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Uvod

Tokom studija, imala sam prilike da radim u timskom i pojedina¢nom razvoju raznih
aplikacija, i upoznala sam se sa mnogim potesko¢ama i nac¢inima re$avanja problema tokom
rada na projektima. Nacin razmi$ljanja i znanje koje sam stekla rade¢i na aplikacijama u
saradnji sa izvanrednim, posvecenim i iskusnim mentorima, je neprocenljivo i bi¢e mi i te
kako korisno za dalji put kroz nove aplikacije na kojima ¢u raditi.

Na pocetku sam imala misljenje da je na projektu najbolje raditi sam jer si tada sam
svoj Sef, kako ti odluci$ tako ¢e i biti. Medutim, sada sa ovim iskustvom koje posedujem
mogu rec¢i da nema niceg boljeg od rada u timu. Mnoge su prednosti rada u timu, pre svega
zadatku koji dobijes na reSavanje si mnogo posveceniji nego kada ima$ hiljadu problema i ne
zna$ kojim redom krenuti. Probleme ne reSava jedna glava, ima$ prilike da cuje$ tuda
misljenja 1 shvatanja, lakSe je do¢i do nekih kontraprimera koji su bitni kada treba odluciti
kojim putem nastaviti. Tim poboljSava kvalitet i brzinu izrade aplikacije. PoSto je 1 sam
problem podeljen u podprobleme koji su podeljeni medu ¢lanovima timovima, i kod koji je
timskog rada nema nic¢ega ako tim nema dobrog vodu. Voda tima ima jednu od najvaznijih
uloga, verovatno i najviSe zasluga u uspehu jednog projekta. Voda tima se susrete sa
raznoraznim problemima kako pojedinaca koji ¢ine tim, tako i problema koji se stvaraju bas
iz razloga $to tim postoji. Ono S§to je najvaznije da bi projekat uspeo jeste jako dobra
organizacija i precizno definisana pravila po kojima ¢e svako od ,,igra¢a“ tima igrati.

Projekat ,,Nastavnicki portal” je nastao kao proizvod timskog rada kolege Stefana
Stanimirovi¢a, moje malenkosti, u radu sa mentorima prof. dr Markom MiloSevi¢em i mr
Ivanom Stankovi¢em, kojima se ovom prilikom zahvaljujem. Ovim radom Zelim da
predstavim i podelim deli¢ znanja koje sam stekla tokom studiranja i rada na aplikacijama.

Takode se zahvaljujem i svim ostalim profesorima i asistentima koji su doprineli u
shvatanju i re$avanju raznoraznih problema u raznim oblastima.



Softverska arhitektura

Softverska arhitektura je skup definicija strukture sistema/projekta, odnosa medu
elementima sistema/projekta, i osobinama dva elementa u vezi, zajedno sa razlozima za
uvodenje i konfiguracije svakog elementa, koji, ako se ne definiSu precizno i konkretno,
mogu dovesti do neuspeha projekta.

Dokumentovanje softverske arhitekture olaksava komunikaciju izmedu ¢lanova tima
koji rade na realizaciji projekta, cuva bitne odluke o dizajnu, i omoguéava ponovnu upotrebu
dizajna komponenti u novim projektima. Budu¢i da je arhitektura za korak bliza realizaciji
projekta u odnosu na zahteve, to je i njeno razmatranje detaljnije od razmatranja samih
zahteva. Arhitektura obezbeduje podelu problema na nivo detaljnosti koji odgovara vestini
svakog od programera, i omogucava da veci broj programera iz viSe razvojnih timova radi
nezavisno. Dobra arhitektura obezbeduje laku konstrukciju, dok je loSa ¢&ini skoro
nemogucom. Jako je skupo da se promene u arhitekturi vrse tokom konstrukcije ili kasnije.
Vreme potrebno za popravku greske nastale u arhitekturi je istog reda kao vreme potrebno za
ispravku greske koja nastane prilikom realizacije tj. pisanja samog koda.

Dobra softverska arhitektura prvo zahteva pregled sa najSirim opisom sistema.
Ukoliko nema takvog pregleda, onda dolazi do poteSkoca gradenja koherentne slike iz hiljadu
detalja koji poticu od nekoliko desetina pa 1 stotina pojedinacnih klasa 1 nerazumevanje
nacina na koje klase koje se razvijaju doprinose u radu sistema. U dokumentaciji koja opisuje
arhitekturu moraju se naci i dokazi da su razmotrene sve alternative izabrane organizacije
sistema, kao i1 razlozi zbog kojih je ba$ ta organizacija dobila prednost u odnosu na
razmatrane alternative i opravdanje napravljenog izbora. Frustrirajuce je raditi na klasi kada
izgleda da nije dobro razmotrena uloga te klase u sistemu. Ove informacije obezbeduju jasnu
sliku o toku razmiSljanja koja je jako korisna tokom konstrukcije i odrZzavanja sistema.

Dokument o arhitekturi treba da definise glavne elemente projekta, gradivne blokove,
koji mogu predstavljati, u zavisnosti od veli¢ine projekta, jednu klasu ili podsistem koji
sadrzi veci broj klasa tj. rutinu koje zajedno rade i obezbeduju funkcionalnost sistema. Svaka
karakteristika koja je pobrojana u zahtevima treba biti pokrivena bar jednim gradivnim
blokom. Ako je funkcionalnost zahtevana od dva ili viSe gradivnih blokova, tada zahtevi
treba da budu kooperativni, i nikako ne smeju biti u konfliktu.

Potrebno je jasno definisati za $ta je odgovoran svaki od gradivnih blokova. Svaki
gradivni blok ima svoju oblast odgovornosti 1 treba da zna $to je manje moguce o oblastima
odgovornosti drugih gradivnih blokova. Ovakvom vrstom minimizacije informacije postize
se lokalizacija informacija o dizajnu unutrasnjosti jednog gradivnog bloka. Neophodno je
adekvatno definisati pravila za komunikaciju za svaki od gradivnih blokova. Arhitektura
treba da opiSe za svaki gradivni blok koje od ostalih blokova moze direktno da koristi, koje
indirektno, a koje uopste ne sme da koristi.



Dokument treba da odredi najvaznije klase koje ¢e se koristiti, da identifikuje njihove
odgovornosti i na¢in na koji te klase imaju interakciju sa drugim klasama. Dokumentacija o
arhitekturi treba da sadrzi opis hijerarhije klasa, prelaska izmedu stanja i perzistenciju
objekata, organizaciju klasa u podsisteme ukoliko je projekat dovoljno velik.

Dokument o arhitekturi treba da opiSe dizajne najvaznijih tabela i datoteka. Obicno se
podacima direktno pristupa samo iz jednog podsistema ili klase, osim kod klasa i rutina koje
dopustaju pristup na kontrolisani na¢in. Arhitektura treba da specificira organizaciju i sadrzaj
svih baza podataka. Treba da objasni zasto je jedna baza bolja od vise njih ili obratno, da
identifikuje mogude interakcije sa drugim programima koji pristupaju podacima, da objasni
koji ¢e pogledi biti kreirani nad podacima itd.

Ukoliko arhitektura zavisi od konkretnih poslovnih pravila, ona treba da ih
identifikuje 1 da opiSe uticaj koji ta pravila imaju na sam dizajn celokupnog sistema. Jedan
primer takvog zahteva je da se od sistema zahteva da podaci kojima pristupa korisnik moraju
biti azurirani na svakih 30 sekundi.

Ponekad se korisnicki interfejs specificira u vreme kreiranja zahteva, ukoliko to nije
slu¢aj onda to treba uciniti u toku kreiranja softverske arhitekture. Dokument o arhitekturi
treba da specificira najvaznije elemente koje se odnose na format web strane, graficki
korisnicki interfejs, interfejs komande linije itd. PaZljivo definisan korisnicki interfejs pravi
razliku izmedu programa koji se svida korisnicima 1 programa koji niko ne koristi.

Arhitektura treba da bude modularna, tako da novi korisnicki interfejs moze da bude
zamenjen, a da ta zamena ne utice na poslovnu politiku niti na delove programa koji ispisuju
izlazne podatke. Na primer, arhitektura treba da omoguéi relativno lako iskljuCenje grupe
klase sa interaktivnim interfejsom i ukljucenje grupe klasa koje ,,rade preko komande linije.
Takva mogucnost je Cesto korisna, zato S§to su interfejsi komandnih linija pogodni za
testiranje softvera na nivou jedinica (engl. unit test) i na nivou podsistema (engl. subsystem
test).

Ulaz/izlaz predstavlja jo§ jedno podru¢je kome treba posvetiti paznju prilikom
kreiranja arhitekture. Arhitektura treba da specificira da li se, ukoliko se Citaju podaci iz
datoteke, koristi Sema ¢itanja ,,gledaj napred* (engl. look-ahead), ,,gledaj pozadi* (engl. look-
behind) ili ,,tatno na vreme* (engl. just-in-time). Dokument treba da opise na kom nivou se
detektuju greske ulaza/izlaza: na nivou polja, na nivou sloga, na nivou toka podataka ili na
nivou cele datoteke.

Softverska arhitektura treba da opise plan za upravljanje oskudnim resursima. U
oblastima aplikacija gde postoji memorijsko ograni¢enje, prilikom definisanja arhitekture
neophodno je razmotriti i upravljanje memorijom. Dokument treba da proceni resurse koji se
koriste u normalnim sluc¢ajevima, kao i resurse koji se koriste u ekstremnim slu¢ajevima. U
jednostavnom slucaju, procene treba da pokazu da su potrebni resursi sasvim unutar
kapaciteta implementiranog okruzenja koje nameravamo da koristimo. Dok u slozenim
slu¢ajevima, moze se zahtevati da aplikacija sama aktivnije upravlja sa sopstvenim resursima,



1 tada menadZer resursa treba da bude definisan tokom kreiranja arhitekture, pri cemu se
definisanju menadzera resursa treba posvetiti ista paznja kao drugim delovima sistema.

Dokument o softverskoj arhitekturi treba da opiSe pristup prema sigurnosti na nivou
dizajna 1 na nivou koda. Ukoliko model pretnji do tada nije bio izgraden, treba ga napraviti
prilikom osmiSljavanja same arhitekture. Pravila za zapis koda (engl. coding guidelines) treba
da budu razvijena tako da se imaju u vidu sigurnosne implikacije, $to obuhvata pristupe za
rukovanje baferima, pristupe za rad sa podacima za koje nema poverenja (kao §to su ulazni
podaci korisnika, kolaci¢i, konfiguracioni podaci, drugi spoljasnji interfejsi itd.), enkripciju,
nivo detalja koje sadrze podatke o gresci, zastitu tajnih podataka itd.

Ako postoji zabrinutost oko performansi, tada ciljane performanse moraju biti
specificirane tokom kreiranja dokumenta sa zahtevima. Ciljane performanse se mogu odnositi
na brzinu i na kori§¢enje memorije. Softverska arhitektura treba da obezbedi procene i
objasni zasto arhitekti veruju da su ciljne performanse dostizne. Ukoliko u nekim oblastima
postoji opasnost da se postavljeni cilj ne ispuni, arhitektura treba to jasno da iskaze. Neke
oblasti mogu da zahtevaju kori$¢enje specificiranih algoritama ili tipova podataka kako bi se
dostigle Zeljene performanse, te je potrebno da dokument sadrzi informaciju o tome.
Dokument moze da ukljuci odredivanje prostornog i vremenskog budzeta za svaku od klasa
ili objekata.

Dizajneri mogu brinuti o moguénostima sistema koji se gradi da postigne ciljne
performanse, da radi sa ogranienjima u resursima koja su mu nametnuta, ili da bude
adekvatno podrzan od strane okruZzenja za implementaciju. Dokument treba da demonstrira
da je sistem tehnoloski izvodljiv. Ukoliko neizvodljivost u ma kojoj od oblasti moze dovesti
do nemoguénosti u radu, dokument mora da ukaZze kako su ovi elementi istrazeni - kroz
prototipove koji sluze za proveru koncepta, kroz istrazivanje ili na drugi nac¢in. Ovi rizici
treba da se razrese pre nego Sto se krene u razvoj softvera.

Skalabilnost je sposobnost sistema da raste, kako bi mogao da izade u susret buduc¢im
zahtevima. Softverska arhitektura mora da opise kako ¢e se sistem odnositi prema porastu
broja korisnika, porastu broja servera, mreznih ¢vorova, veli¢ine baze podataka, veli¢ine
obima transakcija i svih dugih parametara koji mogu da uti¢u na rad sistema. Ukoliko se ne
ocekuje skalabilnost sistema ili se ona ne razmatra, u dokumentu je potrebno eksplicitno
naglasiti taj stav.

Interoperabilnost je kada se od sistema ocekuje da deli podatke ili resurse sa drugim
softverom ili hardverom, u tom slucaju softverska arhitektura treba da opise na koji nacin ¢e
to biti postignuto 1 da li to 1 na koji nacin utiCe na rad sistema.

Internacionalizacija (engl. Internationalization), je tehnicka aktivnost pripreme
programa da podrzava ve¢i broj jezika. Internacionalizacija se prepliCe sa lokalizacijom
(engl. Localization) koja predstavlja aktivnost programa tako da podrzava konkretan lokalni
jezik. Pitanje internacionalizacije privlace paznju u definisanju arhitekture interaktivnog
sistema. Najveci broj interaktivnih sistema sadrzi na desetine i stotine pitanja, prikaza statusa,
poruka koje sadrze pomo¢, poruka o greSkama itd. Potrebno je proceniti resurse sa



znakovnim nizovima. Dokument o softverskoj arhitekturi treba da pokaZe kako su razmatrana
tipi¢na pitanja koja se odnose na tekst, znakove i kodne strane, na koji ¢e se naCin odrzavati i
menjati tekst kako ¢e se prevoditi tekst na duge jezike a da uticaj na kod i na korisnicki
interfejs bude najmanji mogué. Arhitektura moze da opise i izabere opciju da li se koristi
tekst unutar koda, da se ¢uva u klasama i referiSe na njega kroz interfejs klase ili da se smesti
u resursne datoteke.

Obrada greSaka je jedan od tezih problema u modernom racunarstvu, te se njima
bavimo nesistemski. Neki su procenili da se ¢ak i do 90% programskog koda pise radi obrade
izuzetaka, odakle sledi da se samo 10% koda odnosi na ,,normalne“ situacije. Cim se toliko
mnogo koda bavi rukovanjem sa greSkama jasno je da arhitektura treba da specificira
strategiju za njihovu obradu na konzistentan nac¢in. Rukovanje greSkama se Cesto posmatra na
nivou kodiranja (ne arhitekture), a ima i slucajeva u kojima se uopste ne razmatra. Ipak, s
obzirom da njegove implementacije uti€u na ceo sistem, najbolje je posmatrati ga na nivou
arhitekture.

Neka od pitanja koja treba razmotriti pri definisanju ovog aspekta arhitekture su:

1. Da li obrada greSaka korektivna ili se ograni¢ava na otkrivanje? Ukoliko je
korektivna, tada program moze da pokuSa da se oporavi od nekih greSaka, dok
kod gresaka koje su ograniene na otkrivanje, program moze da nastavi sa radom
kao da se niSta nije dogodilo ili moZe da se zaustavi. U svakom slucaju korisnik
mora da bude obavesten da je greSka detektovana.

2. Da li je detekcija gresaka aktivna ili pasivna? Sistem moze da aktivno predvida
greske (npr. provera validnosti unetih podataka od strane korisnika) ili moze
pasivno da odgovara na greSke onda kada je nemoguce izbe¢i ih (npr. kada
kombinacija unosa od strane korisnika dovede do numerickog prekoracenja).
izbor alternative ima implikacije na korisnicki interfejs.

3. Kako program prosleduje informaciju o gresci? Kada se otkrije greSka, moZe da se
odluci da se podaci koji su doveli do nje odmah poniste; odluci da se greSka testira
kao greska ulaskom u stanje obrade greske, ili da se ¢eka zavrSetak svih obrada i
da se tada korisnik informiSe o tome da je tokom rada otkrivena greska.

4. Koji je strategija za rukovanje greSkama? Ako arhitektura ne specificira
jedinstvenu konzistentnu strategiju, tada se korisni¢ki interfejs pojavljuje kao
konfuzan kolaz razli€itih interfejsa i razli¢itih delova programa, te je neophodno
utvrditi strategiju za rukovanje greSkama kako bi se izbeglo ovakvo ponaSanje
sistema.

5. Na kom nivou se rukuje greskama unutar programa? Greskama se moze rukovati
na mestu otkrivanja, mogu se prosledivati klasi za rukovanje sa greskama ili se
mogu prosledivati naviSe kroz lanac poziva.

6. Kaoji je nivo odgovornosti u validaciji ulaznih podataka za svaku od klasa? Da li je
svaka klasa odgovorna za validaciju svojih podataka ili postoji grupa klasa
odgovorna za validaciju podataka u sistemu? Da li klase na nekom od nivou mogu
pretpostaviti da su podaci koje oni prihvataju Cisti?



7. Dali se koristi mehanizam za rukovanje izuzecima koji je ugraden u okruzenje, ili
se pravi sopstveni? Cak iako okruZenje podrzava konkretan pristup za rukovanje
greskama, to ne mora znaciti da je u naSem slucaju taj prisut najbolji.

Dokument o arhitekturi takode, treba da ukaze na ocekivani nivo tolerancije na otkaze
(engl. fault tolerance). Tolerancija na otkaze je skup tehnika koji uvecava pouzdanost sistema
tako Sto otkriva greske, oporavlja sistem od greSaka (ukoliko je to moguce), i zaustavlja lose
efekte greSaka ako je oporavak mogué.

Na neki od slede¢ih nacina sistem moze obezbediti neka operacija bude otporna na
otkaze:

1. Sistem moze ¢uvati medurezultate i pokuSati ponovo kada detektuje otkaz. Ako je
prvi odgovor pogresan, on se moze vratiti do tacke na kojoj je sve bilo u redu, pa
nastaviti od te tacke.

2. Sistem moze da ima pomo¢ni kod koji se koristi u slu¢aju kada se detektuje otkaz.
Ako je prvi odgovor pogresan, sistem se moze prebaciti tako da koristi neku
alternativnu rutinu.

3. Sistem moze da koristi algoritam glasanja. Moze da ima tri klase sa metodima
koje obraduju podataka, pri ¢emu svaki od metoda radi na drugadiji nacin. Po
zavrsetku svakog od metoda uporeduju se dobijeni rezultati, u zavisnosti od vrste
tolerancije koja je ugradena u sistem, on kao krajnji rezultat moze dati rezultat
dobijen od ta tri rezultata, npr. aritmeti¢ku sredinu, medijanu ili nesto trece.

4. Sistem moZe zameniti pogresnu vrednost sa nekom laznom vrednoSc¢u za koju se
zna da nece imati lo§ efekat na ostatak sistema.

Ostali pristupi obezbedenja tolerantnosti na otkaze obuhvataju promenu sistema tako
da u slucaju detekcije greske prelazi u stanje delimi¢ne operativnosti ili u stanje umanjenja
funkcionalnosti. Na taj na¢in on moze da se sam iskljuci ili da se automatski restartuje.

Robusnost je osobina sistema da nastavi sa radom &ak i kada se dogodi greska. Cesto,
dokument o arhitekturi, specificira i robusniji sistem nego $to se trazi u zahtevima. Jedan od
razloga za to je Sto sistem sastavljen od delova koji su minimalno robusni moze biti manje
robusan u celosti nego Sto je zahtevano. Arhitektura treba jasno da ukaze da li pri razvoju
programeri treba da teze povecanoj intenzitivnosti ili da se orijentiSu na pravljenje
najjednostavnije stvari koja zadovoljava uslove i koja funkcionise. Odredivanje pristupa u
ovom aspektu je veoma vazno, zato §to mnogi programeri u cilju da se dokazu automatski
previse intenzivno razviju svoje klase. Eksplicitnim postavljanjem ocekivanja, moze se izbeci
pojava da jedna grupa klasa bude izuzetno robusna, a druge da budu skoro neadekvatno
robusne.

Najradikalnije reSenje u izgradnji softvera je da se softver uopste ne gradi, ve¢ da se
umesto toga kupi. Moguce je kupiti kontrole grafickog interfejsa, komponente za grafike i



dijagrame, komponente za sigurnost 1 enkripciju itd. Jedna od najvecih prednosti
programiranja u modernom okruzenju je koli¢ina funkcionalnosti koja je automatski na
raspolaganju. Ako arhitektura ne Koristi kupljene komponente tj. komponente na
raspolaganju, onda treba da opiSe nacin na koji samostalno izgradene komponente treba da
nadmase komponente koje su veé¢ na raspolaganju.

Ako plan razvoja zahteva koriS¢enje softvera koji ve¢ postoji, tada dokument o
arhitekturi treba da objasni kako softver koji se ponovo koristi treba da bude u saglasnosti sa
novim zahtevima.

Buduéi da je izgradnja softverskog proizvoda istovremeno i proces ucenja i za
programere i za korisnike, moze se ocekivati da ¢e tokom svog razvoja proizvod da se menja.
Promene proisti¢i iz promenjivih tipova podataka i formata datoteka, iz promenjive
funkcionalnosti, iz novih karakteristika itd. Promene mogu biti nove sposobnosti koje mogu
nastati iz planiranih proS$irenja, ili mogu biti moguénosti koje nisu ukljuene u prvu verziju
sistema. Prema tome, jedan od najvecih izazova sa kojima se suocava arhitektura softvera je
kreiranje arhitekture koja je dovoljno fleksibilna da se moze prilagoditi ocekivanim
promenama. Arhitektura treba da sadrZi i opiSe jasnu strategiju za rukovanje promenama, da
prikaze da su razmotrena moguca proSirenja i da su U pitanju proSirenja koja su
najverovatnije istovremeno i najlaksa za implementaciju. Ako se o¢ekuju promene u ulaznim
ili izlaznim formama, u smislu interakcije sa korisnikom, ili u zahtevima procesiranja,
arhitektura treba da pokaze da su sve promene bile predvidene i da efekti ma koje od njih
bivaju ograniceni na mali broj klasa.

Plan promena moze biti jednostavan, kao S$to je rezervisanje polja za buduce
koriS¢enje, ili dizajn baze podataka tako da se lako mogu dodati nove tabele. Ukoliko se
koristi neki od generatora koda, arhitektura treba da pokaze da su predvidene promene u
okviru sposobnosti generatora koda. Takode, treba da ukaZe na strategije koje se koriste radi
prolongiranja obavezivanja.

Dobra specifikacija arhitekture se karakteriSe razmatranjima o klasama u sistemu, o
informacijama koje su skrivene od drugih klasa i o razlozima za ukljucivanje i isklju¢ivanje
svih mogucih alternativa u dizajnu. Arhitektura treba da predstavlja konceptualnu celinu sa
nekoliko dodatnih ,,ad-hok* definicija. Esencijalni problem sa velikim sistemima je u
odrzavanju njihovog konceptualnog intengriteta. Dobra arhitektura treba da se uklopi u
problem. Kada posmatrate arhitekturu morate imati osecaj da je reSenje lako 1 prirodno,
arhitektura ne sme da odaje sliku da su reSenja privremeno ,,pomocu Stapa i kanapa“
povezana u problem. Svaka od promena tokom razvoja arhitekture treba da se Cisto 1 precizno
uklopi u osnovni koncept. Dizajn sistema ¢iji je primarni cilj moguénost lake modifikacije se
razlikuje od dizajna sistema u kome je cilj bezkompromisno postizanje performansi — ¢ak i u

sluc¢aju da oba sistema imaju istu funkciju.
Arhitektura treba da opiSe motivaciju za svaku od najvaznijih odluka.

Dobra arhitektura softvera je u velikoj meri nezavisna od radunara i nezavisna od
jezika, ukoliko se ne radi o programu koji se izvrSava samo na jednoj vrsti raCunara ili na



jednom jeziku. Naravno, ne moze se potpuno ignorisati okruzenje konstrukcije. Time $to smo
u najvecoj meri nezavisni od okruzenja, lakSe ¢emo se odupreti iskuSenju da previse
intenzivno napravimo arhitekturu sistema ili da radimo posao koji se moze bolje uraditi u fazi
konstrukcije. Potrebno je postaviti jasnu liniju izmedu nedovoljno specificiranog sistema i
previse intenzivnog specificiranog sistema. Prilikom generisanja arhitekture moramo obratiti
paznji da nijedan problem koji se razmatra ne dobije viSe paznje nego Sto zasluzuje, inace ¢e
reSenje takvog problema biti previse intenzivno dizajnirano, dok ¢e reSenja drugih problema
biti usvojena bez dovoljnog razmatranja, da bi se ustedelo na vremenu koje se izgubilo.
Arhitektura treba eksplicitno da identifikuje rizi¢na polja, da objasni zasto su ta podrucja
rizi¢na 1 koji su koraci preduzeti u cilju minimizacije rizika.

Potrebno je obratiti paznji da dokument o arhitekturi ne sadrzi nejasne, teSko
razumljive ili dvosmislene definicije nekog dela sistema, jer moze dovesti do lose
konstrukcije sistema.

Koli¢ina vremena koja je potrebna za definiciju problema, za zahteve i za softversku
arhitekturu varira u zavisnosti od potreba samog projekta. Ako su zahtevi nestabilni a u
pitanju je veliki formalni projekta, verovatno ¢e biti potrebno odvojiti vremena za rad sa
analitiCarem zahteva kako bi dodatno pregledali zahteve i razresili probleme zahteva koji su
identifikovani u ranoj fazi konstrukcije, i na taj nacin dobili verziju zahteva pogodne za dalji
rad. Ukoliko su zahtevi nestabilni, a u pitanju je manji neformalni projekat, potrebno je
odvojiti vremena da se dobije spisak dovoljno dobro definisanih zahteva, i to tako definisanih
da njihovo eventualno menjanje u buducnosti ima minimalni uticaj na konstrukciju. Na
pojedinim projektima, ukoliko su zahtevi nestabilni, onda se rad sa zahtevima tretira kao
poseban projekat. Ukoliko zahtevi nisu dobro uradeni, moze se dogoditi da se izostave vazni
detalji u softverskoj arhitekturi. Izmene u zahtevima kostaju 20 do 100 puta vise ako se
realizuju u kasnijim fazama, te je pre pocetka programiranja i realizacije sistema potrebno biti
siguran da su zahtevi pravi i jasno postavljeni. Tek kada se dobije spisak jasno definisanih
zahteva moguce je raditi na proceni 1 rasporedu vremena.



Arhitektura web aplikacija

Nakon pazljive analize korisnickih zahteva, neophodno je doneti odluku o arhitekturi
sistema. Odluka mora biti doneta na osnovu trenutnih potreba i buduéeg razvoja. Odabir
arhitekture zavisi od broja korisnika i raCunara na mrezi, vrste razvojnih okruZenja i
programskih alata, modela i obima baze podatka, slozenosti programskih procedura. Web
aplikacije su dominantno bazirane na Kklijent/server modelu arhitekture. Klijent/server
arhitektura je razvijena kao viSenamenska, modularna infrastruktura zasnovana na slanju i
primanju poruka sa ciljem unapredenja upotrebljivosti, fleksibilnosti, interoperabilnosti i
skalabilnosti. U klasi¢cnom sistemu za obradu podataka po klijent/server modelu mogu se
uoditi tri klase komponenti: server, klijent i mreza. Namena servera je optimalno upravljanje
zajednickim resursima (najée$¢e su to podaci), upravljanje bazom podataka kojoj pristupa
viSe korisnika, kontrola pristupa i bezbednost podataka, i centralizovano obezbedenje
integriteta podataka za sve aplikacije. Klijent-aplikacije vrSe upravljanje korisnickim
interfejsom 1 izvrSavaju deo logike aplikacije. Racunarska mreza i komunikacioni softver
omogucavaju prenos podataka izmedu klijenta i servera.
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Dvoslojna arhitektura sastoji se od 3 komponente distribuirane u dva sloja —
klijentskom i serverskom. Te tri komponente su: korisnicki interfejs (prikaz podataka na
ekranu, sesije, unos teksta, dijalozi...), upravljanje procesima (generisanje, izvodenje i
nadgledanje procesa i neophodnih resursa), i upravljanje podacima (servisi vezani za deljenje
podataka i datoteka). Jedna od osnovnih karakteristika Klijent/server sistema je distribuirana
obrada podataka — logika aplikacije je podeljena izmedu klijenta i servera tako da obezbedi
optimalno korisc¢enje resursa. Na primer, prezentacija podataka i provera ulaznih podataka su
sastavni deo klijent-aplikacije, dok se rukovanje podacima, u smislu njihovog fizickog
smeStanja 1 kontrole pristupa, vrsi na serveru. Prednosti ovakvog modela obrade podataka su
centralizovano upravljanje resursima sistema i jednostavnije obezbedenje sigurnosti
podataka, dok je nedostatak skalabilnost. Pod skalabilno$¢u se podrazumeva osobina sistema



da omoguc¢i efikasan rad velikom broju korisnika, i da dalje povecanje broja korisnika ne
izaziva drastican pad performansi sistema.

DVA SLOJA
Korisnicki interfejs
+deo za upravljanje procesima

Upravijanje podacima (DBM)
+deo za upravijanje procesima

Klijent/server sistem sa troslojnom arhitekturom predstavljaju sisteme sa tri, u velikoj
meri nezavisna, podsistema. Podsistem za interakciju sa korisnikom (implementira funkcije
korisnickog interfejsa), podsistem za implementaciju osnovnih funkcija sistema — poslovnu
logiku, i podsistem za rukovanje podacima, pri ¢emu se pre svega misli na fizicki smestaj
podataka (sistem za upravljanje bazama podataka). Za razliku od dvoslojnog modela obrade
podataka gde je logika aplikacije bila podeljena izmedu klijenta i servera, u troslojnom
modelu ona se nalazi koncentrisana u takozvanom aplikacionom serveru ¢ija je namena da
izvrs$i programski kod koji implementira logiku aplikacije. Klijent aplikacija je namenjena
samo za implementaciju korisnickog interfejsa, a funkcija sistema za upravljanje bazom
podataka je iskljucivo fizicko rukovanje podacima. Troslojni koncept je doveo do podele
programskog koda na segmente koji implementiraju ta¢no odredene funkcije sistema. Tako
organizovani sistem je jednostavniji za odrzavanje, jer je moguce nezavisno razvijati
korisnicki interfejs i logiku aplikacije. Za potrebe fizickog rukovanja podacima najcesce se
koristi neki od komercijalno dostupnih servera za tu namenu. Troslojne arhitekture sistema
podrazumevaju oslanjanje na standarde u odgovaraju¢im oblastima, zasnovane na internet
tehnologijama. Oslanjanje na standarde omogucava integraciju sistema heterogenih u pogledu
koris¢ene hardverske 1 softverske opreme. VaZzna karakteristika troslojnih sistema je
skalabilnost u pogledu povecanja broja klijenta. Poveéanje propusne moéi i brzine odziva
servera srednjeg sloja je moguée kroz dodavanje novih serverskih masina uz kori$¢enje
postojecih. Sistem sa viSe servera karakteriSe i povec¢ava pouzdanost i fleksibilnost. Logika
aplikacije se moze menjati i u toku rada sistema. Moguce je efikasno vrsiti balansiranje
opterecenja serverskog podsistema.
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Daljim prosirivanjem koncepta troslojni sistema dolazi se do pojma viSeslojnih
sistema (engl. multitier architecture), gde se vrsi dalja podela komponente u okviru srednjeg
sloja sa ciljem jo§ veceg povecanja skalabilnosti, odnosno performansi.

upravljanje procesima

Srednji sloj je podeljen na dva sloja: jedan je namenjen za opsluzivanje Web klijenata,
a drugi sadrzi komponente koje implementiraju poslovnu logiku sistema.
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Model-View-Controller aplikacije

Programski jezik PHP (Hypertext Preprocesor) se ve¢ vise od 15 godina koristi za
izradu dinamickih web stranica. Inicijalno su se web stranice generisale pomo¢u HTML
jezika, dok su se dinamiCke karakteristike dodavale pomo¢u PHP jezika koji se uklapao u
postojecu HTML stranicu. Ovakvo ispreplitanje dva programska jezika predstavlja pogodnost
budu¢i da se na jednostavan nacin dodavala funkcionalnost web stranicama. Velika
popularnost PHP jezika dovodi to razvijanja velikih web aplikacija pisanih na ovom jeziku.
Ubrzo postaje jasno da ispreplitanje dva programska jezika ne predstavlja dugoro¢no resenje
za velike web aplikacije. Problemi se ogledaju u skalabilnosti i teSkom odrzavanju velikih
projekata. Na ovakav nacin, mnogo je teze dodavati nove funkcionalnosti i ispravljati
programske greske ukoliko se funkcijski deo koda nalazi zajedno sa HTML prikazom. Jedna
od osobina web aplikacija je ¢esto menjanje grafickog interfejsa. Ukoliko se funkcijski deo
koda usko veze za HTML nije mogucée zameniti izgled stranice bez menjanja postojece
funkcionalnosti koda. U cilju resavanja ovog problema nastala su razvojna okruZenja, a jedno
od najpopularnijih razvojnih okruzenja za programski jezik PHP je Zend Framework.
Razvojna okruzenja sluze za potporu izgradnje i testiranje dinamickih web stranica i
aplikacija. Takode, pomazu u razreSavanju ucestalih problema koji se pojavljuju prilikom
projektovanja web aplikacija. Cesto okruzenja nude gotov skup biblioteka i alata za pristup
bazi podataka, izradu 1 upravljanje Sablonima, upravljanje korisnickom interfejsom te
olaksavaju ponovnu upotrebu programskog koda.

Mnoga razvojna okruzenja prate MVC strukturalni $ablon (engl. Model-View-
Controler). Osnovna prednost MV C arhitekture je razdvajanje projekta u smislene i odvojene
celine, $to predstavlja veliku prednost pri izradi velikih projekta na kojima radi viSe osoba. 1z
ove osobine proizilazi i druga prednost koja se odnosi na laku izmenu, nadogradnju 1 buduci
razvoj. MVC pristup omogucuje laku promenu jednog od elementa bez velike intervencije u
drugim elementima, kao i ponovno kori§¢enje ve¢ napravljenih elemenata. U ovakvoj
arhitekturi model predstavlja telo, view oci, a controller je mozak projekta.

Zend okruZenje je stvoreno sa ciljem jednostavnijeg stvaranja i odrzavanja velikih
web aplikacija zasnovanih na PHP jeziku, sadrzi bogat skup gotovih komponenti koje
pokrivaju veliki deo ucestalih problema prilikom izrade web aplikacija, dok je MVC Sablon
kljuéni deo Zend okruZenja.



MVC sablon

U programskom inzenjerstvu Sabloni predstavljaju skup ispravnih reSenja za ceste
probleme koji se pojavljuju tokom razvoja aplikacija. Neki od Cestih problema odnose se na
smanjivanje sprege izmedu pojedinih komponenata, odvajanje interfejsa od poslovne logike
te nezavisnost od baze podataka. Sabloni ne predstavljaju gotov deo programskog koda nego
opisuju na koji nacin resiti problem. MVC S$ablon je programska arhitektura za odvajanje
programskog koda koji prezentuje problem korisniku od ostalog dela aplikacije, tj.
razdvajanje modela podataka sa poslovhom politikom od korisnickog interfejsa. MVC se
koristi za odvajanje pojedinih delova aplikacije i njenih komponenata u zavisnosti od njihove
namene. Na ovaj nacin se omoguc¢ava jednostavno menjanje 1 stvaranje novih grafickih maski
bez promene koda vezan za poslovnu logiku aplikacije, olakSava nezavisan razvoj, testiranje i
odrzavanje aplikacije, podelu posla medu programerima u timu. MVC arhitektura se
upotrebljava kako bi aplikacija bila stabilnija, sigurnija i veoma jednostavna za nadogradnju i
kasnije prosirenje.

MVC arhitekturu je prvobitno formulisao krajem sedamdesetih godina proslog veka
norveski informaticar Trigvi Riensku (norv. Trygve Mikkjel Heyerdahl Reenskaug), kao delo
Smalltalk-76 programskog jezika. Kompanija Xerox je prva kompanija koja je primenila
MVC model i to u biblioteci klasa jezika Smalltalk-80. MVC je prvi put predstavljen 1979.
godine. U to vreme koncept web aplikacija nije postojao, te je najpre zamisljen kao koncept
za desktop aplikacije. MVC koji danas koristimo u web programiranju adaptacija prvobitne
arhitekture i danas predstavlja jedan od najées¢e koriséenih arhitektura. Do popularizacije
ovog $ablona u web programiranju dovela su dva najkori$c¢enija razvojna okruzenja Struts i
Ruby on Rails. Ova dva razvojna okruZenja su otvorila put hiljadama drugih razvojnih
okruZenja koja se danas koriste u razvoju web aplikacija.

Prvi zvani¢an rad u kojem je opisana MVC arhitektura izasao je 1988. godine i nosio
je naziv ,,A Cookbook for Using rhe Model-View-Controller User Interface Paradigm in
Smalltalk-80%, a autori su bili Glenn E. Krasner i Stephen T. Pope. Danas se MVC Koristi u
velikom broju modernih web i GUI razvojnih okruZenja kao $to su: Codelgniter, CakePHP,
Zend Framework, Ruby on Reils, Apple Cocoa, Apache Struts...

U osnovi ove arhitekture nalaze se dve centralne ideje: ponovno koriS¢enje vec
postojeceg koda 1 jasna raspodela zaduzenja medu razli€itim delovima sistema. Prva ideja
omogucava da se jednom napisan kod uz minimalne ili ¢ak nikakve izmene moze koristiti u
vise razli¢itih projekata. Druga ideja je podela sistema na viSe medusobno nezavisnih sistema
od kojih svaka ima svoj zadatak i koje se pojedinacno mogu modifikovati, bez bojaznosti da
¢e se te promene odraziti na ostatak sistema.

Sustina MVC obrasca je razdvajanje prezentacijskog sloja od same logike aplikacije.
Prezentacijski sloj ili pogled (engl. View) je, jednostavno receno, interfejs koji korisnik vidi i
koji obezbeduje interakciju sa korisnikom. Model (engl. Model) predstavlja logiku same
aplikacije, odnosno podatke i strukturu pomocu kojih operise. Logika MVC obrasca je takva
da model ,,ne zna“ za postojanje pogleda i obratno. Kontroler (engl. Controller) ima ulogu



koordinatora. Postovanjem logike MVC aplikacije, svaki web zahtev dolazi direktno do
odgovaraju¢eg kontrolera, koji pomo¢u modela generiSe potrebne podatke, prosleduje ih
pogledu i na kraju odgovaraju¢i pogled vraca klijentu, tj. web pretrazivacu. Ideja MVC
arhitekture je jednostavna i zasniva se na podeli odgovornosti izmedu ove tri glavne
komponente, od kojih svaka obavlja razli¢ite zadatke.
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Vazno je zapaziti da pogled i kontroler zavise od model komponente, dok sa druge
strane, model ne zavisi niti o pogled komponenti, niti o kontroler komponenti. Ova
nezavisnost model komponente je vrlo vazna jer omogucava da ta komponenta bude
razvijana i testirana nezavisno od pogleda tj. prezentacijske logike.

Odvojenost pogled i kontroler komponente je sekundarne prirode ¢ak kod nekih
varijanti Model-View-Controller $ablona te dve komponente se udruzuju u jednu. Ta vrsta
implementacije je Cesto zastupljena kod klijentskih desktop aplikacija, dok je kod web
aplikacija granica izmedu ovih komponenti izraZzena, budu¢i da se prezentacijski sloj nalazi
na strani korisnika i vidljiv je kroz web pretraziva¢, dok se zahtevi korisnika obraduju na
serverskoj strani tj. u kontroleru.

Model

Model (engl. Model) sadrzi glavne programske podatke kao $to su informacije o
objektima iz baze podataka, sastoji se od skupa klasa koje modeliraju i podrzavaju resavanje
problema kojim se aplikacija bavi, te je taj deo obi¢no stabilan i trajan koliko i sam problem.
Sva poslovna logika aplikacije se nalazi u modelu. Postoji nekoliko nacina na koje je moguce
stvoriti kostur modela. Programer prvo moZe da pristupi kreiranju modela, definisanju klasa i
atributa unutar svake klase, a kasnije na osnovu klasa kreirati potrebne tabele tj. bazu
podatka. Ili pristup koji je Ces¢i, jeste da se prvo napravi i projektuje baza podataka sa
potrebnim tabelama, dok se modeli kasnije generiSu na nain da prate napravljene tabele.
Svakako je potrebno uzeti u obzir veze medu tabelama u bazi podatka, tj. veze medu
modelima u aplikaciji. Model se u MVC arhitekturi sastoji od modela podru¢ja (engl.
Domain model), i modela aplikacije (engl. Application model). Model podrucja sadrzi glavne
podatke o samoj tabeli tj. njenu strukturu, dok model aplikacije sadrzi sve potrebne funkcije
za upravljanje podacima tj. za upis, izmenu i brisanje podataka. Zavisno od potreba, razlikuju
se tri vrste modela: konceptualni, logicki 1 fizicki model. Konceptualni sadrzi samo prikaz
naziva entiteta tj. tabela. Logi¢ki model sadrzi i nazive atributa u tabelama, primarnih i
stranih kljuceva. Fizicki model sadrzi sve kolone u tabelama, tipove podataka u pojedinim
kolonama, i predstavlja nacin na koji se podaci ,,vide* u memoriji.



Svi podaci se dobijaju od modela, ali se on ne moze direktno pozvati, ve¢ je kontroler
taj koji od modela zahteva odredene podatke. Model zatim obraduje zahteve i vraca
kontroleru zahtevane podatke, dok ih on dalje prosleduje pogledu, preko kontrolera, koji ih
interpretira krajnjem korisniku. Model predstavlja jednu ili vise klasa sa svojim stanjima koja
se mogu prikazati na zahtev pogleda, a kontroler ih moze menjati. Postoje aktivan i pasivan
model. Pasivan model je model ¢ije se stanje menja sa u¢eséem kontrolera, a aktivan model
Cije se stanje menja bez uceSca kontrolera. Medutim, u praksi je ¢e$¢i scenario u kojem
model ima aktivnu ulogu i predstavlja deo poslovne logike. U tom slucaju, model obezbeduje
metode koje ¢e koristiti kada se azurira trenutno stanje objekta. Model takode moze obavestiti
pogled da je doslo do promene, da bi se osvezio trenutni prikaz. U osnovhom obliku model
nema nikakvo saznanje o pogledu i kontroleru dok u prosSirenoj verziji moze da sadrzi
osnovne operacije za rad sa ,,Posmatrac Sablonom (engl. Observer pattern).

View

Pogled (engl. View) je poslednji sloj MVC arhitekture koji sadrzi okruzenje
aplikacije, odnosno obezbeduje razli¢ite nacine za prezentovanje podataka koje dobija od
modela, preko kontrolera. U web aplikacijama pogled sadrzi: HTML, CSS, JavaScript, XML
ili JSON, itd. Ne preporucuje se koris¢enje HTML, CSS ili JavaScipt u kontroleru. Korisnik
moze videti ono Sto pogled prikazuje, dok su model 1 kontroler skrivenu od korisnika.
Najvaznija osobina pogleda je njegova jednostavnost, ta¢nije pogled predstavlja vizuelni
prikaz modela koji sadrzi metode za prikazivanje i omogucéava korisniku da menja podatke.
On svakako ne treba da bude nadlezan za skladiStenje podataka, osim kada se koristi
keSiranje kao mehanizam pobolj$anja performansi. Moze biti odgovoran za prikaz jednog ili
viSe objekata iz modela. Sam pogled nikad ne obraduje podatke — njegov posao je gotov kada
su podaci prikazani. Pogled ima svest 0 postojanju modela i preko metoda modela dobija
podatke koje prikazuje.

Controller

Kontroler (engl. Controller) sadrzi glavne mehanizme za kontrolu programa i
dogovoran je za njegov tok, tj. definiSe ponasanje same aplikacije. U web aplikacijama on
predstavlja prvi sloj koji se poziva kada pretraziva¢ pozove URL adresu. Takode, kontroler
upravlja korisnickim zahtevima. Obi¢no kontroler poziva odredeni model za zadatak i zatim
bira odgovarajuci pogled. Dakle, kontroler predstavlja posrednika izmedu pogleda i modela, i
ima svest o postojanju i Pogleda i Modela. Kontroler interpretira ulazne podatke korisnika i
prosleduje ih do modela ili pogleda. Za razliku od pogleda, kontroler sadrzi deo aplikacijske
logike i1 ima sposobnost da uti¢e na stanje modela, ta¢nije, on odlucuje kako model treba da
se promeni kao rezultat korisni¢kih zahteva i koji pogled treba da se koristi. Ovo se najcesce
odnosi na obradu podataka koje korisnih zahteva putem pogleda. Kontroler predstavlja most
koji moze povezati bilo koji i bilo koji broj modela sa bilo kojim ili bilo kojim brojem
pogleda i obratno.



Interakcija komponenti

Osim podele aplikacije u tri odvojene komponente, MVC arhitektura omogucava 1
interakciju izmedu njih.

v Model
-enkapsulira stanje aplikacije

-odgovara na upite o stanju
-sadrzi osnovnu aplikacijsku
funkcionalnost

-obavestava poglede o
promeni stanja

Upit stanja Promena

stanja

Obavestenje o
promeni podataka

Pogled é Kontroler

Odabir pogleda -definiSe ponaSanje aplikacije
-prikazuje podatke iz modela —t}lapira korisnicke akcije sa
-trazi stanje modela azuriranjem stanja modela
-predaje korisnicki unos 1 R Q1 1 1] -bira pogled ili vi%e njih koji se
kontroleru Korisnidki unos prikazuju korisniku

Slika prikazuje komunikaciju izmedu tri komponente MVC arhitekture. Broj pogleda
u sistemu vise ne igra ulogu, jer za jedan model moze postojati neograni¢en broj pogleda, a
svaki od njih moze biti za drugu namenu (tabelarni prikaz podataka, prikaz podataka u vidu
dijagrama i sl.). Najslozenija veza u ovom modelu prestavlja vezu izmedu modela i pogleda.
Tacnije, kako propagirati obaveStenje o promeni nekog skupa podatka unutar modela
proizvoljnom broju pogleda. Ova veza pogleda se postize upotrebom $ablona ,,Posmatrac*
(engl. Observer pattern), kojim se omogucuje slanje poruka od modela prema pogledima bez
stvaranja zavisnosti o konkretnim pogledima. Slika predstavlja dijagram.
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obsarver Observer
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+Datachiin Obsaner) +Update()
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Y
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fereach o in observers
o.Update()
ConcreteSubject subject IConcreteObserver
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return subjectStale observerSiate =
subjacl GelState()




Model je centralna komponenta. On direktno upravlja podacima, logikom i pravilima
aplikacije. Takode, on skladi$ti podatke koji se preuzimaju od strane kontrolera i prikazuju se
u pogledu. Kad god postoji promena, kontroler azurira model. Model ne mora da zna ko su
kontroler i pogled.

Kontroler prihvata zahteve od klijana za izvrSavanje operacije. Nakon toga poziva
operaciju koja je definisana u modelu i, ukoliko model promeni stanje, obavestava pogled o
promeni stanja modela. Kontroler moze da Salje komande modelu za azuriranje njegovog
stanja.

Pogled od modela trazi informacije koje koristi za generisanje izlaznih podataka. On
takode obezbeduje korisniku interfejs pomocu koga unosi podatke i poziva odgovarajuce
operacije koje je potrebno izvrsiti nad modelom. On u stvari, korisniku prikazuje stanje
modela. Na slici je prikazana medusobna interakcija izmedu modela, kontrolera i pogleda.

Prednosti i mane

MVC obrazac ima nekoliko pozitivnih osobina: model se moZze prikazati na vise
nacina; lakse je dodati novi pogled (na primer: novu internet stranicu koja prikazuje postojece
podatke ili deo njih); interakcija sa korisnikom se lako menja; viSe programera mogu raditi
istovremeno 1 paralelno na razli¢itim slojevima aplikacije (posebno vazno u timovima
specijalizovanim za pojedine slojeve, na primer, tim zaduzen za implementaciju i odrzavanje
korisnickog interfejsa, poslovne logike...).

Najvaznije prednosti MVC arhitekture su ponovno koriS¢enje koda i dodela sistema
na medusobno nezavisne celine, odakle proizilaze i ostale prednosti. Projekti su mnogo
ovaj nacin je neuporedivo lakSe testirati, paralelni razvoj aplikacije se mozZe lako organizovati
1 samim tim se povecava produktivnost. Odvojeni prikaz od logike obrade podataka postiZe
visoku fleksibilnost i moze doprineti boljem razvoju 1 arhitekturi aplikacije.

MVC ima, naravno, i svoje mane. Previse je kompleksan za implementaciju kod
razvoja manjih aplikacija, i njegovo kori$¢enje u tim slu€ajevima dovodi do pogorSanja kako
dizajna tako 1 performansi. Ponekad se moZze desiti da, usled ¢estih promena modela, pogled
bude preplavljen zahtevima za izmenu. Ukoliko on sluzi za prikazivanje sadrzaja, kojem je
potrebno odredeno vreme za stvaranje slike koji prikazuje, Cesti zahtevi za izmenu mogu
dovesti do kasnjenja.

Popularna MV C okruZenja

Codelgniter je web razvojno okruzenje ,,0pen source“ koda pisano u PHP
programskom jeziku. Cilj okruZenja je ga omoguci programerima razvoj sloZzenih aplikacija
koriS¢enjem bogatih biblioteka gotovih funkcija. Sama konfiguracija dosta je jednostavna te
nije potrebna baza za svaki kontroler kao §to je to slucaj u CakePHP-u. Prva verzija
okruzenja Codelgniter objavljena je 28.02.2006. godine i od tada do danas presao je veliki
put i razvio se u jedan od najboljih PHP frameworka (trenutna vezija je 3.1.0). Baziran je po



MVC sablonu. Jedan od tvoraca programskog jezika PHP, Rasmus Ledforg, je na
konferenciji 2008. godine pohvalio Codelgniter okruzenje zbog visokih performansi, velike
zajednice korisnika i jednostavnosti kori$¢enja. Instalacija Codelgnitera je jednostavna i lako
se konfiguriSe. Pogodan je za izradu vecih aplikacija te omogucéava povezivanje sa velikim
brojem tipova baza (MySQL, MySQLi, MS SQL, Oracle, SQLite, ODBC) kao i povezivanje
sa viSe baza podataka unutar jedne aplikacije. Okruzenje je podrzano dobrom
dokumentacijom i visokim kvalitetom kodiranja. LoSa strana ovog okruZenja je slabija
podrska za OOP strukturu.

CakePHP je web razvojno okruZenje ,,0open source “ koda izradeno i programskom
jeziku PHP koje pruza proSirivu arhitekturu za razvoj, odrzavanje i implementaciju programa.
Razvoj Cake-a pocinje u aprilu 2005. godine. Inspirisan programom Ruby on Rails, Michal
Tatarynowicz objavio ga je pod MIT licencom 1 omogucio da ga koriste zajednice
programera. U julu 2005. godine, Larrz E. Masters, poznatiji kao PhpNut, preuzeo je ulogu
glavnog programera ovog frameworka. Od tada je nastalo nekoliko projekata 1 jo§ uvek se
radi na razvoju novih. Dobro dokumentiran framework i oblikovan pomoc¢u koncepata Ruby
on Rails razvojnog okruzenja, moze se koristiti u PHP4 i PHP5 verziji. lako koristi mnoge
koncepte Ruby on Rails okruzenja, ne radi se o pokuSaju prevodenja tog jezika u PHP
programski jezik. CakePHP se koristi za razvoj raznolikih aplikacija, olak§ava komunikaciju
korisnickog interfejsa sa bazom podataka, brz je, baziran na MVC arhitekturi te je time
fokusiran na objektno-orijentisano programiranje. CakePHP je jednostavan za kori$cenje
pogotovo kod pocetnika. Jedna od karakteristika je automatsko izvrSavanje odredenih akcija.
Ova karakteristika je veoma neobi¢na za ve¢inu programera, jer moze do¢i do izvrSavanja
neke komande koja nije predvidena, bilo da je ona korisna ili ne. Medutim, ona doprinosi na
brzini razvoja koja je pogodna za razvoj manjih aplikacija. Nedostatak ovog okruzenja je
manja fleksibilnost. Pomocu alata Bake, moguce je koristiti CakePHP iz komandne linije, na
vrlo brz 1 lak nacin za svega nekoliko minuta moze se kreirati potpuna aplikacija. Zbog
unapred pretpostavljenog ponasanja komponenti tesko je unositi ve¢e promene bez menjanja
samog izvornog koda komponente, iz ovog razloga CakePHP nije dobar odabir za aplikacije
koje zahtevaju Ceste promene.

Yii framework je, takode, web razvojno okruzenje ,,open source“ koda izgradeno u
PHP jeziku. Yii je skracenica od ,,Yes It Is!*“. Projekat je zapocet pocetkom 2008. godine u
cilju poboljsanja PRADO web razvojnog okruzenja, te ¢ini relativno mlado razvojno
okruZenje, koje je moguce slabo ispitano i broji znatno manju zajednicu korisnika u odnosu
na ostala okruzenja. PRADO — je web okruzenje temeljeno na dogadajima i komponentama,
koji uvodi nove koncepte u razvoj web aplikacija kao $to su dogadaji i1 svojstva, koji
zamenjuju postoje¢e koncepte procedura, URL-a i parametara u upitima koji se javljaju u
ostalim okruzenjima. Nedostatak PRADO okruZenja je bio spor 0dziv prilikom prevodenja
slozenih web stranica, te nije bio pogodan za pocetnike i mnoge komponente za obavljanje
raznih funkcija kao §to su pristup bazi podataka i obavljanje upita, validacija korisnickog
unosa, automatsko generisanje kompleksnih WSDL specifikacija za servise i drugo. Yii
predstavlja jedino razvojno okruZenje za programski jezik PHP koji nalikuje okruZenju
ASP.NET.



Symfony framework je PHP okruzenje ,,0pen sorce ““ koda za web aplikacije. Agencija
Sensi Labs stvorila je ovaj framework za potrebe vlastitih web stranica, i koristi ga i dan
danas. Symfony se pojavio 2005. godine pod MIT Open Source licencom, i danas je jedan od
vode¢ih frameworka za PHP razvoj web aplikacija. Odlikuje se bogatim sadrzajem,
podrskom velike zajednice, profesionalnom podrskom itd. Brojne stranice su izgrdene upravo
koris¢enjem ovog okruzenja (Yahoo, Dellymotion, Opensky, phpBB...). Korisnici su brzo
prihvatili Symfony okruzenje zbog lake prepoznatljivosti i stabilnosti okruzenja. Zahvaljujuci
svojoj aktivnoj zajednici i razvojnim inZenjerima, Symfony se kontinuirano razvija.
Dizajniran je od strane profesionalaca i za profesionalce. Karakteristike ovog okruzenja su:
brzina, fleksibilnost, bogatstvo resursa, ponovno upotrebljive komponente, konstantna
poboljsanja koja dovode do povecane produktivnosti. Symfony omogucava korisniku
koriS¢enje delova vlastitog softvera bez koriS¢enja celog frameworka.

Zend framework

Zend Framework je razvojno okruzenje otvorenog ,,0pen source* koda stvoreno sa
ciljem jednostavnijeg stvaranja i odrzavanja velikih web aplikacija i servisa zasnovan na PHP
programskom jeziku. Zend je u potpunosti implementiran koris¢enjem objektno-orijentisane
paradigme. Komponente ovog web razvojnog okruzenja su oblikovane tako da imaju §to
manji broj zavisnosti prema drugim komponentama. Na ovaj nacin je postignuta saglasnost sa
jedim od osnhovih koncepta objektno-orjentisanog programiranja, a to je smanjivanje sprege
(engl. coupling). Ova pogodnost omogucava koris¢enje invidualnih komponenata po potrebi.
Zend zajednica ovu pogodnost naziva i oblikovanje po potrebi (engl. use-at-will design).

Iako ih je moguce koristiti odvojeno, komponente razvojnog okruzenja Zend cCine
snaznu 1 proSirivu biblioteku gotovih reSenja. Cilj Zenda je da pruzi programerima robusnu
okolinu za razvoj sopstvenih aplikacija i usluga. On nudi MVC implementaciju visoke
ucinkovitosti, apstraktni sloj nad bazom podataka koji olakSava upravljanje podacima 1 niz
komponenti koje implementiraju prikaz HTML stranica te validaciju i filtriranje korisni¢kog
unosa. Ostale komponente kao §to su Zend_Auth i Zend_Acl omogucavaju autentifikaciju i
autorizaciju korisnika prilikom pristupa resursu. Prednost Zend Framework razvojnog
okruzenja je velika koli¢ina gotovih komponenata koje se mogu iskoristiti za izradu
sopstvenih web aplikacija ili servisa, a te komponente su temeljno testirane i isprobane.

Kori$¢enjem gotovih testiranih komponenata smanjuje se vreme razvoja. Na primer,
validaciju i/ili filtriranje korisni¢kog unosa je Cesta operacija u svim web aplikacijama.
Zavisno od nemene aplikacije, korisnicki unos moze biti problematian za analizu, na primer
unos e-mail adrese ili JMBG broja. Zend sadrzi niz gotovih komponenata koje
implementiraju vecinu poslovne logike vezane za filtriranje i validaciju unosa.

Glavni sponzor projekta Zend Framework je kompanija Zend Technologies, ali i
mnoge druge kompanije su doprinele razvoju ovog web razvojnog okruZzenja. Osnivaci
kompanije Zend Technologies su Andi Gutmas i Zeev Suraski, koji su poznati kroz svoj rad
na PHP programskom jeziku. Smatra se da je njihova popularnost imala znacajan uticaj na
Sirenje 1 prihvatanje Zend okruzenja u ranim fazama njegovog razvoja. Kompanije kao Sto su



Google, Microsoft i Strikelron udruzile su se sa Zend Technologies kako bi pruzili gotove
komponente, odnosno interfejsa prema sopstvenim servisima i dugim tehnologijama koje zele
pruziti korisnicima Zend razvojnog okruzenja. Zend framework poseduje i veliku zajednicu
korisnika koji medusobno razmenjuju informacije putem IRC kanala, foruma i elektronske
poste.

Razvoj Zenda je usko vezan za razvoj programskog jezika PHP. Tacnije, nastao je u
cilju prosirenja jezika i poboljSavanja efikasnosti u izradi aplikacija. Nakon $to je PHP 3.0
postao javno dostupan 1998. godine, Andi Gutmas i Zeev Suraski poceli su raditi na
njegovom poboljSanju. Cilj im je bio poboljsati performanse slozenih aplikacija i podrsku za
modularnu izradu komponenata. Tadasnja tre¢a verzija Zend okruzenja nije bila u stanju da
efikasno radi sa slozenim tipovima podataka. Svoje poboljSanje prozvali su Zend Engine,
sastavljeno od njihovih imena Zeev i Andi. Prvi put predstavljena je 1999. godine, a nova,
Cetvrta verzija programskog jezika PHP je bazirana na Zend Engine-u. Nova verzija je donela
brojne pogodnosti kao S§to su: podrSka za viSe servera, visoke performanse, globalne
serverske varijable (§_GET, $ POST, § COOKIE, $§ SERVER, $§ SESION), sigurniji na¢in
upravljanja korisni¢kim interfejsom.

PHP 4 i dalje nije bio bolji po pitanju objektno-orijentisanog programiranja od verzije
3. lako PHP nije bio stvoren za objektno-orijentisano programiranje mnogi programeri su ga
ipak koristili. Nova verzija Zend 2 razvojnog okruzenja sadrzi ve¢inu obelezja objektno-
orijentisanog jezika kao $to su: prosledivanje referenci (engl. Pass by Reference), kopiranje
objekta tj. kloniranje, vracanje objekta. PHP verzija 5 je po uzoru na Zend 2 preuzela sve
karakteristike objektne paradigme te se od verzije 5 programski jezik PHP smatra potpuno
objektno-orijentisanim jezikom. Neke nove karakteristike, uz one koje uvodi Zend 2, su:
destruktori, sakupljaci smeca (engl. Garbage Collection — predstavlja oblik automatizovanog
upravljanja memorije, tj. brisanje objekata iz memorije koji se vise ne koriste), vidljivost
varijabli objekata (public, private, protected). Usvajanjem objektne paradigme stvorilo se
pogodno tlo za dalji razvoj biblioteke gotovih funkcionalnih modula (engl. Framework).
Gotove komponente bile bi oblikovane po odgovaraju¢im obrascima $to smanjuje medusobnu
povezanost 1 time povecava modularnost. Ta inicijativa s vremenom je sazrela u Zend
Framework. Tokom 2010. godine sve vise web programera prelazi sa programskoj jezika
Java na PHP. Razlog tome je velika jednostavnost jezika PHP u odnosu na Javu. Programski
jezik Java je strogo tipizirani potpuno objektno-orijentisan jezik koji se pokrec¢e pomocu
posebnog virtualnog jezickog procesora. PHP jezik se uci znatno lakSe i mnogo je
fleksibilniji u odnosu na Javu, S$to ga ¢ini pogodnim za pocetnike. PodrSkom za objektno-
orijentisano paradigmu i razvojem okruzenja poput Zend Frameworka, PHP postaje jezik
pogodan za razvoj vrlo slozenih web aplikacija. Neke od najpoznatijih web aplikacija
danasnjice napravljeni su upravo uz pomo¢ programskog jezika PHP (Wikipedia, Facebook,
White House). Autori Zend okruzenja smatraju da ¢e kroz nekoliko narednih godina trend
razvoja aplikacija koris¢enjem PHP jezika naglo rasti, a primarni razlog ¢e biti koriS¢enje
razvojnih okruzenja poput Zenda. Buduénost razvoja samog razvojnog okruzenja Zend bice
usmerena ka ra¢unarstvu zasnovanom na oblacima.



Za razliku od mnogih drugih okruzenja, gde su biblioteke usko povezane, u Zend
Framework okruZenju biblioteke su skoro potpuno nezavisne, tako da svaka moze da c¢ini
zasebnu komponentu. Ova karakteristika dozvoljava da se iskoristi samo jedan deo
biblioteke, na primer, ukoliko je potrebno uraditi samo autentifikaciju korisnika moguce je
iskoristi samo Zend_Auth biblioteku, bez koris¢enja ostatka okruzenja. Komponente Zend
okruzenja mogu promeniti svoje ponaSanje jednostavnom manipulacijom postavki putem
definisanog interfejsa Sto ga ¢ini veoma fleksibilnim, te se Zend koristi u ve¢im projektima
koji su podlozni ¢estim promenama zahteva.

Kako PHP jezik ne propagira neki standard prilikom kodiranja, tesko je odrzati
konzistentnost velikih aplikacija, nedostatak striktnosti dozvoljava programerima da odstupe
od ustavljene prakse, Sto dodatno moZe da narusi sigurnost same aplikacije. Zend sa druge
strane, ide u korak sa trenutno najboljom praksom za implementiranje vaznih funkcija, kao
Sto su sigurnost aplikacije, provera unetih podataka i druge, pa se koriS¢enjem ugradenih
biblioteka poboljSava kvalitet koda, 1 smanjuje podloZnost napadima. Ukoliko je projekat
raden u Zendu, mnogo je lakSe snaci se u tudem kodu i to zahteva manje vremena, nego da je
to slucaj slobodnog izbora programera i pisanje koda bez ikakvih pravila.

Zend je zasnovan na paradigmama objektno-orijentisanog programiranja, te se na taj
nacin izbegava dupliranje koda, §to Stedi vreme programerima, i daje moguénost da se
jednom napisan kod ponovo koristi. Ovo je posebno vazno za web aplikacije, jer ako se javi
potreba za promenom interfejsa aplikacije, a funkcionalnost ostaje ista, potrebno je samo
definisati novi pogled, ili viSe njih, koji na drugaciji naéin predstavljaju podatke dobijene iz
kontrolera, $to pojednostavljuje ceo proces.

Zend je ,,0pen source projekat. lako je stvoren od strane kompanije Zend
Technologies, programeri Sirom sveta rade na veéem delu razvoja, ispravljajuéi greske i
dodavaju¢i nove funkcije. Pored dokumentacije, veliku podrsku i pomo¢ prilikom rada
mozete dobiti od zajednice koja prati 1 koristi Zend. U slucaju da se pojavi neka greska ili
neki problem prilikom rada, u vrlo kratkom roku, nekad za nekoliko sati, mozete do¢i do
reSenja na nekim od forumima, gde mozete naci i neke predloge boljih reSenja. Zend
okruzZenje se koristi bez naknade za licencu, 1 bez kupovine skupog hardvera ili softvera.

Zend poseduje i aktivan tim koji stalno radi na novim verzijama okruZzenja, pa se
deSava da mesecno izadu jedna, dve, a nekada i tri nove verzije. Postoje i verzije koje
predstavljaju kandidate i daju smernice zajednici $ta mogu da o¢ekuju u nekom od narednih
verzija. Kako se Zend sastoji od nezavisnih komponenti, tako postoje testovi za svaku od njih
posebno. Kada se uklju¢i neka nova komponenta u Zend okruzenje, ona mora da sadrzi i
testove napisane u nekom od PHPUnit okruzenja za testiranje.

Zend prate i alati za generisanje koda. Generatori omogucuju kreiranje jedne
komponente Zend aplikacije uz malo truda. Generisanje koda je implementirano pokretanjem
odredenog skupa naredbi preko komandne linije, i na taj nacin je moguce kreirati kontroler,
pogled, akcije, forme, modele, pored onih koje se automatski generisu prilikom kreiranja
Zend projekta.



Zend sadrzi podrsku za veliki broj alata i1 tehnologija kao Sto su Google Data Api,
Microsoft CardSpace, Adobe Action Message Format (AMF), web servise sa internet sajtova
Amazon, Yahoo, Twiter... i mnoge druge alate. Jedna od najvaznijih osobina Zend-a je
podrzavanje skoro svih tipova baza podataka: MySQL, Oracle, Microsoft SQL, PostgreSQL.
Pristup podacima se vrsi preko komponente Zend_Db. Zend podrzava i slanje elektronske
poste SMTP, POP3, IMAP protokolima, i kreiranje web servisa koriste¢i SOAP i REST
protokole. Ima moguénost kodiranja i dekodiranje JSON (JavaScript Object Notation)
objekata. Kreiranje i manipulacija PDF, XLSX, DOCX, ODT i drugih dokumenata.

Zend okruzenje dolazi sa obimnom dokumentacijom koja sadrzi vodi¢ za programere
sa preko hiljadu strana, ubrzani kurs za iskusne programere, detaljne opise, video i audio
materijale snimljene od strane poznatih Zend inZenjera.



Aplikacija ,,Nastavnicki portal*

Aplikacija ,,Nastavnicki portal* predstavlja proSirenje ve¢ postojece aplikacije
,Fakultis “ koji predstavlja informacioni sistem fakulteta, softver za sveobuhvatno pracenje
aktivnosti studenata od samog konkurisanja za polaganje prijemnog ispita pa do dobijanja
diplome. Nastavnicki portal je projekat koji u osnovi predstavlja modul za komunikaciju
nastavnika sa studentima. Ideja je da svaki od nastavnika ima svoj nalog pomocu kojeg
pristupa aplikaciji u kojoj ima mogucénost pregleda rasporeda ¢asova svih predmeta za koje je
angazovan, pregleda spiska studenata koji su se prijavili da slusaju predmet, vodenje
evidencije prisutnosti studenata na predavanjima/vezbama, otpremanje datoteke vezana za
odredeni predmet, zakazivanje predavanja, kolokvijuma i ispita rezervisanjem potrebnih
resursa, slanje obaveStenja celoj grupi studenata, otkazivanje predavanja zbog nemoguénosti
odrzavanja, evidentiranje uspeha svakog od studenata na pojedina¢nim delovima ispita. ldeja
ovog projekta je da se olakSa administrativni deo svakog od predavaca i mogucnost pristupa
vaznim informacijama od strane studenata.

Nastavnicki portal se jednim delom oslanja na ve¢ postojece tabele u MySQL bazi
podataka, dok su za potrebe portala kreirane nove tabele. Za implementaciju je odabrana
MVC arhitektura u Zend Framework okruZenju, dok je za korisni¢ki interfejs koriséen ved
postojeéi dizajn.

Tipicna Zend Framework aplikacija se sastoji od osnovnih direktorijuma koji
razdvajaju razlicite delova aplikacije.

w ] nasportal
v [= application

Svaka datoteka sadrzi odredene delove aplikacije.
Application — sadrzi programski kod potreban za pokretanje
aplikacije. Unutar direktorijuma nalaze se dodatni
direktorijumi pomocu koji se odvijaju pojedini delovi
programskog koda. Configs — sadrzi globalna podeSavanja
aplikacije kao $to su parametri za pristup bazi, parametri za
slanje elektronske poste i drugo. Controllers — sadrzi sve

w [= configs
= application.ini
= config.ini
w [ controllers
|F] ErrorController.php
|2 IndexController.php
= models

w [ modules
= anketa
w = default
o= controllers
= forms
= models
= views
|F] Bootstrap.php
v [ izvestaji
= controllers
= models
== views
|F] Bootstrap.php
== views
|B] Bootstrap.php
= docs
[= library
[= public
= tests

kontrolere 1 kod koji je namenjen za komunikaciju izmedu
pogleda i baze podataka. Models — sadrzi klase koje opisuju
svaku od potrebnih tabela iz baze podataka, poslovnu
politiku i osnovnu funkcionalnost aplikacije. Modules —
direktorijum koji postoji u aplikacijama koje se mogu
podeliti u nezavisne celine, te svaka od tih celina ima svoj
poddirektorijum i u svakom od njih po jedan direktorijum
Controller, Models, Views. Views — sadrzi skup pogleda
koji predstavljaju korisnicki interfejs. Docs — direktorijum
je namenjen za Cuvanje prate¢e dokumentacije. Library —
direktorijum namenjen za Cuvanje dodatnih programskih
biblioteka (Zend, PHPExcel, PHPWord, TCPDF). Public —
sadrzi javne datoteke kao $to su pocetna stranica index.php,



slike i CSS dokumenti koji ¢ine korisnicki interfejs. Tests — folder namenjen testovima.

Osnovni modul Zend okruzenja je Zend_Controller Kkoji implementira glavni
kontroler u MVC 8ablonu. Zend_Controller presre¢e HTTP zahteve (engl. HTTP request) i
zavisnosti od formata zahteva pozva odgovaraju¢e metode/akcije. Zend okruzenje svaku
stranicu aplikacije smatra jednom akcijom, a akcije su grupisane u kontrolerima. Na primer,
slede¢i URL

http://myServer.com/authentication/login

poziva akciju (metodu) login koja se nalazi u kontroleru (klasi) authentucation. Ukoliko se
izostavi naziv akcije, podrazumevana akcije je index. U slucaju da aplikacije ima module, pre
naziva kontrolera treba da stoji naziv modula, ukoliko je izostavljen podrazumevani modul je
default modul. Ukoliko se ime modula, klase ili akcije sastoji iz dve reéi, na primer da je
naziv akcije ,,delovi ispita“, u URL-u bi stojalo ,/delovi-ispita“ dok bi se akcija zvala
,delovilspitaAction®, dakle svako veliko slovo u imenu akcije se u URL-u menja sa ,,-* malo
slovo. Kako kontroler predstavlja skup akcija, svaki od njih ima skup phtml stranica odnosno
pogleda/view koje su smeStene direktorijumu koji nosi isti naziv kao kontroler. Direktorijum
koji sadrzi skup pogleda, nalazi se u istom modulu kao 1 kontroler, i ¢ini poddirektorijum
direktorijuma view/scripts.

Najces¢i zadatak programera u izradi web aplikacija je da se napravi sistem
prijavljivanja i odjavljivanja korisnika aplikacije. Sa stanovista baze podataka, potrebna je
tabela koja ¢e sadrzati podatke o svakom korisniku (korisni¢ko ime, lozinka, email adresa...).
Zbog bolje zastite podataka i sigurnosti svakog korisnika preporucuje se da se u bazi cuvaju
lozinke koje su kriptovane nekim od popularnih algoritama (MDS5, SHA, SHAL...).

Da bi se korisniku pojavila stranica sa elementima za logovanje, pre svega je potrebno
je napraviti kontroler u koji treba dodati akciju i napraviti pogled/view u istoimenom
direktorijumu. Akciju ¢emo nazvati loginAction i formirati je u kontroleru authentucation. U
direktorijumu view/script istog modula doda¢emo folder sa nazivom authentucation, u Kkoji
¢emo dodati datoteku login.phtml.

Umesto ,,rucnog® kreiranja kontrolera, akcije i pogleda moguce je koristiti zend
komande upotrebom komandne linije. Komanda

zf create controller CONTROLLER NAME index—-action-included[=1]
MODULE_NAME

kreira¢e kontroler sa Zeljenim nazivom u zeljenom modulu i dodati index akciju po Zelji.
Pored generisanja kontrolera, komanda ¢e napraviti i direktorijum za poglede na
odgovaraju¢em mestu, i ukoliko je navedeno da doda index akciju, generisace i index.phtml
datoteku. Za dodavanje akcija u kontroler koristi se komanda

zf create action ACTION NAME CONTROLLER NAME view-included[=1]
MODULE_NAME



koja generiSe navedenu akciju u Zeljenom kontroleru sa pogledom ukoliko to zZelite. Zapravo,
ne mora svaka akcija da ima svoj pogled, mogucée je da akcija koristi pogled neke druge
akcije.

Nakon generisanja kontrolera, akcije i pogleda potrebno je da se na poziv putem
URL-a korisniku prikaze stranica tj. forma na kojoj ¢e mo¢i da unese korisnicko ime 1
lozinku i dugme za potvrdu.

Forme se mogu generisati prostim
pisanjem html koda u veiw-u, ili kori$¢enjem
zend formi. Pisanje html koda jeste brzi i

|| jednostavniji nacin, ali je koriS¢enje zend

HACTABHYK I i

koris¢enja zend validacije, dok jednom
|_| o PTAﬂ kreirana forma moze viSe puta da se koristi.
Za kreiranje forme Koristi se klasa
Zend Form. Forme koje predstavljaju klase
mozete ruéno dodati u direktorijum forms
istog modula, ili koriS¢enjem zend komande

Jobpogownn. Mpujasute ce!

KOPUCHWYKD MMe

zf create form FORM NAME
MODULE_NAME .
Remember me U kreiranoj klasi forme u init funkciji

pozivanjem odgovaraju¢ih metoda klase
Zend_Form, formi mozete dodati sve potrebne
elemente, podesiti validaciju za svaki od
elemenata, dok pomoc¢u dekoratora mozete
napraviti zeljeni raspored elemenata forme.

3abopaennu cTe NO3NHKY?

Korisnik je preko URL-a poslao zahtev kontroleru, tj. pozvao akciju login koja treba
korisniku da prikaze formu za logovanje, $to bi znacilo da se u akciji mora Kreirati forma i
proslediti view-u kako bi je on prikazao korisniku. Korisnik dobija formu za prikaz koju
popunjava i poziva istoimenu akciju kojoj prosleduje popunjenu formu. Ukoliko je forma
validna, u ovom slucaju popunjena polja predvidena za korisni¢ko ime i lozinku, akcija treba
da prihvati unete podatke i nastavi sa daljim radom, ukoliko forma ne prolazi validaciju
korisniku se prikazu poruke tj. razlog zaSto nije mogao da se uloguje. Kada akcija dobije
korisni¢ko ime i lozinku potrebno je da obrati bazi podataka kako bi proverila ispravnost
unetih podataka.

Svaka tabela sa kojom aplikacija treba da komunicira mora da poseduje svoj model.
Modeli su smesteni u models direktorijumu i sastoje se od tri klase DbTable, Mappers i
Model. Za generisanje ovih modela na osnovi tabela iz baza koriste se gotovi generatori koji
ove klase generiSu pozivanjem odgovaraju¢e komande iz komandne linije.



Akcija koja je sa view-a dobila parametre za logovanje prosleduje parametre modelu
koji se obraca bazi 1 proverava ispravnost unetih podataka. Nakon provere, rezultat vraca
kontroleru koji u zavisnosti od rezultata prosleduje view-u upozorenje da su uneti podaci
neispravni, ili poziva drugu akciju ukoliko se korisnik uspe$no ulogovao.

Zend nudi veliki broj gotovih komponenata koje nude odredenu funkcionalnost $to
mnogo ubrzava izradu jednog projekta i &ine aplikaciju sigurnijom. Cesto koris¢ene
komponente koje doprinose na sigurnosti aplikacije su Zend_Auth (sluzi za autentifukaciju
korisnika i za upravljanje podacima o korisniku) i Zend_Acl (brine se za odgovarajuci pristup
resursima, upravlja ulogama i odlucuje o tome koji korisnik sme imati pristup odredenom
sadrzaju aplikacije). U projektu postoje slede¢i nivoi pristupa: gost, nastavnik, sekretar,
upravnik, dekan, administrator. Svaki od njih ima svoj skup pristupa, dok neki nivoi
podrazumevaju da imaju sva prava pristupa nekog manjeg nivoa.

Da bi se smanjio rizik napada i povecala sigurnost aplikacije, Zend nudi razne
komponente za validaciju korisnickog unosa. Klasa Zend_Validate nudi Siroku moguénost
validacije raznih stvari kao Sto su: email adresa, provera da li uneti niz karaktera sadrzi
iskljucivo slova 1/ili brojeve, kontrola duzine unetog podatka, provera IP adresa...

Prema projektu OWASP TOP 10, najées¢i napadi usmereni na web aplikacije su
napadi ,,umetanjem koda* takozvane ,,injekcije”. Osim toga, zbog Ceste zavisnosti web
aplikacija o pozadinskoj bazi podatka, najces$¢i oblik napada ,,umetanjem koda* su SQL
»injekcije. ,,Obi¢ne” PHP aplikacije direktno pozivaju metode za pristup bazi podataka te
pritom koriste neke od postoje¢ih funkcija za spreCavanje od napada. Nedostatak ovog
pristupa je potreba za ruénim upravljanjem prilikom unosom prilikom svakog pristupa bazi..
Ovaj proces je izvor mnogih sigurnosnih ranjivosti jer izostanak filtriranja samo jednog unosa
moze u potpunosti naruSiti sigurnost aplikacije. Zend nudi poseban API za pristup bazi
podataka. Upotrebom tih komponenata moguce je transparentno filtrirati sve Stetne unose.
Zavisno o odabranoj Klasi za pristup bazi podataka upiti se grade drugacije.

Primer SELECT naredbe koja se prosleduje metodom fetchAll.

$sqgl=“SELECT id FROM korisnici WHERE korisnicko ime=? AND
lozinka=?";

Sresult=8db->fetchAll ($sqgl, array(‘korisnikl’,’testl123’));

Sigurniji nacin postize se klasom Zend_Db_Select. Klasa sluzi za dinamicko stvaranje
SELECT upita.

Sselect=Sdb->select ()

->from (’korisnici’, array (’"id’, ’korisnicko ime’, ’'lozinka’,
"email’))

-> where (’korisnicko ime=?’, ’korisnikl’)

-> where (’lozinka=?’, ’"testl23’);



Nakon uspesnog logovanja korisniku se prikaze mesec¢ni kalendar sa spiskom
obaveza, tj. terminima nastave, obavestenja drugih korisnika i li¢nih podsetnika. Kalendar se
popunjava takode podacima iz baze. Pozivanjem index akcije u Calendar kontroleru pogled
tj. kalendar dobija informacije koje su mu potrebne da bi prikazao raspored obaveza. Index
akcija se obraca bazi podatka preko modela, i zahteva spisak obaveza koje ima ulogovani
korisnik za teku¢i mesec, prosledujuéi potrebne parametre. Jedan od zahteva je bio da se
svaki tip obaveza bude prikazan drugom bojom. U akciji (kontroleru) se odreduje boja po
tipu za svaku pojedina¢nu obavezu, i dodeljuju se drugi atributi (tip obaveze, da li je obaveza
celodnevna ili je vazana za neki period dana i da li obaveza moze da se modifikuje). Uredeni
niz podataka, akcija prosleduje pogledu, koji dobijene podatke prikaze u kalendaru na nacin
na koji je to definisano u kontroleru.
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Klikom na dan u kalendaru za dodavanje nove obaveze, ili klikom na neku od
obaveza, dobija se odgovarajuci dijalog u zavisnosti od akcije koja ga je pokrenula. Prilikom
klika poziva se akcija unosDogadjaja u Calendar kontroleru. Ukoliko se unosi novi dogadaj
korisniku se prikazuje forma za definisanje nove obaveze.
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Korisnik unosi podatke o obavezi i klikom na prosledi prosleduje popunjenoj formi
istoj akciji. Akcija proverava validnost forme, tj. da li su uneti svi potrebni podaci i da li je
format unetih podataka odgovarajuéi. Ukoliko dobijena forma ne prolazi validaciju korisnik
dobija poruke o tome zasto neki od podataka nije prosao validaciju. Kada forma koju
akcija/kontroler dobija od pogleda prode validaciju, generiSe se objekat odgovarajuce tabele
iz baze podataka. Objektu se pomoc¢u set funkcije postave uneti podaci i poziva se metoda
save. Metoda save, u ovom sluéaju oponasa insert, i komunicira sa bazom podataka kojoj
Salje podatke za dodavanje nove vrednosti u odgovarajucu tabelu. Nakon izvrSenog upisa
novog podatka u bazu podataka, akcija prosleduje novi skup podataka pogledu koji osvezi
kalendar dobijenim podacima i korisniku se prikaze definisana obaveza u kalendaru.

U slucaju da se radi o izmeni definisane obaveze, klikom na nju, poziva se ista akcija
samo se u ovom slucaju akciji prosleduje parametar pomocu kog se dobija informacija na
koju obavezu je kliknuo korisnik sa zeljom da je izmeni. Akcija se sada pre prikazivanje
forme za unos i izmenu dogadaja, obraca bazi podataka sa zahtevom da dobije sve potrebne
podatke o odabranoj obavezi. Nakon dobijenih podataka akcija popunjava kreiranu formu
podacima iz baze, i1 prosleduje tako popunjenu formu korisniku na prikaz. Nakon zeljene
promene korisnik vrac¢a podatke akciji, koja u sluc¢aju da je forma prosla validaciju, pomocu
objekta odgovarajuce tabele tj. njenog modela oponasa update naredbu. Nakon zavrSene
akcije od strane modela, akcija vra¢a podatke pogledu i korisnik vidi svoje unete promene u
kalendaru.

Kada korisnik klikne na neku od obaveza koju nije sam definisao, u zavisnosti od
njenog tipa dobija dijalog sa razli¢itim mogucnostima: slanja zahteva za promenu termina
ispita, evidentiranja odrzane ili neodrZane nastave, odlaganje nastave.



Ulogovani nastavnik ima moguénost pregleda predmeta na kojima je angazovan u
tekucoj Skolskoj godini. Klikom na stavku glavnog menija i odabirom stavke Predmeti,
aplikacija korisnika vodi na index akciju u kontroleru predmeti. Akcija se obraca bazi preko
modela prosleduju¢i tekuéu godinu i identifikacioni broj logovanog korisnika. Model se
obraca bazi podataka preko definisanog upita i izvlaci podatke o predmetima na kojima je
ulogovani korisnik angazovan u tekucoj Skolskoj godini. Model vra¢a kontroleru podatke u
vidu niza, koji taj niz prosleduje svom pogledu. Podatke koje je pogled dobio od kontrolera,
tj. niz predmeta, moze ulogovanom korisniku prikazati na bilo koji nacin, da li je to tabelaran
prikaz, ili je prikaz u vidu nekih celina za svaki od predmeta rasporeden u nekoliko kolona na
stranici, to je sve stvar dogovora prilikom definisanja zahteva, u slu¢aju ove aplikacije
opredelili smo se za drugu varijantu.
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Klikom na dugme Detalji u odeljku bilo kog predmeta, poziva se ista akcija, kojoj se
prosleduje informacija o odabranom predmetu. U ovom delu aplikacije korisnik ima
moguénost detaljnog pregleda informacije o predmetu i tabelarni spiska studenata koji su se
prijavili za odabrani predmet. Pored ove mogu¢nosti, korisnik moze da otprema datoteke koje
su vezane za ovaj predmet, jednostavnim popunjavanjem forme, i prosledivanjem podataka
kontroleru i akciji, koja prihvata podatke i vr$i otpremanje datoteke na server i zapisivanje
informacije o datoteci u bazi podataka, pomocu kojih korisnik kasnije moZze da skine (engl.
download) datoteku. Prilikom brisanja otpremljene datoteke, akciji koja vrSi brisanje se
prosleduje podatak pomocu kojeg se jednozna¢no moze identifikovati datoteka koju korisnik
zeli da obrise. Pomocu tog podatka akcija dobije sve potrebne podatke iz baze, koji su
potrebni za uklanjanje datoteke sa servera i brisanje podataka o toj datoteci iz baze. Nakon
uspes$nog brisanja, prosleduje se korisniku informacija da je datoteka uspesno obrisana i
osvezi se spisak otpremljenih datoteka.



7114, 1231, Beb nporpaMmmpame

"

d MacTep CKE CTYAW]E,
Heaemum pong 3+1+2+0, lll cemectap, O6aseanw, 00 ECTIE

CryasHTH OTnpeMake gatoTexa Aenoen vonuta Zaxazueare obapeza Cnawe obasewreka Hacraea
IE OTtnpematbe aaToTexe
Hazune
Kateropuja MNpeaaeawa iy
OaToTexa Browse... | Mo file selected.

fatoTexa moxe Butw dopmaTta: doc, docx, pdf, xls, xlsx, ppt, pps, pptx, ppsx, txt, ¢, cpp, pass, zip, rar, n He esha oa 20ME

Hanomeua

Korisnik ima mogu¢nost da definiSe delove ispita (prvi i drugi kolokvijum, domace
zadatke 1 testove 1 drugo), da pritom definiSe i broj minimalni i maksimalnih bodova koje je
moguce ostvariti, i moguénost da zakaze obavezu vezanu za odabrani predmet i deo predmeta
i da prilikom zakazivanja rezervise uéionicu.

Jedan od zahteva je bio da se korisniku pruzi mogucnost da na jednostavan nacin
posalje obaveStenje vezano za predmet svim studentima koji su se prijavili da slusaju
odabrani predmet. U levom delu se prikazuje spisak poslatih obavestenja, dok u desnom delu
je prikazana forma koju je potrebno popuniti da bi se obavestenje poslalo. Nakon
popunjavanja forme, podaci se prosleduju akciji koja prihvata poruku koju treba proslediti.
Preko modela iz baze podataka dobija spisak email adresa studenata kojima je potrebno
proslediti ovu poruku. Pomoc¢u Zend_Mail komponente vrsi se slanje elektronske poste svim
studentima, dok se podaci o poslatom obavestenju upisuju preko modela u bazu podataka, i
na kraju zavrSene akcije korisnik dobija novi prikaz obavestenja.
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Na poslednjem jezicku ovog dela aplikacije, tabelarno je prikazan spisak odrzanih i
neodrzanih predavanja sa razlozima neodrzavanja, kao i moguc¢nost da se takav spisak dobije
u nekom elektronskom formatu koji je pogodan za slanje elektronskom postom ili Stampanje
radi li¢ne evidencije.

Jos jedan od zahteva je da korisnik ima uvid u rezultate obavljenih anketa tj. uvid u
podatke drugog dela aplikacije ,,Fakultis“ koja omoguéava popunjavanje upitnika od strane
studenata. U ovom delu, aplikacija komunicira sa bazom podataka samo radi Citanja
podataka, dok je korisniku onemoguéeno bilo kakvo menjanje ili brisanje podataka.

Pored navedenih moguénosti korisniku su pruzene i sledeée: administracija
biografije, publikacije, konsultacija i liénih podataka.

Podatke koje korisnik unosi koriste¢i aplikaciju ,,Nastavnicki portal, dostupni su
drugim delovima aplikacije ,,Fakultis*“ na uvid, tako studenti mogu do¢i do otpremljenih
datoteka vezane za predmet, i informacija o Kkorisniku/predava¢u u vidu biografije,
publikacija i konsultacija.



Poredenje Zend Frameworka sa drugim razvojnim okruZenjima

Kao i Zend, CakePHP je napravljen po uzoru na MVC S$ablon. Ipak, CakePHP je
znatno jednostavniji za koriS¢enje, pogotovo kada su u pitanju pocetnici. lako oba okruzenja
nude veliki nivo modularnosti i pristup gotovim komponentama, CakePHP vecinu postavki i
operacija definiSe i obraduje samostalno, dok Zend zahteva dublje poznavanje kori$¢ene
komponente. 1z ovog razloga, CakePHP pogodniji je za manje projekte gde se u relativno
malom vremenskom intervalu mora razviti funkcionalni prototip. lzrada istog projekta
koriS¢enjem Zend okruZenja mogla bi trajati duze ukoliko se odabrane komponente moraju
dodatno konfigurisati i oblikovati. CakePHP zahteva znatno manje poznavanje objektnog
programiranja budu¢i da nije potrebno ruc¢no konfigurisati gotove komponente. Nedostatak
CakePHP okruzenja je manja fleksibilnost u odnosu na Zend. Zbog unapred pretpostavljenog
ponasanja komponenti teSko je unositi veée promene bez menjanja samog izvornog koda
komponente. Komponente Zend okruzenja mogu menjati svoje ponasanje jednostavnom
manipulacijom postavki putem definisanja interfejsa Sto ga ¢ini vrlo fleksibilnim. Iz tog
razloga se Zend okruZenje koristi u veéim projektima u kojima cesto dolazi do promene
zahteva.

Yii je moderno razvojno okruzenje izgraden po MVC S$ablonu, nudi gotove
komponente za obavljanje raznih funkcija kao $to su pritup bazi podataka i obavljanje upita,
validacija korisni¢kog unosa, automatizovano generisanje kompleksnith WSDL specifikacija
za servise 1 drugo. Jedino okruZenje koje nalikuje ASP.NET okruzenju, ipak, ne predstavlja
primarni izvor za pocetnike, ali ni za vece projekte. Razlog je manjak funkcionalnosti u
odnosu na druga okruzenja poput Zend, CakePHP i Codeigniter. Yii je relativno mlado
razvojno okruzenje $to je apriorni nedostatak zbog mogucih neuocenih greSaka 1 znatno
manje zajednice korisnika u odnosu na ostala okruzenja.

Codeigniter se takode bazira na MVC $ablonu. Tac¢nije, kontroleri i pogledi su nuzni
deo okruzenja, ali model nije, 1 retko se koristi. Ono po ¢emu se ovo okruzenje izdvaja od
ostalih su performanse koje ga ¢ine najbrzim od spomenutih okruzenja, ukljucujuci i Zend.
Takode, je 1 jednostavan za koriSéenje i prati ga velika zajednica korisnika. Neke od mana su:
podrSka za templejte, korisnicke kontrole, interakcija sa programskim jezikom jQuery i
kompatibilnosti sa PHP verzijom 4 iz razloga $to se u program ukljucuje velika koli¢ina
nepotrebnog koda Sto smanjuje preglednost i odrzavanje.

Velika prednost Ruby on Rails okruZenja su dodaci koji se koriste prilikom razvoja
aplikacije kao sto su: Scaffolding — metoda meta-programiranja koja sluzi za izradu
dinamickih upita prema bazi podataka. Pozadinski jezicki procesor pomocu meta podataka
gradi upite i vraca rezultate aplikaciji; WEBrick — jednostavan ugradeni web server;
RubyGems — metoda upravljanja programskim paketima slicna standardnim Linux alatima
poput yum i apt-get. Osim navedenih dodataka, Rails podrzava veliki broj tehnologija kao $to
su Ajax, SOAP, JavaScript, jQuery 1 druge. Zahvaljuju¢i fleksibilnom nacinu pristupa sloju
podataka, lako je promeniti pozadinsku bazu podataka. Prilikom zamene baze podataka
potrebno je izmenjati odredene konfiguracijske datoteke, dok je kod Zend okruzenja potrebno
prilagodavati upite.



Zakljuc¢ak

Programski jezik PHP stekao je veliku popularnost u poslednjih 15 godina i postao je
jedan od glavnih tehnologija za razvoj web aplikacija. Velika prihvaéenost i dominacija
jezika PHP ogleda se i kroz brojna razvojna okruzenja kao §to je Zend Framework. Zend
pomaze u izgradnji i testiranju dinamickih web stranica, aplikacija i usluga. Takode, pomaze
u reSavanju ucestalih problema koji se pojavljuju prilikom projektovanja web aplikacija.
Kako je Zend izgraden po osnovu MVC Sablona, komponente ovog razvojnog okruzenja teze
Sto manjem broju zavisnosti prema drugim komponentama, ¢ime se postize saglasnost sa
jednim od osnovnih koncepata objektno-orijentisanog programiranja smanjivanje sprege.
Takode, koris¢enjem MVC Sablona odvaja se funkcionalni deo koda od grafickog interfejsa.

PHP jezik je jednostavan i pogodan za pocetnike, ali se najceS¢e greske deSavaju iz
razloga $to je PHP nije strogo tipiziran jezik i ne zahteva precizno definisanje promenljivi, te
se Cesto deSava da se istoimena promenljiva Koristi za viSe tipova podataka $to lako moze
dovesti do greske prilikom izrade aplikacije, i teSko uocavanje nacinjene greske. Kako se pre
uvodenja MVC Sablona u web aplikacije, kod potreban za jednu stranicu pisao na jednom
mestu, prilikom uvodenja i u¢enja MVC Sablona najtezi deo predstavlja kako postaviti
precizne granice koji deo koda se pise u modelu, koji u pogledu i koji u kontroleru. Jedna od
poteskoca koriS¢enja Zend okruZenja je sigurno nacin pisanja upita pomocu Zend_Db_Select
klase.

Nakon navikavanja na sve prednosti PHP jezika, i njegovih mana, savladavanja MVVC
Sablona 1 koriS¢enje Zend Framework okruzenja, dolazite u mogué¢nost da na jako lak i
jednostavan nacin napravite aplikacije, koje su lake za odrZavanje i pogodne za timski rad na
aplikaciji, jer sama arhitektura aplikacije omogucava laksu podelu posla medu ¢lanova tima
koji nezavisno jedni od drugih mogu da rade na svojim zadacima. Takode, iz ovog razloga
mogu da se dobiju mnogo kvalitetnije i1 lepSe aplikacije, jer se modelima moZe baviti
programer koji je ekspert za baze podataka, kontrolerima programer koji dobro barata
algoritmima, dok na pogledima radi dizajner koji svojim idejama moze kupiti Svakog
korisnika.
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