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VISPARIGS DARBA RAKSTUROJUMS

Pétijuma pamatojums

Viens no misdienu programmatiiras inZenierijas pétijumu mérkiem ir atrast
programmatiiras izstrades procesu, kur§ nodroSina atru un kvalitativu programmatiiras
izstradi. Sobrid piedavatas metodologijas un pieejas mégina uzlabot programmatiiras izstrades
procesu ta, lai procesa ieklautas aktivitates vartu atri realizet un netiktu zaud@ta kvalitate. Lai
sasniegtu So mérki, biitiska ir modela un model&Sanas loma. Viena no popularakajam pieejam
programmatiiras izstradé ir mode]vadama arhitektira (angl. Model Driven Architecture —
MDA) [48]. Objektu parvaldibas grupas (angl. Object Management Group — OMG)
piedavataja pieeja modelvadama arhitektiira stratégiski ir centrala komponente, ko izmanto,
lai samazinatu programmatiras izstrades sarezgitibu [44]. MDA piedava specificét sistému,
sadalot skattjumu uz sist€mu tris dazados abstrakcijas [imenos:

1. Augstakais abstrakcijas Itmenis, kura ir specificéta sistemas funkcionéSana, tiek

saukts par “skait]loSanas” neatkarigu modeli (angl. Computation Independent Model
- CIM).

2. Sistemas funkciongSanas modelis neatkarigi no izveletas realizacijas vides tiek

saukta par platformneatkarigu modeli (angl. Platform Independent Model - PIM).

3. Sist€mas funkciongSanas modelis implement&Sanas platformas jédzienos tiek saukta

par platformas specifisku modeli (angl. Platform Specific Model - PSM).

Modelvadama arhitektira galvenie elementi programmatiiras izstrad€ ir modeli. Visas
aktivitates ir definétas, ka pareja no platformneatkariga modela uz platformai specifisku
modeli un no platformas specifiska modela uz programmatiras kodu. Ipasi svariga loma
programmatiiras sisteémas izstrade ir platformneatkarigd modela kvalitatei, vai ta iespgjai
korekti un precizi attélot izstradajamo sistemu [8].

Sistemas modeléSana, kuru atbalsta datorizétas programminZenierijas (angl. Computer-
Aided Software Engineering — CASE) riki, nav nekas jauns programmatiiras izstrade. Jau
20.gs. astondesmitajos gados saka plasi attistit programmatiiras sisteémas, kas bija orientEtas
uz savstarp&ji saistitu modelu generéSanu, dazadu diagrammu elementu savstarp&ju saistibu
sisttmas modeli, un programmatiiras produktivitates un kvalitates problému risinasanu [5],
[24]. Pasreiz modelvadamas arhitektiiras attistiba un atbalsts rikos ir pamatots 11dzigi [48] un
MDA atbalsta riki piedava izmantot, integrét un generét vienotas modeléSanas valodas (angl.
Unified Modeling Language — UML) diagrammas dazados abstrakcijas Itmenos [39].
Manipulacijas ar modeliem padara iesp&jamaku programmatiiras izstrades automatizéSanu ar
CASE rikiem [12], [23], [29], [30]. Pagaidam nav iesp&jams apgalvot, ka rikos ir pilniba
atbalstiti MDA pamatprincipi pilniba, jo ,,pilna koda generéSana”, sakot no skaitloSanas
neatkariga Itmena vél nav ieklauta MDA rikos. Problematiskaka vieta ir sakotn&ja sistemas
modeléSana, kas tiek veikta, balstoties uz problémvides zinasanam [24]. Parasti eksistg tris
sistémas model&sanas aspekti jeb skatijuma ITmeni: konceptualais, logiskais un fiziskais [54].
Misdienu tehnologijas vairuma gadijumu izmanto fiziska limena projektéSanu [30].
SkatTjuma ITmena ,,paaugstinasana” no fiziska Itmena uz konceptualo Iimeni ir viens no
aktualakajiem uzdevumiem programmatiiras izstrades tehnologijas, tapéc UML modelu
savstarpgja parveidoSana tiek intensivi pétita [8]. Transformacijas valodu principi tiek
piedavati [23]. Pastiprinata uzmaniba tiek pievérsta UML klasu diagrammu izstrades
automatizéSanai, jo eksist€joSajos CASE rikos tas kalpo par programmatiiras sist€émas
izstrades avotu, un ir pamats datu bazu specifikacijai, grafiska lietotaja interfeisa un lietojuma
sistémas koda generésanai [51].



Promocijas darba merkis

Promocijas darba mérkis ir piedavat formalu pieeju klaSu diagrammas konstrugSanai,
kas MDA ietvaros ir loti butiska platformneatkariga modela izstradei no sist€émas sakotngja
modela. Sisttmas modelis tiek definéts biznesa procesu un datu pliismu struktiiras jédzienos.
Promocijas darba ir jaizstrada pieeja platformneatkariga modela konstruésanai, kas apmierina
MDA pamatprincipu — programmatiiras izstradi balstit uz formalam transformacijam starp
modeliem, kas definéti UML notacija [39].

Darba uzdevumi

Lai sasniegtu darba mérki ir svarigi:

— analizét paSreizgjo situaciju sisttmu modeléSanas un analizes joma, kur sistemu
analizes modeli ir definéti UML notacija;

— atrast pieejas vai pieeju solus, kuri var tikt pielietoti klasu diagrammas konstru€Sanai
no sakotngjas dokumentacijas;

— piedavat klaSu diagrammas konstrug$anas algoritmu formala veida un pamatot ta
realizaciju ar formaliem transformacijas modeliem;

— parbaudit piedavata algoritma darbibu praktiskos pieméros.

Promocijas darba uzdevumi var tikt formuléti $adi:

o apskatit eksist€josas pieejas klaSu diagrammas konstruesanai;

e izdalit atseviskus klasu diagrammas model&Sanas posmus, noteikt klasu diagrammas
elementu identific€Sanas un automatizésanas iesp&jamas pakapes;

e defint avota elementus klaSu diagrammas generSanai, kas paaugstinatu tas
automatizeSanas pakapi;

e parbaudit izstradato klaSu diagrammas generéSanas algoritmu praktiskos pieméros,
realizgjot to ar programmatiiras nodroSinajumu.

Pétijumu veiksanai izmantotas metodes

Teorétiskie petijumi ir pamatoti ar pieejamo literatiiras avotu analiz€ noskaidrotajam
modelvadamas arhitektiiras transformacijas virknes nepilnibam un trikumiem. Teorgtiskie
rezultati ir iegiiti, izmantojot grafu teorijas un sist€mas analizes metodes. Promocijas darba
Darba ir izmantoti ar1 eksperimentali petijumi, pamatojoties uz ieejoSo un izejoSo loku
attiecibu grafa, sisttmas modela diagrammam, kas iegiitas analiz€jot sist€émas funkcion&sanas
un struktiiras att€loSanu ar divpuslozu pieeju [42].

Promocijas darba zinatniskais jauninajums un praktiska vertiba

Misdienas pétnieki mégina pilnveidot MDA principus efektivai pielietoSanai, pé&tot
dazadus MDA aspektus, modelus un modelu transformacijas [1], [2], [7], [12], [26], [28].
Tomeér joprojam MDA ietvaros nav defingta pilniga modelu parveidoSanas seciba no
skaitloSanas neatkariga modela Iidz programmas kodam. Tap&c darba autore ir izvelgjusies
izpetit platformneatkariga modela konstrugSanas iesp&jas un izveidot formalu algoritmu
platformneatkariga modela izstradei, kas tiek defin&ts klaSu diagrammas veida, un kuru var
izmantot klasu diagrammas transformacijai par platformas specifisku modeli.

KlaSu diagrammas veidoSana ir svarigs posms modeléSana, jo ta defin€ sist€mas
struktiiru. Klasu diagrammas veidoSanas algoritms piedava iespg€ju izvairities no iesp&jamiem
riskiem sist€mas izstrades gaita. Ja klaSu diagramma ir veidota, pamatojoties uz sakotngjo
sisttmas informaciju un izmantojot formalu pieeju, tad var cerét, ka lietotaja prasibas biis
korekti un precizi att€lotas. PaSlaik programmatiiras objektu struktiiras izstrade, atbildibas
sadaliSana starp sistemas objektiem un to apvienoSana klas€s ir darbietilpigs intelektuals
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sistémanalitika darbs. Darba autore piedava klasu diagrammas veidoSanu balstit uz formalam
transformacijam, parejot no sakotngja sist€émas atspogulojuma biznesa procesu modela un
konceptu modela (datu struktiiras) veida.

Izstradatajam algoritmam ir jaatbalsta sistémas analizes posms UML orientetaja izstrade
un lidz ar modeléSanas uzdevuma izpildes automatiz€Sanu jasamazina kopgjie
programmatiiras izstrades izdevumi. Formalais algoritms lauj izvairities no parpratumiem un
neuzmanibas kliidam, informacijas zaud€jumiem programmatiras model€Sanas procesa, ka
arT nodroSina pareju starp modeliem, kas ir orienteti uz programmatiiras pasiititaja sist€mas
dokumentaciju un programmatiiras izstradataja sistemas arhitektaru.

Petljuma galvenie rezultati ir publicéti vai pienemti publikacijai $adas starptautiskajas
konferences un rakstu krajumos:

1. Chukina H., Pavlova N., Nikiforova O. Development of platform independent model in the
framework of MDA// Scientific Proceedings of Riga Technical University. 5th Series,
Computer Science, Applied Computer Science, Vol. 30 — Riga: RTU, 2007, pp. 18-28.

2. Nikiforova, O., Kirikova M., Pavlova N. Principles of Model Driven Architecture in
Knowledge Modeling for the Task of Study Program Evaluation// Databases and
Information Systems IV, by I0S Press in the series "Frontiers in Artificial Intelligence and
Applications”, Vasilecas O., Eder J., Caplinskas A. (eds), 2007, pp.291-304.

3. Pavlova N. Several Outlines of Graph Theory in the Framework of MDA// Proceeding of the
15th International Conference “Information Systems Development” (ISD’06).- Hungary,
2006 (in press).

4. Nikiforova O., Kirikova M., Pavlova N. Two-Hemisphere Driven Approach: Application for
Knowledge Modeling// Proceedings of the Seventh IEEE International Baltic Conference on
Databses and Information Systems (BalticDB&IS'2006), Vilnius, Lithuania. — Vilnius:
Technika, 2006, pp. 244-250.

5. Pavlova N., Nikiforova O. Formalization of Two-Hemisphere Model Driven Approach in
the Framework of MDA// Proceedings of the 9th Conference “Information Systems
Implementation and Modelling” (ISIM’06), April 24-26, 2006, Prerov, Czech Republic. —
Ostrava: Jan Stefan MARQ., 2006, pp. 105-112.

6. Nikiforova O., Kuzmina M., Pavlova N. Formal Development of Platform Independent
Model in the Framework of MDA: Myth or Reality// Scientific Proceedings of Riga
Technical University, 5th Series, Computer Science, Applied Computer Science Vol.22. —
Riga: RTU, 2005, pp.42-53.

7. Pavlova N., Nikiforova O. An Overview of Advanced Approaches for Construction of
Platform-Independent System Model// Scientific Proceedings of Riga Technical University,
Sth Series, Computer Science, Applied Computer Science Vol.22. — Riga: RTU, 2005, pp.
156-168.

8. Pavlova N., Nikiforova O. Review of information flows during object oriented system
modeling// Scientific Proceedings of Riga Technical UniversitySth Series, Computer
Science, Applied Computer Science,Vol.17. — Riga: RTU, 2003, pp. 109-115.

Darba struktiira un galvenie rezultati

Promocijas darbs satur ievadu, cetras nodalas, nobeigumu, 7 pielikumus un
bibliografisko sarakstu. Darbs sastav no 153 lappusém, 87 att€liem un 10 tabulam.
Bibliografiskais saraksts satur 103 literattiras avotus.

Ievada ir sniegta darba motivacija. Darba ir aprakstita MDA arhitektiira, ar to saistitas
problémas, un ir noteikts petijuma apgabals. Ir definéts arT darba mérkis, uzskaititi uzdevumi,
pamatota promocijas darba aktualitate, praktiska nozime un atspoguloti jauninajumi.

Pirmaja nodala ir apskatita modelvadama arhitektiira. Saja nodala ir definéti MDA
modeli, iespgjamas MDA transformacijas un detalizeti aprakstits platformneatkarigs modelis.
Pirmaja nodala ir aprakstitas platformneatkariga modela izstrades metodologijas un izskatita
iesp€ja noteikt vienu pieeju, kuru var izmantot par pamatu formala algoritma izveidei. Talakai



izpetei, analizei un pilnveidoSanai $1 pétijuma ietvaros ir izv€léta divpuslozu modelvadama
(angl. Two Hemisphere Model Driven - 2HMD) pieeja [35], ka viena no biznesmodeleSana
saknotam pieejam, kas ir atbalstita ar CASE rikiem.

Otraja nodala ir apskatita modelvadamaja arhitektira definétu transformaciju
detalizeétaka analize un piedavats sadalit platformneatkariga modela konstrugSanu divu
apakSmodelu - PIMiiia (sakotngjs platformneatkarigs modelis) un PIMiefinea (pilnveidots
platformneatkarigs modelis) seciga izstrad€. Ir atspoguloti abu apakSmodelu savstarpgjo
transformaciju teor€tiskie aspekti un ir izskatitas parveidoSanas iesp&jas no PlMipiga uz
PIMefined, pamatojoties uz divpuslozu pieeju. Otraja nodala ir apskatitas transformacijas avota
un mérka modelu definicijas un defin€ti So modelu metamodeli. Ir detalizéti aprakstita
divpuslozu pieeja, kuras izvéle ir pamatota pirmaja nodala, un ir analiz&ti pieejas trikumi un
nepilnibas. Nodalas nosléguma ir sniegtas rekomendacijas pieejas pilnveidoSanai un
uzlaboS$anai.

Tresa nodala atspogulo parveidotas divpuslozu pieejas biitibu un pielietojuma iespgjas
klaSu diagrammas genercSanai. Visas iesp&jamas transformacijas starp PIMipigia un PIMefineq it
atspogulotas, izmantojot realus un abstraktus piem&rus. Katram piem&ram ir paraditi klasu
diagrammas generéSanas etapi un rezultats, ka ari visu iesp&jamo elementu att€loSana starp
PIMipiia1 un PIM,¢ineq modeliem ir apkopota tabulas veida tresas nodalas beigas.

Ceturtaja nodala ir apskatits izstradata algoritma pielietojums. Rika darbiba, kura ir
realizets izstradatais algoritms, ir parbaudita, lietojot dazada tipa piemé&rus. Algoritms ir
aprobéts, izmantojot dazadas biznesa procesu un konceptu modela notacijas vienai un tai
pasai problémvidei, ka arT izmantojot vienu un to paSu biznesa procesu un konceptu modela
notaciju dazadam problémvidém. Visos piem&ros generétas klasu diagrammas ir savstarpgji
salidzinatas un ir analiz&ta So diagrammu struktiira.

Nobeiguma ir aprakstiti darba rezultati, ir sniegti petijuma secin@jumi un iesp&jamie
turpmakie pétijumu virzieni.

Promocijas darba kopsavilkuma saturs

Ievads. Ievada ir aprakstita pétijuma aktualitate, zinatniska novitate, darba mérkis,
uzdevumi, zinatniska un praktiska nozime. Ir sniegts ar1 darba struktiiras apraksts.

1. nodala. MDA principi un risinajumi

Pirmaja nodala ir aprakstiti modelvadamas arhitekttiras galvenie principi. P&tfjuma
pamatjautdjums ir formalas transformacijas iesp&jas MDA ietvaros, ITmeni, kur notiek pareja
no skaitloSanas neatkariga modela uz platformneatkarigu modeli un ieksgja
platformneatkariga modela transformacija [27]. Pirmaja nodala ir dots platformneatkariga
modela konstruésanas pieeju apraksts.

Apaksnodala 1.1. ir aprakstiti MDA pamatposmi un transformacijas starp tiem.

MDA nodala biznesa aspektus no sisteémas izstrades aspektiem, kuri ir specifiski
tehnologijas platformai [27]. MDA nosaka, ka sakotn&ji sistémas prasibas ir jaspecificé
neatkarigi no platformas, un péc tam, kad ir izv€léta konkréta sist€mas realizacijas vide,
specifiski platformai. MDA ir defingta tris modelu limenos:

o skait]oSanas neatkarigs modelis (angl. Computation Independent Model — CIM),

e platformneatkarigs modelis (angl. Platform Independent Model — PIM),

e platformas specifisks modelis (angl. Platform Specific Model — PSM).

Platformas specifisku modeli talak ir iesp&jams parveidot programmatiiras koda.

MDA piedava programmatiiras izstrades pieeju, kura galvena nozime ir modeliem un
modelu transformacijam [21]. Programmatiira tiek izstradata, konstrugjot vienu vai vairakus
modelus un transform&jot tos citos modelos vai programmas koda [22], [20]. Galvenais



meérkis Saja pieeja ir ieglit formalu sist€mas atspogulojumu pec iesp&jas augstaka abstrakcijas
Iimeni. Miisdienas MDA principi tiek atbalstiti ar dazadiem rikiem, kas parsvara nodroSina
transformacijas starp platformneatkarigu modeli un platformas specifisku modeli, un talak
parveidoSanu uz kodu. Petnieki cenSas paaugstinat transformacijas iesp€jas lidz
platformneatkarigam modelim, lai no to vartu formali konstrugt vai generét no skaitloSanas
neatkarigu modeli, un pilna méra realiz€t MDA pamatprincipus un prasibas [37], [42].

Transformacijas seciba MDA ietvaros ir atspogulota 1. att€la [38]. ParveidoSana ir
sadalita tris apgabalos [42]. Pirmais apgabals ir problemas apgabals, kur§ ieklauj no
skaitloSanas neatkarigu modeli (CIM), kura biitiba ir att€lot galvenas prasibas un biznesa
procesus [16] .

No skaitloSanas neatkariga modeli tiek apskatita sist€mas specifikacija sakotn&jiem
elementiem probléemas ITmeni, ko ir iespgjams transformét uz platformneatkarigu modeli.
Platformneatkarigs modelis piedava sistemas struktiras un funkcion&Sanas formalo
specifikaciju, norobeZojoties no tehnisku detalu izp€tes, un apskata izstradatas sist€mas
risingjuma logiska aspektus. Risindgjuma apgabala modelu izstrade balstas uz modelim
nepiecieSamo elementu iegliSanu no problémas apgabala realizétd apraksta. Apgabala
parveidoSana ir atspogulota 1. attéla ka Transformacija 1.

Problémas CIM
apgabals Transformdcija 1
Ve ]
Biznesa | PIM initial
limenis| S
Risinajuma Transformacija 2
- apgabals v
Lietojuma) [piy refined
limenis
Velamais \_ Transformacija 3
automati- Platformas :
zéSanas ol It i PSM
Atbalstitais 1menis
Iimenis automati- Programmatiirag Transformacija 4
z€éSanas apgabals Implementacijas I:V:I
limenis limenis Code
\—

1. att. MDA modelu transformacijas [38]

Platformneatkarigs modelis, kas iegiits, ka pirmas transformacijas rezultats, tiesa veida
nav derigs turpmakai parveidoSanai par platformas specifisku modeli. Iegitais
platformneatkarigais modelis ir japilnveido par modeli, kuru ir iesp&jams izmantot platformas
specifiska modela generé$anai. Tas nozimé, ka platformneatkarigais modelis ir jasadala divos
apakSmodelos, kurus darba autore ir nosaukusi par PIMipita un PIMefineq. Lai apmierinatu
MDA formalas transformacijas prasibas, no skaitloSanas neatkariga modela iegiitais rezultats,
kas tiek saukts par PIMiyia, ir japarveido par modeli, kas tiek saukts par PIMiefined, Sis
aktivitates tiek veiktas, lai butu iesp&jams realiz&t transformaciju uz platformas Iimeni. PIM
parveidoSana notiek risinajuma apgabala ietvaros, un 1. att€la ta ir atspogulota ka
Transformacija 2, kas Tsteno pareju no biznesa Iimena uz lietojuma lIimena modeli. PIM efined
talak var izmantot parveidoSanai par platformas specifisku modeli [38], kas 1. att€la ir
apziméta ka Transformacija 3. Par darba pétijuma sféru ir izvelets transformacijas risingjuma
apgabals, kura ir defin€ta pareja no biznesa ITmena uz lietojuma Itmeni. Skatit 1. att€lu, kur
pEtijuma apgabals ir atspogulots ka taisnstliris ar noapalotiem stliriem un iezimé&ts tumsaka
krasa.



Apaksnodala 1.2. ir detalizeéti aprakstita platformneatkariga modela izstrade atbilstosi
petjjuma sfeéra defin€tiem modela izstrades etapiem.

Transform&jot PIMjua uz detalizétaku modeli PIMiemnea [27], tiek veikta modela
bagatinasana. PilnveidoSanas procesa sakotn€jais modelis no augstaka abstrakcijas [imena tiek
parveidots un apskatits zemaka abstrakcijas ITmen1, tomer parveidoSanas laika tas joprojam ir
neatkarigs no platformas.

Platformneatkariga modela izstradei ir definéti Cetri soli [43], [9] :

e platformneatkariga modela konteksta defingSana;

e platformneatkariga modela prasibu specific€Sana;

e platformneatkariga modela analize;

e platformneatkariga modela projekt&Sana.

Apaksnodala 1.3. ir apskatitas objektorientétas modeléSanas metodes un strat€gijas,
aprakstitas informacijas plismas starp modelu diagrammam un izveért€tas automatizéSanas
iespgjas.

Objektu modelésanas tehnika (angl. Object Modeling Technique - OMT), kuru piedava
J.Rambo (angl. J.Rumbaugh) [47], [46], sist€mas izstrade tiek sakta ar lietotaja intervé€Sanu un
prasibu izgiiSanu [40]. Pamatojoties uz iegiitajam prasibam, tiek konstruéts lietoSanas
gadijumu modelis, un transformacijas realizacijai Rambo sniedz stingrus ieteikumus [47],
[46]. Izmantojot 1.1. apakSnodala apskatito platformneatkariga modela sadaliSanu divos
apakSmodelos, var teikt, ka apakSmodelis PIM,efneqg OMT pieeja ir atspogulots ka klasu un
stavoklu diagrammas. Rambo nav piedavajis stingras rekomendacijas klasu diagrammu
konstrugsanai [47], [46], bet ir defingjis kritérijus klau izgi§anai no sistémas apraksta. Sos
krit€rijus un ieteikumus var izmantot, ka dalgji formalas vadlinijas PIMjyiimy modela
konstrugsanai, veicot pareju no sist€mas darbibas scenarijiem. Ir iesp&jams defingt objektu
apmainu ar zinojumiem, kur zinojumi turpmak kalpo ka pamats klaSu objektu attiecibu un
metozu defin€Sanai [46].

Vienotais ,,Rational” process (angl. Rational Unified Process — RUP) [17] ir balstits uz
lietoSanas gadijumiem. Klasu diagrammas konstrugSanas etapus, ko ir iespgjams identificet
RUP procesa, rekomend€ balstit uz sisttmas modeléSanu no lietotdja prasibam, kas tiek
defintas biznesa lietofanas gadijumu un biznesa objektu modelu veida. Sie modeli ir
PIMipiga, lietoSanas gadijjumu un mijiedarbibas diagrammu Kkonstru€Sanas pamata.
Diagrammu konstrué$ana ir manuals process, kuru veic sist€manalitikis. PIMefineq RUP ir
atspogulots ka klaSu diagramma, kura ir konstru€ta, izmantojot lietoSanas gadijumus un
mijiedarbibas diagrammas.

K.Larmans (angl. C.Larman) [25] apraksta vel vienu uz lietoSanas gadijumiem balstitu
pieeju un piedava sisttmas modeléSanas gaita konstruét ari konceptualo modeli. Modelis
turpmak kalpo par pamatu klaSu diagrammas izveidei un tiek veidots balstoties uz sist€mas
aprakstu dabigaja valoda. K.Larmans nesniedz formalas rekomendacijas, ka definét un
konstruét sisttmas modeli un diagrammas. Modele€Sana ir manuals process, kuru veic
analitikis, lietojot K. Larmana vadlinijas konceptu izgts$anai, lietosanas gadijumu un to
scenariju izveidei. Vadlinijas nav pietiekami formalas, lai varétu realizét pareju no PIMjy;a uz
PIMefined, taCu ir iespgjams veikt klasu diagrammu konstru€Sanu, balstoties uz konceptu
modeli un lietoSanas scenarijiem.

T.Kvatrani (angl. T.Quatrany) metodologija [45] PIMiyia ir atspogulots ar lietoSanas
gadijumu un aktivitaSu diagrammam, un pareja uz PlMieined, kas ir lidzvertigs klasu
diagrammai, ir manuala, un to veic analitikis.

Vizualas modelésanas tehnika (angl. Visual Modelling Technique - VMT) [53] sist€mas
modeléSanai rekomend€ izmantot aktivitasu kopu, sakot no lietoSanas gadijumiem un objektu
mijiedarbibam Iidz objektu un stavoklu diagrammam. PIMj,i, modela konstru€Sana ir



manuals process, kas balstas uz sist€manalitika intuiciju un intelektu. Nav piedavati ari
ieteikumi diagrammu elementu identific€Sanai, kas lauj konstruét PIM ¢fieq.

Divpuslozu (angl. Two Hemisphere Model Driven approach — 2HMD) pieeja [35]
atbalsta pakapenisku modelu transformé&Sanu no problémas uz programmatiiras
komponentém. Ir rekomend@ts programmatiiras izstrades procesu sakt no divpusloZu
problémas apgabala modela, kur viena puslode atspogulo funkcionalos aspektus, un otra
atspogulo atbilstoSo datu struktiru. Divu modelu sadarbiba lauj realizét dalgji formalu
zinasanu pareju no viena modela uz citu [32]. Eksist€ arT stingras vadlinijas biznesa procesu
un datu strukttiras modelu izveidei. PIMjpi, divpusloZu pieeja ir atspogulots ar konceptu un
biznesa procesu modeli, bet PIM¢fineq ar klasu diagrammu.

Apaksnodala 1.4. ir UML diagrammu model&Sanas metodes aprakstitas atbilstosSi MDA
galvenas idejas atbalstam. Promocijas darba veiktds metozu analizes un salidzinasanas
rezultata grafisks atspogulojums ir apskatams 2. attela, kur ir att€lota CIM->PIMiyiar-
>PIM efinea->PSM->kods transformacijas shéma. Parejas starp modeliem ir apzimétas ar
bultam.

OMT RUP Larmans Kvartini VMT 2HMD
Sistémas Sistémas Sistémas Sistémas Sistémas Sistémas
apraksts apraksts apraksts apraksts apraksts apraksts

PIM initial PIM initial PIM initial PIM initial PIM initial PIM initial
(Problémsféeras P (Lietosanas (LietoSanas P 2 g
o (Lietosanas o o o (LietoSanas (Biznesa procesi,
modelis, lietosanas adijumi, objekti) e, SEH; gadijum, adijumi, objekti) konceptu modelis)
gadijumi, scenariji) Griey, ¢ konceptu modelis) aktivitates) gaayumt, oty P
KlP I,M dr'efined PIM refined PIM refined PIM refined PIM refined PIM refined
( asz;tdzuaogkrl(:.)mma, (Klasu diagrammay) (Klasu diagramma) (Klasu diagramma) (Objekti, stavokli) (Klasu diagramma)
PSM PSM PSM PSM PSM PSM
kods kods kods kods kods kods
2. att. Transformaciju analize UML diagrammu modeleSanas metod€s

Bultu apzim&jumiem ir $ada nozime:

e Baltas bultas ir manuala transformacija un to var veikt tikai eksperts. Visi lémumi
tiek pienemti balstoties uz pieredzi un intuiciju. Sadas transformacijas var parbaudit
tikai subjektivi.

e Pelckas bultas ir modelu transformacijas, balstoties uz rekomendacijam vai
ieteicamam transformacijam. Nav precizi definetu algoritmu, ka veikt S$adas
transformacijas, bet pastav noteikumi un/ vai rekomendacijas, saskana ar kuram
izstradatajs var pienemt Iémumus. Sis transformacijas nevar bat atbalstitas ar rikiem,
jo rekomendacijas nav formalizgtas.

e Melnas bultas ir dalgji formalas transformacijas, kas tiek veiktas, izmantojot
specialus algoritmus, precizus noradijumus, noteikumus vai metodes, kuras apraksta,
ka no viena modela elementiem var iegtit cita modela elementus. Algoritmi neaptver
visu transformacijas procesu. DaZi parveidoSanas likumi nav precizi nodefinéti un
joprojam ir nepiecieSama cilvéka iejaukSanas.
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e Svitrainds bultas ir automatizétas transformacijas, kur likumi ir pilnigi un precizi
definéti. Sada veida transformacija var tikt atbalstitas ar rikiem un ir iesp&jams veikt
pilnigu viena modela parveidoSanu cita modeli.

Apaksnodala 1.5. ir apkopoti secinajumi par 1. nodala aprakstita petijjuma rezultatiem. Ir
analiz&tas transformacijas iesp&jas, parejas starp modeliem un apskatito metodologiju solu
iesp&jamais formalitates [imenis.

Veicot 2. att€la analizi, var izdarit $adus secinajumus:

e cksist€ daudz metodes, kuras piedava panémienus, vadlinijas, rekomendacijas

sisttmas modela izveidei UML valodas notacija;

e neviena no analiz€tajam metodeém neatbalsta pilnu programmatiiras izstrades
procesu pat dalgji formala Itment, tapec paslaik neeksist€ riki, kas lauj automatiski
veidot sistemas modeli no sist€émas apraksta;

e viena no pamatproblémam ir pareja no biznesa Iimena uz lietojuma Iimeni, kas nav
formaliz€ta neviena no analiz€tajam metodém, un tapéc §1 probléma ir risinata
promocijas darba;

e 1o apskatitajam metodém turpmakai modela pilnveidoSanai ir izveleta divpusslozu
pieeja, kas lauj realizé€t formalu klasu diagrammas izstradi un kura ir iesp&ams
pielietot arT citu metoZu formalos panémienus.

2. nodala. Transformacijas no PIMii. UZ PIM,.fin.q divpussloZu pieeja

Promocijas darba 2. nodala apraksta UML notacijas uzlaboSanas iesp&jas sist€mas
modeléSanai, vadoties pec MDA principiem. Ka jau ieprieksgja nodala konstatets galveno
problému, kas nelauj nodro§inat MDA transformaciju virknes realizaciju, rada nepilnibas
modelu transformacijas platformneatkarigd modela Iimeni. Darba 2. nodala uzmaniba ir vérsta
uz platformneatkariga modela transformaciju izstradi.

Apaksnodala 2.1. ir aplukoti transformacijas pamati un detalizéti aprakstitas
transformacijas iesp&jas divpussloZzu pieeja [35]. DivpusloZu pieeja 3. att€la ir att€lota
atbilstosi etapiem, kas ir identific&ti 1. nodala.

Platformneatkarigs modelis arT 3. attéla ir sadalits divas dalas — PIMiyiga1 Un PIM efineq.
Attela kreisaja pusé€ ir paradits MDA process kopuma, bet labaja pusé ir atspogulots MDA
process, izmantojot divpuslozu pieejas elementus. Ar1 3. att€la pétjjuma sféra, kas ieklauj
transformaciju starp PIMipia un PIMiefineq, divpuslozu pieejas terminos, ir iezimeta peléka
krasa.

Divpuslozu pieeja Transformacija 1 nozimé biznesa procesu un konceptu modela
konstrugSanu atbilstosi problemvides situdcijai. So transformaciju ir pétijusi vairaki autori
[18], [19], [20], [32], [35], [36], un ir publicétas dazadas pieejas biznesa model&Sanai [4],
[14]. Promocijas darba autore pienem, ka Transformacija 1 ir veikta formali un ieejas
informacija risindjuma apgabala biznesa Itmeni, kas ir att€lota ar biznesa procesa
diagrammam un konceptu modeliem, ir pilniga un atbilst problémvides zinasanam [32], [35],
[36].

Transformacija 2 divpusloZu pieeja ir realiz€ta ka pareja no biznesa procesu diagrammas
un sakotngjas datu struktiiras uz klaSu diagrammu (skatit 3. att€lu). Originalaja metodg
transformacijai nav definéts formals algoritms, un parveidoSanai ir nepiecieSama cilveka
lidzdaliba. Tas savukart neatbilst MDA idejas prasibam, kas nosaka, ka visam
transformacijam ir jabit realizétam ar formaliem likumiem.

Formalitates ievieSana pareja Transformacija 2 ir apskatita promocijas darba ietvaros.
Attela 3. redzamas parejas, Transformacija 3 un Transformacija 4, netiek apskatitas veikta
petijuma ietvaros, jo tas jau ir automatizétas dazados CASE rikos.
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3. att. MDA transformaciju k&des projekcija divpuslozu pieeja

Formali defin€tas parejas starp modelu elementiem ir iesp&jams implement&t modelu
transformacijas rikos, kas, izmantojot avota modeli par ieejas informaciju, izeja automatiski
izveido mérka modeli [23]. Transformacijas rika darbibas princips un struktiira ir paradita 4.
att€la. Visa informacija, kura ir ieklauta parveidojama modela apraksta, tiek saukta par
transformacijas definiciju [23] .

Avota Transformacijas Mérka
modelis definicija modelis
I
Dz%ngfu Transformacijas Klasu
riks diagramma
4, att. Modelu transform&sanas rika struktiira

Dazadiem modeliem var biit vienadas transformacijas definicijas. Katra transformacijas
definicija sastav no transformacijas likumiem, kuri apraksta, ka no viena modela elementiem
var iegiit cita modela elementus [23]. Transformacijas likumus veido atteloSanas likumi un
iezim&Sana. 4. attéla redzamaja sh€ma ieejas modelis ir konstruéts ar biznesa procesu un
konceptu model€Sanas notaciju. Izejas modelis ir atspogulots ka klaSu diagramma UML
valodas notacija, un transformacijas riks izmanto transformacijas definiciju.

Apaksnodala 2.2. ir aprakstits, ka definét avota modeli transformacijai no PIMjyita Uz
PIM efined- T2 ka divpusloZu pieeja piedava sakt sist€mas modeléSanu no biznesa procesu un
konceptu modelu konstrugSanas, divpusloZzu modelis ir defingts, ka avota modelis talakai
transformacijai. Avota modelis ir metamodelis, kas sastav no $adiem elementiem: biznesa
procesu diagrammas elementiem, kas atspogulo procesu, notikumu un datu kratuvi, un
konceptu modela elementiem, kas atspogulo konceptu un ta Ipasibas. Visi elementi ir
detalizeti aprakstiti promocijas darba. Transformacijas likumus ir nepiecieSams definét, lai no
avota modela elementiem biitu iesp&jams iegiit visus mérka modela elementus. Promocijas
darba izvirzita uzdevuma ietvaros ta ir transformacijas likumu defing€Sana, kas lauj no
divpuslozu modela elementiem iegiit klasu diagrammas elementus.
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Apaksnodala 2.3. ir aprakstits, ka defin€ mérka modela elementus transformacijai no
PIMipitiar UZ PIMiefined. Atbilsto§i MDA modelu transformacijas k&dei, mérka modelis ir
PIM efined, kas ir aprakstits klasu diagrammas veida UML valodas notacija [39]. Merka
modelis ir metamodelis, kas ir detaliz&ti aprakstits promocijas darba. Mérka modela elementi
ir klasu diagrammas pamatelementi: klase, atribiits, metode un asociacija starp klasém.

Apaksnodala 2.4. aprakstitas iespg€jas transform&t avota modeli uz mérka modeli,
izmantojot originalo divpusloZzu pieeju, kur PIMijiia =2 PlIMiefinea transformacija ir
atspogulota 5. att€la kreisaja puse.

Originala divpusloZu pieeja Modificéta divpuslozu pieeja
PIM — %E j% —_ > %E :'E'
initial —
<_ 4—
(Avota Procesu Konceptu Procesu Konceptu
modelis) modelis modelis modelis modelis
v BT Lt
(]
m LietoSanas E
|§ gadijumu modelis Apaksprocesu
E * modelis
5 -
v OES P - Y %ﬁ T
s | - Tt g 7
& Mijiedarbibas o - . Sadarbibu
diagramma Parejas paligmodelis diairamma
PIM - -
refined
(Mérka
modelis) Klasu diagramma Klasu diagramma
eeeeeeeeon..o (Analitiskais modelis) | (Analitiskais modelis)
5. att. Pareja Transformacija 2 divpuslozu pieeja originalaja un modificétaja versija

Divpuslozu metodes pamatideja ir definét, ka veikt sisttmas modeleSanu funkcionalaja
(viena modela puslode) un konceptu modeli (otra modela puslode) [31] . Konceptu modelis
atspogulo biznesa sféras jédzienus. Biznesa procesu modelis att€lo procesus, kas tiek realiz&ti
problémas apgabala [18]. Platformneatkariga modela limenT abi divpusloZzu modela skatfjumi
ir apvienoti viena modeli, lai att€lotu gan sist€mas struktiiras, gan dinamiskas Tpasibas. Pieeja
nodro§ina model]u transformaciju no problémas apgabala modeliem uz platformas
neatkarigdm programmatiiras sastavdalam [35] .

Risinajuma, ko piedava divpusloZu pieeja, lietoSanas gadijumu diagramma ir lidzeklis,
kas lauj att€lot funkcionalas prasibas, bet biznesa procesu diagrammas lauj parbaudit
atbilstosas lietoSanas gadijumu diagrammas rezultatus [35]. Konceptu modelis ir paredzets, lai
att€lotu biznesa procesu notikumu datu struktiiras. Mijiedarbibas diagrammas tiek izstradatas
katram lietoSanas gadijumam, un tas veido no realizacijas scenarijiem vai apakSprocesu
aktivitasu virkn€m. Mijiedarbibu atspoguloSanai nepieciesamie objekti tiek izgtiti no konceptu
modela. Klasu diagramma $ada gadijuma att€lo programmatiiras struktiiru, kura ir apskatitas
tikai tas klases, kuru objekti tiek izmantoti, lai realiz€tus lietoSanas gadijjumus. Shematiski tas
ir atspogulots 5. att€la kreisaja puse.

Analizgjot divpuslozu pieejas transformacijas, kas realiz€ parejas no viena modela
diagrammas elementiem uz citiem, var secinat, ka lietoSanas gadijumu diagramma nav
pietiekosi formala. Formalitates probléma ir analiz€ta un izversta vairakos pétijumos [11],
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[50], [52], [36], [41] [6], [49], [10]. Viena no modifikacijam, ko promocijas darba autore
piedava ieviest divpusloZzu modeli klasu diagrammas gener&Sanai, ir izvairities no lietoSanas
gadfjumu diagrammas izmantoSanas, aizvietojot to ar citu modeli, kur§ varétu kalpot par
pamatu mijiedarbibas diagrammam. 5. att€la ir paraditas abas divpusloZzu modela lietoSanas
iespgjas — originala (kreisaja pus€) un autores piedavata (labaja puse). 5. attéla labaja pusg ir
redzamas parejas starp diagrammam atbilstoSi ieviestam modifikacijam, neizmantojot
lietoSanas gadijumu diagrammas, bet izmantojot biznesa apakSprocesu modeli un parejas
paligmodeli.

Ir veikta divpusloZu modela lietoSanas analize, kura ir apskatits, ka pielietot divpusloZu
metodi zinasanu arhitekttras izstradei [41], [42]. 6. att€ls ilustré autores spriedumus.
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‘\ 1 /lzpilditajs 1/ e (AKA KonceptsA)
77§ notikumsl
Risinajuma notikums2
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notikums3. i
limenis omm =t ———— \ N _1’1_0t_1k_u[_1‘li4 e DatuTipsB
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6. att. DivpusloZzu modela izmantoSana klasu diagrammas generéSanai

Autore ir izvirzijusi hipotézi, ka sadarbibu diagrammas (grafs G3 6. att€la) objekti ir
lidzigi biznesa procesu un biznesa apakSprocesu diagrammas (grafs G1 6. att€la) objektiem,
kuru datu struktiiras (modelis M1 6. att€la) ir defin€tas, izmantojot notikumus starp biznesa
procesiem [38], [42]. Tiek piedavats risinajums biznesa procesu diagrammu konstrugSanai,
izmantot objektu sadarbibu diagrammas. Lai atvieglotu pareju no biznesa procesa objektiem
uz sadarbibu diagrammas objektiem, ir ieviests parejas paligmodelis (grafs G2 6. attgla).
Grafs G2 ir iegiits no biznesa procesa modela un parveidots par sadarbibu diagrammu.
Izmantojot parejas paligmodeli un sadarbibas diagrammu [42] ir iesp&ams parveidot
divpuslozu modela elementus par klaSu diagrammas elementiem (modelis M2 6. attela).

Parejas paligmodelis ir generéts no biznesa apakSprocesu modela, izmantojot grafu
transformacijas metodes. Gan apakSprocesu, gan parejas paligmodelis ir apskatiti ka grafi, un
ir pielietota grafu transformacija [15], kas atspogulota 6. att€la, kas rada klasu diagrammas
elementu iegtiSanas kop€ju virzienu:

1) apaksSprocesu modela virsotnes tiek transformé&tas par parejas paligmodela lokiem;

2) apaksSprocesu modela loki tiek transforméti par parejas paligmodela virsotném.
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Detalizétaki klasu diagrammas elementu iegiiSana tiek aprakstita un ilustréta 3.nodala.

Apaksnodala 2.5. dots kopsavilkums par otraja nodala iegiitajiem p&tjjuma rezultatiem.
Divpuslozu pieeja ir analizéta, nemot véra MDA prasibas modelu transformacijam. MDA
pieeja ir uzsverts, ka visas transformacijas starp avota un meérka modeliem ir javeic,
izmantojot formalus transformacijas likumus. Analiz€jot divpusloZu pieeja realizetas
transformacijas, ir konstat€tas $adas nepilnibas:

e transformacijas lietoSanas gadijumu modeli nevar formalizet, jo lietoSanas gadijumu
defingSana ir neformala, ka arT neeksisté metodes lietoSanas gadijumu atpaziSanai un
parbaudiSanai;

e transformacijai no lietoSanas gadijumu diagrammas elementiem un scenarija soliem
uz secibu diagrammu elementiem ir nepiecieSama analitika piedaliSanas, jo scenariju
katram lietosanas gadijjumam var uzrakstit tikai balstoties uz sist€mas aprakstu. Ari
informaciju par objektu savstarp€jo saistibu ir iespgjams izglit no scenarijiem ar
cilvéka lidzdalibu.

Promocijas darba autore piedava lietoSanas gadijumu diagrammas konstru€Sanu
aizvietot ar apakSprocesu diagrammas transformaciju uz parejas paligmodeliem. Pareja no
viena modela uz citu notiek bez papildus informacijas pievienoSanas no argjas vides un
sisttmas analitika puses. Biznesa procesu diagrammas tiek piedavats transformét par
sadarbibu diagrammam, kur, lai ieglitu objektus un klases, izmanto defingto datu strukttru. Ir
izvirzita hipotéze, ka procesu un notikumu seciba lauj sadalit sist€ma esoSos procesus starp
objektiem ka metodes. Tas atrisina objektu savstarp&jas saistibas noteikSanas problemu.
Ieejoso un izejoSo datu pliismu skaits var tikt izmantots par parametru, defingjot attiecibas
starp klasém. Parejas paligmodelis darba ir izmantots, lai izskaidrotu piedavato hipot€zi.

3. nodala. Piedavatas metodes detalizéta izpete

Darba 3. nodala ir izstradata un detaliz€ti aprakstita divpusloZzu modela lietoSanas
modifikacija klaSu diagrammas generéSanai. DivpusloZzu modelis ir papildinats ar tris jauniem
elementiem: apak$procesu modeli, parejas paligmodeli un sadarbibu diagrammu. Izmantojot
praktisku piemeru, ir apskatits arT jauna divpusloZzu modela pielietojums. Veicot parbaudi, ir
méginats definét klaSu diagrammas elementus no visiem iesp&jamiem biznesa apakSprocesu
un datu plismu kombinaciju variantiem.

Darba izstradatas vienkarSas transformacijas piemérs ir atspogulots 7. attela.

Avota modelis Parejas paligmodelis Sadarbibu diagramma Mérka modelis
| | | |
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7. att. Divpuslozu modela elementu transformacijas pieméers

Ir attelota pareja no divpuslozu modela fragmenta uz klasu diagrammas fragmentu,
defingjot iesp&jamos klaSu diagrammas elementus. 7. att€ls ir sadalits Cetras kolonas un divas
rindas. Att€la aug$eja dala ir atspogulots abstrakts piemérs transformacijai no divpuslozu
modela fragmenta uz klaSu diagrammas fragmentu. Attgla tiek izmantoti $adi apzim&jumi:

e P atbilst biznesa procesam;

e A’ ir no procesa izejoSs notikums;
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e A ir notikumam defineta datu struktira;

e al un a2 ir datu struktiiras 1pasibas;

e p() iriegutas klases operacija, sanemta no procesa P

Otraja rinda jeb apak$gja dala ir atspogulota abstraktajam piem&ram atbilstosa
diagramma un starpmodelu fragments no praktiskas realizacijas pieméra. Att€la pirmaja
kolona ir apskatits avota modelis, kas atbilst biznesa procesu un konceptu modela
fragmentam. Otraja kolona ir att€lots parejas paligmodelis, kas atbilst parejas paligmodelim.
TreSaja kolona ir sadarbibu diagramma, kas atbilst avota modelim, bet ceturtaja kolona ir
mérka modelis, kas atbilst klasu diagrammas fragmentam.

Nemot vera ieejoSo un izejoso biznesa procesu notikumu, ir defingtas $adas notikumu
kombinacijas:

e biznesa process ar vienu ieeju un vienu izeju;

e biznesa process ar vairakam ieejam un vienu izeju;

e biznesa process ar vienu ieeju un vairakam izejam,;

e biznesa process ar vairakam ieejam un vairakam izejam.

Promocijas darba apakSnodalas 3.2. - 3.5. ir veltitas iesp&jamo kombinaciju izpétei.
AtbilstoSi divpusloZzu modelim, kas ir izveidots viesnicas istabas rezervéSanas problémas
videi, ir ilustréti gan abstrakti, gan reali pieméri.

Apaksnodala 3.2. ir izstradati un aprakstiti iespgjamie gadijumi situacijai, kad biznesa
procesam ir viens ieejoss un viens izejoss notikums (8.attels).

‘ Avota modelis Parejas paligmodelis ! Sadarbibu diagramma
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1 1 1 1
] ] | ]
fa 4 o [A | . |
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¢ 8 —al | | |
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< a3 \ | |
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i e it A m —
| Client (Clien; Create client Client | | create_client_ |
| name) card information ” | | Client (Client |Create client Client | card () ! Client
. || Client (Client |create clieng || Ctent || |
| | | | room type
g1 Client \ I I | period
g - room type | | | name
&l - period ! | . ! B
@ | | | create_client_c | create_client_card ()
| ~name I | ard () I
w | I 1 - I
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change_room_s
tatus ()

— : Room
tatus

Room (Found Change room \ Room
— 0 O
room number) status status

Room
- number

Room (Found | Change room Room
room number) status | status

|

|

|

|

|

Room Status |
- type (reserved, |
occupated) |
|

|

|

|

|

|

|

|

- type

- status - period of actuality

Room Status

type
period of actuality

Realais piemeérs

change_room_status ()

8. att. Biznesa procesu transformacijas ar vienu ieeju un vienu izeju
Sada gadijuma ir iesp&jamas divas kombindcijas. Pirmaja kombinacija ieejo§as un
izejosas datu pliismas tipi ir vienadi (apzimé&ti ar A’ un A’’), skatit 8. att€la dalu, kas ir
atztméta ar skaitli 1. Otraja kombinacija ieejosas un izejosas datu pliismas tipi ir atSkirigi,
skatit 8. att€la 2. transformacijas gadijumu.
Apaksnodala 3.3. ir izstradati un aprakstiti biznesa procesi ar vairakam ieejam un vienu
izeju. Sada situacija ir vairak kombinaciju, un tas ir atspogulotas 9. attéla, kur atskiriba no 8.
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att€la ir doti tikai abstrakti piemeéri. Realie piemeéri, kas atbilst abstraktajiem, ir apskatiti
promocijas darba.

| Avota modelis Mérka modelis

3
| =& A A
» al
: A a2
| a3
| a4
: P(
S S S SRS
4 A B
| A’
| B’ al N bl
| y a2 b2
| p(
|
_5_|_ - _A’_ _________________________________________________ —
| B” B
| B’ A bl
| 1 — —p b2
! A ] o b3
| a1 b4
| [ a2 P(
_6_:___A_,___________________________________________; __________
N = al
| a2 C
: A |[[B][¢c a3
: l—al [—bl [ —c1 B p(
F—a2 |__po —-c2 b1l
I L—a3 —c3
! L—c4 b2
9. att. Biznesa procesu transformacijas ar vairakam ieejam un vienu izeju

Apaksnodala 3.4 ir izstradatas un aprakstitas transformacijas biznesa procesiem ar vienu
ieeju un vairakam izejam. Gadijumam, kad biznesa procesam ir viena ieeja un vairakas izejas,
ir iespgjamas daudz dazadas kombinacijas gan ar vienadiem, gan ar dazadiem datu tipiem
ieeja un izeja. Arl §1s kombinacijas ir att€lotas tikai ar abstraktiem piemériem (skatit 10.
att€lu), un realie piemeri ir detalizeti apskatiti promocijas darba.

! Avota modelis !Pirejas paligmodelis ! Sadarbibu diagramma ! Mérka modelis
| |
7 |
| |
| |
| |
e
8 |
| A
>
|
|
L eyl S SN [y 0 < |
|
9
|
|
|
|
|
|
|
|
|
- -
10 |
|
|
|
|
|
! C
|
|
| p2()
10. att. Biznesa procesu transformacijas ar vienu ieeju un vairakam izejam
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Apak$nodala 3.5. ir izstradati un aprakstiti biznesa procesi ar vairakdm ieejam un
vairakam izejam. Sadam gadijumam ir raksturigs tas, ka daZas ieejo§o un izejoso loku
kombinacijas ar vienadiem vai dazadiem datu tipiem ir iespgjams transformé&t par darba
iepriek§ definétajam kombinacijam. Ja nav iesp&jama transformacija, tad ir nepiecieSama
apakSprocesu sadaliSana, veicot dzilaku detalizaciju. Kombinacijas shematiska veida ir
atspogulotas 11. att€la. Defin€tajam transformacijam daZos gadijumos ir $ads ierobeZojums:
»JA nav iespgjas definét klases, klasu saistibu, vai operaciju piederibu, TAD biznesa process
ir jasadala, konstrugjot apakSprocesu diagrammas, Iidz tiek iegiiti gadijumi, kuriem ir
iesp&jams generet klaSu diagrammas fragmentus”.

Avota modelis Parejas paligmodelis Sadarbibu diagramma Mérka modelis

ApakSprocesa
detalizacija ir
nepiecieSama

ApakSprocesa
detalizacija ir
nepiecieSama

14| A
B’ A :C Apaksprocesa
—r detalizacija ir
A l D nepiecieSama

—al

—a2

L_—a3

ApakSprocesa
detalizacija ir
nepiecieSama

Apaksprocesa
detalizacija ir
nepiecieSama

ApakSprocesa
detalizacija ir
nepiecieSama

—al

—a2
*as e

11.att.  Biznesa procesu transformacijas ar vairakam ieejam un vairakam izejam
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Apaksnodala 3.6. ir atspogulots mérka modelis (klaSu diagramma), kas ir uzgeneréts
viesnicas istabas rezervéSanas problémas videi, izmantojot defin&tas modelu transformacijas
no izveidota divpuslozu modela. Klasu diagramma ir defin&tas klases, TpaSibas, operacijas un
klasu saistibas, kas ir iegiitas transformacijas no divpuslozu modela elementiem.

legtita klasu diagramma, kas aprakstita promocijas darba 3. nodala un atbilst realam
pieméram ir atspogulota 12. att€la. Diagramma ir att€lotas viesnicas istabu rezervéSanas
problémas videi atbilstosas klases, attiecibas starp tam, Tpasibas un operacijas.

Room Status |-

type
period of actuality

change_room_status ()

J> Free room

Reserved room

Reservation Blank Room

number
status

room type
reservation period

receive reservation blank( )

check _room_status ()
find_required_room ()

Breakfast
- Reservation Information
time
price Payment reserved room number
chose_breakfast_kind () date L client )
adjust_client_card( ) amount start date of reservation
bill number end date of reservation
Price prepare_bill () give_reservation_info ()
update_reservaton( ) find_room( )
fill reservation_info ()
approve_price () Client
room type
period
name

create_client_card ()

12. att.  KlaSu diagramma viesnicas istabu rezervésanas sist€mai

Apaksnodala 3.7. ir aprakstits, ka parveidot avota modela elementus par mérka modela
elementiem, izmantojot pieeja defin€tas modelu transformacijas. Promocijas darba ir ievietota
detaliz&ta parveidoSanas tabula, kura ir paradita divpusloZzu modela elementu atbilstiba UML
valodas notacija veidotas klaSu diagrammas elementiem. Apskatot elementu parveidoSanas
tabulu var secinat, ka ne visus klasu diagrammas elementus var ieglit no divpusloZu modela,
un, lai defin€tu dazus elementus, ir nepiecieSami papildus pétijumi. Pieméram, nav definéts,
ka noteikt operaciju argumentus, klaSu stereotipus, ierobeZojumus. Ir realiz&ts promocijas
darba galvenais uzdevums — izstradata pieeja lauj no divpuslozu modela, kas ir definéts
biznesa procesu un datu struktiiras terminos, generét klaSu diagrammas kop&jo struktiiru,
defingt klaSu savstarpgjo sasaisti un iekapsulét klas€m atbilstoSas metodes. Pirms autores
ieteiktas metodes izstrades minétas darbibas bija javeic sist€manalitikim.

Apaksnodala 3.8. ir apkopoti treSaja nodala ieteiktie risinajumi un to rezultati. Viesnicas
istabu rezervésanas sakotng&jais biznesa procesu un konceptu modelis tiek lietots, lai veiktu
petijumu, kura autore demonstreé modela transformacijas iespgjas. Izmantojot parejas
paligmodeli un sadarbibu diagrammu un tiek generéti klasSu diagrammas pamata elementi.
Praktiskais eksperiments, ar visam iespg&jamam modelu kombinacijam, apstiprina izvirzito
hipotézi, ka divpuslozu modeli var izmantot klasu diagrammas generéSanai piedavataja veida.
Divpuslozu pieeju lietojot parak visparigi defin€tam biznesa procesu modelim, dazas
kombinacijas ir konstateti ari ierobeZojumi, bet tas nenozimé, ka nevar pielietot
transformacijas. Sada gadijuma ir nepiecie$ams detalizétaks avota modelis.
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Izveidota klaSu diagramma nav pilniga, jo nav nodefinéti operaciju argumenti, atribiitu
tipi un klasu stereotipi, tacu ta ieklauj lielako dalu pamatelementu un tiek iegiita formala veida
no divpusloZu modela. Formalais diagrammas iegiSanas veids nodrosina, ka visa informacija,
kura atradas sakotngja divpusloZzu modeli, ir nodota klasu diagrammai. Nemot véra faktu, ka
daudzas organizacijas lieto biznesa model&Sanas principus darbibu analizei un optimizacijai,
var apgalvot, ka pieejai nepiecieSama sakotngja informacija ir pieejama un nav vajadzigi
papildus resursi, kas var palielinat programmattiras sist€émas izstrades izmaksas.

4. nodala. Metodes pielietojuma eksperimenti

Lai parliecinatos par izstradatas pieejas lietojamibu un neatkaribu no biznesa procesu un
datu struktiiras model€Sanas notacijas un to atbalstoSiem rikiem, ta ir japarbauda ar dazada
veida piemeriem. Darba 4. nodala ir aprakstita petijuma rezultatu parbaude, kas tiek realizeta,
lai iegiitu klaSu diagrammu ar automatizéta rika palidzibu.

Apaksnodala 4.1. ir piedavata koncepcija rikam, kas atbalsta izstradato pieeju. Lai biitu
iespgjama transformacija no PlMijitiar UZ PlMiefined, rikam ir javeido klaSu diagrammas
elementi no biznesa procesu, apaksSprocesu un konceptu modela. Lai divpusloZu modelis biitu
lictojams klasu diagrammas generéSanai, modeliem jabiit automatiskai lietoSanai piemé&rota
veida, pieméram, teksta faila veida.

Klasu struktiiras definéSana ir veikta vadoties pec shémam, kas ir aprakstitas 3. nodala.
Biznesa procesu diagrammas fragmenti, kas lauj generét klasu diagrammas elementus,
izmantojot ar1 datu struktiiras, tiek apstradati, lietojot 3. nodala defin€tas transformacijas.
Gadijuma, ja kadam biznesa procesam nav bijis iespgjams definét klasi, vai kadai klasei nav
bijis iesp&jams defin€t operaciju vai sasaisti, tad tiek izvadits pazinojums, kas pieprasa avota
procesa papildus detalizaciju.

Rika darbibas ir iesp&jams iedalit Cetras dalas:

1. klaSu mekl€Sana;

2. klaSu 1pasibu definéSana;

3. klaSu operaciju definéSana;

4. klaSu savstarpgjo attieksmju definéSana.

Piedavatas metodes lietoSanas darbiba ir shematiski atspogulota 13. attela. Pirmais solis
ir divu modelu konstruésana (divpuslozu modelis), lietojot tadu riku, kurs lauj generct Siem
modeliem automatiski lietojamas specifikacijas (piemé&ram, teksta faila veida). Péc tam ir
jageneré sakotn&jais modelis teksta veida. Kad teksta faili ir gatavi, var pielietot izstradato
riku un iegiit klasu specifikaciju.

Di lozu Automatizéta
Konceptu SIF;US okzu algoritma Klasu
modelis modeia teksta pielietoSana P
apraksts specifikacija
13. att. Metodes lietoSanas darbibas algoritms
g
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Izejas (mérka) klasu struktiira tiek defin&ta ka teksta faili ar §adu struktiiru:
Klase: class_name

IpaSibas:

attribute_namel ( )
attribute_name2 ( )
attribute_name3 ( )

Operacijas:

method_namel ( )
method_name2 ( )
method_name3 ( )

Attieksmes:

Associate (vai associated by): class_name
Aggregate (vai aggregated by): class_name
Generalize (vai generalized by): class_name

ApakSnodala 4.2. ir aprakstits, ka pielietot automatiz€tu riku viesnicu istabas
rezervéSanas problémas videi, kura tika aprakstita un izpétita 3. nodala. GRADE [13] ir viens
no CASE rikiem, kas atbalsta biznesa procesa un konceptu modelu (avota modela)
konstruéSanu un lauj generét So modelu teksta failus. GRADE spgj gener&t failu kopu, kura
apraksta visus GRADE rika izveidotos modelus. Lai veiktu operacijas, tiek lietoti $adi faili:

e ‘TaskOccurrences.txt’ apraksta visus biznesa procesu diagrammas procesus;

e ‘Datatypes.txt’ satur informaciju par datu strukttiru: datu objektiem un to Tpasibam;

o ‘TaskOccurrences_Events.txt’ nodro$ina sasaisti starp datu struktiiru un biznesa

procesu modeliem.

Biznesa procesu diagramma ir izveidota GRAPES [19] notacija ar CASE riku GRADE.
Teksta faili ir genercti turpmakai lietoSanai deriga formata, un ir veidoti, pamatojoties uz
generéto klasu diagrammas struktiiru, kas promocijas darba ir apskatita grafiska veida.

Apaksnodala 4.3. ir aprakstits, ka pielietot izstradato metodi viesnicas istabu
rezervéSanas problémas videi, bet modelgjot IDEFO [19] notacija, lai pieraditu pieejas
neatkaribu no biznesa procesu notacijas. So notaciju atbalsta riks BPWin, un biznesa procesu
diagramma tiek konstruéta. Ta ka BPWin neatbalsta konceptu un/vai objektu modela
konstrugSanu, 4.3. apaksnodala iegtitajai klasu diagrammai nav 1pasibu, bet arT automatiska
metoZu sasaistes sadaliSana starp sistemas klasem ir butisks ieguvums programmattras
izstrade.

Apaksnodala 4.4. ir aprakstits, ka pielietot pieeju citai problémas videi, lai pieraditu
pieejas neatkaribu no problémvides. Sakotngja modela konstrusanai tiek lietots riks GRADE.
Lai aprobétu piedavato pieeju, neizmantojot autores izstradato pieméru, bet neatkarigi
izveidotu divpusloZzu modeli, tiek lietots GRADE rika iebiivetais piemérs — apdroSinasanas
sisttma. Biznesa procesu diagramma un datu struktira tiek iegtita no GRADE teksta failu
veida un talak no informacijas, kas atrodas failos tiek generéta klasu diagramma.

Apaksnodala 4.5. ir apkopoti iegiitie secindjumi par 4. nodala veiktajiem
eksperimentiem. Veiktie pétijumi pieradija izstradatads pieejas neatkaribu no divpuslozu
modela notacijas un to atbalstoSa rika. Vienigais papildus nosacijums ir, lai notacija vai riks
lauj model&t elementus, kas ir nodefingti, ka obligati avota modelim.

Izstradata pieeja, kas izmanto divpusloZu modeli klaSu diagrammas generésanai, var tikt
pielietota biznesa procesu un konceptu modeliem, kas konstruéti jebkura notacija un jebkura
rika. Metodes ierobezojums, kas ir saistits ar procesu papildus detalizacijas nepiecieSamibu,
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rika ir atrisinats $adi: tiek definétas transformacijas visiem modela fragmentiem un par tiem
procesiem, kam nav iesp&ams uzreiz noteikt atbilstosas klases, tiek izvadits pazinojums ar
procesa nosaukumu un prasibu sadalit So procesu sikak.

Darba rezultati un secinajumi

Promocijas darba tika izvirzits mérkis, pamatojoties uz esoso sistemas modeli, piedavat
formalu metodi klasu diagrammas konstruéSanai. Darba tika izstradata pieeja
platformneatkariga modela konstruéSanai, kas apmierina MDA pamatprincipu —
programmatiiras izstradi balstit uz formalam transformacijam starp modeliem, kas definéti
UML notacija [39] .

Izvirzita merka sasniegSanai tika realizeti $adi uzdevumi:

e aprakstiti modelvadamas arhitektiiras pamatprincipi un identificéti problematiskas
vietas platformneatkariga modela konstruésana;

e analizgti eksistgjosas platformneatkariga modela konstru€sanas metodes;

e izveléta viena metode, kuru izmantot talak, lai realiz€tu klaSu diagrammas
genergsanu;

e izstradata metode platformneatkariga modela konstru€Sanai, kas ir pietiekami
atbilsto$s platformspecifiska modela generésanai;

e piedavata metode tika izskaidrota ar abstraktiem un realiem piemé&riem;

e izstradatas metodes iesp€jas dazadas problémas vidés un dazados sakotn&ja modela
konstrugs$anas rikos ir parbauditas.

Promocijas _darba galvenais rezultats ir izstradatd metode klasu diagrammas
generesanai no sakotnéja sistémas attélojuma divpusloZu modeli, kur sistémas aspekti ir
atspogujoti biznesa procesu un konceptu modela veida. Izstradata metode [auj atrisinat
Sobrid aktualo probléemu, kas ir saistita ar neiespéjamibu precizi un nepdrprotami attélot
problémvides zinasanas klasu diagrammas veida, lietojot objektorientétu programmatiiras
izstrades tehnologiju. Klasu diagramma programmatiiras izstrades procesa kalpo par pamatu
sistemas objektorientétai realizacijai.

Promocijas darba svarigdakie rezultati ir:

1. Izstradata metode izmanto sakotn€jo biznesa procesu un konceptu modeli
platformneaktariga modela izveidei, tap&c ir iespgjams izmantot organizacija esoSo
biznesa procesu modeli programmatiiras sistémas izstrade.

2. Petijuma gaita ir atklati lietoSanas gadijumu diagrammas ierobeZojumi un trokumi,
un atrasts pan€miens, ka aizvietot lietoSanas gadijumu diagrammu ar formalam
modelu transformacijam lietderigu analogu.

3. lIzstradatda metode lauj formali iegit sistemas statisko modeli UML klasu
diagrammas veida, kas tiek izmantots talakai sistémas modelesanai un realiz€Sanai.

4. Ir izstradata metode klasu diagrammas generé$anai no sakotn&ja biznesa procesu un
konceptu modeliem. Sada klafu diagrammas veido$ana lauj izvairities no
informacijas zudumiem manualas transformacijas laika un klidam analitiku darba,
ko izraisa cilvéciskais faktors.

5. Klasu diagrammas formala genercSana lauj paaugstinat abstrakcijas 1Tmeni, lai biitu
iespgjams pariet no platformneatkariga uz platformspecifisku modeli. legiitais
rezultats ir svarigs, jo abstrakcijas ITmena paaugstinaSana, ir viena no MDA
pamatidejam.
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Iegiitie teorétiskie rezultati ir realizéti praktiski tris piemeéros:

1. Viesnicu istabu rezervésanas problémas videi, kur biznesa procesu diagramma
konstruéta, izmantojot GRAPES notaciju un riku GRADE.

2. Viesnicu istabu rezervéSanas problémas videi, kur biznesa procesu diagramma
konstrugta, izmantojot IDEFO notaciju un riku BPWin.

3. ApdroSinasanas sisttmas probléemas videi, kur biznesa procesu diagramma
konstrugta, izmantojot GRAPES notaciju un GRADE riku. Apdro§inasanas sistémas
divpusloZu modelis ir ieglits no GRADE rika iebiivéta pieméra.

Analizéjot rezultatus, kas raduSies veicot pieejas parbaudi ar praktiskiem

piemeériem, ir iegiiti $adi secinajumi:

e automatizéta rika darbibas rezultata ir iegtta klasu struktiiras specifikacija, ko ir
iespgjams izmantot klasu diagrammas veidoSanai rika ar UML vai MDA atbalstu.
Klasu diagrammu talak izmanto MDA modelu transformacijas;

e visos realiz€tajos pieméros automatiski iegtitas klasu diagrammas ir salidzinatas ar
manuali izstradatam klasu diagrammam, un iegiitie rezultati ir apstiprindjums tam,
ka generétas diagrammas var tikt lietotas sisteémas realizacijai;

e no eksperimentiem, kas veikti ar metodi dazadas problémvides, var secinat, ka
metode ir neatkariga no lietojumsist€émas, kam ir javeido klaSu diagramma.
Savukart, eksperimenti, kas realiz€ti izmantojot metodi dazadas notacijas, liecina par
metodes neatkaribu no izvélétas modeléSanas valodas un rikiem, kas atbalsta So
valodu. Ir japem véra, ka valoda un rika ir nodroSinata iespgja att€lot visus
divpusloZu modela elementus.

Talakie pétijumu virzieni var bit saistiti ar:
kla$u metoZu argumentu definéSanu;
klasu stereotipu un interfeisu defin€Sanu;
sisttmas uzvedibas defin€Sanas aspektiem, kas var tikt izteikti ar aktivitaSu un
stavoklu diagrammu konstrugsanu;
izstradatas metodes vizualizeSanu.

Izstradato metodi ir rekomendéts lietot jaunu programmatiras sist€mu izstradé un
eksistéjoso programmatiras sisttmu modific€Sana neatkarigi no sistémas sarezgitibas. Klasu
diagramma ir sist€mas struktiiras atspogulojums, un to var izmantot sist€mas arhitekttras
projektésanai, programmatiiras koda generéSanai, testéSanas gadijumu projektéSanai.
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