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1. Absztrakt

A TDK dolgozat célja az informatikai rendszerek és az altaluk vezérelt fizikai vagy Uzleti folyamatok
kovetelményrendszerei helyességének formalis modszerekkel vald bizonyitasa.

A kovetelményspecifikacid, az informatikai rendszerek tervezési életciklusanak elsé |épése dontd
fontossagl a fejlesztés sikerességében. A hagyomanyos szbveges kovetelményspecifikdcié nem
alkalmas bonyolult rendszerek megvaldsitasanak megalapozasdra, kiilonésen, ha a rendszerrel
szemben a megkivant funkcionalitasan tulmené extra-funkcionalis (biztonsagi, teljesitménybeli stb.)
kovetelmények is vannak. Emiatt rohamosan terjed a kdvetelményrendszer (fél-) formalis modellezése
és annak formalis eszkozokkel torténd strukturaldsa és vizsgalata.

A korszerld modellalapt kovetelménytervezésben mar a szoveges specifikacid strukturalasat is
matematikai eszk6zok tamogatjadk, a modell teljességének és ellentmondas-mentességének
vizsgalatdra az akadémiai vilag formdlis (pl. ontolégia alapu) megolddsokat dolgozott ki.

Azonban mindmaig hidnyzik az az eszkoztdr, amellyel fel lehetne mérni a funkciondlis
kovetelményekben vagy a kornyezetben bekovetkez6 valtozasok hatdsat. Az altaldnos mérnoki
gyakorlat az ilyen problémak széles korére érzékenységanalizist hasznal, de az informatikdban —
néhany specialis terilet kivételével - ez még nem elterjedt.

A dolgozat az érzékenységanalizist tobb kérdéskorre haszndlja. A rendszerkdvetelmények kozott
|éteznek a kulvilagot korlatozé feltételezések és teljesitend6 elvdrasok. A kornyezet valtozdsa miatt
egyes, a tervezést megkonnyité feltételezések érvényességiliket veszthetik (pl. a rendszert a
kidolgozaskor még nem ismert, Uj tipust tamadasok érhetik). Hasonldéan a rendszerrel szembeni
elvardsok is bévilhetnek, illetve médosulhatnak. Az ilyen valtozdsok hatdsanalizise a lehetGségek nagy
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szama és a valtozasok tovagy(ir(iz6 hatasa miatt algoritmikus tdmogatast igényel.

Mddszeremben az érzékenységanalizis sordn a kovetelmények szisztematikus moddositasaval a
rendszer kilonbozé mutacidi jonnek létre, amelyek a lehetséges valtozasok hatasat reprezentaljak.
Ezeket vizsgdlva behatdrolhatdéak a kritikus valtozasok és kovetelmények, amelyek ismerete
megalapozza a rendszer tovabbi finomitasanak mddjat és a megerésitend6 pontokat.

A kévetelménymodell sokaspektusu vizsgalata kiilonb6z6 matematikai technikak kombinacidit igényli.
A formdlis mddszereket megvaldsitd alapeszkdzok problémara szabasaval az analizis automatikusan
elvégezhet®.

Az érzékenységanalizisre az Alloy modell ellen6rz6 koré épitett keretrendszert alakitottam ki a
dolgozatomban, ami megvaldsitja az ipari gyakorlatban is a kovetelményrendszer tdroldsara
elterjedten hasznalt ontoldgiak és az Alloy folé épitett érzékenységvizsgaléd alkalmazds kozotti
konverzidt is, igy lehet6vé téve a rendszerkovetelményeinek mély elemzését.
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2. Bevezet6

A rendszerkdvetelmények szabatos specifikdldsa és a jo minGségli kovetelményeket garantdld
folyamatok kialakitasa az egész informatikai iparon keresztbenyuld probléma.

A j6 minGségl kovetelményrendszer kialakitasa ugyanis megszabja az implementaciés folyamat
hatékonysagat és mindségét. Ugyanakkor a nagybonyolultsdgu alkalmazasok |étrehozasanak is
el6feltétele, hiszen azokat csak nagyobb csapatok tudjak kooperativ mddon elkésziteni egy egymdshoz
jol illeszked& csapatokra bontott rész-kévetelményrendszer alapjan.

Ezért a nagy nemzetkozi szervezetek, mint IEEE-CS (,Institute of Electrical and Electronics Engineers
Computer Society”) [28] és az INCOSE (,,/nternational Council on Systems Engineering”) ajanlasokat
dolgoztak ki a terminoldgia és a folyamat egységesitésére megteremtve ezzel az altaldnos célu
tdmogatd eszkdzpark kialakitasanak lehetGségét.

2.1. Rendszerkdvetelmények definicidja

Az el6z6ekben emlitettek szerint a rendszerkdvetelmények hatékony kialakitasat és kezelését az
informatika szinte minden részteriilete maga elé tlzte. Az egyes részteriletek kezdetben kilon-kilén
definidltdk folyamataikat, ami fogalmi-és terminoldgiai divergencidhoz vezetett az alapvet6en kozos
probléma kezelése soran. Mindemellett ezek az indokolatlan eltérések gatoltak az egységes felfogast,
metodika és eszkdzrendszer |étrejottét, igy megindult az egységesitési folyamat.

Az egységes fogalomkészlet és terminoldgia jelenleg legérthet6bb formaban a SEBoK (,Guide to the
Systems Engineering Body of Knowledge”) [30] utmutatdban szerepel, amely szamos szabvanyt illetve
ajanlast foglal magdaban.

Az egységesités kiterjed a rendszertervezés olyan f6 aspektusaira, mint a modellezés, a
szoftverfejlesztés vagy a projektmenedzsment. Ennek elénye, hogy tomor és karbantarthatd
Osszefoglaldt nydjt a rendszertervezés barmely témakorében végzett tevékenységek szamdra. A
Wikipédia szerlU felépités ugyanakkor kidolgozottsag szintjében kozel all egy hierarchikus
terminolégidhoz és lehet6vé teszi az ,Rendszerkévetelmények formalizdldsa” és ,Analizis feladatok és
eszkoz6k” fejezetekben részletesen ismertetend6 mddon a tudas formalis abrazolasat példaul
ontoldgia segitségével.

Az egységesitett definicid szerint a rendszerkdvetelmények definicidja a kdvetkez6:

»A rendszerkévetelmények az ésszes rendszerszinten megjelené kévetelményt reprezentdljdk.
Megadjdk a rendszer egésze dltal teljesitends funkcidkat, melyek a felhaszndldk igényeinek és
kévetelményeinek kielégitéséhez sziikségesek. Kifejezésiik a megfelel6 széveges dllitdsok, egyes
aspektusok és nem-funkciondlis kévetelmények kombindcidja, ahol a nem-funkciondlis kévetelmények
alatt az elvdrt biztonsdgi-, megbizhatdsdgi-, rendelkezésre dlldsi szint megaddsadt értjiik.” (SEBoK, v1.3
290.0)

Tehat a kovetelmények azon képességeket és feltételeket specifikdljdk, melyeket a rendszernek
kotelez6 kielégitenie: ezek vagy egy mikodési funkcidra vagy nem-funkcionalis feltételekre
vonatkoznak.

Egy rendszer akkor illeszkedik egy kovetelményspecifikacidhoz, ha

e a mi(ikodése sordn a kovetelményspecifikdciéban szereplé Osszes kovetelmény az Osszes
allapotdban mindig teljesul

e az el6re megadott, a kilvildgra vonatkozé korlatozdsok altal definidlt kornyezeti megkotések
mellett.



2.1.1. Arendszerkovetelményektdl a specifikacidig
A fenti ajanlasok mindegyikében megjelenik a rendszerkovetelményekbdl szarmaztatott specifikacid

hierarchikus strukturdldsa. A specifikaciés folyamat soran a kévetelmények folyamatos finomitasaval
jut el az altalanostodl az egyedi kovetelményekig. (1. dbra)

eStakeholder
request

Felhasznaldi

kovetelmények

Konkretizalas

. Rendszler eSystem requirements
kovetelmények

Konkretizalas ‘ Paradigma vélasztds

Tervezési
specifikaciok

L Konrketizélas ‘

eDesign properties

Technoldgia
valasztas

Finomitott
tervezési
specifikacidk

1. dbra Specifikdcios folyamat



2.1.2. Atervezési folyamat fogalomkészlete
A rendszertervezéshez kapcsolddé f6 fogalmakat (2. dbra) a tovabbiakban a SEBoK [31] altal megadott
értelemben hasznalom.

Felhasznaloi kdvetelmény
Stakeholder Requiremenet

Rendszerk&vetelmény
Systermn requirement

Specifikacios szintek

| Robosztussag
| Robustness

|
- ' Biztonsagossag
| Safety
Fogalmak Tulajdonsagok ) +——————
| Karbantarthatésag
J |
[

Tervezési specifikacio
Design property ’

"

k Maintainability

| Kévethetdség
I. Tracebility
|

Rendszerleirok

Absztrakt model B
(Abstract model)

Attribdtum
E
Attribute =

Hierarchia
Hierarchy

2. Gbra Fogalmak

Tulajdonsagok: azok a f6bb rendszerre jellemzé fogalmak, amelyeket egy jo min&ségl
kovetelményrendszernek teljesiteni kell. (A gyakorlatban ennél tobb létezik, jelen felsorolasban a
dolgozat szempontjabdl relevansak szerepelnek.)

« sz

mélységli, formalizaltsdgu és finomsagu valtozatai késziilnek el. Leirdként az egyes szinteken
elkészitett f6bb specifikacids elemek f6bb aspektusait és komponenseit értik a szabvanyok.

A fogalmi strukturat lényegesen tisztabban kezel6 fél-formdlis modellt a ,,Kévetelménymodellezés és
eszkozei ” fejezet fog ismertetni.

Specifikacios szintek: A rendszerkovetelmények finomitdsa sordn azok a pontok, amelyek 6nallé
specifikacidrendszert is eredményeznek.

A tovabbi targyalas szempontjabdl az utdbbi kategoria a legfontosabb, ezért az ide tartozé fogalmak
egységesitett definicidja itt kiilon megadasra keril, mig a tobbi definicié forditasa az ,A fiiggelékben”
talalhatd.



2.1.3. Specifikacios szintek
Felhasznaldi kdvetelmény (,,Stakeholder requirement”) — A felhasznaloktdl szarmazd, a rendszer altal
teljesitendd és a kilvildggal vald kdlcsonhatast megszabd kovetelmények egylittese.

Rendszerkovetelmény (,System requirement”) — A felhasznaldi kovetelmények finomitasa és
konkretizaldsa sordn létrejové olyan mi(szaki paraméterekkel torténd leirdsa a megkivant
szolgaltatdsoknak, amelyeknek teljeslilése objektiv médon eldonthetd.

Tervezési specifikacié (,Design property”) — A rendszerkdvetelmények kielégitésére tobbféle
megoldas létezhet. Tervezési specifikacioknak alatt a rendszerkoévetelményeknek a kivalasztott
megkozelitéssel konzisztens valtozata értendd.

A rendszerkoévetelmények finomitdsa soran ugyanis a mdszaki koévetelményrendszer kielégitése
érdekében a tervez6 els6 |épésként valamely megvaldsitasi paradigmat valaszt. Ennek az elsé alapvetd
dontésnek a kdvetkezményei alapvetéen befolydsoljak azt, hogy az egyes muszaki kdvetelmények
milyen kdrnyezetben és peremfeltételek mellett valésulnak meg. A tervezési specifikacid igy a miszaki
kovetelménynek egy olyan specifikus reprezentdcidja, amelyben mar szervesen integralddik a
valasztott paradigmdnak a tervezési térre gyakorolt hatasa. Hangsulyozandd, hogy ez a |épes még nem
feltétlenil tartalmazza az implementacids technika kozvetlen befolydsat (s6t célszerlen fluggetlen a
megvaldsitasi platformtdl), azonban mar nem is tisztan fliggetlen a megvaldsitasi elvtél.

Példaul a kdvetelményeknek részspecifikacidra valé bontasa implicite magaban hordozza azokat az
elveket, amelyeket a jéval kés6bbi tervezési fazisban a kialakitandd rendszer architekturdjanak
finomitasa sordn kovet majd a tervezd, hiszen ez teszi lehet6vé azt, hogy a majdani implementdcié
kell6 hatékonysagu legyen.

Afenti definicidkbdl is [atszik, ami a bevezetésben mar emlitésre keriilt, hogy a rendszerkovetelmények
kialakitasa egy hierarchikus folyamat. Elsé lépésként a felhasznaléi kévetelmények azonositasa a
feladat. llyen felhasznaldi kdvetelmény példaul, hogy a rendszer legyen biztonsagos.

Ezeket kdvetik a hierarchidban a rendszerkévetelmények, melyek valamilyen m(iszaki specifikacidja az
el6z6 szintnek. Az fenti példat folytatva ilyen rendszerkévetelmény lehet, hogy feleljen meg a SIL 4-es
szintnek?. Ezek is megadhatnak valamilyen kdtelez8 elvardst vagy tiltast. Ezt a két fenti szintet kdzdsen
is lehet kezelni, mint a kiilvilagbdl érkezé kévetelmények halmazat. Ezt a halmazt egy masik szempont
szerint is ketté lehet bontani aszerint, hogy mi torténhet meg a kilvilagban és mi nem. Ez alapjan
|étezik a lehetséges és a kizart kornyezeti kovetelmények halmaza.

A rendszert axiéma szinten leiré halmazba tartoznak a tervezési specifikaciok. (3. abra) Ezek allhatnak
elvart mikodést megadd (zold) illetve kizart miikodést tilté (piros) allitasokbdl.

1 SIL — Safety Integrity Level: egy olyan metrika, amely egy adott biztonsagkritikus biztonsagintegritasi szintjét
reprezentalja.
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3. dbra Felhaszndldi kévetelmények, rendszerkdvetelmények és tervezési specifikdciok kézti kapcsolat

A fenti dbraban az Univerzum a megvalésitandd rendszer és miikodési kornyezetét befoglald teljes
kiilvildgot jelenti. Az dbra kivilr6l befelé haladva fejezi ki azt, hogy az egyes kovetelmények a
felhaszndloi kévetelmény — rendszerkévetelmény — tervezési specifikdciok befelé haladva hogyan valik
egyre konkrétabbd. A felhasznaldi- és a rendszerkdovetelményeket egylittesen kiilvildgbdl érkezé
kévetelményekként lehet értelmezni.

e Akulvilagbdl érkezé kbvetelményeken belil a

o lehetséges kérnyezeti viselkedések halmazat a zolddel jel6lt szegmens,

o kizdrt kérnyezeti viselkedések halmazat pedig a piros szegmens reprezentadlja.
e Hasonld mddon a tervezési specifikaciok halmazan beliil a

o koételezd rendszer miikddések halmazat a zolddel jelolt részhalmaz,

o atilos rendszer miikédések halmazat pedig a zold részhalmaz jeleniti meg.

Az abran megfigyelhets, hogy a kilvilaghdl érkezd tiltott miikédés specifikacio eltér a tervezési
specifikacidkban szerepl6 tiltott mikodésektbl. Ennek oka, hogy bizonyos megkotések implementalasa
soran a rendszerben szerepl6 axidma nem tiltdsként, hanem koételezGen teljesitendd funkcioként
jelenik meg. (Pl. annak a rendszerkdvetelménynek az implementalasa, hogy a rendszer ne legyen
érzékeny egy fegyveres tdmadas ellen szerepelhet olyan axiomaként, hogy létezzen védelem fegyveres
tdmadas ellen.)

2.2.  Kovetelmény mindség és tervezési hatékonysag

2.2.1. Gazdasagi hattér

A kovetelmények rossz meghatarozasa kritikus hatdssal bir a szoftver minGségére és elGallitasanak
koltségeire. [32] Amennyiben nem egyértelm(i, elégtelen, inkonzisztens vagy nem teljes
kovetelményrendszer keril kidolgozdasra, akkor e hibak detektdldsa és javitdsa is nagy eréfeszitést
igényel. A fejlesztésnek minél késGbbi fazisdban fedezziik fel a hibat - azaz a kdvetelmény specifikdlas
id6pontjatdl id6ben minél tdvolabb - a javitasi kéltségek anndl magasabbak lesznek.

A rossz kovetelmények nem csak a koltséges hibajavitdshoz, hanem akar az egész projekt bukdsahoz is
vezethetnek. Egy 2001-es felmérés szerint a szoftverfejlesztési projektek sikertelenségének okaul a
projektmenedzserek az esetek tobb mint 50%-4dban a helytelenll megadott kdvetelményeket jelolték
meg. [32]

Nem csak az befolyasolja a projekt kimenetelét, hogy rossz kovetelmények helyett jok iranyitsdk a
késébbi projekt fazisokat, hanem a jé kovetelmények megfogalmazasi mddja is. [33] Ennek
vizsgalatara a COCOMO (,Constructive Cost Model”) algoritmikus szoftver elGallitasi koltségek
megbecslésére felallitott modell hasznalhato.



A COCOMO csalad specializacidékra vonatkozé aganak egyik eleme a COSYSMO (,,Constructive Systems
Engineering Cost Model”), amely a rendszertervezéssel kapcsolatos becslések moddjat foglalja
magdban. A COSYSMO altal megfogalmazott rendszertervezés koltségeit befolydsold két faktor a
kovetkezé:

e a rendszerben szereplé elemek szamara, azaz a rendszer mértére vonatkozé faktor (,Size
Driver”), ami a ,,mit kell megoldani?” kérdésre valaszol,

e valamint az kialakitas er6feszitésére (,Effort Driver”’) vonatkozd faktor, ami a ,hogyan kell
megoldani” kérdésre valaszol.

A méretre vonatkozé faktort kialakitd elemek kozott a kévetelmények szdma az egyik legfontosabb.
Ugyanakkor az er6feszitésre vonatkozd faktor alakuldsaban is helyet kapnak kovetelmények
érthetdségével és a komplexitdsukkal kapcsolatos aspektusok is.

# of System Requirements
0,5 1,0

# New 5,0
# Design For Reuse 0,7 1,4 6,9
# Modified 0,3 0,7 3,3
# Deleted 0,3 0,5 2,6
# Adopted 0,2 0,4 2,2
# Managed 0,1 0,2 0,8

4. dbra Kiilénb6z6 nehézségli kévetelményekkel kapcsolatos tevékenységek kéltségei

Egy Ujonnan felvett, atlagos nehézségl kovetelmény koltsége vehet6 egységiil. Ehhez képest, ha a
tervezés kdzben az Ujrahasznosithatdsdg szempontja is figyelembe van véve, akkor egy kdvetelmény
felvételének koltsége 40%-al n6. Az Ujrafelhaszndlhaté kovetelmény mddositasanak koltsége kb. 70%.

Ebbél kovetkezik, hogy ha példaul harom hasonld termékeket szeretnénk létrehozni és a hozzajuk
tartozd kovetelmények létrehozdsa kbzben energiat fektetlink az Ujrahasznosithatdsagra is, akkor a
koltségeket kb. 20%-al is csokkenthetjlk, hiszen:

100 + 100 + 100 > 140 + 70 + 70.

Minél tbbbszor hasznosithatdé Ujra egy kovetelmény valamilyen moddositassal, annal
koltséghatékonyabb a kivitelezés. A valtoztatasok nyilvantartdsara az iparban széles kérben elterjedt
metrika a kdvetelmény stabilitasi index (RSI — ,,Requirement Stability Index”). [34] Ennek segitségével
a fenti mdédositasok kovethetGségét, irdnyitasat és szervezését lehet kénnyiteni.

Az djrafelhaszndlhatdésdg mellett a masik fontos szempont az érthetdség. Ahogy az 5. dbra mutatja,
amennyiben a kovetelmények érthet&sége igen magas, akkor ez a fejlesztés 6sszkoltségét akar 30%-ra
is redukalhatja.
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5. dbra kévetelmények érthetbségének hatdsa a kéltségekre nézve

2.2.2. Aformalizalas el6nyei

A kovetelményrendszerrel kapcsolatos fenti definiciék és gazdasagi megfontoldsok jdl illusztrdljak
mindazokat a nehézségeket, amelyekkel a hagyomanyos szoveg-alapu kovetelményspecifikacids
folyamatok az egyes alkalmazasoknal kiizdenek. A szabatos és helyes specifikacié a fejlesztési folyamat
kulcseleme, azonban a verbalis megfogalmazasok annak ellenére, hogy jobban érthetéek, nem kelléen
precizek, igy félreérthetGek, és ellen6rzésiikre csak az ember dltal végzendd szakértSi lektoralds
alkalmas.

Természetes igény, hogy a kovetelményrendszer fogalmait lehet6ség szerint matematikai
szabatossaggal lehessen definiadlni és az ilyen, immar preciz keretet meta-modellként hasznéalva az
egyes alkalmazdsok modelljeit is egyértelmd és ellenérizhet6 mddon lehessen megalkotni.

Természetesen az alkalmazdi rendszereket nem absztrakt modellezés-elmélettel foglalkozd
szakemberek végzik, hanem az adott szakteriiletet ismerG specialistdk. A formalis leirdsokat olyan
madon kell megvalasztani, hogy azok elterjedt, a miszaki gyakorlatban jartas szakemberek szamara
kozérthetd és elterjedten hasznalt modellezési paradigmakhoz illeszkedjenek.

2.3. Celkitlizes és motivacio

2.3.1. Tipikus elvarasok

A fenti fejezetek konkldzidja, hogy a kovetelményspecifikdlds sordn gazdasagi megfontoldsokbdl
hangsulyt kell fektetni a megfogalmazas egyértelm(iségére és érthetfségére, valamint az egyes
kovetelmények Ujrahasznosithatdsagara.

A kovetelményrendszerekkel szemben tamasztott tovabbi fontos elvarads, hogy logikailag helyes
legyen, azaz

e ne szerepeljenek benne egymadssal ellentmondé kovetelmények (inkonzisztencia) és
e legyen teljes, azaz minden relevans kdvetelmény szerepeljen benne.

A harmadik fontos elvaras a szolgdltatasbiztonsagra vonatkozik:

e legyen robusztus, azaz a kornyezet valtozdsaival és a felhasznaloktol érkezd
kovetelményvaltoztatdsokkal szemben ne legyen érzékeny. Amennyiben nem lenne robusztus,
hanem érzékeny lenne a fenti valtozasokra, akkor képtelen lenne rajuk helyesen reagalni, azaz
bekovetkezésiik esetén helytelenil miikédne tovabb.

Ahhoz, hogy a fenti tulajdonsagokat vizsgélni lehessen, a rendszerkovetelmények valamilyen formalis
modelljét kell felallitani ,,A formalizdlds el6nyei” fejezetben kifejtett okok miatt.
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léteznek olyan algoritmusok, amelyek iranyitott médon segitenek a szakembereknek felmérni a
lehetséges hianyossagokat.

2.3.2. Erzékenységanalizis és SARI

Azonban mindmaig hidnyzik az az eszkoztar, amellyel fel lehetne mérni a funkcionalis
kovetelményekben vagy a kornyezetben bekovetkezé valtozasok hatdsat. Az altaldnos mérndki
gyakorlat az ilyen problémak széles korére érzékenységanalizist haszndl, de az informatikdban —
néhdany specidlis terilet kivételével - ez még nem elterjedt.

Az érzékenységanalizis tehat egy olyan mddszer, melynek segitségével a rendszer robusztussagat lehet
vizsgalni. Minél robusztusabb, anndl kevésbé érzékeny a véltozdsokra, tehat tobb valtozas tipus esetén
képes tovabbra is helyen mdkodni.

Dolgozatom legfontosabb eredménye ennek a rendszerkdvetelményekre vonatkoztatott
megvaldsithatdsagara egy lehet6ség bemutatasa.

A moddszer lényege, hogy a kovetelmények érvényességének kikapcsoldsaval a rendszer kilénbozé
mutacioi hozhatdak létre. Ezek vizsgalataval megallapithatd, hogy az éppen kikapcsolt kovetelmény
mennyire kritikus a rendszerben, és a kapott eredmények alapjan sziikséges-e a rendszert tovabbi
axiomakkal kiegésziteni vagy esetleg el lehet koziilliik valamelyiket hagyni.

Mivel a rendszerkdvetelmények specifikacidja hierarchikus, tobbféle tudast igényl6 folyamat, ezért a
folyamat kiilonb6z6 pontjain kilonboz6 eszkdzok és kiilonboz6 szaktuddst igényl6 emberi munkaerdre
van szlikség. Az els6 szakaszban a leggyakrabban haszndlt technolégiak kdzé tartozik az ontoldgiakat
leir6 OWL 2 nyelv alkalmas arra, hogy az adott szakteriiletrdl specifikus tudassal rendelkezé szakember
tuddsat elkezdje 6sszegydjteni és bizonyos kovetelmények is megfogalmazhatdak benne.

Azonban nem alkalmas a felallitott rendszer konzisztencidjan tulmutatd kérdések megvalaszoldsara.
Példaul nem lehet rakérdezni egy adott Osszetett kbvetelmény teljesiilésére egy adott mutacidban.

A masodik technoldgia, az Alloy viszont képes erre. Azonban az Alloy-ban torténé modellépitéshez mar
modellez6 szaktuddsra van szikség, ez mar a kovetkez6 fazishoz tartozik.

A rendszerkovetelmények specifikacidjanak folyamatadhoz az emlitett két technoldgia kozti konverzio
a megvaldsitasaval hatékony tdmogatast nyujthat, hiszen a szakterilet specialistaja altal létrehozott
tudasbazist automatikusan konvertalnd a modellezé altal hasznalt modellez6 eszk6z formatumara,
amit a modellez6 ki tud egésziteni, és amin kiilénb6z6 analiziseket tud elvégezni.

Ennek megfelel6en egy olyan alkalmazds implementaldsa a cél, melynek kettds funkcidja van:

o QOWL 2 és Alloy kozotti konverzid és
o érzékenységanalizis megvaldsitasa.

Az alkalmazas jelenlegi neve ,,Sensitivity Analysis of Requirements Integrity”, azaz SARI.

Az aldbbiakban ismertetem az érzékenységanalizis és a SARI helyét a rendszerkovetelményeket
kialakito folyamatban. (6. dbra)

A hierarchikus rendszerkovetelmények meghatdrozds folyamatat kévetGen létrejon a
rendszerspecifikacid, példaul ReqlF formatumban. A kiilonb6z6 kereskedelmi eszkdzok, mint példaul
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a ,Reuse” segitségével ezek hierarchidba szervezhetGek és attranszformalhatéak ontoldgiava, melyet
példdul az OWL 2 nyelv segitségével lehet leirni.

A SARI alkalmazas bementként megkapja a létrejott ontoldgidt, az OWL meta-modellt és valamilyen
perturbaciés modellt (azaz hogy mi alapjan végezze a mutacié generaldst) és ezekbdl |étrehoz egy
mutacios keretmodellt, melynek leirdsdhoz az Alloy modellezé eszkdzt haszndlja. A mutécids
keretmodell mdr tartalmazza a kapcsoldkat, melyek segitségével a kiilonbdz6 modell entitasok
érvényessége kikapcsolhato.

Az érzékenységanalizis folyamata a mutaciok aktivaldsaval kezdddik. Az Alloy az adott mutaciot
megvizsgalja a kiilonboz6 kovetelményekbdl szarmaztatott kritériumok alapjan, (pl. tovabbra is
biztonsagos a rendszer?). Ezt kovetden a kés6bbiekben bemutatandé formalis fogalmi analizis
segitségével a kimeneteik alapjan fenomenologikus csoportokba lehet a mutacidkat sorolni.

A kimenetek alapjan kiderl, hogy az adott mutacid kimutat-e megerdsitendé pontot, vagy
redundanciat. Ezt kévet6en mar lehet tudni, hogy hol kell a rendszerben tovabbi szakértéi
vizsgalatokat végezni vagy a redundancia Iétjogosultsagat validalni. Ezen vizsgdlatok eredményeként
nagy eséllyel a kiindulé modell médositasara van szikség.

Req

Kereskedelmi - R::i(f’iilzi-é
eszkdzok (pl. Gt
Reuse) el sstakeholder

Kevetelményok request

L

- N 1 ——
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\\
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6. dbra Osszefoglald
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2.4. Adolgozat felépitése
Az aldbbiakban ismertetem a dolgozat fejezeteinek 6sszefoglaldjat.

A rendszerkdvetelmények definidldsa és a kovetelményspecifikdciés folyamat gazdasagi
jelent&ségérdl, valamint ebbél fakaddan a bemutatando érzékenységanalizis jelentGségérél volt eddig
sz6. Ebbél kovetkeznek az implementdlandd alkalmazas, a SARI céljai: OWL 2 és Alloy kozotti konverzid,
valamint az érzékenységanalizis megvaldsitasa.

A kovetelmények modellezéséhez sziikséges eszkdzdk valamint a kdvetelmények csoportositasanak
maddja és a specifikacidval kapcsolatos nehézségeket a harmadik fejezet mutatja be.

A kovetelmények csoportositdsarél és a specifikacioval kapcsolatos nehézségekrél a
,Rendszerkévetelmények formalizdldsa” fejezetben esik szé. Ezt kdvetben a

e modellezés és a kévetelmények kapcsolata,

e a modellezési megkozelitések,

e az ezeket implementald technikak,

e ahozzajuk tartozd, rendelkezésre all6 eszkbztamogatas,

e akovetelmények dbrazolasanak modja a kiilonb6z6 modellekben,

o ésakiilonb6z6 modellek helye a tervezési folyamatban a dolgozat targya.

sz

be. A bemenetei a rendszer kiilénb6z6 mutacioi, kimenetként pedig harom lehetséges eset Iétezik:

o Teljes fedés
e Nincs fedés
o Atfedés

Mind a harom eset tovabbi szakértGi vizsgalatot, vagy redundancia vizsgdlatot von maga utan. A lényeg
eredmény azonban az, hogy az érzékenységanalizis kimenetei rdmutatnak a rendszer azon pontjaira,
amelyek irdnydban érdemes a tovabbi vizsgdlatokat végezni.

Az érzékenységanalizis soran a nyilt- és zartvildg modellezési filozofia kozti kilonbség hatalmas
szerepet jatszik, hiszen altalaban a zart modellek egy ponton torténé megnyitasaval lehetséges a
megerdsitendd pontok kiszlrése.

A két szemantika kozti kiilonbség megadasa utdn a megvaldsithatdsagra vonatkozo Uj otlet, a
kapcsoldk bevezetésének moédjat mutatom be. Ezek segitségével a modellben szerepld axiémak
érvényessége relaxalhato (példaul zartvilag szemléletbdl lehet nyiltvilag szemléletre valtani.) A fejezet
vége az érzékenységanalizis korlatait és a tovabbi kidolgozandd kérdéseket gydijti 6ssze.

A kovetkez6 fejezet a formalis fogalmi analizis (FCA) matematikai fogalomalkotd eljarasrél és az
érzékenységanalizis soran a lehetséges felhasznalasi maédjairdl szél.

Az ,Analizis eszk6z6k és feladatok” fejezet bemutatja a tipikus kovetelményanalizis feladatokat és
kapcsolatukat az érzékenységanalizissel, valamint az ebbdl szarmazé elvarasokat az
érzékenységanalizis megvaldsitdsdval szemben. Bizonyitja, hogy az ontolégia kezel6 eszkdzok erre nem
alkalmasak, a folyamat kovetkez6 fazisdaban mas modellezGre van szlkség.

A fenti igények kielégitésére az Alloy nyelv viszont alkalmas. Ennek bizonyitasat kdveti az ontoldgidkat
leird OWL 2 és Alloy kozti egyiranyu konverzié megvaldsithatdsaganak bizonyitasa, majd néhany OWL
2 axiéma Alloy-beli reprezentdcidja olvashaté.
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A hetedik fejezetben a SARI funkcidirdl és el6relathatd hidnyossagairdl esik szé. Az architekturalis
felépitése és az implementaldsa kozben haszndlt technoldgidk bemutatadsa utdn a jelenlegi mikodés
és a felhasznald esetek (,,use-case”) demonstraldsa kovetkezik a szallitmanyozasi példa segitségével.

A ,Példa” fejezetben a fent emlitett szallitmdanyozasi példa részletes leirdsa és rajta elvégzett
érzékenységanalizis eredményeinek értékelése szerepel.

Az utolsé fejezet az eddigi munkat értékeli és foglalja Ossze. Tisztdzza mind a megvaldsitassal
kapcsolatos, mind az alkalmazds jelenlegi dallapotaval kapcsolatos hianyossagokat és az ezekbdl
kovetkez6 a bdvitési lehetGségeket.

3. Rendszerkovetelmények formalizalasa

3.1. Modellezés célja

Az informatikdban a modellezés célja, hogy az implementalandd rendszer egy egyszer(sitett képét
hozzuk létre. Ez egy olyan véges matematikai konstrukcid, amely megkonnyiti a tervezést és
segitségével ellendrizhet6ek a rendszer bizonyos tulajdonsagai. El6Gnye, hogy attekinthetébb és a rajta
végzett szimulacidk altaldban sokkal olcsébbak, mint a valdsagos rendszeren.

A modellben definidlni kell, hogy a rendszert milyen aspektusbdl irja le, illetve hogy milyen
szempontokat nem vesz figyelembe (azaz hogy mennyire egyszer(sitlink a valdsdghoz képest). A
rendszer m(ikodésére tett megallapitdsok csak a megszabott vildgon belil lesznek érvényesek, ezért
nagyon fontos a kilvildgra vonatkozo kdvetelmények részletes specifikacidja is.

A modellezés soran két fontos aspektust kell figyelembe venni. Az egyik a validacid kérdése, azaz hogy
a definialt rendszer jo-e, a masik pedig a verifikacid, azaz hogy a rendszer megfelel-e a modellnek. Az
érzékenységanalizis a validacié témakorbe tartozik.

3.2. Kovetelmények és rendszerspecifikacio kapcsolata

Az informatikai rendszer altal implementalandd célok meghatdrozdsa sordn a rendszerrel szemben
tdmasztott kovetelményeket tisztazzak. Csak ezt kovetGen alakitjdk ki a szoftver specifikaciéjat a
kovetelmények atalakitasaval.

3.2.1. Akovetelményrendszer feldllitdsanak kihivasai

Fontos tehat megvizsgalni, hogy mi okozza a f6 nehézségeket a kovetelmények meghatarozasa soran.
Az egyik legfébb probléma, hogy a hatdkorik igen kiterjedt. Ez abbdl ered, hogy nem csak az
elkészitendd szoftvert kell definidlniuk, hanem azt a kdrnyezetet is, amiben ez a szoftver miikddni fog,
ami gyakran igen komplex leirdst von maga utan. Sziikség lehet példaul fizikai torvények
megfogalmazdsara vagy vallalti kdrnyezetben az Osszes vdllalati folyamat figyelembevételére stb.
Sokszor mar 6nmagdban az is gondot okoz, hogy a kdrnyezetet és a szoftvert kiilon kell kezelni. (PI.
egyes modellez6 eszkozokben a kettd leirasanak maddjaban nincs kilonbség, és csak a szemantikai
értelmezés segit a szétvdlasztasban.)

Tovabbi nehézséget okozhat, hogy a rendszerrel szemben allitott extra-funkcionalis kdvetelmények
egymassal ellentmonddasosak lehetnek. El6fordul, hogy a m(ikodést tobb résztvevsé befolyasolja,
akiknek érdekeik nem azonosak. Példaul egy autd alkatrészeket vezérl6 mikrokontroller egyik
komponensének célja, hogy az auté minél gyorsabb haladasra legyen képes, mig egy masik komponens
a lehet6 legnagyobb biztonsag elérésére torekszik. Az ilyen esetekben sziikséges priorizalni vagy
valamilyen optimumokat keresni.

Alex van Lamsweerde tanulmanyaban [36] leirtak szerint a rendszertervezést hatraltatjak a fentieken
kivil az alabbi tényezdk is:
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1. Bizonyos alapfogalmak (konzisztencia, teljesség) gyakori félreértése

2. Konstruktiv eljarasok helyett (azaz mar kidolgozz fogalmak és technikak kombinalasa) djak
kialakitasara valé természetes torekvés

3. Allandé konfliktus a formalis leiras precizitasa és az informalis leiras érthet&sége kdzott

A fenti kihivasokbdél fakaddan gyakran el6fordul, hogy a kovetelményrendszer felépitésében az
Utkozéseken és az inkonzisztencidn kivil mas hibak is jelentkeznek. Ezek kézott vannak olyanok, amik
sulyosak, elkovetésiik az egész informatikai rendszer specifikalasanak helytelenségét vonjak maguk
utan. Erre a legfontosabb harom példa:

e nem teljesség (incompleteness)
e elégtelenség (inadequacies)
o Tobbértelm(iség (ambiguities)

Léteznek olyan hibak is, amik csak hatraltatjak a fejlesztést, de nem feltétleniil okozzdk a rendszer
helytelenségét:

e zavarossag (noises)

e tulspecifikalas (overspcefication)

e korbehivatkozasok (forward references)
e wishful thinking (vagyalom)

Ezek elkeriléséhez sziikségesek olyan eszkdzok, amik tamogatjdk a helyes kdvetelményrendszer
felépitését. Ezeket a ,Modellezés és kévetelmények kapcsolata” fejezet mutatja be.

3.2.2. Kovetelményfajtak

A kovetelményeket tobb szempontbdl lehet osztdlyozni. A besorolas megkonnyiti a kezeléslket és a
leirasukat. Néhany modellezé nyelvben kiilonb6z6 tipusu kdvetelményeket kilénb6z6 szintaxissal kell
abrazolni, ezzel tdmogatva a rendszer atlathatosagat. A kovetelménytipusokat szintén az Alex van
Lamsweerde [36] cikk gondolatmenete alapjan ismertetem.

Az egyik fontos aspektus, hogy milyen tipusu kérdésre adnak valaszt:

1. MIERT? tipusu kovetelmények: A célok definidldsara szolgald rendszerfunkcidik. Ezek
leirasahoz az adott szakteriilet mély ismerete szlikséges, hiszen a szakterilet-specifikus
problémak és lehetséges szituaciok analizalasaval nyerhetdek ki.

2. MIT? Tipusu kovetelmények: Céljuk a minGségbiztositas, megkotéseket és extra-funkcionalis
elvardsokat fogalmazna meg.

3. KI? tipusu kovetelmények: az el6z6 két tipusu kovetelményekhez szerz6déses formaban
felelst kell rendelni. llyen felel8s lehet a szoftver egy komponense vagy a kiilvilag ez eleme.

Megkulonboztethet6ek a kornyezet szempontjabdl is. Azok feltételek, amik a kbrnyezet irjak ra (pl. a
mar emlitett fizikai torvények vagy vdllalti folyamatok miikodése) nem a rendszerrel szemben
tdmasztott kdvetelmények, hanem Ugynevezett ,,domain property”-k, azaz kérnyezeti valtozok.

Kilénbség van aszerint is, hogy kiknek a nyelvezetén torténik a megfogalmazas. A kévetelmények
maguk a felhasznaldk szamara érthetd nyelvezettel irddnak le, hiszen 6k fogalmazzak meg az altalanos
elvardsokat. Ezen a szinten az elvart relaciok definidlasa a kdrnyezetben létez6 és a szoftver altal
irdnyitandé objektumok kozott torténik. A szoftverspecifikdcio szintjén ezek az objektumok a
programozd szamara érthetd nyelven, mint szoftverbeli entitasok (pl. valtozdk, adatbazis rekordok
stb.) keriilnek leirasra. A fizikai és a virtudlis vilag kozti 6sszefliggések megadasara a hitelesitési pontok
szolgalnak.
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FelelGsség szempontjabdl elkiilonithetSek a kévetelmények, melyek teljesiilését az implementalandd
szoftvernek kell kikényszeriteni, illetve az eldfeltételek, melyekért a szoftver kdrnyezetében |évé
szereplGk felelGsek.

3.3.  Tervezési fazisok

A kiindulé filozofia alapjait, mely szerint el6bb definialjuk, hogy mit kell mondani, és csak azt kdvetSen
azt, hogy hogyan kell mondani H. Knublauch egy 2003-as cikkében fektette le. [35] Ez a tervezést
harom részre bontja. A hdrom kilénb6z6 szakaszban harom kilénb6z6 tipust emberi er6forrasra van
szlikség. Ahogy haladunk az id6ben, az adott szaktertlet szakértGje egyre kisebb mértékben vesz részt
a tervezésben, a kdvetelmények rendszerezése, analizaldsa mdar nem az 6 felelGssége. Ez 6sszhangban
van a fejezet elején kifejtett kovetelmények kozott fennallé hierarchikus viszonnyal.

Ugyanakkor a modell finomitdsdnak tdmogatdsara csak fél-automatikus eszkdzok léteznek, ezek
haszndlatahoz mindenképp sziikség van a szakérté bevonasara.

&
b1 . —d
Domain experts Knowledge engineers System developers
Rich Object-Oriented Object-Oriented
— Ontologies Ontologies Class Models
(Description Logics) (after classification) (UML, Java)

7. dbra Knublauch-féle tervezési fazisok emberi eréforrdsai

A kovetelményspecifikdcié folyamata sordn az elsé fazisban a szakérték elmondasa alapjan rogzitjik a
magas szintl elvardsokat. El&szor a kovetelmények és a taxondmia is csak strukturalatlan formaju. A
cél ebben a fazisban, hogy a szakért6 szamdra a tuddsatadds minél egyszerlibb médon kivitelezheté
legyen.

Ezt kovetben a megadott kdvetelményeket valamilyen struktiraba kell rendezni és ellendrizni kell az
altaluk felallitott rendszer konzisztenciajat. Ezen vizsgdlatot mar nem az adott szakteriilet szakembere
végzi, hanem az Ugynevezett tudds elemz6k. Ebben a fazisban a legfontosabb cél a példanyok helyes
felvétele.

A harmadik fazisban a programozdk altal |étrehozandd szoftver komponensekkel szembeni
kovetelményeket hatdrozzak meg: a tudds elemz6k altal rendszerezett tudason alapulé program
implementalasa a feladat.

3.4. Modellezési megkozelitések

A modellezés soran harom megkdzelités létezik: informalis, fél-formalis és formalis. Ezen mddszerek
rendre egyre precizebb leirdst biztositanak, azonban az érthet&ség és a modellezd eszkdzok haszndlata
ezzel parhuzamosan egyre nehezebbé valik.

A tervezés soran az informalis mddszerektél haladunk a formalis mdodszerek felé, igy biztositva a
szakterilet szakértGje szamara - aki f6leg az els6 fazisban vesz részt — a konnyebben kezelhetd
eszkdz0k hasznalatat.
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3.4.1. Informalis

Az informalis mdodszerek soran altalaban a természetes nyelveket (pl. angol) hasznaljak a leirdshoz.
Utmutatéul sokszor hasznalnak valamilyen szabvany altal elre definialt médszert a kdvetelmények
Osszegyljtésre.

Az elénye, hogy barki szamara érthet6 leirast ad egy adott rendszerrdl és informalis leirast viszonylag
gyorsan lehet késziteni. A rendszertervezés elsé fazisaban gyakran alkalmazzak ezt a mddszert: a
kovetelmények 0Osszegy(ijtésére szdébeli és irdsbeli informalis interjukat készitenek a leendd
felhasznalokkal.

Fontos tisztazni, hogy nem csak a felhaszndléktél érkezhetnek kovetelmények, hanem mas,
ugynevezett ,stakeholder”-ektél is szarmazhatnak (nem feltétleniil funkcionalitdsra vonatkozd)
igények.

Az informalis leirds azonban magdban hordozza egy fogalom tobbértelm(iségének veszélyét. Mivel
nem preciz, elér6re definidlt szemantikdju komponensekre épit, ezért az ily mdédon leirt modelleket
nehéz kommunikalni, ellenérzésiik csak emberi munkaval lehetséges.

3.4.2. Fél-formalis

A fél-formalis modellezési eljarasok soran a modell valamely aspektusanak (altalaban a fogalmak és
azok kozti relacidk) formalis leirdsa mellett megjelennek még olyan részek, melyek megjelenitése még
nem formalis Uton torténik (pl. a fogalmakhoz kapcsolddé tulajdonsagok). Ennek egyik el6nye, hogy a
modell még mindig kdnnyen értelmezhet6, a fél-formdalis mddszereknek altaldban van valamilyen
grafikus megjelenitési formdjuk, a rendszer kiilonb6z6 szempontokbdl irhaté le és sok olyan szoftver
|étezik, ami tamogatja az ilyen tipusi modellek elkészitését. Azonban ezek a modellek altaldban csak a
MIERT (lasd Rendszerkdvetelmények fejezet) kérdésre adnak vaélaszt, nehéz rajtuk barmilyen
analizalast elvégezni és a grafikus abraknak akar tobb interpretacidja is |étezhet. Az UML szabvanyban
szerepl6 diagramok kozilil sokan kovetik ezt a filozéfiat. Az aldbbiakban ismertetem a harom
legelterjedtebb fél-formalis grafikus diagramot.

Az entitds-reldcio diagramot (ER diagram) altaldban adatbazis tervezés soran hasznaljak. Az alapvetd
komponensei az entitdsok - objektumok osztalyainak kifejezésére - valamint a koztik 1évé relaciok. Az
osztalyok rendelkezhetnek koz6s attributumokkal, a relacidk irdnyitottsdga és szamossaga is
megadhatd és a hierarchikus strukturalasra is lehet6ség van a specializacié relacié segitségével.

Az adatdramlds (,dataflow”) diagram az UML 2 szabvany részeként jelent meg. Segitségével egy
informatikai rendszerben torténé adatdramlds folyamatat lehet grafikusan abrazolni. Alapveté
komponensei a funkcidk, az adatbazisok és az input/output-ok, melyek kozti nyilak az adatok dramlasat
jelzik. Kifejtésik torténhet tdbb szinten, egy funkcid finomitdsa lehet egy masik dataflow diagram.

A harmadik az dllapotdtmenet diagram, ami az egyik legrégebben hasznalt tervezési eszkdz az
objektum orientalt szoftverfejlesztésben. [38] Az alapvetd elemei a rendszer allapotai, melyeket a
kiils6 vilagbdl érkez6 események befolydsolnak. A nyilak a koztik 1évé atmeneteket és azok trigger
feltételeit reprezentaljak.

3.4.3. Formalis

A formalis modellezés soran a fogalmak és a hozzajuk tartozé tulajdonsagok specifikalasa is valamilyen
matematika alapu formalis nyelven torténik. Ennek Iényege, hogy a szintakszis és a szemantika is elére
definialt, valamint a modell vizsgdlata soran feltehet6 kérdéseket is egyarant egzakt maddon
fogalmazzdk meg. Ennek készonhet6en a modellen kiilénb6z6 analizisek és vizsgalatok végezhetbek
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el, valamint a kielégithetGségére példa vagy a kielégithetetlenségére ellenpélda generalhatd. A masik
elénye, hogy a preciz leiré szabalyoknak kdszonhetéen minden informdacié egyértelmiien megadhaté.

A precizitds miatt viszont az ilyen modelleket nehéz irni és olvasni, ezért a hibazasi lehetbség is
nagyobb. Elkészitéslikhz nem csak a szakteriilet ismeretére van sziikség, hanem a formalis leirds
technikdjahoz is érteni kell. Az aldbbiakban bemutatok néhany elterjedt formadlis modellezé
szemléletet és kitérek arra, hogy az érzékenységanalizis megvaldsitdsdhoz melyiket valasztottam és
miért.

A térténet-alapu specifikacioban (,history-based specification”) 6sszegytjtik a rendszer
id6beni 6sszes elfogadhatd viselkedését. Ezek leirasa a temporalis logikai allitasokkal torténik,
melyekben a multra, a jelenre és a jov6ére vonatkozo logikai operdtorok szerepelnek. Fontos
mérnoki dontés az ilyen modellek esetén, hogy az id6 kezelése folytonos vagy diszkrét mdédon
torténjen.

e Az dllapot-alapu specifikdcio (,state based specification”) sordn a rendszer 6sszes lehetséges
allapotait hatarozzak meg ugynevezett pillanatfelvételek (,snapshot”) készitésével. Definidlni
kell, hogy egyik allapotbdl a masikba milyen elé-és utéfeltételekkel lehet &tjutni. Allapotalapu
specifikacidra nyujt lehet&séget példaul a halmaz-elméleten alapulé Z nyelv.

e Az dtmenet-alapu specifikdcio (,transaction-based specification”) az allapotosztalyokbdl vald
atmenetek leirdsara koncentral: a bemeneti allapotok és triggerek fliggvényében abrdzolja a
kimeneti dllapotokat. Az dtmenetek szamara megadhatdk perkondicidk, melyek sziikséges, de
nem elégséges feltételek, illetve triggerek, melyek hatdsara az atmenet azonnal bekovetkezik.

e A funkciondlis specifikdcio (,funcional specification”) sordn a rendszert matematikai
fliggvények strukturalt halmazaként kell megadni. A strukturalasnak két lehetséges médja van:
torténhet algebrai vagy magasabb rend( fliggvények alapjan. Az el6bbi esetben a
flggvényeket az értelmezési tartomanyukban szereplé objektumok tipusa alapjan kell
csoportositani, az utdbbiban a logikai allitds tipusa szerint (pl. tipus definicid, valtozd
deklaracid, implikacio stb.).

o A miikédtetési-alapu specifikacio (,,operational specification ”) valamilyen absztrakt gép altal

végrehajthatd konkurens folyamtok segitségével definidlja a rendszert. Ez a szemlélet all a

. se s

3.5. Kovetelménymodellezés és eszkozei

3.5.1. Informalis

Az egyik legelterjedtebb informalis modellezést tamogatd szabvany az IEEE dltal dedikdlt 830-as
szabvany, amely egy kdnnyen kdvethets folyamat mellett azt is definialja, hogy milyen kritériumoknak
kell megfelelnie egy j6 szoftverkdvetelménynek. Az aldbbiakban a szabvany leirdsat kbvetve emelem
ki a j6 szoftverkovetelmény specifikacidkkal (SRS — Software Requirement Spceification) kapcsolatos
fontosabb aspektusokat és tulajdonsagaikat.

A kovetelmények megadasa sordn 6t pontot kell végiggondolni. Az els6 a funkcionalitds, azaz hogy mit
kell a szoftvernek csinalnia, mik a f6 célok, melyeket teljesiteni kell. Ezek specifikdlasa sordn szokas az
alapvetd felhasznaloi esetek (use-case) definidlasa. A masodik a kilvilaggal valo érintkezés modjanak,
azaz a kuls6 interfészeknek leirdsa. Ezek szabjak meg, hogy hogyan |ép kapcsolatba az emberi
felhasznaldkkal, a rendszeren belili és kivili hardverekkel illetve egyéb szoftverekkel. Ezt koveti a
teljesitményre (gyorsasag, elérhetdség, valaszidg, visszadllitasi id6 stb.) és a rendszer attributumokra
(hordozhatdsag, fenntarthatdsag, helyesség, biztonsag) vonatkozé extra-funkciondlis kévetelmények
meghatdrozasa. Végil ellenérizni kell, hogy vannak-e a szoftverre vonatkozéan kiils6é tervezési
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kényszerek, (pl. szabvanyoknak, valamilyen operaciés rendszeren valé futtathatdsag, implementacios
nyelv, adatbazis integrdcids szabalyok) melyeket ki kell elégitenie.

A szabvanyban nyolc tulajdonsagot rogzit, melyekkel a j6 kévetelményeknek rendelkezniiik kell. Az els
a helyesség: minden kovetelményt, amely a szoftverkdvetelmény specifikacidban szerepel, a
szoftvernek ki kell elégiteni. Ezek szarmazhatnak a kilsé kdrnyezetbdl (pl. amennyiben a SW egy
magasabb szint(i rendszer része, akkor ennek a specifikaciéjaban leirtaknak meg kell felelnie). Ennek
ellen6rzése igen nehéz, mert nem létezik olyan eszkdz vagy folyamat, amely haszndlata ezt a fajta
helyességet garantdlna.

A tobbértelm(ség elkerilése végett a kdvetelményekkel szemben tdmasztott masodik fontos elvaras
az egyértelmiiség. Informalis modellekben ennek megvaldsitdsa azonban igen nehéz. Minden
kovetelménynek pontosan egy interpretaldsi lehet6séggel kell rendelkeznie. Amennyiben ez nem
teljesul, akkor a specifikaciéhoz tartozé szétarban egyértelmdsiteni kell azon fogalmakat, amelyek a
kovetelmények feldolgozdsdra tobb lehet6séget is adnak.

A harmadik tulajdonsag a teljesség: a fent emlitett 0t aspektussal kapcsolatban az 0Osszes
kovetelménynek szerepelnie kell a rendszerben. Ezen felll definidlni kell minden Osszefliggést a
rendszer komponensei koz6tt valamint minden lehetséges input tipusra adandé valaszat (érvényes és
érvénytelen bemenetre is).

A helyességhez hasonld elvaras a konzisztencia, ami a bels6é helyességre vonatkozik: nem létezhet a
kovetelményeknek olyan részhalmaza, amelyek egymadssal 6sszeférhetetlenek. Ennek harom tipusa
van. A valé-vildg objektumaira vonatkozé ellentmondasok (pl. egy osztdly egy valtozéjanak két
kiilonboz6 tipusu deklaracidja van), a logikai ellentmondasok (pl. egy folyamatban A és B allapot kozott
egyszerre kellene fennallnia parhuzamossagnak és egymasutanisagnak is) és a tobbértelmiségbdl
szarmazo ellentmondasok (pl. az egyik kbvetelményben a fajlrendszer elemeire mappaként (,folder”)
egy masikban pedig konyvtarként (,directoy”) hivatkozunk).

Altaldban a kovetelmények nem azonos jelent&ségliek. Vannak olyanok, melyek nem teljesiilése a
biztonsag vagy stabilitdas szempontjabdl kritikus kbvetkezményeket von maga utan. Ezen pontokra
kiilonos figyelmet kell forditani, és kilon meg kell Gket jelolni. Tehat szilikséges a fontossdg
szempontjabdl kategdridkba sorolni 6ket. Eddig kevés olyan mddszer létezett, amely segitségével ez a
besorolas automatikusan vagy valamilyen szoftveres tdmogatassal elvégezhet6 lett volna. Az
érzékenység vizsgalat segitségével pontosan az ilyen kritikus pontok megallapitdsdra van lehetGség.

A kovetelményeknek verifikdlhatéoaknak kell lennitk. Nem csak a benniik szereplé fogalmaknak kell
egyértelminek lennilik, hanem a rajuk vonatkozd kritériumoknak is. A céloknak mérhetének kell
lennilik, azaz a rendszerrel szemben tamasztott elvarasok ellenérzésére léteznie kell valamilyen véges
idej, koltséghatékony mddszernek.

Az utolsd két tulajdonsdg a vdltoztathatésdg és a koévethetdség. A szoftverkdvetelmény
specifikdcidjanak strukturdjat és a stilusat is ugy kell kialakitani, hogy barmelyik elemben torténé
valtozads konnyen és kovethetéen véghez vihet6 legyen. EbbdSl kdvetkezik, hogy redundans
kovetelmények nem szerepelhetnek benne (hiszen ezek médositasa konnyl hibazasi lehetGséget von
maga utan).

3.5.2. Fél-formalis

Az ipari gyakorlatban létezik egy az OMG (,,Object Managemenet Group”) [48] altal kifejlesztett ReqlF
(,Requirement Interchange Format”) [27] szabvdny, melynek célja a kovetelmények egyértelmd
leirasara alkalmas XML alapu fajlformatum definidlasa. Segitségével a kovetelmények és a rajuk
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vonatkozd meta-adatok konnyen kommunikalhatdva valnak kiilonbo6z6 szervezetek kozott akkor is, ha
azok nem ugyanazt a kévetelménykezel6 eszkdzt vagy folyamatokat haszndlnak.

Az dltala biztositott nyelvi apparatus segitségével a fent emlitett hierarchidban barmilyen helyet
elfoglaléd kovetelmény leirdsa megvaldsithaté, tehat a SEBoK altal megadott barmelyik szintd
kovetelmény értelmezhetd a ReqlF altal definidlt SpecObject-ként.

Identifiable
= desc: string [0..1]

+ identifier: ID

+ lastChange: dateTime

+ longName: string [0..1]

2‘"3“ Atribute Value
Attribute Definition SpecElementWithAtributes 1 vaides -
+specAtiributes i ?
+epecT ype Specification SpecObject SpecRelation . -
1
SpecType +specRelations
0.* 0.~ 0.~
0.

+type
1 1

A +type
SpecificationTypd
SpecObjectiypel _*¥Pe\/!
SpecRelationTypd
+type 1

RelationGroupType|

8. dbra ReqIF meta-modell

Az 8. dbra mutatja a ReqlF dltal definialt modellek meta-modelljét. Dolgozatomb a kdvetelmények kozti
szabadon definialhatd relaciok és hierarchia viszonyok abrazolasanal mélyebb leirdsokat (példaul
adattipusok kezelése) nem bont ki. (8. dbra — piros vonalon kivili elemek), mert az altalam hasznalt
kovetelmény definicié nem igényli ezeket és kezelésiik kidolgozdsa aranytalanul nagy tébbletmunkat
igényel.

A kovetelmények kozott fennalld kapcsolatok reprezentalasara SpecRelation osztaly szolgdl, melynek
segitségével elméletben undris és binaris relaciokndl magasabb fokliak megaddsdra is lehetéség van,
de ezek szétbonthatdak ilyenekre. [40] Dolgozatomban azonban csak a fenti két tipusu kapcsolatokat
tartalmazé modellek vizsgalata a cél.

A hierarchikus viszonyok reprezentdldsara a SpecHierarchy osztaly szolgal, segitségével egymasba
agyazott struktura alakithatod ki. (9. dbra) Ezzel a kdvetelmények finomitdsi szintjeit lehet kifejezni.
Ennek jelent6sége abban rejlik, hogy amennyiben valamilyen vizsgdlatot szeretnénk a rendszeren
végezni, el lehet donteni, hogy azt milyen kovetelményszinten térténjen.
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SpecElementWithAtiributes

| —

+gbject SpecHierarchy Specification

SpecObject

0.*|+ isTablelntemal: boolean [0.1] fchildren * forderef}
+childen  *+root

*jordered} 0.1

+Eource

1 sglobale 0.r

+tamet

1 xglobals 0.

9. Gbra Hierarchikus viszonyok megaddsa ReqlF-ben

Fontos része a szabvanynak, hogy a bekdvetkezs valtozdsok kbvethetGségének biztositasa érdekében
nagy hangsulyt fektet a statuszukra vonatkozé meta-adatok atadasara is.

Megadja a lehetséges atadasi forgatokonyveket, a ReqlF informdcids modell absztrakt architekturajat,
az atadasra alkalmas XML dokumentum strukturajat és annak részleteit, valamint a ReqlF XML séma
el6allitasra vonatkozo altalanos szabalyokat.

A fentebb emlitett grafikus fél-formalis modellezési megkozelitéseket kilonb6z6 szoftverek
tdmogatjak. (Pl. Enterprise Architect). Ezeken kivil azonban meg kell emliteni azokat a kovetelmény-
kezel6 szoftvereket is, amelyek a rendszer leirdsat nem objektum szinten, hanem a teljesitend6
elvardsok megaddasaval valdsitjak meg és tdmogatjak a ReqlF modellek kezelését. A gyakorlatban a két
legelterjedtebb eszkdz az IBM DOORS és az Eclipse Requirement Modeling Framework (RMF).

IBM Rational DOORS (,,Dynamic Object Oriented Requirements System”) [41]

Az IBM DOORS (10. abra) egy kliens-szerver architekturaju kovetelménykezel6 eszkoz. A legfontosabb
tulajdonsagai a kbvetkezéek:

e koOzpontositott dokumentumkezelés
e kovethet6ség

e hatds analizis

o kiils6 formatumok tamogatdsa

A kils6é adatbazison tarolt adatokat kiilonb6z6 modulokba osztva kezeli. A fejlesztés soran a
felhasznaldknak projekteket kell Iétrehozniuk, de a projektek kozti Osszefliggések kezelése is
tdmogatott. A projektekben objektumok szerepelnek, melyek valamilyen hierarchidba vannak
szervezve. Ezek vagy , heading”-ek, vagy szoveges kévetelmények (,text”).

A felhasznalék menedzselése is magas szinten megoldott, pl. csoportokba szervezhet6ek, ami alapjan
hozzaférési jogaik a kiilénb6z6 objektumokra kiilon-kilon is bedllithatdak. A kdvethet6ség érdekében
a DOORS az objektumokkal kapcsolatos minden tevékenységet logol.

Az objektumokhoz kiilonb6z6 attributumok rendelhetéek, melyek valamilyen ravonatkozé kiegészitd
informaciét hordoznak magukban. llyen példaul az objektum prioritasa, allapota és a hozzatartozd
felel6s, de sajat tipusu objektumok megaddsdra is van lehetdség.
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Szintén a kovethetdséget segiti, hogy az objektumok kdz6tt vagy valamilyen kilsé elemmel (pl. Word
dokumentum) igen kénnyen (akar drag&drop technikaval) vehet6ek fel kiilonb6z6 tipusu linkek. Ezen
linkek mentén jél kbvethetbek a valtoztatasok és az IBM DOORS képes kiilonb6z6 dinamikusan frisstlé
riportokat Iétrehozni.

7.3 (Updated for v8) tn ew Famity o'y Menus and  [relicdiie) - 00088 ) 0id
Toert Uk Aoy Tade ook (womsers Use Bben tep | Toolbars

ERT RXEAN)

| 11 Introduction

g Information
Module e —
Explorer

1 | 3 Requirements

2 34 Capabilty Requir

— Exckmre et moce

10. gbra IBM DOORS SnapShot

Eclipse Requirement Modeling Framework (RMF) [42]

Az Eclipse RMF (11. dbra) egy olyan opensource kiterjesztése az Eclipse-nek, amely segitségével ReqlF
meta-modellt kielégitd, szoveg alapu kdvetelményrendszerek [étrehozasa és kezelése valdsithatd meg.

Az RMF maga két részbdl all: a meta-modell kezel6 motorbdl, illetve a ProR nev grafikus felhasznal6i
felliletbdl.

Mivel a ReglF-ben kidolgozott modell koré épiil, ezért benne a kdvetelmények , SpecObject”-ként
definialtak. Ezekhez tartozik egy ,SpecType”, ami meghatarozza, hogy milyen attribUtumok tartoznak
hozza. A szabvanyban szerepl6 harmadik fontos elem, a , SpecRelation”-el pedig a kdvetelmények
kozott 1évé linkek adhatéak meg, akarcsak az IBM DOORS-ban, itt is drag&drop technikaval. Ezen
kapcsolatok segitségével vdlnak a kovetelményekben bekbvetkezé valtozasok kdvethetbvé.

Az ,Specification” elemek a kovetelmények kozott felépilé hierarchikus viszonyokat egy fa-
strukturaként taroljak.

A fejlesztGi kornyezetben alapvet6en Uj projekt Iétrehozdsakor egy Uj Reqglf modell jon |étre, ami egy
darab Specificationt tartalmaz, benne egy SpecObjecttel.

Az RMF egyik legnagyobb el6nye, hogy kdvetelményekkel kapcsolatos valtozaskévetést megvaldsitja.
Az ezzel kapcsolatos bizonyitasokhoz az Event-B formalis modellez6 mddszert hasznalja. A masik fontos
elénye, hogy tdmogatja mas modellekkel valé integracidt.

11. dbra Eclipse RMF SnapShot

3.5.3. Formalis
A kovetelmény fogalmdanak , Bevezets” fejezetben megadott definicidja alapjan ,egy rendszer akkor
illeszkedik egy kévetelményspecifikdciohoz, ha

23



e g mikddése sordn a kévetelményspecifikacioban szereplé Gsszes kévetelmény az dsszes
dllapotdaban mindig teljestil

e az elére megadott, a kiilvilagra vonatkozo korldtozdsok dltal definidlt kérnyezeti megkdtések
mellett.”

Vizsgalataink targya a felhaszndldi rendszer, az abbdl szarmaztatott rendszerkdvetelmények és annak
finomitdsdval létrehozott tervezési specifikaciok. A kés6bbiekben részletezend6 mddon az
érzékenységanalizis ezekbdl szarmaztatott rendszer-mutacidkat vizsgal.

A definicié elsé pontja ugyanakkor elGirja azt, hogy a rendszer Gsszes allapotara teljesilnie kell a
kritériumoknak. Ennek megfelel6en a matematikai modell valasztasakor két feltételnek kell teljesilnie:

1. A matematikai paradigmanak képesnek kell lennie a ,,Fel-formdlis” fejezetben megfogalmazott
ReqlF meta-modell és az azzal kompatibilis alkalmazds modellek ekvivalens szemantikaju
leirdsdra. Minimalis kovetelmény a tervezett felhaszndlasi kor fenti fejezetben szereplé
korlatozasat figyelembe vevé modellek fedése, de miutan a késGbbiekben tervezett a
mddszerek kibGvitése a részletes tervezési specifikacidkra is, célszerli a teljes ReqlF
modellezési spektrum kezelésére alkalmas matematikai hattér apparatus valasztasa.

2. A modellek formalis megfogalmazdsa mellett az ellenGrzéseket végzend6 apparatusnak
képesnek kell lennie az ,,6sszes kévetelmény az 6sszes dllapotdban mindig teljesiil” kritérium
ellenérzésére. Ez azt jelenti, hogy az ellenérz6 apparatusnak az 6sszes széba jov6 példany
Osszes lehetséges megvaldsitasa illetve Gsszes allapota (allapottal rendelkezé rendszerek
esetében) felett kimerit6 vizsgdlatot kell végezni. Ez igényli az univerzalis kvantorok
bevezetését a kérdéshez kapcsolddva és a kimerit6 keresést az ellenérzé eszkdzzel.

A tovabbiakban els6ként a kovetelménymodellezés matematikai hattérapparatusat vizsgalom, majd a
kovetkez6 pontban roéviden megvizsgdlom azt, hogy e modell felett a lekérdez6-ellen6rzé
apparatusnak mi a matematikai igénye.

1.3.5.3 A modellezé nyelv matematikai alapjai

A kovetelmények magas szint(i formdlis leirasahoz a leiré logikak (,,DL — Description Language”) kozé
tartozd ALC (,Attributive Concept Language with Complements”) nyelvet valasztottam, a kbvetkezd
elényods tulajdonsdgai miatt:

o kifejez6 ereje (azaz az altala hasznalt fogalom-kifejezések - atomi negdlds, metszet,
értékkorlatozas, egyszer(i |étezési korlatozas, teljes negalds), amely megegyezik az ALCUE
nyelv kifejezGerejével [43] (ALC az unidval, a teljes létezési korlatozdassal és a teljes negacidval
kiegészitve) elegendd a fenti ,Bevezetd” fejezetben informalisan definidlt tervezési szintek
formalis megadasahoz

o elddntheté

e anyilt-vildg elméleten alapszik (részletesebben lasd , Erzékenységanalizis” fejezetben)

o egyszer(i, a halmazelméleten alapszik

o fogalmak (,,concept”), szerepek (,role”), és példanyok (,individuals”) leirasara alkalmas

e kilonvalaszthatéak a modell strukturajara vonatkozd alltasok (T-doboz) és a példanyokra
vonatkozo allitasok (A-doboz)

A bevezet6ben mar ismertetett kovetelmény értelmezés (12. abra) formalis leirasa:
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_— Univerzum —

= Felhasznaléi

Pk kévetelmények
Tervezési : i S
specifikaciok Rendszer-
4 kdvetelmények
./ 4
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(/
\ /'
Kiilvilaghél
érkezs

kévetelmények

12. ébra Felhaszndldi kévetelmények, rendszerkévetelmények és
tervezési specifikdciok kézti kapcsolat

A= {teljes kiilvilag}

Univerzum = Af

Kilvilagbhol_érkez6é_kovetelmények E Univerzum

Tervezési_specifikaciok = Univerzum

Felhasznaldi_kovetelmények LI Rendszer_kovetelmények = Kiilvilagbdl_érkez§_kovetelmények
Felhaszndldi _kévetelmények M Rendszer_koévetelmények = @
Kulvildgbdl_érkezé_kovetelmények M Tervezési_specifikaciok = @
Tervezési_specifikaciok £ @

Kiilvilaghdl_érkezé_kovetelmények Z @

Lehetséges_kornyezeti_viselkedések LI Kizart_kornyezeti_viselkedések =
Kilvilagbhol_érkez6_kovetelmények

Lehetséges_kornyezeti_viselkedések M Kizart_kornyezeti_viselkedések = @
Kotelez6_rendszer_mi(ikodések LI Tilos_rendszer_mikodések = Tervezési_ specifikacidk
Kotelez6_rendszer_mi(ikodések M Tilos_rendszer_mi(ikodések = @

2.3.5.3 Ontoldgia

Az ontoldgia egy hierarchikus, tudas reprezentdléd adatmodell, amely objektumok és azok kozott
fenndllé relacidk segitségével irja le az adott targykort. Az ontoldgidval leirt rendszer konzisztencidja
kiilonboz6 bizonyitd motorok segitségével (pl. FaCT ++, Pellett reasoner) ellenérizheté.

A formalis modellezés szemléletei egy-egy modellben gyakran keverten jelennek meg. Az ontoldgidk
alkalmasak arra, hogy kevert szemlélet(i modellt lehessen bennik felvenni. Segitségilikkel Ugy épithetd
fel a rendszer egy formalis leirasa, hogy ehhez nem feltétlenil sziikséges a szakterilettel kapcsolatos
ismereteken fellil adat-analizis szaktudas. Ez alapjan célszer(i az érzékenységanalizis megvaldsitasara
alkalmas alkalmazas bemeneteként egy ilyen modellt kell megadni.

A leiré logika hattértamogatdsanak kdszonhet6en az ontoldgidval torténd fogalomalkotds soran mas
elényodk is léteznek: [13]

o Arendszerrel kapcsolatosan lekérdezések fogalmazhatdak meg

e LehetGség van a hierarchia rendszer kiterjesztésére — bizonyos leiré logika alapu médszerek
segitségével az egyszer(i fogalmakbdl komplex fogalmak generalhatdak, melyek valdsi l1étét a
szakembernek kell validalni
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e Az ontoldgidba valé szerevezéskor a szakemberrel szemben tdmasztott kbvetelmény, hogy a
fogalmakat explicit médon hatarozza meg, ezzel segitve az emberek és a gépek szamara is a
fogalmak pontos interpretalasat

1. Az ontolégia axiomai

Az ontolégia épitést sok szoftver tdmogatja. Ezek koziil az egyik a Protegé, amely telepitése és
haszndlata is igen egyszer(. A Protegé-ben az épitkezés soran el6szor felvesszilk a fogalmakat és azok
hierarchidjat, majd a koztik 1évé relacidkat definidljuk, ezt kdvetben pedig egyéb megkotéseket
adhatunk meg a fogalmakra és a relacidkra vonatkozdan. Ezek képezik az axiomakat. Néhany példa
ezen megkotésekre:

1. Fogalmakra:
e Kizdrd fogalmak — Ha A és B egymast kizard fogalmak, akkor nem létezhet olyan példanyuk,
ami egyszerre elégiti mind a kett6t

F: fogalmak halmaza és A, B C F. A és B kizaro fogalmak akkor és csak akkor,haAnB={@ }.

o Teljes kizdro lefedés — Ha A és B teljesen lefedik C-t és A és B kizdrd fogalmak, akkor nem
|étezhet olyan D, amire igaz, hogy C részhalmaza, de nem részhalmaza se A-nak se B-nek
A, B, C,D C FésA, Bkizaroak. A és B teljesen lefedik C-t akkor és csak akkor, ha A D, amire D
CFés-(DCS A)és~(DCSB)

2. Reldcidkra

e Inverz reldaciok — F1 és F2 relaciok inverzek, ha az egyik teljesiilése maga utan vonja a masik
teljesiilését az ellenkezé iranyba
A, B € F és Fl, F2 reldci6. F1 és F2 inverz akkor és csak akkor, ha
AF1B<==>BF2A

e  Funkciondlis reldciock — Ha egy fogalom (A) funkciondlis relaciéban (F1) van egy masik
fogalommal (B), akkor nem létezhet olyan fogalom (C), amire igaz, hogy A funkcionalis
relaciéban (F1) all C-vel és C !=B.
A, B, CC F, F1 relacid és A F1 B. F1 funkcionalis akkor és csak akkor, ha A C, amire C € F és A
F1CésC!=B.

e Inverz funkciondlis reldciok — Olyan funkcionalis relaciék, melyek inverzek

e Tranzitivreldciok — Egy F1 reldcié tranzitiv, ha A és B valamint B és C fogalmak kdzo6tti fennallasa
maga utdn vonja A és C kozotti fenndllasat is
A, BB C €S F és F1 relaci6. F1 tranzitiv akkor és csak akkor, ha
AF1BésBF1C<==>AF1C

e Szimmetrikus reldciok — Egy F1 relacid szimmetrikus, ha A és B fogalmak kdzotti fennallasa
maga utdn vonja B és A kdzotti fenndllasat is
A, B S F és F1 relacié. F1 szimmetrikus akkor és csak akkor, ha
AF1B<==>BFl1A

e Aszimmetrikus reldcio - Egy F1 relacid aszimmetrikus, ha A és B fogalmak kozotti fennallasa
kizarja B és A kozotti fenndllasat
A, B S F és F1 relacio. F1 szimmetrikus akkor és csak akkor, ha
AF1B<==>-(BF1A)

e Reflexiv reldcio - Egy F1 relacid reflexiv, ha minden A fogalomra igaz, hogy A F1 A
A C F és F1 relacid. F1 reflexiv akkor és csak akkor, ha A F1 A

o rreflexiv reldciok - Egy F1 relacid irreflexiv, ha egy A fogalomra se igaz, hogy
AF1A
A C F és F1 reldcid. F1 irreflexiv akkor és csak akkor, ha -(A F1 A)

26



2. Ontoldgia leiré formatum

Az ontolégidk leirdsara szamos szabvanyos nyelv létezik. Az egyik legelterjedtebb az XML alapu OWL
(,Web Ontology Language”), melyet a W3C [13] fejlesztett ki. Ennek a nyelvnek a |étrehozdsa soran az
ontolégiaban megadhatd axiomak hierarchikusan rendszerezték. Az OWL 2 a leird logika kifejezé
erejével bir, eldonthetd és nyilt- vildg-szemléletet hasznal. (Errél bévebben az , Erzékenységanalizis”
fejezetben esik szd). Az aldbbiakban arra mutatok egy példat, hogy egy Protegé-ben felépitett
ontolégia axiémai hogyan jelennek meg OWL-ben.

v Thing
v @ Jarmu
-~ PancelosAuto
Lo TeherAuto
v & Tamadofegyver
"l" _ TamadoSzuroFegyver
- @ TamadoKes
v TamadoLoFegyver
b TamadoPisztoly
¥-- 0 Kornyezet
= NemVedett
b Vedett
V- @ VedoFegyver
¥-- @ VedoLoFegyver
o VedoPisztoly
¥ VedoSzuroFegyver
fo VedoKes

13. dbra Hierarchikus viszonyok

A 13. dbra mutatja a szallitmanyozassal kapcsolatos példa (részletesebben lasd ,Példa” cimii fejezet)
fogalmai kozott fennalld hierarchidt. A hierarchikus viszony leirasara az OWL-ben a ,subClassOf”
axiéma szolgal. Példaul a ,,Fegyver” fogalom egyik részfogalma a ,Pisztoly”. (14. dbra)

<SubClassOf>
<Class IRI="#Pisztoly"/>
<Class IRI="#Fegyver"/>
</SubClassOf>

14. dbra OWL - subClassOf axioma

Az ontolégiak masik fontos elénye, hogy alkalmassd lehet tenni allapot-alapi megkodzelités
implementalasdra is. A kdvetelményspecifikacio soran hasznalt legalapvet6bb axidma tipusok és azok
OWL 2-ben torténd reprezentacioi az aldbbi tablazatban lathatdak.

Kévetelmény Tipus DL OWL 2 Reprezentacid
<SubClassOf>
o AL B <Class IRI="H#A"/>
lik A==>B
implikacio ( ) <Class IRI="#B"/>
</SubClassOf>
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<EquivalentClasses>
<Class IRI="#C"/>
<ObjectIntersectionOf>
AESB=C AlMB=C <Class IRI="#A"/>
<Class IRI="#B"/>
</ObjectIntersectionOf>
</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>
<Class IRI="#C"/>
<ObjectUnionOf>

AVAGYB=C ALIB=cC <Class IRI="#A"/>
<Class IRI="#B"/>
</ObjectUnionOf>

</EquivalentClasses>

<EquivalentClasses>
<Class IRI="#A"/>
<ObjectComplementOf>
<Class IRI="#B"/>
</ObjectComplementOf>
</EquivalentClasses>

—A=

I
os]

Nem A=B

15. dbra Kévetelménytipusok reprezentdldsa OWL 2 axiomdkként

4. Erzékenységanalizis

4.1. Cél és definicio

A rendszerkovetelmények specifikdlasa kdzben az egyik legfontosabb eljards a Lehetséges Hibamdd-
és hatdselemzés (FMEA — Failure Mode and Effect Analysis), amely soran a rendszerben 1évé lehetséges
hibak és okaik azonositdsa, valamint hatasuk felmérése a feladat a rendszer megbizhatdsaganak
biztositasa érdekében. A hibaanalizis jelent6sége a , Bevezetd” fejezetben mar bemutatott gazdasagi
okokra vezethet8 vissza, rdadasul a koévetelményspecifikacioban szerepl§ hibdk az implementalt
informatikai rendszerben is jelen lesznek, javitasi koltségiik az id6 el6rehaladtdval egyre né.

A rendszerben lévé hibak (pl. rendszerkomponensek véletlen vagy szisztematikus hibdi) és a
kovetelmény specifikacidban [évé hibak (pl. hidnyossag, alulspecifikaltsag) feltarasanak egyik maddja az
érzékenységanalizis, amely sordn a rendszer robusztussagat vizsgaljuk, azaz azt a tulajdonsagat, hogy
mennyire érzékeny a mddositdsokra és a hibakra. A rendszerspecifikacionak azon szakaszaban kell
végezni, amikor a kdvetelmények egymdssal vald konzisztencidjat mar belattak. A legtobb eszkdz, ami
képes valamilyen analizist végezni, semmilyen problémdat nem mutat olyan esetben ki, amikor a
kovetelmények egymdssal nem dllnak ellentmondasban. Példaul egy konzisztensen felvett ontoldgian
egy bizonyité motor (reasoner) a futtatasa soran semmilyen rendellenességet nem taldl. Az ilyen tipusu
vizsgalatok a kilvilag m(ikodését idealisnak feltételezik, a rendszert véges szamu bemenet tipusra
készitik fel.

Azonban léteznek mas tipusu hibak is. Ezek egyik oka még mindig a tervezésbdl fakad, tehat magabdl
a rendszerbdl ered, de nem a konzisztenciara vonatkozik: példaul (1) szerepelnek benne felesleges
megkotések. A hibak Iétrejohetnek valamilyen (2) bels6 mddositas kévetkeztében is. A harmadik ok,
ha a (3) rendszert a kiilvilagbdl olyan hatas éri, amire nincs felkészitve. Tehat harom szempontbdl kell
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ellendrizni: hogyan reagal és mennyire érzékeny a kilvilagbhol érkezd ingerekre és belsé mddositasokra,
illetve van-e benne felesleges kovetelmény.

Az érzékenységanalizis soran a végzett vizsgalatok lényege, hogy a rendszerre és a kiilvildgra vonatkozo
kovetelmények érvényességét valamilyen sorrendben relaxadlni kell, igy l|étrehozva a
rendszerkiilonbozé mutacidit, melyek segitségével meg lehet allapitani, hogy melyek a megerdsitendé
pontok, illetve hogy hol szerepelnek tul er6s megkotések vagy redundancia.

Pontositasra szorul a mutdcié fogalma. A modell kiilonb6z6 entitasokbdl (osztalyok, koztiik fennallé
reldcidk stb.) és logikai allitasokbdl épil fel, ezeket egylittesen nevezziik most entitdsoknak. Egy-egy
mutdcidé alatt a rendszer egy olyan valtozatat értjik, amelyben a fenti entitdsok koziil néhany nem
szerepel, de a modell tovabbra is értelmes. Egy-egy kdvetelmény kielégitéséhez tobb entitdsra is
szlikség lehet. (16. dbra)

Mutdcié2

Mutécié2
Mutdcié3

Rendszer
16. dbra Mutdcié-generdlds

A megdllapitott megerGsitendd pontok esetében altaldban a rendszert tovabbi megkotésekkel kell
kiegésziteni, mig redundancia esetében lehetséges, hogy egy axiéma elhagyasaval csokkenteni lehet
az implementacié koltségét anélkiil, hogy a kdvetelmének sériilnének. Az elhagyas el6tt azonban
tovabbi manualis vizsgdlatokat kell végezni, mert el6fordulhat, hogy a redundancia direkt kerilt a
rendszerbe a kritikus pontok megerdsitése érdekében.

A moddszer soran nem kapunk egyértelm(i vdlaszt az olyan jelleg(i kérdésekre, hogy melyek a redunddns
axiomak és hogy a meger6sitend6 pontokat pontosan hogyan kell megerdsiteni. Az
érzékenységanalizis azonban hatékonyan mutatja meg, hogy melyek a rendszernek azon kritikus részei,
melyekben tovabbi vizsgalata esetén lehetséges Uj tipusu hibdkat fedezhetlink fel. Egy egyszer(i példa
erre, amikor az érzékenységanalizis egy zartsagi axiomardl kimutatja, hogy kritikus, mert relaxaldsa
utdn a rendszer tobbé nem felel meg a felhasznaldi kdvetelményeknek (pl. biztonsagossag). A tovabbi
vizsgalddas ez esetben arra vonatkozik, hogy e zartsagi feltétel milyen valdszinliséggel és hogyan
sériilhet. Ezen analizisekhez azonban mar sziikség van a szakterilet specifikus ismeretekkel rendelkezé
szakember bevondasara is.

4.2. Lehetséges kimenetek és értékelésik

A ,Rendszerkévetelmények formalizaldsa” fejezetben mar ismertetett kovetelmény definicié alapjan
harom lehetséges kimenet johet létre. Az analizis eredményének értékelése tehat a rendszer
strukturdlis szintjén torténik.

A harom alap-esetnek létezhetnek kilonb6z6 kombinacidi is, dolgozatomban azonban ezek
kifejtésével nem foglalkozom. Az aldbbi abrakon ezek bemutatdsa lathaté.

Az érzékenység analizis lehetséges kimenetei az egyes mutacidkra nézve az aldbbiak lehetnek (17.
abra):

29



1. Teljes fedés 2. Nincs fedés 3. Atfedés

17. dbra Az érzékenységanalizis lehetséges kimenetei

A lehetséges kimenetekre a , Példa” cim(i fejezetben bemutatandd szallitmanyozdssal kapcsolatos
példabdl mutatok részleteket. A 6 cél a biztonsagos szallitas. A példaban a tervezési sajatossagok és a
kilvilagbdl érkez6 kovetelményekre vonatkozd axiomak kiilonvdlasztdsa manualisan torténik.

1. Teljes fedés - Az Gsszes tervezési tulajdonsag taldlkozik a megfeleld kilvilagbdl érkezé megkotéssel.

Az els6 esetben a mutdcidt kdvetben helyes marad a rendszer. EbbGl kovetkez6en az elhagyott axidma
redundansan szerepelt eddig a rendszerben.

A masodik és a harmadik esetek elérésére két-két lehet6ség van (illetve ezek kombinacidja,
amennyiben az analizis tobb axiéma azonos idejl relaxacidjara kiterjed.):

2. Nincs fedés — A tervezési sajatossagok nem fedik le az 6sszes kilvilagbdl érkezé kbvetelményt.

o Kilvildgbdl érkezb kdvetelmények bbvitése:

o amialehetséges kornyezeti viselkedések bbvitésével:
Lehetséges_kornyezeti_viselkedésl = {, Védett kornyezet.”}
Lehetséges_kornyezeti_viselkedés2 = {,Védett kornyezet.”, ,Nem védett
kornyezet.”}

o vagy a kizart kérnyezeti viselkedések szlikitésével allithato elé:
Kizart_kornyezeti_viselkedésl = {,Nem védett kbrnyezet”}

Kizart_kornyezeti_viselkedés2 = ﬂ

A = jel hasznalatabdl kovetkezik, hogy a Lehetséges_kornyezeti_viselkedésl-ben nem szerepelhet
mas, csak a, Védett kornyezet.”, azaz hogy a rendszer ebbél a szempontbdl zart. Az érzékenységanalizis
ezen a zartsdgon valtoztat azzal, hogy kibdviti az adott osztdlyokat. Ebben az esetben el6fordulhat,
hogy a szdllitas nem lesz biztonsagos, hiszen létezik olyan eset, amikor a rendszer , Védett kbrnyezet”
esetén biztonsagos, ,Nem védett kornyezet” esetén viszont nem az. Amennyiben az
érzékenységanalizis soran a fenti esetekre a rendszer nem mikodik megfelelen (példaul az analizalé
eszkoz ki tudja mutatni, hogy valamelyik felhasznaléi kovetelmény nem teljestl), akkor el6fordulhat,
hogy tovabbi axiomakkal kell kib&viteni.

e Arendszer miikdodésének csokkentése:

o ami arendszer kotelez6 miikodésének szlikitésével:
Kotelez6_miikodésl = {, Teherautd.”, ,,Pancélos autd.”}

30



Kotelez6_miikodés2 = {, Teherautd.”}
o vagy arendszer tiltott m(ikodéseknek novelésével allithato eld:
Tilos_m(ikodésl = ﬂ
Tilos_m(ikodés2 = {, Tilos nem biztonsagos parkoldban parkolni”}

3. Atfedés — A tervezési sajatossagok tullégnak a kiilvilagbdl érkezd kdvetelményeken. (Azaz a rendszer
nem hasznalja ki a tervezési konnyitéseket, vagy tobbet tud az elvartnal.)

e Kiilvilagbodl érkezb kovetelmények csokkentése:

o amia lehetséges kornyezeti viselkedés sz(ikitésével:

Lehetséges_kornyezeti_viselkedésl

kérnyezet.”}

{,Védett

kornyezet.”, ,Nem védett

Lehetséges_kornyezeti_viselkedés2 = {, Védett kdrnyezet.”}
o vagy a kizart kornyezeti viselkedések bévitésével dllithato eld:

Kizart_kornyezeti_viselkedésl = ﬂ
Kizart_kornyezeti_viselkedés2 = {,,Nem védett kérnyezet.”}
e Arendszer miikodésének bdvitése:

o ami a kotelez6 rendszer miikodések bévitésével:
Kotelez6_mikodésl = {,Pancélos autd.”}
Kotelez6 _m(ikdodés2 = {, Teherautd.”, ,,Pancélos autd.”}

o vagy a tilos rendszer m(ikodések csokkentésével allithato els:
Tilos_m{(ikodésl = {, Tilos nem biztonsagos parkoldban parkolni”}

Tilos_m(ikodés2 = ﬂ

A 18. abra tdblazata a fenti négy hibas kimenet értékelésének maédjat foglalja dssze:

Rendszer helyesen miikodik
tovabb

Rendszer nem miikodik helyesen tovabb

Nincs
fedés

Kiilvilagbol érkezé
kovetelmények bbvitése

Redundancia esete allhat fenn,
hiszen tobb kilvilagi
kovetelménynek felel meg, mint
az elvart minimum.

Meg kell vizsgalni, hogy létrejohet-e ilyen
tipusu bévilés a valdésagban, mert ha igen,
az problémat okozhat.

A rendszer mikodésének

csokkentése

Redundancia esete allhat fenn,
hiszen csokkentett mikodéssel is
ki tudja elégiteni a rendszer az
Osszes kilvilagbdl érkezé
kovetelményt.

Meg kell vizsgalni, hogy fel tud-e lépni
olyan hiba, ami miatt az adott
rendszerm(ikodés nem teljesil, mert ha
igen, az problémat okozhat.

Atfedés

Kiilvilaghol érkezé

kovetelmények
csokkentése

Meg kell vizsgalni, hogy fel kell-e
egyeltalan készilni a relaxalt
kilvilagbdl érkezd kovetelményre,
hiszen a kilon felkészilés nélkl
is helyes a miikodés.
(Redundancia esete allhat fenn)

A rendszer mikodésének

bdvitése

Nincs informacio tartalma.

Nem fordulhat elS, mert a lehetséges
kulvilaghdl érkezé kovetelmények tovabbra
is ki lesznek elégitve.

18. dbra Az EA lehetséges kimeneteinek értékelése
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4.3.  Nyiltvilag- és zartvilag-szemantika
Az érzékenységanalizis soran fontos kérdés, hogy a rendszer leirdsa nyilt- vagy zartvildg-szemantikaban
tortént-e, hiszen ettdl fligg, hogy a kiilonb6z6 mutdcidkat hogyan kell elGallitani.

A zartvildg-szemantika (CWA — ,, Closed-World Assumption”) szerint egy allitasrdl akkor és csak akkor
feltételezhetem, hogy igaz, ha be tudom bizonyitani. Ennek kdvetkeztében minden mas dllitas hamis.

Altaldban az olyan adatbazisok esetén hasznilnak CWA-t, amikor teljes tudds all rendelkezésre. Az
aldbbi példaadatbazisban a ,Véd-e a golydalldémellény minden fegyver ellen?” kérdésre a vdlasz
nemleges lenne.

Fegyver Védelem

Kés Golydallomellény
Pisztoly Golydallomellény
Pancéltoré

A nyiltvilag (OWA — ,,Open-World Assumption”) filozofidja szerint egy allitasrdl egészen addig nem
feltételezhetjik, hogy hamis, amig biztosan ki nem deril, hogy nem igaz. Tehat csak a mar tudottan
igaz allitdsokbdl tudunk kovetkeztetéseket levonni. Ha egy allitdsrél nem tudjuk bebizonyitani, hogy
igaz, akkor ebbdl nem kovetkezik, hogy hamis. Tehat létezik egy koztes allapot, amit a nem
kikovetkeztethet6 allitdsokhoz lehet kotni: ,nem tudom”. Ennek egyik elénye, hogy monoton
(,monotonic”) logikdhoz vezet, azaz ha a rendszert Uj axiomaval bdvitjiik, akkor az eddigi Gsszes
tuddsunk igazsagtartalma valtozatlan marad.

Egy ilyen vildgban az allitas, hogy , A kovetkez6 fegyverek léteznek: kés és pisztoly.” nem vonja maga
utan automatikusan azt, hogy nem létezik egy harmadik fajta fegyver (pl. Pancéltor6torg) is. A fenti
adatbazisos példakérdésre a valasz az lenne, hogy ,,nem tudom”.

Az leird logika (és emiatt az OWL 2 is) az OWA szemlélten alapszik, ezért sokszor explicit médon be kell
venni a rendszerbe a zdrtsdgra vonatkozd axiomakat. Ezek kritikusak a biztonsdg szempontjabdl.
Amikor a kovetelményeket megadjuk, akkor altaldban zartvildgban gondolkodunk. Az
érzékenységanalizis sordn az implementacidoban a legtobbszér pont az OWA miatt explicit leirt
zartsagra vonatkozo axiomak relaxdldsat kihasznalom ki, mert igy bévitheté a lehetséges kornyezeti
viselkedések és a kotelezd rendszer miikodések kore.

4.4. \j étlet: kapcsoldk

A cél az, hogy a rendszer kiilonb6z6 mutacidit hozzuk létre, melyekben megvaltozik az eredetiben
szerepld axidmak érvényessége. Ennek érdekében be lehet vezetni minden axiomahoz egy kétallasu
kapcsolot, ami lehetévé teszi az érvényességiik beallitasat.

Minden axiomat ugy kell megfogalmazni, hogy teljeslilésének feltételei eldonthetdek legyenek.
Példaul egy a hdémérsékletre valé megkotésben valamilyen intervallumba-esés legyen
kovetelményként meghatdrozva (pl. egy rendszer helyes m(ikodése 0 és 50 C" kozo6tt legyen garantalt).
Ezutdn minden axidmdhoz rendelhetd egy, az érvényességére vonatkozd boolean valtozd, mint
kapcsolo.

Az analizis soran az adott analizalé deklerativ eszkoz a rendszerrdl feltett kérdésekre ad valaszokat. Ha
példaul ismertek a biztonsagossag feltételei, akkor a biztonsagossagra vonatkozé kérdés eldontése
soran megvizsgalja, hogy az dsszes feltétel teljesiil-e a modellt kielégit6 lehetséges példanyokban. Ha
a kérdések megfogalmazasaban plusz feltételként megkotik, hogy a kapcsoldk kozil pontosan egynek
hamis allasunak kell lennie, akkor az eszkdz sorra veszi az 6sszes olyan rendszer-mutaciot, amiben az
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eredeti axiomak kozil egy nincs benne. Az 6sszes ilyen mutdcidrél megprébalja beldtni, hogy
teljesilnek-e rd a kérdésben megfogalmazott feltételek. A lehetséges kimeneteket és azok
értelmezéseit a ,,Példa és értékelés” szakasz mar kifejtette.

A fenti megoldas alapjan két konkluziét lehet levonni:

(1.) A moddszer olyan mutaciok generaldsara alkalmas, amelyben egyszerre csak egy axioma
érvényessége kerll kikapcsolt allapotba. Ez azért nagy hatrany, mert igy nem lehet a koztiik [évé
Osszefliggéseket vizsgalni. Példaul el6fordulhat, hogy egy rendszerben egy axidma kikapcsolasa esetén
csak az egy kitlintetett axioma kikapcsoldsa kritikus, azonban kett6 kikapcsolasa esetén mar barmelyik
axiémapar kiesése nem biztonsagos allapothoz vezet.

Tamadasl Tdmadds2 védeleml|védelem2|védelem3| védett?
Idl_e'alls eset, nincs kikapcsolva egy . . . .
axioma sem

Egyszerre csak egy axidma van + + = +
kikapcsolva: csak a Védeleml + - + +
védelem1 | védelem2 | kritikus - + +

Egyszerre két axioma kikapcsolasa:
Rendszer barmelyik két axidma kazds
kikapcsolasa kritkus

(2.) A modszer implementdldsdhoz az analizdlast végz6 eszkdzzel szemben vannak bizonyos
kovetelmények:

e Legyen deklarativ — valamit leirok és a meghivasi logika el van rejtve (ilyen modell esetében
mindegy a sorrend, nem szamit, hogy mit kapcsolunk ki)

e Legyen képes a hibamodell implementalasakor a mutaciot hasonldan lokalisan generdlni, mint
ahogy az eredeti hibamodell is eredeti modell elemeket relaxal. Ezt a mechanizmust, miutdn a
hibdkat a meta-modell vagy meta-meta-modell felett definidljuk, hasonlé mddon
automatikusan lehessen a mutacidkat a hibamodell ismeretében az eredetibél szarmaztatni

e A hibamodellben a hibdk tipusan tulmenden szokas tovabbi megszoritasokat is tenni, példaul
a hibak szdmara vonatkozdan. Ennek hatterében az a meggondolas allhat példaul, hogy a hibak
el6fordulasi valdszinlisége elég kicsi ahhoz, hogy a tobbszoros hibak fellépte fliggetlen hiba-
el6fordulast feltételezve elhanyagolhaté legyen.

e Legyen képes szamossagot kezelni (Ki lehessen vele fejezni azt, hogy ,pontosan egy”)

Az implementaldshoz valasztott eszkozrdl, az Alloy-rél az ,Analizis feladatok és eszkézék” cim(i
fejezetben esik sz0.

4.5. Mik az érzékenységanalizis korlatai?
Az érzékenységanalizist megvaldsitd alkalmazas természetesen bizonyos korlatokkal rendelkezik,
melyek az alabbiak:

e Arra mutat ra, hogy milyen irdnyban érdemes elkezdeni a lehetséges hibdk keresését, az
eredménye sosem egy kategorikus hiba megallapitas. Segitségével egy rendszerre vonatkozd
kovetelmény (pl. biztonsagossag) vizsgalhaté olyan koérilmények figyelembevételével,
melyekre eddig nem volt felkészitve.

e Eredményének kiértékelése nem automatikus, ami megneheziti az értelmezést.
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e Minden tipusu axiéma (kilvilagbdl érkezé kdvetelmény és rendszerrel szembeni elvardsok)
kezelése azonos mddon torténik. Ez szintén a kiértékelést neheziti, hiszen a masodik pontban
bemutatott értékelési mddszerekhez ezeket kiilon kellene vélasztani.

e Tovabbi vizsgalatok lebonyolitdsdhoz szakemberre van sziikség. Nem nyujt segitséget arra
nézve, hogy hogyan végezzik el tovdbbi analizist, csak hogy hol végezziik.

e Jelenleg egyszerre csak egy axidma érvényességét lehet relaxalni. igy az axiomak kozotti
Osszefliggések nem vizsgdlhatdak.

o A kovetkez6 fejezetben bemutatandd formdlis fogalmi analizis segitségével el6allithato
komplexebb mutdcidk automatikus generalasaval egyszerre tobb axiomat lehetne kikapcsolni.
Ez azonban jelenleg ez nincs még kidolgozva.

e Jelenleg nem képes olyan tipusu kérdések megvalaszoldsara, hogy legfeljebb hany axidma
sériilése esetén marad a rendszer tovabbra is biztonsagos. Ennek implementdlasahoz is
komplexebb mutacidk Iétrehozasara lenne sziikség.

o Nem képes a lehetséges kovetelményspecifikacidban fellépd hidnyossagok detektaldsara.

4.6. Felhasznalt modellezé eszkozok

A modell alapu analizisnél és helyességbizonyitasnal kulcskérdés, hogy a modellezésre és vizsgalatokra
felhasznadlt leird és algoritmikus nyelvek egyértelmiek legyenek, maskilonben nem biztositott a leirni
szandékozott és leirt modell szemantikus azonossaga, azaz eltérés esetén a kapott eredményt nemcsak
irrelevans lehet a konkrét probléma szempontjabdl, hanem még félrevezetd is.

Az altalam kialakitott vizsgalati mddszer ezért két olyan modellez6 paradigmat 6tvoz, amelyeknek
létezik bizonyitottan helyes matematikailag is ellen6rzott és csak egyértelmien interpretdlhatd
szemantikdja. Ezek kozil az egyik a modellezésre hasznalt ontoldgia (amelynek szemantikajat az 1SO
,Common Logic” segitségével is leirtak [51]), a masik pedig kérdések feltevésére alkalmas Alloy,
ugyancsak publikalt és ellenérzott szemantikdval [52].

Az el6z6 megfontoldsaim szerint a korlatozott kovetelménymodell leirdsandl nem volt sziikség még az
ontoldgiak teljes kifejez6 erejére sem, hiszen a strukturalis kovetelménymodellek és érzékenységik
elemzésére modellezési oldalon elégséges a halmazok feletti reldciéalgebra (lasd 111.5.3 — ,Formdlis”
fejezet). Az ellenérzend6 tulajdonsag megfogalmazasahoz és vizsgalatahoz a fentiek szerint elsGrend(
logika az igény.

Az ontoldgia alapvet6en a leird logikara épiil. Egyik f6 el6nye az, hogy van szabatos, matematikailag
definialt szemantikaja [53]. A dolgozatban ennek a szemantikanak egy részhalmazat hasznalom csak,
ennek megfelel6en a matematikai notaciot e részhalmazoknak megfelel6en egyszer(sitettem, anélkdil,
hogy ezzel az az eredeti szemantikatdél eltérne.

Hasonl6 mdédon a kérdések megfogalmazasdra is haszndlt Alloy nyelv is rendelkezik formadlis
szemantikdval. Az innen felhasznalt megoldasokat nem formalizaltam kiilon, hiszen az az Alloy-nak a
tiszta szerkezete miatt |ényegében csak egy mechanikus atirasnak felel meg.

5. Formalis fogalmi analizis
A ,Bevezet6ben” emlitettek szerint a rendszerkdvetelmények hierarchizdldsa javitja a
kovetelményrendszer illetve  specifikdcio  attekinthetGségét és az egyes elemek
ujrafelhasznalhatdsagat, igy jelentGsen javithatja a tervezési folyamat hatékonysagat és minGségét,
csokkentve ezzel a koltségeket.
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A kdvetelményrendszer kidolgozasa sordn alapveté modell-kidolgozasi technika a fokozatos finomitas.
Ez azonban egy-egy kovetelményt dolgoz fel, igy a kialakult részletes kovetelményhalmaz
meglehetdsen strukturalatlan.

Egy hatékony rendszer esetében azonban a hasonld jellegli kovetelményekre célszerd alapjaban kozos
és az egyes esetekre Ujraalkalmazott megoldasokat keresni. Ez a ,Bevezet6ben” emlitett okokra
vezethetd vissza.

Az ismertetendS formalis fogalmi analizis (FCA — ,Formal Concept Analysis”) segitségével a
kovetelmények kozti hasonldsagok alapjan lehet ket azonos kategdridkba sorolni. Az FCA mddszere:

e egy olyan alulrdl felfelé épitkez6 kovetelménymodell meghatdrozd algoritmus, amely a
pontosan ugyanazoknak a tulajdonsagoknak a teljestilését megkivané kbvetelmények egyiittes
kezeléséhez egy k6z0s absztrakt fogalmat vezet be, valamint

o egy fogalmi hierarchiat alakit ki aszerint, hogy hany tulajdonsag egyezését koveteljik meg.
Ennek segitségével természetes mdédon rendezhetbek el a kovetelmények.

5.1. Miaz FCA?
Szabatosabban a formalis fogalmi analizis egy olyan eljaras, amely soran objektumok és a rajuk
jellemz6 tulajdonsagok csoportositasaval strukturalt fogalmakat lehet képezni.

Minden egyes objektumhoz adott egy tulajdonsaghalmazon beliil az altala teljesitett tulajdonsagok
halmaza. A létrehozott fogalmak egy objektumhalmazbdl (,,E - extent”) és egy tulajdonsaghalmazbol
(,/ - intent”) épiilnek fel.

Az objektumhalmazban szereplé Osszes objektum rendelkezik a tulajdonsaghalmazban lévé Osszes
tulajdonsaggal és a tulajdonsaghalmazban nem szerepel olyan tulajdonsdg, ami nincs az Gsszes
objektumhoz rendelve. Ezek alapjan a fogalmak kozott hierarchia allithaté fel: egy részfogalom a
hierarchidban felette |év6 fogalom objektumhalmazanak egy részhalmazat foglalja magdaban.

A részfogalom relaci6 megfelel a parcidlis rendezéshez sziikséges relacidkkal szemben tamasztott
elvarasoknak [22], igy lehetségessé valik egy matematikai halé felépitése (,/attice”), amit FCA esetében
fogalmi halénak neveznek. Ez megjelenithetd grafikusan, ami lehetévé teszi az adatok kdnnyebb
elemzését.

Az aldbbi példdban a tamadas tipusok az objektumok, és a védekezési médok a tulajdonsagok. Ha egy
tdmadas és védekezési mdd metszetében szerepel ,X”, akkor az adott védelem elégséges a tdmadas
elharitasahoz. A példa az FCA Extension for Excel eszkozzel késziilt. [23] (19. abra)

Context attributes header
ObjectlD  Object Name Golydallomellény PancélosSzallitd Biztonsagidr

1 Keés X X
2 Pisztoly X X
3 Gépfegyver b

4 Panceltdrd X

5 BeépitettEmber X

19. dbra Formdilis kontextus
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Az FCA Extension for Excel a kontextus megadasat kovetSen képes kiszamitani a lehetséges fogalmakat

(20. abra) és megrajzolni hozzdjuk a matematikai halét (21. abra). A kijeldlt fogalmat a haldban is
kijeloli:

All concepts of conceptual lattice

{Kés; Pisztoly; Gépfegyver; Pancélttrd; BeépitettEmber} I} 3
cf1) {Kés; Pisztoly; BeépitettEmber} {Biztonsagidr} 4
cf2) {Pancéltora} {Pancélosszallita} 5
cf3) {Kés; Pisztoly; Gépfegyver} {Golyaallomellény} 6
cl4) {Kés; Pisztoly} {Golyosallomellény; Biztonsagidr} 7
c|5) ' {Golysallomellény; Pancélosszallito; Biztonsagior} 8,

20. dbra Lehetséges fogalmak

Ebbdl azt a kovetkeztetést lehet levonni, hogy amennyiben az a cél, hogy az 6sszes tamadas ellen
szerepeljen védelem a rendszerben, akkor meg kell vizsgalni a haldban legfelil elhelyezked6 (c(0))
fogalmat. Mivel az ehhez tartozd intent halmaz ires, ezért tovabb kell haladni a haléban a c(0)-bdl
kivezet6 vonalak mentén.

21. Gbra Matematikai hdlé ("lattice")

Ezek a c(1), c(2), c(3) pontokba vezetnek. Ezek extent halmazainak unidja lefedi a teljes
objektumhalmazt, hiszen c(0) extentje a teljes objektumhalmaz. Mivel ezek intentjeink uniéja kiadja a
teljes tulajdonsaghalmazt, ezért a cél elérése érdekében az 6sszes védelemre sziikség van.

5.2. Az FCA hasznalata az érzékenységanalizisben
A rendszerkovetelmények szempontjabdl harom lehetséges felhasznalasi teriilete létezik:
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o Fogalmak formalizdldsa: Az FCA segitségével feldllithatd a rendszerben szerepl entitasok
kozott egy fogalmi hierarchia. Egy altalanos fogalom ald tartozoé fogalmakrél elmondhatd, hogy
amennyiben a rendszer az érzékenységanalizis sordn az altaldanos fogalommal szemben
érzékenynek bizonyult, akkor a csoportba tartozé 6sszes fogalommal szemben is az lesz. Ennek
a mddszernek a masik irdnya is haszndlhaté: absztrakt osztdlyokat lehet bevezetni, melyekre a
védelem koz0s.

o Az érzékenységanalizis eredményének kiértékelése sordn az FCA-t a kiilonb6z6 mutdciok
csoportositdsdra is lehet haszndlni a bennlk fellelt hibajelenségek alapjan. Ezt ugy
valdsithatjuk meg, ha az FCA tulajdonsdghalmazdnak a rendszer kdvetelményhalmazat
feleltetjuk meg, az objektumhalmazba pedig a rendszer mutacidi kertilnek. Minden egyes
mutdcidhoz teljestlé tulajdonsagként azokat a kovetelményeket rendeljik, amelyeknek a
mutacio altal reprezentalt rendszer tovabbra is megfelel (). Specialis eset a hibatlan rendszer,
amelyben az dsszes kdvetelmény, igy az 6sszes tulajdonsdg teljestl. Az FCA egy fogalomba
vonja 6ssze azokat a mutacié-halmazoka, amelyekre azonos kévetelmények (tulajdonsagok)
teljesiilnek (22. dbra).

Példa a mutaciok csoportositasara

FCA

Tulsidonségok halmazs

Objektumok halmaza

22. dbra Kontextus - grafikusan

A 22. dbra-n szereplS osszefliggéseket (az FCA kontextusat) a 23. dbra irja le tablazatosan. Ezt a
gyakorlatban a felhasznaldnak kell kit6ltenie: sorra kell vizsgalni az 6sszes mutaciot és figyelni, hogy az
adott mutacid esetében mely kdvetelmények teljesiilnek tovabbra is.

Context attributes header

ObjectlD  Object Name kdvl kov2 kw3 kova kdvs
1 Mutaciol X X X X
2 Mutéci62 X X X X
3 Mutécio3 X X X
4 Mutaciod X X X X

23. dbra Kontextus - tabldzatosan
Ezt kovet6en az FCA segitségével ki lehet generdltatni a fogalmakat és a fogalmi halét. ()

Tegyilk fel, hogy a kovetelmények kozott nem szerepel enyhité feltétel. Ez esetben az Gsszes
kovetelményt teljesité mutacid(k) a hald legaljan fog(nak) elhelyezkedni.

Az dbran lathatd példaban ilyen mutacié nem létezik, mert egy olyan csokkentett entitdshalmaz sincs
(piros keret), amelyik tovabbra is kielégitené az 6sszes kovetelményt. Ezt mar a kontextus kitoltése
soran is észre lehet venni, hiszen nincs olyan sor, amelynek az 6sszes oszlopaban szerepel X. (Abban az
esetben, ha a fenti tdblazat egy érzékenységi analizis kimeneti eredményét foglalnd 6ssze, ez annyit
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jelentene, hogy valamennyi beinjektalt hiba hatdsos lenne. igy példaul a rendszer nem lenne
redundans.)

A halé csomdpontjaiban (a fogalmak) azok a mutdciék lesznek, amik azonos kovetelményekre
reagalnak rosszul. (Kévetelmények szempontjabdl az azonos fogalomba tartozé mutacidk azonosak
lesznek.)

A mutdcié-csoportokat elrendezé hdléban ,alulrdl felfelé” haladva a kielégitett kovetelmények szdma
|épésenként eggyel csokken.

Ezek alapjan a kovetelményekrél kiilonb6z6 megallapitasok tehetSek:

o Aleggyengébb kdvetelmények a legfelsé fogalomban vannak, mert ezek teljesiilését az 6sszes
mutacid garantalja.

e A j6 rendszert reprezentald legalsé pont és a legfels6 pont kozotti a haldban vezetd
leghosszabb Ut hossza meghatdrozza azon kovetelmények maximalis szamat, amennyire egy
feltételezett hiba hatdssal van. (Ebbél a kdvetelmény stabilitas index (RSI) becsilhetd).

All concepts of conceptual lattice

Intent
(0] Mutaciol; Mutdcio2; Mutdcio3; Mutdcicd} {kov2; kBv3}
| =i Mutaciol; Mutdciod kov2; kov3; kavs
| BB Mutaciol; Mutacio2} Tkov2; kov3; kova}
cf3) {Mutaciol} {kowv2; kov3; kovd; kovs)
cl4) {Mutéci62; Mutdciod; Mutacidd} {kdvl; kdv2; kova}
c(5) {Mutdcidd} {k&vl; kovz; kdvs; kovs}
c(6) {Mutdcic2} {kovl; kov2; kov3; kova}
| c(7) ] 1kovl; kovz; kova; kovd; kovs) ||

24. dbra Fogalmak és matematikai halo

6. Analizis feladatok és eszkozok

6.1. Tipikus kovetelmény analizis feladatok

A kovetelmények specifikdldsa sordan a legfontosabb feladat a rendszerrel szemben tamasztott
folyamatosan valtozé kovetelményeket azonositdsa és csoportositdsa. Az egész folyamatot és a
kimeneteként keletkez6 kbvetelményeket dokumentalni kell. A folyamat soran vizsgalni kell a rendszer
logikai helyességét, azaz a konzisztencidjdat, teljességét és egyértelmiiségét. A masik fontos
analizalandé aspektus a szolgaltatasbiztonsag, amibe beletartozik a valtozasokkal szembeni
érzékenységanalizis is.

Ahogy azt a ,Bevezetd” fejezet mar kifejtette, e vizsgalatok jelentGsége hatalmas az implementalandé
szoftver minGsége és koltsége szempontjabdl. Ugyanakkor azt is tisztazta, hogy ez egy igen Osszetett
folyamat, amely soran rengeteg kihivast kell legy6zni. Az altaldnos eljards szerint a
kovetelményspecifikacié iterativ mdédon készil el: az adott szakteriilet specialistdja altal készitett
modellen egy téle fliggetlen szakember végez kilonbozé analiziseket, melyek eredménye alapjan
tovabbi finomitasokat végeznek el a modellen.

Els6 lépésben a szoftverfejlesztési projekttel kapcsolatban négy legfontosabb jellemzéjét kell
definialni. Az elsé az elérend6 célokra vonatkozik, azaz annak tisztazasa, hogy miért van sziikség ra. Ezt
koveti a funkciondlis feladatainak azonositdsa, azaz hogy milyen szolgaltatasokat kell nyujtania. A
harmadik a megkétésekre vonatkozik, azaz hogy milyen kereteken belil valésulhat meg. Ezek a
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megkotések altaldban a projekt vallalton belil elfoglalt poziciéjabol fakadnak, annak fliggvényében
alakulnak ki, hogy hogyan illeszkedik a vallalti stratégidhoz. Altalaban kéltségekre, id6korlatokra és
er6forrasokra vonatkozik. Az utolsé a felel6sségek azonositasa: melyik SW komponensnek és melyik
emberi eréforrasnak mi lesz a feladata.

6.2. Mit nem tud az ontoldgia és a hozza tartozo bizonyitd motorok?

Az ontoldgia épités a szakterilettel kapcsolatos fogalmak 6sszegyUjtésére és a koztiik 1évé relacidk és
hierarchikus 0sszefliggések abrazolasara alkalmas mddszer, amelyet a leird logikan (DL) alapulé OWL
nyelv segitségével lehet megadni. Alapvetd elemei az osztalyok és a koztiik |évé szabadon megadhaté
tulajdonsag relacidk, melyek a leiré logikaban a fogalmaknak és a szerepeknek feleltethet6ek meg.

Mivel kifejez6ereje egyezik a DL kifejez6 erejével, ezért csak az ilyen szintl lekérdezések
megfogalmazasdra alkalmas. Ezen a korlaton belil képes a konzisztencia globalis ellenérzésére, de nem
lehet célzottan megfogalmazni példaul egy biztonsagossag kritériumaira vonatkozé specifikus kérdést,
gyakorlatilag csak a kielégithet&séget vizsgalja.

Amennyiben inkonzisztensnek taldlja a rendszert, akkor sem képes olyan ellenpélda példany
generdldsdra, amelyre igaz, hogy ha a rendszerbdl elvennénk egy axiomat, még konzisztens lenne, de
az elvett axiéma miatt valik inkonzisztensé.

A segitségével csak a teljes rendszer vizsgalhatd, nem lehet egy axidma iranyitott analizisét
megvaldésitani.

6.3. lgeny

Az ,Erzékenységanalizis” ciml fejezet az implementaldshoz haszndlandé eszkdzzel szembeni
kovetelmények egy részét mar tisztazta. Ezeken felll azonban léteznek még tovabbiak is, melyek
alapvet6en a feladat azon sajatossagaibdl erednek, hogy a vizsgdlat halmazokon és azok kozotti
reldciokon torténik, a rendszerek allapotai és elemszamai korldtosak, miikodése nem el6re
determinalt, mikddése soran konkurens funkcidk léphetnek fel, leirdsdahoz és a ra vonatkozé kérdések
feltevéséhez is legaldbb els6 rend( logika sziikséges.

A modellezés soran a rendszer elemei halmazokként jelennek meg. Ezen halmazok koézti hierarchia
kifejezésére is képesnek kell lennie a kivalasztott eszkéznek, hiszen a megvaldsitandé rendszer elemei
kozott fennalld hierarchidbdl szamos kovetkeztetés vonhatdé le. Ezek elengedhetetleniil fontosak az
érzékenységanalizis szempontjabdl.

Mivel olyan rendszereket elemziink, melyek elemszama és allapota korlatos, ezért nem igény az extrém
hosszu szekvenciak vizsgalata. Ez azért fontos, mert ennek kdszonhetden elegend6 az analizalast csak
kisebb szekvencidakon elvégezni, azaz véges automatak kezelésére alkalmas eszkozt kereslink. Az ilyen
tipusu vizsgdlatokhoz sokféle eszkoz all rendelkezésre.

A rendszertervezés Knublauch—féle folyamataban az érzékenység analizis megvaldsitasa az utolsd
fazisban van, tehat a rendszer fogalmairdl mar felvették a taxonémidt, a strukturalt
kovetelményrendszer és az ontoldgia is rendelkezéslinkre all. Ahhoz, hogy bizonyos kérdéseket
lehessen feltenni, szlikséges az ontoldgiaban hasznalt leird logikanal erésebb logika, az els6-rendd
logika.

A fenti kovetelményeket az alabbi listaban tételesen 6sszegy(ijtom:

1. Legyen képes hierarchikus halmazok és azok kozti relacidk kezelésére
2. Legyen képes nem determinisztikus véges allapot automatdak kezelésére
3. Legyen képes konkurencia kezelésére
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4. Legyen képes elsGrend( logika kezelésére

6.4. Alloy —a kivalasztott analizis eszkoz
Az ontoldgia szerkeszt6 eszk6zok a fenti kritériumok kdzil mar nem mindenek felelnek meg, azonban
az MIT altal fejlesztett Alloy megfelel, ezt az aldbbiakban bizonyitom be.

6.4.1. Alapok

Az Alloy egy modellez6 nyelv, mellyel szoftver rendszerek irhatdak le. A segitségével deklerativ
modellek elkészitése lehetséges, melyekben komplex strukturdlis megkotések adhatéak meg. Az Alloy-
ban megfogalmazott specifikacidk analizdlashoz az Alloy Analyzer-t szolgdl. Ennek miikddése verziétdl
fliggben valamilyen modell keresé megoldon (,,solver”) alapszik. Képes ra, hogy amennyiben a modell
kielégithet6, akkor ad ra egy példat vagy egy adott kbvetelmény nem teljesiilésére ad ellenpéldat.

A matematikai alapjai a Z nyelvbdl fakadnak. Ennek kdszonhet&en a miiveleteket halmazokon és azok
kozti relacidkon értelmezi, és képes koztiik 1évé hierarchia kezelésére is. [1] A hierarchia kezelésének
maodjardl részletesebben a modell épités fejezetben irok. A kévetelmények megfogalmazdasa sordn elsé
rendd logikat hasznal. [4]

Egyszer( szintaxisa az Obect Constraint Language (OCL) szintaxisahoz hasonld. Mivel tdmogatott benne
az objektum orientalt szemlélet is, ezért képes komplex adatstruktirak abrazoldsara. Ebbél fakaddan
allapotok leirdsara is alkalmas [2]

A modell épitése soran kétféle hiba Iéphet fel. Az egyikben a modell felépitése rossz, azaz valamilyen
olyan hibat tesziink a modellbe, amit6l nem pontosan azt irjuk le a rendszerrél, amit szerettlink volna.
Ennek két tipikus esete az aluldetermindlas (,underconstraining”) és a tuldeterminalds
(,,0erconstraining”). Az aluldeterminalas kiszlirése a modell inkrementalis fejlesztése soran a modell
aktualis allapotara adott példa vizsgalataval lehetséges. Amennyiben ennek esete all fenn, valamilyen
Uj kovetelményt kell felirni. A tuldeterminalds észlelése csak extrém esetben konnyd. llyenkor
onmagaban ellentmonddsos a specifikacid, és az Alloy Analyzer nem ad vissza példat a modellre. Ennek
ellenére, ilyen esetekben nem allitja, hogy a rendszer inkonzisztens. Ez azért nagyon veszélyes, mert
amikor a vizsgalunk egy olyan kdvetelményt, ami a rendszerben nem axiémaként szerepel, akkor annak
ellenére, hogy ez a kbvetelmény nem kot, az Alloy Analyzer nem lesz képes ellenpélda visszaaddasara.
A masik tipusu hiba, amikor a modell felépitése helyes, azonban valamilyen megkotés nem teljesul ra.
A modellépités célja az ilyen hibak és okuk megtaldldsa, ezek elhdritasa, ezdltal a modell javitasa.

6.4.2. Az Alloy Analyzer tulajdonsagai

Az Alloy Analyzer m(ikodése mindig helyes, azaz sosem ad vissza rossz eredményt. Amennyiben azt
mondja, hogy egy modell kielégithets, akkor vissza ad egy konkrét példat. Ennek a példanak a
helyessége garantalt.

Azonban a mikddés nem teljes. Ez azt jelenti, hogy nem képes végtelen mennyiség( példat kiprébalni.
A felhasznalo feladata, hogy amikor arra kéri az Analyzer-t, hogy egy olyan kdvetelmény teljesiilését
ellendrizze, ami nem axiémaként van definidlva, akkor meg kell szabnia egy scope-ot, melyen belil az
Analyzer dolgozik. Ez azt jelenti, hogy minden a rendszerben leirt halmaznak a scope méreténél kisebb
lesz a példanyszama. A scope méretén belil a teljesség garantalt. Ha tehat a fenti kovetelmény nem
teljesil az adott scope-on beliil, akkor garantaltan megtaldlja az 6sszes ellenpéldakat. A megtalalds
sorrendje nem rogzitett, lehetséges, hogy nem a legkisebb ellenpéldat taldlja meg eldszor. Ez esetben
a kovetelmény teljestilése nem csak a scope-on beliil, hanem azon kiviil is kizart. Ennek készénhetGen
az Alloy képes nem determinisztikus véges allapot automatak kezelésére. [2]
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Ha azonban a scope-on belil a kovetelmény kot, akkor az Analyzer csak annyit allit, hogy nagy
valdszinlséggel a scope-on kiviil is igaz az allitas. Ez a fél-dontés (,semidecision”) tipusu bizonyitasok
tipikus esete, azaz a bizonyité eszkoz vagy azt dllitja, hogy a feltevés nem igaz vagy azt, hogy ,,nem
tudom biztosan”. Ezért az Alloy-rél nem lehet kimondani, hogy bizonyité eszkdz lenne. Ez azonban
azért nem baj, mert |étezik egy hipotézis (,small scope hypothesis”), mely szerint A hibak nagy
szazaléka megtalalhatd egy program tesztelése soran, ha az 6sszes inputtal ellenérizhet6 egy kis scope-
on (tartomanyon) belll. Tehdt ha a kis scope-on belil nem létezik ellenpélda, akkor szinte
elhanyagolhaté a valdszinlisége annak, hogy a scope-on kiviil létezik. Ennek kdszénhet6en az Alloy igy
is elég hatékony hiba-keres6 eszkoz.

Az Alloy egyik nagy el6nye, hogy legtobb modellez6 eszkézzel szemben a rendszerépités soran nyilt
vilagot feltételez. Tehat amikor leirjuk, hogy milyen komponensek vannak, akkor a legtébb modellezé
nyelv filozéfidja szerint mas komponens nem |étezhet a vildgban. A bizonyitasok, elemzések soran nem
képesek olyan elemek figyelembe vételére, melyeket nem tettlink bele a modellbe. Ez azonban
problémat okozhat, mert sokszor nem vagyunk képesek minden eshet&séget figyelembe venni.

Vegylink példaul egy modellt, melyben virusok és virusok elleni védelmek szerepelnek, a kovetelmény
pedig az, hogy a rendszer legyen biztonsagos. Ennek feltétele, hogy mindig virus ellen |étezzen
védelem. A legtobb modellez6 nyelv a rendszert biztonsdgosnak fogja mondani, ha minden leirt virus
ellen van védelem. Azonban a vald vilagban gyakran el6fordul, hogy olyan virusok lépnek fel, melyek
|étezésérdl addig nem tudtunk. Az Alloy ennek eshetGségét is figyelembe veszi mindaddig, amig explicit
meg nem kotik, hogy a vildaghan semmilyen mds virus nem létezhet, csak amiket a modellben
megadtunk.

Az Alloy-ban tehat leirhatd, hogy milyen komponensek vannak a rendszerben és az is, hogy milyen
relaciék allnak fent koztik, azonban a komponensek szama nincs megszabva. Ennek kdszonhet6en
feltételezhet olyan komponenst, ami nincs beleirva a modellbe. Az ellenpélda keresésnél ez igen
hasznos, ez az Alloy egyik legnagyobb eréssége.

A modellek megalkotdsa sordn a deklerativ szemlélet valdsul meg. A kiilonb6z6 megkotéseket vizsgalja,
de nem annak madjat keresi, hogyan lehet egy adott megkdotést realizalni, mint az imperativ szemlélet(
nyelvek, hanem azt, hogy miként lehet felismerni, hogy egy adott megkotés realizdlédott. Emiatt az
axiomak megadasanak sorrendje nem szamit.

Az utolsé fontos tulajdonsag, hogy az Alloy-ban elkészitett modellek automatikusan futtathatdak, azaz
az Analyzer képes generdlni a modellnek egy olyan példanyat, ami kielégiti a megkotéseket, vagy
amennyiben ez nem lehetséges, akkor olyan ellenpéldat, amiben egy adott kovetelmény nem teljesiil.

6.4.3. Modell épités

A modellépités soran az Alloy-ban a legalapvet6bb elem a szignatura. Ez a halmazokhoz hasonlit a
legjobban, azonban az objektum orientdlt szemléletbdl ismert osztalyként is értelmezhet6. A
szignaturak kozott relacidk vehet6ek fel mas szignaturakkal. Ezeket mez6knek (,field”) nevezzik,
hasonlitanak az osztalyokban felvehetd tagvaltozokhoz. Kardinalitasuk is megadhatd, alapbdl egy-egy
tipusu viszony all fent koztik, azonban ezt meg lehet valtoztatni. (,,0One”, ,lone”, ,some”). A mezGkre
egy szignaturan belll a hivatkozasi operatorok segitségével lehet hivatkozni. Ez az eljards is az
objektum orientalt nyelvekbdl lehet ismerés. Az egyik ilyen a relaciés kompozicié operator (.), a masik
pedig a reflexiv- (*) és a nem-reflexiv (*) tranzitiv lezart.

A szignaturak kozott hierarchikus viszony is definidlhatd az ,,extends” kulcsszéval, ami az objektum
orientalt o6rokléshez hasonlit. Ez halmaz-részhalmaz relaciot takar, és alapbdl kizaro (,disjoint”)
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halmazként definidlja a részhalmazokat. Ha azonban a részhalmazok kozott el6fordulhat atfedés is,
akkor nem az ,extends”, hanem az ,in” kulcsszavat kell hasznalni.

Léteznek absztrakt szignaturdk is, ezek a Java nyelvben |étez6 absztrakt osztdlyokhoz hasonldak.
Lényege, hogy amennyiben egy szignatura absztraktként van definidlva, akkor a bel6le 6roklott
szignaturdk az @sszignaturat teljesen le kell, hogy fedjék. Amennyiben egy szignaturanak nincsenek
gyereke, akkor az absztrakt fogalom nem értelmezett rajta.

A masik fontos elem, a tény (,fact”) célja, hogy a modellben érvényesil6é axiomakat meg lehessen
fogalmazni. Ezek olyan allitdsok, melyek a modellben feltétlenil igazak. Kilonb6z6 kvantorok (minden,
|étezik, egy vagy nulla, nem létezik, pontosan egy) segitségével elsérendi logikai allitasok adhatdak
meg. [4]

A tényeket meg lehet adni egy szignaturahoz flizve is (,appended fact”), az ilyen esetekben az adott
tény a szignatura Osszes példanyara teljesiil. Léteznek olyan tények is, amik csak bizonyos feltételek
teljesilése mellett igazak. Az ilyen ,ha... akkor..., tipusu allitdsokat az Alloy-ban predikatumként
(,ored”) kell megfogalmazni, melynek visszatérési értéke vagy igaz, vagy hamis. Ehhez hasonlitanak a
figgvények is (,func”), de ezek visszatérési értéke vagy valamilyen konkrét érték vagy egy érték
halmaz.

Amikor egy rendszerben megadtuk az 6sszes axiomat, akkor a ,run” parancs segitségével kérhetiink
egy példanyt, ami kielégiti a modellt. Ezt a példanyt az Alloy képes vizualizalni. Az dltala generalt példan
latszanak a konkrét példanyok és a koztik fennalld viszonyok.

Létezik olyan eset, amikor egy tény trividlisan hamis. Ez a tuldeterminalas (,,overconstraining”) extrém
esete. Ha ilyen van a modellben, akkor az Alloy nem allitja a modellrél, hogy inkonzisztens, csak
egyszerlien a futtatas sordn nem ad semmilyen példanyt. Ebbdl dltalaban arra lehet kovetkeztetni,
hogy a modell rosszul lett felépitve.

Eddig a modell leirdsa volt a cél, amit szignaturakkal és tényekkel lirtunk, az mindig feltétleniil igaz.
Ahhoz, hogy valamilyen vizsgdlatot lehessen végezni az sziikséges, hogy kiilonb6z6 kévetelmények
ellenérzése lehetséges legyen. Ennek megvaldsitasara léteznek az Alloy-ban a kovetelmények
(,assert”), melyek a modellben nem kotelez6en igazak. Ezek szintaxisa hasonlé a tényekéhez, azonban
rendelkeznilik kell egyedi névvel. Ez azért fontos, mert az Alloy mindig egy adott kovetelmény
érvényességét képes ellendrizni, és hogy éppen melyiket vizsgdlja, arra név alapjan lehet hivatkozni.

A vizsgélatot a ,,check” parancs segitségével lehet elvégezni. Ennek adni kell egy scope méretet. A
scope méretének megfelel6en megvizsgalja az 6sszes lehetséges esetet, amiben a szignaturaknak a
példanyszama maximum annyi, mint a scope méret. Ha scope méreten belll talal ellenpéldat, akkor a
kovetelmény nem teljestil. Nem garantalt, hogy a legkisebbet generalja elsének, de ha van ellenpélda,
akkor mindenképp megtalalja. Ezt vizudlisan meg is lehet jeleniteni. Ha nem taldl, akkor azt mondja,
hogy valészin(ileg teljesil a kovetelmény.

Alloy-ban torténé modellépités soran tehat elészor fel kell venni a szignaturakat, majd a modellben
mindig igaz axidmakat. Ezutan futtatni kell, és a példak tanulmanyozasa segitségével finomitani rajta,
azaz Uj axiomdkat kell beépiteni. Ezt kdvetben lehet vizsgalni a rendszerre vonatkozo kovetelményeket.
Ha egy kdvetelmény nem teljesiil, akkor a modellen valamit at kell alakitani, ha teljestil, akkor axiomava
kell a tovabbi kdvetelmények ellen6rzése soran alakitani. A modell fejlesztése és ellenGrzése tehat
inkrementdlisan torténik.

6.5. Hogyan reprezentalhatdak az OWL axiomak Alloy-ban
Az OWL 2 axiomakat a W3C altal felallitott hierarchia szerint lehet kezelni. [8] (25. 4bra)
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25. dbra OWL 2 axiomdk hierarchidja

Ezek segitségével irhatdak le a modellek strukturai, tehat a leird logikdban szerepld T-dobozok allitasa.
Az Alloy els6rend logikan alapul, az OWL 2 axiémak pedig leird logikan. A kett6 kozotti kapcsolat, hogy
a leird logika T-dobozbeli elemei a kovetkez6 médon értelmezhetbek az elsérendd logikaban: [17]

o Atomi fogalmak — unaris predikdtumok

e Atomi szerepek — bindaris predikatumok

e Hierarchikus alarendelés — levezetési szabaly

e Fogalom-kifejezések: specialis elsérend( formuldk

A kovetkez6 példa a golyéallémellénnyel rendelkezd pisztolyos 6r fogalmat irja le:

F — 3 hasVédelem.GOLYOALLOMELLENY 1V hasFegyver.PISZTOLY leiré logikai fogalom
megfeleltethet6 a kovetkez6 elsérendl formulanak

d(x) = Ay(hasVédelem (x, y)A GOLYOALLOMELLENY (y)) A Vz(hasFegyver (x, z) = PISZTOLY (z))
Ebbdl az kévetkezik, hogy a ¢(x) formula modellje egyben a F fogalom modellje is és megforditva.

Az els6rendl predikatumkalkulus kifejez6ereje amennyiben csak unaris és binaris predikdtummal és
csak legfeljebb két szabad valtozét haszndlva megegyezik a leird logika kifejezGerejével (ALC
nyelvcsalad kiegészitve N-nel, ahol N a minésitetlen szamkorlatozast jelenti). Tehat a leird logikak
kifejez6 ereje gyengébb, mint az elsérendl predikatumkalkulusé. Ebbdl kévetkezik, hogy minden, ami
leirhaté OWL 2-ben, az leirhaté Alloy-ban is.

A fentiek miatt nem sziikséges egyesével az 6sszes OWL 2 axidma Alloy-ban t6rténd reprezentalast
bemutatni, hiszen bizonyitott, hogy lehetséges. Az aldbbiakban néhany fontosabb axioma atiratat
mutatom be.

A kovetkez6kben csak néhanyat mutatok
1. Declaration - deklaracio

Ezen axidma segitségével lehet egy Uj osztalyt deklardlni, példaul az Fegyver osztalyt l1étrehozni:

‘ <owl:Class rdf:about="#Fegyver"/>
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Az Alloy szignaturakkal dolgozik, ami halmazokra emlékeztetd entitds, de rendelkezik objektum
orientdlt tulajdonsagokkal is. Els6 megkozelitésben egy OWL 2 osztdly megfeleltetheté egy Alloy
szignaturanak:

\ sig Fegyver {} ‘

2. SubClassOf - Alosztdlyok

Az osztaly axiomak kozé tartozik, azt jelenti, hogy egy osztaly egy masiknak alosztalya.

<owl:Class rdf:about="#Pisztoly">
<rdfs:subClassOf rdf:resource="# Fegyver "/>
</owl:Class>

Annak ellenére, hogy az Alloy rendelkezik 6roklés funkcidval (,extends”), szerencsésebb nem ezt a
megoldast valasztani, mert nem tamogatja a tobbszords oroklést. Példaul ha egy osztdly két nem
diszjunkt osztalybdl oroklédik, akkor ez nem okoz inkonzisztencidt a rendszerben. Alloy-ban a
tobbszoros 6roklés implementaldsra a részhalmaz operator (,,in”) segitségével van lehetdség.

Ha egy osztaly csak egy Gssel rendelkezik, akkor ezt konnyen lehet a deklaraldasanal megadni:

‘ sig Pisztoly in Fegyver {} ‘
Ha azonban tdbb &sosztélya is van, akkor ezt az Alloy-ban kilon tényként (,,fact”) fel kell venni az alabbi
madon (pl. az ember egyszerre er6forras és célpont is lehet):

sig Ember in Celpont {}
fact azEmberEroforras {
all e : Ember | e in Eroforras

}

1. ObjectPropertyRange/ObjectPropertyDomain — Kapcsolat/tartalmazds

Az OWL 2-ben ezen axioma segitségével lehet kifejezni két osztaly kozotti kapcsolatot.

<owl:ObjectProperty rdf:about="#vanVedelem">
<rdfs:domain rdf:resource="#Celpont"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Vedelem"/>
</owl:ObjectProperty>
Az Alloy-ban ez is kdnnyen reprezentalhatd, hiszen az Alloy is kapcsolatok definialasan alapul:

| sig Bird{ hasFeather:Feather} ‘

3. SubObjectPropertyOf — Kapcsolat finomitdsa

El6fordulhat, hogy a kapcsolatok felépitése is hierarchikus. Az példaban az eréforrasok és a fegyverek
kozott fennallé relacid finomitasa példdul az emberek és a pisztoly kozott fennallé relacié. Ez azt jelenti,
hogy ha egy ember rendelkezik pisztollyal, abbdl az kévetkezik, hogy ez az ember rendelkezik
fegyverrel:

<owl:ObjectProperty rdf:about="#vanPisztolya">
<rdfs:domain rdf:resource="#Ember"/>
<rdfs:range rdf:resource="#Pisztoly"/>
<rdfs:subPropertyOf rdf:resource="#vanFegyvere"/>
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‘ </owl:ObjectProperty>
Az Alloyban ezen informdcid is egy kilon ténnyel irhaté le:

fact subPropvanPisztolya{
all e : Ember | e. vanPisztolya = Pisztoly implies e. vanFegyvere = Pisztoly

}

4. DisjointClasses — kizaro osztdlyok

Err6l az axiémardl mar volt sz6, olyan osztdly listakat ad meg, melyek nem tartalmazhatnak k6zos
elemet. Ha valamire igaz az, hogy pancéltord, akkor nem lehet sem kés sem pisztoly.

<rdf:type rdf:resource="&owl;AllDisjointClasses"/>
<rdf:Description rdf:about="#PancelToro "/>
<rdf:Description rdf:about="#Kes"/>
<rdf:Description rdf:about="#Pisztoly "/>

<rdf:type rdf:resource="&owl;AllDisjointClasses" />

Az Alloyban erre is tobb megoldas létezik. Az egyik, ha listaban szerepld osztalyok rendelkeznek egy
koz0s absztrakt 6sosztallyal (vagy ha nem rendelkeznek, akkor fel lehet venni hozzajuk egyet.)

abstract sig Fegyver {}

sig PancelToro extends Fegyver {}

sig Kes extends Fegyver {}

sig Pisztoly extends Fegyver {}

Ez a hivatalos megoldas a diszjunktsdg reprezentalasdra. Azonban az implementacié miatt nem
kényelmes ezt valasztani. (Errél részletesebben az , Alkalmazas” fejezetben)

Helyette ez is megadhatd kiilsé allitasként:

‘ fact disjointFact1{disjoint [PancelToro, Kes, Pisztoly] }

5. EquvivalentClasses — ekvivalens osztdlyok

Ezen axidma segitségével adhatd meg, hogy két osztaly ekvivalens-e. Ennek igen nagy jelent6sége van,
mert igy megadhatjuk, hogy egy osztalyt példaul az alosztdlyai lefednek-e. Ezzel kikothetjik, hogy a
vilag, amiben dolgozunk zart-e vagy el6fordulhatnak olyan entitasok, melyekrél a rendszernek nincs
tudomasa, azaz nyilt. Err§l mar esett sz6 az ,Erzékenységanalizis” cim( fejezetben. Az aldbbi abra
mutatja a két eset kozti kiilénbséget. (26. abra)
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Nyilt

26. dbra Nyiltvildg/Zdrtvildg

Nyitott esetben el6fordulhat, hogy létezik olyan fegyver, amelyik se nem pancéltéré, se nem kés, se
nem pisztoly. Zart esetben ezek létezését kizarjuk. Ugy tudunk zart esetet elGallitani, hogy létrehozunk
egy olyan axiémat, mely szerint a kés, a pancéltord és a pisztoly osztalyok unidja lefedi a fegyverek
osztalyat. Ez a fegyver deklardldsaban jelenik meg:

<owl:Class rdf:about="#Fegyver">
<owl:equivalentClass>
<owl:Class>
<owl:unionOf rdf:parseType="Collection">
<rdf:Description rdf:about="# PancelToro "/>
<rdf:Description rdf:about="# Kes "/>
<rdf:Description rdf:about="# Pisztoly "/>
</owl:unionOf>
</owl:Class>
</owl:equivalentClass>
</owl:Class>

Az Alloy-ban létrehozando tény:

‘ fact partitionFact(){Fegyver = PancelToro + Kes + Pisztoly}

A fenti axiomak segitségével mar elég sok modell felépithets. Természetesen a teljességhez még sok
axiéma hianyzik, de nem tul nagy modellekhez mar ennyi is elegendé.

7. Alkalmazas

7.1.  Megvaldsitandd rendszer

A ,Bevezetd ” cimU fejezetben leirtak alapjan a jo rendszerspecifikacid felallitasa kritikus a helyes
m(ikodés és az implementalasi koltségek szempontjabdl is. Ha hibatliré rendszert kell Iétrehozni, akkor
a konzisztencia biztositdsa nem elégséges, a robusztussagot is torekedni kell. Ahhoz, hogy ezt elérjiuk
az egyik lehetséges madd, ha a modellen érzékenységanalizis segitségével a megerdsitendd pontokat
kivalasztjuk és ezeket az implementdlas soran valdban meger6sit;jlik.
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A rendszerspecifikacié folyamatanak elsd szakaszaban a szakterilet specifikus ismeretekkel rendelkezé
specialista vesz részt. Szamara olyan eszkozt kell biztositani a tudds 6sszegyljtésére, amely egyszer(ien
haszndlhatd, nem igényel nagy hattér informatikai tuddst. A rendszerben szerepl§ fogalmak és az
egyszerlibb axiomak Osszegy(jtésére az ontoldgia és az azt leir6 OWL nyelv kitlinéen alkalmas. A
taxondmia OsszegyUjtésének folyamatdt kénnyen haszndlhatd szerkesztd eszkozok, mint példaul a
Protegé tdmogatjdk. Ezek alkalmasak a feldllitott ontoldégia konzisztencidjanak ellenérzésére is,
azonban olyan analizisek elvégzéséhez, amellyel fel lehetne mérni a funkcionalis kdvetelményekben
vagy a kornyezetben bekovetkez6 vdltozdsok hatdsat, mar bonyolultabb modellez6kre van sziikség.

Ezen modellek felallitadsat mar nem a szakteriilet ismerGje végzi, hanem a modellez6 eszkozt jol ismer6
analizalé szakember, aki nem rendelkezik szakterilet-specifikus tudassal. Ahogy az ,,Analizis feladatok
és eszkdzok” fejezet mdr bebizonyitotta, az Alloy alkalmas az érzékenységanalizis megvaldsitasara. Az
analizald szakember altal Alloy-ban felallitott modellt mar ala lehet vetni az érzékenységanalizisnek.

Az |étrehozandd eszkéznek tehat valamilyen atmenetet kell tudnia képezni a szakterilet specialistdja
altal felépitett modell és az elemz6 szamara hasznalhatdé modell k6zott. Ehhez a ,,Analizis feladatok és
eszk6z6k” cimUl fejezetben bemutatott OWL 2 és Alloy axiomak kozotti konvertalast kell
implementalni.

A masik fontos feladat az érzékenységanalizis megvaldsitasa kapcsoldk segitségével. igy ellendrizni
lehet, hogy mi torténik, ha valamilyen kilsé okbdl valamelyik axiéma séril. Akkor is konzisztens a
modell? Ilyen esetekben bekovetkezhet-e nem vart jelenség? A kapcsoldk allasatél fuggben a
modellnek kilonb6z6 mutaciéi hozhatdk |étre, melyek segitségével a rendszer robusztussaga
vizsgalhatd.

7.2.  Hianyossagok
Az implementdlandd eszkdznek (SARI) vannak bizonyos hidnyossagai, melyek megsziintetése
érdekében tovabbi kutatds sziikséges. Ezek a kovetkezbk:

e A kapcsolok bedllitasa nem automatikus

o Nincs még az 6sszes OWL axioma konvertdldsa készen: csak olyan rendszerben mikodik,
melyekben csak a korabban felsorolt axioma tipusok szerepelnek

o Az érzékenységanalizis esteinek kezelése egyben torténik: Mivel az Alloy-ban a kilvilagra és a
rendszerre vonatkozd kovetelmények megfogalmazasa azonos szintaktikaval torténik, ezért az
implementalandd eszkdzben (SARI) az érzékenységanalizis esetei nem valnak olyan
egyértelmlen szét, mint ahogy az az ,Erzékenységanalizis” cim(i fejezet kifejtette. Emiatt az
eredmények kiértékelése nehezebb

e Nincs automatikus kiértékelés

e A mutdcid-generalas az Alloy példanygenerdlasa segitségével torténik

e Az Alloy nem bizonyitd nyelv: az érzékenységanalizis soran kapott eredmények kozil nem
mindegyik lesz teljesen bizonyos, csak nagy valdszinlséggel igaz

e Parsolds soran a teljes modellt a memdridban kell tartani, ami nagy modell esetén nagy
memdariaigényt jelent.

7.3. Felépités

Az konvertadld eszkdz implementdldsat Java nyelven kezdtem el, mert létezik egy OWL ontoldgidk
készitésére, valtoztatasara és kinyerésére alkalmas OWL Java API [9]. EI6nye, hogy egyszer(i hasznalni,
csupan egy altalanos céld, XML elemeket Java entitasokka alakitd ingyenes konyvtar (egyetlen JAR f4jl)
importdlasara van sziikség.
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Miutan az OWL fajlok XML alapuak, ezért ez a konyvtar tovabbi programozas nélkil is képes az OWL
modellek elemeit automatikusan Java entitdsokka transzformalni. A konyvtar a W3C (, World Wide
Web Consortium”) altal kifejlesztett DOM (,Document Object Model”) [49] szabvanyon alapul. Ez egy
olyan objektummodell, ami lehetévé teszi platform- és nyelv-fliggetlen mdédon XML formatumau
objektumok és azok kozotti interakciék modellezését.

Ennek kbszonhet6en az OWL Java API fliggetlen az ontoldgia kezelését biztositd kornyezettdl. Lényege,
hogy az XML-b4l szarmaztatott Java entitasokat egy fa struktiraban reprezentalja, hatékony navigacios
tdmogatdst adva. Hatranya, hogy a teljes strukturat a memdridban tdrolja, ez nagy modellek esetén
nem elényds, mert nagyon megnovelheti a memoaria igényt.

27. Gbra Architektiira

Az architekturalis felépitést (27. dbra) a kovetkezé modon kell értelmezni: A MyOWL osztaly feladata,
hogy az OWL API dltal beolvasott entitdsokat MyOWL entitasokka konvertalja. A MyOWL csomagban
a kiilonb6z6 OWL entitasok (axioma, osztaly stb.) implementaltam. Erre azért volt szlikség, mert bar az
OWL API elvégzi az XML parsolast, az egy entitdshoz tartozd informdcidk néha kiilénb6z8 helyeken
jelennek meg. Példaul ha egy osztaly alosztalya egy masiknak, akkor ez az informacié nem jelenik meg
az adott osztaly definidlasaban, hanem egy kilén axiomaként lesz reprezentalva, pedig az Alloy osztaly
reprezentdcidban sziikség van erre is. Ezért elsé megkdzelitésben kényelmesebb, ha ezen informacidk
egy helyen vannak tarolva. Azonban el6fordulhat, hogy a jov6ben ez tulsagosan megnoveli a memoaria
igényt és valtoztatasra szorul. A MyAlloyWriter osztdly rendelkezik egy MyOWLReader-el, és a benne
tarolt MyOWL entitasokat alakitja at MyAlloy entitasokkd. Ez az osztaly tartalmazza a valddi logikat, ez
donti el, hogy mit mivé kell konvertdlni. Ezen felll jelenleg ez tartalmazza az érzékenységanalizist
megvalositd funkcidt is. A MyAlloy csomagban [évé osztalyok felel6ssége, hogy képesek legyen maguk
kiirdsra az Alloy szintaktikajanak megfelelGen.

7.4. Példa az érzékenységanalizis egy lehetséges kimenetelére

Az alkalmazdas haszndlatat a szallitmanyozas példa segitségével mutatom be. M(ikodtetéséhez két,
egymastél flggetlen felhasznaldra van sziikség: a szakterilet specifikus tuddssal rendelkezé szakértére
és a modellezd eszkozt ismeré modellezére. Az lehetséges felhaszndldi esetek a kovetkezk (28. abra):
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Ontoldgia feldllitasa (ontol6gia szerkesztd eszkozzel)
(OWL 2 f4jl eldallitasa)

Alkalmazas

OWL2 féjl konvertdlasa Alloy kodda

Kapcsolok impelemntélasa %

Szakeérd

Modell pontositds

Rendszer
Erzékenységanalizis futtatisa

Eredmények értékelése

Modellezd

28. dbra Use-case diagram

A szakért6nek az alkalmazastol fliiggetleniil egy ontoldgia szerkesztd program segitségével (pl. Protegé)
fel kell vennie a kiinduld ontolégiat és létre kell hoznia a hozza tartozé OWL fajlt (29. dbra). Ebben
segitségére lehetnek akar olyan eszk6zok is, amik az informdlisan elmondott rendszerkovetelményeket
ontoldgiava alakitjak, mint példaul a Reuse [50] nev( szoftver.

v . Thing
¥ @ Jarmu
-~ @ PancelosAuto
- TeherAuto
¥ @ Tamadofegyver
"lr _ TamadoSzuroFegyver
-~ TamadoKes
¥- @ TamadoLoFegyver
b TamadoPisztoly
¥ Kornyezet
-~ NemVedett
e Vedett
V- @ VedoFegyver
¥ VedoLoFegyver
o b VedoPisztoly
v VedoSzuroFegyver
B VedoKes
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29. ébra Ontoldgia

Ezt kovetben az alkalmazds segitségével a kimeneti fajlbol Alloy kddokat kell generaltatni. A rendszer
a generalt scriptet kiegésziti tovabbi axiomakkal, melyek a kapcsoldk implementaldsara szolgalnak. A
kapcsoldok megvaldsitdsa az alabbi tipusu axiomakkal torténik:

sig Kapesoloa|
isAllas: Int

B

Minden axidmahoz tartozik egy ilyen kapcsolo és egy kapcsold axioma (kivéve a deklaralo axiomakat).
A jov6ben a biztonsagossag eldontésére vonatkozd kérdésnél a kapcsoldk allasat kézzel kell beallitani,
igy létrehozni a mutéacidkat.

assert biztonsagos{
all &: eset | Kapesolo.isAllas = o => e biztonsagos = True
h

Jelenleg az alkalmazas csak egy axiémat tud kikapcsolni, ezért nem a kérdésben kell beallitani az
allasokat, hanem annyi kilénboz6 Alloy scriptet generdl txt formatumban, ahany axioma a modellben
szerepel. A scriptek abban térnek el egymastdl, hogy mindegyikben egy-egy axiéma kikapcsolt
allapotban szerepel. A scriptek pontositdsa és futtatdsa Alloy Analyzer segitségével a modellezd
feladata, majd az értékelést a szakértGnek kell elvégezni.

A jelenlegi példaban egy ,EquivalentClasses” tipusi OWL axidmahoz tartozé kapcsoldt implementald
scriptet mutatok be. Azért valasztottam ezt pilot axidmanak, mert ez a legfontosabb a biztonsag
szempontjabdl, hiszen ennek a segitségével lehet a modell zartsagat relaxalni.

A felépitett modell alapbdl konzisztens, futtatdasa soran nem taldl ellenpéldat. A ,,C fliggelékben” e
modell kddja talalhato, a ,,Példa” fejezetben pedig a modellhez tartozé magyarazat.

Azonban, ha a tamadd I6fegyverek zartsdgdra vonatkozé axidmat a hozzad tartozd kapcsolds

segitségével érvénytelenitjik, akkor az Alloy mar képes ellenpéldat generalni.

fact zartTamadoloFegyverKapesolo |
Kapcsolo.isAllas = 1+ => tamadoloFegyver = tamadoPisztoly
¥

Ennek oka, hogy zart vildg esetén a tamadoLoFegyver és a tamadoPisztoly osztalyok megegyeznek. A
védelemmel kapcsolatos kovetelmények csak pisztolyra vonatkoznak, nem szamolnak azzal az esettel,
ha létezhet mas I6fegyver is, példaul a pancéltéré rakéta.

Az érzékenységanalizis ramutat egy a kornyezeti feltételek valtozdsakor fellépd potencidlis
veszélyforrasra.

Ezzel bizonyithatd, hogy van olyan kérnyezeti faktor, amire nézve a rendszer nem robusztus.

Kiemelendd, hogy a tradicionadlis formalis kdvetelményanalizis eszkdzok a zart vildg paradigman beldl
maradnak és nem alkalmasak egy ilyen jellegli veszély felismerésére.
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30. dbra Ellenpélda

8. Pelda

Ebben a fejezetben a dolgozat soran tobbszor emlitett szallitmdanyozasi példa paramétereit adom meg.
Az entitdsokat és a koztiik 1év6 hierarchikus viszonyokat vettem csak OWL-ben fel. Ezt kdvet6en az
alkalmazas segitségével kigeneraltam az Alloy kdédot és kiegészitettem tovabbi két tervezési
sajatossagbdl fakadd axiomaval.

Szallitmanyozassal kapcsolatos entitasok:

A feladat egy széllitmanyozassal kapcsolatos modell elkészitése és analizalasa. A teljes OWL 2 fajl és az
Alloy kédok a B és C fliggelékben taldlhatoak.

Az 29. dbra mutatja a modellben szerepl6 entitasokat. Ezeket zartvildag szemléletben irtam le: az
oroklési hierarchiaban egy szinten lévé osztalyok egymassal kizardak és teljesen lefedik az §sosztalyt.

A mutdcidk elballitasat egy ,,Eset” nev( entitas vezérli. Ennek segitségével le lehet irni az Alloy kédban
a rendszer allapotait: minden Gsosztallyal relacidéban all. Attdl fliggben allithatdak a rendszer allapotai,
hogy az Gsosztalyok melyik gyerekében taldlhatd a relacio értéke. A rendszer minden allapotdban
szerepel egy jarm(i tipus, egy kornyezet tipus, egy tdmado- és egy védekez6 fegyver tipus. Ezeknek az
aldbbi tablazatban jel6lt kombinacidi vezetnek biztonsagos esetekhez (a dc — ,,don’t care” allapotot
tikroz):

Kirnyezet VédiFegyver Jarmi Tamadofegyver
VédettKdrnyezet VeddLaFegyver dc de
Vedetikdrnyezet dc PancélosAuto dc
VédettKdrnyezet de dc ITamadoLdFegyver
MemVeédettKbrnyezet |VéddLGFegyver PéncélosAutd dc
MemVeédettKornyezet |dc PancélosAuto ITamadoLdFegyver
MemVeédettKbrnyezet |VéddLGFegyver dc ITAmadoLdFegyver

31. Gbra Biztonsdgos esetek
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Ezek implementaldsa Alloy-ban:

biztonsagessag kriteriuma:
fact nemBiztonsagos: |

all e-eset | ((e.vanKornyezet in vedettKornyezet and

e.vanVedekezoFegyver in vedoLoFegyver and
e.vanJarmu in jarmu and)|

e.vanTamadeoFegyver in tamadeFegyver)
or

re.vanKornyezet in vedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
e.vanlarmu in pancelosAuto and
e.vanTamadoFegyver in tamadoFegyver)

or

re.vanKornyezet in vedettKornyezet and

e.vanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
e.vanlarmu in jarmu and

e.vanTamadoFegyver not in tamadoLoFegyver)
or

re.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoLoFegyver and
e.vanlJarmu in pancelosAuto and

e.vanTamadoFegyver in tamadoFegyver)
or

re.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
e.vanlJarmu in pancelosAuto and

e.vanTamadoFegyver not in tamadoLoFegyver)
or

re.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoLoFegyver and
e.vanlarmu in jarmu and

e.vanTamadoFegyver not in tamadoLoFegyver))

=x>

e biztonsagos = True

else e biztonsagos = False
!

32. Gbra Alloy - Biztonsdgos esetek

A rendszerben tovabbi két axidma az aldbbi kdvetelmények tervezési sajatossag szintli reprezentacioi
[ ]

Ha nem védett a kérnyezet, akkor pancélos autdval kell utazni és a védekezéshez
|6fegyvert kell haszndlni.

fact haNemVedettAkornyezet|
all e:eset | e.vanKornyezet in nemVedettKornyezet
==

re.vanlarmu in pancelosAute
and

e.vanVedekezoFegyverin vedoLoFegyver)

Pisztolyos tamadas lehetGségének fenndlldsa esetén pancélos autdval,
utvonalon szabad utazni.
fact erosTamadas{
=

all e : eset | e.vanTamadoFegyver in tamadoPisztoly

[e.vanKornyezet in vedettKornyezet
and

ewvanJarmu in pancelosAuto)

A modell konzisztens, futtatasa soran nem talal ellenpéldat.

védett
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9. Ertékelés

9.1. Tudomanyos értékelés
Kapcsolddas a tervezési folyamathoz

A TDK dolgozatomban bemutatott érzékenységanalizis célja az informatikai rendszerekkel szembeni
kovetelményekbdl felallitott specifikacio min&ségének javitasa. Az érzékenységanalizis kozvetlen
haszna a bevezet6ben emlitett gazdasagi okok miatt a teljes fejlesztési folyamat hatékonysagara
kiterjed.

Alkalmas a kritikus kdvetelmények azonositasan tul a specifikdcidban |évé strukturdlis redundancia
feltarasara is. Legcélszerlibb alkalmazasi pontja a specifikdcids folyamatban a felallitott modell
konzisztencidjanak és helyességének bizonyitdsat kozvetlenill kovetd fazis, hiszen ekkor mar egy
formailag helyes modell all rendelkezésre.

A moddszer sajatossaga az, hogy formalis analizissel képes ramutatni a rendszer azon pontjaira, amelyek
esetében valamely jovébeli valtozas miatt azt mddositani kell, illetve megmutatja, melyek azok a
tervezéskor még nem ismert véaltozdsok, melyeket a rendszer elvisel.

Ebben a megkdzelitésben példaul meg tudtam oldani azt az irodalomban eddig nem vizsgalt esetet,
hogy mi torténik akkor, ha a tervezéskori zartvildg modell zartsdga tobbé nem érvényes és egy Uj
szitudcidban egy olyan nyiltvildg modellt kell bevezetni, amely képes a mikddési modellbeli
valtozasokat is befogadni.

Ha a rendszer kidolgozasat V-modell tipusu folyamatként értelmezziik, akkor az érzékenységanalizis
helye a kbvetelmények meghatarozasakor és az erre iranyuld rendszer-teszt szakaszban van. (33. dbra)

Kovetelmények
meghatarozasa

Architekturalis Integraciés
tervezés teszt

Komponens Komponens
tervezés R teszt

Implementacio

33. dbra V-modell

Kapcsolddas az ipari szabvanyokhoz, korlatozasok

A TDK-ban ismertetett mddszerem szamos ponton tamaszkodik az ipari gyakorlatban hasznalt
metodikakra, szabvanyokra és eszkozokre. A rutinfeladatok zomére igy professzionalis hattér all
rendelkezésre. Viszonylag Uj elem azonban a kévetelmények részletes formalis vizsgalat, hiszen azt
megel6z6en alapvetéen csak a kovetelménymodell jol formaltsdgat és formalis teljességét és
ellentmondas-mentességét vizsgaltak.

Az én megkozelitésemben az a sajatos eredmény, hogy formalis analizis segitségével tarja fel a
kovetelményrendszer kritikus pontjait és ezzel megteremti a feltételét a fokuszalt szakértbi
lektoralasnak.
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Ez céljat tekintve szlikebb, mint a teljes formalizalason alapuld vizsgélat (példaul amit a RODIN EU
projekt alapjan kidolgozott Formal Mind [56] eszkdz csalad végez), de ez utdbbi alkalmazasi kore
jelenleg korlatozott, hiszen a kézi formalizalas Event-B szakért6t igényel.

Moddszeremben a ReqlF ipari szabvany segitségével definidlhatd kdvetelmények vizsgalata lehetséges,
amit az iparban széles kérben elterjedt eszk6zok (pl. IBM DOORS, Eclipse RMF) tamogatnak. Az altalam
alkalmazott megkotések a médszer alkalmazdasat a strukturalis vizsgalathoz kotik.

A részletes specifikacid ellenérzése ennek az els6é fazisnak nem volt célja, hiszen az adattipusok
kezelése és az id6beliség vizsgalata mar a modellalapu tesztelés egy olyan valtozatat igényli, amely
onmagaban sem lezart kutatasi téma. Megjegyzend6 ugyanakkor, hogy a kovetelményrendszer
altalam megcélzott strukturalis helyessége esetén az egyedi részletes kovetelményeknek a tovabbi
tervezési fazisokban torténé létrehozdsa és kezelése is joval konnyebb.

Ennek a korlatozdsnak oka egyébként a felhasznalt matematikai apparatus és az azt implementald
eszkozkészlet. Az adat és id6tartomanybeli viselkedés részletes vizsgalata ugyanis hatalmas tervezési
tér bejardsat igényelné, amire a jelenlegi megkozelités ipari méret(i feladatoknal alkalmatlan.

Egy koztes megoldast jelenthet a kvalitativ absztrakcién alapulé megkozelités, amelynél az egyes
m(ikodési tartomdnyokat egyetlen elemmé vonndnk Ossze és ez jo kozelité eredményeket tudna
szolgdltatni. [57] Az id6 kezelésére az Allen-féle intervallum logika [44] adhatna lehetdséget,
megvaldsithatésaganak bizonyitdsa tovabbi kutatast igényel.

9.2. Technikai értékelés

Az érzékenységanalizis soran a mutdcidkat az ontoldgia fogalmi elem készlete alapjan generdlom. Ez
az 6tlet hasonld ahhoz, mint amikor szoftver hibdkat igy modelleznek, hogy a programozasi elv egyes
alapkonstrukcioit helyettesitik masokkal. Ennek a hipotetikus mutdciés modellnek a valdsagh(iségét
egyel6re csak szakemberekkel vald interju alapjan lehet eldonteni.

Ennek a folyamatnak még az elején vagyok, de néhany jé nevi szakért6 a modellben raismert a korabbi
gyakorlatabdl tipikus problémakra. [58] Szervezettebb analizist tesz majd lehet6vé a SARI bevondsa a
Cecris [59] projektbe.

A kovetelményspecifikacios folyamat egy lehetséges inditasa a kdvetelmények Osszegy(jtése majd
azok ontoldgidban torténd reprezentaldsa. Erre mar léteznek az iparban hasznalt eszkozok, példaul a
,Reuse”. Azonban az ontoldgidk és a hozzajuk tartozé bizonyité motorok nem képesek a modell
konzisztencidjan és a helyességén kivll mast is vizsgalni, ezért a bennlik megfogalmazott axiémakat
érdemes egy masik technoldgiadval is reprezentalni.

Az érzékenységanalizis megvaldsitasara egy alkalmas eszkdz az Alloy, ami magasabb rendU logikan
alapszik, mint az ontoldgidk, ezért benne az 6sszes ontolégia-beli axioma megadhaté.

Az SARI jelenlegi kidolgozottsag szintje egy koncepciondlis demonstracios szint. Jelenleg csak néhany,
az ontoldgiat leird OWL 2 konstrukcid Alloy kédda torténd atalakitds lett kidolgozva, ezek azonban mar
megvaldsitjak a legizgalmasabb kérdéseket, mint nyiltvilag/zartvilag, helyes és helytelen tartalmazasi
reldcidk stb. A tovabbiakban a tobbi konstrukcié konvertdldasanak implementaldsa folyamatosan
torténik, ennek idGigénye az konstrukcidék szamaval aranyos.

Az érzékenységanalizis eredményeinek az eredeti modellre vald visszavetitése egyelGre kézi, ennek
automatizaldsa szintén tovabbi kutatast igényel. Ehhez technikailag éppen a kdvetelménykezelés egyik
legfontosabb alapelemét kell majd implementalni, a nyomon kovethet&séget. Szerencsére a
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kovetelmény-ontoldgia-SARI lanc soran az egyes elemek nagyjabdl 6nalléan transzformalddnak, igy ez
viszonylag egyszerd( lesz.

9.3. Osszefoglald

Osszefoglalva a mddszer a kdvetelményrendszer strukturdlis vizsgélatat teszi lehetévé. Az Alloy
bizonyitdsi mddszereit tamogatd kilonbozé SAT megolddk nem teszik lehet6vé a fliggéseken tul a
kovetelmények kozotti kapcsolatok szemantikajanak interpretaldsat.

Az el6z6ekbdl kovetkezGen az alabbi tovabbfejlesztési lehet6ségek foglalhatéak dssze:

e adattipusok és kvantitativ tartomany vizsgalata predikdtum absztrakcid [45] segitségével
o idGbeliség kezelése
e eredmények automatikus visszacsatolasa a modellbe

A TDK dolgozat célja az informatikai rendszerek és az altaluk vezérelt fizikai vagy Uzleti folyamatok
kovetelményrendszereinek érzékenységanalizissel torténd vizsgalatanak bemutatdsa és az erre a célra
alkalmas implementalandé alkalmazas (SARI) megvaldsithatdsaganak demonstralasa.

Az érzékenységanalizis kovetelményrendszer specifikacioban elfoglalt helye miatt sziikség van a
folyamatban el6tte Iévé technoldgidkkal valé egyittm(ikodés megteremtésére, amely szintén az SARI
feladata.
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12. Flggelékek

12.1. Aflggelék — Fogalmak

12.1.1. Tulajdonsagok
o Robusztussag (,,Robustness”) — Annak a mértéke, hogy egy rendszer vagy egy komponens
mennyire tud tovabbra is helyesen m(ikodni valamilyen érvénytelen bemenet vagy
kihivasokkal teli kérnyezeti feltételek mellett.
e Biztonsagossag (,Safety”) — Arra vonatkozd elvards, hogy egy rendszer el6re definialt
feltételek mellett nem jut olyan allapotba, amelyben emberi élet, egészség, vagyon vagy a
kérnyezet megsérilhet.
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12.1.2.

12.2.

Karbantarthatdsag (,,Maintainability”) — Annak a valdszinlisége, hogy egy rendszer vagy egy
rendszer elem egy meghatdrozott kornyezetben, meghatarozott eréforrasokkal,
meghatarozott idén belll helyreallithaté.
Kévethetdség (, Tracebility”) — Annak a mértéke, hogy a fejlesztés folyamatanak két vagy tobb
terméke kozott a kapcsolat Iétrehozhatd

Rendszerleirdk

Absztrakt modell (,,Abstract model”) — Egy absztrakt vagy koncepcionalis reprezentacidja egy
olyan rendszernek, amelynek nincs fizikai vagy konkrét léte.

Attributum (,Attribute”) — Egy entitas velejaré tulajdonsaga vagy jellemzéje, ami kifejezhet6
kvalitativ vagy kvantitativ emberi vagy automatizalt eszkdzokkel.

Hierarchia (,Hierarchy”) — Rendezés elemek kozott (objektumok, nevek, értékek,
kategéridk...), amely soran az elemek kozott ald-és folérendeltségi valamint azonos szinten
levési viszonyok definidltak. A szintek a hierarchidban reprezentalhatnak irdnyitast,
tulajdonlast vagy tartalmazast a magasabb és az alacsonyabb szinteken Iév6 elemek kozott.

B fuggelék — OWL 2 kéd

<?xml version="1.0"?>

<!DOCTYPE Ontology [
<!ENTITY xsd "http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#" >
<!ENTITY xml "http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace" >
<!ENTITY rdfs "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#" >
<!ENTITY rdf "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#" >

1>

<Ontology xmlns="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"
xml:base="http://www.semanticweb.org/agi/ontologies/2014/9/untitled-ontology-42"
xmlns:rdfs="http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#"
xmlns:rdf="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:xml="http://www.w3.0rg/XML/1998/namespace"
ontologyIRI="http://www.semanticweb.org/agi/ontologies/2014/9/untitled-ontology-42">
<Prefix name="rdf" IRI="http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"/>
<Prefix name="rdfs" IRI="http://www.w3.o0rg/2000/01/rdf-schema#"/>
<Prefix name="xsd" IRI="http://www.w3.org/2001/XMLSchema#"/>
<Prefix name="owl" IRI="http://www.w3.0rg/2002/07/owl#"/>
<Declaration>

<Class IRI="#Jarmu"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Kornyezet"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#NemVedett"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#PancelosAuto"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TamadoKes" />

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TamadoLoFegyver"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TamadoPisztoly"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TamadoSzuroFegyver" />

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Tamadofegyver"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#TeherAuto"/>

</Declaration>
<Declaration>

<Class IRI="#Vedett"/>
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</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#VedoKes" />
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#VedoLoFegyver"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#VedoPisztoly"/>
</Declaration>
<Declaration>
<Class IRI="#VedoSzuroFegyver"/>
</Declaration>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Jarmu"/>
<Class abbreviatedIRI="owl:Thing"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Kornyezet"/>
<Class abbreviatedIRI="owl:Thing"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#NemVedett"/>
<Class IRI="#Kornyezet"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#PancelosAuto"/>
<Class IRI="#Jarmu"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TamadoKes" />
<Class IRI="#TamadoSzuroFegyver" />
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TamadoLoFegyver"/>
<Class IRI="#Tamadofegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TamadoPisztoly"/>
<Class IRI="#TamadoLoFegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TamadoSzuroFegyver" />
<Class IRI="#Tamadofegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Tamadofegyver"/>
<Class abbreviatedIRI="owl:Thing"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#TeherAuto"/>
<Class IRI="#Jarmu"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#Vedett"/>
<Class IRI="#Kornyezet"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
<Class abbreviatedIRI="owl:Thing"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#VedoKes"/>
<Class IRI="#VedoSzuroFegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#VedoLoFegyver"/>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
<Class IRI="#VedoPisztoly"/>
<Class IRI="#VedoLoFegyver"/>
</SubClassOf>
<SubClassOf>
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<Class IRI="#VedoSzuroFegyver"/>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
</SubClassOf>
<DisjointClasses>
<Class IRI="#Jarmu"/>
<Class IRI="#Kornyezet"/>
<Class IRI="#Tamadofegyver"/>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
</DisjointClasses>
<DisjointClasses>
<Class IRI="#NemVedett"/>
<Class IRI="#Vedett"/>
</DisjointClasses>
<DisjointClasses>
<Class IRI="#PancelosAuto"/>
<Class IRI="#TeherAuto"/>
</DisjointClasses>
<DisjointClasses>
<Class IRI="#VedoLoFegyver"/>
<Class IRI="#VedoSzuroFegyver"/>
</DisjointClasses>
<DisjointUnion>
<Class IRI="#Jarmu"/>
<Class IRI="#PancelosAuto"/>
<Class IRI="#TeherAuto"/>
</DisjointUnion>
<DisjointUnion>
<Class IRI="#Kornyezet"/>
<Class IRI="#NemVedett"/>
<Class IRI="#Vedett"/>
</DisjointUnion>
<DisjointUnion>
<Class IRI="#Tamadofegyver"/>
<Class IRI="#TamadoLoFegyver"/>
<Class IRI="#TamadoSzuroFegyver" />
</DisjointUnion>
<DisjointUnion>
<Class IRI="#VedoFegyver"/>
<Class IRI="#VedoLoFegyver"/>
<Class IRI="#VedoSzuroFegyver"/>
</DisjointUnion>
</Ontology>

12.3. Cflugge

ék — Alloy kéd
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kig Kapcsolo{
isAllas:Int
}

sig kornyezet {}

sig tamadoFegyver {}
sig vedoFegyver { }
sig jarmuf{}

sig auto extends jarmu {}
sig hajo extends jarmu{}
sig vonat extends jarmu{}
sijermu zark
fact zartJarmu{
jarmu = auto + hajo + vonat
}

sig teherAuto extencds auto{}
sig pancelosAuto extends auto{}
sraute zark
fact zartAuto |

auto = teherAuto + pancelosAuto
}

sig vedettKornyezet extends kornyezet{ }
sig nemVedettKornyezet extends kornyezet{}
/Kornyezet zart
fact zartKornyezet{
kornyezet = vedettKornyezet + nemVedettKornyezet
}

sig taumacdoSzuroFegyver extends tamadoFegyver {}
sig tamadoKes extends tumadoSzuroFegyver { |
sig tamadoloFegyver extends tamadoFegyver {}
sig tamacdoPisztoly extencs tamadoloFegyver{}
sig loP ltoro extends loLoFegyver{}
sitamadofegyver zart [FIGYELEM, nincs megadva az osszes tamadoFegyver,
sshiszen a tamadoSzurofegyveren es a tamadolofegyveren belul sok fegyver letezhet
fact zartTamadoFegyver{
tamadoFegyver = tumadoSzuroFegyver + tumadoloFegyver

}
fact zartT loLoFegyverk: |

Kapesolo.isAllas = 1 => tamadoloFegyver = tamadoPisztoly
}

:.-rumudoLoFegyver zark
fact zartTamadoloFegyver{
tamacdoLoFegyver = tumacdoPisztoly

sig vedoSzuroFegyver extends vedoFegyver {}
sig vedoKes extends vedoSzuroFegyver {}
sig vedoLoFegyver extends vedoFegyver {}
sig vedoPisztoly extends vedoloFegyver{}
g vedoPanceltoro extends vedoloFegyver{ ]
edo fegyver zart [FIGYELEM, nincs megacva az osszes vedoFegyver,
srhiszen u vedoSzurofegyveren es a vedolofegyveren belul sok fegyver letezhet
fact zart¥edoFegyver|{
vedoFegyver = vedoSzuroFegyver + vedoLoFegyver

¥

sig eset{
vanKornyezet: one kornyezet,
vanTamadoFegyver: one tamadoFegyver,
vanVedekezoFegyver: one vedoFegyver,
vanJarmu: one jarmu,
biztonsagos: one Bool

H

//Ha nem vedett a kornyezet. akkor (puncelos autoval kell menni vagy
rivedolofegyverrel kell vedekezni)
fact haNemVedettAkornyezet{
all e:eset | e vanKornyezet in nemVedettKornyezet
=>
[evanJarmu in pancelosAuto
and
evanVedekezoFegyver in vedoloFegyver]

fact erosTamadas{
all e : eset | evanTaumadoFegyver in tamadoPisztoly
=>
(e.vanKornyezet in vedettKornyezet
and
evanJarmu in pancelosAuto)
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r/biztonsagossag kriteriumen:
fact nemBiztonsagosi{
all e:eset | ([e.vanKornyezet in vedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoloFegyver and
evanJarmu in jarmu and
evanTamadoFegyver in tamadoFegyver)

or

(e.vanKornyezet in vedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
e.vanJarmu in pancelosAuto and
evanTamadoFegyver in tumadoFegyver)

or

[e.vanKornyezet in vedetiKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
evanJarmu in jarmu and
e.vanTamadoFegyver not in tamadoloFegyver]

or

(e.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
evanVedekezoFegyver in vedoloFegyver and
evanlarmu in pancelosAuto and
evanTamadoFegyver in tumadoFegyver)

or

(e.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
evanVedekezoFegyver in vedoFegyver and
evanlarmu in pancelosAuto and
evanTamadoFegyver not in tamadoloFegyver)

or

(e.vanKornyezet in nemVedettKornyezet and
e.vanVedekezoFegyver in vedoloFegyver and
evanJarmu in jarmu and
evanTamadoFegyver not in tamadoloFegyverl)

==
e.biztonsagos = True
else e biztonsagos = False

assert biztonsagos{
all e: eset | Kapesolo.isAllas = 1 => e biztonsagos = True

check biztonsagos for 1
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