
biblioteka. Podrazumevana vrednost za ovo polje je code.

Ukoliko se kao vrsta generisanja specifikuje library, inicijalno podrzana vrsta biblioteke je dinamicki
povezana biblioteka, ili dll. Kako generationType nasledjuje klasu sa kompajlerskim opcijama iz
CodeDom okruzenja, kroz dodatne atribute taga GenerationType mogu se ukljuciti razlicite
kompajlerske opcije. Slika 68 prikazuje nekoliko primera definisanja dodatnih atributa.

¢!-- generisanje izwvrinog fajla-->»
<GenerationType GenerateExecutable = "true":library</GenerationType>

<!-- generisanje debug informacija-->
<GenerationType IncludeDebugInformation = “true":library</GenerationType:

<!-- definisanje nivea upozorenja i greZaka--»
<GenerationType WarningLevel = "3">library</GenerationType>

<!-- definicija da 1li tretirati upozorenja kao greske--»
<GenerationType TreatWarnings&sErrors = "true":library</GenerationType:

¢!-- definisanje kompajlerskih opcija kac 3to je npr optimizacija --»
<GenerationType CompilerOptions = “/optimize">library</GenerationType>
<GenerationType CompilerOptions = "/foptimize+ /platform:x86 /target:winexe funsafe”:library</GenerationType:

<!-- definisanje klase u kojoj je "main™ metod--
<GenerationType MainClass = "Samples.Classl"»library</GenerationType>

<!-- ukljucivanje spoljnih resursa-->
<GenerationType EmbeddedResources = "Resources\\Default.resources™:library</GenerationType>

Slika 68 Primeri definisanja dodatnih atributa uz tag generationType

DestinationFile i DestinationNamespace polja sluze za definisanje imena fajlova i prostora imena u
kojima ¢e pripadati generisani elementi. Ukoliko se izostave (kao $to je slucaj u datom primeru),
generatorski alat ¢e traziti od korisnika da ih unese pre pocetka generisanja koda.

Sledece $to je potrebno generatorskom alatu je specifikacija Sablonske komponente za Sta se koristi
atribut TemplateComponent. On ¢uva putanju do komponente koja sadrzi komentare koji ¢e biti
zamenjeni u procesu generisanja koda (videti sledeéu sekciju - Slika 64 i Slika 65). U sekciji
CodeGenerationDefinition definiSe se putanja do klase koja ¢e generisati kod i zameniti svaki od
komentara u kodu. Ukoliko je element CodeGenerationRule prazan, onda se podrazumeva da u
specificiranoj generatorskoj klasi postoje metode koje se zovu isto kao i tagovi u okviru komentara za
generisanje koda.

Dodatno, u okviru pomenutog CodeGenerationRules sekcije moze se definisati koja metoda ce
generisati kod za koju vrstu komentara (polje GenerationMethod), ili se kroz tagove GenerationObject
i GenerationlInstructions moze dati CodeDom kod koji ¢e generisati odgovarajuce elemente.

U definiciji za WinFormNeuro prikazano je kako je predefinisana metoda za generisanje koda za
DefaultPropertyDefintion.  Generatorski  alat ¢e, kada bude generisao kod, =za
DefaultPropertyDefinition  izvrS$iti kod iz  metode oznaene u  konfiguraciji —
GenerateDefaultPropertyWithCheckOnSave.

Za komentare tipa Additionallmports data je specifikacija koda kroz parametre GenerationObject i
GenerationInstructions. GenerationObject definiSe naziv osnovnog CodeDom objekta za generisanje
koda. On je podrazumevanog tipa CodeNamespace i sluzi da ¢uva instrukcije za generisanje koda.
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Kroz Generationlnstructions dodeljuje mu se lista naredbi. Ovaj objekat se ukljuuje u
CodeCompileUnit koji je odgovoran za generisanje koda.

Posto se kod generiSe za neki entitet iz definisanog modela, sve klase i funkcije za generisanje se
moraju definisati da rade za prosledeni objekat tipa MedicalDataContainer.

4.1 Generisanje formi

Kako Windows forme predstavljaju glavni deo korisni¢kog interfejsa MIS sistema, proces njihovog
generisanja doprinosi u velikoj meri brzem razvoju celokupnog sistema. Posebno se ovo ogleda u fazi
kreiranja prototipa aplikacije, kada je posebno vazno da put od kreiranja modela do generisanja
prototipa bude S§to je moguce kraéi.

U ovoj sekciji bi¢e opisan proces generisanja formi koji je baziran na modelu podataka i standardnoj
NET CodeDom biblioteci. lako alat za generisanje moZe da ucita bilo koju klasu koja generise kod,
ovde je odabran CodeDom kako zbog kompatibilnosti sa ostatkom sistema tako i zbog velikog broja
opcija za podesavanje i optimizaciju kako generisanog koda, tako i kompajliranih biblioteka.

Slika 69 prikazuje primer kako se moze definisati jedan CodeDom objekat za generisanje koda kroz
konstruktor generatorske klase. Kao §to je ve¢ bilo pomenuto, generatorske klase se zapravo ucitavaju
kroz konfiguraciju kori§¢enjem obrazaca inverzija kontrole i ,,ubrizgavanje* zavisnosti (dependency
control). Dalje u okviru metoda za definisanje koda mogu se upisivati CodeDom naredbe, ili se
jednostavno moze ucitati kod iz spoljnih resursa. Slika 70 prikazuje niz naredbi koje sluze za
generisanje koda za properti koji je povezan na osnovni atribut forme. Prikazan je inace
najjednostavniji nacin koris¢enja, dok sama biblioteka pruza mnogo Sire mogucnosti.

public FormCreator{MedicalDataContainer item, GeneraticnConfiguraticn conf)
1
this.selectedMDC = item;
targetUnit = new CodeCompileUnit();
samples = new CodeMamespace(conf.DestinationNamespace);
AddNamespaces();
targetClass = new CodeTypeDeclaration("Form_
targetClass.BaseTypes.Add(typecf({Form));
targetClass.IsClass = true;
targetClass. TypeAttributes =
TypeAttributes.Public;
samples.Types.Add(targetClass);
targetUnit.MNamespaces.Add(samples);

+ DBEController.ConvertName(item.Name));

Slika 69 Primer inicijalne deklaracije CodeDom objekata kroz konstruktor

CodeMemberProperty cmp = new CodeMemberProperty();

cmp.MName = "Pregled”;

cmp.Attributes = MemberAttributes.Public;

cmp.Type = new CodeTypeReference(typeName);

cmp.GetStatements.Add(new CodeSnippetStatement("\tht\t\treturn this.pregled;"));
cmp.SetStatements.Add(new CodeSnippetStatement("\tAt\t\tthis.pregled = value;"));
targetClass.Members.Add(cmp);

Slika 70 Primer CodeDom koda za generisanje propertija
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Otvoren pristup u uklju¢ivanju novih biblioteka za generisanje koda omogucava jednostavno
prosirenje skupa komponenti koje je moguce generisati. Glavni posao ovde je kreiranje klasa koje ¢e
biti odgovorne za generisane koda, ali je koncept u velikoj meri opsti i moze se primeniti za veci broj
razlicitih tipova komponenata. Kada se one definiSu i verifikuju, onda je njihovo koris¢enje od velike
pomo¢i. Nedostatak ovog konkretnog resenja je u tome Sto koristi biblioteku koja je tesno vezana za
jednu tehnologiju (NET) i §to programer mora da ulozi odredeni napor da razume nacin rada
pomenute biblioteke. Prednost je $to biblioteka dolazi kroz okruZenje za koje postoji dokumentacija
velikog obima i §to nema nikakvih nestandardnih sintaksnih konstrukcija.

Dakle, nakon S§to se ucitaju domenski model, generatorska klasa i Sablonska komponenta, alat za
generisanje ¢e pozvati izvrSenje odgovaraju¢ih metoda iz generatorske klase i kod koji se dobije kao
rezultat izvrSenja ¢e umetnuti na mesto generi¢kih komentara u $ablonskoj komponenti.

Na slede¢im slikama je prikazan rezultat generisanja koda za Windows forme. Slika 71 predstavlja
automatski generisano zaglavlje fajla. U njemu su sadrzani podaci o verziji CodeDom biblioteke
kojom je fajl generisan. On se nalazi u okviru auto-generated komentarisanog taga. Ovaj potpis je
moguce prosiriti, tako §to ¢e se u procesu generisanja koda deo iznad ili ispod njega dopuniti
odgovaraju¢im komentarima (Slika 72).

// Medis.NET code generator
// Medis.Neuro.TemplateComponents.FormCreator

!/ <auto-generated:>
Iy This code was generated by a tool.
Iy Runtime Version:2.8.58727.3853

Iy Changes to this file may cause incorrect behavior and will be lost if
Iy the code is regenerated.
!/l «</auto-generated:>

Slika 71 Potpis alata za generisanje na pocetku generisanog fajla

CsharpCodeProvider provider = new CSharpCodeProvider();
var tw = new IndentedTextWriter(new Streamiriter(filename, false), " "Ys

tw.WriteLine("//------- - - - - "
tw.WriteLine("// Medis.NET code generator™);

tw.WriteLine("// Medis.Neuro.TemplateComponents.FormCreator”);

provider.GenerateCodeFromCompileUnit({compileUnit, tw, new CodeGeneratorOpticns());

Slika 72 Primer koda za promenu potpisa metoda za generisanje

Generisanje bilo kakvih dodatnih komentara, kao $to je pomenuti potpis komponente je standardna
funkcionalnost kao i bilo koje drugo generisanje komponenata. Slika 74 prikazuje deo generisanog
koda koji se odnosi na definisanje novih ¢lanova generisane klase — atributa i propertija. Oni su ovde
podeljeni u tri glavne grupe:

- regularni atributi klase
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- propertiji koji enkapsuliraju atribute
- clanovi klase koji se odnose na generisane vizuelne komponente

Regularni atributi klase su svi ¢lanovi koje klasa za generisanje kreira, a koji nisu vezani za vizuelne
kontrole. Njihov broj nije ograni¢en i mogu biti bilo kog tipa koji je vidljiv iz generisane forme. U
vecini generisanih formi koje slede interfejs kori§¢éen u ovom primeru, postoji samo jedna referenca na
neki spoljni objekat. Ti objekti se zovu pregled i njihov tip je odreden odgovaraju¢im tipom koji je
izabran iz objektnog modela prilikom generisanja koda. Slika 74 prikazuje primer u kome je to klasa
angiografija koja dolazi iz domenskog modela podataka.

Za svaki od regularnih atributa moguce je definisati bilo jednosmerni ili dvosmerni javni properti koji
¢e omoguciti pristup atributu van klase. U konkretnom primeru get i set metode propertija samo Citaju,
odnosno postavljaju novu vrednost. Generalno, u okviru oba metoda jednog enkapsulirajuceg
propertija moguce je generisati bilo kakav kod koji ¢e vrSiti dodatnu obradu. Na osnovu dosadasnjeg
iskustva, uoceno je da se najcesce vrse dve vrste provere:

- kod get metode: provera da li je enkapsulirani objekat jednak NULL, i ako jeste kreiranje i
vracanje podrazumevanog objekta

- kod set metode: provera da li je prosledena vrednost jednaka enkapsuliranom objektu, i ako
nije prosledivanje promene komponentama koje osluskuju promenu (Slika 73).

Kao §to je pomenuto, u primeru sa sledece slike, properti Pregled u metodama get i set vrsi jedino
prostu dodelu.

public string FirstName

{
get { return firstName; }
set
{
if (firstName == value)
return;
firstName = value;
RaisePropertyChanged("FirstName");
)
¥

Slika 73 Properti sa proverom kod postavljanja vrednosti

Nakon toga sledi lista deklaracija promenljivih koje odgovaraju generisanim vizuelnim
komponentama. U zavisnosti od planiranog izgleda komponente proces generisanja se moze veoma
razlikovati od klase do klase. Odnosno, moze se re¢i da je generisanje vizuelnih komponentama
zavisno od generatorske klase i njene implementacije.

U konkretnom slucaju, generatorska klasa iterira kroz niz atributa klase preuzete iz domenskog
modela, i za svaki od njih generise vizuelne komponente koje ¢e prikazati jedan atribut. U konkretnom
slu¢aju za svaki od pomenutih atributa generiSu se tri komponente — jedna je labela koja ¢uva naziv
komponente, jedna je komponenta koja omogucuje prikaz i promenu vrednosti (text box, check box,
numeric text box, combo box) i jo§ jedna labela u kojoj se prikazuje jedinica mere. Niz standardnih
vrednosti se u konkretnom primeru prikazuje kao on-hover-hint. Opciono, niz standardnih vrednosti se
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moze dodati uz labelu za jedinice mere, ako ukupna duzina prikazanog teksta ne prede definisani
maksimalni broj karaktera.

private Medis.Controls.CtrllekarSelektor ctrllekarSelektorl;
private System.Windows.Forms.Button btnSnimi;
private System.Windows.Forms.Button btnMNazad;

] o tn

private angiografija pregled:l

public virtmal angiografija Pregled
{

S L T U T L U )

(SRR e

r
{T}
[}

get{ return this.pregled:}
zet{ this.pregled = wvalue;}

P
[PV % I P

o i

g5 private System.Windows.Forms.Label lblpatoloski nalaz;

private System.Windows.Forms.CheckBox cbxpatoloskli nalaz;
private System.Windows.Forms.Label lblpatoloski nalazMO;

r
] o tn

4 private System.Windows.Forms.Label lblarterija;

¥
oW m

private Syvstem.Windows.Forms.ComboBox comxarterija:;
private System.Windows.Forms.Label lblarterijaMO;
private System.Windows.Forms.Label lblstrana;
private Syvstem.Windows.Forms.ComboBox comxstrana;
private System.Windows.Forms.Label lblstranaMl;

[V %

private System.Windows.Forms.Label lblnalaz;
private System.Windows.Forms.ComboBox comxnalaz;
private System.Windows.Forms.Label lblnalazMOo;

] o LN

private System.Windows.Forms.Label lblopis _nalaza;
private System.Windows.Forms.TextBox tbhxopis nalaza;
private System.Windows.Forms.Label lblopis nalazaMl;
private System.Windows.Forms.Label lblnapomena;

(== ]

private System.Windows.Forms.TextBox tbhxnapomena)!
private System.Windows.Forms.Label lblnapomenaMi;

[PV % B P

publichorm_angiografija:;c:g patientId)

{

I
{11
[BLE|

InitializeComponent ()
this.ctrlfsiguranikInfol.SelectOsiguranik(patientId)

[ T s T T T S S SO ¢ IO O ¢ O ¢ O T Y IO Y R Y -

] N b

‘ }

Slika 74 Generisani kod u delu za deklarisanje promenljivih

Nakon generisanja koda zaduzenog za definisanje novih ¢lanova klase, generise se kod zaduzen za
njihovo instanciranje. Instanciranje deklarisanih vizuelnih komponenti i postavljanje vrednosti vrsi se
u okviru metode InitializeComponent (Slika 75). Ova metoda dolazi kroz .NET okvir i standardni je
deo svake vizuelne Windows forme. U njoj se definise izgled svih vizuelnih elemenata. Ovu metodu
moze da izvrsi u design time-u visual editor iz razvojnog okruZzenja i omoguéi podesSavanje izgleda
forme kroz vizuelni alat. Ovo je veoma bitno zato §to se onda nad generisanom formom moze dalje
raditi kako bi se dodatno podesio izgled ili kako bi se kasnije programirale posebne funkcionalnosti.

Kod generisanja komponenti vezanih za jedan atribut klase za koju se generiSe forma, glavni element
je komponenta za prikaz i promenu vrednosti. Ona se odabira na osnovu tipa odgovarajuceg atributa
klase:

- za tip bool se generiSe checkbox komponenta, i uz check box ne ide labela za jedinicu mere.
Checkbox ima tri stanja — oznaCeno, neoznaCeno i nedefinisano, ali kod generisanja u
konkretnom primeru koriste se samo oznaceno i neoznaceno kako bi korelirale sa stanjima
koje donosi tip podataka bool
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- za tip text generiSe se text box koji sadrzi samo jednu liniju i ograni¢enje duZine na broj
karaktera koji je jednak definisanoj duzini u modelu (Slika 76). Maksimalni broj karaktera se
definiSe na nivou modela, ali se kasnije moze predefinisati.

- za tip description generiSe se text box sa viSe linija uz ukljuceno ograni¢enje broja karaktera.
Kao i kod tipa text i ovde se uvodi maksimalno ograni¢enje na nivou modela koje se kasnije
moze predefinisati za konkretne slucajeve

- za brojCane tipove generiSe se numeric text box koji omogucava samo unos brojcanih
vrednosti ili textbox u koji mogu da se ukucaju samo cifre i decimalni znak. U zavisnosti od
vrste broj¢anog tipa ukljucuje se ograni¢enje na broj cifara i na moguénost unosa decimalnog
znaka. OgraniCenja na maksimalni i minimalni broj se retko definiu. Granice numerickih
vrednosti se najcesce definiSu granicama samog tipa podatka.

- za izbor izmedu vise vrednosti generiSe se combo box (Slika 77). Combobox sa moguénoscu
pretrage prilikom kucanja je glavni izbor za komponentu koja treba da prikaze izbor iz vise
mogucénosti. Dodatna pogodnost je ta Sto combobox moze da prikaze i dataset i na taj nacin
ukljuéi i slozene objekte u listu za izbor. U primeru za generisanje koda za combobox
postavljen je niz vrednosti tipa string, ali ako se kod pogleda malo bolje videce se da je
memorija zauzeta za niz objekata najopstijeg tipa (new object[] ...).

private void InitializeComponent()

i

7 this.pnlData = new System.Windows.Forms.Panel () ;
this.lklpatoloski nalaz = new System.Windows.Forms.Lakel()

8 this.chxpatoloski nalaz = new System.Windows.Forms.CheckBox():
81 this.lblpatoloski nalazMU = new System.Windows.Forms.Label():
this.lblarterija = new System.Windows.Forms.Label ()
this.comxarterija = new System.Windows.Forms.ComboBox () !

m_

ISR ]

[
[P S

84 this.lblarterijaMU = new Sy=ztem.Windows.Forms.Label ()
this.lblstrana = new System.Windows.Forms.Label () ;
this.comxstrana = new System.Windows.Forms.ComboBox () ;
8 this.lblstranaMl = new System.Windows.Forms.Label () ;
this.lblnalaz = new System.Windows.Forms.Lakel()
this.comxnalaz = new System.Windows.Forms.ComboBox () !
this.lblnalazMU = new System.Windows.Forms.Label () :

I
.

oo m

this.lblopis_nalaza = new System.Windows.Forms.Label():
this.tbxopis_nalaza = new System.Windows.Forms.TextBox();
this.lblopis_nalazaMU = new System.Windows.Forms.Label():
this.lblnapomena = new System.Windows.Forms.Label ()
this.tbhxnapomena = new System.Windows.Forms.TextBox ()
this.lblnapomenaMl = new System.Windows.Forms.Label () !
this.ctrl0siguranikInfol = new Medis.Controls.CtrlCsiguranikInfo() ;
this.ctrllekarSelektorl = new Medi=s.Controls.CtrllekarSelektor()
this.btnSnimi = new System.Windows.Forms.Button() ;

L L I

O W0 WM W0 W W w0 W0 W W
1 & otn

=owom

this.btnNazad = new System.Windows.Forms.Button() ;
this.pnlData.SuspendLayout () ;7
this.SuspendLayout ()

|
5

=1

F
%]

Slika 75 Primer generisanog koda u delu gde se vr$i instanciranje vizuelnih elemenata na formi

Teoretski moguce je koristiti bilo koje komponente za prikaz atributa koji moze da uzme jednu
vrednost iz predefinisanog skupa — listbox, listview, treecontrol itd. Prednost comboboxa je u tome §to
zauzima najmanje mesta na formi i stoga ne stvara utisak kod korisnika da se u njemu ¢uva neki
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izuzetno bitan podatak. Prikaz komponenti sa veCom povrSinom od ostalih na jednoj formi uti¢e na
korisnika da poveruje da je veca kontrola zapravo mesto gde se ¢uva znacajniji podatak.

326 /f

327 // lblopis_nalaza

328 /o

329 this.lblopis_nalaza.AutoSize = true;

338 this.lblopis_nalaza.Font = new System.[}r‘awing.=cn:("l_’|gh__g_r;_;"J aF);
331 this.lblopis_nalaza.location = new System.Drawing.Point(5@, 138);
332 this.lblopis_nalaza.Name = "lblopis_nalaza™;

333 this.lblopis_nalaza.Size = new System.Drawing.Size(s4, 14);

334 this.lblopis_nalaza.TabIndex = 12;

335 this.lblopis_nalaza.Text = "gpis Eﬁlvaﬁuj

336 /f

337 /! tbxopis_nalaza

338 /f

339 this.tbxopis_nalaza.Font = new System.[}r‘awing.=cn:("l_’|gh__g_r;_;"J aF);
348 this.tbxopis_nalaza.location = new System.Drawing.FPoint(358, 138);
341 this.tbxopis_nalaza.Multiline = true;

342 this.tbxopis_nalaza.Name = "tbxopis_nalaza™;

343 this.tbxopis_nalaza.Size = new System.Drawing.5ize(358, 73);

344 this.tbxopis nalaza.TabIndex = 13;

Slika 76 Deo generisanog koda u InitializeComponent metodi

26l Iy

// gomxnalaz

/f

this.comxnalaz.Font = new System.Drawing.Font ("ITghoma™, 2F):
= this.comxnalaz.Items.AddRange (new object[] {
||v—-\u—u—-—1— u——'—;llf

”\zq;.&,é&,l_ _;-“r

"oklnziia®,

"ZRennza" .

"REGEERAERE RIAK".

Ilg'- q:.:;-.-—'—llr

"Eibromucsknlarna displaziia”,

0
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e

J
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O o M - o, (%1

]

]

WOk e

]

"nipomlaziia”,

]
e

]

1
1 oo

] =

]

]
[ TR =]

TSI

1 oo
T

this.comxnalaz.Location = new System.Drawing.Point (350, 105):
this.comznalaz.Maxlength = 1007

.comxnalaz.Name = "gonznalaz"’
this.comxnalaz.S5ize = new System.Drawing.S5ize (250, 22);
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o
=
o
w
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.comxnalaz.TabIndex = 1C

Slika 77 Primer generisanog koda u InitializeComponent metodi koji se odnosi na listu sa viSe izbora
predstavljenu ComboBox komponentom
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Slika 78 prikazuje kod za metode koje sluze za ulitavanje i snimanje vrednosti. U zavisnosti od
odgovarajuéeg tipa podataka i ¢injenice da li polje moze prihvati NULL vrednosti, mogu se ukljuditi i
dodatne inicijalne provere. Provere na duzinu podataka i opseg vrednosti su izmeStene u GUI, ali je
moguce, za svaki slucaj ukljuciti ih i ovde.

Ovo se pokazalo kao posebno dobra praksa kada programeri, nakon generisanja, zamene komponentu
nekom iz neke druge biblioteke i na taj nacin ukinu sve generisane provere. Zbog toga je dobro
ukljuciti sve neophodne provere u metodi za snimanje podataka.

432 private void btnSnimi Click({object sender, Eventirgs e)
eSS i

434 if (this.pregled = null)

B = {

436 this.pregled = new angiografija():

438 this.pregled.patoloski nalaz = cbxpatoloski nalaz.Checked;
LEE this.pregled.arterija = comxarterija.Text:

440 this.pregled.=strana = comxstrana.Text;

441 this.pregled.nalaz = comxnalaz.Text:;

4432 this.pregled.opis_nalaza = tbhropils_nalaza.Text;

SiE this.pregled.napomena = tbhxnapomena.lext;

446 public void LoadValues ()

447 = {

448 this.cbxpatoloski nalaz.Checked = this.pregled.patoloski nalaz;
g this.comxarterija.Text = thizs.pregled.arterija;

450 this.comxstrana.Text = this.pregled.strana;

451 this.comxnalaz.Text = this.pregled.nalaz:

n
[ LS

this.tbxopi=s nalaza.Text = this.pregled.opis nalaza;
453 this.tbxnapomena.Text = this.pregled.napomena;

Slika 78 Generisani kod u metodama za snimanje i u¢itavanje

Kada se izvrSe sve metode iz generatorske klase i zamene svi komentari u $ablonskoj komponenti
dobija se generisana forma koja moze da se koristi ili za dalji razvoj ili da se ukljuci u odgovarajucu
biblioteku. Slika 79 prikazuje konacan izgled generisane forme za objekte tipa angiografija.

Generisana forma ima tri komponente za izbor iz skupa predefinisanih vrednosti, dva velika tekstualna
polja i jedan checkbox za logi¢ki atribut koji definiSe da li je nalaz pregleda patoloski ili ne. U modelu
ovog pregleda nisu definisane jedinice mere niti opsezi standardnih vrednosti, posto ni jedno od polja
nije odgovarajuceg tipa. Na generisanoj formi se zato vidi po jedna labela sa natpisom za svaki od
atributa klase, kao i po jedna komponenta za editovanje. Uz to generisana forma ima komponentu za
prikaz podataka o pacijentu kao i dugmad Prosledi i Zatvori. Ova forma je prikazana iz razvojnog
okruZenja, dok je slede¢a generisana forma prikazana iz runtime-a.

Slika 80 prikazuje jo§ jednu generisanu formu koja treba da prikaze zapis iz temperaturne liste. Za
razliku od forme za angiografski pregled, ovde je forma sacinjena od ¢etiri numericka atributa i jednim
atributom koji sluzi da se unesu napomene (longtext). Ova forma je karakteristicna po tome da su za
prikaz numerickih podataka odabrane obi¢ne textbox komponente u koje ne moze da se unese nista
sem cifara i decimalnog znaka. Takode, ovde su prikazane i standardne vrednosti zajedno sa labelom
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koja prikazuje jedinice mere. To je bilo moguce zato $to ukupna duZina teksta nije premasila prostor
koji je bio raspoloziv za prikaz.

w Medis - Microsoft Visual Studio (Administrator)
FILE EDIT VIEW  PROJECT PBUILD DEBUG TEAM SQL FORMAT TOOLS TEST ARCHITECTURE  ANALYZE  WINDOW

o-o|B-@ME[9 - | psert-oeng -][ AL | 4 =

Source Control Explorer - Disconnected Form_dekurzus.cs™ Form_dekurzus.cs [Design]* Form_angicgrafija.cs [Design]® &

¥oq|oo]  J1i0|dxg jamag

Angiografija =]
Ime i prezime: LBO:
Adresa: IMBG:
Datum rodenja: Vid:

VaZenja knjifice:

patoloski nakz 0
arterja

strana

nalaz

opis nalaza

napomena

Prosiedi | [ Zatvor
u
Slika 79 Izgled generisane forme
1=k
Adresa: -, mec: I
Datum rodenia: I wvid: -

temperatura [357— oC Granica: 37,0
sistoini pritisak [120— mmHg Granica: 120
dijastolni pritisak [70— mmHg Granica: 80
puls B okucap/min

-

Posed | Ponii |
4

Slika 80 Primer jos jedne generisane forme u runtime okruZenju, sa drugacije konfigurisanom kontrolom
za prikaz podataka o pacijentu i sa prikazom standardnih vrednosti u okviru posebne labele

Generisane Windows forme su samo inicijalne komponente oko kojih je razvijan sistem za generisanje
koda. Nakon njih, ukazala se potreba za viSe razli¢itih klasa komponenti koje bi bilo potrebno

generisati. U slede¢im sekcijama ovog poglavlja bie dat opis generisanja najkarakteristi¢nijih
komponenata.
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4.2 Generisanje drugih vrsta komponenti

Slika 81 prikazuje celokupan proces modelovanja i generisanja koda. Ovde su prikazane klase
komponenti koje su nam bile potrebne u toku realizacije i dogradnje medicinskih informacionih
sistema. Sem pomenutih klasa za objektni model i windows formi, tu su jo§S i komponente za
selektovanje vrednosti, resursi za prevod, profili za izvestaje, komponenta za pracenje sacuvanih
vrednosti i konfiguracioni profili. U nastavku teksta, prikazane su najznacajnije klase generisanih
komponenti.

Alat za
Pregledi modelovanje = Meta model —= i
\ generisanje
= Objektni model
[Tahele u bazi ]‘
Lab. analize = Prevodi
—b = Profili za izveitaje
i {"—'—_'_"_\_‘_‘-\-\. —
T — Windows forme
Terapeutski h Baza 22
tretmani Model ’ Glavna [
v ML Euvanje baza = Filter komponente
fajl maodela
— = Konfiguracije
— B -
s Komponente za pradenje vrednosti

Slika 81 Proces modelovanja i generisanja uz prikazan skup najznadajnijih generisanih komponenti

4.3 Generisanje komponenti za selektovanje vrednosti

Za svaki od entiteta definisanih kroz model, kao i inafe za bilo koju tabelu iz baze, moguce je
definisati komponentu za pretragu. Komponenta za pretragu i odabir vrednosti je zamiSljena tako da
podrzi pretragu vrednosti u okviru jedne tabele u bazi kroz nekoliko predefinisanih polja. Broj polja po
kojima se obavlja pretraga varira od jedan do tri, u zavisnosti od toga koja vrsta entiteta se pretrazuje.

Komponenta radi tako Sto korisnik ukucava karaktere u jedno od polja za pretragu, i nakon unetih
nekoliko karaktera (broj unetih karaktera se moze definisati), inicira se dopremanje podataka iz
memorije 1 njihovo prikazivanje u okviru liste. Moze se definisati kroz konfiguraciju i ukupan broj
redova koji ¢e biti prikazani.

Slika 84 prikazuje generisanu komponentu za trazenje leka. Ovde je podrzava pretraga po dva polja —
po Sifri i po nazivu. Ona je podeSena da prikazuje listu izdvojenih vrednosti nakon tri uneta karaktera i
da lista prikazanih lekova za izbor ne prelazi dvadeset elemenata.

lako se mogu definisati za bilo koju tabelu, ovakve komponente su izuzetno korisne kod velikih
kataloga Cije su Sifre ¢esto u upotrebi i koje lekari delimi¢no znaju napamet. Klasa za generisanje ove
vrste komponenti ima u sebi implementiranu drugaciju dinamiku nego Sto je imala klasa za
generisanje formi. Ona ucitava prosledeni opsti Sablon za komponente, ali sa sobom donosi i
predefinisane resurse za slozenije funkcije. Slika 82 prikazuje $ablon za funkciju za pretrazivanje kroz
jednu tabelu definisanu tagom <#entitet#> po atributu definisanom sa <#polje#>. Lista filtriranih
entiteta je obeleZena sa <#listaFiltriranihEntiteta#> i kroz konfiguraciju se podesava njena maksimalna
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duzina. Kroz konfiguraciju koja ide uz ovu klasu za generisanje specifikuju se jo§ i minimalna broj
unetih karaktera, kao i polja po kojima se moze pretrazivati.

private void FilterBy<#polje#>(string <#poljef>)

{
<fpolje#> = <fpolje#>.TolLower():
if (_lastFilterSource = FilterSource.<#polje#> &&
<#listaFiltriranihFntiteta#> != null &&
<#polje#>.Contains( filterText.ToLower()))
i
<flistaFiltriranihEntiteta#> = <§listaFiltriranihEntiteta$>
.Where(x => x.<#fpolje#>.StartsWith(<#polje#>) && x.datum do = Common.DRTUM MAEX)
_TilterText = <fpolje#>;
}
el=e
{
<#listaFiltriranihEntiteta#> = _context.<jentitet#>
.Where(x => x.<¥polie#>.Tolower().StartsWith (<#polis$>) && x.datum do = Common.DATUM MARX);
_filterText = <fpolje#>;
_lastFilterSource = FilterSource.<#polje#>;
}
}
Slika 82 Sablonizovana funkcija za filtriranje entiteta po odgovarajuéem polju
private veid FilterBySifra(string sifra) -
{

sifra = sifra.Tolower();

if (_lastFilterSource == FilterSource.5ifra &&
_filteredlekovi != null 28
sifra.Contains(_filterText.ToLower()))
{
_filteredlekovi = _filteredilekovi.Where(x =» w.sifra.StartsWith(sifra) 8% w.datum_do == Common.DATUM_MAX);
_filterText = sifra;

}

else

{
_filteredlLekovi = _context.lek.Where(x =» x.sifra.Tolower().5tartsWith(sifra) && x.datum_do == Common.DATUM_MAX);
_filterText = sifra;
_lastFilterSource = FilterSource.Sifra;

}

}

private veid FilterByNaziv(string naziv)

{

naziv = naziv.ToLower();

if (_lastFilterSource == FilterSource.Naziv &&
_filteredLekovi != null &8
naziv.Centains(_filterText.TolLower()))

{
_filteredlLekovi = _filteredlLekovi.Where(x =» x.naziv.TolLower().StartsWith(naziv) && x.datum_do == Common.DATUM_MAX);
_filterText = naziv;

b

else
_TfilteredLekovi = _context.lek.Where(x =»> x.naziv.TolLower().StartsWith(naziv) && x.datum_do == Common.DATUM_MAX);
_filterText = naziv;
_lastFilterSource = FilterSource.Naziv;

}

Slika 83 Generisane metode za pretragu

Slika 83 prikazuje izgled generisanih funkcija koje pribavljaju podatke iz baze. Za svako od polja se
generiSe zasebna funkcija, a uz njih se generi$u i odgovarajuéi vizuelni elementi. Svako od polja za
pretragu dobija u kontroli tekst boks odgovarajuée duzine.
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Relativni odnos veli¢ine polja za pretragu na formi se generiSe na osnovu maksimalne velifine
podataka koju oni prikazuju. Dodatak u ovoj logici je definisanje minimalne duzine ovih tekst boksova
posto u sluéaju kada je jedno polje mnogo veée od drugog, ne bi imalo smisla generisati vizuelnu
komponentu izuzetno male Sirine.

—Lek
Sifra. | Maziv
010|
— 01032490 EERAMTIL & po 25 ma#s mi —
—| 0101355 CORDAROME B po 2 mi[ 150 mg ) |
0105140 DOPARIM & po 50 mgd 5 ml
01050 ADREMALIN HCL 50 po 1 g ml
[ o182 MIRMIMN 50 po 1 masA .6 ml

Slika 84 Komponenta za selektovanje leka iz liste

4.4 Generisanje prevoda

Podrska za viSe jezika je jedan od, moZe se reci, standardnih zahteva koji se postavljaju pred
informacione sisteme. Kao §to je navedeno u poglavlju koje se bavi modelom za MIS sisteme,
visejeziCka podrska je sastavni deo modela i ukljucena je u sve entitete koji su definisani kroz meta
model, i kasnije kroz model.

MedicalRecorditem Collection Editor d
Members: K.ardicloski pregled sreane mane properties:
1} Eardioloski pregled sicane ma fl 953 4]
|1 | Reumatoloski pregled : —
| 2| EKG + I E Misc
| 3 | EEG D escaiption
| 4 | Echo Elements [Collection)
|5 | Radiologiia GeneratedDocun [Collection]
| B | Hematologiia [temDescription
| 7 | Kardioloski pregled eho srca Name Kardioloski pregled 1
|_8 | Licna anamneza inn)
| 3 | pregled u savetovalistu za dec | T ranslations [Collection)
4T I | E Type examination
| )
Add Remave I
| [ 0K Cancel | Y

Slika 85 Mesto za unos prevoda - kolekcija Translations u modelu

Predvidena su dva nacina rada sa prevodima — prevod Koji je ugraden u model i prevod kroz nezavisni
spoljni fajl. Prvi je unos vrednosti u kolekciju Translations (Slika 85, polje obelezeno crvenim
okvirom). Klikom na ovo polje, korisnik dobija listu sa identifikatorima razlicitih jezika koju kasnije
treba popuni sa vrednostima koje predstavljaju adekvatne prevode za naziv odabranog entiteta. Kako
je ime entiteta u modelu, uvek cuvano u polju Name, uneti prevodi se odnose na to polje.

U slucaju da se odabere prevod kroz spoljni fajl, alat za modelovanje generisace Excel dokument u
kome ¢e u okviru prve kolone uneti sve vrednosti koje su unete kroz atribut Name, svih modelovanim
entiteta 1 atributa, i uz to ¢e generisati po jednu kolonu za svaki od definisanih jezika. Korisnik onda
treba da popuni taj Excel dokument i da ga ucita u alat za generisanje, koji ¢e generisati resurse sa
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prevodima. Generisani resursi sa prevodima su obliku XML fajla, tako da je lako procesirati ih, a
takode su i razumljivi coveku.

Generisani resursi sa prevodima se mogu koristiti dalje na dva nac¢ina. Najpre, u procesu generisanja
formi, moze se definisati jezik za koji se forma generiSe i onda ¢e se umesto vrednosti iz polja Name
upisati vrednost odgovarajuéeg prevoda. Ako nije definisan prevod, alat za generisanje Ce uzeti
vrednost iz polja Name. Na ovaj nacin se dobijaju forme ¢iji su natpisi fiksirani i koje su prilagodene
samo jednom jeziku, $to nije pravi put za podrsku radu sa vise jezika.

Alternativa tome je da se forma generiSe ne sa pravim natpisima, ve¢ vrednostima koje ¢e biti
zamenjene pravim literalima u momentu startovanja forme. Na primer, ako imamo definisan natpis za
pregled Cije je ime na srpskom Eho, i prevod na engleski Echo. U procesu generisanja forme, natpis ¢e
biti zamenjen generickim stringom [#Eho]. Ako se odabere srpski, na formi ¢e se natpis zameniti
vrednos§c¢u asociranom za osnovni jezik, odnosno Eho. Ako se izabere engleski predstavice se prevod
kao Echo.

Kod pristupa generisanju formi sa fiksiranim prevodom, prednost je to $to je startovanje takvih formi
neznatno brze zato Sto tada nema potrebe da se prevode natpisi. Ako se izabere pristup sa generisanim
resursima za prevod, dobija se na fleksibilnosti i jednostavnijoj podrsci za vise jezika.

4.5 Konfiguracije za liste privilegija

Uz veliki broj generisanih formi je potrebno definisati i listu privilegija za pristup, kao i definicije da li
¢e neko polje biti vidljivo ili ne. Ovo nije toliko izrazen zahtev kod formi sa pregledima, ali se koristi
kod formi koje prikazuju razlicite zdravstvene kartone. Na nivou forme definiSu se Cetiri osnovne
akcije koje se mogu dozvoliti ili zabraniti korisnicima — pregled, dodavanje, azuriranje i brisanje. Na
nivou pojedina¢nog polja definiSe se da li je polje vidljivo, i ako jeste moze se definisati da li je
dozvoljeno menjanje vrednosti.

Za polja koja ¢uvaju kolekcije razlicitih objekata, definiSe se konfiguracioni parametar za svaku od
standardnih akcija dodavanja, brisanja i azuriranja. Kada se izabere jedna klasa iz objektnog modela i
odabere za generisanje konfiguracije, odigra se sledeci skup koraka:

- Kreira se klasa sa konfiguracionim parametrima
- Konfiguraciona klasa se poveze sa svim neophodnim, a ve¢ definisanim formama
- Definisane forme se azuriraju da podrze konfiguraciju

Klasa sa konfiguracionim parametrima se formira u tri koraka. Najpre se generiSu atributi koji se
odnose na akcije na nivou celog povezanog entiteta. Svi konfiguracioni atributi su logi¢ke vrednosti, a
njihova imena se dobijaju konkatenacijom reci ,,dozvoli®, naziva akcije i naziva entiteta.

U primeru koji ¢e dalje biti predstavljen, bice koris¢ena konfiguracija za karton za predskolsku decu.
Tako, inicijalno deklarisani atributi po opisanom metodu su:

- bool DozvoliPregledKartonZaPredskolskuDecu
- bool DozvoliDodavanjeKartonZaPredskolskuDecu

- bool DozvoliPromenaKartonZaPredskolskuDecu
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- bool DozvoliBrisanjeKartonZaPredskolskuDecu

ool dozvoliDodavanjeClanoviPorodice;

public bool DozvoliDodavanjeClanoviPorodice

i
get { retnrn dozvolilodavanjeClanoviPorodice; }
zet { dozvoliDodavanijeClanoviPorodice = walue: }

ool dozwvoliPromenunClanoviPorodice;

public bool DozwvoliPromenuClanoviPorodice

i
get { return dozvoliPromenuClanoviPorodice; }
zet { dozvoliPromenuClanoviPorodice = wvalue; }

ool dozwvoliBrisanjeClanoviPorodice;

public bool DozvoliBrisanjeClanoviPorodice

{
get { retorn dozwvoliBrisanjeClanoviPorodice: }
set { dozvoliBrisanjeClanoviPorodice = wvalue; }

Fool dozvoliPromenuPodaciCRodjenjua:

public kool DozvoliPromenuPodaciCRodijenju

i
get { retnrn dozvoliPromenuPodaciOREodjenjua; }
get { dozvoliPromenuPodaciCRodijeniu = walue; }

Slika 86 Primer generisanih parametara konfiguracionog profila

Dalje se generiSu atributi konfiguracije za svaki element iz klase odabrane iz modela podataka.
Ukoliko element modeluje niz entiteta, za njega se definiSu konfiguracioni atributi za dodavanje,
brisanje i promenu (Slika 86, deo koda uokviren plavom). Za proste elemente se definise samo atribut
za promenu (Slika 86, deo koda uokviren zelenom). Opciono se moZe ukljuciti dodavanje
konfiguracionog parametra za prikazivanje nekog polja. U konkretnom primeru on je izostavljen, $to
znaci da ¢e sva polja biti vidljiva na prikazanim formama. Konfiguracioni profil, ucitan kroz alat za
konfigurisanje izgleda kao Sto prikazuje Slika 87.

Slede¢i korak je povezivanje generisane konfiguracije sa formom. Ovaj korak se svodi na tri
podkoraka — generisanje dodatnih logickih atributa u odredisnu klasu, generisanje metode za primenu
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konfiguracije i proSirenje konstruktora parametrom koji je referenca na objekat koji nosi opis
konfiguracije.

U prikazanom primeru, kod je generisan tako da se podaci sa forme ne menjaju direktno kucanjem
vrednosti u kontrolu gde se prikazuju, ve¢ se klikom na dugme koje je nastavak kontrole otvara
posebna forma za editovanje. Ovo je u konkretnom slucaju uradeno na ovaj nacin kako bi korisnici
imali dodatni utisak o znacaju podataka koje direktno menjaju na kartonu.

|
Zaposleni | Grupe privilegija Konfigurisanje privilegije |
—Grupe privilegija —Podesavanje izabranog modula
| Franadi | I%_: Al |
Administrator [abaratarie = DDZVDI{Eir!sanJ.eImumzau.:llJa False
Administrator sistemna DozvoliBrisanjekategorijiaZdray False
Anotekar DozvoliBrisanjelecenja False
T— n DozvoliBrisanjelecenjalBolnic. False
edicinska sestra P
Osoba za zakazivanje pregleda/dijagnostike j DDzVDI!Br?sanJ.eF'regIedUSavetI False
=] DozvoliBrisanjePregledUSavet: False
=] DiozvoliBrisanjesSisternatskiPrec False a2

DozvoliDodavanjeClanaPorodic False

DozvoliDodavanjelrunizaciia  False

—Moduli vazani za grupu privilegija —————————— DozvoliDodavanjekategariaZe False
KonfiguracijaFakturisanialsiuga DozvaltovoLecenje True <
konfiguraciaformkartonOcrash DozvoliBrisanjeKategorijaZdravstyene2astite
KonfiguracijaFormkartonPreds :alIeC:
konfiguracijaFormkartonSkolskaDeca
konfiguraciiaPrijermna

- Dodaj rociul | — Ohrigi modul | b Sacuya) iEmene |

= aguria) | #5Dodsj | o |

Slika 87 Lista privilegija za formu koja prikazuje karton za predskolsku decu

Dodatne logicke komponente se definiSu za svaku od akcija koja nema direktno izdvojenu kontrolu na
formi. U ovom slu¢aju, imamo formu koja koristi kontrolu sa karticama kako bi grupisala podatke (na
osnovu definicije iz modela). Inicijalno nije bilo predvideno da se izgled forme konfigurise, tako da su
sve kartice inicijalno prikazane. Uvodenjem konfiguracije za prikazivanje pojedinih grupa elemenata
iz modela, koji se u formi reprezentuju jednom karticom na kontroli, u formu za prikaz zdravstvenog
kartona se moraju dodati atributi koji odreduju koja ¢e kartica biti prikazana a koja ne. Ovi atributi se
jednostavno kopiraju iz konfiguracije u kod forme.

bool prikaziTabOpstiPodaci = true;
kool prikaziTabAktivnalecenja = trme;
bool prikaziTabZnacajniMedicinskiPodaci = trume:;

bool prikaziTabSistematskiPregledi = true:;
ool prikaziTabkZavrsenalecenja = troe;

bool prikaziTabSavetovalisteZaCdojcad = true;
bool prikaziTabSavetovalisteZaMaluDecu = true;

Slika 88 Generisani dodatni parametri za formu koja prikazuje karton za predskolsku decu
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Dalje, slede¢i korak je generisanje metode za primenu konfiguracije na elemente forme (Slika 89).
Klasa koja generise kod ovde ucitava model, konfiguracionu klasu i formu i povezuje komponentu za
editovanje vrednosti sa odgovarajué¢im atributima iz konfiguracione klase. S obzirom da se i forma i
konfiguraciona klasa generi$u iz istog modela, sve akcije dostupne u formi mogu se konfigurisati
preko konfiguracione klase.

public void ApplyConfiguration(KonfiguracijaFormEartonPredskolskaDeca konfiguracija)

{

if (konfiguracija = null) return;

this.revizija = konfiguracija.Revizija;

prikaziTabOpstiPodaci = konfiguraecija.PrikaziTabOpstiPodaci;

prikaziTabAktivnalecenja = konfiguracija.PrikaziTabAktivnalecenja;
prikaziTabZnacajniMedicinskiPodaci = konfiguracija.PrikaziTabZnacajniMedicinskiPodaci;
prikaziTabSistematskiPregledi = konfiguracija.PrikaziTabSistematskiPregledi;
prikaziTabZavrsenalecenja = konfiguracija.PrikaziTabZavrsenalLecenja;
prikaziTabSavetovalisteZaMaluDecu = konfiguracija.PrikaziTabSavetovalisteZaMalulDecu;
prikaziTabSavetovalisteZaCOdojcad = konfiguracija.PrikaziTabSavetovalisteZaOdojcad;

#region tab opsti podaci

#region aktivne posete

#region tab znacajni medicinski podaci

if ({prikaziTabZnacajniMedicinskiPodaci)

i
btnflergijeEditc.Visikle = konfiguracija.DozvoliPromenullergije;
btnVakcineEdit.Vi=sible = konfiguracija.DozvoliPromenuVakcineSerumiIDatumi;

btnImunizacijefdd.Visible = konfiguracija.DozvoliDodavanjeImonizacija;
btnImunizacijeEdit.Visible = konfiguracija.DozvoliPromenuImunizacija;
btnTmunizacijeDelete.Visible = konfiguracija.DozvoliBrisanjeImunizacija;

btnHronicneBolestiEdit.Visible = konfiguracija.DozvoliPromenuHronicneBolesti;

btnLecenjelUBolnicamafdd.Visible = konfiguracija.DozvolilDodavanjelLecenjalUBolnicama;
btnLecenjeUBolnicamaEdit.Visible = konfiguracija.DozvoliPromenulecenjaUBolnicama;
btnLecenjeUBolnicamaDelete.Visible = konfiguracija.DozwvoliBrisanjeLecenjaUBolnicama;

btnZnacajnaCboljenjaEdit.Vi=sible = konfiguracija.DozvoliPromenuUtvrdjenaZnacajnaCbolijenja;
btnPoremecajiP=sihFizS5tatEdit.Visikle = konfiguracija.DozvoliPromenuPoremecajiPsihofizickogStatusa;

}

else

i
tabControl.TabPages.Remove (tpageZnacajniMedPodaci) ;
}

fendregion

#region sistematski pregledi

Slika 89 Metoda za primenu konfiguracije

Tako na primer podaci o alergijama se mogu samo editovati, tako da je generisano preslikavanje u
metodi za primenu konfiguracije:

btnAlergijeEdit.Visible = konfiguracija.DozvoliPromenuAlergije;

$to znaci da ¢e dugme koje omogucuje editovanje podataka o alergijama biti vidljivo ako je atribut
DozvoliPromenuAlergije iz konfiguracije postavljen na true. U slucaju kada su dozvoljene i akcije
dodavanja i brisanja, kao Sto je slucaj sa listom imunizacija, generisani deo koda izgledace:

btnImunizacijeAdd.Visible = konfiguracija.DozvoliDodavanjelmunizacija;
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btnimunizacijeEdit.Visible = konfiguracija.DozvoliPromenulmunizacija;
btnimunizacijeDelete.Visible = konfiguracija.DozvoliBrisanjelmunizacija;

Generisanje novog konstruktora je poslednji korak u azuriranju forme. Novi konstruktor se generise na
osnovu postojecih, tako $to se doda nova promenljiva u zaglavlju konstruktora, a poziv metode za
primenu konfiguracije se umetne u kod neposredno pre poziva metode PopulateForm koja je zaduZzena
da prikaZze ucitani karton.

public FormEartonPredskolskaDeca (EntityEey kartonEevy,
EntityEey lekarEevy,
EntityEey zakEevy,

FEonfiguracijaFormEartonPredskolskalDeca konfiguraciij ab

InitializeComponent ()
this.5howInTaskbar = false!

try
i

if (!'I=De=signerHosted)

_context = new ZdravstvoEntities():;

1
catch (Exception e)
i

Messagebox.Show ("Froblem 3z hazom: " + e.Message):

1
InitEartonlLekar(kartonkEey, lekarEey, zakEevy):

ApplyConfigquration(konfiguracija) ;

PopulateForm() ;

Slika 90 Prosirenje konstruktora novim parametrima

4.6 Validacija generisanih komponenti

Za evaluaciju generisanih kompoenti kori$¢eni su standardni metodi testiranja kao $to su metode crne
kutije (black box testing) i metode bele kutije (white box testing). Generisane komponente se ili
uklju¢uju u projekat ili se kao dll biblioteka povezuju sa ostatkom softvera. U prvom slu¢aju proéi ¢e
jedan nivo testiranja vise posto ¢e programer koji ih doda u projekat izvrsiti inicijalno testiranje.

Inicijalno, prvih nekoliko generisanih komponenti se detaljno testira kako bi se uocile eventualne
greske u klasama koje generisu kod. Nakon nekoliko iteracija testiranja dobija se stabilna verzija klase
za generisanje specificnog koda i na osnovu nje i modela podataka moZze se pristupiti generisanju test
vektora. Generatorska klasa moze opciono generisati i delove koda koji ¢e omoguéiti logovanje
vrednosti i omoguciti kasniju analizu rezulatata. Za generisanje test-vektora se takode moze kreirati
nova generatorska klasa koja ¢e u odgovaraju¢em Sablonu menjati pojedine specifiéne komentare. Na
taj nacin Ce alat za generisanje dobiti jos jednu dodatnu komponentu.
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Glavna mera efikasnosti alata za modelovanje i generisanje koda je ubrzanje procesa dogradnje i
prosirenja informacionih sistema. Vreme za razvoj celokupnog sistema se na ovaj nacin smanjuje ¢ak
za tre¢inu vremena. Ako se gledaju samo moduli gde se primenjuje integracija generisanih
komponenti, ukupno vreme (raunajuéi i vreme potrebno za testiranje) je manje od 40% inace
potrebnog vremena. Vreme potrebno da se dobije inicijalni funkcionalni model koji se moze
predstaviti krajnjem korisniku je manje od 10% inicijalno potrebnog vremena (vise detalja je
prikazano u poglavlju koje se zove Efekat generisanih komponenti).

Sablonska
komponenta

Generisana o
Generator Alat za testiranje Model testa
komponenta

Domenski
model Rezultati testa

Slika 91 Generalni prikaz procesa testiranja komponente

New Project ?

b Recent |.NEI' Framework 4.5 v|Sgrtby: |D‘efau|t ~| & |i=|| Search Installed Templates (Ctrl+E) 2 -

4 Installed = i
Coded Ul Test Project Visual C# Type: Visual C#

A project for Coded Ul tests.

4 Templates

. . (5.3
b Visual Basic EJ Unit Test Project Visual C#
4 Visual C&
. c#
Windows Store EJ Web Performance and Load Test Project Visual C#
Windows
4 Web

Visual Studic 2012
4 Office/SharePoint

Apps
Office Add-ins
SharePoint Solutions
Cloud
LightSwitch
-
b Online Click here to go online and find templates.
Mame: CodedUITestProject]
Location: |c\users\petar\decuments\visual studio 2013\Projects |
Solution name: CodedUITestProject] Create directery for solution

[] Add to source control

| ok || cancel

Slika 92 Vrste test projekata podrZanih kroz Visual Studio 2013
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Tamo gde se ne moZe znacajno dobiti na vremenu primenom ovog pristupa je finalno podesavanje
izgleda generisanih komponenti na osnovu zahteva krajnjeg korisnika. U toku generisanja se moze
izgled forme uklopiti u odgovaraju¢i vizuelni Sablon (layout template). Takode, polja se mogu
generisati u odgovaraju¢em redosledu (kako god bilo implementirano u generatorskoj klasi). Ipak,
finalno podesavanje se mora raditi ru¢no kako bi se izaslo u susret konkretnom korisnickom zahtevu.

Moguce je kreirati klase za definisanje razli¢itih vrsta testova, ali glavna ideja je minimizovati potrebu
za testiranjem 1 bazirati novokreirane komponente na postoje¢im validnim komponentama. U
zavisnosti od vrste kreiranih komponenti pristupa se odgovaraju¢em testiranju.

Gledajuci sa strane testiranja pomoc¢u metode bele kutije, potrebno je generisati odgovarajuce testove
pojedinih jedinica koda (unit tests), testove integracije (integration tests) i testove regresije (regression
tests). Sve te testove izvrSava alat za testiranje na osnovu generisanog skupa test vektora, odnosno
modela testa (Slika 91). Izlaz iz alata za testiranje su rezulati testa koji sadrze informaciju o tome da li
je 1 na koji nacin neki test prosao ili nije. Opciono, moze se ukljuciti i dodatno logovanje iz testiranih
komponenti i na taj na¢in se kasnije mogu analizirati tokovi podataka.

15 E /1! <summary>

LGI /7 summary description for CodedUITestForm_glazgov koma_skala

17 A7 </ summary>

18 [CodedUITest]

19 = public class CodedUITestForm_glazgov_koma_skala

28 {

21 [TestMethod]

224 public woid ValidateLeadvalues()

23 {

24 /{ arrange

25 Form_glazgov_koma_skala formToTest = new Form_glazgov_koma_skala();
26 glazgov_koma_skala pregled = new glazgov _koma_skala();

27 pregled.oci otvorene = "na verbalnu komandu - 3";

28 pregled.motorni_odgover_na_wverbalnukomandu = "fleksija - povlafenje - 4";
29 pregled.verbalni_edgovor = "nerazumljivi zwuci - 2";

El pregled.ukupne = 18;

31

32 formToTest.Pregled = pregled;

33

A /i act

35 try

36 {

37 formToTest.LoadValues();

38 }

39 catch (Exception ex)

4@ {

41 /i assert

42 Assert.Fail(ex.Message);

43 3

45 // additional assert

46 int actual = formToTest.Suma; ;

& Assert.AreEqual(formToTest.5Suma, pregled.ukupnc, @.888, "Suma nije korektne izracunata”);
43 = = = =
49 1

5@

Slika 93 Primer metode za testiranje LoadValues funkcionalnosti

Za zadatke testiranja kori$¢en je standardni deo .NET okruZenja namenjen testiranju softvera (Slika
92). U okviru jednog projekta, generisu se test klase sa odgovaraju¢im test metodama koje moraju biti
napisane po odredenom uputstvu. Svaka test metoda mora imati deo inicijalizacije podataka, deo
poziva odgovarajuceg koda za izvrSenje i deo gde se rezultati validiraju.
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Slika 93 predstavlja primer jedne test metode. Ova metoda sluzi za testiranje LoadValues
funkcionalnosti na formi koja prikazuje elemente takozvane Glazgov koma skale. LoadValues funkcija
ucitava vrednosti iz prosledenog objekta i upisuje ih u odgovarajuce vizuelne komponente. Inicijalno
postavljanje vrednosti za testiranje obavlja se u delu koda ispod komentara arrange. Tu se kreira nova
instanca forme, nova instanca objekta iz objektnog modela podataka i postavljaju joj se vrednosti. U
delu ispod komentara act izvrSava se kod koji zelimo da testiramo. Ispod komentara assert ispituju se
uslovi za prijavljivanje greske u testiranoj metodi. U konkretnom slucaju, greska ¢e se uvek prijaviti
kada tog programa dode do naredbe Asser.Fail. Pomenuta naredba se nalazi u okviru catch bloka, tako
da Ce se aktivirati kad god se desi izuzetak u metodi LoadValues.

Dodatna provera je napisana ispod try catch strukture u delu kome prethodi komentar additional assert.
Tu se poziva metoda za raCunanje vrednosti i proverava se da li je prosledena vrednost jednaka
izraCunatoj.

18 [CodedUITest]

19 Q4= public class CcdedLITe5‘.|=c:’n'_g'.a:gc‘-,-_<c:n'a_s<a'_a

20 {

21= public List{glazgov_koma_skalal TestVektori

22 1

23 get;

24 set;

25 1

26

274= public CodedUITestForm_glazgov_koma_skala()

238

29 TestVektori = DeseriailizeFromFile(typeof|zlazgov_koma_skala)l, "forrr_glazgov_korra_skal%Test\u‘ektori.xrrl");
30 1

31

32 [TestMethed]

EE] = public void Validateloadvalues()

34 i

35 // arrange

36 |[Form glazgov koma skala [formToTest = neu.l =c:'r|'_g'.a:gc‘-,-_<cn'a_5<a'_ak);
37

EL foreach(glazgov_koma_skala|vektor in TestVektori)
39 {

48 formToTest.Pregled = vektor;

42 /i act

43 try

a4 {

45 formTeTest. LoadValues();

46

47 catch (Exception ex)

48 {

49 // assert

se Assert.Fail(ex.Message);

51 1

52

=3 // additional assert

34 int actual = formToTest.Suma; ;

55 Assert.AreEqual(formToTest.Suma, vektor.ukupno, @.888, “Suma nije korektno izrafunata”);
56 1 =) e =) =
57

53 1

a

Slika 94 Test metoda koja podrZava rad sa viSe test vektora

Problem sa ovakvom metodom je to $to obraduje samo jedan test vektor, i da bi se dobili smisleni
rezultati testa mora joj se proslediti, na neki nacin, niz test vektora koji su smesteni na mestu na kome
su dostupni test metodi. Takode, sve klase za testiranje se mogu Sablonizovati i iskoristiti generatorski
alat da generiSe sve $to je potrebno za testiranje.
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Za tu svrhu, ovakva test klasa zajedno sa metodom se mora malo izmeniti kako bi podrzala testiranje
nad vise vektora odjednom. Slika 94 prikazuje primer tako izmenjen metode i prateéih atributa test
klase. U odnosu na prethodni primer dodat je properti TestVektori koji ¢uva listu ucitanih objekata koji
¢e da budu test vektori. Ti objekti su ucitani kroz metodu DeserializeFromFile kojoj se prosleduje tip
podataka koji treba izdvojiti i naziv xml fajla iz koga treba ucitati objekte. Ova metoda se poziva kroz
konstruktor test klase i obezbeduje da u toku izvrSenja test metode svi potrebni test vektori budu
ucitani.

Alat za generisanje ovde ucitava model test klase koja sadrzi Kroz proces generisanja koda u
Sablonskoj formi se menjaju komentari koji se odnose na naziv klase koja se testira (oznaceni zelenim
okvirom na prethodnoj slici) i komentari koji se odnose na naziv forme (uokvireno narandzastim).
Opciono se mogu dodati i provere specifi¢ne za svaku posebnu formu — deo uokviren plavom bojom.

internal static class Serializer<Ts

1
public static wveid Serialize(T o, string path)
1
using (5tringWriter sww = new Stringlriter())
1
¥mlserializer xsSubmit = new XmlSerializer(typecf(T));
var xmlSettings = new XmlWriterSettings()
1
MewLineOnAttributes = true,
MewLineHandling=NewLineHandling.Entitize,
Indent=true,
IndentChars=""t"
bi
¥mlWriter writer = XmlWriter.Create(sww, xmlSettings);
xssubmit.Serialize(writer, o);
System.I0.File.WriteAllText(path, sww.ToString());
h
¥
internal static T Deserialize(string filePath)
1
T settings;
using (5treamReader reader = new StreamReader(filePath))
1
¥mlserializer wxsSubmit = new KmlSEFializer(typEDf(Tjjﬂ
settings = xsSubmit.Deserialize(reader) as T;
h
return settings;
¥
h

Slika 95 Primer generalne klase za serijalizaciju i deserijalizaciju

Posto je ovo metoda za testiranje forme koja u osnovi ima deljeni skup funkcionalnosti, ve¢ina koda je
uvek ista. Programeri mogu kasnije, nakon generisanja ovih klasa, da dodaju jo$ koda i tako
promenjenu klasu koriste dalje za testiranje.

Slede¢i bitan korak je generisanje modela testa na osnovu podataka iz modela sistema, odnosno
kreiranje fajla koji sadrzi test vektore. Generisanje pomenutih fajlova bazira se na mehanizmu
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serijalizacije koji omoguéuje da se sve klase koje su kreirane tako da imaju default konstruktor i
bidirekcione propertije mogu jednostavno zapisati u XML fajl koriste¢i klase za serijalizaciju koje
dolaze iz :NET okruzenja. Sre¢om, svi znacajni objektni modeli zahtevaju da klase koje modeluju
objekte iz baze budu kreirane kao serijabilne klase i da omogucuju i snimanje u XML fajlove, ne samo
u bazu. Slika 95 prikazuje primer klase koja sluzi za serijalizaciju i deserijalizaciju klasa iz modela
podataka.

Za kreiranje test vektora mogu se definisati razliciti skupovi pravila u zavisnosti od konkretne primene
sistema. U definiciji testova za medicinske informacione sisteme koriS¢ena su pravila definisana u
nastavku teksta.

Logicki podaci se testiraju za true, false i NULL vrednosti. Dok se za brojcane podatke definiSe
slede¢i skup inicijalnih pravila:

- Test vrednost 0 (NUML1)
- Pozitivan slucajan broj (NUM2)
- Negativan slucajan broj (NUM3)

- Decimalan pozitivan broj sa viSe decimala nego $to je u opsegu tipa (NUM4)
- Decimalan negativan broj sa vise decimala nego §to je u opsegu tipa (NUMS)
Ukoliko kod broj¢anog tipa postoji definisan opseg vrednosti, uzece se i sledeci slucajevi:

- jedan broj iz opsega validnih vrednost (RNG1)

- broj sa donje granice (RNG2)

- broj sa gornje granice (RNG3)

- broj do 10% manji od dodje granice (RNG4)

- broj za red veli¢ine manji od donje granice (RNGY)
- broj za 10% ve¢i od gornje granice (RNGO6)

- broj za red veli¢ine ve¢i od gornji granice (RNG7)

Oni sluze da se ispitaju specificne funkcionalnosti (ako ih ima) vezane za obradu podataka van
standardnog opsega. Takode, NULL i DEFAULT NOT NULL vrednosti se testiraju za svaki tip
podataka.

Kod tekstualnih podataka, pocetni skup sadrzi sledeca pravila za testiranje:
- prazan string (STR1)
- string sa puno blanko znakova (STR2)
- string sastavljen od jedne reci (STR3)
- string sastavljen od vise reci (STR4)
- string sa specijalnim znacima (STRS5)
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- ¢irili¢ni tekst (STR6)
- hebrejski tekst (STR7)

Svi slucajevi se testiraju kada string ima manje ili jednako karaktera u odnosu na definisanu
maksimalnu duzinu. Takode, svi sluCajevi se testiraju i kada je test string duzi od maksimalne
dozvoljene duzine podatka u bazi. Ukoliko postoji definisan niz dozvoljenih vrednosti, testira se za
svaku od njih kao i za po jedan podatak iz svake od osnovnih grupa za testiranje.

Posto je definisanje generatorskih klasa na programeru, predstavljeni skup pravila za testiranje nije niti
konacan niti jedini moguci, ve¢ samo jedan koji se prikazao prikladnim za testiranje pojedinih jedinica
koda, generisanih windows formi konkretno.

Klasa u prethodnom primeru ima ukupno 4 znacajna polja za testiranje — tri od njih su stringovi sa
predefinisanim opsezima vrednosti a jedna je ceo broj. U inicijalnom skupu test vektora, stringovski
atributi bi se testirali sa po 14 vrednosti (NULL, prazan string i ostalih 6 pravila sa po dva slucaja —
kada je duzina stringa u okviru dozvoljene duzine i kada je prosleden duZi string). Celobrojni atribut
nema definisan opseg, tako da ¢e se testirati sa ukupno 6 razli¢itih slu¢ajeva — NULL i 5 inicijalnih
pravila za testiranje brojeva. Ovome treba dodati i testiranje sa najve¢im i najmanjim brojem iz opsega
vrednosti, Sto ukupan broj test slucajeva dovodi do broja 8.

Maksimalan broj generisanih vektora za testiranje bi onda bio 21952, sto je 14x14x14x8. U zavisnosti
od broja polja ovaj broj bi lako mogao da ,.eksplodira“ i u slucaju da se generiSe forma koja ima npr
23 stringa i 16 brojeva, kao §to je npr. forma za pregled oka, potpun skup testova bi imao vise od 10°
vektora. Za forme koje podrzavaju slozene bolnicke preglede, kao na primer pregled posle mozdanih
udara, koji sadrze vise od 150 polja bespredmetno je i racunati ukupan broj kombinacija.

Zbog toga se potpun skup testova generiSe samo za forme koje se inicijalno testiraju i koje se izaberu
kao reprezentativne. Reprezentativne su one forme koje imaju relativno mali broj polja, gde su polja
drugacijih tipova. Ovakve forme se inace koriste i za validaciju i testiranje generatorskih klasa.

Zbog potencijalno velikog broja testova, za testiranje formi se uvode uproS¢enja u generisanju skupa
vektora koja sluze da se inicijalno izbaci veci broj testova za koje se sa velikom dozom sigurnosti
moze tvrditi da ¢e dati ocekivani rezultat.

Prvi nivo smanjenja broja testova je redukovanje test pravila za odgovarajuci tip podataka. Na ovom
nivou primenjuje izolacija takozvanih type guard uslova — odnosno onih koji ¢e se sa tac¢ke gledista
koris¢ene tehnologije svesti na isto.

Tako na primer u slucaju stringova NULL zajedno sa pravilima STR1 i STR2 komprimuju u jedno.
Ovo je moguce ako se aplikacija razvija u .NET-u zato $to je u samom tipu string uvedena evaluacija
koja se zove IsNullOrWhiteSpace. Ovo je provera da li je string NULL, prazan ili se sastoji od niza
blanko znakova. Ozna¢imo ovo pravilo sa CBSTR1, §to bi bilo skrac¢eno od combined string rule 1.

Dalje pravila STR3 i STR4 ostaju nepromenjiva, dok se pravila STR5, STR6 i STR7 mogu spojiti u
jedno pravilo CBSTR2 koje ¢e prosledivati string koji sadrzi razli¢ite unicode karaktere. Na ovaj nacin
se broj pravila smanjuje na 4, i svako se testira dva puta — jednom za validnu duzinu stringa i jednom
za nevalidnu. Na ovaj nacin se ukupan broj testova svede na 8.

Kod testiranja celih brojeva, izbacuju se pravila NUM4 i NUMS zato §to ¢e sigurno biti odbacena
zbog konverzije tipova. Takode, pravilo NUM2 kao i testiranje sa najmanjim brojem iz opsega se
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moze odbaciti zato $to su celobrojni atributi pregleda najc¢esce prirodni brojevi koji pokazuju koliko
necega ima u nekom uzorku. Na ovaj nacin se ukupan broj test slu¢ajeva za brojeve smanjuje sa 8 na
4. Pa je u prethodno navedenim primerima broj testova smanjen na 2048 sa 21592 za formu sa 3
stringa i jednim celobrojnim atributom. Kod forme sa 23 stringovska i 16 celobrojnih polja ukupan
broj testova se smanji sa 4*10%" na 5*10% 3to je takode irelevantno i bespredmetno. Ovaj prvi nivo
smanjenja se koristi za finalno testiranje generatorskih klasa i na formama koje imaju najvise do 10
polja.

Drugi nivo smanjenja predstavlja generisanje testova kod kojih se za promenljivu jednog tipa generise
maksimalan broj testova, a sve ostale promenljive istog tipa se testiraju za po jednu ispravnu i jednu
neispravnu vrednost. Na ovaj nacin se za prvu formu sa tri stringa i jednim celim brojem dobija
ukupno 448 testova (14x2x2 za stringove §to mnozi 8 za celobrojnu promenljivu). Kod forme sa 23
stringa i 16 celih brojeva imamo 1.5*10% testova (14*222*8*2%%). Ovo je takode generisanje testova u
domenu testiranja inicijalno generisanih komponenti i koristi se forme do petnaestak komponenti.

Sva ova smanjenja broja test vektora se koriste u fazi razvoja i gotovo su neprimenjiva za forme koje
imaju viSe od dvadesetak razli¢itih elemenata. Zato se pribegava generisanju takozvanih ukrojenih
(tailored) test vektora. Cilj je da se na odredenom fiksnom broju test vektora izaberu reprezentativne
vrednosti tako da svi slucajevi budu pokriveni u globalu, dok ukupan broj testove ne prede neku,
uslovno govore¢i, razumnu meru od manje od 100. Slika 96 prikazuje jedan primer niza
serijalizovanih testova.

<TestVektori>
E <glazgov_koma skala>
<oci_otvorene>NULL</oci_otvorene>
<HotoIni_odgovor_na_verbalnukomandu>NULL<fmotoxni_odgovor_na_verbalnukomandu>
<verbalni_odgovor>NULL</verbalni odgovor>
<ukupno>NULL</ukupno>
- </glazgov_knna_5kala>
= <glazgov_koma_skala>
<oci_otvorene></oci_otvorene>
CHDtUIni_odgovur_na_verbalnakumanda}(/notUIni_odgovor_na_verbalnakonanda>
<vexbalni_odgovor><fverbalni_odgovor>
<ukupno>0</ukupno>
- <fglazgov7komaiskala>
=] <glazgov_koma skala
<oci_otvorenerlorem</oci_otvorener
<motorni_odgovor_na verbalnukomandu>Ipsmm</motorni odgovor_na verbalnukomandu>
<verbalni_odgovor>Negug</verbalni_ odgovor>
<ukupno>1l</ukupno>
- </glazgov_koma skala>
= <glazgov_koma skala>
<oci_otvorene>hez odgovora - 1l</oci_otvorenex
<motorni_odgovor_na verbalnukomandurgkstenzila (decersbraciona rigidnost) - 2</motorni_odgovor na verbalnukomandu>r
=] <verbalni odgovor>
Lorem ipsum Je Omo crampaps sa Mogen rexcera Jow of 1500. romuue,
Kapa 1% HeNOSHATH WTAMIAD V880 KYFMIY G3 SUORMMA M GUOAMO MX HAake DM Hampasuo VSORaK KEUDS
- </verbalni_odgovor>
<ukupno>-1731</ukupno>
- </glazgov_knna_5kala>
= <glazgov_koma_skala>
<oci_otvorene>gpontang - 4</oci_otvorene>
<motorni_odgovor_na_verbalnukomandurgkstenzija (decerebraciona rigidmnost) - 2</motorni_odgovor_na_verbalnukomandu>
<verbalni_ odgovor>dezoriientisan i razgovara - 4</verbalni odgovor:
<ukupno>10</ukupno>
- <fglazgov7komaiskala>
L</TestVektoris>

Slika 96 Primer niza serijalizovanih test vektora

Tako na primer, definiSe se jedan test vektor gde su sve vrednosti NULL. Jedan gde su sve vrednosti
default vrednost za odgovarajuci tip podataka i jedan gde su sva polja sa grani¢nim vrednostima.
Dalje, dva vektora gde su sva polja ili enormno velike ili enormno male vrednosti. Sledece je nekoliko
vektora sa ispravnim vrednostima. | na kraju izvestan broj vektora gde se za svako polje nasumice bira
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vrsta test vrednosti i generiSe slu¢ajna vrednost. Da bi testovi dobili na realisti¢nosti, odredenim
vrstama test vrednosti se mogu dodeliti razlicite vaznosti tako da se one znacajnije Ce$¢e generiSu.

Na kraju, za kona¢nu validaciju komponenti koriste skupovi koji imaju par desetina vrednosti i1 koji
obezbeduju, uz sve prethodno testiranje u toku razvoja da generisana komponenta bude dobro
istestirana.

Posto se ovde prvenstveno radi o komponentama koje dele isti osnovni skup funkcionalnosti, glavni
akcenat je na testiranju samih komponenti. Drugi nivo testiranja — integraciono testiranje se u
ovakvom slu¢aju moze znacajno uprostiti 1 svesti na unapred definisan skup testova kod kojih ¢e se
menjati samo entitet koji se odnosi na generisanu formu i klasu koja modeluje njen prateci objekat.

public void TesthddNewMedicalRecordItem()
= {
string formToCpenTypeName = "Form " + tyvpeToCreate.Name;
Type formToOpen = Type.GetType ("lzdis.Hsnzqe." + formToOpenTypeName) ;
object form = Activator.Createlnstance (formIolpen):; Form createdForm = form as Form;
IDocumentProperties dokument = form as IDocumentProperties;

dokument.5etPatient (_pacijentId):

foreach|glazgov_koma_skala |[vektor in TestVektori)

= i
try
= i

_context.data_usluga.MergeCption = MergeCption.NoTracking/
data_usluga du = new data_usluga():
_context.AddTodata usluga(du); dokument.Pregled = vektor;

PropertyInfo propPregled = du.GetType() .GetProperty (vektor.GetType () .Hame) ;
object referenceToPregledCollection = propPregled.GetValue (du, null);
MethodInfo mi = referenceToPregledCollection.GetType() .GetMethaod ("Add™)

= mi.Invoke (referenceToPregledCollection, new object[] {
wvektor.GetType () .GetMethod ("GetConvertedChject™,
BindingFlags.Public | BindingFlags.Static)
.Invoke {null, new object[] {wvektor})

B by

du.data usluga dijagnoza = null; du.poseta = prijemnaPoseta;
du.usluga = _context.usluga.Where(x => x.usluga id = -1).First();
du.ImenikLekarKojiJePregledao = du.ImenikUneo = du.ImenikZadnjiMenjao = Ordinirajucilekar;

if (zakazivanje != nnll) =zakazivanje.osiguranikReference.LoadIfNeeded():
else zakazivanje = _context.zakazivanje.Where(x => x.zakazivanje_id = -1).Firstc(};
IstorijaBolesti.karton.imenikReference.LoadIfNeeded () ;

karton kt = _context.karton.Where(x =»> x.karton id = IstorijaBolesti.karton.karton id).Firsc();
du.karton = kt; du.zakazivanje = zakazivanje;

osiguranik pacijent = _context.osiguranik.Where(x => x.osiguranik id = PacijentId).First();
_context.Attach(pacijent); du.osiguranik = pacijent;

du.orgj = _context.org].Where (x=»>x.orgj_id = LogovaniKorisnik.Instance.Orgj.orgj_id).First():
du.datum vreme = Common.GetServerDate()

_context.SaveChanges () ;

- }
catch (Exception ex)
= {
Assert.Fail (ex.Message) ;
B }

Slika 97 Primer metode za integraciono testiranje sa ozna¢enim generisanim parametrom

Slika 97 prikazuje primer generisane metode za integraciono testiranje. To je metoda koja treba da
testira dodavanje novog entiteta tipa glazgov_koma_skala i njegovo povezivanje sa istorijom bolesti.
Ovde je maksimalno iskoris¢eno to Sto generisane klase implementiraju odgovarajuce interfejse pa se
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u kodu koriste maksimalno metode iz osnovnih klasa i interfejsa. Tamo gde to nije bilo moguce, ili
nije postojalo adekvatno stablo nasledivanja iskoriS¢ena je refleksija tipova da se uzmu i izvrSe
odgovaraju¢e metode. Kao i kod testiranja pojedinih jedinica koda i ovde se Kkoriste iste kolekcije test
vektora.

U krajnjoj instanci, tre¢i nivo testiranja, regresivno testiranje, ne zahteva kreiranje specijalnih dodatnih
testova posto je cela ideja proSirenja na osnovu modela zapravo dogradnja sistema oko tacaka
prosirenja, pa se stoga celokupno testiranje fokusira na samu tacku prosirenja i njenu okolinu.

4.7 Razvoj aplikacije pomocu generisanih komponenata

Proces prosirenja aplikacije bice predstavljen na primeru dela informacionog sistema koji se koristi za
podrsku procesima u bolnici. Kao $to je bilo navedeno u opisu arhitekture sistema, MIS je kreiran kao
servisno orijentisani sistem u ¢ijem sredistu je WCF servis. Takode, proSirenje sistema na nivou
modula ostvareno je inverzijom kontrola kroz spring biblioteku [106].

Slika 98 prikazuje konfiguraciju sistema koja se koristi u primarnom zdravstvu — u ambulantama. Kao
Sto se vidi, ovde je definisan objekat koji predstavlja komunikacioni servis kao i objekat koji
referencira osnovni modul (MedisRuntimeModul). Sem toga, konfigurisano je nekoliko
administrativnin modula (Kadrovska, izbor lekara, rad sa zdravstvenim knjizicama i modul za
definisanje radnog vremena) kao i moduli za vodenje opstih kartona i specijalisticke preglede. Sve to
je podrzano i laboratorijskim delom kroz module za centralnu i mobilnu laboratoriju.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- modules declarations -->
- <objects xmlns="http:f /www_springframework.net">
zobject type="Spring.0Objects.Factory.Attributes.RequiredAttributeObjectPostProcessor, Spring.Core"/ >
<!-- Komunikacioni servis -->
zobject type="Medis.Communication.Service, Medis.Communication” singleton="true" id="MedisCommunicationService"/>
<!--0 vni modul--z
zobject type="Medis.Core.Runtime.CoreRuntimeMsgListener, Medis.Core.Runtime" singleton="true" id="MedisRuntimeModule"/>
< !-- Administracija -->
<object type="Medis.Common.Kadrovska, Medis.Common" singleton="true" id="Kadrovska"/>
<object type="Medis.Common.IzborLekara, Medis.Common" singleton="true" id="IzborLekara"/>
<object type="Medis.Common.ZdravstvenaKnjizica, Medis.Common" singleton="true" id="ZdravstvenaKnjizica"/>
zobject type="Medis.Common.RadnoVreme, Medis.Common" singleton="true" id="RadnoVreme"/>
«<!-- Ambulanta-->
<object type="Medis.Primar.Ambulanta, Medis.Primar" singleton="true" id="AmbulantaPrimar"/>
<object type="Medis.Primar.Specijalisticki, Medis.Primar" singleton="true" id="AmbulantaSpecijalisticki"/>
zobject type="Medis.Dental.Modul, Medis.Dental" singleton="true" id="Dental"/>
<!-- Laboratorija-->
<object type="Medis.Laboratorija.Modul, Medis.Laboratorija" singleton="true" id="CentralnaLaboratorija"/:>
<object type="Medis.Laboratorija.Mobilna, Medis.Laboratorija" singleston="true" id="MobilnaLaboratorija"/>
</objects>

Slika 98 Primer inicijalne konfiguracije aplikacije za primarno zdravstvo

Dodavanje novih modula vrsi se tako §to se u konfiguracioni fajl doda opis odgovaraju¢eg modula
tako $to se navede naziv klase koja omogucéuje komunikaciju sa servisom i naziv biblioteke u kojoj je
ta klasa implementirana. Komunikaciona klasa mora da ispostuje odgovarajuci interfejs kako bi bila
vidljiva servisu nakon ucitavanja.

Menjanje ove konfiguracije, generalno, zahteva promenu konfiguracionog fajla i restartovanje sistema.
Vreme potrebno za restartovanje sistema zavisi od broja konfigurisanih modula, kao i od slozenosti
koda koji ¢e se izvrs$iti prilikom startovanja svakog od modula.
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Na ovaj nacin se jednostavno mogu ukljuéiti novi, i iskljuéiti moduli koji viSe nisu neophodni. Slika
99 prikazuje primer gde je sistem proSiren dodavanjem modula koji su neophodni za funkcionisanje
neuroloske klinike. Dodate su klase Stacionar i IstorijaBolesti koje nose funkcionalnosti vezane za
osnovno funkcionisanje bolnice. Ove dve fasadne klase su, u osnovi, dovoljne da podrZze minimum
zahteva za funkcionisanje stacionarnih ustanova — prijem pacijenta, temperaturna lista, utroSak lekova,
otpust itd.

Klasa Neuro donosi reference ka pregledima ciji su objekti za pristup podacima i forme kreirani kroz
model i kroz alat za generisanje. Ovde je moguce konfigurisati proizvoljan broj takvih fasadnih
pregleda, a one ¢e kroz svoju inicijalizaciju definisati sve potrebne tipove.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- modules declarations -->
<objects xmins="http:/ /www.springframework.net">
<object type="Spring.0Objects.Factory.Attributes.RequiredAttributeObjectPostProcessor, Spring.Core"/>
<!-- Komunikacioni servis -->
<object type="Medis.Communication.Service, Medis.Communication” singleton="true" id="MedisCommunicationService"/>

<!-- Osnov
“

<object type="Medis.Core.Runtime.CoreRuntimeMsgListener, Medis.Core.Runtime" singleton="true" id="MedisRuntimeModule"/>

<!-- Administracija -->
<object type="Medis.Common.Kadrovska, Medis.Common" singleton="true" id="Kadrovska"/>
<object type="Medis.Common.IzborLekara, Medis.Commeon" singleton="true" id="IzborLekara"/>
<object type="Medis.Common.ZdravstvenaKnjizica, Medis.Common" singleton="true" id="ZdravstvenaKnjizica"/>
<object type="Medis.Common.RadnoVreme, Medis.Common" singleton="true" id="RadnoVreme"/>
<!-- Ambulanta-->
<object type="Medis.Primar.Ambulanta, Medis.Primar" singleton="true" id="AmbulantaPrimar"/>
<object type="Medis.Primar.Specijalisticki, Medis.Primar" singleton="true" id="AmbulantaSpecijalisticki"/>
<object type="Medis.Dental.Modul, Medis.Dental" singleton="true" id="Dental"/>
<!-- Laboratorija-->
<object type="Medis.Laboratorija.Modul, Medis.Laboratorija" singleton="true" id="CentralnaLaboratorija"/>
<object type="Medis.Laboratorija.Mobilna, Medis.Laboratorija" singleton="true" id="MobilnaLaboratorija"/>
<!-- Stacionar--=
<object type="Medis.Commeon.Stacionar, Medis.Common" singleton="true" id="Stacionar"/>
zobject type="Medis.Bolnica.IstorijaBolesti, Medis.Bolnica" singleton="true" id="IstorijaBolesti"/>

<object type="Medis.Neuro.Pregledi, Medis.Neuro” singleton="true” id="Neuro’,/ >

</objects>

Slika 99 Dodavanje konfiguracije za podr§ku pregledima na neurolo$koj Klinici

Lista podrzanih pregleda se moze konfigurisati na strani servisa i proslediti klijentima, ili se moze
predefinisati lokalno na svakom Klijentu. Slika 100 pokazuje jednu takvu konfiguraciju dok Slika 101
prikazuje primer forme koja sluzi za administriranje pregleda — dodavanje novih, azuriranje i brisanje.
Lista pregleda sadrzi naziv i parametre koji omogucuju da se ukljuce ili iskljuce prijem pacijenata,
temperaturna lista i otpust pacijenata kao predefinisane funkcionalnosti.

Svi ostali pregledi koji su definisani i generisani kroz model definisu se kroz grupe pregleda. Svaka
grupa ima svoj naziv i listu elemenata prikazanih kroz puno kvalifikovano ime generisanih formi. Na
formi koja sluzi za administraciju pregleda (Slika 101) svaka grupa ¢e biti predstavljena kroz posebnu
karticu. U okviru jedne kartice, svaki od pregleda je prikazan kroz posebnu kolonu. Svaki pojedina¢ni
pregled prikazan je onim §to vraca njegova predefinisana ToString metoda. U konkretnom slucaju, to
je za sve preglede vreme i datum kada su registrovani.

Desni klik na zaglavlje tabele sa pregledima otvara kontekstni meni u kome su opcije za dodavanje
novog pregleda kao i za otvaranje komponente koja sluzi da poredi vrednosti iz svih registrovanih
pregleda jedne grupe. Ukoliko imaju generisanu graficku komponentu ona ¢e biti otvorena, u
suprotnom otvorice se osnovna komponenta za tabelarni prikaz vrednosti. Temperaturna lista je jedan
od primera takve komponente. Ona je, kao $to je pomenuto u prethodnom poglavlju, upotrebljena da
bude osnova za izvodenje Sablonske komponente za graficki prikaz vrednosti.
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Aplikacija za klinike ima fiksiran centralni deo, dok je deo sa pregledima i dokumentima fleksibilan i
njegovo azuriranje se bazira na ucitavanju novih biblioteka sa formama koje su generisane na osnovu
domenskog modela. Svaka od pomenutih formi ima u osnovi skup osnovnih funkcionalnosti koje
obezbeduju vezu na odgovarajuce roditeljske objekte i realizuju osnovne funkcionalnosti za svaki od
generisanih entiteta — dodavanje, ucitavanje, azuriranje i brisanje.

Centralni deo aplikacije obezbeduje kreiranje i ucitavanje objekata i njihovo prosledivanje formi. Kroz
formu se ostvaruju neophodne izmene i promenjeni objekat se vraca centralnom delu aplikacije koji
obezbeduje interakciju sa bazom i snimanje ili brisanje specificnog objekta.

- <ListaPregleda>
<Maziv>Neuro=/Naziv>
<PrijemPacijenta>true</PrijemPacijenta>
<Temperaturnalista>true</Temperaturnalista>
- <Grupe>
- <Grupa>
<MNaziv=Pregledi</Naziv>
- =<Elementi=
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_glavne_tegobe</Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi_.neurologija_licna_anamneza</Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_porodicna_anamneza</Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_psihicki_status</Element=
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_sadasnja_bolest</Element:=
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_status_neurologicus</Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.neurologija_status_praesens</Element:>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.dekurzus</Element>
</Elementi>
=/Grupa>
- <Grupa>
<Maziv=CTM</Naziv>
- <Elementi>
<Element>Medis.Meuro.Pregledi.ctm_haemorrhagio_intracerebrallis </Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.ctm_haemorrhagio_subarachnoidalis</Element:>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.ctm_infarctus_cerebri</Element=>
<Element>Medis.MNeuro.Pregledi.ctm_reduktivnhe_promene</Element>
<[Elementi>
</Grupa>
- <Grupa>
<MazivLab.analize</Naziv=
- <Elementi>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.biohemija</Element>
<Element>Medis.Meuro.Pregledi.hemostatski_status</Element>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.acidobazni_status</Element:>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.likvor</Element>
<[Elementi=
</Grupa>
- «<Grupa>
<Maziv=Skale za procenu bolestika</MNaziv>
- <Elementi=
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.bartel_indeks</Element:=>
<Element>Medis.Neuro.Pregledi.glazgov_koma_skala</Element>
</Elementi=
</Grupa>
</Grupe=
<0OtpustPacijenta>true</OtpustPacijenta=
</ListaPregleda=

Slika 100 Konfiguracija za listu pregleda

S obzirom da je dodavanje novih modula u aplikaciju izuzetno jednostavno, ljudima koji rade na
razvoju moze veoma lako ispasti iz vida ¢injenica da svaki novi modul doprinosi poveéanju obima
obrade podataka, kao i ukupnom zauzec¢u ostalih resursa raCunara. Zbog toga je veoma vazno izvrsiti
analizu performansi sistema pre i hakon dodavanja nekog modula kako bi se proverilo u kom procentu
sam modul uti¢e na ceo sistem.
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Za potrebe te analize kori$¢eni su alati za analizu koda koji standardno dolaze uz Visual Studio. Slika
99 prikazuje nacin na koji je u aplikaciju dodat moduo za podrsku neuroloskim pregledima. Nakon
toga neophodno je, uz standardno testiranje, izvrSiti i analizu zauzeca resursa. U navedenoj
konfiguraciji moduo za neurologiju, iako samo jedan, trebao bi da utice u znatnoj meri na povecanje
zahteva sistema za resursima. On donosi podmoduo koji ¢e potpuno da predefiniSe pocetni deo
aplikacije 1 uz to done¢e 146 novih pregleda i medicinskih dokumenata. Na ovaj nacin gotove ¢e
duplirati broj podrzanih dokumenata — sa 160 na 306.

=10l x|

Adreca: |
Datumn rodenja:  05.05

Priem | Temperatunafista Pregledi | CTM | Lab. analize | Skale 2a procenu bolesnika | Otpust |
glavne licna porodicna psihicki sadasnja
tegobe anamneza anamneza status bt ne
11.220010716:2322 (11220182315 1122010182313
9.2.201015:08:00
4 3

Lekar kojl j2 otvorio istoriju bolesti

Posledi | Poritii |

A

Slika 101 Primer forme koja tabelarno prikazuje podrzane preglede. Pregledi su podeljeni u grupe, gde
svaka grupa ima svoju karticu

Sample Profiling Report
8,293 total samples collected
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Y Zoom by selection
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&= Spring.Cbjects.Factory.Support.AbstractObjectFactory.GetObjectinternal 8349 0.00
4= Spring.Objects.Factory.Support. AbstractObjectFactory. CreateAndCacheSingletoninstance 8346 0.00
4= Spring.Objects.Factory.Support AbstractAutowireCapableQbjectFactory. InstantiateObject &34 0.00
& Spring.Objects Factory.Support.AbstractAutowireCapableObjectFactory.CreateGbjectnstance 55.05 0.00
& Spring.Objects Factory.Support.AbstractAutowireCapableObjectFactory.ConfigureObject 26.61 0.00
Related Views: Call Tree Functions
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Slika 102 Uzorci sa procesora pre dodavanja modula "'neuro”
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Slika 102 i Slika 103 prikazuju aktivnost procesora tokom izvrSenja. Za ovaj primer analiziran je samo
proces startovanja servisa i njihova inicijalizacija. Ovde se moze uociti da dodavanje novog modula ne
doprinosi u znacajnoj meri maksimalnom zauzeéu procesora. Ni u jednom slucaju, maksimalno
zauzece procesora ne stize ni do 20%. Medutim, sa novim modulom ceo proces startovanja traje duZze.
Period kada zauzece dode na nivo blizu nule je manje od 15 sekundi bez modula Neuro, a skoro 17,5
sa njim.

Ako se pogleda na §ta je vreme najviSe potroseno, to je kreiranje objekata i njihovo konfigurisanje. U
prvom slucaju te vrednosti su 55,05% 1 26,61% od 30 sekundi koliko je test trajao, a u drugom slucaju
(nakon dodavanja modula) 53,85% i 25,35% od 40 sekundi. S, obzirom da su procenti sli¢ni, a vreme
trajanja testa je u drugom slucaju za jednu tre¢inu duze, upravo toliko iznosi i prose¢no povecanje
koriS¢enja procesora.

Ako se pogleda koje funkcije individualno tro$e najvise vremena, to su funkcije iz osnove .NET okvira
koje su odgovorne za pozivanje konstruktora, kreiranje i konfigurisanje objekata (clr i mscorlib).
Nakon toga su funkcije za rad XML-om, koje se aktiviraju kroz ¢itanje raznih konfiguracionih fajlova.
Sledec¢e na listi su funkcije iz biblioteke System.Data koje su zaduzene za pristupanje bazama
podataka.

Vrednosti koje se dobiju za System.Data, u principu mogu da se prilicno razlikuju od jednog do
drugog test okruZenja i zavise od toga koliko je konekcija na bazu dobra. Sto se ti¢e svih ostalih
parametara, njihov medusobni odnos je manje vise isti, posebno ako konfiguracioni fajlovi stoje na
istom racunaru kao i izvr$ni program.

Sample Profiling Report
8,794 total samples collected

100 CPU (% Usage)
80 "Y Filter by selection
T Zoorm by selection
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40
20
0 4 8 12 16 20 4 K a2 36 40
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Objectinternal 8077 0.00
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4= Spring.Objects.Fact tAutowireCapableObjectFactory. InstantiateObject 8074 0.00

& Spring.Objects.Factory.Support.AbstractAutowireCapableObjectFactory.CreateObjectInstance 53.83 0.00

# Spring.Objects.Factory.Support.Abstract AutowireCapable ObjectFactory.ConfigureObject 2535 0.00

Related Views: Call Tree  Functions
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Name Exclusive Samples %

clr.di 4736
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mscerlib.ni.dil]

H 175

System.ni.dll]
Slika 103 Uzorci sa procesora nakon dodavanja modula ""neuro”

Slika 104 i Slika 105 pokazuju aktivne niti i vreme njihovog izvrSenja. Ovde se vidi da je novi moduo
doneo ukupno pet novih aktivnih niti nakon starta sistema. Ako se pogleda sadrzaj tabela na
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navedenim slikama, vidi se da se pri startu inicira u oba slucaja 7 razli¢itih niti (to su one ¢iji je
parametar begin time jednak nuli) koje pokre¢u osnovne delove sistema.

Unique ID =« 1D Mame Begin Time End Time Life Time
- 0 6704 | Unknown 0.00 30,662.37 30,662.37
1 1904 | Unknown 0.00 30,662.37 30,662.37
2 5876 | Unknown 0.00 30,662.37 30,662.37
3 3372 | Unknown 0.00 28,861.86 28,861.86
4 2240 | Unknown 0.00 573.01 578.01
5 5200 | Unknown 0.00 28,885.79 28,885.78
] 7284 | Unknown 0.00 30,662.37 30,662.36
7 7208 | Unknown 0.00 30,662.37 30,662.36
8 3832 | Unknown o877 30,662.37 29,763.60
9 7996 | Unknown 1,283.17 30,662.37 26,369.20
10 3500 | Unknown 1,299.26 30,662.37 28,363.11
11 1196 | Unknown 1,299.52 30,662.37 29,362.85
12 1200 | Unknown 1,299.63 30,662.37 28,362.73
13 8144 | Unknown 1,299.90 30,662.37 2636247
14 7892 | Unknown 12,435.16 30,662.37 18,227.21
15 5904 | Unknown 12,435.19 30,662.37 18,227.18
16 6936 | Unknown 12,437.23 30,662.37 18,225.14
17 2384 | Unknown 13,133.46 30,662.37 17,508.91
18 2216 | Unknown 13,861.50 28,865.80 15,004.30
19 6904 | Unknown 13,861.51 28,862.83 15,001.32
20 5660 | Unknown 14,175.53 14,376.85 201.32
21 7744 | Unknown 23,224.28 2418538 961.10
22 5968 | Unknown 24,240.39 24,245.26 487

Slika 104 Procesi (niti) aktivni pre dodavanja novog modula

Unigque 1D & I Mame Begin Time End Time Life Time
. 0 224 | Unknown 0.00 41,442.25 41,442.25
1 8284 | Unknown 0.00 41,442.25 41,442.25
2 8280 | Unknown 0.00 41,442.25 41,442.25
3 5264 | Unknown 0.00 32,403.1 32,403.41
4 2500 | Unknown 0.00 1,358.79 1,358.79
5 516 | Unknown 0.00 14,859.27 14,859.27
] 992 | Unknown 0.00 14,859.24 14,859.24
7 1420 | Unknown 0.00 41,442.25 41,442.25
8 9024 | Unknown 2,120.28 41,442.25 39,321.97
g 9112 | Unknown 212646 11,442.25 38,315.79
10 9012 | Unknown 2,126.62 41,442.25 39,315.63
1 9028 | Unknown 2,126,753 11,442.25 39,315.50
12 8984 | Unknown 2,127.06 41,442.25 38,315.19
13 9080 | Unknown 28187 37,436.09 34,619.92
14 7300 | Unknown 17,200.98 11,442.25 2415127
15 9008 | Unknown 17,291.00 41,442.25 24,151.25
16 8920 | Unknown 17,388.42 3238231 15,003.90
17 8636 | Unknown 17,388.47 32,388.95 15,000.48
18 4464 | Unknown 17,388.59 32,388.92 15,000.32
19 8588 | Unknown 17,388.62 32.388.90 15,000.28
20 7344 | Unknown 17,388.65 32,388.85 15,000.20
21 8976 | Unknown 17,388.74 32.382.36 15,003.62
22 7184 | Unknown 17,388.76 41,442.25 24,053.49
23 8608 | Unknown 17,9406 41,442.25 23,502.00
24 4592 | Unknown 17,940.26 41,442.25 23,501.99
25 3144 | Unknown 26,009.31 26,052.62 43.31
26 8632 | Unknown 28,022.52 28,040.44 17.92
27 6920 | Unknown 36,102.86 36,108.52 5.66

Slika 105 Niti aktivne u programu nakon dodavanja novog modula
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Nakon §to se oni startuju inicira se povezivanje sa bazama i drugim spoljnim servisima, za koje su
zaduzene niti sa rednim brojevima 8 do 13. Nakon toga krece startovanje modula i pre dodavanja
modula za neuroloske preglede bilo je startovano 6 niti. Nakon dodavanja novog modula startovano je
ukupno 11. Na kraju, poslednje 3 niti su sinhronizacioni procesi sa spoljnim servisima koji pristupaju
servisima fonda za zdravstvenu zastitu i proveravaju da li treba aZurirati neki od kataloga. S obzirom,
na ukupno povecanje obima sistema, poveéanje zauzeca resursa je u granicama ocekivanog.

4.8 Efekat generisanih komponenti

Generisane komponente doprinose ukupnom smanjenju vremena potrebnom za razvoj aplikacije, ali
egzaktan procenat nije mogucée tacno utvrditi, tako da ¢e kvantitativna analiza efekata biti samo
priblizno tac¢na.

Najpre treba identifikovati gde se sve, u standardnom procesu razvoja komponenti primenjuju
generisane komponente. Tako, na primer mogu da se izdvoje sledeci koraci:

1. kreiranje tabela u bazi
2. kreiranje klase u objektnom modelu

3. kreiranje vizuelne komponente (najéesce forme) koja sadrzi polja koja treba povezati sa
poljima u bazi

4. implementiranje metoda za validaciju vrednosti polja na forma
5. implementiranje specifi¢ne logike za konkretnu formu

6. implementiranje konfiguracije i liste privilegija

7. implementiranje komponente za pretragu po zapisima

8. inicijalno testiranje

Primenom modela mnogi od ovih koraka se znacajno ubrzavaju tako da na primer kreiranje modela i
tabela u bazi se mogu stopiti u jedan korak. Na osnovu li¢nog, i iskustva ¢lanova tima koji su radili na
razvoju medicinskih informacionih sistema priblizno mozemo da definiSemo kreiranje tabele u bazi
kao osnovnu operaciju i da definiSemo njeno trajanje sa T. Svi ostali procesi su normirani na ovo
vreme i prikazani u tabeli 2.

Otprilike isto toliko vremena je potrebno i da se kreira klasa koja ima ista polja kao i baza. Kada se
koristi objektni model iz nekog standardnog paketa (kao $to je NHibernate) onda se moZe smatrati da
se koraci 1 i 2 mogu spojiti u jedan. Naime, svi standardni paketi za objektne modele nude mogucnost
da se na osnovu kreirane klase automatski generiSe tabela. Isti slucaj je i kada se radi sa modelom
podataka. Na osnovu modela entiteta bi¢e generisani i klasa u objektnom modelu i tabela u bazi.
Vreme potrebno da se definiSe jedan entitet u modelu je takode priblizno jednak vremenu da se kreira
tabela.

Kreiranje same forme bez pomo¢i alata za automatsko generisanje traje znatno duze nego kreiranje
tabele. Naime, potrebno je dodati sve vizuelne elemente forme i povezati svako polje u formi sa
poljem u bazi. S obzirom da za svako polje treba kreirati makar natpis i jednu komponentu za
azuriranje vrednosti, pozicionirati nove komponente u okviru forme i povezati sa bazom, Ceo proces
traje makar 3 puta duze, odnosno 3T. U sluCaju automatskog generisanja koris¢enjem standardnih
form wizard komponenti, neophodno je odabrati tabelu i osnovne opcije i pokrenuti proces
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generisanja. Nakon toga generisana forma ¢e biti dodata u aplikaciju. U slucaju koris¢enja procesa
baziranog na modelu, forma se automatski generiSe kad i sve ostale komponente tako da je samo
dovoljno ukljuciti generisane fajlove u projekat i eventualno promeniti namespace. Vreme koje se
utro$i na ovom koraku je mnogo manje nego kada se forma manuelno pravi. Subjektivno je
procenjeno na 5 do 10% vremena da se kreira tabela u bazi.

Slede¢i element koji se analizira je kreiranje metoda za validaciju ulaza. Form wizard alati daju
najcesce validaciju po tipu, ali se svaka specifi¢na validacija i dalje mora implementirati. Kod pristupa
baziranog na modelu, generisana klasa ve¢ sadrzi sve potrebne metode, i eventualno je potrebna neka
mala adaptacija za poneko polje. Subjektivna procena je da je za ovo potrebno jednako vremena kao i
za osnovno kreiranje forme kada se radi bez automatizacije. Sa form wizardom, posao se smanjuje na
otprilike tre¢inu. Primenom modela i svih alata za generisanje, ovde gotovo da nije potrebna naknadna
intervencija.

Tabela 2 Broj izve§taja u toku godine

Korak Bez ikakve KoriS¢enjem standardnih Primenom razvoja
optimizacije procesa komponenti baziranom na
modelu
kreiranje tabela u bazi T 0 0
kreiranje klase u T T T

objektnom modelu

kreiranje forme 3T 0.1T 0.05T

implementiranje 3T T 0.1T
metoda za validaciju

implementiranje 2T 2T 2T
specificne logike za
konkretnu formu

implementiranje 2T 2T 0.1T
konfiguracije

implementiranje 2T 0.5T 0.1T
komponente za
pretragu po zapisima

Inicijalno testiranje 6T 3T 0.5T

Ukupno 22T 9.6T 3.9T

Implementacija specifi¢ne logike za konkretnu formu je deo koda koji se ne moze nikako bitno
ubrzati, posto je to skup procedura koje su tipi¢ne za svaki konkretan slu¢aj. Subjektivna procena je da
je to vreme, u proseku, otprilike dva puta duze nego vreme potrebno da se definise tabela.
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Implementacija konfiguracije i liste privilegija je poseban proces koji traje makar dva puta duze nego
kreiranje same tabele, i kod njega form wizard ne moze da pomogne. U pristupu sa alatima za
generisanje ove komponente se kreiraju kad i forma, tako da je kasnije neophodna neka mala izmena.
Sa druge strane, form wizardi kreiraju najéesce i komponentu za pretragu, ali kao sastavni elemenat
forme, tako da se mora izdvajati sa forme ako je potrebna kao posebna komponenta koja ¢e da se
ukljuci u druge projekte.

Kod koris¢enja bilo kog pristupa sa automatskim generisanjem koda, vreme za testiranje i inicijalno
ispravljanje greSaka je mnogo krac¢e. Ukupno vreme potrebno za razvoj jedne komponente se otprilike
smanjuje na petinu inicijalne potrebe kada se ne koristi nikakva automatizacija. U poredenju sa form
wizard alatima vreme razvoja je redukovano na 40% inicijalno potrebnog.

Ako se pogleda efekat na ukupno ubrzanje procesa razvoja, moze se primetiti da alati za automatsko
generisanje daju efekta tamo gde postoji mogucnost za njihovu primenu. Kada treba razvijati delove
sistema koji su jedinstveni, onda celokupno ubrzanje zavisi od konkretnog projekta. Na osnovu nekog
naseg iskustva, poredeno sa vremenom potrebnim kada se ne koristi automatizacija, razvoj celokupnog
sistema moze da se svede na jednu do dve tre¢ine ukupno potrebnog vremena, $to je prili¢no Sirok
interval, ali je ova stavka ipak direktno zavisna od projekta koji se razvija.

Medutim, glavni dobitak je kada treba kreirati demo aplikacije. Onda se ceo proces svodi samo na
inicijalno testiranje generisane demo aplikacije §to je u principu najvise 10% vremena potrebnog za
njen razvoj.
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5 Interpretirane

Komponente
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Uz generisane komponente, druga kategorija koja omogucava brzi i efikasniji razvoj su interpretirane,
odnosno komponente koje se generiSu dinamicki, u toku izvrSenja programa. Kod informacionih
sistema, one su veoma cesto prvi izbor kada je u pitanju deo sistema koji je odgovoran za izvestaje. U
ovom odeljku bi¢e predstavljeno Web reSenje za generisane komponente, prvenstveno namenjene
kreiranju izvestaja.

Informacioni sistemi sakupljaju, prikazuju i analiziraju podatke koji dolaze iz razli¢itih izvora. Za
svaku specifi¢nu primenu potrebno je da se prilagode elementi korisnickog interfejsa: izvestaji, Sabloni
i logi¢ke grupe vizuelnih komponenata — vidzeti. Vidzeti su glavna osnova za izgradnju korisni¢kog
interfejsa i oblikuju se tako da budu jednostavni za koris¢enje u alatima za editovanje. U isto vreme,
treba da budu dovoljno opsti za kreiranje sloZzenog GUI — ja. Ovo se postize njihovom dvojnom
prezentacijom. VidZzeti u okviru izve$taja poseduju model — view — controller (MVC) arhitekturu i
prave se kombinovanjem konfigurabilnih $ablona i unetih podataka. U okviru alata za modelovanje i
generisanje koda, svaki vidzet se zamenjuje sa jednim HTML elementom obogacenim standardnim
atributima podataka. Koris¢enjem HTMLS5 jezika omoguéeno je izvrSavanje koda i na klijentu i na
serveru. Prednosti predloZenog reSenje su Visoki nivo konfiguracije i moguénost dinami¢kog kreiranja
korisnickog interfejs.

U opstem sluéaju, MIS ili PIMS moze biti veliki distribuirani sistem koji sakuplja podatke iz viSe
raznorodnih izvora podataka. Ti izvori mogu biti relacione baze podataka, realtime baze podataka,
XML fajlovi, i strimovi podataka sakupljeni sa uredaja. Primer takvog standarda za PIMS sisteme
moze se videti u [68].

Glavna ideja koja stoji iza konkretnog pristupa je da se proSiriva platforma zasnovana na modelu moze
dodatno specijalizovati za konkretnu oblast primene. ProSirenje oblasti primene podrazumeva
prosirenje oblasti modela kod poslovne logike [69]. Nakon ovoga obi¢no sledi i prosirenje korisnickog
interfejsa: novi Sabloni izvestaji i novi Ul elementi. Posledica toga je da korisni¢ki interfejs MIS-a
treba da ima visok nivo plasti¢nosti i u idealnom slu¢aju da bude generisan u toku izvrSenja.

Postoji konstantna potreba da se pobolj$ava korisni¢ki interfejs u MIS-u, i u delu sakupljanja podataka
i u delu izvestaja [70]. Tabela 3 prikazuje broj pruzenih medicinskih usluga (pregleda, analiza,
tretmana) kao i izveStaja koji se Kkoriste u domovima zdravlja. Neki izvestaji se generisu za
ministarstvo zdravlja, neki za osiguranje, dok se jedan broj izvestaja smatra internim i koristi ih uprava
ustanove. Jo§ jedna kategorija znacajnih izveStaja su struCni statisticki izveStaji. Istovremeno,
istrazivaci, sa medicinskog fakulteta, koji imaju pristup bazi podataka, zahtevaju drugacije nau¢ne
izvestaje. Posto se veliki broj ovih izvestaja Cesto kreira, menja i briSe njihov broj nije precizan, vec je
procena autora.

Sledeca tabela prikazuje podatke vezane za Dom zdravlja NiS. Dom zdravlja Nis je uveo informacioni
sistem najpre u sluzbu opste prakse 2011-te godine. U 2012-toj sistem se proS$irio na pedijatriju i
odeljenje stomatologije. Od januara 2013, sistem se koristi na svih 45 odeljenja sakupljajuc¢i podatke
za viSe od 13000 medicinskih pregleda dnevno. Sa porastom broja korisnika raste i broj internih i
naucnih izvestaja.

Sa proSirenjem sistema, doslo je i do povecanja zahteva za novim formama za sakupljanje podataka,
zbog toga §to je sistem stalno proSirivan. Za svaku novu medicinsku uslugu dodatu u model,
korisnicima ¢e biti na raspolaganju osnovna forma. Tabela 4 prikazuje povecanje broja formi za
kolekciju podataka u korelaciji sa ukupnim brojem razli¢itih medicinskih usluga koje pruza Dom
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zdravlja u NiSu i broj medicinskih usluga koje su definisane kao osnovne od strane Ministarstva
zdravlja.

Podaci prikazani u slede¢e dve tabele (Tabela 3 i Tabela 4) idu u prilog realizaciji sistema za
dinamicko generisanje korisni¢kog interfejsa kako bi se izaslo u susret potrebama krajnjih korisnika. U
ovom odeljku fokus ¢e biti na resavanju problema dinamicki kreiranog korisnickog interfejsa za deo
sistema koji je zaduzen za izveStaje u MIS-u. PredloZeno reSenje je zasnovano na iskustvu sa
prethodnom verzijom MIS-a, kao i informacionim sistemima koris¢enim u farmaceutskoj i industriji
hrane.

Tabela 3 Broj izve§taja u toku godine

Godina Medicinske lzvestaji za Izvestakji za Interni Naucni
usluge ministarstvo osiguranje izvestaji izvestaji
(dnevno) zdravlja

2011 2990 14 3 5 2

2012 7322 17 10 19 21

2013 13599 23 14 28 45

2014 13696 29 14 36 103

Tabela 4 Broj formi za sakupljanje podataka

Godina Forme za unos Broj podrzanih tipova pregleda  Broj obaveznih tipova
podataka pregleda

2011 14 210 170

2012 63 206 194

2013 74 255 231

2014 91 302 245

PredloZzeno reSenje se sastoji od dva razli¢ita softverska alata u svom segmentu za izveStaje —
konfiguracioni alat i alat za generisanje izvestaja. Njegov korisnicki interfejs karakterisu kompleksni
Ul elementi kao §to su mreZe podataka, filteri i grafikoni. Oni predstavljaju osnovne blokove za
izgradnju Sablona i izveStaja, i nazivaju se, kao $to je ve¢ pomenuto, posebnim imenom vidZeti.
Sabloni su HTML stranice kreirane kombinovanjem vidZeta. Konagno. izvestaji se zasnivaju na
Sablonima, sa vidzetima povezanim na razliite izvore podataka. Tabelarni izvestaji se uglavnom
koriste za prikazivanje razli¢itih poslovnih procesa ili opisnih statickih podataka, i mogu biti ukljuceni
u kompleksnije izvestaje.

Kako bi postigli zadovoljavaju¢i nivo prilagodenosti i konfigurabilnosti, sistem treba da podrzava
Sablone i vidzete koji se mogu menjati u toku izvrSenja. Vidzeti mogu biti prilicno kompleksni,
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sastavljeni od potencijalno velikog broja HTML elemenata, ali istovremeno i jednostavni za menjanje
u editoru — korisnici bi morali da mogu da selektuju, menjaju veli¢inu, pomeraju i konfigurisu ih kao
celine. To ukljucuje i sprecavanje korisnika da selektuje pojedinaéni HTML element u okviru vidzeta,
kako mu ne bi narusio strukturu i osnovne funkcionalnosti.

Web deo prethodno razvijanih verzija MIS sistema bio je dizajniran tako da vidzete koristi kao
serverske stranice sme$tene u okviru IFRAME elemenata. Do trenutka kada je stari sistem razvijan,
vec¢ina danasnjih Web tehnologija nije postojala. Jedna od tih tehnologija je Ajax. Jedini nacin da se
asinhrono ucita stranicu bio je koris¢enjem IFRAME elemenata. Ovo je bio razlog njihovog koris¢enja
kao okvira za vidzete. Ovi elementi se danas smatraju losim sa stanoviste funkcionisanja sistema.

Svaki IFRAME poseduje svoj prozor i celokupnu DOM hijerarhiju, kao i skup dodatnih fajlova sa
kodom koji su mu neophodni za izvrSavanje. To su fajlovi koji sadrze opis stilova, spoljne resurse i
java script kod. U takvoj strukturi se za svaki vidzet morao generisati posebni HT TP zahtev. Odgovor
dobijen od strane servera je kompletna Web stranica. DeSavalo se da pojedine stranice sa
kompleksnijim izveStajima imaju i po par stotina HTTP zahteva. Ovo je rezultiralo velikim utroskom
memorije, kao i zahtevom za velikim zauze¢em procesora u toku obrade prispeli odgovora.

Widgets
Korak | \L
| ‘ Entiteti iz
| ] M15-a
Alat za _,_ o
konfigurisanje Labloni (templates)

Korak
Il W

Podaci
[runtime | historic)

Konfiguracija izvestaja

— Korak |
1 h 4
Alat za kreiranje l |
izveitaja = L
— l2wetta)

Slika 106 Proces kreiranja i konfigurisanja novog izvestaja

Resenje ovog problema lezi u drugacijem pristupu definisanja vidzeta. Sablonske strane, sastavljene
od skupa vidzeta, mogu se smatrati i planom izvrSenja HTTP zahteva, detaljnije odreden
pozicioniranjem i razmeStanjem vidzeta. Ako se prihvati Cinjenica da je sadrzaj vidZeta bitan u
trenutku izvr§enja njegovog aktivnog koda, a ne trenutku kada se kreira Sablon, vidZzet u okviru
Sablona moze zameniti jednim DIV elementom.
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Predlozeno reSenje koristi HTML5 jezik za definisanje vidzeta. Kako ¢e se vidzeti ponaSati i izgledati
je odredeno u njihovom definicionom fajlu u toku izvrSenja aktivnhog koda na serveru. Resenje
obezbeduje prosirivu arhitekturu, i u isto vreme dozvoljava dodavanje novih definicija vidzeta u toku
izvrSenja. Kako su bazirani na MVC paternima, svaka definicija sadrzi listu moguéih opcija (modela),
Sablon za pregled (view) i metode koje obezbeduju funkcionalnost (kontroler). Sablon za pregled
obezbeduje jasno odvajanje izmedu izgleda i ponasanja vidzeta. On prikazuje osobine modela u
izlaznom HTML-u.

Razli¢ita klijentska okruzenja opisana u [71] imaju konceptualno slican pristup korisni¢kim
interfejsima. Pristup razvoju baziran na modelu usvojen je od najvaznijih koncepata koris¢enih za
implementaciju portabilnih korisnickih interfejsa. Na osnovu ovoga, mozemo uzeti Model-View-
Controller u distribuiranim podesavanjima kao pocetne tacke naseg istrazivanja. MVC moze takode da
se smatra kao uzorak za aplikacije sa spoljasnjim elementima korisni¢kog interfejsa, kao $to je opisano
ul72].

U dobro poznatom [72], objavljenom 1993, autori su postavili arhitekturu za adaptivne sisteme
zasnovane na interaktivnom modelu koji obuhvata korisnicki model i domenski model. U [73],
izdatom posle skoro 20 godina, originalna ideja je proSirena kako bi se pokrio i slu¢aj generisanja
prilagodljivog korisnickog interfejsa kada se domenski modeli menjaju u toku izvrSenja. Iz [99]
koristili smo pristup da dizajneri “ne specificiraju predefinisanu prilagodljivost, ve¢ koncepte
prilagodavanja i okvire”.

Prate¢i pomenuti pristup, koncept kreiranja dinamickog korisnickog interfejsa na dalje se razvija na
takav na¢in da omoguci dodavanje i konfigurisanje izvestaja u toku izvrSenja. Dinamic¢ko kreiranje Ul
je kao i u ASP.NET MVC 4 [74], zasnovan na kori$¢enju Sablonskih pogleda i primenom specifi¢nih
stilova. Sli¢an pristup mozemo videti i u Xplain editoru koji dozvoljava konfiguraciju Ul toka u toku
izvrSenja [75].

Standardno MVC radno okruzenje, kao ASPNET MVC 4 [76] i JavaServer Faces (JSF), inicijalno
podrzavaju kreiranje pogleda u vreme kompajliranja. Nasuprot tome, MIS GUI mora da se kreira u
toku izvrSenja programa. Kako bi podrzali taj zahtev, upoznavanje sa vidzetima kao standardizovanim
elementima bili su neophodni. Deo predlozene strukture vidzeta je ASP.NET pogled, koji se izvodi u
toku izvrSenja [77] pomo¢u masine za dinamicke Sablone [78].

CRUISe [79] podrzava slican koncept vidzeta i njihovog kreiranja. Postavljanje Web UI- zasnovanog
na servisu obezbeduje konfigurabilne komponente koje mogu ponovo da se koriste $to predstavlja
dinamicki kreirani korisnic¢ki interfejs. NaSe reSenje daje dodatnu prosirljivost obezbedujuéi
registrovanje vidzeta tre¢eg lica u toku izvrSenja.

Drugi primer prilagodavanja korisni¢kog interfejsa zasnovanog na modelu mozemo naéi u literaturi
[80]. On opisuje proces prilagodenja GUI zasnovanog na modelu koris¢enjem meSovitih Ul
komponenti, pravila mapiranja i gradivnih blokova, i generi¢ku prilagodljivu arhitekturu zasnovanu na
komponentama. Za razliku od drugih resenja, predlozeno resenje za UI se prilagodava i u vreme
kreiranja (ru¢no kreiranje vidzeta) i u toku izvrSenja (kreiranje Sablona i izvestaja).

PredloZeno resenje ima iste osnovne koncepte za predstavljanje korisnickih kontrola kao i Windows
Presentation Foundation (WPF). WPF tehnologija zasnovana na XAML je u $irokoj upotrebi, to je
deklarativni jezik za oznafavanje, za kreiranje UI [81][82]. Na primer INT-MANUS, sistem koji se
koristi u proizvodnim okruzenjima, koristi XML i XSL transformacije da opise i prikaze objekte za
predstavljanje [147]. Ovo je sli¢an pristup kao i u predloZzenom resenju, gde su vidZeti unutar $ablona
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opisani koris¢enjem jezika za oznafavanje. Razlika je u tome da pored vidZeta , koristimo i postojeée
HTMLS5 elemente.

Pristup zasnovan na modelu i generisanje prilagodljivog Ul nisu jedini delovi sistema koji su realho
potrebni. Jedan od vaznih zahteva je moguénost editovanja sablona kroz vizuelne alate. To znaci da
vidZeti treba da budu kompaktni, kako bi mogli u okviru alata lako da se selektuju, pomeraju ili da im
se menja veliina. U sistemu za upravljanje Web sadrzajem, kao Wordpress, korisnici samo
programski mogu da menjaju $ablone. Dodavanje vidzeta je ograni¢eno na odredivanje dela stanice
koja ¢e Cuvati vidzet [83].

U predlozenom pristupu, konfiguracioni alat predstavlja vidzet kao pojedinacni DIV element. Svi
vidzeti se kreiraju na jednoj jedinoj stranici, kreiraju¢i samo jednu web stranicu za ceo $ablon, a ne za
jedan vidzet. Dok neki imaju koristi od [IFRAME-ovog odvajanja skript logike, naSe misljenje je da sa
dobrim dizajnom, nema potrebe za ovakvim razdvajanjem. Moderne Javascript biblioteke, kao JQuery,
mogu u svakom slucaju da obezbede to razdvajanje . Neke od koristi predloZenog pristupa su te da se
svi spoljni izvori ucitavaju sa jednog mesta, ne u okviru svakog IFRAME-a , komunikacija izmedu
vidzeta je jednostavna, razli¢iti GUI efekti kao prevlacenje i pustanje su podrzani (¢ak i obradivanje
preko IFRAME-ova je moguce ali tesko). Isti pristup je kori§¢en pomocu JQuery vidzeta [84][85], koji
dopunjuju mnoge moderne klijentske web aplikacije.
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Contracgg )
e o
% Repositories
Domain ®
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Specifications

1

Dependency Injection
container

Slika 107 Slojevita (*"onion') arhitektura [86][87]

U standardnom JQuery pristupu, vidzeti se kreiraju na ve¢ prisutnom podskupu HTML elemenata. Na
primer, postojeca lista (UL i polje LI elemenata) moze se koristiti za JQuery vidzet sacinjen od radio
dugmadi. Ovo nije odgovarajuce za editovanje u vizuelnim alatima, gde korisnici mogu da selektuju,
pomeraju ili menjaju veli¢inu vidzZeta kao celine. Druga razlika je da su JQuery vidzeti komponente sa
klijentske strane, dok predlozeni vidZeti sadrze i serversku stranu.
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PredloZzeno reSenje Koristi pristup dizajna definisanog za specificni domen [69]. On podstice
koris¢enje SOA arhitekture [87] [88] pre nego standardne n-slojne arhitekture. Domenski model je u
srzi sistema, u potpunosti nesvestan ostalinh delova, nezavistan je i lako se testira. Svi ostali su
izgradeni oko njega, i svaki sloj prepoznaje samo slojeve koji su unutar njega. Prezentacioni sloj je u
istom nivou kao infrastrukturni nivo. Oni obuhvataju aplikacione servise, sloj sa takozvanim servisnim
ugovorima (service contract layer) i domen model. Klijenti $alju zahteve prezentacionom sloju Sto ima
za rezultat komunikaciju sa servisima domena preko prethodno definisanih ugovora.Na isti nacin,
domenski servisi se preko svojih ugovora povezuju sa skladistima podataka. Sve je zajedno spojeno
kori$¢enjem dependency injection mehanizma [89] [90].

5.1 Prezentacioni sloj

Prezentacioni sloj prikazuje izvesStaje i preko njega klijenti komuniciraju sa sistemom. Kao sto je
prethodno naglaSeno, postoje dva tipa klijenata u MIS-u: konfigurator i alat za izvestaje. Prvi se koristi
da postavi parametre za Sablone na osnovu kojih se prave izvestaji. Aplikacioni inzenjer kreira nove
vidZete, postavlja ih na Sablonsku stranu i podesava njihove mesta na strani. Kada je Sablon zavrSen,
na osnovu njega moze da se generisu izvestaji. InZenjer zatim povezuje razli¢ite parametre obaveznih
podataka za vidzet i tako konfiguriSe kako ¢e izveStaj da se ponaSa i koje podatke da prikaze.
Konfiguracija izvestaja ostaje u bazi podataka ili se snima u poseban XML fajl. Posle toga, krajnji
korisnici mogu da otvore izveStaj u drugom klijentu — alatu za izveStaje. Sem toga, posto vidzeti
podrzavaju dinamicku promenu sadrzaja, izvestaj koji je jednom otvoren osvezavace svojih izgled u
definisanom periodu i omoguciti korisnicima da vide promenu parametara u vremenu bliskom
realnom.

Kao i kod razvoja celog sistema, i ovde je dilema bila da li alat za izveStaje da bude desktop ili Web
aplikacija. Ovde smo se odlucili za Web aplikaciju baziranu na HTML5 i ASP MVCu. Sa rastom
HTMLS, postoji nada da jedna tehnologija moze da radi na svim klijentskim uredajima. Ideja je
jednostavna — umesto da razvijamo GUI kori$¢enjem razli¢itih tehnologija za svaki uredaj, koristimo
samo jednu tehnologiju koja svima odgovara. Zvuci nestvarno, ali da li je HTMLS5 dorastao tom
zadatku? U ovom trenutku je prerano da damo odgovor na ovo pitanje. Sa jedne strane vidimo da se u
nekim industrijama odustaje od ovog opsteg pristupa [91], ali sa druge strane, fokus GUI razvoja je
sigurno pomeren sa desktopa ka Web-u [92].

Uzimajuéi ovo u obzir, odluéeno je da alat za izvesStaje treba da bude Web orijentisan, i usaglasen sa
HTMLS. Glavni principi koje i konfiguracioni i klijenti za izveStavanje moraju da zadovolje jeste to da
moraju da zadrZze minimum, od poslovne logike. Ovo ¢e poboljsati uciniti sistem relativno imunim na
promene u poslovnoj logici. Kada se promene sadrzaji pojedinih pregleda, inZenjeri iz racunskog
centra doma zdravlja bi¢e u stanju da jednostavno prilagode sistem tako $§to Ce pisati sopstvene
skriptove i prosiriti Ul kreiranjem novih vidzeta. Kona¢no kreiranjem novih Sablona i izvestaja
zasnovanih na ovim vidZetima, sami ¢e doprineti razvoju komponente za izveStavanje.

MIS Ul mora biti prilagodljiv specificnim domenima. Na primer, vidzeti, izveStaji i Sabloni u
bolnicama razlikuju se od onih u domovima zdravlja. Stoga, pristup koji podrzava sledece principe bi
trebalo da bude osnova celog sistema:

- jednostavno dodavanje i registrovanje novih tipova vidzeta u toku izvrSenja,
- modifikacija vidZeta, izveStaja i konfiguracija Sablona u toku izvrSenja,

- jednostavno povezivanje podataka sa vizuelnim komponentama u vidZetima,
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- optimizovana struktura vidZeta koja dopusta editovanje u vizuelnim alatima,
- HTMLS5 jezik za vidZete i konfigurisanje Sablona

- Vidzeti predstavljaju osnovu za prosirenje korisni¢kog interfejsa.

predlozenom mehanizmu vidzeta. U konceptu serverske kontrole, vidZzeti moraju da se opisu
serverskim tagovima i propustaju se do servera kako bi se tamo izvrSavali. Sa druge strane, predlozeni
pristup koristi obiéne HTMLS tagove, koje mogu obraditi i web pretraziva¢i. Ovo omogucava Se U
vizuelnim alatima jednostavno razvijaju klijentske Web aplikacije.

Kontroler izvestaja lzvor (baza) podataka
r
preslikavanie
S Konfiguracije Preslikavanja
podataka
Widget - definicija Widget |- podaci za pr&az
v

Definisanje zavisnosti
Logika Kontekst Podaci

Definisanje izgleda ‘

I |
v

Dinamicko procesiranje $ablona

rl

HTML prikaz

Slika 108 Kreiranje sadrzaja vidZeta

Arhitektura vidzeta je zasnovana na MVC. Svaki vidzet se sastoji od kontrolera, modela i pogleda.
Kontroler je glavna klasa koja sadrzi ve¢inu logike. Model sadrzi zZive podatke i konfiguraciju, ili
opisuje kontekst. Kontekst moZe da se opiSe koris¢enjem standardnih HTML atributa podataka.
Pogled se predstavlja kao poseban dokument — Sablon za pogled. Komponenta za interpretiranje
kompajlira Sablone za pregled, vezuje kontekstni model i podatke i generiSe izvestaj.

Za razliku od naseg prethodne verzije sistema, predlozeno reSenje ima Sablone predstavljene kao
obi¢an HTMLS, bez elemenata sa serverske strane. Ovo je razumniji pristup od kori$¢enja XMLa zato
Sto 1 mi imamo HTMLS elemente na klijentskim stranama. Nedostatak elemenata sa serverske strane
eliminise potrebu za obradom Sablona na serveru, zato sto jednostavno mogu biti prikazani i menjani u
konfiguratoru.
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Za razliku od nekih reSenja sa klijentske strane koja se zasnivaju na celokupnoj obradi u okviru Web
pretrazivaca [95], prethodno pomenuti vidzeti sadrze logiku i na klijentu i na serveru. Unutar editora
za Sablone svaki vidzet je predstavljen jednim HTML elementom (DIV) opisan specifiénim atributima
standardnih podataka [96]. Sadrzaji stvarnog vidzeta Se ne kreiraju se u tom trenutku, pa nema potrebe
za delom sa serverske strane. PoCetna konfiguracija vidzeta, definisana u Sablonu, moze biti
promenjena i smestena u konfiguracionom fajlu.

Obrada podataka i pripremanje izvestaja kada se dobije odgovarajuci zahtev. Nakon toga, se ucitava
odgovarajuéa konfiguracija i odgovarajuci Sablon. Zatim se oni povezuju sa podacima iz baze ili
drugih spoljnih izvora (Slika 108). Kod nekih vidZeta postoji jo$ jedan korak, a to je izvrSavanje
odgovarajuceg klijentskog skripta. U tom slucaju, server ¢e izvrsiti inicijalnu obradu, poslati podatke
klijentu, a klijentski skript ¢e ih dalje obraditi. Klijentski skript ukljucuje i bootstrap funkciju koja ¢e
se izvrsiti na klijentskoj strani i koja ¢e generisati JQuery vidzet.

5.2 Poredenje sa prethodno koris¢éenim reSenjima

Kako ciljani MIS postoji u trenutnoj formi poslednje Cetiri godine, a cela prica sa razvojem MIS-a je
pocela 2002 godine, imali smo priliku da koristimo mnoga razlicita reSenja za generisanje dinamickog
korisni¢kog okruzenja sa raznim prednostima i manama.

Za izvestaje su bili koris¢eni standardni alati za izvestaje kao $to su Microsoft Reporting Services ili
Pentaho. Njihovim kori$¢enjem, bili smo u stanju da napravimo validne izvestaje u prihvatljivim
vremenskim okvirima. Ovde je glavni problem bio $to krajnji korisnici MIS-a ne pokazuju veliku
volju da uéestvuju u kreiranju izvestaja, i pomenuti alati im se ¢ine previse slozeni za koris¢enje.

Sledeci korak je predstavljalo koris¢enje alat za generisanje, koji je bio u stanju da generiSe inicijalne
skupove atributa po kojima je bilo moguce kreirati izveStaje [99]. Ovaj alat je lako je prosiriv i
omogucuje jednostavno dodavanje novih tipova izvestaja koji se mogu generisati na osnovu kreiranog
domenskog modela. Sa ovakvim tipom alata uspeli smo da se priblizimo na$im potencijalnim
klijentima, kao i da smanjimo ukupno vreme potrebno za razvijanje novih formi i izveStaja. NaSe
celokupno iskustvo u ovom procesu opisano je u [49].

>

Posto je tendencija ” sve ide na web” sve viSe i viSe dominantna, pristup opisan u ovom odeljku
izgleda kao logiCan nastavak prethodnog rada. Osnova za opisani sistem su ve¢ definisani modeli
podataka. Sto se ti¢e reakcije buducih korisnika, koji su ve¢ koristili alat za modelovanje, one su u
velikoj meri pozitivne. Medicinsko osoblje je sa jedne strane zadovoljno zato §to sada ima bogatije
web klijente dostupne na ve¢em broju uredaja. Takode, mogu ucestvovati u definiciji domena modela
na isti nacin kao $to su to ¢inili do sada. Postavljanjem akcenta na web tehnologije za dizajniranje
interfejsa, sada se mozemo vise osloniti na IT osoblje iz medicinskih ustanova.

Tabela 5 prikazuje kvantitativnu analizu sva tri pristupa koja imamo do sada. Na pocetku, pri radu sa
standardnim alatima imali smo znacajno loSije rezultate. Regularne sesije za prikupljanje zahteva,
inicijalno su bile zasnovane na stakeholder dokumentima i gubljeno je dosta vremena pre nego $to smo
dosli do tacke opSteg razumevanja. Takode, budué¢i korisnici nisu bili oduSevljeni pisanjem i
kreiranjem Word dokumenata, imali su obi¢aj da kazu “Proza”. Istovremeno, IT osoblje nije
pokazivalo veliko interesovanje da pocne rad sa novim alatima i da povecaju obim dnevnih obaveza.

Predstavljanjem glavnog modela podataka, i odgovarajuceg alata za modelovanje [99] poceli su da se
ose¢aju vaznim u kompletnom procesu razvoja softvera i dali su znacajan trud da defini$u sva polja
zajedno sa opsezima standardnih vrednosti. Takode, sami lekari su uspevali da specifikuju mnogo
detaljnije izvestaje.
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Pomeranjem cele price ka web aplikacijama povecao se broj uredaja koji mogu biti koris¢eni kao
Klijenti za MIS aplikacije. Doktori sada imaju §iri pristup svom poslu, a zadrzavaju da utiCu na
azuriranje sistema kroz alate za modelovanje podataka. Sa druge strane, IT osoblje pokazuje vecée
interesovanje da ucestvuje u kreiranju novih komponenti. Ispravnost izvestaja koje je generisalo IT
osoblje je znacajno viSe nego ranije i kona¢no poéinju da ljude koji rade na razvoju MISa prihvataju
kao kolege, a ne kao “neprijatelje” koji su im doneli viSe obaveza.

Sa tehni¢ke strane, pomeranje ka web interfejsu smanjuje vreme potrebno za azuriranje sistema.
Takode smanjuje i vreme potrebno za odrzavanje. Sa druge strane, glavna mana, kao i kod svake druge
web aplikacije je — sporiji odziv sistema i pitanja sigurnosti.

Tabela 5 Efekat kori$¢enja interpretiranih komponenata

Kategorija Generatori formi i Primena MDE alata za Interpretiranje
standardne komponente za generisanje modela kroz
izvestaje Web aplikaciju

Broj sesija za prikupljanje  4.33 2.16 1.68

korisnickih zahteva (po

modulu)

Broj iteracija do inicijalnog 6.66 2.75 2.5

reSenja

Brzina inicijalnog 4 dana 1 dan 1dan

odgovora nakon zahteva
za prosirenje sistema

Izvestaji o bagovima 9.65 3.74 3.
nakon unapredenja
sistema (po modulu)

Trening za medicinsko 5 dana 3 dana 2 dana
osoblje

Trening za IT osoblje 8 dana 4 dana 5 dana

Validnost modela NA 72% 84%
Kkreiranog od strane
korisnika

Validnost komponenti 19% 44% 68%
kreiranih od strane IT
osobljau ZU
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6 Procedure i smernice
Za razvoj i odrzavanje
informacionih sistema
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Zivotni ciklus softvera ili (Software development life cycle — SDLC) predstavlja glavni skup osnovnih
koncepata vezanih primenjeno softversko inZenjerstvo [97]. U okviru njega se izdvajaju i definisu
glavne faze i svi bitni koraci vezani za razvoj, implementaciju, instaliranje i kasnije odrzavanje i
dogradnju softvera.

Sto se ti¢e faze prikupljanja podataka i primarnog razvoja i instalacije, literatura obiluje razli¢itim
metodama koje sve imaju svoje mesto i koje su po svojim karakteristikama dobre za odredene faze
razvoja. Trenutno je glavna podela svih metodologija na tradicionalne i agilne i postavlja se pitanje
gde koja od njih moze da bude efikasnije koriS¢ena. Proces razvoja je inaCe veoma lepo
dokumentovan, ali §to se ti¢e procesa dogradnje postojeéih sistema tu se ne izdvaja nikakva posebna
metodologija ili skup preporuka koji bi znacajnije mogao programerima da da smernice za razvoj. U
ovom poglavlju bi¢e dato poredenje razliCitih metoda i predlozena kombinacija koja bi bila izuzetno
pogodna za proces dogradnje i odrZzavanja informacionih sistema.

Informacioni sistem se razvija kako bi pomogao ljudima da lakSe obavljaju svoj posao i najcesce je
tesno vezan za odredeni domen ljudske delatnosti. Krajnji Kkorisnici su ljudi koji izuzetno dobro
poznaju pomenuti domen tako da sva izracunavanja i generisanja rezultata na osnovu ulaznih podataka
moraju biti dobro testirana i verifikovana posto ¢e na kraju ti podaci znaciti nesto nekom coveku.

Proces samog razvoja informacionih sistema je takode veoma zahtevan i sa stanovista organizacije i
Upravljanja. Izuzetno je bitno da osoba zaduzena za upravljanje razvojem bude neko ko moze
realistino da sagleda sve izazove i moguénosti svog tima i na taj nacin najbolje dovede posao do
kraja.

Sto se ti¢e razligitih pristupa SDLC-u trenutno su dominante dve grupe metoda &iji zagovornici se
inace trude da prikazu kako su jedne bolje od drugih — to su tradicionalne i agilne metode. Kao i u
mnogim drugim oblastima, vreme ¢e pokazati da je istina najverovatnije negde na sredini i da su jedne
metode bolje za jedan skup faza razvoja, a druge su efikasnije pod drugaéijim okolnostima.

Pod tradicionalnim metodama se smatraju model vodopada, V-model i RUP (Rational Unified
Process). Sve one se baziraju ¢etiri glavna podprocesa, odnosno faze. To su prikupljanje podataka,
razvoj softvera, testiranje i instalacija.

U fazi prikupljanja zahteva potrebno je shvatiti kakvu vrstu sistema korisnik zapravo Zeli, odrediti
adekvatni nivo automatizacije procesa i predvideti mogucée nacine koris¢enja. Takode, treba predvideti
najizglednija mesta za buduca prosirenja i napraviti plan razvoja. U tom planu treba predvideti vreme i
budzet potrebno za zavrSenje projekta.

Nakon toga krece se sa razvojem samog softvera. PoCevsi od odredivanja tehnologije razvoja i
tehnicke infrastrukture preko definisanja arhitekture sistema do samog procesa pisanja koda. Sam
proces razvoja se naj¢e$¢e podeli na nekoliko potprocesa koji treba da obezbede ostvarenje
pojedinacnih ciljeva u okviru projekta.

Dok faza razvoja jo$ uvek traje, poCinje se sa testiranjem. Glavna ideja je da se otkriju potencijalni
problemi pre nego $to razvoj ode predaleko. Sto se neki problem uogi ranije, to ¢e njegovo resavanje
zahtevati mnogo viSe vremena i napora. Zbog toga se menadZeri projekata trude da $to ranije krenu sa
inicijalnim testovima i na vreme otkriju greske u arhitekturi, kao i potencijalne sigurnosne propuste.
Ovo treba da obezbedi sigurniji proizvod na kraju i da se krajnjem korisniku da na inicijalno testiranje
aplikacija koja je u velikoj meri gotova i gde je testiranje doslo do otprilike polovine. U idealnom
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slucaju, korisni¢ko preliminarno testiranje se zavrsava kad i faza testiranja razvojnog tima, a onda se
pristupa instalaciji sistema. Tada korisnici nastavljaju testiranje i nakon njihove faze testiranja,
zavrSava se razvoj softvera i pocinje odrzavanje.

Nazalost, projekat moze da ode U potpuno drugom smeru. U slu¢aju da je korisnik nezadovoljan bilo
¢ime Sto zahteva znacajnu izmenu, ceo proces razvoja dospeva u veoma tesko stanje. Vreme za razvoj
je ve¢ u mnogome potroSeno, a znacajna promena mora da bude uradena. Ovo moze da rezultuje
znacajnim kasnjenjem ili kodom loSeg kvaliteta koji su napisali programeri koji su bili pod velikim
pritiskom.

Generalno, za tradicionalne metode razvoja se moze re¢i da obezbeduju mehanizme da se od lose
prikupljenih zahteva dode do softvera na najefikasniji mogu¢i nacin. Kod tradicionalnih metoda
postoji ozbiljan problem sa zahtevima i njihovim sadrZzajem. Naj¢eS¢e se zahtevi prikupljaju tako $to
programeri i menadzeri razgovaraju sa potencijalnim korisnicima i kreiraju dokument koji nakon
pregovaranja potpisu obe strane. Nakon toga, po¢inje razvoj i nakon npr. $est meseci razvoja korisnik
dobije inicijalnu verziju softvera. Za to vreme se na strani korisnika promeni mnogo stvari. Na primer:

- ljudi koji su radili vreme prikupljanja zahteva ne rade vise

- neko od potencijalnih korisnika nije intervjuisan i nije u¢estvovao u pisanju inicijalne
dokumentacije a zna vrlo bitne informacije potrebne za definisanje pojedinih delova sistema

- procesi znacajni za neki deo sistema su jednostavno izostavljeni usled administrativne odluke
- doslo je do previda u toku prikupljanja korisnickih zahteva
- inakraju, ljudi su zaboravili zasto je neko od reSenja predlozeno

Bez obzira na to $to se ljudi koji prikupljaju zahteve trude da detaljno opisSu svaki deo buduceg
softvera i da ukljuée sve realne korisniCke zahteve, glavni nedostatak tradicionalnih metoda je
nedostatak tesnje komunikacije sa korisnikom kada proces prede u fazu razvoja. Nakon zavrSene faze
prikupljanja podataka, pristupi¢e se programiranju, pa onda i testiranju i tek ¢e nakon toga korisnik
dobiti prvu verziju softvera. Ako tada dode do znacajnih promena u zahtevima, ceo proces razvoja ¢e
se najverovatnije znacajno prolongirati. Jo§ gora stvar se onda moze desiti sa zahtevima za naknadni
razvoj dodatnih funkcionalnosti (change requests). Oni mogu dodatno negativno uticati na softver. Iz
ovoga mogu proizaéi razni problemi vezani za kompatibilnost i moguénost integrisanja novih delova
sistema. Sto je sistem sloZeniji to je moguénost nastajanja problema veéa. Na kraju, sa tatke gledista
poslovnih procesa, standardne metode se ne mogu smatrati najboljim mogucim.

Sa druge strane su takozvane agilne metode razvoja. One se baziraju na inkrementalnom i iterativnom
razvoju u kome se faze u razvojnom procesu ponavljaju za svaku od funkcionalnosti ponaosob.
Najbitnija stavka ovde je to $to je krajnji korisnik ukljuen u ceo proces mnogo ranije. Dok je u
klasi¢énim metodama razvoja korisnik dolazio na scenu tek kada je veci deo posla zavrSen, ovde se
korisnik ukljucuje od faze testiranja prve od funkcionalnosti. Glavna razlika izmedu standardnih i
agilnih metoda je to $to je razvoj u standardnim metodama zapravo jedan veliki sloZeni proces, dok je
kod agilnih metoda ceo proces podeljen na puno manjih potprojekata gde svaki od njih ima sve faze
razvoja kao i veliki proces kod standardnih metoda. Kao S$to je i napomenuto u manifestu agilnog
pristupa razvoju, sledeca Cetiri faktora se nazivaju glavnim faktorima agilnom razvoja:

- Rano ukljucivanje korisnika u projekat
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- lterativni razvoj
- Timovi treba da se sami organizuju
- Adaptacija na promene
Trenutno postoji Sest generalnih metoda koje se svrstavaju u grupu agilnih metoda, a to su:
- Crystal metodologije
- Metod dinamickog razvoja softvera
- Razvoj baziran na funkcionalnostima (feature-driven development)
- Razvoj baziran na eliminaciji nepotrebnog (lean software development)
- Scrum
- Ekstremno programiranje (Extreme programming)

Agilne metode insistiraju na stalnom kontaktu sa krajnjim korisnikom. Takode, ve¢i akcenat je na
timskom radu i kolaboraciji kao i na iterativnhom razvoju gde na kraju svake iteracije korisnik dobija
prototip sa tac¢no preciziranim funkcionalnostima. Sa druge strane, konvencionalne metode insistiraju
na ugovorima, planovima, procesima, dokumentima i alatima. Agilne metode smatraju da je povratak
ulozenog (Return of Investment — ROI) najbitnija osobina koju softverski projekat treba da pokaze
krajnjem korisniku.

Za razliku od tradicionalnih metoda, agilne izbegavaju inicijalne dugotrajne sesije prikupljanja
podataka. Na samom pocetku se zato deSava da pocCetne verzije korisnickih zahteva nisu dovoljno
detaljne. Ovo je Cesto posledica Cinjenice da korisnici ¢esto ne mogu da se na pocetku odluce kako
treba da izgledaju pojedine funkcionalnosti i $ta treba a Sta ne treba da bude deo sistema. Zbog toga,
agilne metode insistiraju na Cestoj demonstraciji koja ¢e pomo¢i korisnicima da iskristaliSu svoje
misljenje. Interaktivni pristup omogucava korisnicima da u pojedinim situacijama odloze donosenje
odluke sve dok ne budu imali dovoljno informacija o na¢inu rada buduéeg sistema i postanu bliskiji sa
tehnologijom.

U ovom delu Zivotnog ciklusa softvera, prednost agilnih metoda je u tome $to razvoj moze da poéne i
pre nego $to su svi zahtevi formulisani. Zbog mnogo ¢e$cée interakcije, produkt agilnih metodologija
ima mnogo vecu Sansu da bude bolje prihvacen od strane buduceg korisnika. Na kraju svake iteracije
korisnicima se prikazuje aplikacija koja ima zaokruzen odreden skup funkcionalnosti. Te
funkcionalnosti su najées$¢e grupisane i module koji se integriSu u ceo sistem. Integracija celog sistema
se kod ovih metodologija zapravo vr$i onda kada je skup korisnickih zahteva finalizovan. U slucaju
velikih promena, modularni sistem se lakSe odrzava i azurira. Takode, moduli omoguéavaju mnogo
laksi pristup kada treba popravljati bagove kao i kada kasnije treba odrzavati i prosirivati sistem.

Posto se skup korisni¢kih zahteva razvija zajedno sa sistemom, korisnici imaju dovoljno vremena da
ponovo analiziraju sve aspekte svog poslovanja i donesu pravovremeno adekvatne odluke vezane za
skup funkcionalnosti koje sistem treba da im pruzi. Jos jedna dobra strana kod ovakvog pristupa je i to
Sto za svaku promenu zahteva, korisnik moze da dobije detaljno objasnjenje od tehnickog osoblja o
potencijalnim tehni¢kim rizicima.
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Iako deluje da su agilne metode neuporedivo bolje od tradicionalnih, ipak u odredenim fazama imaju
znacajne nedostatke zbog kojih mnoge organizacije ne Zele da ih slede. Prvi na listi problema je to Sto
kod projekata koji su razvijeni agilnim metodologijama ima mnogo manje dokumentacije. U agilnim
metodologijama se smatra da je kod sam po sebi vrsta dokumentacije. Zbog ovoga, programeri moraju
da stavljaju mnogo vise komentara u kod nego kod razvoja standardnim metodama. Prva posledica
toga je da novim ¢lanovima razvojnog tima treba viSe vremena da se uklope i da razumeju kod na
kome treba da rade. Sledeca posledica je da onda iskusniji programeri moraju mnogo vise vremena da
provedu objasnjavaju¢i novim kolegama. Tradicionalne metode zahtevaju kreiranje velikog broja
arhitekturnih dokumenata i uputstava za razvoj Sto doprinosi efikasnijem uvodenju novih programera
U posao.

Zhog insistiranja na kolaboraciji, ¢lanovi razvojnog tima imaju mnogo ¢es¢e sastanke nego kad se radi
po tradicionalnim metodologijama. Sastanci se odrzavaju makar jednom sedmicno, ali je mnogo ¢esci
slucaj da se odrzavaju dnevno. Za mnoge ljude to je suvise naporno i ¢esto se moze cuti negodovanje
od strane programera zbog takve prakse. Takode, sastanci sa klijentima se odrzavaju relativno ¢esto,
§to od programera zahteva razvijene vestine pregovaranja i prezentacije. Ce§¢i sastanci i vise
interakcije medu ljudima mogu da dovedu i do razvoja nezeljenih meduljudskih odnosa. U slucaju
kada neko nema dovoljno razvijene vestine komunikacije, to moze da se odrazi na ceo tim i ceo
proces, zato S$to njegova objasnjenja mogu biti nerazumljiva svima. To za posledicu moze da ima da se
od njega Cesto traze dodatna objasnjenja i revizije, $to rezultira dodatnim nezeljenim gubitkom
vremena.

Sledeca losa strana agilnih metodologija je mnogo veci i konstantni vremenski pritisak na programere.
Iteracije vrlo Cesto traju svega par nedelja pa su ljudi pod konstantnim pritiskom rokova za zavrSenje
nekog posla. Kada dode do situacije da se sa nekom iteracijom kasni, zato $to je npr. bilo potrebno
implementirati slozene algoritme i detaljno ih testirati, to dovodi do narusavanja komunikacije medu
timovima. Takode, kasnjenja u iteracijama mogu da naruSe i odnos sa klijentom. Ovaj problem nije
toliko izrazen kod tradicionalnih metoda, zato §to se tamo ne komunicira intenzivno sa klijentom sve
dok proces ne dodje do veceg stepena zavrSenosti. Kod tradicionalnih pristupa, programeri su pod
manjim pritiskom i mogu da napisu kod boljeg kvaliteta.

Posto agilni pristup podrzava menjanje zahteva po iteracijama, to moze da ima dve negativne
posledice — jedna se u literaturi naziva rigidnost (rigidity), a druga mobilnost (mobility). Rigidnost se
odnosi na promene u sistemu koje izazivaju kaskadne promene u raznim modulima. Mobilnost se
odnosi na nemogucnost sistema da enkapsulira komponente koje bi se kasnije ponovo koristile posto
je to vrlo Cesto isuvise rizi¢no i zahteva puno dodatnog rada.

Agilne metode razvoja softvera su definisane kako bi krajnji korisnici bili zadovoljniji razvijenim
softverom. Sledece na listi je bilo skra¢enje vremena za razvoj i smanjenje broja bagova. Na kraju, jo$
jedna ideja vezana za njih je bila omoguciti korisnicima da mogu da menjaju specifikaciju i toku
procesa razvoja. lako se ¢ine veoma korisnim sa tacke gledista savremenog razvoja softvera, jo§ uvek
nisu usavrSene i mora¢e da unaprede jo§S par svojih elemenata pre nego Sto u potpunosti budu
kori$¢ene u praksi.

Prvenstveno, kad je re¢ o dokumentaciji, tu je najveca prednost tradicionalnih metoda u odnosu na
agilne. Sam kod se, za sada, ne moze smatrati dokumentacijom. Kod moZze biti razumljiv tehnickom
osoblju, ali svima ostalima je teZak za tumacenje. Dalje, rigidnost i mobilnost se smatraju velikim
problemima posto mogu znacajno da redukuju kvalitet koda. Potencijalno reSenje ova dva problema je
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razvoj baziran na modelima i automatizovano generisanje koda kada je re¢ o komponentama koje dele
zajednicki skup funkcionalnosti.

Sledece Sto se moze primeniti je automatska analiza koda koja se danas moze definisati kroz veliki
broj razvojnih alata. Ovo se moze raditi i pre samog testiranja tako §to ¢e se kod testirati na
predefinisani skup pravila. Primenom ove rutine mogu se izbec¢i razni defekti u kodu i na taj nacin
kasnije ustedeti vreme i novac. Automatska analiza koda je zajedno sa refaktorisanjem odli¢an nacin
da se razdvoje delovi koda koji treba da zavrse u razli¢itim modulima.

Kao §to je navedeno i agilne i tradicionalne metode imaju svoje prednosti i nedostatke. Kako trenutno
stoje stvari agilne metode se ¢ine idealnim za male projekte, dok su standardne metode, za sada, bolje
kod velikih projekata. Zbog toga je za svaki tim bitno koju ¢e metodologiju da koristi kod odredenog
projekta, kako bi imali najbolje moguce rezultate.

6.1 Uslovi prihvatanja informacionih sistema

Razli¢iti pristupi u definisanju arhitekture, razvoju, i implementaciji informacionih sistema se
konstantno razvijaju. Danas ve¢ imamo dovoljno metodologija da neke od njih mozemo da proglasimo
tradicionalnim ili klasi¢nim. Uspe$no se koriste u razli¢itim oblastima, od bankarstva pa do
proizvodnih sistema. Medicina bi, tako gledano, trebala da bude jo$ jedno polje gde su informacioni
sistemi uspe$no primenjeni, ali, nazalost, ta misija se nije pokazala tako jednostavno.

Proces prihvatanja medicinskih informacionih sistema, je posao koji je, u mnogo slucajeva, potrosio
mnogo vise vremena od ocekivanog. Takode, Cesto se desavalo i da ve¢ uraden i zavrSen softver
jednostavno ne bude prihvacen. Za ovo postoje razliCita objasnjenja. Najpre, ponekad je previse
slozena arhitektura sistema dovodila do toga da sistem ima spor odziv, zbog ¢ega su krajnji korisnici
gubili strpljenje i vremenom odustajali od koris¢enja.

Dalje, Cesto uzrok odbijanja MIS sistema je lezao u nekorektnom korisni¢kom interfejsu. Interfejs koji
nije bio u skladu sa potrebama korisnika, jednostavno je postajao faktor odbijanja. Takode,
nezainteresovanost medicinskog osoblja za koriS¢enje raCunara i njihovo nepriblizavanje
informacionim tehnologijama stvaralo je idealno tle za razvoj straha od kori$¢enja informacionih
sistema, koji je dodatno bio podgrejan i jednostavnim nepoverenjem u softver. Doktori su znali da se
,»tamo neki Windows rusi“ i govorili su da ni softver koji radi na njemu ne moze biti bolji.

Medutim, ako se dublje pogleda uzrok pomenutih razloga odbijanja, oni delimi¢no leze u koris¢enju
klasiénih metoda za projektovanje softvera, kao $to je model vodopada, u razvoju medicinskih
informacionih sistema. Slaba interakcija sa korisnicima je zapravo bila glavni razlog za odbijanje.

Sledeca grupa faktora koja je vodila odbijanju medicinskih informacionih sistema je bila nedostatak
potrebne informaticke infrastrukture. Kada smo prvi put ucestvovali u razvoju medicinskog
informacionog sistema, sada ve¢ davne 2002, glavni problem je bio nedostatak mrezne infrastrukture.
Cesto se desavalo da je mreza razvedena do prostorija u kojima nisu vise ra¢unari, a da lekarske sobe
nisu imale pristup mrezi. Takode, u to vreme je veoma mali broj lekara uopste bio voljan da koristi
racunare.

Ipak, glavno pozitivno iskustvo iz tog vremena je vezano za lekare sa Klinike za neurologiju
Klinickog centra Nis, koji ne samo da su koristili na§ softver, ve¢ su svojim sugestijama aktivno
ucestvovali u zadnjim fazama razvoja i Cak testirali na§ informacioni sistem. Na osnovu njihovih
sugestija 1 zahteva, bio je kreiran informacioni sistem document management tipa koji je podrzavao
ukupno 135 razlicitih pregleda i potpregleda. Nazalost, na drugim klinikama, osim par izuzetaka,
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nismo imali ni priblizno tako dobar odziv. Saradnja sa drugim klinikama se svodila na to da dobijemo
dokumente u papirnoj formi i da kasnije retko ko proveri kako softver izgleda.

Sre¢om, deceniju kasnije, medicinski radnici su mnogo voljniji da prihvate novine u radu i da vodenje
medicinske dokumentacije povere informacionom sistemu. Kada smo 2002. intervjuisali medicinske
radnike, od ukupno 95 njih samo 19 je htelo da ucestvuju u testiranju medicinskog informacionog
sistema, dok je otprilike jedna tre¢ina (ukupno 31) smatrala da im je MIS uopste potreban. Kada smo
Sest godina kasnije pocinjali novi znacCajni projekat, ovog puta usmeren na primarno zdravstvo,
podrska je bila oko dve tre¢ine. Na treningu za koriS¢enje softvera imali smo ukupno 630 ljudi, od
kojih 451 smatrao da predstavljeni MIS moze da im pomogne u svakodnevnom radu.

Za novi MIS, koji je razvijan od 2008. imali smo drugaciji pristup koji se prikazao pogodnijim nego
model vodopada koji smo Koristili 2002. Upotrebili smo, u procesu razvoja kombinaciju klasi¢nog
modela vodopada i agilne metode redukcije nepotrebnog (lean software development) kao i razvoja
baziranog na modelu (model driven development/engineering). U toku implementacije i dogradnje
koristili smo kombinaciju inkrementalnog metoda kao i razvoja baziranog na funkcionalnostima
(feature driven development) i modelu (model driven development/engineering). Na osnovu iskustava
iz razvoja pomenutog projekta bi¢e dat skup preporuka za razvoj, implementaciju kao i kasniju
dogradnju i odrZavanje sistema.

U razvoj novog MIS sistema ukljucili smo sve ljude koje smo mogli da uklju¢imo sa strane krajnjeg
korisnika — lekare, medicinske tehnicare, administrativne radnike kao i tehnic¢ko i IT osoblje. Ovo se
ispostavilo kao dobar potez, posto smo osnovno testiranje uspeli da delegiramo IT osoblju iz domova
zdravlja. Takode, izuzetno smo bili zadovoljni brojem i stepenom otkrivenih bagova od strane
njihovog IT osoblja. U toku celokupnog testiranja, ukupno Cetiri IT inzenjera prijavila su nam ukupno
276 razli¢itih stvari, dok je 13 lekara koji su ucestvovali u testiranju prijavilo 132 stavke.

Tabela 6 Nivo interakcije potencijalnih korisnika MI1S-a (za projekat koji je poceo 2008)

Kategorija IT osoblje  Medicinsko osoblje
A — broj testiranih vrsta dokumenata 41 41
B — broj eskplicitno zahtevanih posebnih vrsta dokumenata 74 59
C — broj izvestaja o greSkama na opStim dokumentima 155 64
D - broj izveStaja o greSkama na posebnim dokumentima 121 68
E — broj ukljucenih ljudi 4 13

Novi sistem, koji se razvijao, od 2008 pokazao se mnogo uspesnijim posto je, nakon inicijalnog pilot
projekta u Domu zdravlja Nis, instaliran u vise od 25 ambulantnih centara u Republici Srbiji. Samo u
niskom Domu zdravlja se dnevno registruje preko 12000 pregleda, laboratorijskih analiza i terapija.
Ukupno je aktivan 471 korisnik. Zapravo, glavna lekcija koju smo naucili 2001/2002 je to da krajnje
korisnike treba §to ranije ukljuciti u razvoj sistema i konstantno odrzavati kontakt sa njima, kako ve¢
agilne metodologije nalazu. Na ovaj nacin se dolazi do softvera koji ¢e lakSe biti na kraju prihvacen od
strane korisnika i gde ¢e vrlo rano biti uoceni problemi, posebno u korisni¢kom interfejsu.

Danas je jo$ jedan faktor odbijanja eliminisan. Zdravstvene ustanove danas imaju dovoljan broj
kompjutera povezanih na mrezu, kao i ostale informaticke opreme. Takode, danas gotovo sve
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zdravstvene ustanove u Srbiji koriste neki vid MIS sistema. Svi oni nude standardni paket
funkcionalnosti definisan od strane Ministarstva zdravlja 2008. Te osnovne funkcionalnosti se odnose
na vodenje medicinske dokumentacije, vodenje evidencije o utrosku materijala i generisanju izvestaja
koji se Salju Zavodu za osiguranje i Ministarstvu zdravlja.

Kao rezultat svega iskustva vezanog za razvoj i implementaciju medicinskih informacionih sistema,
mozemo definisati skup procedura i metodologija ¢ija primena daje odlicne rezultate. U nastavku ¢e
biti opisani posebni pristupi razvoju, implementaciji i kasnijoj dogradnji sistema.

6.2 Definisanje arhitekture sistema

Dok su jedni ¢lanovi razvojnog tima mogli da se posvete razvoju korisnickog interfejsa, i da mnogo
¢eS¢e komuniciraju sa klijentima prateci principe agilne metode razvoja na osnovu funkcionalnosti,
drugi deo tima je razvijao bazi¢ni deo sistema i reSavao arhitekturne probleme primenom modela
vodopada i RUP-a.

Najpre je, razvoj MIS sistema koji ¢e zadovoljiti potrebe srpskog zdravstva i koji ¢e biti bazirana na
paradigmama “evidence-based medicine” i “patient-centered-medicine” je postavljen za glavni cilj
projekta. Upravo to je diktiralo da se posveti jednaka paznja i korisnickom interfejsu i razvoju
centralnog dela sistema. Pomenute paradigme su inicijalno definisane u domenu pruzanja zdravstvene
nege, ali su u zadnjoj deceniji postale glavne smernice za razvoj MIS sistema. lako ih lekari nekada
tumace kao potpuno suprotne, i mnogi procesi definisani po jednom skupu preporuka se tretiraju kao
problemati¢ni sa druge tacke gledista, sa tehnoloSkog aspekta predstavljaju dve strane iste medalje.
Danasnji MIS sistemi inaée teze da popune prazninu na nacin predlozen u [111].

Evidence-based medicine je noviji koncept i kao osnovni postulat uzima ¢injenicu da doktor treba da
odabere najbolji mogucéi tretman za pacijenta na osnovu predstavljenih medicinskih ¢injenica. Kod
ovog pristupa pacijentovo misljenje, licne potrebe i zahtevi se uglavhom zanemaruju ako nisu u
potpunoj saglasnosti sa misljenjem lekara.

Patient-centered medicine je pristup gde svaka medicinska odluka uzima u obzir pacijentove zahteve i
konsultuje ga kod svake odluke. MIS treba, kao $to je naglaSeno u [111] da priblizi ova dva stanovista.
Dve glavne preporuke za ovo su:

- Dodavanje pacijentovih zapazanja u zdravstveni karton, bez obzira da li su uvazena ili ne.

- Definisanje baznog skupa bitnih medicinskih podataka koji ¢e biti dostupnim svim lekarima
ukljuceni u proces pruzanja zdravstvene nege.

Jedna bitna stavka iz openEHR preporuke koja nije mogla da se direktno sprovede u delo je
definisanje samo jednog opSteg zdravstvenog kartona pacijenta. Posto je razvijani MIS morao da prati
strukturu 1 organizaciju primarnog zdravstva u Srbiji, morali su da budu podrzani parcijalni
zdravstveni kartoni koje pojedina odeljenja vode. Ovaj zahtev je realizovan tako $to je ceo skup
podataka organizovan oko jednog osnovnog kartona, dok kartoni pojedinih odeljenja predstavljaju
samo odgovarajuce poglede na celokupan skup pruzenih zdravstvenih usluga.

Domovi zdravlja su najéesS¢e organizovani oko nekoliko odeljenja. Najcesce, tu su opsta praksa,
pedijatrija, ginekologija, stomatologija, internisticko odeljenje. U zavisnosti od veli¢ine doma zdravlja
moze biti 1 nekoliko desetina odeljenja, kao $to je to slucaj u Domu zdravlja Nis. Uz ova odeljenja,
najéesce idu i laboratorija i osnovna dijagnostika — rendgen, ultra zvuk i EKG.
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Tipi¢an dom zdravlja se sastoji od centralnog dispanzera i viSe manjih ambulanti koje su rasute po
okolnim selima ili prigradskim naseljima. U okviru jedne manje ambulante naj¢es¢e se nalazi jedna
ordinacija za lekara opste prakse i jo$ jedna za specijalistu. Naj¢esS¢e se posete specijalista organizuju
tako, da u toku jednog dana bude prisutan jedan specijalista. Uz ovakvu organizacionu topologiju
mora se definisati takva arhitektura sistema, da omogucéava povezivanje vise udaljenih Cvorista uz
ogranic¢enje vezano za sporiji internet.

Sto se ti¢e zahtevane fleksibilnosti sistema, na nivou primarnog zdravstva &esto se menjaju izvestaji
koje sistem generiSe i $alje Ministarstvu i RFZO-u, dok je broj i oblik podrzanih pregleda gotovo
nepromenjiv. Sa druge strane, u ustanovama sekundarnog i tercijarnog zdravstva, promena broja i
strukture podrzanih pregleda je mnogo dinamiénija. Zbog toga, sistem mora da bude definisan kao
modularan i lako proSiriv. Moduli se defini$u tako da podrze osnovne funkcionalnosti u okviru jednog
odeljenja ili sluzbe. Na osnovu pomenutih zahteva, razmatrana su dva razlicita pristupa razvoju:

- informacioni sistem baziran na Web tehnologijama

- razvoj servisno orijentisanog (Service Oriented Architecture — SOA) informacionog sistema
definisanog kao skup distribuiranih aplikacija

Prvi izbor je bio razvoj informacionog sistema baziranog na Web tehnologijama. U prilog tom izboru
iSle su sledece Cinjenice:

- Postoji nekoliko efikasnih Web aplikacija sa prate¢im razvojnim alatima

- Korisnici ne bi morali da instaliraju nikakav dodatni softver, ve¢ bi aplikacijama pristupali
kroz Web pretrazivac

- MIS sistemi bazirani na Web tehnologijama smatraju se prihvatljivim reSenjima

MIS bazirani na Web tehnologijama se koriste kako kao informacioni sistemi opste namene, tako i u
mnogim posebnim granama medicine kao specijalizovane aplikacije. Na trzistu, spadaju u drugu
najuspesniju grupu, posle standardnih troslojnih aplikacija. Razvijale su ih i velike firme (Siemens
Soarian [112]) i open source konzorcijumi kao §to je OpenEPR [113]. Takode, najzastupljeniji MIS u
primarnom zdravstvu u Srbiji sa udelom na trzistu od oko 50% je MIS baziran na Webu - Heliant
[114].

Najveci problem sa Web reSenjima je bio nedostatak telekomunikacione infrastrukture i loSa internet
konekcija u odredenom broju izdvojenih zdravstvenih stanica. PoSto je zahtev bio da sistem moze da
funkcioniSe na terenu, distribuirana SOA aplikacija koja podrzava replikaciju i spajanje podataka je
bila bolje resenje. Kao §to je prikazano u [115] odziv Web MIS sistema u odnosu na SOA sisteme je za
red veli¢ine sporije. ProseCan odziv Web baziranog sistema je oko 0.8s, dok MIS baziran na SOA
odgovara na zahteve za prosecno 0.04s, sto je svega 5% od vremena koje trosi Web bazirani MIS.

Pre pocetka naseg projekta, kolege iz Racunskog centra niSkog Doma zdravlja probale su sa
uvodenjem pilot Web MIS-a, ali efekti su bili prili¢no daleko od o¢ekivanog. Probni Web MIS je radio
dobro tamo gde su veze bile dobre, ali generalno nije bio od koristi udaljenim ispostavama i terenskoj
sluzbi. Takode, kada bi se funkcionisanje mreze usporilo problemi su se odmah uocavali u Web
stranicama koje su imale puno vizuelnih elemenata, odziv sistema je bio na granici prihvatljivosti. Sa
tacke gledista lekara, azuriranje klijenata je mnogo manji problem nego spori odziv ili nemoguénost
koris¢enja Web baziranih sistema.
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U svakom slucaju, analizirano je mnogo razli¢itih 1 zanimljivih Web MIS reSenja, iz kojih su preuzete
odredene ideje i smernice za reSavanje mnogih prakti¢nih problema. U [116] je predstavljen Web MIS
za hitne sluzbe. Posto je njihov posao skopcan sa potrebom da se reaguje najbrze moguce, autori su
odabrali Web sisteme sa pazljivo dizajniranim korisni¢kim interfejsom. Iz ovog rada su preuzete
osnovne preporuke za razvoj korisnickog interfejsa, kao i filozofija da se njegovom razvoju mora ipak
posvetiti veéa paznja.

Dobar primer primene domenskih modela podataka za razvoj MIS sistema predstavljen je u [117].
Ovde je prikazan MIS koji se bavi jednim konkretnim zadatkom — negom pacijenata obolelim od
hemofilije. U ovom radu je predstavljen pogled na proces definisanja slu¢ajeva upotrebe kao i primer
izvodenja domenskih modela iz postojeCeg standarda. Ovaj pristup je upotrebljen prvenstveno za
generisanje novih formi za specijalisticke i subspecijalisticke preglede. Na osnovu uputstva prikazanih
U razvijan je specifi¢ni domenski model predstavljen u ovom radu.

Na kraju, izabrano je da se sistem gradi kao SOA sa takozvanim smart klijentima [121], umesto Web
MIS-a. Ipak, Web aplikacije nisu odbacene u potpunosti, poSto je sistem za generisanje izvestaja
realizovan kao Web aplikacija sa interpretiranim komponentama. Takode, svi servisi za pacijente bice
Web aplikacije. Ipak, za aplikacije baznog MIS-a, smart klijenti se ¢ine kao bolji izbor.

SOA resenja se primenjuju u informacionim sistemima koji nadgledaju proizvodnju u fabrikama
(Manufacturing Execution Systems — MES), gde je rad sa velikom koli¢inom podataka i velikim
brojem povezanih Klijenata uobicajen. Sa te strane, SOA garantuje bolji odziv, vecu skalabilnost i ve¢u
stabilnost sistema. U odnosu na troslojne aplikacije i Web bazirane sisteme, SOA je noviji pristup, pa
samim tim ima i najbrzu stopu rastu u trzisSnom udelu. Takvi sistemi se mogu na¢i u nasem zdravstvu
kao $to je na primer ZipSoft [122], a i medu vode¢im svetskim kompanijama kao $to su GE Healthcare
[123] i Allscripts [124].

SOA arhitekture su dobar izbor i sa stanovi$ta ne samo razvoja softvera, ve¢ se ¢ine i efikasnijim u fazi
odrzavanja. U [115] i [125] autori su obrazlozili da novorazvijeni SOA bazirani informacioni sistemi
pruzaju laksi pristup kod odrzavanja i dogradnje sistema, dok u toku razvoja nemaju znacajnih
nedostataka u odnosu na druge pristupe. Mnogo radova, kao $to su [115] i [126], se bavi opisom
uspesnih dizajna MIS sistema baziranih na SOA.

Teg koji je prevagao da se razvija SOA sistem je analiza predstavljena u [127]. Ovde su predstavljeni
razni izazovi koji se predstavljaju pred razlicite tehnologije, kao i razli¢iti pristupi agregaciji podataka.
Pomenuta analiza, kao i zahtev da sistem radi u okruZenju koje nije povezano na mrezu, podstakli su
nas da razvijemo 1 upro$éenu verziju aplikacije, koja bi radila na malom broju kompjutera (jedan do 5)
i kasnije sinhronizovala svoje podatke sa centralnom bazom. Da bi ovaj koncept uspe$no radio,
neophodno je bilo implementirati i replikaciju podataka [128] [129] kako bi se osigurala
konzistentnost podataka.

Arhitektura SOA baziranog MIS sistema koji je posluzio za verifikaciju posebnog pristupa razvoju
sastoji se od nekoliko nivoa i servisa ¢ije su funkcionalnosti podeljene u module (Slika 109). Sistem je
podeljen na nekoliko ve¢ih celina i to su:

- Korisni¢ki moduli 1 servisi
- Sinhronizacioni servisi

- EHR sistem sa modulom za kontrolu pristupa podacima
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- Objektni modeli za pristup repozitorijumima podataka (baze i eksterni XML katalozi)
- Alati za modelovanje i generisanje koda

Korisni¢ki moduli i servisi su skup razli¢itth modula koji rade na strani servisa, kao i klijentskih
aplikacija koje su razvijene kroz razli¢ite tehnologije i dostupne su Sirokom skupu korisnika. Svi
moduli namenjeni za podrsku radu lekara unutar institucije, realizovani su kao smart klijenti koji
komuniciraju sa servisom kroz odgovaraju¢i modul. Sa druge strane, moduli namenjeni pacijentu
imaju interfejs razvijen kao Web aplikacija. Laboratorijski i radioloski informacioni sistemi se
oslanjaju na istu bazu, objektni model i EHR, ali su implementirani kao standardne troslojne
aplikacije. Generator izvestaja je Web aplikacija nove generacije (Web 2.0) koja podrzava
konfigurisanje i generisanje izveStaja kroz mehanizam interpretiranja modela i kreiranja runtime
komponenti na bazi Sablona.

Sistem je projektovan na osnovu openEHR standarda, tako da su tac¢ke proSirenja odmah izdvojene i
najpre je bio definisan skup specifi¢nih interfejsa oko njih. Ovo je znacajno za sve komponente koje su
kasnije razvijane. Sve komponente su mogle da se razvijaju nezavisno oko tacaka proSirenja i da svaka
donese svoje posebne funkcionalnosti, a da u isto vreme mogu da dele te funckionalnosti medu sobom.

Korisnicki servisi
Madun za lekare "Personal EHR" Generisanje
opite prakse aplikacija izveitaja Servisi za sinhronizaciju
Moduo za lekare Web portal Sarvis za
specijaliste ra pacljente radiolotke slike
r Servis 2a | Propisivanje i Servisi za razmenu podataka sa
PP ) B Moduo za ! H drugi dicinski |
zakazivanje sinhronizacija dataka FUEIM mMedicinsKim 3
pregleda | recepata | | fazmenu podatakdl, —— " ustanovama
Servis za Stomatolodki Laboratorijski
ekstrakciju znanja 15 15
- =
e - j ) . _.'r. L Ml
Virtual EHR Aduriranje \ﬁ
- 1 medicinskih f &
e kataloga Verifikacija £
Modul za kontrolu pristupa pacijentovog
Pristup medicinskim | Pristup li¢nim Pristup podacima oslgurana il
podacima podacima o osiguranju
- - = = J e L . 5 | :-l »

" Data Object Model (Entity Framework)
Baza podataka (MS 3QL Server) Spoljni katalozi podataka  (XML)

Alat za Alat za
modelovanje generisanje

Slika 109 Opsta struktura Sistema
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Najbolji primer za to su forme koje su generisane da podrze odgovarajuée preglede. One su
modelovane kroz alat za modelovanje, generisane kroz generatorsku aplikaciju a inicijalno su bile
uklju¢ene u aplikaciju za administriranje baze kako bi se kroz interakciju sa korisnicima njihov izgled
podesio, a one mogle da budu testirane u relativno realnom okruzenju. Nakon toga, ukljucene su u
projekat informacionog sistema i zavrSile su, u najve¢oj meri, kao delovi modula za specijalisticke

preglede.

Login |

Alaz za zakazivanje
Medicinski
izwestaji X )

Imunizacije i
lzvattajl za Glavna forma / vakcinacije
fond zdr. osiguranja * pretraga pacijenata b

Hroniéne

bolesti
Demografski
izveltaji —

Generisanje

' pojedinaénih

Dnevni raspored izvestaja
rada

Sistemnatski i
r periodiéni
’ Otvaranje zdravstvenog | | pregledi
Potetak posete + kartona =
Pregled cale
3 medicinske
istorije
Kreiranje Zahtev za
izveitaja nakon posete specijalistickim
pregledom S
Administriranje
Zahtev za lab.analizom Zahtey za pacijentovih liénih
terapeutskim podataka
tretmanom
Propisivanje lekova
Sinhronizacija
Zahtev za razmenom podataka o
Zahtev za medicinskin oslguranju
hospitalizacijorm podataka

Slika 110 Standardni skup slu¢ajeva upotrebe

Sto se ti¢e sinhronizacije sistema sa spoljnim resursima, MIS razmenjuje podatke sa dva velika spoljna
izvora — sa bazom Ministrastva zdravlja i bazom RZZO-a. Odredeni statisti¢ki izveStaji se Salju i
drugim medicinskim institutima. Sistem preuzima podatke vezane za kataloge lekova, dijagnoza,
uslova i spiskova osiguranika. S obzirom da se struktura dobijenih podataka relativno ¢esto menja,
vi$e puta je bio pravi izazov menjati preslikavanje na podatke koji se ¢uvaju u lokalnoj bazi. Ovde je
jo$ jednom upotrebljen model podataka kao resenje. Za sve podatke iz spoljnih izvora i podatke koji se
¢uvaju lokalno, definiSe se model preslikavanja. Poseban dodatak na alat za generisanje, koji se zove
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XML2SQL, sluzi da se preslikavanje pode$ava. Nakon promene u XMLu koji donosi podatke iz
spoljnog izvora, azurira se preslikavanje, a dalje i tabela u bazi i objektni model aplikacije.

Sledec¢i openEHR preporuke, EHR je razvijen kao nezavistan servis koji integriSe i modul za kontrolu
pristupa. Na ovaj nacin unifikovan je pristup podacima i sistem privilegija je reSen jedinstveno za sve
module koji ucestvuju u sistemu. Na ovaj nacin je jednostavno kreirati konfiguraciju informacionog
sistema praveéi samo specifikaciju ukljuéenih modula. Trenutno, u okviru sistema postoji ukupno 32
razli¢ita modula, dok je jos$ nekih desetak u fazi razvoja.

Slika 110 prikazuje standardni skup slucajeva koriséenja u okviru MIS sistema. Ovde su prikazane
naj¢eSce funkcionalnosti koje su na raspolaganju lekaru opste prakse, i koje su najkorisceniji deo
sistema. Osnovne funkcionalnosti su login (sa verifikacijom naloga), servisi za pretragu, EHR, rad sa
podacima vezanim za konkretnu posetu, definisanje medicinskih dokumenata, kreiranje odgovarajucih
izveStaja i Stampanje. Sve ostale funkcionalnosti predstavljaju derivate navedenih. Na primer, sve §to
je vezano sa ,.start visit* nasleduje osnovne akcije vezane za medicinske dokumente. Dalje, svi procesi
levo od ,,search for the patient” su izvedeni iz ,,create a specific report* itd.

Kada su definisane medicinske procedure, definisane su na nac¢in da mogu da postoje i nezavisno i kao
deo slozenih procedura. Tako na primer, osnovni oftamoloski pregled moze da postoji i kao poseban
pregled, i kao deo sistematskog pregleda za vozace.

Poredivsi prezentovani sistem sa najznacajnijim akterima na svetskom trziStu, moze se rec¢i da sistem
podrzava sve standardne funkcionalnosti — od prijema do otpusta klinickim jezikom rec¢eno. Ono $to u
pomenutom sistemu nedostaje, a sastavni je deo ponude svih velikih proizvodaca [112]
[113][122][123][124], su takozvani ,single-sign-on* i ,.e-prescription® servis. Prva od pomenutih
funkcionalnosti omogucuje korisniku da poveze svoj Windows nalog sa nalogom aplikacije i na taj
naéin omoguci da je njegovo logovanje na operativni sistem u isto vreme i logovanje na aplikaciju.
Druga opcija koja nedostaje je ,.e-prescribing®. Ovakva opcija omogucuje lekaru da svoje recepte
automatski prosledi u bazu apotekarskih ustanova. Za sada, ovo jo$ uvek ne moze biti podrzano posto
ne postoje definisane procedure komunikacije zdravstvenih i apotekarskih ustanova u Srbiji.

6.3 Uloga korisnika u modelovanju sistema

Pre pocetka rada na MIS sistemu za domove zdravlja, intervjuisali smo ukupno 28 lekara — 12 iz
domova zdravlja i 16 koji rade na klinikama. lako je primarni cilj projekta razvoj informacionih
sistema za primarnu zdravstvenu zastitu, ukljucili smo u inicijalni razvoj vise lekara sa klinika posto
su oni ve¢ imali iskustva u kori$¢enju informacionog sistema razvijanog 2002. godine. Takode, oni su
planirali da unaprede svoje postojece aplikacije, pa je to bio dodatni razlog da oni budu ukljuceni u
razvoj sistema od samog pocetka. Dalje, lekari sa klinika su se pokazali kao mnogo zainteresovaniji za
uces¢e u ovakvom projektu, a jo§ jedan plus na njihovoj strani je i to $to su mnogi od njih vodeci
stru¢njaci u svojim oblastima.

Prvi intervju se odnosio na strukturu i obim podataka koju bi lekari zeleli da imaju u okviru svojih
MIS sistema. Najvec¢i broj odgovora (24 od 28) je bio — celu istoriju bolesti. Ovo je po njima znaéilo
sve podatke o svim bolestima od kojih je pacijent bolovao, zajedno sa zapisima o hroni¢nim bolestima,
izdvojenim bitnim dijagnozama, vakcinacijama, pregledima, rezultatima analiza itd.

Prvi problem koji se ovde javio je bio pravne prirode. Prikazati potpunu istoriju bolesti svih pacijenata
svim lekarima je neprihvatljivo sa tacke gledi$ta zakona o privatnosti podataka. Najveci broj lekara
(njih 15) veruje da treba da imaju neograniéen pristup svim podacima svojih pacijenata, bez obzira na
to u kojoj su ustanovi prikupljeni. Inace, svega Sestoro iz ove grupe je smatralo da je neophodno da se
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lekarima omoguéi neometan pristup svim podacima svih registrovanih osiguranika. Sledeca grupa od 8
lekara je imala miSljenje da lekari koji prikupljaju podatke treba da odredene preglede oznace na
odredeni nacin, Sto bi lekarima sa drugih klinika dalo automatski pristup. Na kraju, grupa od pet lekara
je smatrala da podaci sa drugih klinika treba da budu dostupni samo na oshovu upita poslatog drugoj
ustanovi.

Sto se ti¢e pogleda na potrebu verifikacije pristupa podacima od strane pacijenta, gotovo svi lekari (25
od 28) je miSljenja da to nije neophodno. Smatraju, da ako je pacijent doSao da se leCi, da
onemogucavanje lekara da ima potpun uvid u pacijentovu istoriju bolesti moze da bude jedino
kontraproduktivno.

Rezultat prve sesije razgovora je bilo kreiranje inicijalnog modela podataka koji ¢e se koristiti kod
MIS sistema namenjenog za domove zdravlja. Definisane vrste zdravstvenih kartona koje su
neophodne u primarnom zdravstvu, kao i sadrzaj velikog broja neophodnih pregleda i rezultata
analiza. Takode, definisan je skup podataka vezan za pristup podacima pacijenata. Uz uvazavanje
misljenja lekara, reSenje je moralo da prati zakonske smernice i preporuke Ministarstva zdravlja.
Konsultovani su i medunarodni standardi za razmenu podataka, kao $to su evropski EN13606 i
americki HIPAA (Health Insurance Portability and Accountability Act). Ceo sistem je baziran na
standardnom modelu kontrole pristupa baziranog na ulogama. Za tu namenu razvijen je poseban
administratorski alat koji omogucuje definisanje razliitih korisnickih modela i definisanje privilegija
na nivou svake pojedinacne akcije. Naravno, podrzani su i predefinisani skupovi privilegija, kako bi se
administratorima pojednostavio posao.

Sto se ti¢e privilegija, pacijent mora da izabere jednog lekara opste prakse koji ¢e imati uvid u sve
medicinske podatke prikupljene u okviru ustanove gde je karton registrovan. Odabrani lekar je
pacijentov glavni lekar Koji ¢e imati pun uvid u apsolutno sve podatke o pacijentu, pa i one prikupljene
u drugim ustanovama i razmenjene na propisan nacin. Kasnije, pacijent moze da izabere jos nekoliko
lekara specijalista kojima ¢e dozvoliti pun pristup svojim podacima. Ovome najSe$¢e primenjuju
hroni¢ni bolesnici, koji moraju u odredenim vremenskim intervalima da dolaze na preglede i uzimaju
recepte. Ovde se mora napomenuti da dodela potpunog pristupa nekom lekaru, po zakonu, mora biti
pokrivena i potpisanim papirnim dokumentom.

Kada pacijent posecuje drugog lekara u okviru iste institucije (u slucaju kada je njegov izabrani lekar
na odmoru), lekar ¢e imati uvid u trenutno aktivna leCenja. Od celokupne istorije, imace na
raspolaganju samo listu bitnih dijagnoza. Ukoliko je potrebno, pacijent moze da dozvoli drugom
doktoru pristup svojim podacima za jednu konkretnu posetu tako §to ¢e uneti pin kod u odgovarajucu
formu. Pacijenti dobijaju pin kod u zatvorenoj koverti onda kada im se prvi put kreira karton u okviru
jedne zdravstvene ustanove.

Sto se tiGe razmene podataka sa drugim ustanovama, to je moguée jedino po zahtevu spoljne
institucije. Kada se primi zahtev spoljne institucije, bez posebne verifikacije pacijenta mogu se
razmeniti podaci oznaceni kao bitni. To su najces¢e podaci o aktivnim leCenjima, zapisi o hroni¢nim
bolestima, kao i liste poslednjih propisanih lekova. U hitnim sluc¢ajevima moze se razmeniti 1 veci
obim podataka, ali to je pokriveno protokolom Ministarstva zdravlja.

Drugi vid komunikacije izmedu ustanova je kada ustanova primarne zastite Salje pacijenta na pregled
u drugu ustanovu. Tada se uz zahtev za pregled prosleduju i svi podaci sa pregleda i rezultati analiza
koje lekar koji kreira uput smatra znacajnim.
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Slede¢i skup sesija se odnosio na zahteve pri izgradnji korisniCkog interfejsa. PoSto je ovaj set
razgovora doSao mnogo pre nego S$to su mnoge osnovne funkcionalnosti bile gotove, za prezentaciju je
koriS¢ena generisana administratorska aplikacija, u koju su uklju¢ivane generisane forme kako bi
korisnici mogli da testiraju interfejs.

Za veliku vecinu lekara (19 od 28), glavni zahtev je bio da forme lie na postojeée papirne dokumente.
Interesantno je da su na ovome najvise insistirali ginekolozi i lekari opste prakse, odnosno lekari koji
popunjavaju najvise razlic¢itih dokumenata. Za istrazivace ovaj zahtev uopste nije bio znac¢ajan. Samo
dvoje od osam lekara koji se uglavnom bave istrazivanjima smatralo je da je znacajno imati interfejs
kad god je to moguce, i da treba korisnicki interfejs maksimalno uprostiti. Ovo je izuzetno znacajno za
prihvatanje sistema na kraju procesa razvoja. Interfejs koji viSe li¢i na dokumente olakSava kasniji
trening i olakSava prihvatanje sistema.

Kako bi se testirale reakcije korisnika na softver, koriS¢en je period obuke. Ukupno je na obuci bilo
630 lekara iz razli¢itih domova zdravlja. Najpre smo ih pitali da procene svoje poznavanje
informacionih tehnologija. Ukupno 108 njih je tvrdilo da ranije nisu koristili ra¢unare, 326 su koristili
kompjuter kako bi pristupali internetu, 149 se izjasnilo da koristi i druge aplikacije, Microsoft Office
uglavnom, dok je 47 njih imalo ve¢ iskustva sa medicinskim informacionim sistemima.

Nakon treninga 82% od ukupno 630 polaznika je izjavilo da je zadovoljno interfejsom i odzivom
sistema. Posebno su im se dopali, kako oni kazu, ,,digitalni* dokumenti. Interesantno je napomenuti da
postoji 1 veliki broj dokumenata koji nemaju striktno definisani izgled. Takvi su odredeni interni uputi
i izvestaji. Za njih smo dobili sugestije o tome kako treba da izgledaju od ¢ak 235 polaznika treninga.
Ovo nam je dalo ideju, da u pojedine module ukljuéimo i dinamicko kreiranje formi, odnosno
interpretiranje modela. Uz dodatni konfiguracioni alat i sistem prikazan u poglavlju o interpretiranim
komponentama, omogucen je jo$ jedan stepen slobode u kreiranju interfejsa za MIS sistem.

Sledeéi zahtev je bio da se maksimalno redukuje unos slobodnog teksta kako bi se onemogucio
pogreSan unos podataka. Jedan aspekt reSenja je bio minimizovati potrebu za unosom demografskih i
podataka o osiguranju. Kada se koriste papirni dokumenti, u toku jedne posete, medicinski radnici
prepiSu samo ime pacijenta najmanje Cetiri puta. Ponavljanje teksta koji treba pisati povecava
verovatno¢u nastanka greSke. U nekoliko domova zdravlja, proverio sam svega nekih petnaestak
kartona u kojima je bilo 476 razli¢itih medicinskih dokumenata. Usled brzog pisanja u mnogim
slucajevima nije lako identifikovati ime i prezime. S obzirom da je to u velikoj meri subjektivna
procena, ja nisam mogao da desifrujem ime u 56 od 476 pomenutih dokumenata.

Slede¢i znacajan zahtev je bio vezan za Stampanje dokumenata. Kako u Srbiji ne postoji zakonska
mogucnost ¢uvanja jedino digitalnih dokumenata, opcija Stampanja mora biti dostupna na svakom
dokumentu. Ovde je podrzano Stampanje u slobodnom formatu, kao i Stampanje kroz odabrani Sablon.

Nas predlog koji se pokazao kao izuzetno efikasan je bila izrada komponenti za pretragu i selektovanje
vrednosti. One su opisane u prethodnom poglavlju i omogucuju korisniku da odabere vrednost iz
kataloga na osnovu par unetih karaktera. Na ovaj nacin se izbegavaju greSke kod unosa naziva
dijagnoza, lekova, pomagala i sl. Ovakve komponente doprinose poveéanju opsteg pozitivnog utiska o
sistemu zato §to se mnogim korisnicima ¢ini da ih sistem prati i zapravo im pomaze.

Bez obzira na to koliko se pregleda defini$e kroz alat za modelovanje, u toku eksploatacije sistema
neprekidno se javlja potreba za novim pregledima, kao i za generisanjem slozenih pregleda koji se
sastoje od nekoliko osnovnih. Slozene preglede na osnovu postoje¢ih moze da definiSe i sam
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administrator sistema kroz definisanje nove vrste sloZenog pregleda i crtanja dijagrama koji povezuje
njegove potpreglede. U slucaju dodavanja novih pregleda, sistem treba da ucita biblioteku u kojoj je
novi pregled definisan.

U toku razvoja, javlja se i situacija da korisnici hoé¢e da forme za njihove preglede izgledaju potpuno
drugacije od onoga §to sad imaju kao dokument. Tokom godina rada, uvidelo se §ta moze biti
unapredeno, koje nove podatke treba dodati, a koje izostaviti, ili bar skloniti iz prvog plana. Najbolji
primer za to je skup zahteva koje su stomatolozi imali za pregled zuba.

NajviSe zahteva za kreiranje specifi¢nih dokumenata je dosao od lekara specijalista. Velikoj ve¢ini njih
nije bilo dovoljno da imaju samo jednostavnu formu o izvestaju lekara specijaliste, ve¢ su zeleli
strukturisane dokumente sa tacno definisanim poljima. Ovde je do izrazaja doSao na$§ alat za
modelovanje. U toku razvoja, programer bi zajedno sa lekarom specijalistom dodao opis novog
pregleda u model i generisao formu, koju bi onda uklju¢io u administratorsku aplikaciju. Za nekoliko
minuta, krajnji korisnik bi imao inicijalnu verziju forme za preglede i mogao bi dalje da definise
potrebne parametre. Automatsko generisanje formi je znac¢ajno ubrzalo i ispravljanje gresaka u njima.
Posto je osnovni deo koda doSao iz Sablonske komponente, najveéi broj bagova se deSavao u
specifiénim funkcijama zahtevanim za pojedina¢ne forme. Ovo je omogucéilo da se inicijalno vreme
ispravljanja bagova u interfejsu smanji sa 90 na 15 minuta.

Ipak, jedan od najveéih izazova je bila obuka starijeg medicinskog osoblja za kori§¢enje racunara. Bez
te obuke, koriS¢enje MIS sistema bi bilo nemoguce i ne bi donelo nikakvu korist ustanovi koja bi
instalirala sistem. Sre¢om, Ministarstvo zdravlja je organizovalo osnovnu obuku za rad na ra¢unarima
tako da na kraju mi nismo imali prevelike probleme. Imajuéi sve to u vidu, akcenat je bio da se nikako
ne menjaju standardizovane procedure nasih korisnika, ve¢ da se samo adaptiraju u okruzenje MIS
sistema.
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6.4 Smernice za efikasniji razvoj informacionih sistema

Kao $to je u [143] prikazano, uprkos tome S§to se ulaze sve viSe napora da se unapredi proces razvoja
softvera, vreme potrebno da se dode do validnog krajnjeg proizvoda se ne smanjuje. Procenat
neuspesnih softverskih projekata se nije znacajno smanjio tokom zadnjih deset godina, a uzroci toga su
vezani za raznorodne rizike koji prate proces razvoja [144][145][146]. Upravljanje procesom razvoja
softvera, a posebno informacionih sistema, cesto je povezano sa neadekvatnim planiranjem,
nepoznavanjem tehnologije, i posebno, kod primene tradicionalnih metoda razvoja, gubitkom stvarnog
kontakta sa budué¢im korisnikom.

Sa druge strane, primena agilnih metoda redukuje taj faktor, ali zato donosi mnogo veci pritisak za
programere i kvalitet napisanog koda je u znatnoj meri losiji. Takode, u isto vreme, psiholoski pritisak
koje mnogi od programera trpe zbog Cestih susreta sa korisnicima ne ide u prilog brZzem i efikasnijem
razvoju.

Informacioni sistemi, u velikom broju slucajeva, predstavljaju klasu softvera koji se neprekidno
razvijaju i kod kojih nije lako povuéi granicu izmedu razlicitih faza zivotnog ciklusa. Takode,
informacioni sistem je veoma retko softver koji korisnik preuzme, instalira i koristi. Informacioni
sistem se razvija za odredenog korisnika (ili odredenu kategoriju korisniku), po specifi¢cnim zahtevima
u specificnom okruzenju i veoma je redak slucaj da se instalacija informacionog sistema jednog
korisnika moze direktno prekopirati kod drugog. Cak kada je i to moguée, svaka instanca
informacionog sistema najces¢e ima svoju evolucionu pri¢u potpuno nezavisnu od svih ostalih. Svaki
korisnik, nakon odredenog vremena, dolazi kod proizvodaca softvera sa listom zahteva za novim
funkcionalnostima i tu pocinje proces dogradnje i proSirenja postojecih informacionih sistema koji
moze trajati duzi vremenski period i koji, uz manje ili viSe stresa, vodi do stvaranja novih verzija
informacionog sistema.

Zahtevi za proSirenje i dogradnju mogu do¢i u bilo kom trenutku razvoja sistema i u zavisnosti od
svoje slozenosti mogu implicirati manje ili ve¢e promene u dizajnu aplikacije. Posto je tema ove
disertacije unapredenja procesa dogradnje i proSirenja informacionih sistema, primarni cilj ¢e biti
razreSenje problema koji dolaze nakon §to je inicijalna verzija informacionog sistema razvijena,
instalirana i prihvac¢ena od strane kupca.

Ono §to je bitno predvideti u osnovnoj arhitekturi informacionog sistema su tacke proSirenja. Mora se
uvek po¢i od pretpostavke da informacioni sistem nece zauvek ostati isti i ostaviti moguénost
jednostavnog dodavanja novih modula i kao i proSirenje postojeéih. Dalje, ukoliko je moguce, treba
definisati 1 potencijalne nove tacke proSirenja i definisati procedure za njihovo identifikovanje i
»otvaranje* u buducnosti.

Sto se primene metodologije razvoja ti¢e, primenjen je princip kompromisa. S obzirom na to da je
razvijan slozen sistem sa velikim brojem elemenata koji nisu sli¢ni, identifikovano je gde je pogodnije
koristiti agilne metode a gde tradicionalne. Generalno, identifikovane su slede¢e glavne smernice
razvoja:

- Celom procesu prethodi intenzivna faza skupljanja zahteva i gradnje modela sistema

- Integrativni deo celog procesa ¢ini razvoj baziran na modelu podataka. Tacke proSirenja, po
ugledu na openEHR, treba izdvojiti $to ranije i definisati interfejse koji ¢e ih podrzati
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- Delovi sistema blize korisniku razvijace se primenom agilne metodologije razvoja baziranog
na funkcionalnostima (feature driven engineering, FDE)

- Generisace se softverske komponente bazirane na modelu kako bi se skratilo inicijalno vreme
razvoja

- Glavni delovi sistema — EHR, Workflow, servisi za pretragu, replikaciju podataka i
sinhronizaciju razvijace se primenom standardnih metoda razvoja Waterfall-RUP

- Delovi sistema koji se razvijaju na standardnom skupu zahteva, koji ¢e se kasnije
identifikovati kao nezavisni moduli (radiolo§lki IS i laboratorijski IS), i gde nije potrebna
velika komunikacija sa klijentima biée razvijena primenom lean software development
metodologije

- Voditi ra¢una ne samo o tehni¢kim, ve¢ i o drustvenim ve$tinama ¢lanova tima, kada se
odlucuje na kom ¢e potprojektu da budu angazovani

- Ne kretati u razvoj znacajnijih delova sistema sa manje poznatim tehnologijama

Ceo proces razvoja pocinje kao kod klasi¢nih metoda intenzivnim prikupljanjem korisnic¢kih zahteva.
U isto vreme poéinje i razvoj modela podataka. Bitno je da se ve¢ u ovoj fazi, klijentima prezentuje
alat za modelovanje i predstavi kao izuzetno znac¢ajno sredstvo preko koga oni ucestvuju u razvoju.

Inicijalno prikuplianje
zahteva

lzdvajanje potprojekata

De lovi sistema bliEi . . . Relativno nezavisne
- Centralni deo sistema -
korisniku aplikacije

Agilne metodologije Standardne Lean metodologija

metodologije

Slika 111 Izdvajanje glavnih grupa potprojekata i odabir adekvatnih metodologija

Nakon zavrSenog prikupljanja podataka i formiranja neophodne dokumentacije pristupa se razvoju
inicijalne verzije baze i objektnog modela podataka. Ovo je jedan od najznacajnijih pocetnih koraka i
ovde se postavljaju osnove sistema i defini$u inicijalne tacke proSirenja. Kada se zavrsi definisanje
inicijalnog objektnog modela, dalji proces razvoja moze da krene paralelno u tri pravca (Slika 111):

- razvoj korisnickog interfejsa primenom FDE,
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- razvoj osnove sistema primenom standardnih metodologija
- razvoj relativno nezavisnih aplikacija primenom lean metodologije

Tim koji se bavi razvojem korisnickog interfejsa je u najes¢em kontaktu sa korisnicima. Oni poc¢inju
svoj posao generisanjem aplikacije za administraciju baze koja predstavlja zapravo probni sto za
proveru funkcionisanja strukture objektnog modela i baze, i u isto vreme je okvir u koji ¢e se ugnezditi
kreirane forme i omoguciti nezavistan razvoj od poslovne logike na strani servisa.

Dalje nastavljaju sa razvojem modela iz koga ¢e na kraju generisati inicijalne verzije svojih
komponenti. Na osnovu kreiranog modela, identifikuju se glavne funkcionalnosti i pravi se plan za
razvoj svake od njih. Nakon toga, definiSe se dizajn po funkcionalnosti, pristupa se kodiranju i rezultat
je po jedan kompajlirani asembli po funkcionalnosti. Pomenuti asembli se nakon toga jednostavno
moze ukljuciti u bilo koji projekat primenom dependency injection mehanizma.

U konkretnom slucaju razvoja, sve forme koje su zahtevane za preglede u okviru jednog odeljenja ili
sluzbe definiSu jednu posebnu funkcionalnost (feature). Koris¢enjem alata za modelovanje i alata za
generisanje dobijaju se inicijalne komponente, koje se dalje kroz razvojno okruzenje finalizuju. Nakon
toga, razvijeni moduli sa komponentama koje Cine interfejs se integriSu sa centralnim delom sistema,
kada njegov odgovarajuci segment bude zavrsen.

S obzirom da je GUI deo sistema otvoren ka korisniku, posebno je vazno uéiniti sve da buduci
korisnici budu zadovoljni, s obzirom da je lo§ GUI jedan od glavnih razloga ne prihvatanja sistema.

[
I
|
i Kreiranje N )
Razvoj i J Planiranje Projekto- Razvoj
opsteg Iste ~ |+|po funkcio LI vanje (Build)
modela funkcio- nalnosti (Design)
nalnosti s
{ 1 l | po funkcionalnosti B
objektni model lista funkcionainosti  Planiranje razvoja Definisanje strukture Zavriava se evaluiranjem
i opéte napomene grupisanih u skupove Dodela pojedinih svake od pojedinacnih od strane klijenta
i podskupove skupowa timowvima funkcionalnost

[na nivou sistemal o
- [progirenje objektnog modela)

Slika 112 Razvoj baziran na funkcionalnostima (Feature Driven Development)

Centralni deo sistema, od koga zavisi pouzdanost i stabilnost razvija se primenom standardnih
metodologija razvoja i u tehnologiji koja je poznata ljudima Kkoji razvijaju projekat. Nakon
prikupljanja podataka, ide razvoj arhitekture, planiranje, programiranje i testiranje. Problem gubitka
kontakta sa korisnikom koji se javlja kod standardnih metoda razvoja, u ovakvom kombinovanom
pristupu je manje izrazen. Deo tima koji radi na GUI delu je u stalnom kontaktu sa klijentima tako da
se sve eventualne promene u dizajnu blagovremeno prosleduju svima. Ono $to je u centralnom delu
razvoja ukljuc¢eno iz lean metode razvoja je Kanban tabela, o ¢emu ¢ée biti reci kasnije.

Tre¢i deo razvoja Cini razvoj delimi¢no nezavisnih aplikacija kao Sto su radioloski (RIS) i
laboratorijski informacioni sistem (LIS). U ovu grupu spadaju i aplikacije koje nemaju veliki broj
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funkcionalnosti koje se baziraju na istoj osnovi, pa je kori§¢enje modela znatno manje. Kako se one
mogu definisati i kao projekti manjeg obima u odnosu na ceo projekat, za njih je prikladna neka od
agilnih metoda razvoja.

Kada se birala pogodna metodologija za razvoj ovih sistema glavni konkurenti su bili scrum i lean
pristup. Scrum pristup je manje rizican kod manjih projekata od modela vodopada. Ovde je fokus na
kontinuiranoj isporuci potpuno testiranih, nezavisnih, manjih funkcionalnih celina. Na ovaj nacin se
ukupan rizik deli medu podkomponentama — ako nesto krene lose u jednom segmentu, ostali segmenti
bi trebalo da budu bezbedni. Rad se kod scruma planira u manjim iteracijama, koje se zovu sprintovi, i
koje na svom kraju treba da isporuc¢enu zavrSenu komponentu.

Lean i scrum su veoma sli¢ni u smislu da je focus razvoja na disjunktnin skupovima funkcionalnosti.
Razlika je u tome $to lean pokusava da ,,eliminiSe otpad®, odnosno kod lean pristupa najpre se planira,
razvija i testira jedna funkcionalnost u svom osnovnom obliku, potpuno se zavrsi i tek se onda prede
na slede¢u. Na ovaj nacin se dublje izoluje rizik na nivo pojedinacne funkcionalnosti. Jo§ jedna
prednost koju lean ima je filozofija donosSenja odluka, kod lean razvoja je pravilo da se odluka donese
Sto kasnije, odnosno tek kada budu poznate sve relevantne Cinjenice. S obzirom da su pomenuti LIS i
RIS komponente duboko zavisne od spoljne tehnologije, ovakav pristup omogucuje da se
eksperimentiSe sa odgovaraju¢im spoljnim uredajima sve dok se stekne adekvatno znanje o njihovom
funkcionisanju. Onda se donosi odluka i pristupa se razvoju funkcionalnosti.

Dodatna pogodnost u lean pristupu je korisé¢enje kanban metode za upravljanje znanjem sa naglaskom
na zavrSetku projekta tacno na vreme, vodeci raCuna o ravnomernom opterecenju clanova tima.
Kanban je vizuelni alat u kome se prikazuju trenutni zadaci — od definisanja pa do isporuke korisniku.
Kanban tabela li¢i na scrum tabelu za planiranje (Slika 113 Kanban tabela, Slika 114 Scrum tabela), ali
je malo obogacéena kako bi se pratio lean proces.

Zadaci Projektovanje . . o )
Arhiva [Ba{klng] @ ) ! @ Razvaj (Developing) @ Testiranje @ Uradjeno @

| (TO-DOy | [Designing)
s Dipis Dpis Opis Dpis
fqP;m . {8 Stary) {4 Stary) {8 Stary) {4 Stary)
Dpis ) .
1a Seary) Opis Opis - Dipis.
Opis | Stary) | Stary) Dipis | Stary) s
{4 Stary| Dpis . & Stary)
Dpis opis
Opis nl, {4 Stary| | Stary]
i Stary )
Dipis

a8 |2a 22 (&

Slika 113 Kanban tabela

Prva kolona sa leve strane predstavlja listu svih zadataka koji se moraju zavrsiti u nekom trenutku. Na
suprotnom kraju stoje zadaci koji su zavrSeni, ali jo§ nisu isporuceni kupcu. Kolona To-Do sadrzi listu
zadataka koji moraju da budu zavrSeni. Sledeca je kolona Design, $to predstavlja modelovanje i
projektovanje resenja. Kolona Development, je zapravo proces pisanja koda. Na kraju je kolona
Testing gde su zavrSeni zadaci koje drugi developer treba da testira i verifikuje.

Prva razlika koja se uocava izmedu ove dve tabele su brojevi u zaglavlju kanban tabele. Ti brojevi
predstavljaju maksimalan broj zadataka po koloni. Svaki tim je zaduzen za definisanje maksimalnog
broja zadataka, a primer na slici 108 je samo ilustrativan.
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Sledeca razlika je to $to Kanban tabela ima na kraju svake kolone kartice sa imenima angazovanih
¢lanova tima. Lean i Kanban stavljaju veliki akcenat na kolaboraciju, i tabela mora uvek da bude
azurirana kako bi se videlo ko S$ta trenutno radi. Jo§ jedno pravilo je da ¢lanovi tima ne treba da se
preopterete poslom.

Testiranje

[to warify)

Uradeno
[DONE)

Razvaj
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Korisnicki
zahtevi [Story)
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]a .. |7.ar|.a'ralr___|
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Zadatak ... |
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L
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Slika 114 Scrum tabela
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Slika 115 Promena u rasporedu zadataka
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Slika 116 Preraspodela rada kako bi se uravnoteZilo opterecenje
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Uzmimo na primer da je deo tima koji radi dizajn aplikacije, zavrsio dva zadatka i Zeli da ih prebaci u
fazu kodiranja. Po lean metodologijim to nece biti moguce direktno raditi, poSto ni se na taj nacin
narus$io maksimum broja zadataka u koloni. Ovakvi slu¢ajevi se tretiraju kao izuzetni i reSavaju se
preraspodelom ljudi. Ovde su jedan od dizajnera i tester krenuli da programiraju nakon §to tester vise
nije imao aktivnih zadataka. U protivnom, zadatak ne bi mogao da prede u fazu razvoja zato §to nema
dovoljno resursa.

U prikazanom pristupu razvoju sistema ceo proces je podeljen na razli¢ite podsegmente koji pripadaju
razli¢itim kategorijama projekata i za svaki od njih je odabrana metodologija koja daje najbolje
rezultate. Centralni deo aplikacije se radi standardnom metodom, i ljudi koji rade na njemu rade u
svom uobi¢ajenom okruZenju i sa tehnologijom koju poznaju. Jedino malo odstupanje koje imaju od
klasi¢nog vodopada je koriS¢enje Kanban tabele.

Ljudi koji rade na projektu koji zahteva intenzivnu komunikaciju sa korisnikom koriste razvoj baziran
na funkcionalnostima, dok oni koji razvijaju relativno nezavisne aplikacije koriste lean metodu razvoja
kako bi dobili ¢isto reSenje sa razdeljenim rizikom. Na Kkraju celog procesa razvoja, timovi koji su
radili na nezavisnim aplikacijama i GUI delu imaju alocirano vreme za pisanje dokumentacije i
testiranje celog sistema.

Kombinovanjem metoda razvoja iz razlicitih kategorija, postize se da se poniSte negativni uticaji
razlic¢itih metoda i da krajnji rezultat razvoja bude softver sa boljim izgledima da bude prihvacéen.
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6.5 Smernice za instaliranje i implementiranje informacionih sistema

Dok razvoj informacionih sistema predstavlja jedno iskustvo, njihova implementacija u odredi$noj
instituciji je neSto potpuno drugacije. Pocev od situacije gde je MIS prvi softver koji se instalira, pa do
situacije kada ustanova ve¢ koristi razliCite vrste softvera, od administrativnog do medicinskog,
izazovi su prilino drugaciji. Medutim, u svemu tome se moze izdvojiti zajedniCka nit i mogu se
formulisati smernice koje treba da pomognu u uspesnijem i brzem zavrSetku posla, uz sve objektivne i
subjektivne probleme.

Prvi pokusaji implementacije MIS sistema, pre otprilike desetak godina, bili su bazirani na principu da
odjednom instaliramo softver na svim odeljenjima i svim racunarima i krenemo sa testovima i
treningom za sve ¢lanove osoblja. Ovakav pristup je iziskivao veci broj ljudi koji bi bili prisutni na
odredisnoj klinici i koji bi instalirali racunare i drzali obuku buduc¢im korisnicima. Jo$ jedna negativna
strana ovog pristupa je i to da kad puno ljudi krene da koristi potpuno novi sistem, mnogi aspekti
kori$¢enja im i dalje nisu jasni i oni zovu proizvodaca softvera da pitaju sve $to im se ucini nejasnim.
Na taj nacin, u pocetku, imamo veliki broj poziva u pomo¢ i potrebno nam je vise ljudi da ih usluzi.
Jo$ jedan razlog velikom broju poziva u ovom slucaju je i to Sto kad se sve odjednom instalira,
korisnici nisu sigurni da li imaju adekvatnu podrsku u svojoj ustanovi. Upravo zbog toga smo odlucili
da u toku implementacije iskoristimo inkrementalni pristup i na taj na¢in kroz par iteracija, u toku
malo duzeg vremenskog perioda, postignemo bolje rezultate sa manje ljudi angaZzovanih na treningu i
instalaciji.

Poseban izazov je u velikom broju slucajeva €inila potrebna povezivanja sa drugim sistemima koji su
ranije ve¢ koriS¢eni U odredis$noj ustanovi a koje je naravno neophodno bilo integrisati sa nasim
sistemom. Ne treba posebno napominjati, da o postojanju takvih sistema nije bilo re¢i sve dok nije
krenula instalacija naSeg softvera. Ovaj problem je reSavan tako §to su inace predvidene tacke
prosirenja kori$¢enje kao mesta gde ¢e se nove funkcionalnosti povezati. Za ovo je upotrebljen
uproscéeni sistem razvoja baziran na funkcionalnostima (feature driven development) i modelu (model
driven development/engineering).

Za svaki poseban slucaj implementacije softvera u pojedina¢noj instituciji najpre smo kreirali mapu
prethodno koris¢enog softvera sa svim meduzavisnostima i implikacijama na na$ sistem. Nakon toga
bismo kreirali plan implementacije, koji je uklju¢ivao odgovarajué¢e korake i uporedo bi instalirali
odeljenje po odeljenje, obucavali ljude i razvijali komponente za povezivanje sa drugim vrstama
softvera.

U slucaju kada je potrebna integracija sa drugim softverskim reSenjima od velike pomo¢i nam je bio
IT personal zaposlen u medicinskim ustanovama. Medutim, osim Doma zdravlja Ni$, samo su jo$ dve
ustanove imale svoj racunski centar. Velika veéina ostalih institucija imala je samo jednog zaposlenog
IT profesionalca dok svaka peta ustanova nije imala nikog ko je plac¢en da vodi ra¢una o raunarima,
mrezi i softveru. Prva zna¢ajna smernica u implementaciji MIS sistema je obavezno obuciti nekoga od
osoblja ko mozZe da resi najveéi broj jednostavnih problema sa kojima se korisnici mogu sresti. Ovo je
izuzetno znacajno u slucajevima kada niko od naseg osoblja nije prisutan u odredi$noj ustanovi.

Interesantno je da u okviru iste institucije imamo situaciju da neki lekari ne koriste nikakav softver,
neki koriste neki drugi medicinski softver da vode evidencije o pregledima, dok neki rade sa slozenim
elektronskim sistemima kao §to su ultra zvuéni uredaji, rendgen, EEG ili laboratorijski analizatori. Svi
ti razliciti programi dolaze od razli¢itih proizvodaca i imaju potpuno drugacije korisnicke interfejse.
Problem koji se javlja kod ovih korisnika je to $to su se ve¢ navikli na jednu vrstu interfejsa, a sada
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treba da rade sa ne¢im potpuno drugacijim. Zbog toga njima posvecujemo posebnu paznju kako bi sa
Sto manje problema krenuli da koriste na$ softver.

Instaliranje naSeg softvera pocinje od onih odeljenja gde su ve¢ koristili neko softversko reSenje pre
naseg. Ovo je izuzetno bitno iz dva razloga — najpre velika je verovatnoca da njima ne moramo da
objasnjavamo osnovno koris¢enje racunara i kroz instaliranje naseg softvera prikupi¢emo zahteve za
integracijom sa postoje¢im sistemima (ukoliko je potrebno). Odmah nakon instaliranja softvera,
pocinjemo sa obukom buduc¢ih korisnika i u najkracem moguéem roku dobijamo prve korisnike
kojima se potpuno posveéujemo kako bi postigli inicijalni uspeh u instaliranju.

Dok obucavamo pocetni skup korisnika u kori§¢enju naSeg softvera, za korisnike koji ranije nisu
koristili ra¢unar organizujemo osnovnu obuku. Nakon toga, instaliramo na$§ softver u jednom po
jednom odeljenju i obuc¢avamo buduce korisnike. U nasem inkrementalnom pristupu, implementacija u
pocetnim odeljenjima traje duze, ali se tim korisnicima posvecuje malo veca paznja, kako bi u
perspektivi oni mogli da pomognu ostalim korisnicima.

Na ovaj nacin, u isto vreme imamo tri grupe korisnika — jedne koji ve¢ koriste sistem, druge koji
prolaze obuku za kori$¢enje naSeg softvera i trecu koju ¢ine korisnici na osnovnoj racunarkoj obuci.
To rezultuje posledicom da ljudi koji pohadaju trening imaju u svojoj ustanovi ljude koji ve¢ koriste 1
sistem i sa kojima mogu da razmene iskustva. Takode, na ovaj nacin obezbedujemo u malo duzem
periodu prisustvo naseg osoblja u instituciji, iako u manjem obimu, §to kod korisnika stvara dodatnu
sigurnost.

Kada dode do situacije da treba integrisani nas informacioni sistem sa drugim sistemima, onda je svaki
put to prica za sebe. Sa strane naSeg sistema, definiSu se ili nove tacke prosirenja ili se koriste
postojece. Zatim se kroz alata za modelovanje definiSu neophodni entiteti za razmenu podataka, a
potom se generiSu potrebne softverske komponente. Nakon toga se implementiraju metode za
preslikavanje podataka iz jednog domena u drugi.

Tabela 7 prikazuje efekte inkrementalnog pristupa u implementaciji i dogradnji informacionog sistema
na primeru tri zdravstvena centra priblizne veli¢ine. U centru 1 (u mestu udaljenom 75 km jugoisto¢no
od Nisa) primenjena je inkrementalna strategija, dok su u centru 2 (50 km isto¢no od Nisa) instalirani
odjednom svi racunari na svim radnim stanicama u svim odeljenjima. Prva dva centra su bila medu
prvima gde je na$§ softver bio instaliran, tako da je broj prijavljenih bagova bio ve¢i nego kasnije. U
centru 3 (110 km istoéno od NiSa) primenjena je inkrementalna strategija, al je sistem instaliran tri
meseca nakon instalacije u centrima 1 i 2. Implementacija i instalacija je bila brza i efikasnija u
centrima gde je kori§¢ena inkrementalna strategija (Tabela 7).

Sva tri centra su sli¢ne veliCine Sto se tiCe broja aktivnih korisnika, broja obavljenih pregleda i
generisanih medicinskih dokumenata dnevno, kao i broja stanovnika koji Zive na teritoriji koju ovi
centri pokrivaju. (kategorije A, B i C, Tabela 7). Ono $to se razlikuje je duzina perioda koji je bio
potreban da se sistem instalira. U centrima 1 i 3, celokupni period implementacije sistema je bio oko
30 dana, dok je u centru 2 ukupan period za koji je sistem postao potpuno operativan. presao cifru od
dva meseca (63 dana).

U toku perioda implementacije, instaliraju se svi potrebni serveri, sve klijentske masine, vrsi se trening
medicinskog osoblja i administratora. Takode, nadgleda se inicijalnih 7 dana upotrebe sistema. Za
vreme pomenutog perioda, broj poziva je u mnogome veci nego kasnije, a najveci broj njih se odnosi
na potvrdivanje odredenih procedura. Pozivi koje dobijamo u toku tog perioda su i od strane tehnickog
i od strane medicinskog osoblja i njihov broj je otprilike podjednak. Iako se najveci broj poziva moze
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svrstati u kategoriju ,,podrska krajnjem korisniku®, dobijali smo i izveStaje 0 bagovima u programu,
kao i sugestije za unapredenje sistema (kategorije G i H, Tabela 7).

Jos jedna lekcija koja je ovde naucena je to da inkrementalni pristup instalaciji sistema daje, u slucaju
medicinskih informacionih sistema, znacajno bolje rezultate u velikom broju sluc¢ajeva. Pokazalo se da
Sto je klijentska ustanova sloZenija i sa viSe korisnika i odeljenja, inkrementalni pristup daje bolje
rezultate. U slucajevima kada je klijentska ustanova mala, sa manje od 10 korisnika, inkrementalni
pristup gotovo da ne donosi nikakvu prednost. Broj korisnika je faktor koji poniStava sve pozitivne
strane inkrementalnog pristupa.

Medutim, u domovima zdravlja, ¢iji se broj korisnika krece od oko 25 pa do otprilike 500,
inkrementalni pristup se pokazao kao znatno bolji.

Tabela 7 Efekti kori§¢enja inkrementalne strategije u procesu implementacije MIS

Kategorija Centar 1 Centar 2 Centar 3
A - broj stanovnika na teritoriji zdravstvenog centra 12259 12051 10056
B — prosecan broj generisanih medicinskih dokumenata 1350 1490 1050
dnevno

C - broj medicinskog osoblja koji koriste MIS 54 57 49
D - ceo period implementacije i instalacije 32 63 28
E — ukupan broj zahteva za pomo¢ u toku instaliranja 306 1116 227
sistema

F — broj zahteva za pomo¢ u prvih 30 dana koriSéenja 51 173 35
G - broj prijavljenih bagova 17 19 2

H — broj sugestija za unapredenje sistema 14 21 6

6.6 Problemivezani za GUI i smernice za njihovo reSavanje

Glavni korisnici medicinskih informacionih sistema su lekari i medicinske sestre. MIS treba da bude
tako organizovan da je njihov posao okrenut radu sa pacijentima i da minimizuje sve kolateralne
administrativne aktivnosti. Takode, GUI treba da bude jednostavan za koris¢enje kako bi lekari vise
Vvremena posvetili pacijentu nego ra¢unaru.

Intervjuisuci veliki broj lekara i medicinskih sestara i tehnicara, uspeli smo da klasifikujemo njihove
glavne zahteve i probleme koje su imali u radu sa drugim aplikacijama. U toku razvoja sistema,
akcenat je bio da se svi ti glavni problemi elimini$u ili makar minimizuju. Kada se razvija GUI za MIS
sisteme, programeri moraju da budu izuzetno pazljivi, kako bi budu¢i korisnici na kraju pristali da
koriste MIS. Ovde se mora imati u vidu da su mnogi medicinari godinama radili sa dokumentima u
papirnoj formi i prelazak na informacioni sistem im nece biti jednostavan.

Glavni problem koji je najveci broj lekara istakao je preveliko skrolovanje po windows i web
formama. Veliki broj njih dozivljava skrolovanje kao veliki problem i smatraju da odredeni skup
informacija mora biti prikazan u isto vreme na ekranu. U situacijama kada treba popuniti podatke o
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pregledima koji imaju puno stavki, kao $to su npr. sistematski pregledi, pokazalo se da je kori$éenje
vizarda najprihvatljivije reSenje. Opcijama sa kontrolom sa karticama je prihvatljiva samo ako sve
kartice mogu da se smeste u jedan red. Ovo je inae, veoma problemati¢no kada treba voditi ra¢una o
rezoluciji ekrana, i kada u sistemu postoje radne stanice sa manjom rezolucijom od predvidene. Za
znacajan broj lekara je ¢ak prihvatljivo da otvaraju i po nekoliko povezanih manjih formi.

Slede¢i problem koji je Cesto uoCen u drugim programima je nedostatak podrske za opsege
standardnih vrednosti. Mi smo, shvativ§i znacaj ovih informacija za lekare, ukljucili opsege u
domenski model. Zajedno sa problemom nedostatka opsega standardnih vrednosti, javlja se i problem
sa nedostaju¢im ili losim prevodom. Ovo je posebno izrazeno kod latinskih naziva. Zbog toga je bilo
potrebno predvideti i mogucnosti prevoda za sve natpise i kataloge koji su prisutni u sistemu. 1z istog
razloga, i prevodi su ukljuceni u domenski model. Zahvaljuju¢i tome i generisanim prevodima, natpisi
se mogu menjati i nakon instalacije softvera. Takode, u toku samog rada sistema, moze se menjati i
skup podrzanih jezika.

U mnogim procesima, korisnici su se izrazavali da su se osecali ,,izgubljeni u aplikaciji“. Kada
pojedini proces zahteva mnogo unosa ili viSestruki izbor, i u isto vreme stoji otvoreno vise od jednog
prozora, korisnik dolazi u situaciju da mora da pritisne na ,,Ok* ili ,,Sa¢uvaj* vise od jednom. Ovakav
koncept je onda potpuna no¢na mora za korisnike MIS sistema. Vec¢ina njih kada jednom klikne na
dugme da potvrdi nesto, ne prihvata nikakvo obja$njenje zasto bi morali da ponovo kliknu da potvrde
nesto drugo. Takode, ispostavilo se da je veliki problem kada forme izgledaju raznorodno i kada su
znacajno drugacije od dokumentacije na koju su navikli. Upravo ovde se vidi znaCaj alata za
modelovanje i alata za generisanje koda, posto oni obezbeduju uniformnost u funkcionalnostima i
izgledu. Kada smo kreirali forme koje treba da podrze procese u domovima zdravlja, vodili smo se
principom da forme $to je moguée vise lie na dokumente, i da se minimizuje potreba da se sa jedne
forme otvara druga. Ukoliko je to neophodno, sistem je dizajniran da najvise jedna dodatna forma
moze da bude otvorena.

Problem sli¢an prethodnom je i situacija kada lekar kaze da ne moze da pronade pacijenta u sistemu.
Ako u toku rada, program premesta pacijenta iz jedne liste u drugu, jedan pogreSan klik misem
prebacice pacijenta na mesto na kome ga lekar ne oc¢ekuje. Zahvaljujuci tome, lekar ne zna vise $ta da
radi i to rezultuje gubljenjem vremena i strpljenja. Zbog toga smo u modelovanju samog sistema
predvideli opcije kojima lekar moze u svakom trenutku da vidi listu gde se njegov pacijent nalazi. Ovo
je posebno vazno kod slozenih pregleda koji imaju slozeni skup puteva u grafu koji ih opisuje.
Podrska za sloZene preglede, zajedno sa njihovim putanjama, je zbog toga sastavni deo domenskog
modela.

Jo§ jedan znacajan problem koji je uocen kod mnogih razli¢itih informacionih sistema je problem
preduge pretrage. Nekada kataloski skupovi podataka traju predugo. Jo§ jedna posledica je da onda
kontrole za izbor podataka imaju previSe redova i korisnik gubi mnogo vremena da ih pronade. Iz
kombo boksa koji sadrzi i samo hiljadu podataka, nije jednostavno izabrati jedan. Da bi ovo izbegli, u
modelovanju kataloskih tabela predvidena je upotreba he§ algoritama i kreiranje stabala trazenja kako
bi se jednostavnije doslo do manjeg skupa podataka.

Zbog toga je u inicijalni skup generisanih komponenata na osnovu modela uvr§teno kreiranje
komponenti za pretrazivanje. One rade tako da korisniku omoguce da krene da unosi vrednosti u neko
filter polje 1 nakon odredenog broja unetih karaktera (najcesce 3) prikaze korisniku listu sa filtriranim
komponentama. Na ovaj na¢in se znacajno smanjuje saobracaj sa bazom zato $to na npr tri karaktera,
prosecno se dobija manje od jednog promila vrednosti iz tabele. Dodatno lista moze da prikazuje samo
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prvih n rezulatata ili da omoguci i strani¢enje. Filtrirane vrednosti su prikazane u listi ispod tekst boksa
u koji se unose inicijalni karakteri, i korisnik ih moZze izabrati koris¢enjem kursorskih strelica ili misa.
Ova vrsta komponenata je posebno pogodna za kataloge koje korisnici stalno koriste i gde znaju
priblizno mnoge $ifre iz Safranika. To su na primer liste dijagnoza i lekova.

Dalje, previse zapisa se izgubi u mnogim programima zato §to korisnici ne dobiju pitanje ,,da li ste
sigurni“ kada krenu nesto da obriSu ili odbace. Klik na pogresno dugme odbacice promene. Zbog toga
se u naSem sistemu sve akcije azuriranja i brisanja potvrduju. Kod aZuriranja se zapravo ne menja
postojeci zapis, ve¢ se starome postavlja odgovarajuci status, a kreira se novi sa novim vrednostima
svojih atributa. Isti slucaj je i kod brisanja, pa ¢ak i kod azuriranja kada se klikne na ,,ponisti*.

Pomeranje sadrzaja gore-dole ili levo-desno (Scrolling up/down and scrolling left/right) su Siroko
rasprostranjeni po raznim aplikacijama. Mnogi lekari to smatraju izuzetno iritantnim. U svim
procesima koji su podrzani trudili smo se da izbegnemo skrol barove. Sledec¢e o cemu treba voditi
racuna je da vizuelne kontrole koje prikazuju brojeve nekako obaveste korisnika kada je prikazani broj
van regularnog opsega. Ista pravila moraju da budu kori$¢ena i kod operacija unosa novih podataka.
Ako na primer korisnik unese 40 za temperaturu tela, vrednost ¢e promeniti boju u crveno, ili ako
korisnik unese 405 umesto 40.5, sistem reaguje i odbacuje vrednost.

Medicinski informacioni sistemi vrlo ¢esto mogu da imaju stotine pa i hiljade korisnika, i svaki vid
ubrzanja odziva sistema je znacajan. Zbog toga se svaki pristup koji ¢e ubrzati ukupan odziv izuzetno
ceni. U ovoj tezi je prikazan i CQRS pristup koji treba da omogucéi ubrzanje pretrazivanja i ucitavanja
kod onih podataka koji se Cesto koriste a retko menjanju. Ipak, zdravstvo je karakteristicno po tome
Sto ipak korisnici rade sa zivim ljudima, i sam informacioni sistem nije najbitniji ¢inilac celokupnog
zdravstvenog sistema. Kada je odziv sistema kritiCan, posebno kod hitnih slucajeva, koris¢enje MIS-a
umesto papirne dokumentacije je velika promena za nekog ko ve¢ 20 godina radi sa papirnim
obrascima. U ovim slu¢ajevima, MIS moze neobu¢enom korisniku da prili¢no uspori posao umesto da
ga ucini efikasnijim.

Zahvaljujuéi interfejsu koji ,,izgleda poznato* uspeli smo da smanjimo osnovni trening za lekare opste
prakse sa inicijalno planiranih 16 dana na nekih 9 ¢asova. Standard za trening je inace tri do pet dana.
Generalno, trening za medicinsko osoblje je kraé¢i za 30 do 50% inicijalno planiranog vremena, dok je
trening za administrativno osoblje u nivou sa standardima — tri do pet dana.

Ukratko, preporuke iz ovog poglavlja se mogu podeliti na tri grupe. To su preporuke koje se odnose na
procese projektovanja, razvoja i instalacije i odrzavanja treninga za korisnike.

U procesu projektovanja, bitno je odabrati optimalnu arhitekturu koja ée garantovati optimalno
funkcionisanje sistema i njegovo kasnije Sirenje. Takode, mora se imati u vidu kako ¢e sistem
reagovati kada postane optereéen velikom koli¢inom podataka. U skladu sa tim treba voditi racuna o
arhiviranju i brisanju starih podataka. Takode, treba predvideti redundantne servise i omoguciti rad u
okruzenju kada je naruSena veza izmedu delova sistema. Takode, treba obezbediti da sistem moze da
radi sa makar dve razli¢ite baze podataka.

Kao $to je napomenuto kod opisa agilnih metoda, korisnike treba $to ranije ukljuciti u proces razvoja i
dati im da testiraju i evaluiraju §to je moguce vise komponenti. GUI treba da izgleda sli¢no formama
koje korisnici ve¢ koriste i izgled formi treba da je konzistentan. Treba pojednostaviti procese koliko
god je moguce 1 smanjiti potreban broj klikova kako bi se neka akcija uradila.
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Kada se sagledaju problemi vezani za GUI i problemi koji dolaze iz procesa instalacije i
implementacije, moze se do¢i do sledeceg skupa opstih napomena. Odluke koje se vezuju za proces
implementacije i instalacije informacionog sistema su takode znacajne i lose odluke u ovom segmentu
mogu znacajno usporiti ceo proces. Glavne preporuke u ovom segmentu bi mogle da se podvedu pod
sledece:

- Obezbediti da rukovodstvo ustanove podrzava ceo projekat uvodenja informacionog sistema
- Obezbediti da makar jedna osoba u odredi$noj ustanovi ima dovoljan nivo znanja

- Obuciti IT osoblje pre ostalih i posvetiti im viSe paznje nego ostalima

- Obucavati buduce korisnike grupu za grupom, a ne sve od jednom

- Eksploataciju sistema poceti po odeljenjima — jedno za drugim

- Ohrabriti buduce korisnike da razmenjuju znanje i dodatno testiraju sistem

Bez saradnje sa budu¢im korisnicima ne moze se ni zamisliti da ¢e realizovan MIS biti dobro
prihvaéen. Pogledi programera i lekara na to kako softver treba da izgleda se u velikoj meri razlikuju i
neophodno je da se kroz razgovor dode do najboljeg resenja za krajnjeg korisnika. Na ovo ne treba
gledati kao na izgubljeno vreme. Vise vremena provedenog u fazi specificiranja i inicijalnog testiranja,
smanji¢e kasnije lutanje i potrebu da se veliki delovi sistema menjanju. Takode, korisnici koji su vise
ukljuceni u sistem, kasnije ¢e ga lakSe prihvatiti.

U toku nasih projekata, tri ¢injenice su se pokazale kao znacajne za projektante MIS sistema:

- Neutralizovati strah i nepoverenje kod korisnika kada je u pitanju inovacija u njihovom
poslovnom procesu

- Neka koris¢enje sistema bude Sto je moguce blize njihovoj dnevnoj rutini
- Kreirati jednostavan i intuitivan korisnicki interfejs

Konzistentan korisnicki interfejs je takode neophodan. Kako bi se smanjio broj korisnickih gresaka ne
treba dozvoliti slobodan unos gde god to nije neophodno. Kad god se koriste komponente za izbor
vrednosti, treba se osloniti na ¢injenicu da je ve¢ 20 stavki previSe da bi se iz njih brzo izabralo. Na
kraju, redosled polja treba da sledi poslovni proces a ne obrnuto. Zato je bitno da kad korisnik pogleda
formu, ona na prvi pogled treba da izgleda poznato.

6.7 Smernice za dogradnju informacionih sistema

U procesu razvoja kori§¢ena je kombinacija klasi¢nog modela vodopada i agilne metode redukcije
nepotrebnog (lean software development) kao i razvoja baziranog na modelu (model driven
development/engineering). U toku implementacije i fokus je bio na kombinaciji inkrementalnog
metoda i razvoja baziranog na modelu.

Sto se ti¢e dogradnje informacionog sistema, nakon vise od deset godina iskustva, moZe se izvesti
zakljucak da se svaki proces dogradnje moze tretirati kao nezavisni projekat, manjeg obima nego sto je
osnovni projekat. Osnovni princip koji se koristi bi bio inkrementalni, a glavni koraci su kao i u svakoj
od standardnih metodologija (Slika 117). U zavisnosti od vrste promena koja se zahteva, koristi se
metodologija koja je najprikladnija. Kako se svi projekti dogradnje baziraju na ve¢ postojecim
funkcionalnostima, neophodno je imati stalno u vidu $iru sliku celog projekta i teziti razvoju koji ¢e

147



efikasno i brzo dati rezultate a pri tome ne narusiti opStu stabilnost sistema. Projekti dogradnje i
odrzavanja se na osnovu zahteva mogu podeliti u sledece grupe:

- Izmena i/ili dogradnja postojeéeg modula

- Dodavanje novog modula sa novim funkcionalnostima vezanim za jednu tacku prosirenja
- Dodavanje novog modula koji se na vise mesta povezuje za glavni sistem

- Integracija sa drugim sistemima

U slucaju kada se zahteva izmena ili dogradnja postoje¢ih modula, lean pristup se pokazao kao
najbolje resenje. U procesu dogradnje se moze raditi i na optimizaciji postoje¢ih funkcionalnosti i
eliminaciji nepotrebnih delova koda, a u isto vreme se mora imati pogled na ceo sistem. Kako treba
voditi racuna i o reakciji i verifikaciji od strane korisnika, svi potrebni elementi se slazu da se lean
koristi kao vodeca metodologija.

Generisanje Nalazenje
domenskog tacaka
modela prosirenja

Obuka
korisnika

Generisanje

. —> mmg |nstaliranje
komponenti
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Slika 117 Opsti prikaz procesa dogradnje informacionog sistema

Kada se radi o dodavanju novog modula sa novim funkcionalnostima vezanim za jednu tacku
prosirenja, razvoj baziran na modelu je logi¢an izbor. S obzirom da se zahtevaju nove funkcionalnosti
u okolini jedne tacke proSirenja, proces pocinje definisanjem modela i generisanjem potrebnih
komponenti. Komponente se uklju¢uju u novi projekat, koji generiSe novi asembli koji se zatim
ukljucuje u projekat informacionog sistema.

Dodavanje novog modula koji se sa postoje¢im sistemom integri§e na viSe mesta je najslozeniji vid
prosirenja sistema. U istoj ravni je i integracija sa drugim sistemima, koja u isto vreme zahteva i
reSavanje problema razmene podataka sa eksternim sistemom. On moze izuzetno da uti¢e na ceo
sistem 1 stoga je potrebno obratiti posebnu paznju na testiranje i verifikaciju razvijenih komponenti.
Osnova za ovaj pristup je lean metod, ali sa izvesnim modifikacijama (Slika 118).

Ideja je da se faza arhitekturnog razvoja podeli u dva dela, od kojih bi se opstiji deo pridodao procesu
identifikacije skupova funkcionalnosti koje treba razviti. Deo blizi implementaciji pridodao bi se delu
razvoja koda, odnosno samom procesu programiranja. Taj deo bi prvenstveno imao definisanja detalja
koje nisu u potpunosti projektovani tokom faze definisanja arhitekture.
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Nakon prikupljanja zahteva i formiranja backlog liste, elementi iz te liste se grupi$u u smislene celine i
koristeci se pravilima iz FDD i MDD definiSu se skupovi funkcionalnosti koje treba razviti. Takode,
ovde se definiSu i prate¢i modeli podataka, arhitekturni projekat na visokom nivou i kreiraju se
funkcionalni zahtevi za fazu razvoja.

Nastavak projektovanja se provodi na nizem nivou koriste¢i pomenute elemente kao ulaze. Ovaj deo
faze projektovanja se zajedno sa fazom razvoja tretira kao skup malih nezavisnih projekata koji ¢e biti
razvijeni scrum metodologijom. U okviru faze razvoja odvijace se i inicijalno testiranje razvijenih
komponenti i njihova integracija u sistem.

Dalje, integraciono testiranje vrsi se u regularnoj fazi testiranja okvirnog projekta koji se vodi lean
metodologijom. Ovako definisane faze su potpuno u skladu sa lean filozofijom. Na kraju svake
podfaze dobija se rezultat koji je smisleni ulaz za slede¢u fazu. Svaka sledeca faza dodaje novi kvalitet
na prethodnu, a integraciono testiranje na kraju sluzi da verifikuje integraciju novorazvijenih
komponenti u ceo sistem.
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Slika 118 Modifikovani lean model za strukturnu dogradnju informacionih sistema

6.8 Primer strukturnog unapredenja sistema kroz CQRS pristup
U svim informacionim sistemima se pre ili kasnije javi potreba za optimizacijama. Tokom
eksploatacije, uoc¢avaju se mesta gde se moze smanjiti protok podataka, optimizovati vreme izvrSenja

.....

U ovom odeljku, bi¢e opisan jedan Cesti problem koji se javlja kod informacionih sistema a koji
rezultira pove¢anom obimu saobracaja i veéem protoku informacija. U informacionim sistemima,
¢esto postoji nekoliko upita koji se vrlo Cesto izvrSavaju a koji sa sobom prikazuju podatke o
osnovnim entitetima u sistemu. Ovakvi podaci se Cesto refresuju kako bi azurirali GUL

Kod MIS sistema to su podaci o zakazivanjima pacijenata, podaci iz zdravstvenih kartona kao i podaci
vezani za protekla leCenja. Za ovo postoje dva generalna reSenja:

149



- Definicija klasa sa redukovanim skupom atributa koje sluze za prenos podataka ka
korisni¢kom interfejsu, takozvane DTO klase (Data Transfer Object — DTO)

- Kreiranje posebne baze koja sluzi samo za ¢itanje podataka, a koja se sastoji od manjeg broja
denormalizovanih tabela. U tom slu¢aju objekti kreirani na osnovu tih tabela se mogu smatrati
za DTO objekte

Drugi pristup je pogodan kada se radi o podacima kojih ima relativno mnogo, a relativno retko se
azuriraju. U MIS ssitemima takvi su demografski podaci, podaci vezani za kartone, kao i rezultati
pregleda. Dalje u poglavlju bi¢e prikazana statistika iz Medis.NET MIS-a instaliranog u Domu
zdravlja Nis. Ovakve baze, koje sluze samo za Citanje podataka, se kasnije mogu upotrebiti i kao izvor
za razne personal health Web portale.

Glavni koncept koji je ovde primenjen je CQRS — command and query responsibility segregation,
odnosno podela odgovornosti izmedu command (add, update, delete) i query (select) upita nad bazom.
Osnovna zamisao je da se baza podeli na dva dela, gde ¢e se nad jednom izvrSavati primarno
command, a nad drugom query operacije. Veza izmedu dve baze je sinhronizaciona komponenta koja
treba da osigura konsistenciju podataka. Ta sinhronizaciona komponenta je jedina koja ima privilegiju
da upisuje podatke u bazu koja sluzi za query operacije. Ta baza se jo$ naziva i baza za ¢itanje — read
database (RD). Baza iz koje se podaci prebacuju u RD, naziva se jo§ i glavna baza — main database
(MD).

Prezentacioni sloj

Loglka za upls Logika za éitanje
(insert, update, [select)
delate)

L

Kemponenta za dencrmalizaciju
| sinhronizaciju

Glavna baza #| Baza za fitanje

Slika 119 Primer realizacije CQRS pristupa

Za razliku od standardne viSeslojne arhitekture, koja zahteva striktnu podelu izmedu nivoa, CQRS
uvodi podelu u okviru komponenti iz istog nivoa [99]. Slika 119 prikazuje jedan moguci pristup
realizaciji CQRS koncepta. Prezentacioni sloj ostaje jedinstven, dok se nivo komandne logike deli na
logiku za izvrSenje command i logiku za izvrSenje query upita. Sloj skladiSta za podatke se sastoji od
dve baze — GD i RD. Veza izmedu baza je komponenta za denormalizaciju podataka i sinhronizaciju.
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CQRS pristup je pogodan generalno za sisteme gde je broj query upita mnogo veci od broja command
upita. Najpoznatiji primeri takvih sistema su online prodavnice, ali i informacioni sistemi imaju delove
gde je primena ovog koncepta pogodna.

Zahtev za ovakvom dogradnjom je dosao nakon vise od dve godine aktivnog koris¢enja sistema, i
ovakva promena ¢e uticati na mnogo nivoa i modula u sistemu. Zbog toga je odluceno da se sistem
razvija inkrementalno, i da za svaki korak u tom procesu se definiSe novi mali projekat koji ¢e se raditi
po kombinovanoj metodologiji prezentovanoj u prethodnoj sekciji (Slika 118). Na kraju, svi read
zahtevi treba da odu u read bazu, a svi command u postoje¢u. Do tada, MD ¢e sluziti i za command i
za deo query zahteva.

U toku inicijalnog dizajniranja sistema, odluceno je da ceo MIS treba da podrzi rad i sa i bez RD.
Odnosno rad u standardnom i CQRS modu. Posto sve operacije pribavljanja podataka treba da produ
kroz isti interfejs, podrzan je takozvani hot-swap mehanizam za modove rada. Ovo je vrlo pogodno
kada se sistem azurira, zato S§to je tada moguce otkaciti RD, instalirati unapredenu verziju,
sinhronizovati podatke i ponovo omoguciti RD da prihvata upite.

Sto se ti¢e vizuelnih komponenata, koje su deo prezentacionog nivoa MISa, one komuniciraju sa
standardnim skupom interfejsa za svoje operacije, tako da je promena logike u nivou ispod,
transparentna za GUIL. GUI sloj uvek $alje isti strukturisani zahtev, jedino se razlikuje komponenta
koja vraca odgovor.

Kod ovakve vrste promene, neophodno je izvesti strukturnu promenu i u sloju poslovne logike i u
sloju objektnog modela podataka (Data Access Object — DAO). Najpre potrebno je definisati interfejse
ka dao klasama. Jedan skup interfejsa treba da pokrije command, a drugi query operacije. Sloj
poslovne logike ¢e prosledivati zahteve za pribavljanje podataka samo query interfejsu. U inicijalnoj
poslovnoj logici nalaze se implementacije za sve potrebne akcije i ovde je jedino potrebno definisati
eksplicitno implementiranje novih interfejsa, kako bi se stare klase uklopile u novu arhitekturu.

U zavisnosti od konfiguracije sistema, bi¢e aktivna implementacija interfejsa vezanog za glavnu, ili
vezanog za read bazu. Na ovaj nacin, sistem ostaje potpuno operativan i kada read baza nije prisutna u
sistemu. Ovo je vazno podrzati na univerzalni nacin posto je odnos klijenata koji Zele izdvojenu read
bazu otprilike jednak onima kojima ona nije potrebna. Kada je jednom definiSu, pomenuti interfejsi
predstavljaju nove tacke proSirenja u sistemu i omogucuju jednostavno menjanje poslovne logike i
biblioteka na DAO nivou.

Logika za query operacije koja treba da obezbedi Citanje iz read baze treba da implementira samo skup
interfejsa za Citanje podataka. S obzirom da postoji veliki broj operacija za Citanje iz baze, read skup
interfejsa ima veliki broj ¢lanova. U toku razvoja, oni mogu biti implementirani jedan po jedan u
okviru query poslovne logike i na taj nacin se read sistem moze inkrementalno povecavati sve dok to
ima smisla, i dok se ne dode do optimalnog reSenja za podelu read operacija. Ako se pogleda sa tacke
planiranja projekta, izdvojeni zadaci, koji bi se ovde definisali, bili bi:

- Definisanje skupa interfejsa komandne logike
- Azuriranje standardnog sloja poslovne logike da implementira interfejse komandne logike
- Definisanje interfejsa za DAO nivo logike

- Auuriranje DAO klasa tako da implementiraju DAO interfejse
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- ProsSirenje Command logike operacijama za sinhronizaciju podataka sa read bazom
- Razvoj Query poslovne logike

- Razvoj Query DAO klasa

Klijent Klijent
A A
v v

Sloj interfejsa servisa
(Service Interface Layer)

| y

Nivo interfejsa

Poslovna logika za
komande koje
menjaju podatke
(Command
Business Logic)

Sloj poslovne logike

Poslovna logika za
\ ¢Citanje (Query
Business Logic)

\ J
DAO sloi DAO Sloj baze za Sinhronizaciona DAO sloj baze za
! Citanje logika upis
Baza podataka Read Database Main Database
A) B)

Slika 120 Odnos glavnih nivoa u SOA sistemu bez (A) i sa (B) primenom CQRS arhitekture

Nakon azuriranja staticke strukture aplikacije, slede¢i korak je definisanje read baze (RD). Za
definisanje ove baze koristi se proSirenje alata za modelovanje koji sluzi da mapira polja iz tabela
osnovnog modela u tabele read baze. Takode, generatorska klasa koja ide uz njega sluzi da izgenerise
kod koji ¢e biti potreban za sinhronizaciju podataka i MD u RD. Za RD se moze definisati i posebni
model podataka, na osnovu koga se dalje mogu generisati razliite softverske komponente. Bitno je
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napomenuti i da se tabele u read bazi ne mogu definisati bilo kako, ve¢ u saglasnosti sa read
interfejsom.

Pre nego pocne sa definisanjem preslikavanja polja iz MD, korisnik odabere jedan od read interfejsa.
Uz svaki od njih dolazi lista funkcija, i klasa ¢iji objekti se vracaju kroz definisane funkcije. Svaka od
tih klasa dolazi sa skupom definisanih atributa, i za te atribute treba definisati polja u RD kao i
definiciju preslikavanja izmedu polja iz MD u RD.

Definisana polja za RD se zatim Kkoriste za generisanje tabela i objektnog modela za RD, a definisana
preslikavanja za sinhronizaciono-denormalizacionu komponentu (Synchronization-Denormalization
Component — SDC). Na ovaj nacin se olakSava inkrementalno razvijanje celog CQRS sistema, a kao
ulaz alata za generisanje se mogu definisati nove generatorske klase koje ¢e olaksati kreiranje koda za
nove read interfejse.

SDC ima dva glavna zadatka — sinhronizaciju podataka i azuriranje nakon akcije (update-upon-action,
UUD). Oba procesa koriste preslikavanje izmedu MD i RD kao skup pravila za kopiranje podataka.
Sinhronizacija je proces kada SDC proverava razliku izmedu MD i RD i azurira RD. Sinhronizacija je
bazirana na postojecoj platformi za replikaciju razvijanoj u okviru Medis.NET sistema [129].
Sinhronizacija ima tri reZima rada: invalidate-insert, delete-insert i clean-up. Sinhronizacija je, zapravo
mod rada koji sluzi za odrZavanje sistema i njegovo usaglaSavanje sa glavnom bazom.

UUD je glavni mod rada za SDC. U ovom modu je SDC konstantno aktivan, prati promene podataka u
MD, preuzima podatke, strukturi$e ih i upisuje u RD. Pracenje promena podataka u glavnoj bazi se
bazira na takozvanom database triggering mehanizmu i moze se definisati za bilo koji tip entiteta iz
glavne baze.

Bez obzira u kom modu SDC radi, on je na kraju, jedini deo sistema koji moze da upisuje nove
podatke u RD. Sve druge komponente mogu samo da ¢itaju iz nje.

Glavna baza i Medis.NET MIS sistemu instaliranom u Domu zdravlja Ni§ sadrzi 348 razlicitih tabela u
koje se tokom godine prikupi oko 5.5 GB podataka. Tu je uklju¢eno 2.25 miliona poseta lekaru sa
ukupno 3.4 miliona razli¢itih pregleda i oko 10 miliona generisanih dokumenata. Ovo je sasvim
dovoljno podataka za analizu kako bi se utvrdilo gde su najpogodnija mesta za realizaciju CQRS
pristupa.

Tabela 8 Statistika tabela koje se najée$ce koriste u ,,select” upitima

Tabela Broj redova  Broj redova koji su dodati, promenjeni ili obrisani
Patient 431567 17335 (4%)

MedicalRecord 360234 10170 (2.8%)

ScheduledVisit 1885030 78434 (4.1%)

Insurance 460333 55635 (12%)

Tokom jedne posete, lekar opste prakse prode kroz manje vise isti niz formi, gde se prikazuju podaci iz
nekoliko osnovnih tabela. Tabela 8 prikazuje broj zapisa iz pomenutih osnovnih tabela, kao i broj i
procenat redova koji su promenjeni, azurirani ili obrisani u zadnjih godinu dana. Po$to se ovi podaci
veoma retko menjaju, to ih ¢ini idealnim kandidatima za prebacivanje u RD.
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Forma koja je najéesce pred lekarom, kada ne radi preglede je forma za prijem pacijenata (Slika 121).
Na levoj strani slike je njen aktuelni izgled, a na desnoj je njen prototip na kome su izdvojene
karakteristicne zone sa podacima. U zoni 1 se prikazuju demografski podaci odabranog pacijenta. Ovi
podaci su rasuti u sedam razli¢itih tabela i veoma se retko menjaju. Stopa promene je oko 4%
godisnje. Ovo kvalifikuje demografske podatke da budu prebaceni u prvu tabelu koja ¢e biti definisana
u read bazi. Ta tabela je nazvana ReadPatientData i sadrzi 13 kolona. Ove kolone dolaze iz 7 razli¢itih
tabela koje su povezane sa 9 relacija referencijalnih integriteta i sadrze ukupno 72 kolone.

MELOKO V. MLOXOVE. OR
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Slika 121 Forma za prijem pacijenata (levo) i njen prototip sa izdvojenim funkoionalnim celinama (desno)
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Slika 122 Forma koja prikazuje po¢etnu stranu zdravstvenog kartona pacijenta — 1: demografski podaci,
2: medicinska upozorenja, 3: podaci vezani za osiguranje, 4: podaci o porodici

Deo poslovne logike koji Cita ove podatke, prosleduje ih kontroli za prikaz osnovnih podataka o
pacijentu, koja se javlja kao deo vise stotina formi i kontrola. Na ovaj nacin ¢e se ubrzati ucitavanje
podataka na svakom od tih mesta i smanjiti ukupan saobracéaj sa bazom.

Slede¢i kandidat za prebacivanje u RD je struktura koja opisuje podatke vezane za zakazivanje
pregleda. U MD ova struktura ima 16 polja, ali 8 od njih su reference na druge tabele. Na formi za
prijem to su podaci prikazani u zonama 2,3,4 (Slika 121). Za prikaz je potrebno pribaviti samo status,

154



vreme, i reference na lekara, odeljenje i pacijenta. Od ukupno 16 polja, pet je potrebno za prikaz na
formi za prijem. Dakle, broj polja je smanjen sa 16 na 5 i nova tabela za RD je nazvana
ReadScheduledTerm.

Slede¢e mesto gde se moze primeniti princip redukcije koli¢ine ucitanih podataka je u formi koja
prikazuje osnovu stranu zdravstvenog kartona. Slika 122 prikazuje pomenutu stranu. Na njoj su
obelezene zone podataka koje dolaze iz razliCitih izvora a koje su pracene slozenim strukturama u
pozadini. Zone obeleZene brojem 1 prikazuju podatke koji se Citaju iz ReadPatientData. Opsta
medicinska upozorenja, broj kartona kao i specifi¢ni podaci dolaze iz zdravstvenog kartona i ti podaci
se nalaze u zonama obelezenim brojem 2. Podaci o osiguranju su u zoni 3, a podaci o ¢lanovima
porodice u zoni 4. Vecina doktora, pre pregleda pogleda ovu formu, bez obzira Sto sa forme za prijem
mogu odmah da startuju novu posetu (samo 7% intervjuisanih doktora to radi). Takode, sa forme za
prijem 29% lekara najpre otvara listu aktivnih leCenja, ali po navici, ¢ak 64% lekara otvara karton
najpre.

Medicinska upozorenja su deo osnovne tabele za zdravstveni karton. T ovo je deo gde je izbaceno
najmanje podataka za preslikavanje u RD. Od inicijalnih 19 kolona, 17 je Kkopiranu u
ReadElectronicPatientRecord tabelu.

Podaci o osiguranju dolaze iz 3 razliCite tabele sa ukupno 28 kolona. Njih zamenjuje denormalizovana
tabela ReadInsurance sa ukupno 6 kolona. Sli¢no je i sa podacima o porodici i zaposlenju. U glavnoj
bazi, rasuti su u 6 tabela sa 43 kolone, dok tabela ReadEmployment ima svega njih 11.

ReadEmployment ReadPatientData ReadElectronicPatientRecord

T

ReadScheduledTerm Readinsurance

Slika 123 Inicijalna §ema RD
Na navedeni nacin kreirana je inicijalna prosta RD sa ukupno 5 tabela koje imaju 54 kolone i 4

referentne veze. Originalni deo iz MD se sastojao od 17 tabela sa ukupno 178 kolona. Ovo je donekle
novi pristup, poSto se ne prebacuje cela baza odjednom u RD, ve¢ se RD postepeno povecava.
Prikazana baza sadrzi mali broj tabela, ali se odnosi na najcesc¢e akcije i stoga doprinosi boljem odzivu
sistema i smanjuje ukupan saobracaj, §to je prikazuju Tabela 9 i Tabela 10.

CQRS nije novi pristup, ali inkrementalni pristup njegovom uvodenju, podrzan hot-swap
mehanizmom je donekle novina. Standardni pristup je da se razvije celokupna read baza, i da se sve
operacije prebace na nju. U predstavljenom reSenju akcenat je na tome da se u RD prebace
najkoris¢eniji podaci kako bi se ubrzao odziv sistema. Kreiranje RD koja je kopija osnovne baze je
prilicno zahtevan proces i sinhronizacija podataka bi onda bila nepotrebno velika.

Osnovu za CQRS je definisao jos Bertrand Meyers u svojoj knjizi iz 1988 godine [135]. Sa ove
distance, se moze re¢i da je CQRS ¢esto koriS¢en kao arhitekturni obrazac i da je mnogo vise podrzan
kroz tehni¢ku nego kroz akademsku literaturu. Medutim, dugo godina nije obracana preterana paznja
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na ovaj pristup. Tek nedavno ga je Microsoft ukljucio u svoju biblioteku obrazaca [136], i to tek nakon
projekta koji je trebao da sagleda nove pristupe za razvoj skalabilnih aplikacija. Kako je receno u
[137], “the project was focused on building highly scalable, highly available, and maintainable
applications with the Command & Query Responsibility Segregation and the Event Sourcing
patterns”.

Tabela 9 Efekat koriS¢enja read baze na formi za prijem pacijenata — 1: ReadPatientData, 2:
ReadScheduledTerm

Korisc¢ene tabele Prose¢na brzina Prosecna koli¢ina ucitanih podataka iz baze (KB)
odgovora (s)

Nijedna 1.243 32.296
1 0.961 21.553
1,2 0.774 11.658

Tabela 10 Efekat kori$é¢enja read baze na formi za zdravstveni karton — 1: ReadPatientData, 2:
ReadElectronicPatientRecord, 3: ReadInsurance, 4: ReadEmployment

KorisSc¢ene tabele Prosecna brzina Prosec¢na kolic¢ina ucitanih podataka iz baze (KB)
odgovora (s)

Nijedna 1.927 12.858
1 1.675 11.026
1,2 1.674 11.027
1,23 1.509 7.182
1,2,3,4 1.416 4971

Kao glavni izvor o CQRS obrascu smatraju se ¢lanci koje su napisali Greg Young [134], Udi Dahan
[138] i Martin Fowler [139], i oni se uz [136] i [137] smatraju glavnim izvorima za CQRS. Ovde su
posluzili kao inicijalna tacka za istrazivanje. Takode, teza [141] koja se bavi generisanjem koda kroz
CQRS obrazac i ¢lanak [142] koji pokazuje sve dobre i loSe strane kori$¢enja CQRSa punog obima u
MIS sistemima.

Glavna negativna strana upotrebe CQRS pristupa je redundansa podataka. Rezultat toga je da se u
bazama Cuva viSe podataka nego Sto je potrebno. Inkrementalnim pristupom u kreiranju CQRS
podsistema, dobija se na kreiranju minimalne RD koja ¢e najviSe uticati na popravljanje performansi
celog sistema.

Uvodenjem CQRSa, u delovima sistema gde je primenjen, vreme odziva se u proseku smanjilo za
40%, dok je koli¢ina prenetih podataka pala na tre¢inu. U isto vreme, koli¢ina uskladiStenih podataka
je povecana za manje od 3%.
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7 Zakljucak



Celokupni zivotni ciklus jednog softverskog proizvoda najvise zavisi od stava njegovih korisnika. Bez
obzira na to koliko je genijalno smisljen, projektovan, realizovan i bez obzira na to koliko ima
intuitivni interfejs (sa tacke gledista programera i kognitivnih psihologa) softver nece biti prihvacen,
ako ne bude onakav kakvim ga njegovi korisnici zele.

Ovo je jo§ izrazenije kod informacionih sistema koji se razvijaju za odredenog kupca po njegovoj
specifikaciji. U ranijem periodu dobro su poznati sluc¢ajevi da su izuzetno dobri projekti, sa tehnicke
tatke gledista, bili odbacivani zato §to korisnik nije bio u potpunosti zadovoljan. U mnogim
slu¢ajevima, odsudni faktor je bio nedostatak komunikacije sa korisnicima.

Glavno istraziva¢ko pitanje na koje ova disertacija treba da da odgovor je kako definisati pogodno
okruZenje za razvoj, implementaciju, odrzavanje i dogradnju informacionih sistema koje bi doprinelo
povecanju verovatno¢e prihvatanja sistema i skracenju vremena razvoja Sistema. Kao jedan od
znacajnih procesa na koje se tro$i mnogo vremena identifikovan je razvoj komponenti koje dele isti
oshovni skup funkcionalnosti.

Resenje ovog problema potraZzeno je u oblasti razvoja softvera baziranog na modelima podataka. Ideja
je bila razviti odgovarajuce softverske alate za modelovanje i generisanje koda koji bi mogli biti Siroko
primenjeni — za vise razvojnih platformi i za viSe kategorija informacionih sistema. U isto vreme,
pratedi cilj je bio definisati skup smernica za koriS¢enje postoje¢ih metodologija za razvoj softvera na
najbolji moguéi nacin u svakoj od faza zivotnog ciklusa informacionog sistema.

U poslednjih dvadeset godina vecina softvera iz kategorije informacionih sistema razvijana je
standardnim metodama razvoja, kod kojih, u najvecem broju slucajeva, postoji veliki vremenski period
kada nema dovoljno kontakta sa Klijentima. Nakon faze prikupljanja zahteva, kada se odrzavaju
intenzivni sastanci i prave predlozi i prototipovi, krece proces samog pisanja koda u kome je nivo
komunikacije sa klijentima minimalan. Komunikacija se intenzivira ponovo kada dode do testiranja,
ali tada je ve¢ proslo mnogo vremena i pitanje je Sta buduci korisnik zapravo oCekuje. Sa druge strane,
postoji veliki broj agilnih metoda razvoja koje inace podrzavaju ucestaliju komunikaciju sa klijentima.

Medutim, njihova primena izaziva mnogo viSe stresa programerima [148] i vodi ka softveru ¢iji je kod
u velikom broju slu¢ajeva manje kvalitetan.

Deo reSenja koje se bavi primenom razvojnih metodologija ne odbacuje ni jedan ni drugi pristup — ni
tradicionalni ni agilni. Naprotiv, ideja je uzeti najbolje od svih i iskombinovati ih kako bi zajedno dali
Sto bolji rezultat. Metod predlozen u ovoj disertaciji bazira se na podeli celokupnog projekta na manje
segmente koji se tretiraju kao potprojekti. U isto vreme se definiSu tacke proSirenja i spoja za ceo
sistem, kako bi se relativno nezavisni potprojekti kasnije jednostavnije uklopili. Za svaki od
potprojekata se onda izabere metodologija koja je najpogodnija za njih. lzbor se bazira na tipu
projekta, tako $to se osnovni, takozvani ,,core* projekti razvijaju standardnim, projekti koji razvijaju
komponente okrenute korisnicima agilnim, a projekti koji se tretiraju kao relativno nezavisne
aplikacije ,,lean” pristupom.

Tako se, na primer, korisnic¢ki interfejs razvija primenom FDE pristupa, ¢iji je osnovni ¢lan generisanje
softverskih komponenti bazirano na modelu podataka. Korisnicki interfejs se razvija u okviru
generisane administratorske aplikacije, koja se generiSe na osnovu domenskih modela podataka i
modela baze. Osnovni deo sistema se razvija primenom standardnih metodologija (model
vodopada/RUP) i kasnije se integrise sa projektima koji su zaduzeni za korisnicki interfejs. Integracija
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izmedu GUI biblioteka i1 centralnog dela aplikacije moguc¢a je kroz prethodno definisane tacke
prosirenja sistema, oko kojih se ujedno grade i domenski modeli.

Pomenute relativho nezavisne aplikacije, kao $to su u okviru medicinskog informacionog sistema bili
laboratorijski i radioloski informacioni sistemi, predstavljaju aplikacije srednjeg nivoa slozenosti.
Manje nego informacioni sistemi, a ipak znatno viSe nego skupovi generisanih komponenata. Za
ovakav vid projekata koris¢ena je lean metodologija zajedno sa Kanban pristupom, i dala je izuzetno
dobre rezultate. Uklapanje u ceo sistem je olaksano koris¢enjem istih domenskih modela i u
centralnom MISu i u pomenutim aplikacijama.

Sto se ti¢e procesa implementacije i instalacije razvijenih informacionih sistema, inkrementalni pristup
je dao najbolje rezultate. Tako inkrementalni metod inicijalno zahteva duzi vremenski period prisustva
tehnickog osoblja na mestu instalacije, u veoma kratkom roku pozitivni efekti poniStavaju taj veci
pocetni napor. Na ovaj na¢in se veoma smanjuje broj poziva za podr§kom, kao i zahteva za ponovnim
objasnjavanjem funkcionalnosti, a i sami korisnici iskazuju vec¢e pocetno zadovoljstvo sistemom.

Kao §to je pomenuto, kod procesa implementacije i instalacije informacionih sistema koris¢en je
inkrementalni pristup, koji je za hitno dodavanje podrSke za nove vrste dokumenata bio podrzan
alatima za modelovanje i generisanje koda. Pokazalo se da $to je klijentska ustanova sloZenija i sa viSe
korisnika i odeljenja, inkrementalni pristup daje bolje rezultate. U slucajevima kada je klijentska
ustanova mala, sa manje od 10 korisnika, inkrementalni pristup gotovo da ne donosi nikakvu prednost.

Sto se tie razvoja korisni¢kog interfejsa, pogotovo kod MIS sistema, najbitnije je ne narusiti dnevnu
rutinu buducih korisnika. A dodatna pogodnost koja je uo¢ena je da oni veoma vole da vide interfejs
koji izgleda kao njihovi dokumenti. Pri¢a koja prati razvoj korisnickog interfejsa je i definisanje
natpisa koji ¢e se pojaviti na dijalozima. I ovde, ponovo, znafajnu ulogu ima domenski model. S
obzirom da je podrska za prevode ugradena u osnovni deo modela podataka, alat za generisanje moze
jednostavno generisati resursne fajlove sa prevodima koje korisnici mogu sami da popune i na taj
nacin se ne gubi vreme na ispravljanje prevoda od strane programera i eliminiSu se moguce greske iz
te kategorije. Prevodi se mogu definisati za natpise na svakom entitetu iz modela, tako da ¢e sve
generisane komponente imati uniformi nacin za prikaz labela i natpisa.

Nakon instalacije po¢inje odrzavanje sistema uz povremene zahteve za dogradnjom. S obzirom da se
zahtevi za dogradnjom tretiraju kao posebni mali projekti, preporu¢eni pristup je primena neke od
agilnih metodologija razvoja. U disertaciji je opisan pristup koji je dobijen adaptacijom lean
metodologije. Lean je uzet kao osnova, dok su u okviru faze arhitekturnog reSenja i samog razvoja
iskombinovane metode razvoja baziranog na funkcionalnostima i scrum metodologije. Originalna faza
testiranja je ovde upotrebljena za integraciono testiranje, kao poseban bitan proces u okviru dogradnje
postojecih sistema.

Mesta koja su najpogodnija da budu pocetne tacke oko kojih ¢e se domenski modeli graditi se nazivaju
taCke prosirenja. Idealna situacija za primenu domenskih modela je kada je sistem projektovan tako da
su tacke proSirenja predvidene, medutim to nije uvek slucaj. Zbog toga je razvijen alat za specificnu
analizu strukture baze podataka, koji uz dodatno definisanje pravila moze veoma brzo da identifikuje
potencijalne tacke prosSirenja. Kada se u nekom postoje¢em sistemu takve tacke otkriju, onda je proces
njegove dogradnje i adaptacije prilicno olakSan. Onda u celu pricu moze da se ukljuce alati koji
podrZzavaju razvoj baziran na modelu i da se ceo proces ubrza.

Ceo proces dogradnje se u predstavljenom pristupu tretira kao projekat dovoljne veli¢ine da se na
njega primeni neka od agilnih metodologija. 1zbor je pao na kombinaciju nekoliko metodologija, tako
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$to je za osnovu ipak odabran lean-Kanban pristup, a onda su pojedine faze zamenjene drugacijim
pristupima. Tako su na primer, svi pozitivni elementi SCRUM metodologije uklju¢eni u samu fazu
kodiranja, $to je ostavilo mesta da proces testiranja dobije viSe na znacaju.

Nedostatak ovakvog opsteg pristupa je prvenstveno u tome, da je neophodno imati u timu nekoga ko
je u stanju da precizno rasclani pocetne zahteve i na osnovu njih definiSe potprojekte, kao i tacke
integracije i proSirenja. U timovima koji se dugo bave razvojem sistema i koji se bave jednim
odredenim domenom ljudske delatnosti ovaj proces ¢e biti mnogo lakse sproveden nego kod manje
iskusnog tima koji treba da krene u razvoj potpuno novog sistema.

I1za bilo kog od navedenih pristupa razvoju stoji razvoj baziran na modelu podataka. Razvoj baziran na
modelu nije ovde upotrebljen da bi bio opste reSenje svih problema u programiranju i projektovanju,
ve¢ element koji se moZe pridodati gotovo svakoj od metodologija razvoja softvera i uéiniti je
efikasnijom. Takode, ovde je bitno napomenuti da je znacajno pronaci pravu meru za primenu MDE
pristupa. MDE iako nije opste resenje, on je mnogo vise od pukog generatora formi koji ima ista polja
kao i tabela koju generisana forma treba da edituje.

Prvi korak u primeni MDE pristupa je kreiranje (ili izbor iz skupa postojecih) meta modela podataka.
Meta modeli podataka se najcesce kreiraju na jedinstvenim opstim principa, ali ipak moraju da podrze
specifi¢nosti oblasti za koju se generiSu. Tako na primer, meta modeli za PIMS i MIS sisteme ne mogu
da budu isti. U zavisnosti od primene, neki meta modeli mogu da budu kreirani tako da su vise
okrenuti modelovanju kroz proSirenje strukture a neki viSe okrenuti razvoju akcija. U okviru
disertacije dat je opis meta modela specijalno razvijenog na osnovu zahteva koji su dosli iz zdravstva u
Republici Srbiji.

Generisanje struktura podataka, kao rezultat pretvaranja domenskog znanja u znanje potrebno za
razvoj informacionog sistema je mesto gde meta modeli podataka i alati za modelovanje imaju glavnu
ulogu. Ono gde treba paziti, i ne oti¢i predaleko, je proces definisanja akcija u modelu. Treba se
zadrzati na jednostavnim akcijama koje moze da definiSe neko i bez velikog programerskog znanja,
dok je mesto slozenim procedurama, jo§ uvek, u razvojnim okruzenjima odgovaraju¢ih programskih
jezika. U disertaciji je prikazan i alat za modelovanje koji je dizajniran tako da moze da razvija modele
ne samo na osnovu razli¢itih meta modela, ve¢ i da koristi razli¢ite biblioteke vizuelnih komponenti
kako bi se unapredio njegov izgled. Njegovo funkcionisanje je prikazano na primeru razvijenog meta
modela za zdravstvo, kao i meta modela koji dolazi kroz B2ZMML, a koristi se u PIMS sistemima.

Sam alat za modelovanje je komponenta koja sluzi da kreira model, ali kod sistema koji ve¢ rade, a
koje treba dogradivati neophodno je dodati funkcionalnost koja ¢e omoguditi izgradnju modela na
osnovu postojecih struktura podataka. U tu svrhu alat za modelovanje je prosiren bibliotekama za
analizu strukture aplikacije, identifikovanje tacaka prosirenja na osnovu definisanog skupa pravila i
reverzno azuriranje modela na osnovu promena U analiziranim strukturama podataka. Ovde je osim
same analize baze moguce definisati i dodatne skupove pravila za identifikovanje tacaka prosirenja.
Kako je skup prosiriv, korisnici mogu definisati nova pravila Sto doprinosi opstosti resenja.

Slede¢i znacajan segment MDE baziranog razvojnog okvira su alati za generisanje softverskih
komponenti. U okviru disertacije prikazani su alati za generisanje aplikacije za administriranje baze i
alat za generisanje softverskih komponenti baziran na domenskim modelima podataka. Aplikacija za
administriranje baze je pomoé¢na aplikacija i sluzi kao osnova za testiranje razli¢itih formi korisni¢kog
interfejsa. Takode se moze koristiti kod procesa dogradnje za bolje razumevanje veza izmedu podataka
u bazi.
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Alat za generisanje komponenti na osnovu modela radi na principu zamene specijalnih komentara u
okviru Sablonskih komponenti generisanim kodom. Na ovaj nacin generisane komponente su prili¢no
nezavisne od tehnologije posto generatorske klase mogu generisati kod u bilo kom programskom
jeziku. Dalje, moguce je definisati raznorodne Sablonske komponente i klase za generisanje koda i na
taj nacin uticati na viSe razliitih segmentata sistema. Na kraju, jo§ jedan element MDE skupa
aplikacija je sistem za interpretaciju modela i generisanje izvestaja u toku izvrSenja. Ove komponente
koje se bave interpretacijom modela su za razliku od elemenata standardnog MIS-a Web komponente.

Nedostaci MDE pristupa su poznati i iako ih je lako identifikovati, nije ih uvek jednostavno zaobiéi ili
premostiti [37]. Kada se kreiraju alati za modelovanje njihov glavni cilj je brzo generisanje §to veceg
broja artefakata kako bi se Sto pre doslo do vidljivog rezultata. Glavni nedostatak alata za modelovanje
je to $to se kroz njih ne mogu uociti potencijalno beskorisni artefakti. Ovde se moze identifikovati i
pravac daljeg rada na temi koju je ova disertacija zapocela, a to je kreiranje odgovarajuéeg pristupa za
identifikovanje artefakata koji se ne koriste, kao i za procenu njihovog potencijalnog zivotnog veka.
Zajedno sa tim jo§ jedan pravac buduceg rada ¢e biti i razvoj alata za modelovanje sa unapredenim
korisnickim interfejsom.

Predstavljeni alat za modelovanje, ima najznacCajniji konceptualni nedostatak u tome Sto nije
platformski nezavistan, iako generisani modeli jesu. Alat je razvijen u :NET tehnologiji i kao takav
efikasno moze da radi samo na Microsoft Windows platformama. S obzirom na oblasti u kojima se
primenjuje, za sada, ovo ne predstavlja znacajnu prepreku njegovom koris¢enju, ali u perspektivi bi
mogao da bude zamenjen odgovaraju¢om platformski nezavisnom verzijom. Takode, alat u sadasnjoj
formi ne podrzava kolaborativni rad i to je joS$ jedan zadatak za bududi rad.

Slede¢i nedostatak MDE pristupa je pristup problemu ponovnog generisanja komponenti nakon
promena u modelu. U trenutnom stanju sistema ovo se reSava u zavisnosti od obima promena tako §to
se ili ponovo generi$e komponenta ili se dodaju ili uklone odgovarajuéa polja. Ovde je glavni problem
kako izbe¢i gubitak promena napravljenih na komponenti nakon prethodnog generisanja, i njegovo
reSavanje je jo$ jedan od budu¢ih zadataka u razvoju okruzenja za razvoj baziranog na modelu
podataka.

Kada su razvijani alati za modelovanje i generisanje koda teZilo se, iz prakti¢nih razloga, da se izbegne
koris¢enje meta jezika i specifi¢nih jezika za modelovanje. Iz tog razloga, za definisanje razlicitih
konfiguracija iskori§¢ena je NHibernate sintaksa, dok se kod akcija modeluje u nekom od jezika koji
dolaze kroz .NET — C++, Visual Basic ili C#. Na ovaj nacin je Zrtvovana opStost reSenja zarad
dobijanja alata koji ¢e veci broj programera mo¢i da koristi.

Kroz razvoj razlicitih alata za podr$ku MDE pristupu, dat je doprinos na polju razvoja odgovarajucih
alata za modelovanje i generisanje koda. Kroz proces verifikacije i testiranja $ablonskih komponenti je
uspesno izbegnuta zamka kori$¢enja netestiranih elemenata u modelu i vrac¢anje na fazu modelovanja
je smanjeno u znacajnoj meri.

Razvoj baziran na domenskim modelima podataka prozima sve procese 1 sve zivotne faze
informacionog sistema. Kroz predstavljeni skup softverskih alata i procedura MDE pristup je
iskoris¢en za definisanje razvojnog okvira koji moze u mnogome da unapredi svaku fazu zivota
informacionih sistema. Kroz skupove smernica i opise procesa razvoja, implementacije i dogradnje
informacionih sistema, definisano je mesto i Sirina uticaja MDE pristupu na na¢in da daju najveci
doprinos projektima ¢iji rezultat treba da budu efikasni i upotrebljivi informacioni sistemi
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