CLANAK

UDC: 004.41 INFO M: str. 20-27

NEKI ASPEKTI USPOSTAVLJANJA SLEDLJIVOSTI U
AGILNOM RAZVOJU SOFTVERA

SOME ASPECTS OF ESTABLISHING TRACEABILITY
IN AGILE SOFTWARE DEVELOPMENT

Sonja Dimitrijevi¢, Snezana D. Panteli¢

REZIME: Sledljivost u softverskom inzenjerstvu je poznat koncept od velikog znacaja za ovu oblast o ¢emu svedoce mnoga
istrazivanja. Medutim, inzenjerske prakse koje su do sada razvijene za uspostavljanje sledljivosti, uglavnom ne odgovaraju
sve vise prisutnim agilnim metodologijama. Osim toga, u praksi agilnog razvoja softvera je prisutan negativan stav prema
sledljivosti, dobrim delom kao posledica nedovoljnog poznavanja samog koncepta. Ovaj rad ima za cilj da pruzi pogled na
sledljivost iz perspektive agilnog razvoja softvera. U radu su prvo ukratko izlozeni teorijski elementi sledljivosti u softverskom
inzenjerstvu. Na toj osnovi, analizirane su mogucnosti postojeéih praksi i tehnoloskih resenja za uspostavljanje i poboljSanje
sledljivosti u projektima agilnog razvoja softvera. Takode, razmotreni su dometi aktuelnih pravaca istraZivanja vezanih za real-
izaciju sledljivosti, ali u granicama utvrdenog agilnog konteksta. Na kraju su sumirani opsti izazovi i smernice za realizaciju
efektivnih reSenja implementacije strategije sledljivosti u agilnom projektu.
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ABSTRACT: Traceability in software engineering is a well known concept, of great importance for this field, addressed in
numerous researches. However, the engineering practices in establishing traceability that have been developed so far, in most
cases do not fit into advancing agile methodologies. Besides, negative attitude towards traceability is present in the practice of
agile software development, which can be viewed as a consequence to insufficient understanding of this concept. The goal of
this paper is to present a view on traceability from the point of agile software development. First, theoretical elements of trace-
ability in software engineering are presented in brief. Based on that, existing practices and technological solutions with imple-
mentation in projects of agile software development are being analyzed to identify possibilities of establishing and improving
traceability. Also, range of current directions in research related to the realization of traceability, within the boundaries of
established agile context, has been elaborated. Finally, general challenges and guidelines on realization of effective solutions of

the implementation of strategy of traceability in an agile project have been summarized and presented.
KEY WORDS: Traceability, Software Engineering, Agile Software Development

1. UVOD

Sledljivost, opsSte poznata kao sposobnost da se opisu i
prate veze izmedu artifakata/izlaza procesa zivotnog ciklusa
softvera, od velikog je znacaja u tzv. klasi¢nim pristupima
razvoja softvera. Razliciti teorijski aspekti, prakse i rutine
sledljivosti, podrzani su znacajnim radovima u literaturi, ali
kao $to je to Cesto slucaj u softverskom inzenjerstvu, bez
jedinstvene polazne odrednice i sa razli¢itim implikacijama.
Uspostavljanje sledljivosti se zahteva ili preporucuje kao
,dobra praksa“ u odredenom broju medunarodnih standarda i
inicijativa u oblasti softverskog inzenjerstva, kao $to su ISO
15504 i CMMI [1].

U mnogim ,mission critical“ sistemima, od razvojnih
inzenjera se zahteva da pokazu, ne samo da je svaki zahtev
u potpunosti realizovan, ve¢ i da nema dodatnog koda, niti
koda kojem se ne moze uc¢i u trag. Prema Palmeru, adekvatna
sledljivost moze doneti bitne prednosti u oblasti projektnog
menadzmenta, preglednosti procesa, verifikacije i validacije,
odrzavanja [2]. U suprotnom, u velikoj meri uti¢e na neuspeh
projekta i prekoracenje budzeta. U osnovi, cilj sledljivosti je
da poboljsa kvalitet softverskih sistema. Odredenije, sledlji-
vost moze pruziti podrSku analizi uticaja i integracije prome-
na, pracenju napretka projekta uz smanjenje intervala razvoja,
odrzavanju i poboljSanju softverskih sistema, ponovnoj upo-
trebi softverskih komponenti itd.

O\

lako su koncept i prakse sledljivosti davno uvedni, i nji-
hov znacaj i1 uloga su dobro poznati, postojeéi Sirok opseg
reSenja pokazuje znacajna odstupanja u pogledu kvaliteta i
efektivnosti. Modeli razvoja softvera, tehnologija i poslovne
potrebe se neprestano menjaju, zahtevajuci tako nove metode
sledljivosti i alate podrske. Pristupi izuavanja sledljivosti su
heterogeni. Odnose se na modele sledljivosti kojima se defini-
Su znacajni artifakti i tipovi veza, na uticajne faktore, razlicite
implementacione modele, tehnologiju, troskovnu efikasnost i
efektivnost resenja, koristi.

Kada je re¢ o agilnim metodologijama, ne postoje eksplicit-
ne prakse vezane za uspostavljanje sledljivosti. Karakteristicno
je nedovoljno poznavanje samog koncepta i prisutne predra-
sude u praksi o sledljivosti kao o nepotrebnom, neefikasnom
naporu, pogotovo suvisnom u agilnom projektu. Sa postoje-
¢im tendencijama koje se karakteriSu zahtevima brojnih orga-
nizacija, klijenata, regulative i standarda za omogucavanje
sledljivosti tokom Zzivotnog ciklusa softvera, suocavaju se i
agilne organizacije. Takode, u standardizovanim okruzenjima
postoje nastojanja za povecenje agilnosti uvodenjem agilnih
praksi bez naruSavanja sistema kvaliteta, Sto znaci i nenaru-
Savanje uspostavljenog nivoa sledljivosti [3]. Sve to, tipicnim
pitanjima koja se odnose na sledljivost, poput:

— koja je prava mera sledljivosti,

—kako do¢i do troskovno efektivnih reSenja sledljivosti,

sasvim prirodno pridodaje pitanja kao §to su:
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—da li postojece agilne prakse obezbeduju sledljivost i u

kojoj meri,

—da li je moguée uspostaviti/poboljsati sledljivost na agi-

lan nacin.

U ovom radu su prikazani rezultati istrazivanja postojeeg
mesta, pristupa i praksi uspostavljanja sledljivosti u agilnom
razvoju softvera, uz osvrt na aktuelna istrazivanja i o¢ekivane
buduce tendencije. Posle opstih razmatranja koncepta sledlji-
vosti i predstavljanja agilnih metodologija, analiziran je pro-
blem sledljivosti u agilnom kontekstu i predoceni su osnovni
pristupi i prakse. lako se sledljivost moze posmatrati sa
mnogo aspekata, u fokusu ovog rada su metodoloski i tehno-
loski aspekti zbog svoje aktuelnosti i znacaja za dati kontekst.
Na kraju su sumirani opsti izazovi i smernice za realizaciju
efektivnih resenja u agilnom projektu.

2. KONCEPT SLEDLJIVOSTI U
SOFTVERSKOM INZENJERSTVU

Sledljivost je opsSte poznata kao sposobnost da se opisu i
prate veze izmedu artifakata/autputa procesa zivotnog ciklusa
softvera kao $to su zahtevi, elementi dizajna, izvorni kod,
testovi. Koncept je dugo prisutan u teoriji i praksi i objavlje-
ni su brojni znacajni radovi na ovu temu. Medutim, iako su
prezentovane brojne tehnike za reSavanje pitanja sledljivosti,
sam problem ima razli¢ite definicije i fundamentalne konflikte
u praksi [4].

Sledljivost zahteva je prisutna u praksi od sedamdesetih
godina proslog veka u cilju osiguranja kompletnosti i konzi-
stentnosti informacija o proizvodu. Danas je nekoliko kom-
plementarnih definicija Siroko prihvaceno. Sledljivost zahteva
se odnosi na ,,sposobnost da se opiSe 1 prati Zivot zahteva u
oba smera‘“ u cilju razumevanja porekla zahteva i nacina nje-
gove realizacije u izlazima procesa kao $to su projekat, kod,
i slucajevi testiranja [4]. Isti autori uvode sledece pojmove:
sledljivost pre specifikacije zahteva koja se odnosi na aspekte
zivota zahteva pre njihovog specifikovanja; i sledljivost posle
specifikacije zahteva vezanu za apekte Zivota zahteva koji
rezultuju iz ukljucivanja zahteva u specifikacije (slika 1 [5]).
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Slika 1. — Sledljivost pre i posle specifikacije zahteva (SZ)

Jedno od odredenja definise sledljivost u softverskom
inzenjerstvu kao ,,sposobnost da se opisu i prate veze izmedu
zahteva, dizajna i implementacionih artifakata“ [6]. Isti¢u se
horizontalni i vertikalni aspekt sledljivosti, pri ¢emu je vertikal-
na sledljivost povezivanje zahteva, dizajna i koda, dok se hori-
zontalna odnosi na veze izmedu verzija zahteva (slika 2) [7].
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Slika 2. — Horizontalni i vertikalni aspekt sledljivosti

Sledljivost, dakle, odrzava mrezu zavisnosti izmedu projek-
tnih artifakata. Neposredne prednosti od uspostavljene sledlji-
vosti su poboljsan kvalitet proizvoda, efektivan odgovor prome-
nama, kontrolisani zahtevi i proizvodi, i kao rezultat, smanjenje
intervala razvoja [8].

Opste prihvaceno videnje sledljivosti ograni¢ava ovaj pojam
na artifakte modela sistema. Navedeni artifakti opisuju sistem
u razvoju na razli¢itim nivoima apstrakcije, pa otuda genericki
termin model sistema. Artifakti projektnog menadzmenta (npr.
artifakti planiranja) se obi¢no ne prate do odgovarajucih delova
modela sistema (npr. zahteva ili artifakata dizajna). To je izne-
nedujuce s obzirom na ¢injenicu da postoji mnogo znacajnih
veza izmedu artifakata projektnog menadzmenta i sistema. Tek
nekoliko pristupa uzima u obzir sledljivost izmedu specifika-
cije sistema 1 artifakata projektnog menadzmenta, ipak posled-
njih godina raste interes za ovakvo, Sire videnje sledljivosti.
Tako uspostavljena sledljivost moze doneti dodatne prednosti,
izmedu ostalog pojednostavljen pristup (direktna navigacija)
relevantnim informacijama ¢iji su vlasnici i korisnici razliciti
ucesnici u projektu, podr§ku samom procesu planiranja, omo-
gucavanje primene validacionih tehnika na jedinstven model
(za kriterijume kao $to su konzistentnost i integritet) [6].

CMMI za drugi nivo zrelosti nalaze realizaciju sledljivosti
zahteva, a koristi se definicijom IEEE po kojoj je sledljivost
stepen do kojeg veza moze biti uspostavljena izmedu dva ili
viSe proizvoda razvojnog procesa, naroCito proizvoda koji
imaju odnos prethodnik-sledbenik ili nadredeni-podredeni.
Oblast procesa upravljanja zahtevima prema CMMI definise
specificne prakse koje se odnose na sledljivost. Preporucuje
se odrzavanje dvosmerne sledljivosti izmedu zahteva i drugih
proizvoda razvojnog procesa, pri cemu je dvosmerna sledljivost
sposobnost pracenja u oba smera, od zahteva do krajnjeg proi-
zvoda i od krajnjeg proizvoda do zahteva [8].
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ISO/IEC/IEEE 12207 koji uspostavlja najvisi nivo arhitek-
ture za zivotni ciklus softvera, u definicijama svojih procesa,
takode, sadrzi specificne zahteve za uspostavljanje sledlji-
vosti. Procesi su, osim aktivnostima i njima pripadaju¢im
zadacima, definisani nazivom, iskazom o svrsi i o¢ekivanim
rezultatima. Sledljivost je eksplicitno referencirana u iskazima
ocekivanih rezultata devet procesa, datih u tabeli 1, dok su
zahtevi za uspostavljanje sledljivosti konkretnije formulisani
u okviru odgovarajuéih zadataka. Takode, zahtev za uspo-
stavljanje sledljivosti se javlja i u okviru definicije jednog
zadatka procesa upravljanja konfiguracijom gde se nalaze da
»informacija o konfiguraciji dozvoli dvosmernu sledljivost
do drugih specifikovanih stanja konfiguracije* [9]. Izazovi
usaglaSavanja agilnog razvoja softvera i navedenog standarda
koji se odnose na dokumentovanje vecine izlaza aktivnosti,
identifikovani u [9], dobrim delom se odnose upravo na reali-
zaciju sledljivosti.

Tabela 1: ISO/IEC/IEEE 12207 procesi sa iskazom o sledljivosti u oce-
kivanim rezultatima

Oc¢ekivani rezultati — iskaz
o sledljivosti

Proces

Tehnicki procesi

Definisanje zahteva
poverioca

Postize se sledljivost zahteva poveri-
laca do poverilaca i njihovih potreba

Uspostavlja se konzistentnost

i sledljivost izmedu sistemskih
zahteva i specifikacije zahteva kli-
jenta/korisnika.

Analiza sistemskih
zahteva

Odrzava se konzistentnost i sledlji-
vost izmedu sistemskih zahteva i
dizajna arhitekture sistema.

Dizajn arhitekture
sistema

Uspostavlja se konzistentnost i
sledljivost izmedu dizajna sistema 1
integrisanih elemenata sistema.

Integracija sistema

Procesi implementacije softvera

Uspostavlja se se konzistentnost
i sledljivost izmedu softverskih i
sistemskih zahteva.

Analiza softverskih
zahteva

Uspostavlja se konzistentnost i
sledljivost izmedu softverskih
zahteva i dizajna softverske arhi-
tekure.

Dizajn softverske
arhitekture

Uspostavlja se konzistentnost i
sledljivost izmedu detaljnog dizajna,
zahteva i dizajna arhitekture.

Detaljan dizajn
softvera

Uspostavlja se konzistentnost i
sledljivost izmedu softverskih
jedinica, zahteva i dizajna.

Konstrukcija softvera

Uspostavlja se konzistentnost i
sledljivost izmedu dizajna softvera i
(integrisanih) softverskih elemenata.

Integracija softvera

F o =

a0

Iako mnogi klijenti, agencije, standardi i sistemi kvaliteta
zahtevaju uspostavljanje sledljivosti, nacin njene implementa-
cije se retko definise.

Kompanije koje nastoje da uspostave sledljivost u svojim
projektima, suocavaju se sa ozbiljnim izazovima. Uspostavlja-
nje veza zahteva znacajan napor, ¢ak i za umereno komplek-
sne projekte. ,,Jako je zastupljena odredena automatizacija u
uspostavljanju veza, to je jo§ uvek uglavnom manuelan proces
nelinearne kompleksnosti [10]. Stavise, jednom definisane,
relacije degradiraju vremenom kako sistem evaluira. Zato je
neophodno njihovo kontinuirano odrzavanje.

Dosadasnje prakse za uspostavljanje sledljivosti najcescée
su obavezivale razvojne inZenjere da odrzavaju matricu sledji-
vosti koristeci softver za obradu teksta, tabelarno prikazivanje,
upravljanje bazom podataka ili upravljanje zahtevima. U
takvim uslovima, analiticari su odgovorni za manuelnu reali-
zaciju, odrzavanje i analizu veza, kao i za utvrdivanje skupa
artifakata i nivoa granularnosti na kojem ce sledljivost biti
uspostavljena. Sledljivost na nizem nivou granularnosti moze
obezbediti znatno vise informacija, medutim Cesto rezultuje
velikim brojem veza koje je tesko odrzavati, a uz to i razumeti.
U praksi, matrice sledljivosti koje su pazljivo konstruisane u
ranim fazama zivotnog ciklusa softvera, obi¢no se odlikuju
sporom, ali stalnom degradacijom, tako da postaju sve nepre-
ciznije i nepotpunije kako razvoj sistema odmice.

Podstaknuti ovim problemima, znacajna istrazivanja su
posvecena razvoju metoda automatizovanog uspostavljanja
sledljivosti dinamic¢kim generisanjem veza/linkova uz pomo¢
metoda pretrazivanja informacija (eng. information retrieval
methods) kao $to su model vektorskog prostora (eng. vector
space model), semanti¢ko indeksiranje (eng. semantic inde-
xing) ili probabilisticki mrezni modeli (eng. probabilistic
network models). Medutim, za sada, metodi automatskog
uspostavljanja sledljivosti zahtevaju ucesée analiti¢ara koji bi
analizirao linkove-kandidate i izvrSio filtraciju u cilju uklanja-
nja suvisnih/pogresnih kandidata [11].

3. AGILAN RAZVOJ SOFTVERA

Agilan razvoj softvera se temelji na Manifestu agilne
metodologije [12] (nadalje Manifest), dokumentu koji je pri-
hvacéen kao kanoni¢na definicija agilnog razvoja i pridruzenih
agilnih principa. Agilne metode su familija razvojnih procesa,
baziranih na iterativnom razvoju, a ne jedinstven pristup, gde
zahtevi 1 reSenja evoluiraju kroz kolaboraciju samoorganizu-
jucih timova. Neke od agilnih metoda opisanih u literaturi su:
Scrum, Ekstremno programiranje, Kristalne metodologije itd.
Svaka agilna metoda ima svoje karakteristike i osobenosti ,
ali se u svim nastoje primeniti principi agilnog razvoja kao
$to su: iterativnost, rana isporuka funkcionalnog softvera, jed-
nostavnost, stalna neformalna saradnja kako izmedu clanova
projektnog tima, tako i izmedu projektnog tima i korisnika,
prilagodljivost promenama itd.

Agilni razvoj softvera je doneo neke znadajne promene u
odnosu na sistem inZenjerski pristup. Verovatno je najuocljivija
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razlika manja orijentisanost na dokumentaciju. On je, na vise
nacina, orijentisan na kod i sledi stav da je klju¢ni deo dokumen-
tacije izvorni kod. To podrazumeva drugacije artifakte u odnosu
na one koji se najcesce sugerisu u definicijama sledljivosti.

Aspekti uspostavljanja sledljivosti u kontekstu agilnog
razvoja softvera, razmotreni u daljem tekstu, odnose se pre-
vashodno na dve popularne i dobro dokumentovane metodo-
logije, Ekstremno programiranje (nadalje XP) i Scrum.

Scrum je uglavnom projektno orijentisana agilna metodo-
logija. Pruza Siri pogled na Zivotni ciklus softvera jer nije usko
fokusirana na samu implementaciju. Za razliku od Scrum-a, XP
ima fokus na tim i razvojne prakse. To ih ¢ini odli¢nim partene-
rima, zbog ¢ega njihova zajednicka primena nije retkost.

U XP-u se funkcionalnosti koje treba realizovati specifiku-
ju u vidu korisnickih prica koje predstavljaju zahteve visokog
nivoa. Posebna vrednost i znacaj se pridaje bliskoj saradnji
sa klijentom. XP zahteva predstavnika klijenta na licu mesta
(eng. ,,on-site* customer) koji igra znacajnu ulogu u postavlja-
nju 1 prioritetizaciji korisnickih prica. U osnovi XP-a je razvoj
voden testovima (eng. Test Driven Development, nadalje
TDD). Naime, slucajevi testiranja se pisu pre kodiranja i kod
se ne prihvata ukoliko nije verifikovan testiranjem. Korisnicke
price i neuspeli testovi prihvatljivosti se u toku planiranja ite-
racije (jedna do tri nedelje) razlazu na programerske zadatke
koji se, kao i korisnicke price, zapisuju na indeksiranim kar-
ticama (eng. index cards). Karakteristi¢ne prakse u XP-u su i:
programiranje u paru, kolektivno vlasnistvo koda, refaktorisa-
nje, stalna integracija itd., a dominantni artifakti: korisnicke
price, zadaci, kod, testovi/slucajevi testiranja (jedini¢ni, testo-
vi prihvatljivosti) [13].

Proces prikupljanja zahteva po Scrum metodologiji, moze
se uporediti sa odgovarajué¢im u XP-u. Projekat se odvija u ite-
racijama — sprintovima koji traju najvise trideset dana. U toku
planiranja sprinta, vlasnik proizvoda (eng. product owner) koji
je predstavnik klijenta, opisuje ¢lanovima tima funkcije najvi-
Seg prioriteta. Tim na ¢elu sa Scrum masterom, odlucuje koje
¢e funkcije biti isporucene u predstoje¢em sprintu. Zanimljivo
je to da u Scrum procesu vlasniku proizvoda nije dozvoljeno
da menja prioritete zahteva dok se sprint ne zavrsi [14].

Karakteristi¢ni artifakti u Scrum metodologiji su [14]:

— ,,Product backlog® — dokument visokog nivoa koji se
odnosi na Citav projekat. Sadrzi okviran opis svih zah-
tevanih funkcija, listu Zelja itd. prioritetizovanih prema
poslovnim vrednostima.

—,,Sprint backlog™ — dokument o nacinu realizacije funk-
cija u predstojeCem sprintu. Funkcije su razloZzene na
zadatke/task-ove. Cesto je u upotrebi tabla (eng. Task
Board) za pracenje statusa zadataka u aktuelnom sprintu
(npr. ,,to do*, ,,in progress®, ,,done*), prisutna i u XP-u.

—,,Burn Down Chart“ — javno prikazan grafikon koji
prikazuje preostali rad u sprint backlog-u. Azurira se
svakodnevno tako da pruza jednostavan uvid u napredak
sprinta. Mogu biti zastupljeni i drugi tipovi grafikona
(npr. ,,Release Burn Down Chart”).

4. SLEDLJIVOST U AGILNOM PROJEKTU:
PRISTUPI, PRAKSE, TEHNOLOSKI ASPEKTI

Zbog karakteristicnih softverskih artifakata i redosleda
kojim se produkuju, potencijalna sledljivost u agilnom projektu
donosi kako znacajne mogucnosti, tako i specificne izazove.

Razliciti pristupi problemu sledljivosti su istrazeni i publi-
kovani u brojnim radovima. Zajednicko za ve¢inu pristupa je
to da implementiraju hijerarhijski model. Sintezom literature
i iskustva, pristupi se mogu klasifikovati na slede¢i nacin [8]:
saradnja i zajednicko/deljeno znanje tima, alati opste name-
ne, matrice sledljivosti, pojedinacni artifakti sa ,,end-to-end*
vezama sledljivosti (kombinacija prethodna dva modela),
reSenja zasnovana na alatima za upravljanje zahtevima, inte-
grisana razvojna okruzenja.

Saradnja i deljeno znanje tima je pristup karakteristican
za manje timove, uglavnom zastupljen kod primene agilnih
metodologija i rada u okruzenju intezivnih promena. Prema
[8], agilne metodologije realizuju ,lean* pristup sledljivosti
zasnovan na znanju razvojnih inzenjera o sistemu i upotrebi
postojecih agilnih artifakata. Ova strategija sledljivosti moze
funkcionisati zadovoljavajuée u agilnom okruzenju sa manjim
timovima, bliskom saradnjom i deljenim vlasnistvom nad sof-
tverom. Medutim, savremene tendencije i izazovi sa kojim se
se suocavaju predstavnici agilnih metodologija su vise nego
podsticajni za traZenje i primenu novih, efektivnijih reSenja
kojim vrednosti i principi agilnog razvoja ne bi bili naruseni.

U [15] se zastupa stav da je poboljSanje sledljivosti u
agilnom razvoju softvera neophodno, pri ¢emu ono ne mora
biti nuzno na ,,agilan na¢in®, ali moze i treba biti prilagodeno
agilnom razvoju softvera i §to manje nametljivo, odnosno pre-
porucuje se tzv. ,,lean” sledljivost. Zakljuceno je da su sveo-
buhvatni ciljevi sledljivosti: transparentnost (sposobnost da se
lako pristupi svim informacijama od interesa) i identifikacija
(sposobnost da se identifikuju informacije od interesa tako
da se mogu odvojiti nezavisni skupovi i kohezivno pridruze
povezani). Takode je naglaseno da sledljivost treba da bude u
funkciji transparentnosti, preglednosti i upravljanja statusima,
a ne sama sebi cilj.

U agilnom razvoju softvera jedinice rada se definiSu kao
korisnicke price ili zadaci. Indeksirane kartice (eng. Index
cards) su znacajan alat za upravljanje dijalogom i interakcijom
sa klijentima, ali same indeksirane kartice nisu dovoljne za
cuvanje, pracenje, sortiranje, pretrazivanje i upravljanje pro-
menom zahteva [15]. U okviru agilne paradigme, sledljivost
izmedu zahteva i dizajna/koda se realizuje preko jediniénih i
testova prihvatljivosti. Testovi odrazavaju sledljivost zahteva,
jer se odnose na konkretan kod koji implementira zahteve
[16]. Ukoliko se primenjuje TDD, razvojni inZenjer poci-
nje pisanjem slucajeva testiranja da bi onda realizovao tek
onoliko programskog koda koliko je dovoljno da se prode
test. ,,BeleZenjem relacija sledljivosti“, na primer, ,,izmedu
korisnickih prica, sluCajeva testiranja i izvornog koda®, ali i
drugih artifakata, ,,moguce je mapirati informacije iz koncepta
visokog nivoa, poput funkcije ili zadatka, do izvornog koda“
[17], 1 obrnuto. Ipak, znaCajno pitanje koje se namece, tice
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se nacina ,,beleZenja relacija“, koji bi bio u skladu sa agilnim
razvojem. Na slici 3 (prilagodena prema [18]), prikazani su
efektivan i neefektivan pristup sledljivosti u agilnom kontek-
stu. Neefektivan pristup podrazumeva nepostojanja potrebnih
veza sledljivosti, kao i pogresno uspostavljene veze izmedu
artifakata. Kvalitet uspostavljenjih veza ne sme da opada kako
razvoj sistema odmice.

Zahtevi

Dva smera
sledljivosti

Sledljivost
pre SZ

Specifikacija l !

zahteva (SZ)

...... Sledljivost
 posle SZ

Legenda:

Fl=a=

Razli¢iti tipovi artifakatal

—=  Deo modela

— Veza sledljivosti

Slika 3. — Efektivan i neefektivan pristup sledljivosti
u agilnom kontekstu

Formalna matrica sledljivosti, bila je ¢esto predmet ostre
kritike pristalica agilnog razvoja softvera. Prema [16], klju¢no
je razumeti razliku izmedu sledljivosti i matrice sledljivosti.
Naime, sledjivost je zeljena karakteristika projekta u kojem
se naglasak stavlja na transparentnost i preglednost znacaj-
nih informacija i njihovih odnosa. Matrica sledljivosti, sa
druge strane, predstavlja jednu od moguc¢ih implementacija
sledljivosti. ,,Matrica sledljivosti je potrebna samo onda kada
postoji opasnost od gubitka korporativne memorije koja je
istinski vredna. Ako to nije slu¢aj, onda je sledjivost dostupna
u mnogim oblicima kao $to su konverzacije, korisnicke price,
strateSke teme, istorije, logovi, ,,jurnal® baze, izvorni kod,
automatski testovi, projektna dokumentacija, dnevni ,,scrum®-
ovi, elektronska posta itd [16].

Postoje odrzive alternative za postizanje transparentnosti
i identifikacije, osim onog S§to mnogi smatraju formalnom
sledljivos¢u. Neke od preporuka za uspostavljanje ,lean™
sledljivosti su: prepoznavanje razlike izmedu koncepta i
konkretnih reSenja, primena alata za verzioniranje i prace-
nje promena, osnovna integracija izmedu verzioniranja i
pracenja promena, razvoj zasnovan na zadacima (eng. Task-
Based Development - TBD), razvoj voden testovima (eng.
Test-Driven Development - TDD), primena jednostavnih
alata (Wiki, Wiki-based Specification Framework), sledljivost

20
zasnovana na dogadajima (eng. Event-Based Traceability -
EBT), sledljivost zasnovana na pretrazi (eng. Search-Besad
Traceability), sledljivost zasnovana na jednostavnoj pretrazi
(eng. Simple Search-Based Traceability) [17].

Primena razvoja zasnovanog na zadacima pomaze organizo-
vanje strukture rada u sistemu za verzioniranje tako da je mogu-
¢a integracija sa sistemom za praéenje. Zadaci su zajednicka nit
koja povezuje zahteve za izlazima drugih procesa. Ukoliko se
svi artifakti kreirani tokom Zzivotnog ciklusa softvera (zahtevi,
kod, testovi itd.) nalaze u repozitorijumima sistema za verzio-
niranje povezani na ovaj nacin, onda je obezbedena moguénost
za realizaciju jednog znacajnog vida sledljivosti.

Razvoj voden testovima u kombinaciji sa razvojem zasno-
vanim na zadacima moze obezbediti jo§ snazniju podrSku
sledljivosti. Razlog za to je orijentisanost TDD-a na ,,sitnije*
aktivnosti koje treba da rezultuju artifaktima strogo neophod-
nim za kompletnu i blagovremenu implementaciju zahteva.

Veliki broj alata danas obezbeduje prilicno mo¢na razvojna
okruZenja za realizaciju artifakata (razvoj softvera). Medutim
podrska je obi¢no ogranicena na odreden deo Zivotnog ciklu-
sa: upravljanje projektom, upravljanje zahtevima, upravlja-
nje kodom, upravljanje testovima, modelovanje softverske
arhitekture i generisanje koda. Ipak, kompleksnost koju oni
donose moze biti problemati¢na, ukoliko svaki od alata koristi
sopstvene formate za arhiviranje i mehanizme verzionira-
nja. Uspostavljanje sledljivosti izmedu srodnih artifakata u
jednom repozitorijumu, moglo bi biti jednostavno, medutim
sledljivost izmedu artifakata razlicitih faza zivotnog ciklusa
kroz razli¢ite repozitorijume, verovatno bi donela probleme
vece nego primitivniji nacini realizacije u jednostavnim for-
matima zasnovanim na tekstu i istom alatu za verzioniranje.
1z ovog razloga, preporucuje se wiki-web zasnovan na tekstu
sa moguénostima verzioniranja. On moze biti veoma pogodan
alat za uspostavljanje sledljivosti izmedu koda i drugih artifa-
kata. Artifakti su jednostavno kreirani, na hijerarhijski nacin,
sa hiperlinkovima koji vode do drugih relevantnih informaci-
ja. Na ovoj osnovi, moguce je nadograditi okvire za testiranje
prihvatljivosti kao §to su FIT i FitNesse [19].

FIT i FitNesse su pokusaji da se upotrebe izvrsivi testovi
kao mehanizam za specifikaciju softverskih zahteva. U [17]
se naglaSava da izvrSivi testovi nisu adekvatna zamena doku-
mentovanim zahtevima, ukoliko je kod jedina dokumentacija.
Medutim, ako su zahtevi specifikovani na naéin koji je ujedno
jednostavan i SMART (akronim engleskih rec¢i — specific
(specifican), measurable (merljiv), attainable (dostizan), rele-
vant/realizable (relevantan/ostvariv), time-bound (vremenski
ogranicen)), to moze uciniti njihovo povezivanje sa testovima
trivijalnim.

Kodiranje i testiranje su dve blisko povezane aktivnosti
u agilnom razvoju softvera koje zahtevaju da se razvojni
inzenjeri/programeri ¢esto ,,premestaju” izmedu artifakata
kodiranja i testiranja. Nazalost, veze izmedu ovih artifakata
su obi¢no implicitno prisutne u izvornom kodu zbog ¢ega su
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razvojni inzenjeri/programeri prinudeni na vremenski zahtev-
ne preglede.

Kada su u pitanju jediniéni testovi, postojeci nivo sledlji-
vosti izmedu izvornog koda i jedini¢nih testova je na neza-
dovoljavajuéem nivou [19]. Danasnja integrisana razvojna
okruzenja (eng. Integrated Development Environment, nadalje
IDE) nude malo podrs$ke razvojnim inzZenjerima za pretragu
jedini¢nih testova i koda. Cak i kada postoji podrika IDE-a za
kreiranje testova, ¢vrsta, eksplicitna veza izmedu ovih artifa-
kata se retko odrzava. U ovakvim uslovima, pra¢enje promena
se svodi na pretrazivanje (uparivanje naziva) i manuelnu
proveru. U viSe standardizovanim okruzenjima (npr. xUnit),
razvojni inzenjeri, zahvaljujuéi vodi¢ima i konvencijama koje
karakteriSu takva okruzenja, na primer za fizicku lokaciju
uskladiStenja artifakata izvornog koda i testiranja, konvencije
imenovanja, reference izvornog koda, mogu traziti sopstvene
nacine za uspostavljanje odnosne sledjivosti. Stoga, ne cudi
Sto je istrazivacki interes u velikoj meri usmeren na strategije
automatizovane sledjivosti kao $to su: konvencija imenovanja
(eng. Naming Convention — NC), tipovi ,.fixture* elemenata
(eng. Fixture Element Types — FET), graf statickih poziva
(eng. Static Call Graf — SCG), poslednji poziv pre potvrde
(eng. Last Call Before Assert — LCBA), leksicka analiza (eng.
Lexical Analysis — LA), ko-evolucija (eng. Co-Evolution —
Co-EV). Neka od navedenih reSenja su inicirana u samom
kodu, dok neka koriste informacije izvedene iz operativnog
test paketa (eng. running test suite), kao i logova sistema za
verzioniranje. Prema [20], strategija bazirana na konvencija-
ma imenovanja rezultuje visokom efikasnosc¢u i preciznoscu,
medutim zavisi od projektnih smernica i discipline razvojnih
inzenjera. Sa druge strane, strategije poput LCBA, LA ili
Co-Ev imaju visoku primenjivost, ali slabiji rezultat u pogle-
du tacnosti. Kombinovanje navedenih strategija, omogucava
najbolji ukupni rezultat, ali zahteva investiciju u alate, kao
i investiciju u znanje o konvencijama kodiranja, razvojnoj
metodologiji i dizajnu test paketa u cilju njihovog adekvatnog
konfigurisanja i primene odgovarajucih tehnika na projektu.

Sledljivost zasnovana na dogadajima omogucava automat-
sko kreiranje veza zahvaljujuci ne samo ¢vrstoj integraciji alata
za verzioniranje i pracenje, nego i kontekstu rada koji moze biti
izveden iz IDE-a. Akcije i dogadaji iz IDE-a, mogu trigerovati
akcije 1 dogadaje u drugim alatima i zajedno sa kontekstno spe-
cifi¢nim informacijama o kodu koji je izmenjen, kao i njegovoj
strukturi, mogu biti zabelezeni u nekom strukturalnom forma-
tu (npr. XML-u). Upiti i filteri, bili bi kori§¢eni ne samo za
generisanje izvestaja o sledljivosti, ve¢ i za selekciju znacajnih
dogadaja i zahteva, te definisanje granularnosti.

Sledljivost zasnovana na pretrazi predstavlja jednu od
aktuelnih tema vezanih za istrazivanje sledljivosti. Ona se
ne odnosi na manuelno, ¢ak ni automatsko generisanje veza.
Umesto toga, oslanja se na pametnoj (eng. smart), probabili-
sti¢koj 1 kontekstno senzitivnoj pretrazi projektnih informacija
kako bi se dinamicki otkrila povezanost i obezbedilo izvesta-
vanje na osnovu odredenog skupa kljucnih reci.

Sledljivost bazirana na dogadajima i integraciji alata,
evidentno, ostaje pogodnija i efektivnija za povezivanje infor-
macija. Medutim, sledljivost zasnovana na pretrazi, mogla bi
doneti jednu novu vrednost koja se ogleda u otkrivanju odgo-
vora na pitanja ,,za$to i analizi uticaja i veza logickih objekata
i termina kroz projektnu bazu znanja (ukljucujuéi i slabije
formalno strukturirane informacije kao $to su blogovi, ,,mail*
liste, ,,wiki“-ji itd.). U svom najnaprednijem obliku, sledlji-
vost zasnovana na pretrazi koristi ranije pomenute metode za
pretrazivanje informacija poput modela vektorskog prostora,
semantickog indeksiranja ili probabilistickih mreznih modela
za dinamicko generisanje veza. Medutim, dok razvoj ovakvih
naprednih mehanizama pretrage ne dosegne adekvatan nivo,
trenutno dostupne masine za pretragu (eng. search-engine) i
jednostavni alati, zajedno sa Wiki-Web aplikacijama, izvornim
kodom i ,,dokumentacionim® repozitorijumima, mogli bi biti
ukljuceni u realizaciju sledljivosti u agilnom projektu.

Na trziStu je sve viSe alata namenjenih pruzanju podrske
upravljanju projektom agilnog razvoja softvera koji bi mogli
obezbediti sledjivost izmedu artifakata projektnog menad-
zmenta, i Sire, zahvaljuju¢i integraciji sa razvojnim okruze-
njima i drugim alatima. Jedno od sve popularnijih reSenja
jeste Atlassian JIRA, alat za pracenje promena (eng. Issue
and Project Tracking) zahvaljujuéi ,,plug-in“-u koji obezbe-
duje GreenHopper. U glavnim crtama, nastojanja su usmerena
ka omogucavanju podrske za upravljanje ,,backlog“-ovima,
upravljanje indeksiranim karticama, njihovu prioritetizaciju i
praéenje statusa jednostavnim pomeranjem kartica po virtuel-
noj tabli. Takode, savremeni alati nude funkcionalnosti za rea-
lizaciju dinamickih ,,burndown* grafikona, kao i razlicitih sta-
tistickih pregleda u cilju pracenja napretka projekta. Medutim,
zamerke koje se obi¢no upuéuju na racun ovakvih alata,
odnose se na nedovoljnu uskladenost podrzanog toka procesa
sa uobicajenim praksama i slabu podrsku u vidu pojasnjenja
mogucénosti postojecih funkcija i ocekivane primene [7].

Tendencija integracije alata namenjenih razli¢itim faza-
ma zivotnog ciklusa softvera deluje obecavajuce po pita-
nju uspostavljanja sledljivosti izmedu artifakata projektnog
menadzmenta i sistema u razvoju. Trziste alata za upravljanje
zivotnim ciklusom aplikacija (eng. Application Lifecycle
Management - ALM) za agilni razvoj softvera je u velikoj
ekspanziji (Rally Software, CollabNet itd.) [21]. ALM platfor-
me su ,,end-to-end* reSenja za upravljanje svim fazama zivot-
nog ciklusa softvera, od prikupljanja inicijalnih zahteva do
krajnje isporuke, kako iz poslovne, tako i iz tehnicke perspek-
tive. Izgradene na centralnom repozitorijumu koji se ponasa
kao ki¢ma cCitave platforme, trebalo bi da ALM aplikacije
omoguce sledljivost izmedu artifakata sa razli¢itih lokacija 1
tipova alata, kroz razlicite procese. Medutim, glavne teskoce,
jos jednom, vezane su za integraciju — alata, procesa, ljudi. Na
primer, pokazalo se da se razliciti alati u okviru takvih paketa
Cesto ne integriSu nimalo bolje od alata razli¢itih vendora i da
mere prilagodavanja, ako se zahtevaju od korisnika, obicno
nisu trivijalne [22].
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5. OPSTI IZAZOVI I SMERNICE

Uvodenje efektivnih praksi sledljivosti je praceno brojnim
izazovima, i to ne samo kod primene agilnih metodologija, i
zahteva saradnju i disciplinu svih u¢esnika u razvojnom ciklu-
su. Neki od klju¢nih izazova su:

— izbor adekvatnog nivoa granularnosti;

— fragmentacija podrske zivotnom ciklusu softvera na veci
broj alata, s tim u vezi, nedostatak uniformnosti repo-
zitorijuma koji pohranjuju artifakte i njihova otezana
integracija;

— nedovoljno poznavanje samog koncepta i ukorenjena
predrasuda o sledljivosti kao o nepotrebnom, neefika-
snom naporu, pogotovo suvisnom u agilnom projektu;

— upravljanje koristima — nepostojanje uvida u celu sliku
(ljudi uglavnom vide svoj deo procesa koji nastoje da
optimizuju).

Ne postoji jedinstveno reSenje za uspostavljanje sledlji-
vosti. Razliciti projekti zahtevaju razlicite tipove artifakata
i razli¢itu strukturu raspodele rada. Razvojna metodologija,
veli¢ina tima i kompleksnost projekta, kao i tehnologija, treba
da opredele primenu strategije sledljivosti. Uprkos dokaza-
nim prednostima, mnoge organizacije ne razmatraju dodat-
ne mogucnosti realizacije sledljivosti zbog rasprostranjenog
uverenja o njenoj neefektivnosti i troskovnoj neefikasnosti.
Medutim, izborom odgovaraju¢e implementacione strategije
odnos troskova i koristi efektivne sledljivosti moze biti opti-
miziran, ¢ak i u agilnom projektu. Ukoliko bi bilo dopune
Manifesta u pogledu sledljivosti, ona bi verovatno glasila:
»Pouzdana transparentnost, pre nego zamorna sledljivost™
[17]. To, medutim, ne znaéi da u agilnom projektu nisu potreb-
ne efektivnije prakse za uspostavljanje sledljivosti, ve¢ da su
potrebne prakse koje su u skladu sa vrednostima i principima
agilnog razvoja, a pri tom mogu obezbediti adekvatan odnos
troskovi-koristi.

Kljucni tehnoloski aspekti u kojima su sadrzane preporuke
za implementaciju efektivnog resenja sledljivosti, primenjive
i na agilni kontekst, ukljucuju povezivanje podataka, seman-
ticki sadrzaj, verzioniranje artifakata i omogucavanje auto-
matizacije [8]. Tome se moze eksplicitno pridodati podrska
alata za upravljanje agilnim projektom prilagodenih realnim
procesima, kao i omogucavanje integracije heterogenih alata.

»Povezivanje podataka“ se odnosi na na¢in medusobnog
referenciranja artifakata. Na primer, skriptovi testova mogu
nositi identifikatore zadataka. Omogucavanje automatizacije
je mozda najznacajniji tehnoloski aspekt sledljivosti. Cilj je
inkorporirati prakse sledljivosti u postojec¢e aktivnosti Sto
je moguce manje nametljivo. Zbog toga je poslednjih godi-
na automatizacija sledljivosti predmet brojnih istrazivanja.
Verzioniranje artifakata je neophodno kako bi se osiguralo
da sistem sledljivosti u svakom trenutku moze identifikovati
i prikazati artifakat (npr. zadatak, kod, test) koji je predmet
sledljivosti. Semanticki sadrzaj moze biti najtezi, ali i naj-
delotvorniji deo automatizovane sledljivosti jer omogucava
izdvajanje znacenja zajedno sa podacima, kao i vrSenje ana-
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liza. Sledljivost se ne sme ograniciti na artifakte softverskog
sistema u razvoju, ve¢ mora ukljuciti i artifakte projektnog
menadzmenta. [z tog razloga, neophodno je dalje usavrsavanje
alata za upravljanje projektom agilnog razvoja softvera, tako
da se obezbedi jednostavno uskladivanje podrzanih procesa
sa realnim procesima u praksi. Medutim, 1 adekvatnom pri-
menom postojecih alata, moguce je do¢i do znacajnih pred-
nosti. Problem integracije heterogenih alata i neuniformnih
repozitorijuma koji pohranjuju artifakte je kompleksan, ali
nudi se alternativa u vidu primitivnijih nacina realizacije arti-
fakata koji podrazumevaju jednostavne formate zasnovane na
tekstu i istom alatu za verzioniranje. Uz sve navedeno, treba
jos pomenuti da poboljSanje upotrebljivosti sledljivosti preko
odgovarajuce realizacije upita, navigacije i tehnika vizualiza-
cije, moze biti znacajan aspekt kojem se posvecuje sve vise
paznje.

Sledljivost je postala prepoznati atribut kvaliteta softve-
ra. Posledi¢no, postoje dva glavna motiva koja opredeljuju
organizacije da realizuju prakse sledljivosti: stroga regulativa
karakteristi¢cna za odredene domene poslovanja, ili obaveza
implementacije odredenog standarda, ukljucujuci sertifikaciju
ili ne (najcesée zbog zahteva klijenata). Mnogo rede, motiv je
usvajanje realnih prednosti koje sledljivost moze da donese
kao S$to su, poboljsan kvalitet softverskog proizvoda i visa
efikasnost u njegovoj realizaciji. Medutim, motiv za usvajanje
praksi sledljivosti, ¢esto je od sustinskog znacaja. Ukoliko se
na sledljivost gleda kao na nekoristan teret nametnut regu-
lativom, zahtevima sponzora ili klijenata, pozitivni rezultati
mogu izostati kao posledica nedovoljnog ulaganja ili neodgo-
varajuceg kanalisanja resursa za uspostavljanje sledljivosti. Sa
druge strane, organizacije koje su uverene u korisnost sledlji-
vosti, ulazu u strategije, tehnologiju i alate za njeno efektivno
i efikasno uspostavljanje. Ipak, treba imati u vidu da se prakse
sledljivosti ne realizuju na slepo, ve¢ se ulaze u evaluaciju
alternativa, razvoj scenarija korisnosti, optimizaciju koristi i
prilagodavanje zahteva sledljivosti konkretnim potrebama. To
je yjedno preporuka agilnim organizacijama koje se i same sve
viSe suocavaju sa navedenim izazovima.

6. ZAKLJUCAK

Sledljivost je zeljena karakteristika softverskih projekata,
generi¢ki pojam koji treba razlikovati od konkretnih rese-
nja, narocito ,,formalnih®, neprimenjivih na agilni kontekst.
Poboljsanje sledljivosti u agilnom projektu je neophodno,
pri ¢emu ono moze i treba da bude u skladu sa vrednostima i
principima agilnog razvoja, i pri tome, $to manje nametljivo.
Traganje za efektivnim reSenjima sledljivosti, zbog karakte-
ristika agilnih procesa, artifakata i redosleda kojim se produ-
kuju, praceno je specificnim izazovima, ali moze rezultovati
visestrukim pozitivnim implikacijama. Razvoj tehnologije
donosi unapredenje postojeéih i nove obecavajuce pristupe,
no i u aktuelnim uslovima, izbor implementacione strategije
koja odgovara konkretnom projektu je klju¢an za efektivnu i
troskovno efikasnu sledljivost.
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