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Ivadas

Reikalavimy inZinerijoje skiriami funkciniai ir nefunkciniai programy sistemos
reikalavimai. Funkciniai reikalavimai (FR) nusako sistemos pradinius duomenis ir
rezultatus bei ju tarpusavio sarySius. Nefunkciniai reikalavimai (NFR) nusako tiek pra-
diniy duomeny ir rezultatu, tiek ir proceso, kuriuo i§ pradiniy duomeny yra gaunami
rezultatai, kokybines ypatybes. Reikalavimai yra projektiskai i§samds, jei visiems
reikalavimams yra nurodytas juy igyvendinimo bidas. Reikalavimai yra nepriestaringi
jei tarp ju néra konflikty, t.y., jei néra tokiu reikalavimy, kuriy igyvendinimas neigia-
mai kliudyty igyvendinti kitus reikalavimus.

NFR analiz¢, lyginant ja su FR analize, yra gana nauja reikalavimy inZineri-
jos Saka. Kol kas pasitlyta tik keletas formalizuoty NFR analizés biidy. I§samiau-
siai NFR nagrinéjami vadinamojoje tikslinéje programy sistemy inZinerijoje. Jos pa-
grindiné idéja — suformuluoti pagrindinius tikslus (siekius), kuriy siekiama, kuriant
programy sistema, siekius iSdetalizuoti ir galiausiai juos operacionalizuoti. Pasiflytos
kelios itaip formuluojamy NFR analizés metodikos. Zinomiausia i§ ju yra Toronto
grupés metodika [1]. Joje akcentuojama konfliktuojantiy reikalavimy paieska, ta¢iau
priimty projektavimo sprendimy apie reikalavimy igyvendinima i§samumo ivertinti
Ji nepadeda. Be to, analizés procediira grindziama apytiksle logika!, dél ko kyla
sunkumu lyginant alternatyvius igyvendinimo badus. Darbe [3] pasiilyta tikslams
ir reikalavimams priskirti svorius, kas iSpletia analizés galimybes, tafiau minéty
metodikos trikumy nepaSalina. Sio straipsnio tikslas, pasinaudojant kai kuriomis dar-
buose [3, 4] aptartomis idéjomis, pasialyti, kaip iSplésti Toronto grupés metodika, kad
ja bty galima pasinaudoti ne tik NFR neprieStaringumui, bet ir projektavimo i§samu-
mui vertinti. Jame taip pat pasiiilyta, kaip apskai€iuoti konkreias nepriestaringumo ir
i§samumo iverciy reik§mes.

"Darbas atliktas Matematikos ir informatikos institute, vykdant planing tema ,,Ontologijomis
grindZiamy komponentiniy programy, informaciniy ir verslo sistemy inZinerijos problemos*.
' Angl. fuzzy logic
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1 pav. SIG grafo pavyzdys?.

Toronto grupés metodikos esmé

Trumpai aptarsime Toronto grupés metodikos esmeg. §ioje metodikoje NFR formu-
luojami kaip siekiai. Kiekvienas siekis yra iSdetalizuojamas ir Zemiausio lygmens
siekiams priskiriami viena ar kelios vadinamos operacionalizacijos, nusakancios jo
igyvendinimo biidus. Operacionalizacijos taip pat gali bati detalizuojamos. Siekiai
ir operacionalizacijos apraSomi IR/ARBA grafu su papildomomis priklausomybémis
(SIG grafu). Grafo pavyzdys pateiktas 1 pav. ISskyrus siekius ir operacionalizaci-
jas, grafas dar gali turéti papildomas virSiines, vaizduojancias komentarus, paaiski-
nancius su ta virSiine tiesiogiai sujungtus siekius ar operacionalizacijas. Apskritai,
grafo lankai vaizduoja virSiiniy tarpusavio priklausomybes. I§skyrus IR/ARBA prik-
lausomybes, dar yra leidZiamos MAKE (++), HELP (+), BREAKE (-) ir HURT (-)
priklausomybés. IR/ARBA priklausomybés yra grupinés. Jos nusako grafo vir§uniu
igyvendinamuma, priklausomai nuo atitinkama priklausomybe siejamu Zemesnio ly-
gio vir§iiniy igyvendinamumo. Priklausomybés MAKE/HELP/BREAKE/HURT lei-
dZia nusakyti atskiry vir$iniy itaka vir$inés igyvendinamumui?.

SIG nebiitinai yra jungusis grafas. Ji sudaro du pografiai: siekiu pografis G| ir
operacionalizacijy pografis G,. Siekiai gali biiti prieStaringi (konfliktuojantys). Kon-
fliktai iSaiSkéja operacionalizacijy lygmenyje. Metodika numato specialia procediira
(vertinimo procediirq), padedancia aptikti konfliktus. Ji grafo vir§inéms priskiria spe-
cialias Zymes: S (igyvendinamas), D (neigyvendinamas), C (konfliktas), U (neaisku)?.
IS galimy terminaliniy grafo virS§iniy Zyminciy operacionalizacijas projektuotojas

2MAKE - posiekio igyvendinamumo pakanka siekiui igyvendinti, HELP — posiekis prisideda prie
siekio igyvendinimo, BREAKE - posiekio igyvendinamumas uZkerta kelia igyvendinti sieki, HURT -
posiekio igyvendinamumas kliudo igyvendinti sieki.

3Viengubu lankeliu Zymimos IR priklausomybés, dvigubu — ARBA priklausomybés, grupinése prik-
lausomybése kryptis neparodyta, skaitoma, kad lankai yra nukreipti auk$tyn. Briksnine linija parodytas
Salutinis operacionalizacijy poveikis. '

4Be i§vardinty Zymiu yra kelios Zymeés reiskiangios tarpinius jvertinimus.
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parenka tas, kurios jo manymu yra tinkamiausios (3ia aib¢ vadinsime projektavimo
sprendimu) ir paZymi atitinkamas grafo vir§ines Zyme S, o procediira priskiria Zymes
kitoms vir§inéms. Metodika turi ir daugiau priemoniy, bet jos miisy nagrinéjimuy
poZiiiriu yra neesminés.

Vertinimo procediiros iSplétimas

Siekiant vertinti ne tik NFR neprie§taringuma, bet ir projektavimo i§samuma, mes
sialome iSplésti Zymiy aib¢ specialia Zyme N, paZymint ja nepasirinktas terminalines
operacionalizacijas, bei jvesti svorius. Trumpai aptarsime §iy pasidlymy esme.

Svoriai priskiriami SIG vir§inéms. Jie padeda tiksliau ivertinti NFR nepries-
taringuma bei projektavimo i§samuma. Taigi, kitaip negu darbe [2], svoriai naudojami
ne konfliktams rasti, bet NFR savybéms vertinti. [vedus svorius, vertinimo procediira
galima iSplésti taip, kad, vertinant savybe, jai biity paskaiiuoti du jver¢iai. Vienas
i ju leidZia palyginti skirtingus projektinius sprendimus, kitas — surasti nagrinéjamos
savybés atzvilgiu silpniausia siekiy poaibi. Skirtingoms savybéms svoriai skai¢iuojami
skirtingai, taCiau juy skai¢iavimo algoritmus galima apibendrinti iki vieno, panaudo-
jant apibendrintas funkcijas, t.y., ivedant kintamuosius, kuriy reikimémis yra funkci-
jos. Funkcijy, naudojamy vertinant NFR neprie$taringuma ir projektavimo iSsamuma,
apibréZtis pateiksime Siek tiek véliau. Dabar aptarsime, kaip sitiloma modifikuoti ver-
tinimo procediira, kad ji galéty operuoti Zyme N.

Toronto metodikos procedira, nustatydama apdorojamos vir§iinés v Zyme, nau-
doja specialias i§vedimo taisykles ir specialy Zymiy sutvarkyma. Zymés sutvarko-
mos vienaip, apdorojant grupines priklausomybes (IR’ARBA priklausomybes), ki-
taip — keliant Zymes i§ vieno SIG grafo lygmens { kita. Straipsnio apimtis nelei-
dZia aptarti §iy klausimy i§samiau (Zidr. [1]). Ivedus Zyme N, reikia papildyti visas
iSvedimo taisykles ir modifikuoti Zymiy sutvarkymo santykius. Santykiai turi biiti
modifikuoti Sitaip: D < N < U = C < § - grupinéms priklausomybéms apdoroti;
C<U<SD~ SN - Zyméms | aukStesnj, lygmeni, kelti. Ivedimo taisyklés turi
bati pakeistos taip, kad atvejais, kuomet Zemesnio lygmens vir§iiné paZyméta Zyme
N ir sujungta negrupine priklausomybe su apdorojama viriine v, i aukstesni, lyg-
meni, buty keliama Zymé N, o grupiniy priklausomybiy atvejais biity pasinaudojama
atitinkamu sutvarkymo santykiu ir atitinkamomis taisyklémis biity keliama maZiau-
sia arba didZiausia i§ Zymiy. Paciy Toronto procediros taisykliy $iuo atveju keisti
nereikia. Antrajame procediiros Zingsnyje, pasinaudojant kitu sutvarkymo santykiu
ir atitinkamomis Toronto procediiros taisyklémis, i§ i auk3tesniji lygmeni, pakelty
Zymiy yra iSvedama vir§inés v Zymeé. PaZymétina, kad kaip ir Toronto metodikos
atveju, uZdavinys ne visais atvejais yra i§sprendZiamas ir kartais yra reikalaujama, kad
sprendima priimty Zmogus.

Dabar aptarsime jverliy skai¢iavima. Tam ivesime bazinio ir antrinio svorio
savokas. Visi svoriai priskiriami tik vir§inéms, Zymin&ioms siekius. Vir§iinés v bazinis
svoris b(v) — tai dydis, parodantis vir§linés v Zymimo siekio indéli i aukstesnio lyg-
mens siekio igyvendinima. b(v) € [0, 1], reik§mé O interpretuojama kaip “neturi jokios

3 Angl. generic function
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itakos”, reik§mé 1 _ kaip “biutinas siekiui igyvendinti”. Virsiinés v antrinis svoris a(v)
—tai dydis, parodantis kokiu mastu vir§iing Zymintis siekis yra pasiektas nagrinéjamos
savybés poZilriu. a(v) € [0, 1] ir yra i§skai¢iuojamas i§ baziniy svoriy. Taigi, b(v) ir
a(v) yra funkcijos, apibréztos pografyje G ir igyjancios reik§mes i intervalo [0,1].
Bazinius svorius uZduoda analitikas, laikinieji svoriai yra i§skai¢iuojami.

Baziniai svoriai priskiriami $itaip: 1) vir§nei vg, Zyminciai auk§Ciausio lygmens
sieki_ (toliau — pagrindinisieki), b(vg) = 1; 2) bet kuriai kitai vir§iinei v reikalaujama,
kad su ja tiesiogiai sujungty Zemesnio lygmens vir§iiniy baziniy svoriy suma o (v) biity
lygi 1°.

Antriniai svoriai skai¢iuojami, panaudojant §itokias funkcijas:

o ¢(x) apibréZta pografio G terminaliniy vir§tniy aibéje, jos reik§més sutampa su

ty vir§iniy Zymémis, t.y., ¢ (x) = Zymé(x);

e x(x) apibréZta pografio G; terminaliniy vir§iniy aibéje, jos reik§més sutampa su

ty vir§niy antriniais svoriais, t.y., x (x) = a(x);
e V¥ (x) apibréZita Zymiy aibéje, jos reik§més su Zyme susietos konstantos t.y.,
¥ (z2) =c, c € {l(kai z=S), 0 (kitais atvejais)} .

Kiekvienai savybei funkcijos ¢ (x) ir x (x) yra apibréZiamos savaip. Jos naudojamos
kaip parametrai apibendrintai antriniy svoriu skaifiavimo funkcijai. Apibendrintoji
funkcija i§skaiCiuoja visoms pografio G; vir§inéms antrinius svorius. Skai¢iuojama
pradedant nuo terminaliniy vir§iniy ir kylant grafu auk$tyn. Terminaliniy vir$iiniy
Zymés ir ju antriniai svoriai paskai¢iuojami panaudojant su atitinkama savybe susietas
funkciju ¢ (x) ir x (x) iSraiSkas. Neterminalinéms vir§inéms Zymes nustato vertinimo
procediira pagal terminaliniy vir§iiniy Zymes. Antriniai svoriai neterminalinei vir§inei
s skaiCiuojami pagal formule a(s) = o (s) x b(s) X ¥ (z), kur z reik§mé lygi virSunés
s Zymei, jei §i Zymé nesutampa nei su vienos su vir§line s susietos Zemesnio lygmens
vir§inés Zyme, ir Zymei S prieSingu atveju.

Paskai¢iuotam antriniam svoriui r interpretuoti, reikia Zinoti, kokioje reik§miy
skaléje jis vertinamas, t.y., Zinoti didZiausia jo galima reik§me¢ m. Reik§mé m yra
skai¢iuojama pagal ta pati, algoritma, imant kitokias funkciju ¢ (x) ir x (x) israiskas.
Galutinis jvertis gaunamas paémus dydi r/m.

Pastebésime, kad gali biti vertinama ne tik visa NFR aibé, bet ir pasirinkti jos poai-
biai. Tegul @ — bet koks netus€ias pografio G; terminaliniy vir§iiniy aibés poaibis,
0 G(w) toks SIG pografis, kuri gauname paéme visus kelius, einanius i§ termi-
naliniy SIG vir§tniy per poaibio @ vir§ines i pradine SIG vir§ane (1 pav. aibé w =
{NFR21}, grafas G(z) nuspalvintas pilkai). Atliekant skai¢iavimus grafe G(='), gau-
nami pasirinktomis vir§inémis Zymimuy, siekiy jver¢iai. Pasirinkus vertinama savybe
S, i§skaidZius aib¢ @ i nepersikertandius poaibius ir paskaifiavus iverdius kiekvienam
i§ ju, galima jvertinti kiekvieno ta skaidyma atitinkanfio NFR rinkinio itaka visos
savybés vertinimui, t.y., rasti silpnasias NFR operacionalizavimo vietas. Jei grafe néra
ARBA priklausomybiy, tai didZiausia neigiama itaka turi pografis, kuriam skirtumo
m — r reik§mé yra didZiausia. Jei grafe yra ARBA priklausomybés, tai pografiuose
paskaiCiuotu dydZiy r arba m reik§miy sumos nesutampa su visame grafe paskaiciuo-
tomis r ir m reikSmémis, dél ko neigiamos jtakos vertinimas tampa sudétingesnis.

6 ARBA priklausomybés atveju §is reikalavimas negalioja.
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Dél straipsnio apimties, kaip vertinti neigiama pografio itaka, esant ARBA priklau-
somybéms, §iame darbe nenagrinésime.

Reikalavimy iSsamumo ir neprieStaringumo vertinimas

Trumpai aptarsime funkciju ¢ (x) ir x (x) konstravima. Patogumo délei, iveskime
funkcija ¢(x). Jos apibréZimo bei reik§miy sritys sutampa su funkcijos ¢ (x) apibré-
Zimo ir reik8miy sritimis. Pografio G (terminalinéje) vir§anéje v funkcija ¢ (v) igyja
reik§me N, jei vertinimo procedira, pasirinkus projektavimo sprendima p, virSiinei v
priskyré Zyme N, ir reik§me S kitais atvejais. Kadangi, vertinant projektavimo i$sa-
muma, didZiausias antrinis svoris m gaunamas tuomet, kai visi siekiai yra operacional-
izuoti, tai Siuo atveju m skaiCiavimui naudojamy funkciju ¢ (x) ir x (x) iSraiskos yra
Sitokios: ¢ (x) = S, x(x) = ¥ (¢(x)) x b(x). Skaifiuojant svori r, neoperacional-
izuotiems siekiams priskiriamas svoris 0. Todél §iuo atveju funkciju ¢ (x) ir x(x)
iSraiSkos yra §itokios: ¢ (x) = £ (x), x (x) = ¥ (¢ (x)) x b(x).

Reikalavimy neprie§taringumas vertinamas remiantis konfliktais tarp reikalavimuy.
Su siekiu s susijusiy konflikty itaka sistemos veikimui nusakoma konflikty kritiSkumu
k(s). Funkcijai k(s) skaiiuoti pasiilytas specialus algoritmas [2]. DidZiausia gali-
ma svorio reikSmé m Siuo atveju gaunama tuomet, kai i§samiai suprojektuoti siekiai
nekonfliktuoja. Todel §iuo atveju funkciju ¢ (x) ir x (x) iSraiSkos yra Sitokios: ¢ (x) =
¢(x), x(s) = ¥(¢(x)) x b(x). Skaifiuojant svori, r, i§samiai suprojektuotiems sieki-
ams priskiriamas jy konfliktiSkumo ivertinimas. Todél §iuo atveju funkciju ¢ (x) ir
x (x) i8raiSkos yra §itokios: ¢ (x) = ¢ (x), x (x) = k(x).

ISvados

Apibendrinant straipsnyje pateikta medZiaga, galima padaryti Sias i§vadas:

e esamos NFR vertinimo metodikos, iskaitant Toronto grupés metodika, yra
nepakankamai i§samios, tinkamos tik i§ dalies ivertinti NFR nepriestaringuma
ir projektavimo i§samuma;

e Sie trikumai, Toronto grupés metodikos atveju, gali biti pasalinti, iSpleciant ver-
tinimo procediira straipsnyje apraSytu badu;

e vienok, norint pasinaudoti miisy pasiilyta procediira, reikia turéti daugiau NFR
apraSanciy duomeny, kas pabrangina dalykinés srities analizés procesa.

Tolimesné milsy tyrimy programa numato tyrimus, kaip biity galima sumaZinti ver-
tinimui reikalingy pradiniy duomeny apimtis.
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SUMMARY

L. Paskeviciate, A. Caplinskas. On evaluation of completeness and consistency of non-functional
requirements

The paper proposes how to improve SIG graph approach used in NFR framework of Toronto group in order
to evaluate consistency of NFR and completeness of operationalisation. The proposed approach extends
the set of labels using to mark SIG softgoals and introduces weights for calculating measures of NFR
consistency and completeness of operationalisation.

Keywords: requirements engineering, non-functional requirements, requirements completness, require-
ments consistency.
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