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Oblast — INZENJERSTVO INFORMACIONIH
SISTEMA

Kratak sadrzaj — ReinZenjering informacionih sistema
predstavilja kompleksan proces transformacije postojecih
sistema u cilju poboljSanja performansi, efikasnosti i
funkcionalnosti. U ovom istrazivanju fokus je bio na
ispitivanju uticaja upotrebe automatizovanih alata za
refaktorisanje na zadovoljstvo korisnika u ovom procesu.
Automatizovani alati za refaktorisanje predstavljaju
softverske alate koji omogucavaju automatizovanu
analizu i preuredenje izvornog koda sistema, sa ciljem
poboljsanja njegove strukture, citljivosti i odrZivosti. Ovi
alati se sve vise koriste u procesu reinZenjeringa
informacionih sistema kako bi se ubrzao i unapredio
proces transformacije. U istraZivanju je koriséen
kvantitativni pristup, prikupljeni su podaci putem ankete.
Analiza prikupljenih podataka pokazala je da upotreba
automatizovanih alata za refaktorisanje ima pozitivan
uticaj na zadovoljstvo korisnika u procesu reinzenjeringa
informacionih sistema. SonarQube je najpoznatiji i
najcesce koriséeni alat za refaktorisanje, poznat 94,4%
ispitanika, a koris¢en od 88,9% ispitanika. Vecina
korisnika izrazila je visoko zadovoljstvo rezultatima alata
(83,3%), naglasavajucéi njegovu efikasnost i brzinu
refaktorisanja. lako vecina ispitanika nije prepoznala
znacajne nedostatke u izabranom alatu, neki su ukazali na
potrebu za boljom integracijom u razvojna okruzenja i
vec¢im standardima za ovakve alate.

Kljuéne reéi: Automatizovani alati,

Reinzenjering, Informacioni sistemi

Abstract — Reengineering information systems represents
a complex process of transforming existing systems with
the aim of improving performance, efficiency, and
functionality. This research focused on examining the
impact of using automated refactoring tools on user
satisfaction in this process. Automated refactoring tools
are software tools that enable automated analysis and
restructuring of the system's source code, aiming to
improve its structure, readability, and maintainability.
These tools are increasingly used in the information
systems reengineering process to expedite and enhance
the transformation process. A quantitative approach was
employed in the research, and data were collected
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through a survey. The analysis of the collected data
indicated that the use of automated refactoring tools has
a positive impact on user satisfaction in the information
systems reengineering process. SonarQube is the most
recognized and commonly used refactoring tool, known to
94.4% of respondents and used by 88.9% of them. The
majority of users expressed high satisfaction with the
tool's results (83.3%), emphasizing its efficiency and
speed of refactoring. Although most respondents did not
identify significant drawbacks in the chosen tool, some
pointed out the need for better integration into
development environments and higher standards for such
tools.

Keywords: Automated tools, Refactoring, Reengineering,
Information systems

1. uvOoD

U savremenom poslovnom okruZenju, organizacije se
Cesto suocavaju s potrebom za prilagodavanjem informa-
cionih sistema kako bi odrzale korak s brzim promenama.
ReinZenjering informacionih sistema postaje klju¢an za
unapredenje performansi, ali istovremeno moze biti
izazovan zbog sloZenosti posla. Automatizovani alati za
refaktorisanje postaju sve vazniji u ovim procesima,
omoguéavaju¢i automatsko poboljsanje koda bez
promene spoljnog ponasanja sistema. Ipak, njihov uticaj
na zadovoljstvo korisnika tokom ovih procesa nije
dovoljno istrazen. Ovo istrazivanje je klju¢no iz nekoliko
razloga. Informacioni sistemi su klju¢ni za poslovanje, a
uspeSan reinzenjering moZze poboljsati efikasnost i
konkurentsku prednost. LoSe sproveden reinZenjering
moze dovesti do nefunkcionalnih sistema i nezadovoljstva
korisnika. Automatizovani alati obecavaju brzi reinzenje-
ring, ali njihova upotreba moze imati nedostatke, uklju-
¢ujudi potencijalne greske i gubitak performansi. Razu-
mevanje uticaja ovih alata na zadovoljstvo korisnika
kljucno je za identifikaciju rizika i razvoj strategija za
njihovo prevazilazenje.

S obzirom na navedene razloge, cilj ovog istrazivanja
jeste da se definiSe problematika vezana za upotrebu
automatizovanih alata za refaktorisanje i njen uticaj na
zadovoljstvo  korisnika u procesu reinZenjeringa
informacionih sistema. Istrazivanje ¢e se fokusirati na
analizu razliCitih aspekata, kao S§to su prednosti i
nedostaci  koriS€enja  automatizovanih  alata za
refaktorisanje u kontekstu zadovoljstva programera, kao i
utvrdivanje koji se alati koriste najvise u praksi.
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Koris¢enje kvantitativnog metoda istrazivanja omogucéava
prikupljanje relevantnih podataka i dublje razumevanje
uticaja upotrebe automatizovanih alata za refaktorisanje
na zadovoljstvo korisnika u procesu reinZenjeringa
informacionih sistema. Pre sprovodenja ankete, obavljena
je detaljna analiza trziSta kako bi se stekao uvid u
postojece alate za automatizovano refaktorisanje i njihove
prednosti i nedostatke. Analiza trzista je ukljucivala
istrazivanje dostupnih alata za refaktorisanje koji su
Siroko koriS¢eni u industriji softverskog razvoja. Ova
analiza trzi$ta je omogucila da se stekne uvid u razli¢ite
alate za automatizovano refaktorisanje i da se proceni
njihova relevantnost za ovo istrazivanje.

Nakon sprovedene ankete i prikupljenih odgovora,
izvrSena je detaljna analiza kako bi se dobili zakljucci o
istrazivanju i1 zadovoljstvu korisnika u vezi upotrebe
automatizovanih alata za refaktorisanje.

2. TEORIJSKE OSNOVE

U ovom poglavlju se istrazuju teorijske osnove i rezultati
relevantnih istrazivanja koja se bave razli¢itim aspektima
upotrebe automatizovanih alata 1 istrazuju kako
automatizovani alati za refaktorisanje mogu poboljSati
kvalitet softvera, performanse sistema, prilagodljivost
alata, kao i smanjiti potroSnju energije.

Istrazivanja predstavljena od strane Moghadam, I. H. i
Cinngéide, M. O. [1], kao i Vidal, M. i Polino, A. [2], bave
se temom automatizovanog refaktorisanja softvera i
njegovog uticaja na razliite aspekte razvoja i kvaliteta
softverskih sistema. Moghadam i Cinnéide su se
fokusirali na primenu metode dizajniranja razlika u
procesu automatizovanog refaktorisanja. Njihovi rezultati
pokazuju da koriS¢enje automatizovanih alata za
refaktorisanje moze znatno poboljsati efikasnost i ubrzati
ovaj proces. To znaci da razvojni timovi mogu brze i
lakse prilagoditi svoj softver, $to omogucava brzi razvoj
sistema i povecava zadovoljstvo korisnika. Sa druge
strane, istrazivanje koje su sproveli Vidal i Polino imalo
je za cilj pracenje dugorocnih efekata refaktorisanja na
kvalitet softvera. Njihovi rezultati pokazuju da pravilna i
pazljiva primena automatizovanih alata za refaktorisanje
moze dovesti do poboljSanja kvaliteta koda i smanjenja
greSaka u softveru tokom vremena. Kroz ovaj proces,
softverski sistem postaje stabilniji, pouzdaniji i korisniji
za krajnje korisnike. Ova istraZivanja ukazuju da upotreba
odgovarajucih alata moze povecati efikasnost, smanjiti
vreme potrebno za refaktorisanje i doprineti boljem
kvalitetu softvera.

IstraZivanja autora Sahin, C., Pollock, L., Clause, J. [3], i
Kohler, M., i Salvaneschi, G. [4], analiziraju efekte
automatizovanog refaktorisanja na potros$nju energije i
performanse softverskih sistema. Sahin, Pollock i Clause
su se fokusirali na analizu uticaja automatizovanog
refaktorisanja na potroSnju energije softverskih sistema.
Koris¢enjem ovakvih alata, mogucée je optimizovati kod,
ukloniti suviSne operacije i smanjiti optereCenje sistema.
Njihovi rezultati ukazuju na smanjenje potros$nje energije,
$to ima dvostruku korist: osim §to poboljSava efikasnost
sistema, takode pozitivno uti¢e na okolinu. Ovo povecava
zadovoljstvo korisnika jer se dobija sistem koji zahteva
manje resursa. Kohler i Salvaneschi su, s druge strane,
istrazivali automatizovano refaktorisanje u kontekstu

reaktivnog programiranja, s ciljem poboljSanja perfor-
mansi i skalabilnosti sistema. Kroz primenu ovakvih
alata, postignuti su znacajni rezultati u smislu unapredenja
performansi i brzine sistema. To rezultira boljim
iskustvom korisnika jer se postize brzi odziv sistema i
veca prilagodljivost na promene. Oba istrazivanja ukazuju
na znacajne koristi koje se postizu kroz automatizovano
refaktorisanje softvera. Ovi alati omoguéavaju smanjenje
potrosnje energije, Sto je vazno za odrZivost i ekoloski
odgovoran razvoj softvera, dok istovremeno unapreduju
performanse i skalabilnost sistema.

Istrazivanja autora Oliveira, D., Bibiano, A. C., Garcia, A.
[5] i Anna Maria Eilertsen [6] imaju zajednicki fokus na
prilagodljivosti automatizovanih alata za refaktorisanje i
njenom uticaju na zadovoljstvo korisnika. Oliveira,
Bibiano i Garcia istrazuju moguénost prilagodavanja alata
za refaktorisanje specificnim potrebama projekata.
Njihovi rezultati pokazuju da kada su alati prilagodljivi,
to znacajno poboljSava efikasnost procesa refaktorisanja i
omogucéava korisnicima da ostvare svoje ciljeve. Ovakva
prilagodljivost omogucéava korisnicima vecu kontrolu nad
refaktorisanjem, $to rezultira poveéanim zadovoljstvom
korisnika. Anna Maria Eilertsen istrazuje razliite aspekte
dizajna automatizovanih alata za refaktorisanje. Njeni
rezultati ukazuju na postojanje kompromisa izmedu
predvidljivosti, fleksibilnosti i taCnosti ovih alata.
Korisnici ¢e biti zadovoljniji ukoliko alati pruzaju jasno
definisane i dosledne rezultate, ali istovremeno
omogucéavaju i odredenu fleksibilnost kako bi se
prilagodili specifi¢nim potrebama. Ova istrazivanja isticu
da pruzanjem vece kontrole nad procesom refaktorisanja i
sposobnosti  prilagodavanja specifi¢cnim  potrebama,
korisnici mogu posti¢i zeljene ciljeve i unaprediti kvalitet
softverskog razvoja. Ovakva prilagodljivost povecava
pouzdanost i efikasnost rada, §to doprinosi pozitivnom
iskustvu korisnika tokom refaktorisanja.

Iz navedenih radova mozemo zakljuciti da koriSéenje
automatizovanih alata za refaktorisanje moze imati
pozitivan uticaj na zadovoljstvo korisnika tokom procesa
reinZenjeringa informacionih sistema. Ti alati mogu
pomoci u poboljsanju kvaliteta koda, smanjenju gresaka,
optimizaciji performansi i smanjenju potro$nje energije.
Kako bi se postigao maksimalan efekat i korist od ovih
alata, vazno je obezbediti njihovu upotrebljivost,
prilagodljivost i predvidljivost. Time se korisnicima
omogucéava efikasno i pouzdano refaktorisanje, S§to
doprinosi njihovom zadovoljstvu tokom celog procesa
reinzenjeringa informacionih sistema.

Na osnovu drugih dostupnih istrazivanja [7-9] postavlja
se hipoteza: SonarQube je najpopularniji automatizovani
alat za refaktorisanje softverskog koda u poredenju s
drugim dostupnim alatima.

3. METODOLOGIJA ISTRAZIVANJA

Na osnovu postavljenog istrazivackog pitanja, izabrana je
metoda istrazivanja poznata kao Survey-ankete. S
obzirom da je istrazivanje usmereno na ispitivanje
zadovoljstva korisnika, radi se o subjektivnom merenju.
Iz tog razloga, odlueno je da se eliminiSu svi drugi
istrazivacki nacrti koji bi zahtevali sprovodenje nekog
tipa eksperimenta. Subjektivno merenje, koje se postize
putem anketa, omogucava da ucesnici izraze svoje licne
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stavove, misljenja i oseéaje, §to je kljuéno kada se
istrazuje zadovoljstvo korisnika. Slede¢i korak bio je
kreiranje ankete kojom su korisnici automatizovanih alata
za refaktorisanje mogli iskazati svoje miSljenje.
Ispitivanje je sprovedeno u julu 2023. godine, a
ucestvovalo je 18 ucesnika koji su zaposleni ili studenti i
koji ~ najvise koriste automatizovane alate za
refaktorisanje. Anketa je dostavljena ucesnicima putem e-
maila, a za njeno kreiranje koriS¢en je alat Google Forms
[10]. Sadrzi pitanja koja obuhvataju kljuéne aspekte
istrazivanja, ukljucujuéi korisni¢ko iskustvo pri radu s
automatizovanim alatima, efikasnost procesa
reinzenjeringa, percepciju promena i opsSte zadovoljstvo
korisnika. Cine je tri dela: prvi deo prikuplja osnovne
podatke o ucesnicima, drugi deo meri zadovoljstvo
ucesnika, dok tre¢i deo otkriva nedostatke postojecih alata
i prikuplja predloge za njihovo unapredenje.

4. PRIKAZ REZULTATA

U anketi je ucestvovalo ukupno je 18 ispitanika, od kojih
je 38,9% bilo muskog, a 61,1% Zenskog pola. Svi
ispitanici pripadali su starosnoj grupi od 18 do 25 godina.
Kada je re¢ o radnom statusu, 33,3% ispitanika bili su
studenti, a 66,7% zaposleni.

Rezultati su otkrili da veéina ispitanika (83,3%) ima
iskustva u kori$¢enju automatizovanih alata za
refaktorisanje, dok je 16,7% navelo da nema iskustva s
ovim alatima. Sto se ti¢e duZzine koriséenja, 16,7%
ispitanika nije koristilo automatizovane alate za
refaktorisanje, dok je vecina (61,1%) Koristila ove alate
manje od godinu dana. Preostalih 16,7% ucesnika koristili
su alate u periodu od 1 do 3 godine, dok samo 5,6%
koristi ove alate ve¢ vise od 3 godine.

Najpopularniji alat za refaktorisanje medu ispitanicima
bio je SonarQube, koji je bio poznat ¢ak 94,4% ispitanika.
Slede¢i po prepoznatljivosti bio je Visual Studio
IntelliCode, poznat 38,9% ispitanika, dok je Resharper
bio poznat 27,8% ispitanika, a za Eclipse Refactoring
Tools znalo je 33,3% ispitanika. Ostali alati nisu bili
prepoznati od strane ispitanika. Kada je re¢ o koris¢enju
alata za refaktorisanje, SonarQube je dominirao i koristilo
ga je 88,9% ispitanika, dok je Resharper koristilo 33,3%
ispitanika. Ostali alati nisu bili toliko zastupljeni u
koris¢enju. Vecina ispitanika (83,3%) izrazila je izuzetno
visoko zadovoljstvo SonarQube-om, dok je Resharper bio
na drugom mestu sa 22,2% ispitanika, a Refactoring
Essentials 5,6% ispitanika.

Sto se ti¢e karakteristika koje su izdvojile izabrani alat za
refaktorisanje od ostalih, veéina ispitanika istakla je
efikasnost i brzinu refaktorisanja (66,7%) kao najvazniji
faktor. Pouzdanost je bila takode bitna za 61,1%
ispitanika, dok je broj podrZzanih jezika i platformi bio
vazan za 50% ispitanika. Raznovrsnost refaktorisanja
istaknuta je od strane 38,9% ispitanika, a integrisanost u
razvojno okruzenje i preglednost rezultata refaktorisanja
bili su vazni za 27,8% ispitanika. Prilagodljivost i
korisni¢ko iskustvo bili su znacajni za 27,8% ispitanika,
dok je dostupnost podrske bila vazna za 11,1% ispitanika.
Popularnost i reputacija nisu bili presudni faktor za ve¢inu
ispitanika. Kada je re¢ o zadovoljstvu rezultatima alata za
refaktorisanje, veéina ispitanika (83,3%) izrazila je visoko
zadovoljstvo, dok je manji broj (5,6%) bio izrazito

zadovoljan. Najznacajniji benefiti koje su primetili
kori§¢enjem alata za refaktorisanje ukljucivali su
poboljSanje Citljivosti i odrZivosti koda (72,2%) i
smanjenje broja greSaka u kodu (61,1%). Smanjenje
vremena potrebnog za refaktorisanje istaklo je 44,4%
ispitanika, dok je olakSavanje odrzavanja informacionog
sistema bilo vazno za 38,9% ispitanika. Povecanje
produktivnosti razvojnog tima primeceno je kod 22,2%
ispitanika. Od ispitanika koji su prepoznali nedostatak
kod izabranog alata za refaktorisanje, 55,6% je navelo da
postoji neki nedostatak, dok je 44,4% smatralo da alat
nema znacajnih mana. Od onih koji su prepoznali
nedostatak, samo 11,1% ispitanika je navelo da postoji
alat koji bi mogao zadovoljiti te potrebe, dok je 5,6%
smatralo da ne postoji reSenje, a ¢ak 83,3% nije znalo da
odgovori na to pitanje. Kao moguce prepreke za prelazak
na alat koji zadovoljava pomenuti nedostatak, primeéeni
su razliciti razlozi. Za 61,1% ispitanika nije bilo jasno $ta
tatno spreCava prelazak na drugi alat. Takode, 16,7%
smatra da je sporost i neefikasnost procesa refaktorisanja
prepreka. Takode, 16,7% ispitanika smatra da odabrani
alat nudi ograni¢en broj podrzanih vrsta refaktorisanja.
Maniji broj ispitanika (po 5,6%) je ukazao na nedostatak
podrske za razliCite jezike i platforme, nepotpunu
integraciju alata u razvojno okruZenje i loSe korisnicko
iskustvo.

5. DISKUSIJA O REZULTATIMA ISTRAZIVANJA

Rezultati ovog istrazivanja donose nekoliko vaznih
zakljuaka i uvida koji mogu biti od koristi za
razumevanje potreba korisnika ovih alata.

Prepoznatljivost 1 popularnost alata: Istrazivanje je
pokazalo da je SonarQube najpoznatiji i najkoriSéeniji
alat za refaktorisanje medu ispitanicima. Visok stepen
prepoznatljivosti (94,4%) i koris¢enja (88,9%) ukazuje na
to da je ovaj alat Siroko prihva¢en medu korisnicima. Ovo
moze biti posledica njegove efikasnosti i pouzdanosti, Sto
je istaknuto kao vazan faktor zadovoljstva.

Zadovoljstvo korisnika: Vecina ispitanika (83,3%)
izrazila je visoko zadovoljstvo rezultatima alata za
refaktorisanje koje koriste. Ovo ukazuje na to da su
automatizovani alati doprineli poboljSanju kvaliteta koda i
efikasnosti u njihovim projektima.

Potreba za unapredenjem: Ispitanici koji su prepoznali
nedostatak u izabranom alatu (55,6%) ukazuju na to da
postoji  prostor za unapredenje i razvoj novih
funkcionalnosti. Ovo je vazan podatak za proizvodace
alata kako bi ispunili potrebe korisnika i stvorili alate koji
bolje odgovaraju njihovim zahtevima.

Nedovoljna informisanost: Istrazivanje je otkrilo da veliki
broj ispitanika (83,3%) nije bio upoznat s alternativnim
alatima koji bi mogli zadovoljiti prepoznati nedostatak.
Ovo ukazuje na potrebu za boljom informisanosti
korisnika o raspolozivim opcijama kako bi mogli doneti
ta¢niju odluku o izboru alata.

Trajanje koriS¢enja alata: Ispitanici su razli¢ito koristili
automatizovane alate za refaktorisanje, a ve¢ina njih
(61,1%) koristila je ove alate manje od godinu dana. Ovo
moze ukazivati na potrebu za obukom i podrSkom
korisnika u po¢etnim fazama kori$¢enja ovih alata kako bi
maksimalno iskoristili njihove prednosti.
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Benefit i uticaj alata na razvoj projekata: Znacajan broj
ispitanika je primetio pozitivne benefite koris¢enja alata
za refaktorisanje, kao §to su poboljsanje Citljivosti i
odrzivosti koda (72,2%) i smanjenje broja gresaka u kodu
(61,1%). Ovo potvrduje vrednost ovih alata u procesu
razvoja softvera.

Prepreke za prelazak na drugi alat: Ispitanici koji su imali
prepreke u prelasku na alat koji zadovoljava nedostatak
naveli su razli¢ite razloge. Najznacajniji razlog bio je
nedostatak jasnoce o tome $ta taéno sprecava prelazak na
drugi alat (61,1%). Ovo ukazuje na potrebu za boljom
komunikacijom i obukom korisnika kako bi se prevazisle
ove prepreke.

U zakljucku, istrazivanje je otkrilo klju¢ne aspekte u
koris¢enju automatizovanih alata za refaktorisanje medu
ispitanicima. SonarQube se istakao kao najpopularniji alat
i potvrdio postavljenu hipotezu, ali postoji potreba za
unapredenjem kako bi se zadovoljile potrebe korisnika i
bolje informisali o raspoloZivim opcijama. Ovi nalazi
mogu posluziti kao smernice za dalji razvoj alata za
refaktorisanje 1 pruziti podsticaj za unapredenje njihove
funkcionalnosti i korisni¢kog iskustva.

6. ZAKLJUCCI I OGRANICENJA ISTRAZIVANJA

Istrazivanje o automatizovanim alatima za refaktorisanje
pruzilo je uvid u iskustvo i upotrebu ovih alata medu
ispitanicima. Rezultati su ukazali na nekoliko kljuénih
zakljucaka.

SonarQube se istakao kao najpoznatiji i najkoriséeniji alat
medu ispitanicima, sa visokim procentom prepoznavanja
(94,4%) 1 koris¢enja (88,9%). To sugeriSe da je ovaj alat
Siroko prihvacen medu korisnicima i da ima jaku
reputaciju na trzistu. Vecina ispitanika izrazila je visoko
zadovoljstvo rezultatima alata za refaktorisanje koje
koriste. Ovo ukazuje na to da su automatizovani alati
doprineli poboljSanju kvaliteta koda i produktivnosti u
njihovim projektima. Tako wveéina ispitanika nije
prepoznala znacajne nedostatke u izabranom alatu, postoji
potreba za  unapredenjem i razvojem  novih
funkcionalnosti kako bi se bolje zadovoljile potrebe
korisnika. Ovo moze biti kljuéno za proizvodace alata
kako bi odrzali korak sa zahtevima trziSta i poboljsali
korisnicko iskustvo.

Ogranicenja istrazivanja takode treba uzeti u obzir kako bi
se razumeli potencijalni izvori greSaka ili nejasnoca u
rezultatima. Istrazivanje je sprovedeno na relativno
malom uzorku od 18 ispitanika, $to moZe ograniciti
moguénost generalizacije rezultata na Siru populaciju
korisnika alata za refaktorisanje. Rezultati se zasnivaju na
subjektivnim odgovorima ispitanika, §to moze dovesti do
sklonosti prema odredenim alatima. Ovo moze uticati na
validnost rezultata istrazivanja. Veliki broj ispitanika nije
bio upoznat s alternativnim alatima koji bi mogli
zadovoljiti prepoznati nedostatak. Ovo moze ograniciti
dubinu i preciznost rezultata. Vremenski okvir
istrazivanja takode moze biti ograni¢avajuc¢i faktor.
Ogranicenje vremena moze dovesti do smanjenog obima i
detaljnosti istrazivanja. Uprkos ovim ograni¢enjima,
istrazivanje pruza dragocen uvid u iskustvo i stavove
korisnika alata za refaktorisanje. Buduce istraZivanje
trebalo bi da obuhvati veéi uzorak i dublje ispitivanje

kako bi se razjasnila pitanja koja su ostala otvorena i
pruzile smernice za dalji razvoj i unapredenje ovih alata.
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