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ANOTACIJA

Programinés jrangos reikalavimy valdymo sistema yra kuriama siekiant optimizuoti jmonéje
vykdomy projekty reikalavimy gausos valdyma. Analizuojami esami reikalavimy valdymo esminiai
principai, strukttrizuoty hierarchiniy duomeny vizualizavimo metodai ir ty metody panaudojimo
galimybés. Pateikiami vizualizavimo metodai skirti grafiSkai pateikti struktiirizuotus hierarchinius
duomenis. Naudojant Visual Basic .Net programavimo kalbg sukurta sistema, kuri geba vizualizuoti
reikalavimus ir jy tarpusavio sarySius taip suteikdama galimybe¢ efektyviau valdyti reikalavimus.
Reikalavimy valdymo sistema yra palaikoma UAB Omega Technology naudojamos ,,Appframe R4

sistemos.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: reikalavimy inZinerija, reikalavimy valdymo sistema,
programavimo karkasas, programavimo platforma Microsoft .NET, hierarchiniy duomeny

vizualizavimas, duomeny gavyba, reikalavimy susietumas.



ABSTRACT

Software requirements management system has been created to achieve an optimal
management of multiple requirements for existing projects in a software company. Current
fundamental methods of requirements management are being analyzed as well as structured
hierarchical data visualization methods along with the possibilities of their usage. Visualization
algorithms are provided for graphical representation of structured hierarchical requirements data.
Using Visual Basic .Net programming language a system was created, which maintains and visualizes
requirements and their reciprocal relations, providing an effective way to manage requirements.
Requirements' management system is supported by “Appframe R4 which is used by UAB Omega
Technology.

KEYWORS: requirements engineering, requirements management system, software
framework, Microsoft .NET platform, hierarchical data visualization, data mining, requirements
relatedness



PAGRINDINES SAVOKOS IR TERMINAI

Artefaktas — fiziné informacijos dalis, naudojama ar sukuriama programinés jrangos ktirimo procese.
Artefaktai yra modeliai, iSeities ir vykdomieji failai, programos kodas, komponenty realizacijos (t. y.

visi sukurti produktai).

Hierarchija — tai nuosekli lygmeny eilé nuo Zemesniy prie aukstesniy; pavaldumo ir priklausymo

tvarka.

Netmap vizualizacija — struktiirizuoty hierarchiniy duomeny grafiné reprezentacija, siejanti

duomenis tam tikru atributu - jprastai tai semantinj sarysj tarp dvejy mazgy turintis atributas.

Pims — Project Information Management Systems — tarptautinés kompanijos Omega AS projekty
duomeny valdymo sistemy paketas, palaikomas ,,Appframe R4 programavimo karkaso ir skirtas

jvairiy sistemy, skirty projekty valdymui, standartizavimui.

Programiné jranga (angl. software) — informacijos apdorojimo sistemos programy, procediiry,

taisykliy visuma arba tos visumos dalis kartu su atitinkama dokumentacija
Projektas — tai laikina veikla, orientuota sukurti unikaly produktg ar paslauga
Reikalavimo atributai — standartizuotas duomeny rinkinys, skirtas apibiidinti reikalavima

Reikalavimy nepastovumas (angl. volatility) — tai reikalavimy kitimas laike (evoliucija), naudotojy

poreikiy keitimasis, konkurencinés verslo aplinkos jtaka.

Rolé — tai rinkinys sistemos jvairiy taisykliy ir apribojimy, siekiant naudotojui priskirti vaidmenj toje

sistemoje.

Sistema — tai elementy aibé, kuri charakterizuojama tokiais pozymiais: 1) jungumu, t. y. elementai
glaudziai susij¢ vienas su kitu ir sglygojami vienas kito bei supancios aplinkos fiksuoty rySiy;

2)funkcionalumu, t. y. sistema pasiZymi funkcija, kuri skiriasi nuo ja sudaranciy elementy funkcijy.

SRM — | Sistemy Reikalavimy valdymas* — (angl. systems requirements management) — kuriamo

programinés jrangos prototipo akronimas ,,Appframe R4 sistemoje.

Suinteresuotosios pusés/Salys (angl. stakeholder) — asmuo, asmeny grupé arba organizacija, kuri
gali turéti jtakos, kuriai gali turéti jtakos arba kuri gali save jsivaizduoti kaip Salj, kuriai gali turéti
itakos projekto sprendimas, veikla ar rezultatas. Suinteresuotosios Salys apima visus projekto darbo

grupés narius, taip pat visus vidinius ir iSorinius organizacijos suinteresuotuosius subjektus.



Sunburst vizualizacija — skrituliné diagrama (dar vadinama ,ziedine® arba ,,daugiapakope
skrituline” diagrama), alternatyva plota uzpildancioms vizualizacijoms kaip Treemap, Kuri vietoj
sta¢iakampio formos artefakty uzdéstymo, naudoja radialinj. Sios diagramos artefaktai hierarchijos
principu iSdéstomi ratu, kur diagramos centre - pagrindinis mazgas, o gilesnés virsiinés yra toliau nuo

centro. Artefakty spalva daznai reprezentuoja tam tikrg vizualizuojamy duomeny atributg.

Vizualizacija — tai duomeny regimasis teikimas, jvairialypés (daznai hierarchinés) informacijos

atvaizdavimas grafiskai (pavyzdziui, monitoriaus ekrane).
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JVADAS
Darbo aktualumas, naujumas, problemos iStyrimo laipsnis ir praktiné nauda.

Skaitmeninés technologijos mums leidzia jvairiais biidais surinkti ir susisteminti jvairius
duomenis itin dideliais mastais, bet dauguma misy vis dar bando §j informacijos kiekj suvokti
remdamiesi jvairiomis reprezentacijomis, kurios daugiau orientuotos j tekstg nei atvaizdavima ir
pateikia ne daugiau informacijos nei popieriaus lapas. Tod¢l iSkyla realus ,,informacijos perkrovos*
pavojus — atsiranda grésmé suklysti analizuojant, prioretizuojant ir atsirenkant informacija. Misy
sugebé¢jimas pateikti informacijg naudingu ir intelektualiu biidu krinta palyginus su miisy gebéjimu

kurti ir naudoti neapdorotus duomenis.

Informacijos vizualizavimas panaudoja tuos pazinimo jgudzius, kuriy tekstiné ar skaitiné
informacija negali panaudoti. Vizualizavimas yra universaliai daug lengviau suprantamas nei bet kuri
kalba, ir leidzia tai, ko tekstas atitikti negali. Tinkama vizualizacija gali rodyti informacija kontekste
ar parodyti kokybiska sudétingy sistemy buisena, kuomet vos ,,zvilgtel¢jus* galima greitai perzitréti

sistemos biisenas ir pokycius.

Nors reikalavimy specifikacija yra geras biidas dokumentuoti i§samig informacija, susijusia
su naujo ar esamo projekto funkcionalumu, taciau tai daug resursy eikvojanti dokumentacija, kai

siekiama 18§ jos gauti norimg informacijg kiekvienos jos perzitiros metu.

Perkeélus reikalavimy specifikacija j grafing terpe — vizualizavus joje apraSytus reikalavimus,
atsiranda galimybé efektyviau gauti norimg informacija, suvaldyti reikalavimy nepastovumg ir stebéti

projekto eigg. Taciau tokiam procesui yra reikalinga tam pritaikyta programinés jrangos sistema.

Darbo problema. Reikalavimy nepastovumas (dél vidiniy ir iSoriniy priezas¢iy) bei nuolat
augantis (kintantis) jy skaicius besikeiciancioje verslo aplinkoje, 0 tradiciniy sistemy reikalavimy

vaizdavimo buidai (matricos ir medziai) visai tai tinkamai atvaizduoti.

Darbo objektas. Reikalavimy valdymo sistema, gebanti vizualizuoti didel} programinés

jrangos reikalavimy rinkinj, iSrySkinant reikalavimy charakteristikas it susietuma tarpusavyje.

Darbo tikslas. Sukurti programinés jrangos reikalavimy valdymo sistemos prototipa, sugebantj

vizualiai atvaizduoti programings jrangos reikalavimy gausg ir sarysius tarp jy.
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Darbo uzdaviniai:

1. I8analizuoti esminius reikalavimy valdymo principus, programiniy reikalavimy

valdymo sistemy struktiirg ir funkcijas.

2. Atlikti praktikoje naudojamy strukttirizuoty duomeny vizualizavimo metody analizg ir

atrinkti metodus, tinkamus reikalavimy vizualizavimui.

3. Pateikti algoritmus Sunburst ir Netmap vizualizavimo metodams, skirtus vizualizuoti

programinés jrangos reikalavimus ir jy sarysius.

4. Programiskai realizuoti pateiktus algoritmus Microsoft .NET platformoje, remiantis

programinés jrangos jmon¢je sukurtu programavimo karkasu.

5. I8bandyti ir verifikuoti sukurtos reikalavimy valdymo sistemos prototipa, pagrista

minétais algoritmais, naudojant realius duomenis ar procesy aprasus.

Tyrimo metodai ir priemonés. Mokslinés literatiiros reikalavimy inzinerijos ir valdymo srities
analizé; lyginamoji duomeny vizualizavimo metody analiz¢; vizualizavimo metody algoritmavimas,
programy sistemy prototipavimas, programavimo karkasy taikymas. Sistemos prototipas yra
parasytas Visual Basic .Net programavimo kalba, MS Visual Studio 2015 Community aplinkoje ir yra
palaikomas UAB Omega Technology jmonés naudojamo programavimo karkaso Appframe R4, kuris
naudoja MS SQL SERVER 2012 duomeny baze. Darbe pateiktos diagramos yra nubraizytos naudojant

Visual Paradigm Community Edition jrankiu.
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|. REIKALAVIMU VALDYMO PRINCIPU IR METODU ANALIZE

1.1. Programinés jrangos reikalavimai

Programinés jrangos reikalavimas — tal programinés jrangos inzinerijos artefaktas [18, 34],
kuriuo apraSomas konkretus suinteresuotyjy pusiy poreikis projektuojamai programinei jrangai.
Reikalavimas i$ esmés apibréziamas kaip [22, 44] salyga arba sugebéjimas, kurj programiné jranga

ar sistema turi atitikti. IEEE standartas programinés jrangos reikalavima apibréZzia kaip [36]:

e sistemos sugebéjimas, nusakytas vartotojo ar uzsakovo, kurio pagalba biity iSsprendziama
problema ar pasiekiamas tam tikras tikslas;

e sistemos sugebéjimas, kuris privalo atitikti ir egzistuoti sistemoje, kuri yra apraSyta
standartais, specifikacijomis, reglamentavimais ir Kitais formaliais dokumentais;

e suinteresuotosios Salies nustatytas apribojimas;

e dokumentuotas minéty salygy, sugebéjimy ar apribojimy atitikmuo.

Taigi, galima teigti, jog programinés jrangos reikalavimas egzistuoja ir yra paisomas tik tuo
atveju jei jis yra dokumentuotas t. y. i§ jvairiy kity pateikties formy (pavyzdziui, verbalinés)

reikalavimas turi buti suformuluotas ir uzraSytas, taip sudarant reikalavimy specifikacija.

1.1.1. Programinés jrangos reikalavimy specifikacija

Programinés jrangos reikalavimy specifikacija yra dokumentas, kuris yra naudojamas [7, 9, 18]
kaip komunikacijos priemoné tarp uzsakovo, naudotojo ir tickéjo. Reikalavimy inzinerijos etapas
pabaigiamas, kai programinés jrangos reikalavimy specifikacija yra baigta ir priimta visy
suinteresuotyjy Saliy. Sj dokumenta turi teise redaguoti visos suinteresuotyjy Saliy pusés, nes is
pradziy néra tiksliai zinoma, kas yra reikalinga (tiekéjui), ir tai, kas yra jmanoma (uzsakovui), tad
sekanc¢iuose projekty vykdymo etapuose reikalavimai gali biiti pakei¢iami, taciau tie pakeitimai turi

biiti kontroliuojami.

Programinés jrangos reikalavimy specifikacija turi ne vieng panaudos tiksla [45]. Tai gali
svyruoti nuo uzsakomos programinés jrangos reikalavimy specifikavimo tiekéjy konkursui, iKi
programinés jrangos kiiréjy, kurie siekia aprasyti programinés jrangos reikalavimus, pateikiant savo
programinés jrangos reikalavimy dokumenta. Pirmuoju atveju, reikalavimai programinei jrangai yra
pakankamai bendri, tam, kad skirtingy tiekéjy skaicius pasitlyty savo sprendimus, taciau pakankamai
konkretiis, jog buity apibrézti visi apribojimai. Antru - programinés jrangos reikalavimy specifikacija
yra naudojama fiksuoti reikalavimus ir, jei reikia, pazyméti visus nesuderinamus ir prieStaringus

reikalavimus bei apibrézti sistemg ir testavimo veikla.
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Programinés jrangos reikalavimy specifikacija yra vienas i§ pagrindiniy oficialiy dokumenty,
naudojamy bendradarbiavimui tarp suinteresuotyjy Saliy. Turint tai omenyje, minimali informacija
kuri privalo biiti dokumente - programinés jrangos reikalavimy sarasas, patvirtintas abejy Saliy:

reikalavimai privalo turéti numatytas charakteristikas ir baiti suskirstyti j risis.

1.1.2. Programinés jrangos reikalavimy charakteristikos

Reikalavimy charakteristikas galima skirstyti | dvi kategorijas [2] — vartotojo apibréztas
(prioritetas, rizika, busena ir kt.) ir sistemos apibréztas (indentifikavimo kodas, autorius, pateikimo
data ir kt. ) savybes. Visy jy paskirtis - ne tik charakterizuoti kiekvieng reikalavima, bet ir padéti sekti
ir stebéti reikalavimy evoliucijg projekto vykdymo metu. Nors galimy charakteristiky, kurias bty
galima registruoti yra gausybé [2, 5, 43, 52], reikéty suvogti, jog ne visos jos duos naudos sickiant
tinkamai suvaldyti programinés jrangos reikalavimus. IS esmés, registruojamos turéty biiti tik tos

reikalavimy savybés, kurios leisty sekti viso vykdomo projekto eigg ir progresa.

Raktinés reikalavimy charakteristikos turéty buti fiksuojamos ir sekamos nuo pat pradziy — tai
leisty efektyviau valdyti reikalavimus, kas lempty [34, 38] mazesne kasty sanaudg vélesniuose
projekto etapuose. Atliktame tyrime [44], siekian¢iame nustatyti ry$j tarp reikalavimy charakteristiky
ir sistemos defekty, kilusiy 1§ prastai dokumentuoty reikalavimy teigiama, jog Sios Sesios reikalavimy
savybés bty raktinés charakteristikos: jgyvendinimo trukmé (angl. time estimates), svarbumas (angl.
priority), nuosavybé (angl. ownership), netiesiogiai susijusios suinteresuotosios salys (Salys, kurios
nebuvo jtrauktos i pradinius projekto etapus), susijusiy reikalavimy skaicius ir reikalavimo pateikimo
data. Cia [2, 18, 51] pastebimi ty pa¢iy charakteristiky pasikartojimai — daZniausiai yra akcentuojama
reikalavimo rasis (tipas), reikalavimo svarbumas, reikalavimo Saltinis (autorius, dokumentacija ir t.t.
— kitais zodZiais — reikalavimo pagrindimas ir ,,realumas®) ir su reikalavimu susije kiti reikalavimai

ar jy skaicius.
1.2. Reikalavimy valdymas

Reikalavimy valdymas - tai visy galimy programinés jrangos (ar bet kokio kito projekto)
reikalavimy surinkimas, apibrézimas, modeliavimas, analizavimas ir dokumentavimas iki tasko, kai
galutinis produktas nebeturi bati toliau tobulinamas. Taciau realybéje reikalavimai daZniausiai [24,
27, 38] yra neiSbaigti, nepastoviis, o jy kiekis nuolatos kinta. To priezastis neretai biina verslo
poreikiy, technologijy ir rinkos kaita. Be to, [34] kiekviena suinteresuotoji Salis skirtingai suvokia
skirtingus aspektus, todél skiriasi ir programinei jrangai keliami reikalavimai, kurie gali net vienas

Kitam prieStarauti.
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Kadangi reikalavimy skaicius projekto jgyvendinimo metu [36, 38] jprastai tik didéja, o patys
reikalavimai kinta, tai Siems procesams suvaldyti kuriamos ir naudojamos reikalavimy valdymo
sistemos. TipisSka tokia sistema saugo visy reikalavimy sarasa, jy charakteristikas ir tarpusavio
sarysius. Esminiai jy panaudos tikslai — palengvinti reikalavimy atsekamuma, sekti reikalavimy
evoliucijg bei uztikrinti, jog projekto vystymas ,,nestovi vietoje* - tie patys reikalavimai néra
pastoviai pateikiami ir atmetami, arba projekto vykdymas ,neina ratais“ t.y. néra bandoma

igyvendinti tarpusavyje nesuderinamus ar net vienas kitam prieStaraujancius reikalavimus.

1.2.1. Reikalavimy atsekamumas

Reikalavimy atsekamumas - viena i$ pagrindiniy reikalavimy valdymo veikly [4, 11, 53, 54].
Atsekamumo apibrézimas, pirma, apima reikalavimy gyvavimg - reikalavimai jprastai
evoliucionuoja: keic¢iami jy aprasai, atributai, jie yra iSskaidomi ar sutraukiami. Todél visi Sie
poky¢iai turi bati sekami. Antra, atsekamumas apima reikalavimy susietumo rysius. Teigiama [10],
kad reikalavimas turéty buti atsekamas iki reikalavimy ar suinteresuotyjy Saliy, i§ kuriy Sis
reikalavimas kilo (angl. backward trace), ir taip pat atsekami reikalavimai, kurie tenking minétaji

reikalavimg (angl. forward trace).

1.2.2. Reikalavimy evoliucija

Reikalavimy evoliucija — tai reikalavimy valdymo etapas, kai yra vykdomi reikalavimy
pakitimai jau po pradinio reikalavimy valdymo etapo t. y. programinés jrangos reikalavimai
evoliucionuoja produkto kiarimo ir net jo palaikymo metu [43]. Galimos pakitimy prieZastys

apraSytos 1 lenteléje.

1 lentelé. Galimos reikalavimy evoliucijos priezastys [43].

Priezastys Kontekstas
Rinka Pasikeite daugelio klienty poreikiai, technologijos ar valdzios reglamentai.
Uzsakovas Pasikeitus uzsakovo strateginei krypéiai, organizaciniams aspektams ar

politiniai aplinkai.

Projekto vizija Pasikeitus spendziamai problemai, produkto krypciai ir prioritetams,
suinteresuotyjy Saliy dalyvavimui projekto vystyme ar procesy kaitai.

Reikalavimy specifikacija Pasikeitus reikalavimy specifikacijai, siekiant panaikinti esamus neaiskumus,
prieStaravimus ar pagerinti bendrg supratimg

Produktas Pasikeite jgyvendinti techniniai reikalavimai ar projektavimo struktiira

Vykstant reikalavimy kaitai, atsiranda poreikis tuos pakeitimus fiksuoti. [47] Reikalavimy
pokycius, kuriuos reikty fiksuoti, galima sugrupuoti j dvi grupes:
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e pasikeitus reikalavimui: apraSymui ar naudojamai terminologijai;

e pasikeitus reikalavimo atributams: busenai, Saltiniui, prioritetui ir kt.

Elementariausias biidas fiksuoti reikalavimy evoliucija — dokumentuoti kiekvieng pokytj
papraséiausiu jy sarasu. Kitas badas [30, 43, 47] — reikalavimy versijavimas. Sis metodas leidzia
palyginti reikalavimo versijas ar grazinti reikalavima j senesn¢ versijg. Atsizvelgus | konkretaus

reikalavimo versijy kiekij, galima iSmatuoti reikalavimo nepastovuma.

IEEE 982 standartas [30] sitlo galimybe programinés jrangos produkto uzbaigtumg iSreiksti
skai¢iumi - programinés jrangos uzbaigtumo indeksu (angl. Software Maturity Index) - SMI. Pakitimy
skaiCius tarp versijy nurodo produkto stabilumg. Tac¢iau SMI galima pritaikyti ir reikalavimams.
Pasinaudojant reikalavimy versijavimu, galima apskai¢iuoti vidutinj reikalavimy pakitimy skaiciy
(angl. Avarage Number of Requirements Changes) - AR..

AR, = &€ ),

n

kur CR; - kaupiamasis reikalavimy pakitimy skaicius, rodantis kiek pakitimy jvyko nuo pradinés

reikalavimy specifikacijos dokumento versijos, o n — produkto versijy skaicius.

Pasinaudojant [30] SMI, AR ir CR. dydziais, iSvedami nauji dydziai, skirti pamatuoti reikalavimy
kitimg: reikalavimy stabilumo indeksg - RSI (angl. Requirements Stability Index) ir istorinio
reikalavimy uzbaigimo indeksa — HRMI (angl. Historical Requirements Maturity Index). RSI yra
pranaSesnis uz SMI, nes yra paskai¢iuojamas naudojant CR, todél néra tiesiogiai priklausomas nuo
visy reikalavimy skaiciaus Ry. RSl reikSmés intervalas yra 0 < RSI < 1. Tadiau tam tikrais atvejais,
kai CR. yra didesnis uz Ry, RSI reik§mé tampa neigiama. [30] Tai reiskia, kad reikalavimai yra labai

nepastovus.

R7— CR¢

RSI = ).

RT

Vietoj CR, jstadius 1 formule, gaunamas HRMI. Sis indeksas [30], palyginus su SMI, néra toks

jautrus daznam produkto versijy leidimui.

HRM] = Br=2Fe A3)
RT
arba
o CBC
HRMI = —= ().
RT
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1.2.3. Reikalavimy svarbumas

Siekiant minimizuoti reikalavimy kaitg, buitina kuo tiksliau nustatyti visy reikalavimy svarbuma
[24, 38] dar pradiniuose projekto vystymo etapuose. Taciau tai padaryti gali bati sudétinga, nes
atskiros suinteresuotosios Salys kiekvieno reikalavimg svarbg gali vertinti skirtingai: [25, 33]
uzsakovai gali prioretizuoti tuos reikalavimus, kurie naudingi i§ verslo pusés, naudotojai — patogumo
ir funkcionalumo, o programinés jrangos kiir¢jai — sistemos architektiiros atzvilgiu ir pan. Tod¢l yra
svarbu nustatyti, kurie reikalavimai turi buti prioretizuojami kiekvienu atveju. Nustatyta, [33] jog

tinkamas reikalavimy svarbumo parinkimas padeda:

e suinteresuotosioms Salims nuspresti, kurie programinei jrangai keliami reikalavimai yra
esminiai;

e kiekvienai sekanciai iteracijai sudaryti optimaly reikalavimy sgrasa, kurie turéty biiti
igyvendinti laiku, pagal numatyta plana;

e atrinkti reikalavimy poaibj, kurj jgyvendinus bty paspartintas sistemos prototipo
atsiradimas, taip leidziant anksciau pradéti naudotis sistema.

o kit.

1.2.4. Reikalavimy rasys

Yra naudojama daugybe biidy reikalavimy klasifikavimui ir tvarkant reikalavimus vieno buido

daznai neuZtenka. Taciau vienas populiaresniy biidy yra reikalavimy klasifikavimas pagal jy rusis:

e Funkciniai reikalavimai (angl. functional requirements) - rinkinys bendry sistemos
reikalavimy [40, 45], kurie yra naudojami apsvarstyti kompromisus, sistemos elgseng ir
zmogiSkuosius aspektus. Funkciniai reikalavimai taip pat apraso, kaip sistema veiks pagal
Iprasta operacija, apsvarstytas pasekmes ir produkto (sistemos) reakcija dél programinés
jrangos gedimo ar netinkamy jves¢iy (jéjimy) i sistema.

e Nasumo reikalavimai (angl. performance requirements) [26, 40, 45] - tai reikalavimai,
kuriy reik§mé gali biiti kiekybiné. Sie reikalavimai apibiidina i§matuojamus dydzius,
pavyzdZiui, daznuma, greit] ir t.t. Nurodytos reikSmés taip pat turi buti iSreikStos
atitinkamais vienetais, pavyzdziui metry, kvadratiniy centimetry, kilometrais per valanda,
ir kt.

e Sasajos reikalavimai (angl. interface requirements) - tai reikalavimai [19, 26], kurie
apraso, kokig s3sajg sistema uztikrina su jos aplinka, vartotojais ir kitomis sistemomis.

Sie reikalavimai gali apibadinti sasajos i¥mokstamuma, veiksminguma, efektyvuma,
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jsimenamuma, naSumg, saugumg ir kt. Taip sgsajos reikalavimai gali apibrézti Siuos
elementus:

o grafiniy elementy atvaizdavima (angl. visual overview of the screen),

o atvaizdavimo taisykles (angl. display rules),

o praneS$imus (angl. messaging),

o nuorodas (angl. links).

e Veiklos Reikalavimai (angl. operational requirements) [26, 29, 45] apibrézia tokius

dalykus:
o kaip veiks sistema,
o kaip sistema bendraus su jos valdytojais,
o kiek ir kaip kvalifikuoty sistemos valdytojy bus reikalinga,
o kokias pareigas turés kiekvienas sistemos valdytojas,
o kokia pagalbg teiks sistema.

o IStekliu Reikalavimai (angl. resource requirements) [40, 45] - tai reikalavimai
apibiidinantys isteklius, kurie bus reikalingi norint pasiekti projekto tikslus. Sie
reikalavimai gali apimti Siuos iSteklius:

o personalo,

o Jrangos ir medZiagy,

o prieigos prie technologijy,

o prieigos prie distribucijos kanaly,
o 1Soriniy paslaugy prieinamumas.

e Verifikavimo reikalavimai (angl. verification requirements) [45] apibadina kaip
funkciniai ir naSumo reikalavimai turi biiti patikrinti ir iSmatuoti. Matavimai gali apimti
simuliacijas, emuliacijas ir testavimus su tikra arba sumodeliuota informacija. Taip pat
reikalavimai turéty nurodyti ar matavimo testai turi biiti atlieckami stebint klientui ar jo
(jmonés) atstovui.

e Dokumentacijos reikalavimai (angl. documentation requirements) — reikalavimai [45],
kurie nurodo kokie dokumentai turi buti pateikiami klientui viso projektu kiirimo metu
arba to projekto pabaigoje. Klientui pateikti dokumentai gali apimti projekto specifing
dokumentacijg, taip pat vartotojo vadovus ir bet kokius kitus atitinkamus dokumentus.

e Kokybés reikalavimai (angl. quality requirements) [26] nurodo visus tarptautinius ir
vietinius standartus, kuriais turi biti laikomasi. Sie reikalavimai skiria démesj kokybés
uztikrinimo planui — pagrindinei kokybés uztikrinimo dokumento daliai. Tipiniai
kokybés reikalavimai apima Sias sgvokas [45]:

o kokybés veiksniai (angl. quality factors),
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o korektiSkumas (angl. correctness),

o patikimumas (angl. reliability),

o efektyvumas (angl. efficiency),

o vientisumas (angl. integrity),

o panaudojamumas (angl. usability),

o priziirimumas (angl. maintainability),

o testuojamumas (angl. testability),

o lankstumas (angl. flexibility),

o portatyvumas (angl. portability),

o pakartotinis naudojimas (angl. reusability),
o sgveikumas (angl. interoperability),

o papildomi veiksniai (angl. additional factors).

e Saugumo reikalavimai (angl. security requirements) — tai nefunkciniy reikalavimy [8]
aibe, kurios elementai (reikalavimai) yra susij¢ su sistemos konfidencialumu, vientisumu,
ir prieinamumu. Zinoma, $ie reikalavimai turi bati jvykdyti siekiant uztikrinti sistemos
saugumg. Taciau jie gali buti parengti skirtingos abstrakcijos lygmenyse [32].
AukSc¢iausiame abstrakcijos lygmenyje Sie reikalavimai atspindi tik saugumo tikslus, o
konkreciai ir aiSkiai juos aprasius — puiki pagalba produkto saugumo testavimams
projekto vykdymo metu.

e Patikimumo reikalavimai (angl. reliability requirements) [39] paprastai yra techniniy
specifikacijy dokumento dalis. Sie reikalavimai gali bati keliami kuriamiems produktams
paciy kiiréjy (ne uzsakovy) siekiant uztikrinti patikimuma uzsakovams. Patikimumas gali
biiti matuojamas jvairiais biidais, jskaitant klaidy skaiciy per x kodo eiluciy, vidutinj laika
tarp gedimy ar laika, iSreiksta procentais, kurj sistema turéty veikti pries jai suliiztant.

e Prieziuiros reikalavimai (angl. maintainability requirements) [40] turéty atsizvelgti j bet
kokius numatomus pokycius programinés jrangos sistemoje, kompiuterinés aparatiiros
konfigiiracijoje ir ypatingai j produkto eksploatacijg tose vietose, kur jrangos palaikymas

néra galimas.
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1.2.5. Reikalavimy sgrysiai

Reikalavimy specifikacijos dokumente reikalavimai dazniausiai yra suraSyti skyriais ar
poskyriais, 0 tai apriboja reikalavimy atsekamumo rysiy atvaizdavima. Sie rySiai yra itin svarbis
(2 lentelé), siekiant atlikti jvairias uzduotis produkto vystymo metu. Be to, [10, 16, 22, 24] teisingai
sudaryti rySiai tarp reikalavimy leidzia efektyviau valdyti reikalavimus, taip potencialiai iSvengiant

problemy, galinCiy atsirasti vélesniuose projekto vystymo etapuose.

2 lentelé. Galimi reikalavimy sarysiy tipai [16].

Tipas Reik§mé

Apriboja (angl. constrains) Sarysis skirtas registruoti reikalavimy tarpusavio saveikg kai vienas
reikalavimas apriboja kitg. Dazniausiai tai su saugumu arba nasumu susije¢
reikalavimai.

Dekomponuoja (,,tévo* - ,,vaiko“ sarysis) | Sio tipo sarysiais sudaroma reikalavimy hierarchija.

Isiterpia (angl. embeds) Sarysio tipu nusakomas rySys tarp reikalavimy, kai jvykdant viena,
ivykdomas ir kitas (funkcionalumo atzvilgiu).

Nurodo (angl . reference) Skirtas nurodyti ry§j tarp reikalavimy, kurie tarpusavyje susije¢
semantiskai.

Tenkina (angl. satisfies) Apibiidina sarysj tarp reikalavimy, kai vienas papildo kita.

Dubliuoja (angl. duplicates) RySys nustatomas tarp reikalavimy kai abu apraSo tg pacig sistemos

funkcija, gebéjima ar apribojima.

Anuliuoja (angl. supersedes) Skirtas nusakyti reikalavimy sary$j, kai vienas i§ jy tampa nebeaktualus
igyvendinant kitg.
Priestarauja (angl. contradicts) Rysys tarp reikalavimy, kai abu vienu metu negali bati jgyvendinti

fiziskai, pavyzdziui vienas leidZia, o kitas draudzia tg patj funkcionaluma.

Kiekvienas programinés jrangos reikalavimas yra heterogeniskas [5] - tai reiskia, kad
reikalavimas gali turéti ne vieng sarysj su kitais reikalavimais. D¢l Sios priezasties reikalavimy
specifikacija negali pilnai pavaizduoti visy esamy sarysiy, ypac kai jie gali kisti programinés jrangos
kiirimo 1r, véliau, gyvavimo ir palaikymo metu. Todél tinkamam reikalavimui valdymui reikéty

naudoti jrankius, gebancius atvaizduoti reikalavimy sarysius.

1.3. Reikalavimy valdymo sistemos

Kiekviena i§ dabartiniy reikalavimy valdymo sistemy, nuo tokiy, kurias privaloma jdiegti |
kompiuterj iki tokiy, kurioms pakanka interneto narSyklés lango, turi savo savita grafing naudotojo
s3saja, taciau didzigjg dalj jy sieja vienas bendras bruozas — reikalavimai yra nuskaitomi i§ tam tikro
formato faily arba su sistema susiety teksto redagavimo jrankiy, tada suvienodinami, jog atitikty
valdymo jrankio naudojama formatg ir jtraukiami j duomeny bazg¢. Toliau reikalavimai jau gali biiti
kei¢iami, generuojamos jvairios jy ataskaitos ar dokumentai. Tokia [41] principiné valdymo jrankiy

veikimo struktiira pateikta 1 paveiksle.
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1 pav. Reikalavimy valdymo sistemy struktiira. Pagal [41]

Reikalavimy valdymo sistemos, kurios atitinka tokig struktiirg (1 pav.) yra labiau orientuotos j
patj reikalavimy importavimg i§ dokumenty, jy pakeitimg ir eksportavimg j kitus dokumentus
procesa, nei ] patj reikalavimy valdyma ar jy tarpusavio sarySiy tinkamg atvaizdavimg. PavyzdZziui,
papildyta reikalavimy valdymo sistemos [15], pritaikytos studijy programy akreditavimui (2 pav.),
struktiira i§ esmés taip pat skiria démesj paciam reikalavimy iSgavimui, pakeitimui ir eksportavimui

nei ty reikalavimy tinkamam ir patogiam valdymui bei vizualizavimui.

Reikalavimy inzinerijos CASE jrankis: IBM Rational RequisitePro
Pirminiai reikalavimai

(reikalavimy Saltiniai)

Zr. 2 pav. : ) . )
Reikalavimy Reikalavimy

narsykle ir metrikos (MS
navigacija Excel)

A A
Projektas
\ 4 Reikalavimy h 4 Pakeitimy kontrolé
Kuriamos studijy keitiklis S Atnaujintos studijy
programos Reikalavimy Analizés ir programos specifikacijos
reikalavimy SIS LEED (5 verifikavimo sistema (kuriama studijy
dokumentas Teksty Access) Ataskaity || programa)
(MS Word) redaktoriaus ge'q?raloriu_sci‘r _ (B WEEL B EE)
perzitros vaizdai

\ —

Uzklausos

A
Studijy programos

Y akreditavimas
Reikalavimy
kontrolés ir TiewT

- Versijavimas
atnaujinimo
posistemeé

2 pav. Studijy programy reikalavimy vadybos sistema. Pagal [42]
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Projekto vykdymo metu, kaip minéta pries tai, itin svarbus yra efektyvus reikalavimy valdymas
— tai potencialiai leidzia sumazinti kasty sanaudas sekanciuose projekto etapuose. Tokios struktiiros
reikalavimy valdymo sistemos negali pilnai suinteresuotosioms Salims parodyti esama padétj tarp
kraivos reikalavimy vien dél to, jog tos sistemos néra pritaikytos arba, geriausiu atveju, pritaikytos

minimaliai vizualizuoti pacius reikalavimus ir jy tarpusavio sarysius.
1.3.1. Reikalavimy susietumo matrica

Reikalavimy susietumo matrica — kaip minéta, placiai naudojamas metodas, skirtas nagrinéti
susietumo rysius su skirtingy dvejy tipy artefaktais, pavyzdziui, tarp reikalavimy ir panaudos atvejy

arba testavimo protokoly, kuriuos sieja tam tikras rysys.
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3 pav. Reikalavimy susietumo matrica [38].

Tokios matricos (3 pav.) tikslas yra uztikrinti, jog visi sistemos apibrézti reikalavimai bus
verifikuoji testavimy metu. [prastai, matrica yra sudaroma kartu su pradiniais reikalavimais ir yra
atnaujinama projekto vykdymo metu. [50] Susietumo matricos yra ir lengvai skaitomos, ir
suprantamos jvairiy profesijy atstovy, todél yra naudojamos paprasciausiuose atvejuose, kai tereikia
uzregistruoti ar patikrinti pavienius rySius tarp artefakty. Taciau, vykdant didesnius projektus,
susietumo matricos tampa itin didelés ir sunkiai perskaitomos, ypac jei bandoma suvaldyti skirtingy

sluoksniy (atributy) susietuma, naudojant ne vieng matricg.
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1.3.2. Reikalavimy vaizdavimas hierarchiniu sarasu

Sio tipo vizualizacijos — tai sarasai, pagrjsti hierarchinio medzio principu. Dél savo paprastumo
ir dazno naudojimo, sgrasai nereikalauja specifiniy ziniy jy nagrinéjimui ir yra lengvai suprantami
suinteresuotyjy Saliy bei genétinai intuityvus [6, 17]. Hierarchinio tipo vizualizacijos suteikia aisky
esybiy vaizdg ir koncepcijg, taciau turi rimty trikumy [37]: jie gali atvaizduoti tik vieno tipo rySius
tarp reikalavimy — dekompozicija. Todél jvairiy semantiniy sarysiy atvaizdavimas néra galimas. Be
to, néra galimybés matyti viso duomeny masyvo iskart (4 pav.), tad yra labai apribojimas [1]
reikalavimy visumos suvokimas. Tai pagrindiné priezastis, d¢l kurios reikalavimy sgraSas néra

tinkamas vizualizavimo metodas.
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4 pav. Reikalavimy susietumo hierarchinis sgrasas [38].

Reikalavimy susietumo hierarchinis sarasas (4 pav.) — vizualizacijos metodas, pateikiantis
reikalavimus, susijusius tarpusavyje ,,tévo - vaiko* rySiu. Neretai reikalavimai yra susiejami pagal juy
kategorija, aprasoma funkcijg ar Kitus atributus. Zinomi reikalavimy valdymo jrankiai kaip ,,JBM
Requisite Pro* ar ,,IBM DOORS* naudoja $ig atvaizdavimo forma. Bet koks papildomas rysio tipas,
18skyrus dekompozicija, konvertuoty medzio struktiirg j grafa.

1.3.3. Reikalavimy vizualizavimas grafu

Daugybe skirtingy medzio tipo struktiiry algoritmy yra naudojama duomeny vizualizavimui,
pradedant paprastais dvimaciais iki trimaciy algoritmy ar hiperboliniy metody, taciau jy principas

iSlieka tas pats — Sakos (medZziuose) arba briaunos (grafuose) atitinka sarySius tarp vir§iiniy ar mazgy
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medziuose arba grafuose atitinkamai. Grafo tipo vizualizacijos, prieSingai nei hierarchinis sgraSas ar
bet koks kitas ,,medzio* tipo vizualizavimo biidas, leidzia vienu metu atvaizduoti keleta skirty
semantiniy sarysiy, iskaitant ir [37] heterogeniska dekompozicija, sujungiant vir§ing ,,vaika™ su
visomis kitomis vir§iinéms ,tévais“. D¢l Sios galimybés toks vizualizavimo btidas naudojamas ne

viename [6] duomeny masyvams Vaizduoti skirtame jrankyje.

Grafais perteiktos vizualizacijos puikiai tinka [1, 6, 11, 37] perteikti duomeny struktiiros
visuma. Vis délto, $ios vizualizacijos neefektyvios [53] kai norima i$naudoti kuo daugiau turimos
vietos ekrane. Esant dideliems duomeny rinkiniams, grafu pateikta informacija néra matoma is karto
visa, o tai gali lemti konteksto praradimg. Be to, esant gausybei sarysiy, $i vizualizacija tampa

pernelyg sudétinga, nes sarysiai (ir jy pavadinimai) pradeda persidengti.
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5 pav. Reikalavimy sarysiy vizualizavimas grafu [12].

Reikalavimy susietumo rysius galima atvaizduoti orientuotu grafu (5 pav.), jei grafo vir§inémis
laikysime reikalavimus, o briaunomis - susietumo rySius [11]. Tai pat kaip ir hierarchinio saraso
vizualizacija, $i irgi gali pateikti intuityvy sarysiy atvaizdavimg. Grafu gristos vizualizacijos neretai
leidzia iSskleisti ir sutraukti kiekvieng mazga, taip optimizuojant matomg vaizda, kas gali padéti
suinteresuotosioms Salims lengviau orientuotis ir susitelkti tik ties jiems svarbiais reikalavimais, ir
reikalavimais, susietais su pastaraisiais. Taciau, pastebéta, [50] kad Zzmonés yra linke perinterpretuoti
tokio tipo vizualizacijas, pavyzdziui, virSinés (reikalavimai), esancios auks¢iau, laikomos
svarbesnémis, nei tos kur Zemiau.
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1.4. Reikalavimy sarysiy vizualizavimas netradiciniais metodais

Pagrindinis duomeny vizualizavimo tikslas [31, 52] — perteikti turimg informacija aiskiai ir
efektyviai. Dél to, tinkamiausias biidas perteikti reikalavimy tarpusavio sarySius — juos tinkamai
vizualizuoti. Siekiant aiSkesnio ,,bendro vaizdo* suinteresuotoSioms Salims, skirtingi reikalavimy
sarys$iy tipai turéty buti vizualizuojami skirtingai. Laimei, reikalavimy tarpusavio sarySius galima
perteikti jvairiais reikalavimy inZinerijai netradiciniais vizualizavimo metodais. Zemiau pateikiami ir
detalizuojami galimi duomeny vaizdavimo metodai, kuriuos pritaikius biity galima kokybiskiau

perteikti reikalavimy tarpusavio susietuma projektuose.

1.4.1. Reikalavimy vizualizavimas Treemap metodu

Treemap vizualizacijos — tai dvimatés (trimatés tokio tipo vizualizacijos vadinamos ,,Steptree®)
vizualizacijos, kurios labai efektyviai uzpildo turima plota, tuo paciu atvaizduodamos jvairias
hierarchines struktiiras, kur jy mazgai — tam tikro dydZio stadiakampiai. Sios vizualizacijos yra
naudojamos kai didesnis démesys yra skiriamas ,,lapo* tipo mazgams — §iuo atveju — reikalavimams,
ir skirtos apzvelgti visumg [6, 49], kai pacios hierarchijos yra nereik§mingos. Naudojantis Siuo
vizualizacijos metodu galima i$ karto pereiti nuo auksSciausio lygio prie zemiausio ir, atvirksciai, bei
matyti jy sarySius. Treemap struktiira leidzia pilnai iSnaudoti turimg erdve ir be to, prie kiekvieno
mazgo galima sieti informacija, pavyzdziui, reikalavimo identifikavimo kodg ar trumpg aprasa, o jo

dydis rodyty su juo susiety reikalavimy kiekj.

6 pav. Reikalavimy vizualizavimas Treemap metodu (,,slice-and-dice* schema) [14].

Nors Treemap vizualizacija gali ta pacig informacija atvaizduoti skirtingomis iSdéstymo

schemomis (6 pav.), ar naudoti jvairias funkcijas, kurios gerinty struktiiros perzitirg, pavyzdziui, visos
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struktiiros priartinima, atitolinima ar kt., ja naudojantis galima susidurti su keliomis problemomis: jei
viena i§ vaizduojamy hierarchijy yra didelé ir gili, tai norint jg suprasti reikalingos [6] ne mazos
kognityvinés pastangos; Kitas Sios vizualizacijos trilkumas — vienu metu naudotojas gali i$skleisti tik
vieng ,,8akninj reikalavimg (mazga). D¢l to, Sis biuidas néra tinkamas kai norima efektyviai

vizualizuoti sudétingus ar didelius duomeny rinkinius.

1.4.2. Reikalavimy vizualizavimas Sunburst metodu

Sprendziant i§ auks¢iau aprasyty duomeny vizualizavimo metody, jie néra labai tinkami
atvaizduoti didelius kiekius artefakty. Todél siiloma naudoti Sunburst vizualizavimo metodus
siekiant efektyviai atvaizduoti didelius duomeny rinkinius, nes [20, 6, 50] Sunburst sugeba apdoroti
nemazus Kiekius artefakty. Sunburst vizualizacijos metodas - tai grafas, kurio vir§nés i§sidés¢iusios
apskritimu (7 pav.). Sio tipo vizualizacija suteikia galimybe kokybiskai vizualizuoti reikalavimy
kategorizavima ir susietumo ry$ius tarp jy. Sis metodas hierarchijas pateikia per serija Ziedy, kurie

sudalinami j tam tikro dydzio mazgus.

(odo

Leai Leaf Leaf Leaf Leaf
Node MNode Node Node Node

Leaf
Leaf Node
Node

Root Node

7 pav. Sunburst vizualizacijos anatomija [48]

Vizualizacijos centre (7 pav.) patalpinamas pradinis mazgas (gali buti hierarchinio medzio
Saknis) ir kiekviename ziede atitinkamai atvaizduojamas hierarchijos lygmuo, pradedant nuo Ziedo,
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esanCio arciausiai centro. Minéti ziedai yra padalinami j dalis (pavyzdziui, reikalavimus),
priklausomai nuo sarysio su aukstesnio lygmens ziede esancia dalimi. Dazniausiai, zZiedo dalies dydis
priklauso nuo to, kiek jis turi sarysiy su Zemesnio lygmens ziedo dalimis. Taip vaizduojamas grafas
yra kompaktiSkesnis ir suteikia naudotojui geresng orientacijg jame. PrieSingai nei Kiti vizualizavimo
metodai, $is, did¢jant artefakty skaiciui, pleciasi j visas puses. Taip pat, neretai Sio tipo vizualizacijos

naudoja jvairias spalvy schemas [50], siekiant pavaizduoti tam tikrg duomeny klasifikavima.

Sunburst vizualizacijos yra daznai lyginamos [1, 3, 21] su Treemap vizualizacijomis jvairiais
tyrimais - jais sickiama parodyti skirtumus, panaSumus ar pranasumus tarp $iy metody. Atliktuose
tyrimuose [1, 3], lyginant hierarchinj sgrasa, Treemap ir Sunburst vizualizacijy metodus, dalyviy
buvo praSoma atlikti jvairias, su navigacija, paieSka ir semantiniu sgrysiu susijusias uzduotis. Vieno
tyrimo [21] metu gauti rezultatai parodé, jog esant nedideliems duomeny kickiams (500 artefakty)
skirtumas tarp Sunburst ir Treemap vizualizacijos jrankiy buvo nezZymus. Taciau, tyrimo dalyviams
atliekant tas pacias uzduotis su 3000 artefakty parodé, jog naudojant Sunburst vizualizacijas, tos
pacios uzduotys buvo atlickamos greiciau ir tiksliau nei naudojant kitus, tyrimuose naudotus metodus.
Pasak tyrimo autoriy tai 1émé, jog Sunburst vizualizacija yra intuityvesné nei kitos. Be to, dauguma
zmoniy [40] yra apmokyti suprasti ir analizuoti skritulines diagramas, o Sunburst téra

»evoliucionavusi* tokio tipo diagrama.

Sunburst vizualizacija, kaip ir kitos turi savy trikumy. Nors ji ir intuityvesné nei Treemap,
taciau $i vizualizacija yra sunkiau suvokiama, nei kiti vizualizavimo metodai (pvz. hierarchinis
sarasas). Kitas Sios vizualizacijos trikumas — turimas plotas negali buti pilnai i$Snaudotas del savo
formos. Didziausia $io metodo problema — iSoriniame ziede, kai mazgy skaiius yra didelis, jie
(mazgai) tampa smulkds ir sunkiai suskaitomi. Taciau §i problema gali biiti suSvelninta paslepiant

tuo metu neaktualius mazgus, tuomet esancios vir§tiinés bus perpiesiamos j didesnes.

1.4.3. Reikalavimy vizualizavimas Netmap metodu

Netmap vizualizacija Siek tiek skiriasi nuo prie§ tai apraSyty vizualizacijy: $is metodas
naudojamas kai norima grafiSkai pavaizduoti vidinius sarySius tarp esybiy. Kaip ir kitos
vizualizacijos, Netmap taip pat gali buti pritaikyta atvaizduoti sarySius tarp reikalavimy, nes sudaryta

1§ fundamentaliy elementy:

e Mazgo — loginés esybés. Ji gali biiti charakterizuota atributais, tad kiekvienas mazgas
taip pat gali turéti ir tam tikra, jam priskirtg reikSme, pavyzdziui, kiekvienas mazgas

atitinka reikalavima, bet jo spalva ar tekstas prie jo — reikalavimo prioriteta.
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e Briaunos — sarysio tarp dvejy mazgy. Kaip ir kituose vizualizacijoje, naudojanciuose
tokig notacija, briauna vaizduoja rysj tarp esybiy. Taciau Siame metode — briauna gali
vaizduoti bet kokj semantinj rysj, o ne tik dekompozicija. Taip pat ¢ia briaunos gali

turéti ir priskirtas reikSmes, pavyzdziui, sarysio tipa.

Savo grafine iSraiSka, $i vizualizacija primena hierarchinj medj ar grafg, taCiau prieSingai nei
pastarieji, nevaizduoja hierarchinés struktiiros, nes ¢ia briaunos vienu metu gali vaizduoti skirtingy

tipy sarysius.

/= \ ;110694700

VI2sIeTIEN o\ > U i4sosss

V2233480204 / V111665048

ULIIRAe24 V7 \ [ UL T189904
UI13334840 ¢ N V112027478
UNI572956 i [IEEEEARIES
urieserz - LUREEE AL
UT656860 > 637 1313334480
uro . Ur1334508
03502304295 U2 13334840 - N UNIRI3ASAR

V233601208 ——— uro 2 U2 1385404 B V2:233516304 x [TRECELTETY
UZI434160 = S S uzA050e 3 V2233521162 INGEY N R

2 uz1413510 N vizzasaor U1 1400504

U2 1A5ET76 V2233522366 urTATIe:

Uz T481684 \/ 2 7 M S UNIeveTsy

21452908 \ 2 A Ul 1430724

V21662556 AN 2 Cweae

U2 2SBAAE \ 2 CAT UI1624736

W\ urieesaze

Ul 238484

Ul ssnas2e

V1233385041
V11203395869
V1233417920

VI:23345907)
vi

8 pav. Netmap vizualizacijos schemos.
Netmap vizualizacija 1§ kity, dar darbe apraSyty metody, iSsiskiria tuo, jog turi jvairiy

adaptacijy, kuriomis tuos pacius duomeny rinkinius galima atvaizduoti skirtingai [35]:

e Bullseye” schema. Sioje schemoje (8a pav.) pirminé mazgy grupé atsiduria figaros
centre, kurios sarysiai ,,skleidZiasi* nuo centro i Sonus, sudarydami rySius su kitomis

mazgy grupémis.
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e, Netmap“ schema — vyraujanti sarysiy atvaizdavimo schema. Cia (8b pav.). Mazgai
vaizduoji viename ziede vienodai. Vidiniame rate yra vaizduojami susietumo rysiai.
Kaip ir vaizduojami mazgai, taip ir tarpusavio rysiai yra vaizduojami skirtingomis
spalvomis. Be to, galimas ir skirtingas rySiy atvaizdavimas - rodykle, linija ir kt. -
priklausomai nuo rysio tipo. Suprantama, atvaizduojant visas virsiines viename ziede,
sumazinamas kiekvieno mazgo vaizduojamasis plotas, o ir rySiai tampa sunkiai
atsekami. Tokiu atveju sitiloma [50] naudoti filtrus arba papildomas vizualizacijas.

e, Koloniné“ schema. Sioje (8c pav.) schemoje mazgy grupés isdéstomos kolonomis i§
kairés j desing. Jprastai, kolonose mazgy rikiavimas néra taikomas, nes taip potencialiai
sumazinamas [35] galimy sarysiy persidengimas.

e Eiliy“ schema. —tai schema, kurioje mazgy grupés isrikiuojamos vertikaliai — nuo
virSaus ] apacig. Taip pat kaip ir ,koloninéje” schemoje, mazgai grupése néra
rikiuojami.

e Eiliy/Kolony*“ schema. Hibridiné pastaryjy dvejy schemy vizualizacija [35], kurioje

pradinio lygmens grupés iSrikiuojamos horizontalia eile, o sekancios — vertikaliai.

1.5. Skyriaus apibendrinimas

Siekiant, jog visi programinei jrangai keliami reikalavimai biity jgyvendinti, jie turi bati
dokumentuoti — ta¢iau jprasti biidai ir metodai negali tinkamai perteikti reikalavimy visumos ir jy
tarpusavio susietuma suinteresuotosioms Salims, o tai, esant didesniam reikalavimy kiekiui, gali vesti

] prasta reikalavimy valdyma, o §is — j didesn;j kasty poreikj vykdomam projektui.

Programiniy sistemy, skirty valdyti reikalavimus, rinkoje démesys yra skiriamas reikalavimy
importavimui 1§ jvairiy atskiry dokumenty, jy atributy keitimui projekto vykdymo metu ir ataskaity
generavimui — ir nors tai leidzia tam tikram lygmenyje tvarkyti reikalavimus, ta¢iau negali

naudotojams efektyviai pateikti jy visumg ir tarpusavio sgveikas.

Reikalavimy ir tarpusavio sarySius galima vizualizuoti pritaikant duomeny vaizdavimo
metodus, naudojamus duomeny gavyboje — programiné sistema, kuri realizuoty tokius metodus,
18siskirty 1§ kity esamy reikalavimo valdymo sistemy savo gebéjimu reprezentuoti reikalavimy
visumg vienu metu, o tokios sistemos tinkamas interaktyvumas leisty efektyvesnj programinés

irangos reikalavimy valdyma.

29



Il. KURIAMOS PROGRAMINES JRANGOS PROJEKTAVIMAS

2.1. Kuriamo programinés jrangos prototipo aktualumas ir naujumas

Autoriui  kuriant reikalavimy valdymo sistemos prototipg buvo susidurta su keliomis
problemomis, kurios buvo sékmingai jsprestos (zr. [28]). Taciau tuomet nebuvo akcentuojama tai,
jog didé¢jant duomeny kiekiui, ypa¢ kai tie duomenys néra imitaciniai, o realls, sudétingéja
reikalavimy valdymas: darosi sudétinga rasti reikalavimy dublikatus ar priestaras, sunku aprépti ir
suvokti reikalavimy tarpusavio sgrysius. Be to, didéjant reikalavimy kiekiui taip pat vis sunkiau atlikti
navigacija tarp reikalavimy, mat jy skiriamasis bruozas buvo tik eilés numeris. Taip pat nebuvo jy
i§skirstymo pagal priklausomumg tam tikram programiniam moduliui, t. y. reikalavimai nebuvo
atskirsti pagal projektus, tad reikédavo naudoti vartoto apibréztus filtrus. Verta paminéti, jog sukurtos
sistemos prototipo vartotojo grafiné sgsaja (9 pav.) nebuvo pakankamai intuityvi, tad tai tik apsunkino

minéty procesy vykdyma.
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9 pav. Sistemos reikalavimy valdymo prototipas, pirmoji versija.

Vartotojo grafiné sgsaja buvo sudaryta i§ $iy valdymo paneliy (9 pav.): ,,Reikalavimas®,

»Atributai®, ,,Dokumentai®, ,,Reikalavimo atsekamumas* ir navigacijos panelé.

Atsizvelgiant ] minétas problemas buvo nuspresta pakeisti sistemos dizaing taip, jog visas
démesys buty skirtas reikalavimy atsekamumui ir pac¢iam jy valdymui. Dél to pasirinkta reikalavimus
ir jy sarySius vizualizuoti, taip padidinant galimybe geriau suvokti procesus, vykstancius Su
programinés jrangos reikalavimais. Pasirinkti vizualizavimo metodai - Sunburst ir Netmap: pirmasis

metodas, kaip pastebéta analizuojant vizualizavimo metodus, yra labiausiai tinkamas dideliems
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duomeny kiekiams — jis leidzia matyti reikalavimy visumga bei, nereikalaudamas papildomy Ziniy apie
ji, geba pakankamai aiSkiai atvaizduoti vieno tipo sarySius tarp reikalavimy. Antrasis metodas
pasirinktas dél galimybés atvaizduoti jvairiy tipy sarySius tarp susijusiy reikalavimy, iSlaikant tam

tikrg vaizdavimo struktiirg.

Siy dvejuy, Ziedinio ir hierarchinio, metody kompozicija puikiai tinka vizualizuoti reikalavimy
charakteristikas, nes Sunburst vizualizavimo metodas pateikia programinés jrangos reikalavimy
susietumo visuma, o Netmap vizualizavimo metodas — konkretaus reikalavimo sarySius su kitais
reikalavimais. Be to, toks dvejy skirtingy vizualizacijy metody panaudojimo budas reikalavimy
valdymui dar néra praktiskai iSbandytas, tad kuriamas prototipas taip pat tampa ir eksperimentine

sistema.

2.2. Sistemos reikalavimy valdymo prototipui keliami reikalavimai

Kuriamam programinio jrankio prototipui dalis funkciniy reikalavimy ,,ateina“ i§ prie§ tai
kurtos prototipo versijos: reikalavimy perziiira, jy valdymas, galimybé konfigtiruoti sistemg ir t. t.
Kartu su jais islieka ir tos pacios naudotojy rolés, kurios suteikia vienokias ar kitokias prieigos teises
prie sistemos ir jose esanciy duomeny — tai ,,SRM administratorius®, ,,Projekto vadybininkas® ir
»Svecias“. 10 paveiksle pateikta panaudos atvejy diagrama grafiSkai pateikia kiekvienos rolés

galimybes sistemoje.

Kadangi naujai kuriamas sistemos prototipas yra pagrjstas grafine vizualizacija, nattralu, kad
sistemai yra keliami nauji, su grafine naudotojo sasaja susije, reikalavimai: apibréziamos reikalavimy
vaizdavimo taisyklés, apribojamas sarySiy tarp reikalavimy sudarymas, detalizuojami grafinés

naudotojo sgsajos elementai ir jy galimybés bei charakteristikos.
Visi kuriamam prototipui keliami reikalavimai gali biiti sugrupuoti j 4 grupes:

e Naudotojy rolés. Siais reikalavimais yra apibréZiamos sistemoje naudojamos rolés bei
ju galimybés ir apribojimai.

e Reikalavimy valdymas. Reikalavimai apibrézia naudojamus atributus reikalavimy
specifikacijai, jy numatytas reikSmes ir svarbuma. Taip pat apibiidina galimus veiksmus
su reikalavimais ir jy susietumg su kitais sistemos objektais (failais, grafiniais
elementais, duomeny bazés objektais, treciy Saliy programine jranga ir t. t.)

e Grafinés naudotojo sasajos elementy charakteristikos. Sie reikalavimai nusako, kaip
sistema turi reaguoti j tam tikrus naudotojo veiksmus, kokia informacijg pateikti ir kaip

ja tinkamai atvaizduoti.
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e Reikalavimy sarySiai. Nusakomos sarySiy tarp reikalavimy charakteristikos, juy

naudojimo galimybés.

Pilnas reikalavimy sgraSas pateikiamas priede Nr. 1.

— Sistemu reikalavimu valdyme sistema
__—Valdytisistema

axtenslon polnts =< Extend=>
Pridéti nauja projekta =0 0|oTTTTTTTom oo oooooooo- Paskirti vadybininkg
Paskirti vadybininka
Pagalinti projekta 0 J&TTTTTTo= ] =
Keisti sistemos =<Extend=> (Pridéti nauja projekta Sudaryti sarySius
rametrus tarp reikalavimuy
<< Extend>> |
Jei projeklas esti reikalavimdy | N
neturi reikalavimy atributus I Jeireikalavimas
| ymsusijes su jau
[ Zalinti poi ! ) )
PaZalinti projekia celncludes> ! jwestais
SRM - 1 Vi reikalavimais
Administratorius Valdyli =<Extend>> I ltraukti naujus
reikalavimus Jeinaudotojas gali i i
as gali reikalavimus

axtension points vakdyti projekta
Itraukti naujus
reikalavimus
Trinti esamus reikalavimus
Redaguoti esamus
gikalavimus

I
<=Extend>=> :
I

axtenslon polnts
Sudaryti sarySius
tarp reikalavimy

I =< Extend=>
<<Extand== i Jeinaud otojas turi
Jeinaudetojas gali : faila, susijusjsu
valdyti projekta

<< Extend>=>
Jei naudeotojas gali

iseqti
/ valdyti projekta )
Redaguoti esamus PerzZidréti reikalavime atributus

reikalavimus

. | <<|nclude>>
) PerZiuréti visa <<|nclude>= I — -
Projekto reikalavimy sarada projekte o T T T TTT T Skaityti reikalavimus
vadybininkas

axtenslon polnts
'asirinkti sarySio tipa

PerZidréti "
reikalavimo pakeitimu istorija LT s <<Extend==>

. Jeinaudcjama
axtanslion points . sunburst
I . iy Svedias
-:':Ext{}lnd:-:- T ccincludes> -:-:Irl}cludc:—-:- |
Jai naudotojaslnéra svedias Tl P

1 Automatiskai

atidaryti projekta
Komentuoti pakeitima Nuredytilegendg J&---~2--7 o 0077

10 pav. Panaudos atvejy diagrama

10 pav. pateikta panaudos atvejy diagrama rodo kokias galimybes turi kiekviena rolé
reikalavimy valdymo sistemoje: Zemiausio lygmens rolé ,,Svecias™ gali atlikti tik fundamentalius
veiksmus, kuriy pakanka perziaréti sistemoje egzistuojanéiy projekty reikalavimus. Sios rolés nariai
turéty biti visy suinteresuotyjy $aliy nariai, jy klientai ir kt. asmenys. Siai rolei pasiekiami panaudos

atvejai:

o skaityti reikalavimus,

e perziiiréti reikalavimo atributus,
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perzitiréti visg reikalavimy sarasg projekte,
perzitréti reikalavimo pakeitimy istorija,
nurodyti projekta,

automatiskai atidaryti projekta,

pasirinkti sgrysio tipa,

nurodyti legenda.

Aukstesnio lygmens rolé — ,,Projekto vadybininkas®. Siai rolei priklausyti gali tik ,,Pims*

sistemoje registruoti naudotojai. Rolés teisés papildomai leidzia jos nariams valdyti jiems paskirty

projekty reikalavimus, keisti jy (projekty) konfigiiracijg. Jos nariams pasiekiami panaudos atvejai:

valdyti reikalavimus,

redaguoti esamus reikalavimus,
itraukti naujus reikalavimus,

trinti esamus reikalavimus,

jvesti reikalavimo atributus,
sudaryti sarysius tarp reikalavimy,
prisegti failus,

komentuoti pakeitima.

Rolés nariai paveldi ,,Svecio* pasiekiamus panaudos atvejus.

Paskutiné ir auk$¢iausio lygmens rolé¢ — ,,SRM Administratorius“. Sios rolés narys paskiria

projektams atsakingus asmenis, gali valdyti ir konfigliruoti visa sistemg. Kaip ir ,,Projekto

vadybininkas®, §ios rolés narys gali biti tik sistemoje registruotas naudotojas. Sios rolés nariui

pasiekiami pasiekimai panaudos atvejai:

valdyti sistema,

keisti sistemos parametrus,
pasalinti projekta,

pridéti nauja projekta,
paskirti projekto vadybininka.

Rolés nariai paveldi ,,Projekto vadybininko* pasiekiamus panaudos atvejus.
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2.3.  Esybiy-rysiy modelis

Esybiy-rysiy diagrama (ER) — viena i$ populiariausiy diagramy, siekiant pavaizduoti duomeny
struktiirg. Joje (11 pav.), S$iuo atveju, vaizduojama Kkuriamai sistemai reikalinga duomeny
struktira - pagal ja bus sudaryta duomeny bazé, kurioje bus saugoma visa sistemai reikalinga ir

vartotojams pasiekiama informacija.

<<Rydys=e .
Priklauso nuo= ;‘CFE]&?&:S_}}
=pApibrézia - ploresia=
e 3 <<Eaybé-> =Priklauso nuo
Projektas [
<=RySys=> 1
Priklauso nuo= 1 << Rydys=>
q'-"!‘.[:Ilbl'eila Turi= -
Ave sapal << RyByR=>
0.H ;;ih%ﬁ;; =ApibOdina lgyvendintas iki= i
=<Esybex> =R{Eiucjamas pagal =Muroda priofteta EtEsybe»
Kategorija [o.1 i apas
<<RySys=> <=Ryfys=>
0N Apibrézia= 0.N 0N .M PraZomas=
<=<Esybé== =ROZuUojamas pagal << E syhés> =Apraso (pateikia) <<F sybé=»
Tipas [0 o | Reikalavimas [on 0.1 Asmuo
N - U I R <<Rydyss>
<<Hydys== Turi savo= :
. Mustato svarba= =Murodao dabartine bikle “<<Egybé=
e =Turi savao ] Blsena
Svarbumas [ )
S =Rysyse=
<<RySys== |gyvendintas per=
Turi= =Patenkina <<Esybé>>
=3usieja du o Dbjektas
Nehiid . S o.M
Apraso=
AE sy =Turi savo g
Sarysiotipas [, wn | Sarysis

11 pav. Esybiy rysiy diagrama

Kuriamoje reikalavimy valdymo sistemoje, reikalavimai yra grupuojami pagal projektus,
kuriems jie atitinkamai priklauso. Kiekvienas projektas gali biti apibidintas tiek daugybés
reikalavimy, tiek neapibudintas jais visai, jei projektas dar tik inicijuojamas. Taip pat Kiekvienas
projektas apibrézia savo etapus (angl. milestone), reikalavimy kategorijas (angl. category) ir tipus
(angl. type). Pagal pastargsias esybés galima spresti apie kiekvieno reikalavimo pobidj, t. y. kokia

projekto funkcijg ar verslo taisykle galimai apraSo konkretus reikalavimas.

Visi reikalavimai yra pateikiami tam tikro asmens, ir priklausomai nuo projekto — tas asmuo
gali biiti tiek fizinis, tiek juridinis. Tac¢iau, tam tikrais atvejais, pavyzdziui projekto jvedimo i sistema

metu, visi projekta apraSantys reikalavimai gali buti gauti i§ vieno Saltinio — projekto dokumentacijos.

Nepriklausomai nuo projekto, kiekvienas j sistemg jtrauktas reikalavimas iskart turi du jj
apibudinancius atributus: svarbumg (angl. severity) ir biiseng (angl. status). Pirmasis atributas nurodo
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reikalavimo svarbumg sékmingam projekto uzbaigimui , o antrasis — konkreciu laiko mementu esama
reikalavimo jgyvendinimo etapa, pavyzdziui, ,pateiktas®, ,atmestas”, ,igyvendintas“ ir kt.
Reikalavimas vienu momentu gali turéti tik vieng buiseng ir buti konkretaus svarbumo - tuo paciu

metu jis negali biiti ,,labai svarbus® ir ,,beveik nesvarbus®.

Priklausomai nuo reikalavimo apras§ymo, jis gali turéti daug sarysiy (angl. relations) su Kitais
reikalavimais arba neturéti jy visai. Nors vienas reikalavimas ir gali turéti daug sarysiy, taciau vienas
sarysis gali jungti du, ir tik du reikalavimus. Kadangi reikalavimai tarpusavyje gali turéti skirtingus
sarysius, pavyzdziui ,,prieStarauja®, ,,papildo ir kt., tai kiekvienas sudarytas rySys tarp dvejy
reikalavimy yra nusakomas sarysio tipo (angl. relation type). Reikalavimo sarysis, nepriklausomai
nuo sarysio tipo, su savimi yra negalimas. Sarysiy tipai, taip pat kaip ir reikalavimy svarbumas ir
biisena, dél sistemoje esanciy projekty lengvesnio skaitomumo, nepriklauso nuo konkretaus projekto

ir yra vienodi visuose projektuose.

Nepriklausomai nuo reikalavimo tipo, kategorijos ir kity jo atributy, galiausiai jis yra
realizuojamas per objektus, kuriy visuma sudaro galutinj projekto rezultata (produkta, paslaugg ir
pan.). Vienas reikalavimas gali buti jgyvendintas per ne vieng objekta, taip pat kaip vienas objektas

gali realizuoti ne vieng reikalavima.

2.4. Klasiy diagrama

Siekiant realizuoti pasirinkty vizualizacijy algoritmus reikalinga duomeny struktiira, kuri
semantiSkai atitikty sudaromy diagramy struktiira — tai leisty optimaliai sudaryti ir nubraizyti
reikiamg diagramg, o ir pats duomeny valdymas biity paprastesnis, nes jy pokytis biity lengvai
reprezentuojamas grafiniame pavidale. Kadangi Sunburst diagrama sudaryta i§ ziedy, o Sie i$
elementy, kur kiekvienas elementas atitinkg tam tikra artefakta duomeny bazéje t. y. kiekvienas
elementas vaizduoja projekto reikalavima, tai reiskia, kad: fundamentalus konstruojamos duomeny
struktiiros objektas yra reikalavimas, kurie (objektai) bus apjungiami j masyvus (Ziedus) su indeksais,
atitinkanciais to masyvo (ziedo) lygmenj. Suprantama, reikalavimai privalo priklausyti vienam i$
sistemoje egzistuojanciy projekty. Tuo tarpu Netmap vizualizacijai, dél savo paprastumo, téra

reikalingas tik reikalavimas. Si duomeny struktiira yra vaizduojama 12 pav. pateikta klasiy diagrama.
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== utility ==

<<Property=> +Type : Sting
<<Property=> +Soverty : Int16
-MainMode << Property=> +5tatus : Int16

;‘“ <=Property=> +RequestedBy © String
<<Property>=> +Milestene : String
<=Property==> +SearchColumn : String
<<Property>> +Parent | String
T <=Property==> +Tier : UInt16
1 << Property=> +3ize : Intd2

Project
<=Proparty== +Projecthame : String
Shape {] <<Property>> +CumentRelation © String
<<=Property=> +Tiers : Sortedlist<Ulnt1 6, Tier=
) -PurgeTiers() @ woid
-CreateRegquirement(pRow : DataRowd) @ void
CustomText | - RefreshRequirementMeta Data(pTierlD : Ulnt16, pRequirementlD : string) : Shard
CustomClrele |~ T -Project()
: 1 +DpenProject(pProjectMame @ sting, pCurrentRelation @ string) @ void
| : +Close Project() : woid
<< utility == : : +GetPaentRequirement (pRequirement|D : string, pTierlD @ Uint16) : Object
Margins
< d VY A K
! 1 cytility ==
Shard = — |- -{ CustomPel
: P == & < slomoygon : UsarPrefarances
[ | +Tie
[ i
. \ -ShardsList : A
[ : | Tlar
: : 1 : << Property>> -Requirements | List<Requirement>
: | <<Property== +10 : Ulnt16
— LegendSymbal X : <<Property=> +5ize | Int32
[
iy | : -GetSize() | Requirement
L __ I 1 S R A 4 - - -~ y|+Tier(pTierlD : Ulnt16): void
: X ' SunBurst
| I 1 T T ><
| : 1 [ =Requirements
| ' Il Requi
| i L -Requiremant
: ] 1 11 T \(
1
| | : : : -Requirement,__ Requlramant
: \a-" ! 1l =< Property== +I0 ! String
! b e . St
<<utility>> | V. } <<Property=> +Tithe ..St.nng .
i <<Property=> +Description : String
Legand o
: =< utility = <=Property=> +Project | String
N | Sattings <<Property>> +Category : String
|
|
|
|
|
|

CustomContextMenu

-gContainer

=TimmedDisplay

V <<Property=> +WidelnRads : Double
SunburstFrame =<enumeraticn== <=Property== +5tartsatRad : Double
-BaseControl Mernulte ms +GetValueForColorScheme(pPropetyName @ string) : veid

| +Requirement()

<<struct>> )
ExlstingRegulremeant

-Requirement

12 pav. Kuriamos programinés sistemos klasiy diagrama.

Diagramoje (12 pav.) detalizuotos tik tos klasés, kurios sudaro esmin¢ duomeny struktiirg.

Detalesnis visy klasiy vaizdas pateikiamas 2 priede.

Programinés jrangos prototipas suprojektuotas taip, kad klasés Requirement objektais yra
operuojama visoje sistemoje, kas kartg nekuriant naujy objekty, bet perdavinéjant projekto atidarymo
pradzioje sukurty ar naujai jtraukty Requirement klasés objekty adresus (kopijuojama rodyklé) tarp
skirtingy klasiy objekty ir metody - tai ne tik leidzia padidinti sistemos nasuma, bet ir sumazinti
kreipimysi j duomeny bazg skaiciy. Taip pat atkreiptina, jog yra realizuojamos penkios ,,utility* tipo
klasés: Sios klasés naudojamos kaip statiniy metody ir parametry rinkiniai, siekiant supaprastinti
esminiy reikSmiy, pvz. projekto kodo, spalvy paletés, diagramy elementai ir t.t. pasieckiamumg ir
naudojima.
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Modeliuojant sistemg susidurta su problema, jog standartinés .Net bibliotekos figiiros neturi
visy reikiamy atributy, tad nuspresta realizuoti abstrakc¢ia klase Shape kurios atributus ir metodus
paveldéty klasés CustomCircle, CustomPolygon, CustomText ir LegendSymbol — taip bus

1Svengiamas kodo dubliavimas Siose klasése, siekiant realizuoti jy objektus.

2.5.  Sunburst metodo algoritmas reikalavimy vizualizavimui

Siekiant jgyvendinti pasirinktus uzdavinius ir tiksla, reikalingas jrankis, su kuriuo bty galima
vaizduoti reikalavimus, ta¢iau tam tinkamo jrankio néra arba jie néra lengvai pasiekiami naudojimui.
Todél buvo nuspresta sukurti tokj jrankj, gebant] atvaizduoti turimus duomenis Sunburst
vizualizacijos metodu. Sis vizualizacijos metodas bus naudojamas kaip pagrindinis jrankis, kurio
pagalba bus vaizduojami naudotojg dominancio projekto reikalavimy visuma per pasirinktg jy sarysiy
tipo prizme. Verta paminéti, kad gairés kaip sukurti minétg jrankj, kaip ir tokie jrankiai, néra viesai
prieinamos. D¢l to buvo nuspresta pateikti savo algoritmg (13 pav.), skirtg Sunburst vizualizavimo

metodui.

. ﬂ]audntnjas nurodo projekts ﬂ

k sqrys] tarp reikalavimy

Atidaryti projekty

Me Taip
V! M !
[Ar pateikta paieskos

fraze?]

Projektas ir sgrysis Projektas, sarysis ir paieskos fraze

~N\e

[Reikalavimy sgrasas tustias?]

Taip
C e L
surinkimas
Ne Atsaukti diagramos
braizymg

[Ar naudota paieskos frazé?) -
Reikalavimy saraso
reikalavimy masyvai |<——| iSskirtymas pagal lygmenj

Ne r/—Braﬁyti diagrama

Braizyti auksciausio lygmens ziedg
(Lygmenu masywvy pertvarkyma
(Brai"zyti zemesnio lygmens iieda

I

Uzbaigti diagramas braizymg

13 pav. Sunburst algoritmo schema
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Algoritmas inicijuojamas kai naudotojas pasirenka projekta ir nurodo sarysio tipa, kuriuo turi
biiti vaizduojami projekto reikalavimai. Taip pat, papildomai, naudotojas gali apriboti ketinamy
vaizduoti reikalavimy kiekj nurodydamas filtrg — paieskos fraze (13 pav.). Naudotojui nurodzius Siuos
parametrus, inicijuojamas | etapas - duomeny surinkimas: ¢ia yra surenkami ne tik kiekvieno,
parametrus atitikusio reikalavimo meta-duomenys, bet kartu ir apskai¢iuojama, kokio lygmens (angl.
tier) yra kiekvienas konkretus reikalavimas ir kiek jis (reikalavimas) turi jam priklausanciy
reikalavimy, esan¢iy visuose uz jo paties Zemesniuose lygmenyse, kitais zodziais — paskai¢iuojamas

reikalavimo dydis.

Kiekvienam reikalavimui R jo pozicija ir dydis apskai¢iuojama pagal autoriaus pasiilyta ir

Zemiau pateikta algoritma:

1. Surenkamos visos reikalavimy poros su nurodytu tarpusavio sarySiu, kuriuose
reikalavimas R yra Zemesnio lygmens reikalavimas;

2. Apskaiciuojamas reikalavimo R lygis sudarytame medyje pagal nurodyta tarpusavio
sarysj. Verta paminéti, kad medis néra generuojami pilnai — vietoj to, sudaroma tik atSaka,
kurios virSuné — reikalavimas R;

3. Apskai¢iuojamas sudaryto medzio, kur reikalavimas R yra to medZio Saknis, dydis - t. y.

reikalavimo dydis.

Gali buti taip, jog deél naudotojo nurodyty atrankos parametry (pvz. projektas dar neturi jam
priklausanciy reikalavimy arba nei vienas reikalavimas neatitiko paieskos frazés) sistema negaléjo
grazinti sgraSo, kuriame bty bent vienas reikalavimas. Tokiu atveju, vizualizavimo projektas yra

nutraukiamas, nes paprasciausiai jrankis neturi kg atvaizduoti.

Jei grazintas reikalavimy sgraSas nebuvo tuscias, tai Sis yra iSskirstomas pagal reikalavimy
lygmens indeksg j masyvus, pagal kurie reprezentuoja Sunburst diagramos ziedus. Kiekvienas
sudarytas masyvas turi lygmens indeksa, kuris nurodo, kurie reikalavimai jam priklauso ir kurj Zieda

jis atitinka.

Jei duomeny surinkimui buvo naudota paieskos frazé, tai papildomai atlieckami veiksmai, kurie
pertvarko minétus masyvus taip, jog masyvy lygmens indeksai, nesukeiCiant jy sekos sudaryty
nepertraukta seka, pradedant nuliu,: pavyzdziui, jei suskirstyty reikalavimy masyvy indeksai sudaré

aibe {1, 2, 4} tai §i pertvarkoma j aib¢ su elementais {0, 1, 2}.

Galiausiai, inicijuojamas diagramos braizymas: su kiekvieno sudaryto masyvo, pradedant

auksc¢iausiu lygmeniu (indeksas lygus 0), kiekvienam reikalavimui yra braizomas daugiakampis:
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Apskai¢iuojamas daugiakampio plotis ir kampas (rad);
Apskaigiuojamas daugiakampio plotas (s. v.)? ;
Nustatoma daugiakampio padétis ziede;
Apskaiciuojamos daugiakampio virsiiniy koordinatés;

Nubraizomas daugiakampis;

o a ~ wnhE

Daugiakampio centre uzraSomas vizualizuoto reikalavimo ID.
Detalesné Sunburst vizualizacijos algoritmo diagrama pateikta 3 priede.

2.6.  Netmap metodo algoritmas reikalavimy susietumo

vizualizavimui

Netmap vizualizacija bus taikoma siekiant grafiSkai pavaizduoti naudotoja dominancio
reikalavimo visus egzistuojancius sarySius pasirinktame projekte. Reikalavimy vizualizavimas Siuo

metodu yra paprastesnis ir vienu metu vykdomas tik vienam, vartotojo pasirinktam, reikalavimui R:

Surinkti susijusius Reikalavimy sarasai
relkalavimus

Mus k,ait}fti rcilg lawimu Sarysiy atributai
sarysiy atributus

Sukurtl pagrindinius
- elemantus
Me

[Ar sukurti :: - Sukurti tinkla
dveji tinklai?]
Taip

JZbaigti sarySiu
vizualizavima

Rodyti
reikalavimo
sarysius

14 pav. Netmap algoritmo schema

Realizuojant Netmap metoda reikalavimui R taikomas toks algoritmas (zr. 14 pav.):

1. Surenkami visi, nepriklausomai nuo sarysio tipo, su R susij¢ reikalavimai, kur R yra
aukstesnio lygmens arba zemesnio lygmens reikalavimas, taip sudarant du atskirus
Sgrasus.

2. IS duomeny bazeés gaunami sarySiy atributai (tipas, aprasas, spalva).

3. Sukuriami pagrindiniai grafiniai elementai, reikalingi Netmap vizualicijai:

a. sukuriamas fonas, atskiriantis Sunburst diagrama, nuo Netmap diagramos.
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b. sukuriami diagramai reikalingi valdikliai (navigacijai tarp mazgy, detalesnei
mazgo perziirai ir k.t.),
c. reikalavimui R jrankio centre nubraizoma figiira - pagrindinis mazgas.

4. Priklausomai nuo susijusiy reikalavimy skaiciaus, turimas plotas vir§ pagrindinio mazgo,
ir plotas po jo, yra padalijamas j lygias dalis, ir sudaromi tinklai turimiems sgrasams
atvaizduoti:

a. Apskaiciuojamas reikalingas kolony skaicius tinkle
b. Priklausomai nuo kolony skaiCiaus apskai¢iuojamas reikalingy eiliy skai¢ius
tinkle
c. Sudaromas tinklas, kurio dydis yra K x E , ¢ia K — reikalingy kolony skaiéius, o
E — reikalingy eiliy skaicius
d. Kiekvienam to lygmens reikalavimui:
i. nubraizomas jj atvaizduojantis mazgas
ii. nubraizomas sarySis tarp jj atvaizduojancio ir pagrindinio diagramos
mazgo

e. galiausiai ] tinklg jtraukiama ,,greito pridéjimo* funkcija (grafinis elementas)

Sudarius abu, Zemesnio ir aukStesnio lygmens, reikalavimy tinklus, Netmap diagrama yra

paruosta naudojimui.

Detalesné Netmap vizualizacijos algoritmo diagrama pateikta 4 priede.
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111. KURIAMOS PROGRAMINES JRANGOS PROTOTIPO
REALIZACIJA

3.1. Sunburst algoritmo realizacija

Sunburst vizualizacijos algoritmas vykdomas skirtinguose aplinkose (T-SQL serveris, .Net
programavimo platforma) siekiant optimaliai iSnaudoti turimas galimybes. Algoritmas inicijuojamas

kai vartotojas pasirinka sistemoje egzistuojantj projekta ir norima sarysiy tipa.

Sunburst diagramos braizymas inicijuojamas, kai yra tik nurodomas projekto kodas ir

reikalavimy sarysio tipas. Tai uztikrina Zemiau pateiktas pseudo kodas:

IF project or relation type is not selected

EXIT

END IF

READ Requirements of selected project by arranging them by selected type with

provided search criteria

Pastaba. Cia ir Zemiau naudojamas pseudo kodo standartas, pasitilytas [13].

READ komanda - tai duomeny surinkimo etapo iniciavimas. Sis etapas vykdomas duomeny
bazés lygmenyje: tokiu biidu jrankiui duomenys iSkarto biina paruosti tolimesniam jy naudojimui -
elementariu  blidu surenkami nurodyto projekto reikalavimy meta duomenys ir i§ karto

apskaiciuojamas kiekvieno reikalavimo lygmuo bei susiety reikalavimy skaicius visuose lygiuose:

READ requirements’ attributes
FOR EACH requirement
CALCULATE requirement s tier and ones of inferior tier that depend on it
based on its ID, Project, Relation Type and Search Criteria
END FOR
RETURN collected data

Pateiktame pseudokode CALCULATE komanda jgyvendinama per funkcija, kurios paskirtis
paskaiciuoti reikalavimo lygj (angl. tier) ir su juo susijusiy Zemesniy lygiy reikalavimy skaiciy. Jos

(f-jos) veikimas yra nagrinéjimas Zemiau.

MAKE list T with ,parent“ requirement‘s ID and ,child“ requirement‘s ID
WHERE relation of given type has ,parent™ and ,child"“ belongs to given

project and also it matches search criteria
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Cia pseudo kodo fragmente aprasomas pagal nurodyta sarySio tipa susijusiy reikalavimy
sarasas - reikalavimy ID i§ sary$iy lentelés, kur aukStesnio lygmens ID priklauso skai¢iuojamajam

reikalavimui.

Sudarius minétg sarasa, toliau vykdoma:

MAKE list L from
READ ,parent“ and ,child" from list T
WHERE ,child“ = given requirement
AND
READ ,parent“ and ,child" from list T
WHERE ,child“ = ,parent“ from list L
CALCULATE size of list L

Sios rekursijos pagalba, sudaroma medzio $aka, kurio viriine laikomas reikalavimas R. Gautas
medzio dydis laikomas reikalavimo R lygmeniu - lygmuo O reiskia, jog $is reikalavimas neturi uz
save ,,aukstesniy” reikalavimy nurodytu sarySiu ir yra auksciausio lygmens. Kuo didesnis lygmens

indeksas, tuo reikalavimas Ziedinéje diagramoje bus labiau nutoles nuo centro.

Turimas susijusiy reikalavimy sarasas taip pat yra panaudojamas ir skai¢iuojant jo ,,dyd;”

biisimoje diagramoje.

MAKE list C from
READ ,parent“ and ,child" from list T
WHERE ,parent"“ = given regquirement
AND
READ ,parent“ and ,child"“ from list T
WHERE ,parent™ = ,child"“ from list C

CALCULATE size of list C

Aprasyta rekursinés funkcijos pagalba sudaromas medis, kurio vir§iiné yra reikalavimas R. Vir$iiniy

skaiius lems, kokj plota uzims reikalavimas R Sunburst diagramoje.

ApskaiCiuotas reikalavimo lygmuo ir susijusiy reikalavimy skaifius yra graZinami atgal,

uzbaigiant pradinj duomeny surinkimg — taip uzbaigiama READ komanda.

42



IF failed to read
EXTIT
END IF
IF requirements > 0
FOR EACH requirement sorted by tier asc
IF requirement is first of its tier
CREATE new array for its tier
END IF
ADD requirement to array of its tier
END FOR
END IF

Sunburst algoritmas yra nutraukiamas jei dél nenumatyty priezas¢iy nepavyksta nuskaityti
duomeny arba jei jy paprasCiausiai néra. Jei duomenys surinkti sékmingai - Gauti duomenys i§
minétos procediiros yra i§skirstomi pagal jy apskaiciuota lygmenj j duomeny masyvus, kur Kiekvienas
masyvas yra atitikmuo Sunburst diagramos ziedui. Pateiktame pseudokode galima pastebéti, jog
reikalavimai, prie$ juos isskirstant, yra iSrikiuojami pagal jy lygmenj - nuo auksciausio (0) iki
Zemiausio (n) - taip siekiama optimizuoti duomeny masyvus tolimesniems veiksmams. Jei buvo
naudojama paieSka atrinkti reikalavimams, papildomai yra atliekami veiksmai Zemiau pateiktame
pseudokode.

IF search criteria was applied
IF created tiers’ arrays > 1
FOR EACH tiers’ array
IF tier is highest
FOR EACH requirement in array
SET set requirement’s tier to highest
END FOR
ELSE
FOR EACH requirement in array
IF superior tier is empty
MOVE requirement to superior tier
ELSE
SET requirement’s tier to be inferior than its "parent’s" tier
END IF
END FOR
END IF
END FOR
ELSE
FOR EACH requirement in array
SET requirement’s tier to highest
END FOR
END IF
END IF
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Jei atrinkti duomenys sudaré tik vieng masyva, duomeny pertvarkyti nereikia ir minéti
papildomi veiksmai yra praleidziami — téra jsitikinama, kad tas masyvas biity aréiausiai centro.
PrieSingu atveju, tikrinamas kiekvienas masyvas ir ieSkoma auksciausio lygmens masyvo. Ji radus jo
elementai bei jis pats yra ,,perkeliami j lygj, kurio indeksas yra O - Sio masyvo elementai bus
aréiausiai centro. Visiems likusiems masyvams yra taikoma tokia logika: kiekvienam jo reikalavimui
yra tikrinama ar per vieng lygmen] aukStesniame masyve egzistuoja susij¢s reikalavimas - jei
neegzistuoja, tai reikalavimas perkeliamas j aukstesnj lygmenj, prieSingu atveju — jsitikinama, kad
tarp ty reikalavimy nebiity ,,tarpo* t. y. reikalavimas perkeliamas j vienu lygmeniu zemesnj masyva

negu yra jo susijusio (aukstesnio) reikalavimo lygis.

IF tier of the ring is highest (ring is closest to center)
FOR EACH requirement in tier
CALCULATE width of polygon s inner arc in radians
CALCULATE starting position of polygon's inner arc
IF (starting position of polygon's inner arc + calculated width of
polygon s inner arc) > 2*m
CALCULATE width of polygon's inner arc again with constraint
END IF
WHILE width of drawn arc < width of polygon's inner arc
CALCULATE a point to extent drawn arc
END WHILE
IF width of drawn arc < width of polygon's inner arc
CALCULATE extra point to extent drawn arc to match polygon's inner arc
END IF
FOR EACH point of drawn inner arc starting from last one
CALCULATE a point of outer arc
END FOR
CALCULATE used space of Sunburst's current ring
DRAW polygon
END FOR

Auksciau pateiktu pseudo kodo yra aprasytas procesas, kuris vykdomas su masyvu, atitinkanciu
Ziedg, esanCio arCiausiai diagramos centro: paskai¢iuojamas kiekvienam masyvo elementui skirto
diagramos artefakto plotis. Tada randama jau figiromis uzimto ploto ,,pabaiga“ skritulyje — ties ja
prasidés naujas artefaktas. vienas i§ btidy kaip tai padaryti - sumuoti pries tai nubrézty figtiry plocius.
BréZiant pirmajj zieda labai svarbu, kad paskutinis daugiakampis nepersidengty su pirmuoju, nes
jiems persidengus Zemesniy lygmeny reikalavimai gali pradéti vienas kitg slépti, ,,iSeiti” i§ jiems
galimo ploto ir pan. D¢l to prie§ pradedant skai¢iuoti vidinio lanko vir§aniy koordinates reikia
patikrinti, ar visy ta ziedg sudaranciy figtry plociy sudedamoji néra didesné nei 2m. Jei yra —

perskaiciuojamas paskutinés figtiros plotis — i§ 2z atimama jau nubrézty figiiry plociy suma.
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Kity lygmeny masyvams yra taikoma Siek tiek kitokia zingsniy seka:

ELSE
FOR EACH requirement in tier
FIND "parent" of current regquirement
CALCULATE "parent" width
CALCULATE width of polygon's inner arc in radians
CALCULATE starting position of polygon s inner arc
WHILE width of drawn arc < width of polygon s inner arc
CALCULATE a point to extent drawn arc
END WHILE
IF width of drawn arc < width of polygon s inner arc
CALCULATE extra point to extent drawn arc to match polygon's inner arc
END IF
FOR EACH point of drawn inner arc starting from last one
CALCULATE a point of outer arc
END FOR
CALCULATE used space of Sunburst's current ring
DRAW polygon
END FOR
END IF

Kiekvienam to masyvo elementui pirmiausia surandamas jo ,,tévinis“ elementas aukstesnio
lygmens ziede. PrieSingai nei auksc¢iausio lygmens ziede, artefakto plotas priklausys ne tik nuo jau

,,uzimto“ ploto bet ir nuo to, kokio ploto yra jo ,,tévinis* reikalavimas.
Nepriklausomai nuo ziedo lygmens, diagramos artefaktai yra konstruojami vienodai.

3.1.1. Diagramos artefakto formavimas

Diagramos artefaktas (daugiakampis) yra pradedamas formuoti nuo jo vidinio lanko kairiausios
virsinés (tasko). Jy skaicius priklauso nuo to, kokiu zingsniu jos yra dedamos, ir nuo to, kokj plotj
daugiakampis turés uzimti. Kiekvienos vidinio lanko vir§iinés pozicija randama Zemiau pateiktomis
trigonometrinémis lygtimis, i§skyrus paskutine - gali biiti taip jog paskuting ji tokiu biidu atsidurs uz

numatyto ploto riby, tad ji yra skai¢iuojama atskirai, uZtikrinant, kad taip nenutikty.

CALCULATE X = xot(r + h*t)*Cos (x)
CALCULATE Y = Yo+ (r + h*t)*Sin (o)

Pastaba: pateiktos sios ir kitos matematinés israiskos yra detalizuojamos sekanciame

poskyryje.
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Sudarius vidinj daugiakampio lanka, toliau formuojamas iSorinis lankas: kiekvienai, pradedant
nuo paskiausios vir§tinés vidiniame lanke, apskai¢iuojama iSorinio lanko vir§tinés pozicija tam tikru

atstumu, ties¢je, einancioje per diagramos centrg ir minéta viding virsiing.

CALCULATE radius R from center to outer arc

CALCULATE distance h between center of Sunburst and point of inner arc
CALCULATE X X0 + R/ H * (vix - x0)

CALCULATE Y = yO + R / H * (viy - y0)

Galiausiai apskaicCiavus visas daugiakampio virsiines, belieka nubrézti pacia figtira, ja uzpildyti
atitinkama spalva ir pazymeéti. D¢l pasirinktos .Net programavimo aplinkos, sudaryta daugiakampj
galima uZzpildyti iSkart, tafiau reikalingi papildomi veiksmai, norint jam suteikti tekstinj
identifikavima. Minétas tekstas, siekiant estetinio vaizdo, turéty biiti nubréztos figiiros centre ir biti

pasuktas atitinkamu kampu.

FIND coordinates of the middle of inner arc as pl
FIND coordinates of the middle of outer arc as p2
CALCULATE X = (p1x+p2sx) /2
CALCULATE Y = (piy+p2y) /2

Cia pseudo kodo fragmente yra apskaiGiuojama daugiakampio centro koordinatés randant
vidinio ir iSorinio lanky vidurio taskus ir jstatant jy atitinkamas koordinaciy reikSmes j kode pateiktas

lygtis, kur p; — vidinio lanko vidurio taskas, o p, — iSorinio lanko vidurio taskas.

Priklausomai nuo ketvir¢io, kuriame yra daugiakampio centro taskas (pati figtira gali uzimti ne
vieng ketvirtj), yra skai¢iuojamas arksinusas (esant taskui II ir IV ketviréiuose) arba arkkosinusas (I
ir Il ketvirciuose). Kadangi .Net bibliotekos trigonometrinés funkcijos grazina dydzius radianais, o
teksto pasukimas nurodomas laipsniais, reikia kampy reikSmes konvertuoti, ir jei taskas I ir III
ketvir¢iuose, papildomai pasukti tekstag 90° kampu pagal laikrodzio rodykle, taip iSlaikant tinkamag

teksto orientacija.

CALCULATE distance d between the point of center of the diagram and the
calculated point

IF calculated point is in II or IV quarter

CALCULATE Arcsin(Abs(y-yo)/d) * 180 / &

ELSE

CALCULATE (Arccos (Abs (y-yo)/d) * 180 / m) - 90

END IF
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3.1.2. Diagramos artefakto braizymas

Sunburst diagrama yra skritulys, tad bet kuris taSkas, esantis jo uzimame plote, gali bati

apskaiCiuotas naudojant $ias parametrizuotas trigonometrines funkcijas:
X;i = Xo + (r + ht)cosa; (5),
Yi = Yo+ (r + ht)sina; (6),

dia x; ir y; yra skaiciuojamosios virsunés v; koordinatés; x, ir y,— Sunburst diagramos centro
koordinateés,; r — atstumas nuo diagramos centro iki pirmojo Ziedo vidinés krastinés t. y. vidinio
apskritimo spindulys; h - daugiakampio aukstiné; t - Ziedo lygmuo, o a; — kampas tarp teigiamos x
asies ir tasko, kuriame turéty biiti bréZiama virsiuné v;. Minétas taskas apskaiciuojamas pries tai,

prie virsinés v;_, tasko pridéjus zingsnj, kuriuo yra dedamos virsines.

Pavyzdziui, jei laikysime kad diagramos centras yra taske (0; 0) ir skai¢iuotume auksc¢iausio
lygmens ziede (t = 0), pirmos figiiros vir§iniy koordinatés, su salyga, kad jos plotis yra g rad, o

vidinis spindulys lygus 25, tai:

1. Kadangi $i figiira pirma ziede, tai jos pradiné vir§iiné¢ v; yra ant teigiamos x asies ir
nutolusi nuo centro per 25 vienetus t. y. jos koordinatés yra (25; 0).

2. Zingsnis, kuriuo dedami taskai lemia, kaip ,,apvaliai“ atrodys daugiakampis: 15a pav.
matomas daugiakampis, kurio zingsnis yra 45° , 0 15b pav. - 1°. Nors pavyzdziui
pasirinkta yra sglygiskai ribinés reikSmeés (Zingsnis gali biiti tiek maZesnis tiek didesnis
nei Sios dvi reik§mes), taciau jos puikiai iliustruoja zingsnio dydzio svarba.

3. Skaiciuojame vir$iiniy koordinates pasirinktu 45° zingsniu. Kadangi jau turime pirma

virsing, skai¢iuojame sekancig vir§iing v,:

~|

T

v, =0+ (25 + 50'0)'COSZ=25 ~ 17.68
w2

vy, = 0+ (25+ 50-0)-st=257z 17.68

4. Trecia, ir paskutiné vir§iné v5 yra kampu g nuo pradinés virsiinés, tad jos koordinatés
bus:

T
v3, =0+ (25+ 50-0)-cos§=0

T
v3y:O+(25+ 50-0)-sin§=25

47



30,00 a 30,00 b

25,00 25,00
20,00 20,00
15,00 15,00
10,00 10,00
5,00 5,00
0,00 0,00
0,00 500 10,00 1500 20,00 2500 30,00 0,00 500 10,00 1500 2000 2500 30,00

15 pav. Daugiakampio vidinis lankai su pasirinkty dydziy zingsniais

Pateiktame paveiksle aiSkiai matyti skirtumas tarp naudojamo Zingsnio: kairéje jis per didelis
tad daugiakampiai tampa ,.kampuoti“, ko pabaigoje — Sunburst diagrama visiskai nebus panasi j
skrituling diagrama; deSinéje, kai taikytas zingsnis yra lygus 1°, daugiakampio vidinis lankas tampa

apvalainas — tai yra tai ko biitent ir yra siekiama.

Apskaiciavus visas bréziamo daugiakampio vidinio lanko vir§tines, inicijuojamas iSorinio lanko

vir§liniy pozicijy skai¢iavimas — kiekvienai vir§inei v; jos pozicija randama formulémis:

% = xo+ T (x; — xg) ),
h
¥ = Yo+ (3 — 1) (®),

cia x; ir y; yra skaiciuojamosios virsiinés vj koordinatés; v - pagrindinio mazgo spindulys; h —

daugiakampio aukstiné; H - atstumas tarp diagramos centro tasko ir tasko v;.

Apskaiciavus Sias virStnes {(45; 0), (31.82; 31.82), (0; 45)}, galima brézti daugiakampj. 16a

av. vaizduojamas daugiakampis, kuris buvo braizomas su 45° zingsniu, o 16b pav. — su 1° zingsniu.
p g g

16 pav. Nubreézti daugiakampiai su pasirinkty dydziy zingsniais
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Uzbaigus diagramos artefakto iSorinio lanko virStiniy braizyma, i§ esmés turime jau
sukonstruotg diagrama, taciau siekiant, jog diagrama bty intuityvesné, jos elementus dar reikia

pazyméti reikalavimy kodais:

1. apskai¢iuojamas teksto centro taskas lygtimis

_ X1+Xxo
x= == 9),
y = yitY2 (10)’

2
Cia (x1;y1) daugiakampio vidinés lanko centro koordinatés, o (x5;y,) — iSorinio lanko

centro koordinates.

17.68 + 31.82
X = = 24.75
2
17.68 + 31.82

2. Apskaic¢iuojamas kampas, kuriuo reiks pasukti teksta — kadangi detalizuojamas artefaktas

yra I ketvirtyje, tai taikoma formulé yra (zr. 3.1.1 poskyryje pateiktus pseudo kodus):

. 24.75 180
cos -——-90=-45"°

J2-(@2475-0)2) ™

50,00 50,00

45,00  pr—

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00 0,00 10,00 20,00 30,00 40,00 50,00

17 pav. Uzbaigti daugiakampiai su pasirinkty dydziy Zingsniais

17 pav. pateikta, kaip galimai atrodys (a pav.- 45°, b pav.— 1° zingsniu) pilnai nubraizytas
Sunburst diagramos artefaktas, kuris reprezentuoja programinés jrangos reikalavimg. Suprantama,
diagrama bus sudaroma i§ daugybés tokiy elementy, tad pavyzdys, kaip atrodyty visa sudaryta

diagrama, pateikiamas Zemiau:
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18 pav. Pilnai nubraizyta Sunburst diagrama

Pateiktame 18 pav. matoma uzbaigta Sunburst diagrama, Kkuri atvaizduoja ExcelSafe
programinés jrangos reikalavimus [33]. Diagrama sudaro jos centre esantis skritulys su projekto kodu
ir trys ziedai, reprezentuojantys hierarching struktiirg tarp reikalavimy. Diagrama sudaryta naudojant

dekompozicijos tipo sarysj ir spalvy palete, skirtg reikalavimo kategorijos atributui.

3.2. Netmap algoritmo realizacija
Netmap vizualizacijos algoritmas yra inicijuojamas kai naudotojas norédamas pamatyti ji
dominancio reikalavimo visus sarySius du kartus pelés klavisu spragteli ant Sunburst diagramos

elemento.

Pirmiausia, 1§ duomeny bazés yra surenkami duomenys: susisijusiy reikalavimy dveji sarasai,
kur pirmajame pasirinktas reikalavimas yra sarySio auks$tesnio lygmens reikalavimas, o antrajame —
Zzemesnio lygmens. Taip pat i§ duomeny bazés yra nuskaitomi ir visy sarysiy atributai — tipas, aprasas,

reprezentuojanti spalva.

Zemiau pateiktame pseudokode matyti, kad pagrindiniai vizualizacijos elementai yra kuriami
tik egzistuojant tam tikrai salygai — Kai vizualizacija yra inicijuojama. Kitais atvejais, pavyzdziui,
atliekant navigacijg tarp mazgy, pakeitus jrankio lango dydj ir t. t. Sie elementai neturi biiti pieSiami,

taip i1Svengiant dubliuoty elementy atsiradimo.
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READ lists of surrounding tiers requirements

READ relations types

IF mandatory elemenents are not created or require redrawing
DRAW mandatory elements

END IF

Privalomi Netmap vizualizacijos elementai — jos centre esantis pagrindinis mazgas ir $i0s
vizualizacijos algoritmui jtakos neturintys elementai ,,fonas* ir ,,uzdarymo mygtukas®. Pastarieji du
laikomi privalomais (esminiais) dél to, jog pirmasis skirtas atskirti abejas vizualizacijas, o antrasis —

grizti atgal prie Sunburst diagramos.

Zemesnio lygmens mazgai, talpinami po pagrindiniu mazgu ir aukstesnio lygmens mazgai,
talpinami virs pagrindinio mazgo, nors ir yra svarbiis pac¢iam algoritmui, taciau nelaikomi privalomais

vizualizacijoje, nes atitinkamai reikalavimy sarasai gali biiti tusti.

ADD transperant background

ADD close button

ADD main node that represent focused requirement
CREATE net of higher tier related requirements

CREATE net of lower tier related requirements

Minétiems reikalavimy sarasams yra konstruojami tinkleliai, kuriuose bus vaizduojami mazgai
reprezentuojantys saraso elementus:

CALCULATE how many columns will be required
CALCULATE how many rows will be required
ADD empty grid

FOR EACH required column

ADD column to grid

END FOR

FOR EACH required row

ADD row to grid

END FOR

FOR EACH related requirement

ADD relation between main node and current requirement
ADD node for current requirement

ADD node to grid

Sudarius minétus tinklelius (zr. 3.2.1 poskyri) ju langeliai yra uZpildomi staciakampiais,
reprezentuojanciais reikalavimus tame sgraSe ir vizualizuojami rySiai tarp mazgy. Toks tinkleliy

pildymas vykdomas nuo virSutinio, kairiausiai esancio langelio, prioretizuojant eilutés uzpildyma.

Kai eiluté yra pilnai sudaryta, reikalingas ,,peréjimas®  kitg eilute, jog biity iSlaikyta norima

grafiné struktiira:
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IF current row is filled

BEGIN adding to next row

ELSE

CONTINUE adding to current row
END IF
END FOR

Galiausiai, kai visi sgraSe esantys reikalavimai yra apdoroti, pridedamas grafinis elementas,

kurio paskirtis — rezervuoti vieta galimai naujam sarySiui (jei naudotojas noréty tokj sudaryt

diagramoje, reikalavimo sarysiy perziiiros metu).

ADD placeholder for new node

IF current layer belongs higher tier requirements
ADD layer to the top of the screen

ELSE

ADD layer to the bottom of the screen

END IF

3.2.1. Mazgy tinklo formavimas
Kaip minéta, kiekvienam egzistuojanc¢iam reikalavimy saraSui (jy maksimaliai gali biiti tik du)
yra kuriamas tinklelis, kurio dydis priklauso nuo to kiek reikalavimy yra tame saraSe, plius viena

pozicija, skirta naujo sarysio sudarymui.

Sudaromojo tinklelio kolony skai¢ius apskai€iuojamas lygtimi:
[C] = — (11),

kur w — vizualizacijai skirtas plotis, d — atstumas tarp mazgy, [ — mazgo plotis, o
[c] = max {n € Z,n< VIVT_;}. Jei c>m+ 1, taic=m+ 1, m - sgrase esanciy reikalavimy
skaicius.

Sudaromojo tinklelio eiliy skai¢ius priklauso nuo apskaiciuoto reikiamy kolony skaiciaus ir yra

lygus:

= (12),
. m+1
kur [r] = mm{n €Zn=—— }

Apskaiciavus tinklelio dydj, jis uzpildomas mazgais (Sis procesas aprasytas pries tai pateiktuose

pseudo kodo fragmentuose).
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Kai abu reikalavimy sarasai yra perkelti j tinklelius, Netmap diagramos braizymas uzbaigiamas

ir gaunamas, pavyzdziui, toks vaizdas:

M-0026

19 pav. Netmap diagrama

Netmap diagrama (19 pav.) sudaryta i§ $iy elementy:

o~ wDn

Pagrindinis mazgas, reprezentuojantis naudotojo Sunburst diagramoje pasirinktg
reikalavima.

Mazgas, reprezentuojantis aukStesnio lygmens reikalavima.

Mazgas, reprezentuojantis Zemesnio lygmens reikalavima.

Sarysis tarp reikalavimy.

Rezervuotos vietos galimiems naujiems sarySiams tarp pasirinkto ir kity projekto
reikalavimy.

Netmap vizualizacijos fonas, skirtas atskirti diagramas.

Diagramos uzdarymo mygtukas.
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3.3.  Grafinés naudotojo sasajos elementai

Sukurtas programinés jrangos prototipas turi grafing vartotojo sasaja, valdomg jvykiais (angl.
event-driven user interface) — tai biitinas sistemos elementas, siekiant jog sudaromos Sunburst ir
Netmap diagramos bty interaktyvios o pati sistema - efektyvi. 20 pav. pateikiamas pagrindinis

jrankio prototipo langas:

File Manage Appframe  Window Help

@Qpen‘.. |-'J Change Domain.. ~ INEW Requiren‘ler’wt..}‘i || Psrojact: |Masher—Masher"H |v| Relation: | Decomposi... ‘V‘ P“Z E;lTI
| =[EEVSLEEE =] SRM Configuration | -
D | rite |
*| Click herg to add a filter ()

M-0001 | Controls for Closed Sy...
M-0002 | Electronic Signature M...
M-0003 | User Password Controls
M-0004 | Additional System Con...
M-0005 | User-Level Security R...
M-0006 | Accurate Record Gene...
M-0007 | Program Timeouts
M-0008 | Audit Trails

M-0002 | Operational System C...
M-0010 | Device Checks

M-0011 | Limited Access and Un...
M-0012 | Authority Checks
M-0013 | Password Uniqueness
M-0014 | Password Periodic Rewv...
M-0015 | Password Expiration
M-0016 | Users are able select s...
M-0017 | Search criteria customi...
M-0018 | Users are able to view. ..
M-0018 | Users are able to exp...
fd=B828=—=The program provides ...
Password Expiration Bession Continuation

User passwords will expire after a certain period of time, in according with Ofni Systems rules  (fcurrent session
or a system administration SOP.

-

Computer Generated

[ bussiness 3 2 M-0024  ecure

[ Functional M-0025 | Date/Time Stamp

I von-Functional M-0026 | Journal Function %
[ Mot Defined | 4 EI

20 pav. Pagrindinis SRM prototipo grafinés naudotojo sasajos langas
Pagrindinj grafinés naudotojo sgsajos langg sudaro Sie elementai:

1. Reikalavimas. Sis Sunburst diagramos elementas atvaizduoja projekte esantj reikalavima,
pvz. reikalavima ,,M-0038%“. Naudotojui zZymekliu du kartus spustel¢jus jj, pateikiama

Netmap diagrama (21 pav.), skirta tam reikalavimui.
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File Manage | Appframe Window Help Tools
@ Open... l}) Change Domain... ~ ’W Improve... || New Requirement... | Project: | Master - Master'.. 7

BB Requirements Register X v

M-0001

21 pav. Pagrindinis jrankio prototipo langas Netmap diagramos perZitiros metu.

Kol Netmap diagrama yra aktyvi, tol visi jrankio valdikliai yra neaktyvis — tai leidzia
naudotojui suprasti, jog tol kol 81 diagrama rodoma, visas démesys turi biiti skiriamas
biitent jai: naudotojas gali perziliréti tuo metu matomy reikalavimy charakteristikas,
nagrinéti reikalavimy sarySius jais sekdamas sujungtus mazgus ar sudarinéti naujus

sarysius.

. Greita reikalavimo perZitira. Naudotojui uZzvedus Zymeklj vir§ vieno i§ reikalavimy yra
pateikiamas reikalavimo pavadinimas ir aprasas. Laukelis yra rodomas tol, kol Zymeklis

yra vir§ reikalavimo.

3. Legenda. Pateikiama informacija apie diagramoje naudojamg spalvy palete.

. Reikalavimy sgraso perzitra. Naudotojui spustel€jus §] mygtuka iSskleidziamas per visg
ekrang desSinéje esantis reikalavimy sarasas (22 pav.). Jei sarasas jau iSskleistas — jis
grazinamas ] prading padétj. Kai sgraSas yra rodomas sutrauktu pavidalu, jame pasirinktus
reikalavimag, jo atitikmuo yra pazymimas Sunburst diagramoje, kas leidzia grei¢iau jj

aptikti pacioje diagramoje.
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File Manage

@Qpen... lb Change Domain... ~ || New Requirement... | Project: | Master - Master'... [V[ Relation: | Decomposi... |V

Appframe Window Help Tools

|5&-,=.l'w:h... ‘P‘ < ﬁ;l

B Requirements Register X [ESESItRot e ne=tier) 3

D

¥

22 pav. | projekta jtraukty reikalavimy sarasas

Siame sgrase (22 pav.) yra pateikiami visi j projekta jtraukti reikalavimy ir jy atributai.
Reikalavimy sarasas néra skirtas reikalavimy tarpusavio sarysiy vaizdavimui, jo paskirtis
- informacinio pobiidZio: naudotojas turi galimybe filtruoti sgrasa pagal kiekvieng atributg

kartu ar atskirai, juos redaguoti.

. Naujo reikalavimo jtraukimas j sistemg. Naudotojui spustelé¢jus mygtuka, atidaromas

dialogo langas, skirtas naujo reikalavimo uzregistravimui (zr. skirsnj ,,Naujy reikalavimy

jtraukimas j sistemg*).

. Vaizduojamo projekto, reikalavimy sarySio ir reikalavimy atrinkimo valdikliai. Jais

manipuliuodamas naudotojas gali pasirinktj jj dominantj projekta, perziuréti reikalavimy

sudaromas struktiiras pagal pasirinktg rysj ar atsirinkti jam aktualius reikalavimus.

. Duomeny atnaujinimo (kairéje) ir reikalavimy saraSo paslépimo/rodymo (deSinéje)

mygtukai.
. Jrankiy meniu. Jame pateikiamos galimybés pakeisti naudotojo parinktis jrankyje (23
pav.).
J‘ Legend b || & Show Legend
{ Preferences... Category
gOrEmorT
l Milestone
Severity
Status
CIHE P
= =

23 pav. Naudotojui pasiekiami jrankiai

56

\ Title } Description e [ Severity ‘ Status ‘ Type ‘ Category
to add a filter A |
Controls for Closed Syst... ' There are 5 technical requirements for systems in order to be compliant with 21 CFR 2 3 | Bussiness Usabili
Electronic Signature Man... ExcelSafe has the ability to secure data in the Example Validation spreadsheet through 1 0 Functional Securi
User Password Controls ExcelSafe allows users to update their passwords. ExcelSafe also provides the ability 1 0 Non-Functi... Robus
Additional System Controls | ExcelSafe must have additional system controls 1 0 Functional Usabili
User-Level Security Req... ' The Example Validation spreadsheet is protected by ExcelSafe, which uses four levels 1 0 Non-Functi... Securi
Accurate Record Genera...  ExcelSafe and the Example Validation spreadsheet have the ability to generate 2 0 | Bussiness Usabili
Program Timeouts ExcelSafe provides the Example Validation spreadsheet with will automatically time-out 3 0 Functional Usabili
Audit Trails ExcelSafe provides the Example Validation spreadsheet with an audit trail, recording 2 0 Functional Tracet
Operational System Che... ' The Example Validation spreadsheet uses operational system checks to enforce 4 0 Functional Robus



»Legend” jrankis leidzia keisti diagramoje naudojamg spalvy palet¢ pagal pasirinkta
atributa, rodyti ar slépti legenda lango kampe. ,,Preferences...” jrankis atidaro dialogo
langa (24 pav.):

=il Preferences *

w*| Load project on startup

Project: |Master ECY
Relation: |Decomposition LY
Legend Scheme: |Milestone v

Ok

24 pav. Naudotojo parinktys jrankio atidarymui

Atsidariusiame dialogo lange naudotojas gali pasirinkti ar sistema turi sudaryti diagrama
pagal nurodytg sarysj, pritaikant pasirinkta legendg norimam projektui jrankio atidarymo

metu.

3.4. Naujy reikalavimuy jtraukimas j sistema

Viena 1§ esminiy jrankio funkcijy — uZregistruoti naujus reikalavimus sistemoje. Siekiant
uztikrinti, jog visa reikiama informacijg apie reikalavimg biity surinkta, Sis procesas vykdomas
reikalavimo kiirimo dialoge, kur kiirimo etapai yra i$skirstyti j atskiras korteles (25 pav.), taip

susisteminant ir supaprastinant patj kiirimo procesa.

sl Requirement: M-0001 b4

Attachments *Title: | Controls for Closed Systems {21 CFR 11E Sec. 11.10).

’ *Degcription: | There are 5 technical requirements for systems in order to be compliant with
Details 21CFR Part 11

Change Log

Relations

System Objects

*Severity: m Very High
“Status: m In Progress
Type: |Bussiness |v
Category: |Usability |v
Milestone: m 2017 April
Requested By: I@ Bliudzius, Saulius

25 pav. Naujo reikalavimo registravimas
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Pirmiausia, naudotojas privalo uzpildyti biitinus naujai kuriamo reikalavimo atributus (25 pav.):
pavadinimg ir aprasg. Pradinis reikalavimo svarbumas yra numatytas jrankiui keltais reikalavimais,
tad jei naudotoja tenking parinkta reikSmé — jis gali jg palikti. Naujai registruojamas reikalavimas
visada jtraukiamas su bisena ,,proposed®, tad Sitos reik§Smés naudotojas kiirimo metu pasirinkti

negali.

Uzpildzius privalomus laukus, atsiranda ,,Create” mygtukas — ji paspaudus yra sukuriamas

reikalavimas, kurio 1D rodomas dialogo pavadinime, o kitos kortelés tampa aktyvios:

e  Attachements* kortelé (26 pav.). Joje naudotojas prie reikalavimo gali prisekti jvarius

priedus: Saltinius, susijusius failus, pavyzdzius ir t.t.

sl Requirement: M-0D01 *

Attachments Drop files here or right-click and select "Upload new file(s}"

File Mame File Size
Details — — -
¥ | Cick here to add a filter
Change Log 3 _ﬂ__ fastval-function-reguirement-template, pdf 172,0KB
Relztions

System Objects

26 pav. Priedy kortelé

e Relations” kortelé¢je (27 pav. ) naudotojas gali sudaryti rySius naujai sukurtam
reikalavimui.: tereikia j atitinkamg saraSa jtraukti naujg jrasa, pasirenkant sarysio tipg i$
duoto jy sgraso, 0 po to — galimg reikalavima (reikalavimai yra filtruoji priklausomai nuo

jau egzistuojanciy sarysiy ir Siuo metu pasirinkto sarysio tipo).

sl Requirement: M-0008 bt
Attachments Relztion to:
Relation | Requirement ID
Details 7 | v | A
Decomposition M-0025
Change Log Decomposition M-0029 )
Relsons 7
Relation from:
System Chjects Relation | Requirement ID
7| Click here to add a filtter
b | Decomposition | w | M-0001

27 pav. Sarysiy kortelé
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e ,Change Log“ kortel¢ (28 pav.) leidzia perziiiréti reikalavimo atributy pokycius. Kaip
minéta, tai labai svarbus reikalavimy valdymo aspektas, tod¢l pokyciai turi biti sekami
nuo to momento kai reikalavimas yra tik jtraukiamas j sistemg. Si kortele suteikia
naudotojui galimybe prie pokycio palikti komentarg ar pastabg bei filtry pagalba rasti tam

tikrus pakeitimus — ta¢iau jis pateikty duomeny redaguoti negali.

sall Requirement: M-0001 e
Attachments _| Date Field Mame Old Value Mew Value Comments
3
‘ Details 2017-02-26 | Description There are five t... | There are 5 tech...
201702-26 | Title Contrals for Clos...  Contrals for Clos...
Change Log ‘ 017-02-26 | RequestedBy BalaMari EliuSaul
] 2017-02-26 | Milestone 17.03 17.04
‘ Relations 2017-02-26 | Status 0 3
System Objects 2017-02-26 | Severity 1 2
2017-02-26  Type Functional Bussiness

28 pav. Reikalavimo atributy poky¢iy kortelé

e .System Objects“ korteléje (29 pav.) naudotojas gali nurodyti, kokie sistemos objektai,
trediy $aliy produktai ar kt. objektai vienaip ar kitaip yra susije su $iuo reikalavimu. Cia

objektai néra pateikiami sgrase, tad naudotojas turi juos jvesti pats.

=il Requirement: M-0008 %
Attachments .OhJECt Mame | Comments
v E
Details Excelsafe 3rd party software
#
Change Log
Relations

System Objects

29 pav. Sistemos objekty kortelé

Tokios pat sudéties dialogas yra atidaromas kai naudotojas nori perziliréti jau sistemoje

egzistuojant] reikalavimg detaliau

3.5. Programinés jrangos konfigiiravimas

Programinés jrangos prototipas leidzia sistemoje vienu metu saugoti skirtingus projektus. Todél

atitinkamos rolés naudotojai privalo turéti galimybe jtraukti naujus projektus, valdyti ir konfigiiruoti
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esamus: SRM administratoriai kiekvienam projektui gali paskirti atsakingg asmenj, nustatyti

naudojamas reikSmes ar spalvy paletes.

Categories Project | Description
¥ | Click here to add|z filter
Types b | Master Master's Degree thesis
SEM System Requirements Management
Milestones Test Test Project
) # | Click here to add a new row
Relations
Settngs | e
Permissions for users:
Statuses Login | Granted By
? | Click here to add a filter
severities |\ | mariusb@omega.no |E| mariusb@omega.no
) # | Click here to add a new row
Projects

30 pav. Projekty konfigtiravimo kortelé

30 paveiksle matomas sistemoje egzistuojanéiy projekty sarasas. Sis sarasas véliau yra
matomas ir renkantis projekta pagrindiniame jrankio lange. Po minétu saraSu yra pateikiamas kitas
sarasas, kuriame rodomi naudotojai, atsakingi uz projekta, pavyzdZiui, uz projekta ,Master” yra

atsakingas naudotojas, kurio prisijungimo vardas yra ,,mariusb@omega.no®.

Naudotojui pasirinkus projekta i$ sgraso (31 pav.) galima jo konfigiiracija:

Select Project: |Master - Master's Degree thesis | W |

Categories Category | Description Colar
* | Click here to add a filter
Types b | Maintznability [ 218; 229; 241
Performance [ 184; 204; 228
Milestones Recovery [ 149; 179; 215
] Robustness I 54; 96; 146
Relations Security B 35; 64; 97
Settings Tracebility I 31; 73; 125
Usahility Il 73; 54; 93
31 pav. Projekto reik§miy konfigliravimas
Kiekvienam projektui atskirai priklausantys parametrai — reikalavimy Kkategorijos

(,,Categories®) ir tipai (,, Types®), projekto etapai (,,Milestones®) ir bendri nustatymai (,,Settings®) yra
i§skirstyti | kortelés atitinkamai (31 pav.) . Jose, iSskyrus ,,Settings*, pateikiami reikSmiy sarasai,

kuriose saugoma reikSme, aprasas ir spalva, reprezentuojanti minétg reikSme.
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Sistemoje taip pat galima konfigiiruoti reikSmes, kurios yra bendros visiems joje esantiems
projektams: tam skirtos sarySiy (,,Relations), biiseny (,,Statuses™) ir svarbumo (,,Severities®)

kortelés:

‘ [-=|Requirements Register .SF‘J'“'I Configuration X

Select Project: |Master - Master's Degree thesis | v |

Categories These settings are project-independant. Changing values here will also affect other projects in SRM
N System Status Status 7| Description Color
Types # | Click here to add a filter
Milestores 0 Proposed The requirement has been submited by an authorized s... [ 70; 130; 130
1 Approved The requirement has been analyzed, its impact on the ... | [ 0; 255; 0
Relations 2 | Rejected The requirement was propased but was never approve... I 178; 34; 34
3 | In Progress A business analyst iz actively working on crafting the r.,, | DN 0; 139; 139
Settings 4 Implemented The code that implements the requirement has been d... | [ 50; 205; 50
5 | Verified The requirement has satisfied its acceptance criteria, ... | M 0; 100; 0
Statuses & OnHold An approved requirement is paused or irrelevant right ... | [0 188; 143; 143
E 7 Deprecated An approved requirement has been removed from the ... | [ 220; 20; 60

32 pav. Sisteminiy reikSmiy konfigiravimas

Nors jy konfigtiravimas yra identiskas kaip ir anks¢iau minéty, nuo projekty priklausomy,
korteliy konfigiravimui, juose (32 pav.) naudotojas informuojamas, jog bet koks reikSmiy pokytis
Siose korteléese gali turéti jtakos visiems projektams. Taip pat, prieSingai nei nuo projekto
priklausomos reik§mes, Sios turi sisteming reikSme¢ — daznu atveju tai skaiCius (indeksas) kuris

duomeny bazéje naudojamas kaip pirminis raktas.

3.6. Sistemos programinés realizacijos ypatumai

Visi vizualizavimo algoritmai ir sistemos prototipas yra programiskai jgyvendinti MS Visual

Basic .Net programavimo kalba, MS Visual Studio 2015 Community aplinkoje.

Sukurta reikalavimy valdymo sistema yra palaikoma ,,Appframe R4 programavimo karkaso,
naudojamo tarptautinés kompanijos Omega AS programinéms sistemoms kurti, teikti jy palaikymg ir
naujinimus - tai reiskia, kad sistema atitinka vidinius standartus, uZztikrina skirtingy roliy
palaikomumg ir duomeny sauguma net iki duomeny bazés lentelés eiluciy lygmens. Taciau toks
sistemos jdiegimas ] didesng sistema reiSkia, kad pastaroji turi biiti jdiegta ir prieinama kompiuteryje,
norint naudotis reikalavimy valdymo sistema. Taip pat, norint naudotis sistemg, privaloma turéti

prisijungimo vardg j Pims sistema

3.7.  Sukurto sistemos prototipo testavimas ir verifikavimas

Sukurtos programinés jrangos sistemos prototipo testavimas buvo atliekamas naudojant realaus

programinio jrankio ExcelSafe reikalavimus: Siam programiniam jrankiui kelti reikalavimai paimti i$
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jo reikalavimy specifikacijos ir suvesti ] sistemg sudarant atitinkamus dekompozicijos sarysius, taip
iSlaikant originalig reikalavimy hierarchijg. Véliau minéti duomenys buvo kei¢iami, pertvarkomi ir

kitaip modifikuojami, siekiant i§bandyti sukurto prototipo lankstuma ir atsparuma.

Nustatyta, kad sukurtas SRM prototipas leido visiems naudotojams s€kmingai atlikti numatytus
reikalavimy inZinerijos etapus, t. y., apdoroti, vizualizuoti ir kitaip leisti manipuliuoti jvestais

programinio jrankio reikalavimy duomenimis:

e _.SRM administratorius* galéjo:
o Perziuréti projekte registruotus reikalavimus, jy tarpusavio sarysius, atributus ir
pakeitimy istorija;
o uzregistruoti ir modifikuoti reikalavimus nebtlidamas atsakingas to projekto
asmuo;
o konfigtiruoti projekto nustatymus.
e Projekto vadybininkas® gal¢jo:
o Perziuréti projekte registruotus reikalavimus, jy tarpusavio sarySius, atributus ir
pakeitimy istorija;
o uzregistruoti ir modifikuoti reikalavimus tik biidamas atsakingas to projekto
asmuo;
o konfigtruoti projekto nustatymus.
e _SvecCias“ gal¢jo:
o Perzitiréti projekte registruotus reikalavimus, jy tarpusavio sarysius, atributus ir

pakeitimy istorija.

Atlikus testavima galima teigti, jog sukurta sistema sugeba apdoroti, vizualizuoti ir kitaip leisti
skirtingy roliy naudotojams manipuliuoti sistemoje esanciais programinio jrankio projektais ir jy
reikalavimais. Tai rodo, jog prototipas yra tinkamas naudojimui nedidelio masto projektams, esant

nedideliam naudotojy kiekiui projektui.

Sistemos verifikavimas atliktas ,,rekursiniu biidu*“ naudojant pacios vizualizavimo sistemos
reikalavimy rinkinj - sutraukus visus priede Nr. 1 esancius reikalavimus j sistema, ir nustacius
kiekvieno i8 jy kategorijg  atitinkama (atsiZvelgiant j tai, kaip jie sugrupuoti priede) dekompozicijos

sarySiu gaunamas toks Sunburst diagramos vaizdas:
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[ Gur
[P Reikalavimy sarysiai
[ Reikalavimy valdymaz
[ sistemos Rolés

33 pav. Meta-reikalavimy dekompozicija

Diagramoje (33 pav.) naudojama ,,Category” spalvy schema, kuri ai$kiai pateikia, kurie

reikalavimai kuriai grupei (kategorijai) priklauso. Dél aiSkumo, Salia pateikiama ir spalvy legenda.

Verifikavimo rezultatai rodo, jog sukurtas prototipas yra tinkamas naudojimui vidutinio masto

projektams, esant nedideliam naudotojy kiekiui viename projekte.

Sistemos atsparumas ir gebéjimas veikti be klaidy nebuvo isbandytas su itin dideliais duomeny
rinkiniais, nes realiy duomeny (tokio dydzio) gauti nepavyko, o naudoti imitacinius - netikslinga, nes
duomenys gali biiti sudaryti taip, jog sistema visiSkai nesusidurty su problema (duomenys sudaryty
pilng skritulj Sunburst diagramoje) arba viena tam tikro sgrysio hierarchija biiti labai masyvi taip

»perzengdama* prototipo galimybes.
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IV. REZULTATAI IR ISVADOS

Pagrindiniai darbo rezultatai atitinka iSkeltus uzdavinius ir yra tokie:

1. ISanalizuoti reikalavimy valdymo esminiai principai ir reikalavimy valdymo sistemy
struktiira bei atlikta praktikoje naudojamy duomeny vizualizavimo metody lyginamoji
analizeé.

2. Sudaryti Sunburst ir Netmap vizualizavimo metodams skirti algoritmai, grafiskai
pateikiantys programinés jrangos reikalavimus ir jy sarysius.

3. Suprojektuota ir realizuota reikalavimy valdymo sistemos duomeny bazé beli
programiskai realizuoti sukurti algoritmai Sunburst ir Netmap vizualizacijoms. Visi
nauji sistemos moduliai sukurti naudojant UAB Omega Technology kompanijos sukurtg
programavimo karkasa ,,Appframe R4 ir Visual Basic .Net programavimo kalba.

4. Autoriaus sukurtas reikalavimy valdymo sistemos prototipas iSbandytas ir verifikuotas

naudojant realius reikalavimy duomenis ir skirtingy vaidmeny naudotojus.

Ivertinus atlikta metody analize, realizavus vizualizavimo algoritmus ir visa reikalavimo

valdymo sistemg ir iSanalizavus gautus rezultatus, galima daryti tokios iSvadas:

1. Tinkamam reikalavimy valdymui svarbu laiku pradéti registruoti reikalavimy poky¢ius,
tinkamai nustatyti jy svarbuma projekto sékmei bei nuo pat pradziy vystyti jy
atsekamuma: registruoti tik esminius reikalavimy atributus ir jy kitima, reikalavimy
tarpusavio sgveikas.

2. Reikalavimy ir jy sarysiy vizualizavimui galima naudoti jvairius vizualizacijy metodus
ir jy kombinacijas: vieni metodai yra tinkamesni, kai norima pateikti projekte esanciy
reikalavimy ir jy sarySiy visuma, kiti iSrySkinti konkreciy reikalavimy susietumg su
kitais to projekto reikalavimais.

3. Ziedinio (Sunburst) ir hierarchinio (Netmap) duomeny vizualizavimo metody
kombinacija yra efektyvi, nes pirmasis metodas padeda tinkamai reprezentuoti
programinei sistemai keliamy reikalavimy visumg, o antrasiS — i§gryninti ir pateikti
konkretaus reikalavimo sarysius su kitais reikalavimais.

4. Pateikti vizualizavimo algoritmai (ir jy kombinacija) yra pritaikyti ir optimizuoti biitent
reikalavimy valdymui: kitokioms duomeny struktiroms diagramos gali buti
neefektyvios ar net iSkraipyti informacija.

5. Pateikta programiné sistema, kuri realizuoja sukurtus algoritmus bei gali grafiSkai
pateikti projekto reikalavimy informacija visiems naudotojams, bet apriboti jos

(informacijos) modifikavima priklausomai nuo naudotojo rolés.
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6. Sistemos verifikacijos metu panaudotas nepriklausomas teksto duomeny masyvas —

pacios kuriamos sistemos reikalavimy specifikacija. Verifikacijos rezultatai rodo, kad
sukurta sistema:

e Qeba grafiskai naudotojams pateikti joje esancius reikalavimus;

e atvaizduoja reikalavimy tarpusavio sarysius, iSlaikant jy semanting prasmg;

e leidzia naudotojams identifikuoti reikalavimus pagal jy charakteristikas déka
naudojamy spalvy schemy, kas pagerina bendra projekto reikalavimy visumos
suvokima ir analizavima.

Verifikacijos metu taip pat pastebéta, kad informacijos tikslumas ir nauda priklauso nuo

to, kaip toji informacija bus tvarkoma paciy naudotojy.
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SANTRAUKA

Marius Balandis

Programinés jrangos reikalavimy valdymo sistemos, gristos reikalavimy susietumo
vizualizavimu, kirimas: techniniy informaciniy sistemy inzinerijos magistro baigiamasis darbas.
Vadovas prof. dr. V. Denisov. Klaipédos universitetas, Jiros technologijy ir gamtos moksly

fakultetas, Informatikos ir statistikos katedra. Klaipéda, 2017, 70 p.

Darbo tikslas — sukurti programinés jrangos reikalavimy valdymo sistema, sugebancia vizualiali
atvaizduoti programings jrangos reikalavimy gausa ir sarysius tarp jy. Darbo uzdaviniai: iSanalizuoti
reikalavimy valdymo esminius principus; apzvelgti praktikoje naudojamus duomeny vizualizavimo
metodus; pateikti algoritmus Sunburst ir Netmap vizualizavimo metodams, skirtus vizualizuoti
programinés jrangos reikalavimus ir jy sarySius; realizuoti pateiktus algoritmus; iSbandyti sukurtg
sistemos prototipa, pagrista minétais algoritmais, naudojant realius duomenis ar procesy aprasus.
Apzvelgtos fundamentalios reikalavimy valdymo programinés jrangos kirimo projektuose
charakteristikos, iSnagrin¢ji naudojami ir potencialiai galimi duomeny vizualizacijos metodai.
Pasirikus tinkamiausius vizualizacijos metodus, sukurti Sunburst ir Netmap vizualizavimo algoritmai
bei programinés jrangos sistema, realizuojanti minétus metodus ir veikianti UAB Omega Technology
naudojamoje ,,Appframe R4“ programavimo aplinkoje. Sukurta programiné jranga iSbandyta su

realiais duomenimis.

PAGRINDINIAI ZODZIAI: reikalavimy inZinerija, reikalavimy valdymo sistema,
programavimo karkasas, programavimo platforma Microsoft .NET, duomeny vizualizavimas,

duomeny gavyba

69



SUMMARY

Marius Balandis

Development of software requirements management system based on visualization of
requirements relations: Master thesis of technical information systems’ engineering. Supervisor prof.
dr. V. Denisov. Klaipéda University, Sea technology and nature studies faculty, IT and statistics

department. Klaipéda, 2017, 70 p.

Purpose of the paper — to create a software prototype for systems requirements management,
capable of visually showcasing software requirements, their abundance and relations between them.
Tasks of the paper: to analyze main principles of requirements management; to review in practice
used data and visualizing methods; to showcase algorithms for the “Sunburst” and “Netmap”
visualization methods, designated to visualize software requirements and their relations; to realize
presented algorithms; to try out the created system’s prototype, based on the afore mentioned
algorithms using real data or the descriptions of the processes. Reviewed fundamental requirements
management characteristics for software creation in the projects, analyzed currently used and
potentially possible data visualization methods. The most suitable visualization methods “Sunburst”
and “Netmap” have been chosen to create a software prototype based on “Appframe R4” framework,

which is used by UAB Omega Technology. Created software prototype was tested with real data.

KEYWORS: requirements engineering, requirements management system, software

framework, Microsoft .NET platform, data visualization, data mining.
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1 PRIEDAS

Kuriamam programinés jrangos prototipui keliami reikalavimai

1. Vartotojai skirstomi j tris grupes. Zemiausio lygmens teisés yra fundamentalios ir galioja visiems
kity lygmeny vartotojams, nebent konkrecios teisés yra perraSomos to vartotojo grupés teisémis.

1.1.

1.2.

1.3.

1.4.

SRM administratoriai - auksciausio lygmens vartotojai, turintys visas teises j visus
egzistuojancius projektus.

1.1.1. SRM administratoriai turi teis¢ kurti naujus, redaguoti ir trinti esamus reikalavimus
visuose, sistemoje esanciuose, projektuose.

1.1.2. Sios grupés nariai gali j sistema jtraukti naujus projektus ir pasalinti esamus, su salyga
jog Salinami projektai neturi registruoty reikalavimy.

1.1.3. SRM administratoriai gali keisti visus sistemos parametrus, nepriklausomai nuo
projekto.

1.1.4. Taip pat $ie vartotojai nustato kity vartotojy prieigos lygius prie konkre¢iy projekty.
Sios grupés nariais gali biiti tik sistemoje registruoti vartotojai.

Projekty vadybininkai - vidutinio lygmens vartotojy grupé, kurios narys atsakingas tik uz
jam priskirtus projektus.

1.3.1. Projekty vadybininkai gali kurti naujus, redaguoti ir trinti esamus reikalavimus tik jiems
paskirtuose projektuose.

1.3.2. Gali keisti jiems priklausanciy projekty sistemos parametrus.

1.3.3. Projekty vadybininkai negali valdyti vartotojy prieigos lygio prie projekty, (jskaitant ir
jam priklausancius projektus).

1.3.4. Projekty vadybininkai gali biti tik sistemoje registruoti vartotojai.
1.3.5. Projekto vadybininkas jam nepriklausanciuose projektuose turi biiti laikomas ,,sveciu*

Svediai — tai visi kiti like vartotojai. Sios grupés nariai vartotojy teisiy atzvilgiu yra
zemiausio lygmens

1.4.1. Sveciai negali redaguoti, trinti ar kurti naujy reikalavimy ar kaip kitaip keisti jy
duomenis.

1.4.2. jie negali keisti jokiy nustatymy.
1.4.3. Sveciai gali skaityti reikalavimus.
1.4.4. Sveciai gali pasirinkti, kokj projekta, sarysj ir legenda rodyti.

1.4.5. Sveciai gali pasirinkti kokj projekta, sarys] ir legendg sistema automatiSkai rodys
atidarant jrankj.



2. Reikalavimy valdymas
2.1. Reikalavimo identifikavimo numeris turi biiti kodas sudarytas is:

e projekto kodo pirmoji raidé. Jei jau egzistuoja projektas su reikalavimais kurie
prasideda tokia raide, tuomet naudojamos pirmos dvi projekto kodo, jei jos uzimtos —
pirmos trysir t. t.,

e simbolio, skirian¢io kodo dalis (pageidautina ,,-)

e reikalavimo eilés numeris. Skaitmeny kiekis kiekvienam projektui nurodomas atskirai.

Jei néra nurodoma, tada skaitmeny skaicius yra lygus 1.

2.2. Sistema turi leisti vartotojams uZregistruoti naujus reikalavimus jau egzistuojanciuose
projektuose.

2.2.1. Nauji reikalavimai turi biiti registruojami su galimybe nustatyti jiems tokius atributus
(toliau - metaduomenys):
e pavadinimas (angl. title),
e apraSymas (angl. description),
e svarbumas (angl. severity),
e bisena( angl. status),
e tipas (angl. type),
o kategorija (angl. category),
e etapas (angl. milestone),

e pageidauta (kieno?) (angl. requested by).
2.2.2. Uzregistravus reikalavimg, vartotojas turi galimybe iSkart pateikti papildoma
informacijg apie reikalavima:
o Priedai (failai)
e Sarysiai su kitais reikalavimais
e Sistemos objektai, tenkinantys §j reikalavima.

e Tai pat iSlieka galimybé keisti pateiktus reikalavimo atributus.

2.2.3. Naujai uzregistruotas reikalavimas visada turi buti buisenos ,pasiiilytas“ (angl.
proposed)

2.2.4. Naujai registruojamas reikalavimas pagal nutyléjima yra vidutinio svarbumo.

2.3. Sistemoje uzregistruoti reikalavimai yra redaguojami bet kuriuo metu, nepriklausomai nuo
esamy jy metaduomeny



2.4.

2.5.
2.6.

2.7.

2.8.

2.9.

2.10.

2.11.

2.12.

Visi reikalavimy metaduomeny pakeitimai turi biiti registruojami, su galimybe perziiiréti ir
komentuoti jy kitimo istorij3.

Reikalavimai turi biiti skirstomi pagal kategorija.
Reikalavimai turi biiti skirstomi pagal tipg.

Prie reikalavimo turi biiti nurodytas jo Saltinis - tai gali biiti tiek projekto dokumentacija,
tiek (fizinio / juridinio) asmens vardas.

Reikalavimas gali neturéti nurodyto $altinio jei jis pateikiamas projekto pradingje stadijoje

Reikalavimo metaduomenys turi savo spalvy schemas (i§skyrus ,,pavadinimas®, ,,aprasas‘
ir ,,pageidauta®).

Reikalavimy ,,svarbumo ir ,,blisenos‘ galimos reik§més visuose projektuose yra vienodos
(taip pat ir jy spalvy schemos).

Reikalavimai turi biti redaguojami tik per tam skirtg vartotojo grafinés sasajos elementa
(pavyzdziui modalinj dialoga).

Reikalavimo redagavimo jrankis ttréty buti pasiekiamas iS:

¢ reikalavimy saraso,

e reikalavimo sarySiy vizualizacijos (i§ kiekvieno tuo momentu vaizduojamo reikalavimo)

. SRM privalo turéti vartotojo grafing sgsaja.

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3.5.
3.6.

Vartotojai gali neuzdarydami jrankio perjungti projekta, keisti vaizduojamg sarys; ir spalvy
schema.

Vartotojas privalo turéti galimybe perkrauti projekto duomenis, nepersijungiant tarp
skirtingy projekty ir i§ naujo neatidarant jrankio.

Sistema turi rodyti spalvy schemos legenda, su galimybe ja bet kada jjungti ir i§jungti.

Vartotojas turi galimybe pasirinkti, kokj projekta, sarysi ir spalvy schemg sistema rodys tik
atsidarius jrankj.

Visos egzistuojancios spalvy schemos yra konfigiruojamos.

Sistema turi suteikti galimybe ieskoti reikalavimy pagal nurodyta fraz¢ ar bet kokig kita
semanting simboliy eilute.

3.6.1. Reikalavimy paieska vykdoma ieSkant nurodytos reikSmés Siuose reikalavimy
metaduomenyse:
e apraSymas,
e pavadinimas,

e etapas,



e Dbiisena,
e pageidauta
3.7. Vartotojas turi galimybe matyti visg tuo momentu pasirinkto projekto reikalavimy sarasa.
3.7.1. Turi buti galimybé filtruoti reikalavimy sarasa.
3.7.2. Reikalavimy sarasas turi turéti du formatus:

e minimalistinis sgrasas — jame turi bati rodoma tik reikalavimy ID ir pavadinimai;

e detalus sgrasas — jame rodomi visi reikalavimy metaduomenys.

3.7.3. Vartotojas turi galimybe paslépti, o prireikus, ir vél matyti reikalavimy sarasa.
3.7.4.Reikalavimy sagrase vaizduojami duomenys negali biiti redaguojami.

3.8. Pagrindinés vizualizacijos, vaizduojancios visus projekto reikalavimus turéty identifikuoti
savo elementus pagal atskiriamgjj (unikaly) metaduomenj, pavyzdziui — reikalavimo koda.

3.9. SRM braizomos vizualizacijos turéty biiti interaktyvios.

3.9.1. Vizualizacijy elementai galéty vartotojams suteikti papildoma informacija apie
kiekvieng reikalavima.

3.9.2. Vizualizacija, skirta konkretaus reikalavimo sarysSiy atvaizdavimui turéty leisti
vartotojams ,,keliauti* tarp susiety reikalavimy.

3.9.3. Vizualizacijos turéty biiti semantiSkai susijusios.
4. Reikalavimai privalo turéti tarpusavio sarysius.
4.1. Reikalavimy sarySiai visuose projektuose yra vienodi (jskaitant spalvy schemg).
4.2. Reikalavimo sarysis, nepriklausomai nuo sarysio tipo, su savimi yra negalimas.
4.3. Reikalavimy sarySiai turi tipus, kuriais jie (sarySiai) yra apibiidinami.
4.3.1. Reikalavimy sarysiy tipai turi spalvy schema.

4.3.2. Sarysiy spalvy schema visuose projektuose vienoda.



2 PRIEDAS

Kuriamo prototipo klasiy diagrama
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