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IEVADS

Attistoties programmatiiras inZenierijai, tas uzdevumi ir paplaSinajusies, un ta Sobrid
ietver gan izstradi, gan biznesa procesu analizi, gan arT projektu parvaldibu. Darba [1] autori
izsaka domu, ka misdienu programmatiiras inzenierija ir sp&jas (anglu val. — Agile)
metodologijas un modelvadamas arhitektiiras (anglu val. — Model-Driven Architecture; MDA)
attistibas rezultats. Viena no jaunakajam programmatiras inzenierijas paradigmam ir
modelvadama programmatiras izstrade (anglu val. — Model-Driven Software Development;
MDSD) [17], [74]. Atskiriba no ta sauktas “modelos bazetas” izstrades, kas paredz modelu
izmantoSanu dazados izstrades cikla posmos, MDSD paredz stingri formaliz&€tu modelu un to
apstrades algoritmu izmantoSanu.

Eksiste divas galvenas modelvadamas pieejas lietotaju grupas [74] — pirma grupa uzskata
modelus par analitisku instrumentu, kas ir paredz&ts problémsféras analizei un biznesa
specifikas att€losanai. Otra lietotaju grupa definé modelus ka augsta limena izpildamo
artefaktu, kas wvar tikt izmantots zemaka Iimena artefaktu (programmatiiras kods,
dokumentacija un citi) automatiskai generésanai. No ta izriet, ka problémsféras modelim ir
jabiit saprotamam visam iesaistitajam pusém, ka arl piemérotam automatiskai koda
generésanai no ta.

Industrija modelé$anas nolukiem parasti tiek izmantota [28] vienota modelésanas valoda
(anglu val. — Unified Modelling Language; UML) [89]. Lai gan UML izmantos$ana piedava
plasas koda gener&Sanas iesp&jas no tas standarta modeliem (pieméram, [5], [6], [17], [78],
[82], [90] un citi), to var izskaidrot ar UML cieSo saistibu ar programmatiiras kodu — lielaka
dala UML diagrammu apraksta jau gatavus risinajumus, nevis sakotngjo problémsféru. OMG
(anglu val. — Object Management Group) majaslapa [89] UML tick definéta ka “grafiska
valoda objektos bazéto sistemu vizualizacijai, specific€Sanai, konstruéSanai un
dokumentg&Sanai”. Tas nozime to, ka UML nav domata sakotngjo prasibu model&Sanai, bet ir
domata gatavo arhitektiiras risinajumu aprakstiSanai.

Vairaki autori, piem&ram [7], [73], [84], izvirza lidzigas idejas, uzsverot, ka pasreizgjas
modeléSanas valodas (tai skaita UML) ir saprotamas modelvadamas inzenierijas ekspertiem,
savukart nav saprotamas problémsferas ekspertiem un biznesa analitikiem, un izsakot domu,
ka UML modeli ir “parak lidzigi programmatiiras kodam, lai tos varétu izmantot MDSD
konteksta”. Tiek uzsveérta nepiecieSamiba péc modeléSanas valodas, ko var saprast visas
izstradé iesaistitas puses. Saja loma tiek definéti vairaki modelésanas artefakti:

e lietoSanas gadijumu saraksts;

e biznesa procesu modeli, kas Sos lietoSanas gadijumus apraksta (pieméram, BPMN,

anglu val. — Business Process Model and Notation [9] notacija);

e konceptu modeli, kas satur informaciju par problémsferas doména objektiem.

Tatad var redz&t, ka ir iesp&jams veikt programmatiiras koda generéSanu no modela, tomer
Sobrid izmantojamie modeli ir vaji piem&roti ievieSanai to sarezgitibas dél. Lidz ar to tiek
izvirzita hipotéze par to, ka model&sanas valoda varétu ietvert divus artefaktus (lidzigi ka [7]):

e biznesa procesa modeli — pieméram, BPMN [9], datu plismu diagrammas (anglu val. —

Data Flow Diagram; DFD) [24], [81] vai ari citas notacijas;



e doména jeb konceptualo modeli, kas, pieméram, var but veidots ER-diagrammas
(anglu val. — Entity-Relationship) [16] veida.
P&c autora domam, lietoSanas gadijumu modelis var tikt pilnigi aizstats ar biznesa procesu
modeli — defingjot katram lietoSanas gadijumam attiecigos biznesa procesus, tiek veikta arl
lieto$anas gadijumu aprakstidana. Sadai notacijai biitu jaatbalsta MDSD ieviesanu industrija.

Hipotezes par piemeroto modeli parbaude

Lai parbauditu $o hipotézi, tika veiktas divas aptaujas. Pirmas aptaujas mérkauditorija bija
programmatiiras izstradataji un arhitekti. Siem respondentiem tika uzdots viens jautajums par
to, kuras no UML diagrammam tie ir sp&jigi definét. Kopa tika sanemtas 227 atbildes, péc
kuram var secinat, ka lielaka respondentu dala ir sp&jiga definét klasu, secibu, stavoklu,
aktivitaSu un lietoSanas gadijumu diagrammas. To varétu izskaidrot ar to faktu, ka tieSi Sis
diagrammas (iznemot lietoSanas gadijumu) palidz aprakstit lietojuma arhitektiiru un procesus,
kas notiek sisteéma.

Otras aptaujas mérkauditorija bija biznesa analitiki. Respondentiem tika uzdoti vairaki
jautajumi — lidzigi ka programmatiiras izstradatajiem tika jautats par sp&ju izmantot dazada
veida UML diagrammas, ka arT par biznesa procesu un ER-diagrammu izmantosanu. Kopa tika
sanemtas 46 atbildes. Apkopojot tas, var redzet, ka lielaka dala biznesa analitiku saprot, kas
ir ER-diagrammas un biznesa procesu diagrammas, spéj tas aprakstit un izmantot.

Aptauju rezultati apstiprina pienémumu par to, ka tieSi biznesa procesu un ER-modelu
izmantoSana, visticamak, atvieglotu MDSD ievie$anu industrija. Lidz ar to tiek uzskatits, ka
koda generésanai ir nepieciesams izmantot model&$anas valodu, kas atbalsta Sos divus modelus.

Par tadu modelis tika izvéléts divpusloZzu modelis [53], [63]. Vairaki pétijumi, kas tika
veikti 1idz Sim bridim un ir veltiti divpuslozu modela izmantosanai UML diagrammu
genercSanai, parada, ka tas satur pietickami daudz informacijas gan statisko, gan ari
dinamisko sist€mas analizes artefaktu definéSanai [53], [54]. Péc transformacijam iegtais
rezultats ir UML diagrammu komplekss, kas savukart lauj veikt koda generésanu [70]. Lidz ar
to tiek izvirzita hipotéze par to, ka, ja ir iesp€jamas transformacijas “divpusloZu
modelis - UML” un “UML — kods”, tad ir jabut iespéjamai ari transformacijai
“divpuslozu modelis — kods”. So apgalvojumu atbalsta arT p&ttjumi [32], [33].

Sada transformacija laus koda genere$anai izmantot tikai vienu modeli — divpuslozu
modeli, kas savukart var tikt iegiits biznesa prasibu analizes rezultata. Tas nozimé to, ka
nakotné rika izstradei biis nepiecieSams atbalstit tikai to, iesaistitajam pusém piedavajot pilnu
risindjumu.

Promocijas darba mérkis un uzdevumi

Promocijas darbam tiek definéts meérkis izstradat programmatiiras koda generéSanas
algoritmu no divpuslozu modela, ta validacijas metodi, ka arT praktiski parbaudit izstradata
algoritma darbibu. ST mérka sasniegSanai ir nepiecie$ams izpildit vairakus uzdevumus.



1. Noveértét divpuslozu modela piemérotibu programmatiiras koda generéSanai un, ja
nepieciesams, papildinat to.

2. lIzveleties mérka programméSanas valodu programmatiras koda generéSanai,
pamatojot izvéli.

3. lIzstradat algoritmu(s) divpuslozu modela transformésanai programmatiiras koda.

4. Definét validacijas metodologiju transformaciju pareizibu parbaudei.

5. Parbaudit izstradato algoritmu ar praktiska uzdevuma palidzibu, izmantojot to
programmatiiras sist€mas izstradei.

Darba zinatniskais jaunieguvums un praktiska nozimiba

Darba zinatniskie jaunieguvumi

1. Veikta divpuslozu modela analize, identificétas ta priekSrocibas un ierobezojumi
programmatiiras koda generéSanai. P&c analizes tika piedavati vairaki modela
uzlabojumi.

2. lzstradati jauni transformacijas likumi divpuslozu modelim, kas lauj no ta iegit
programmatiiras kodu. Darba apskatita Java [40] koda generéSana, tomér piedavatos
likumus var lietot jebkurai koda generésanai jebkura programméesanas valoda.

3. Lai panaktu transformacijas likumu neatkaribu no mérka programmésanas valodas,
1zstradats starpmodelis koda reprezentacijai, ko ir iesp€jams izmantot programmatiiras
koda generésanai dazadu paradigmu valodas.

4. lzstradats klasu attiecibu noteikSanas algoritms, ko ir iesp&jams izmantot ari arpus
modelvadamas programmatiiras izstrades. lespgjamas plietoSanas jomas var biit koda
parrakstiSana (anglu val. — refactoring), esoso sisttmu un to komponensu analize un
citas.

Pétijuma praktiska nozimiba

Promocijas darba izstrades laika iegttie rezultati tika izmantoti ar1 praktiska uzdevuma
risinaSanai — mikrokontroliera programmatiiras izstradei. Tas izstrades laika autors ir
konstatgjis, ka divpuslozu modelis ir saprotams ne tikai programmatiiras izstradatajiem, bet
arl citam iesaistitajam pusém, un tas atvieglo savstarp&jo komunikaciju. Izstradatie
transformacijas likumi nav atkarigi no mérka programmeéSanas valodas un var tikt izmantoti
ne tikai ar objektorient€tam programmeésanas valodam, kas ar1 praktiski pieradits.
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* indekséts SCOPUS, T indeks&ts Web of Science.

Darba struktiira

Promocijas darba ir ievads, septinas nodalas, secinajumi, bibliografija un pieci pielikumi.

Darba ievada pamatota t€mas aktualitate, definéti darba meérki un uzdevumi, kas

nepiecieSami So mérku sasniegSanai.

Promocijas darba 1. nodala aprakstits divpuslozu modelis, ka ari sniegts iss esoSo

transformacijas likumu apraksts, kas lauj iegiit no modela dazada veida artefaktus.

Promocijas darba 2. nodala analizétas divpusloZzu modela notacijas, nemot véra esos$o

transformacijas likumu ierobezojumus koda generéSanas konteksta, ka ari to risinaSanas
iespgjas.

Promocijas darba 3. nodala veltita doména specifiskas valodas, kas ir paredzéta

divpuslozu modela defin€Sanai, izstradei. Lémums par tas izstradi pienemts Saistiba ar
nepiecieSamibu péc vienkarsi modificgjamas divpuslozu modela notacijas.
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Promocijas darba 4. nodala apskatits uzlabotais klasu attiecibu noteikSanas algoritms, kas
ir domats klasu kopas apstradei. NepiecieSsamiba péc $ada algoritma ir viens no definétajiem
divpuslozu modela transformacijas likumu ierobezojumiem.

Promocijas darba 5. nodala veltita transformacijas likumiem. Vispirms tiek izvéléta mérka
programmésanas valoda, ka ari aprakstits starpmodelis, kas tiek izmantots transformaciju
laika. Talak tiek apskatitas transformacijas, kas lauj divpuslozu modeli parveidot par $adu
starpmodeli.

Darba 6. nodala aprakstita Java koda iegiiSana no iegiita starpmodela, izmantojot speciali
izstradatu pieméra modeli, kas satur specialus testé3anas gadijumus. Saja nodala apskatita ari
transformacijas rezultatu validacija, ka arT dots 1ss saistito petijumu apskats.

Darba 7. nodala aprakstits izstradatas transformacijas likumu praktiskais lietojums.
Sniegts sist€mas apraksts, izveidots tas divpuslozu modelis, aprakstitas nepieciesamas koda
generéSanas algoritma modifikacijas, ka ari analiz&ti iegltie rezultati.

Nosléguma apkopoti promocijas darba rezultati.

Promocijas darbam ir pieci pielikumi. 1. pielikuma apskatami programmatiras
izstradataju un arhitektu aptaujas rezultati, 2. pielikuma — biznesa analitiku aptaujas rezultati,
3. pielikuma ir divpuslozu modeli aprakstosas DSL valodas notacijas apraksts, 4. pielikuma —
pieméra divpusloZzu modelis, kas tiek izmantots algoritma darbibas parbaudei, savukart 5.
pielikuma publicéts mikrokontroliera programmatiiras kods, kas iegits, darba praktiski
lietojot piedavatos transformaciju likumus.
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1.DIVPUSLOZU MODELIS UN AKTUALAS
TRANSFORMACIJAS METODES

Divpuslozu modela nosaukums izvél&ts, nemot véra kognitivas psihologijas uzskatus [1],
kas cilvéka smadzenes iedala divas puslodés, kur viena atbild par logiku, otra — par
konceptiem. Ir nepiecieSama abu smadzenu pusloZzu koordinéta darbiba, lai nodroSinatu
cilvéka normalu funkcionéSanu. Lidzigs princips tiek izmantots arT divpuslozu modeli. Tas
sastav no divam diagrammam: biznesa procesu diagrammas, kas tiek att€lota modela kreisaja
dala, un konceptu diagrammas, kas apraksta datus, kas tiek izmantoti modeli.

Abas diagrammas ir savstarp&ji saistitas. Tas tiek nodroSinats ar konceptu diagrammas
piesaisti datu plismam biznesa procesu diagramma. ST piesaiste lauj ne tikai savienot abas
diagrammas modeli, bet ari nodroSina to, ka visam datu plismam ir stingri definéts
parnesamo datu tips [57]. Papildus ir iesp&jams definét procesu izpilditajus, kas var bt
sist€mas lietotaji, citas sist€mas vai arT abstrakti jeédzieni — piem&ram, datubaze.

Pazinojums par atlikto pieteikumu

Atlikuma cZlonis: String

H Persondati

Pieteikties kursam
- Students

Personas kods: String

Vards: String
Pieteikums: Uzvards: String
Pietekums kursam

Pieteikums kursam

p!et9|kum5: Studenta dati: Persondati
Pietekums kursam

Parbaudit pieteikumu

Atlikts:
Atiktais pietekums

Fursa identifikators: String

Adikt pieteikumu Redistret studentu

Pazinojums:
Pazinojums par
atlito pieteiumu

Atliktais pieteikums

Redistracja: Pieteikums: Pieteikums kursam
Kursa registracia Atlikuma cZlonis: String

Atlikts:
Atliktais pieteikums

Pazinot par i Saglabat i : Saglabat i PP
i[  adikto pieteikumu | i| atlikto pieteikumu [ i| kursa redistradju |: Kursa registracija
:2 - Lietotaja interfeiss J: H _ Datubaze H - Datubaze Pieteikums: Pisteikums kursam

1.1. att. Divpuslozu modela piemers.

1.1. attela redzams divpuslozu modela piemérs. Attela atspogulots process, ka students
veic pieteikSanos kursam. Sakuma tiek parbaudits, vai sanemtais pieteikums ir pareizs —
gadijuma, ja tas ta nav, tiek sanemts zinojums par nepareizu pieteikumu. P&c tam tiek
parbaudits, vai ir iespgjams pienemt So studentu (pieméram, konkursa del). Ja tas ta nav,
pieteikums tie uzglabats atlikto pieteikumu datubazeé gadijumam, ja $aja kursa biis pieejamas
papildu vietas. Par to ar tiek pazinots studentam. Tatad — students tiek registréts kursam, un
informacija par studentu tiek saglabata registréto studentu datubaze.
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Promocijas darba izstrades laika eksisteé vairakas divpuslozu modela transformacijas

metodes, kas var tikt izmantotas dazada veida artefaktu iegtiSanai no ta.

Darbs [67] piedava metodi UML [89] klasu diagrammas iegtsanai no divpuslozu
modela. Transformacijas noliikiem avota modelis tiek parveidots par starpmodeli, kas
savukart tiek izmantots komunikacijas diagrammas iegiiSanai. Komunikacijas
diagramma savukart kalpo par avota modeli rezultgjosai klasu diagrammai.

Darba [61] tiek piedavati vairaki uzlabojumi iepriek$&jai transformaciju metodei ar
merki ieglt precizako klasu diagrammu, ka ari precizakas genergjamo klasu
specifikacijas. ST mérka sasnieg$anai darba autori piedava papildu transformacijas soli,
kas ir paredzéts papildu informacijas iegliS8anai — pusautomatisko iesp&jamo paréju
matricu veidoSanu.

Darbs [64] veltits UML secibu diagrammu generéSanai no divpuslozu modela.
Piedavata metode ir balstita uz biznesu procesa modela struktiiras analizi.
Transformaciju laika tiek defingti $adi secibu diagrammu elementi: aktieri, objekti,
zinojumi, ka ar1 paral€las mijiedarbibas fragmenti.

Darba [62] ta autori pirmoreiz piedava alternativo pieeju divpuslozu modela
transforméSanai. Biznesa procesu modelis tiek salidzinats ar galigo automatu [46],
[79], [95], un transformaciju pamata ir fakts, ka jebkuru galigo automatu ir iesp&jams
parveidot par regularo izteiksmi. So parveidoSanu rezultata tiek iegita UML secibu
diagramma, kas ietver aktierus, objektus, zinojumus, ka arT divu veidu mijiedarbibas
fragmentus — cikla un alternativo izpildi.

Darbs [32] ir ieprieks$gjas transformacijas uzlabojums, kas veltits programmatiiras
koda iegtSanai no divpuslozu modela bez UML diagrammu starpniecibas. Tomeér
darba autori atzist, ka piedavatajai metodei ir vairaki ierobezojumi.

Darbs [33] ir promocijas darba pamats. Taja tiek attistitas idejas, kas aprakstitas
darbos [32] un [62] — biznesa procesu modela salidzinasana ar galigo automatu un ta
apstrade, izmantojot dazadus algoritmus.
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2.ESOSIE DIVPUSLOZU MODELA LIETOSANAS
IEROBEZOJUMI KODA GENERESANAS UZDEVUMA

Promocijas darba izstrades sakuma bridi transformacijas likumi, kas paredzéti divpuslozu
modela apstradei, lauj ieglit galvenokart statisku informaciju — klasu sarakstu, to atribiitus un
izpildamas metodes, ka ariar informaciju par attiecibam starp §im klasém [65]. Lai gan ir
piedavata arm metode secibu diagrammu generéSanai [64], §T metode nav pilniga, jo autori
atzimé faktu, ka nav lidz galam atrisinats jautajums par mijiedarbibas fragmentu generésanu
no procesu diagrammas. Lidz ar to ir iesp&jams secinat, ka esoSie divpuslozu modela
transformacijas likumi ir ierobezZoti ar statiskas informacijas generéSanu, kas nozimé to, ka
dala informacijas, kas atrodas avota modeli, netiek izmantota pilna apjoma.

Promocijas darba uzdevums ir koda generéSana no divpuslozu modela, tapéc ir
nepiecieSams detalizeti apskatit mérka modeli, lai saprastu, kada papildu informacija, salidzinot
ar avota modeli, taja tiek ietverta un vai ir nepiecieSams vismaz dalu no $is informacijas
pievienot divpuslozu modela notacijai. Ja tas ta ir, tad var secinat to, ka pasreizgja divpuslozu
modela notacija ir identificets ierobezojums, ko ir nepiecieSams atrisinat.

Programmatiiras kods [37] sastav no divam pamatdalam.

1. Deklaracijas ir programmeésanas valodas konstrukcijas, kas definé vienu vai vairakus

identifikatorus, un to interpretacijas veidus.

2. Instrukcijas vai operatori savukart defin€ izpildamas darbibas, to operandus un
ieglistamos rezultatus. Instrukciju vai operatoru seciba defin€ vienu vai vairakus
algoritmus, kas lauj programmatiiras kodam sasniegt nepiecieSamos rezultatus.

Esosie divpuslozu modela transformacijas likumi lauj parveidot sistémas konceptualo
modeli par klasu kopu, kas pasreiz ir pietickami deklaraciju definé$anai. Savukart instrukciju
jeb operatoru secibas generéSana patlaban tiek veikta tikai UML secibu diagrammas forma
[64]. Sis informacijas generdsanai tiek izmantota sakotngja informacija no biznesa procesu
modela. Vienkarsu secigo instrukciju (bez zaro$anas) generé$ana var tikt pilnigi atbalstita ar
esoSo divpuslozu modela notaciju.

Turpinot esoSo transformacijas metozu analizi, var redzet, ka metodes generé ta saukto
bagato datu modeli. Jebkuras programmatiiras sist€mas galvenais uzdevums vienmér var tikt
reducéts uz datu apstrades uzdevumu. Programmatiira atbild par datu ievadi, to apstradi un
apstrades rezultatu izvadi, kas var darit dazados veidos. Objektorientéta paradigma paredz
programmatiiras komponensSu defingSanu objektu veida. Art dati ir dala no programmatiiras,
lidz ar to objektorientéta programmé&Sanas pieeja dati ar1 tiek definéti ka objekti.
Objektorientétai paradigmai attistoties, paradas divas galvenas datu definé$anas pieejas [12],
[85] — anémiskais datu modelis [20], [22] un bagato datu modelis. Bagata datu modela
pamatideja ir datu un logikas apvienoSana, savukart anémiskais datu modelis ir paredzéts
koncepciju atdaliSsanai — dati un to apstrades logika ir divas dazadas programmatiras
sastavdalas, un tas ir jaatdala vienu no otras. Sada pieeja ari atvieglo MVC [88] (anglu val. —
Model-View-Controller) arhitekttras veido$anu.

Nemot véra gan vairaku autoru [20], [22], [48] izteiktas domas, gan arT savu pieredzi ar
industrija izmantojamam tehnologijam (pieméram, Hibernate [34], AngularJS [2] un citas),
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promocijas darba autors uzskata, ka ir nepiecieSams atbalstit arT anémisko datu modeli. Par to
liecina ari darbs [85]. Var teikt, ka dati jeb doména objekti realas dzives gadijumos gandriz
nekad nesatur programmatiiras logiku — tie var but paredzéti datubazu tabulu attéloSanai
programatiras koda vai ar datu sanemsSanai, uzglabaSanai un izvadei, kas nozime to, ka:

1) mantoSana doména klasgs ir nepiecieSama tikai atribiitu pievienoSanai;

2) datiem parasti nav raksturigs polimorfisms — atskiriba starp dazadam datu klasém var
tikt defin€ta ar atribiitu pievienosanas palidzibu mantoSanas ietvaros;

3) parasti servisi, kas nodarbojas ar datu apstradi, strada ar konkrétiem tipiem, minimizg&jot
nepiecieSamibu péc abstrakcijas, iekapsuléSanas un polimorfisma doména objektos;

4) vairaki eksistgjosi datu apstrades ietvari un bibliotékas, piem&ram, plasi izmantojamais
objektu-relaciju kartéSanas ietvars Hibernate [34], izmanto tieS$i anémisko datu
modeli.

Lidz ar to tiek uzskatits, ka anémiskais datu modelis nav antiparaugs, un ta izmantoSana ir

pilnigi pielaujama arT modelvadama programmatiiras izstrade.

Var redzet, ka gan divpuslozu modela eso$ai notacijai, gan ari transformacijas likumiem
piemit vairaki ierobezojumi, kas var apgritinat vai padarit par neiesp&jamu koda generésanas
uzdevumu. 2.1. tabula ir dots kopsavilkums visiem definétajiem ierobezojumiem un to
risinasanas piedavajumi.

2.1. tabula

Esosie divpuslozu modela notacijas un transformacijas metozu ierobezojumi

IerobeZojums Atrasanas vieta Risinasanas iesp&jas

Modeli nav iespgjams definét Divpuslozu modela notacija ir japapildina ar

. . Notacija . . S
procesu izpildes nosacTjumus ! elementiem, kas lauj noteikt izpildes kartibu

Vairaku izejas datu plismu Katrai izejosajai datu pliismai pievienot informaciju
gadijuma nav iesp&jams definet, par to, vai ta vienmér tiks radita procesa rezultata.
vai process var producét tikai Vai apvienot visas procesa producétas datu pliismas
vienu, vai ari vairakas no tam viena objekta, kas saturés atbilsto$0os atribiitus

Notacija

Dati, ko spgj parnest datu
pliismas, ir ierobeZoti ar vienu
konceptu, kas ir piesaistits datu
plismai

Piedavat iespé&jas piesaistit datu plismai primitivos
Notacija datu tipus, masivus/kolekcijas, ka arT nepiesaistit
vispar

P&c klasu kopas generésanas ta
netiek analiz€ta, rezultata ir

.. . . Defingt algoritmu vai algoritmus, kas var tikt
1esp€jama genereta

_ Transformacijas izmantoti klasu kopas apstradei papildu attiecibu
programmatiiras koda ce
i _ noteikSanai
atkartojumi, ka arT var nebit
noteiktas visu klasu attiecibas
Divpuslozu modela
transformacijas likumi neatbalsta _ .. e . . L
J Transformacijas Atbalstit $ada datu modela generg$anas iespgju

anémiska datu modela
generésanu [59]

Secibu diagrammu generésanas
algoritms atbalsta mijiedarbibas
fragmentu veido$anu, bet tas
nespgj definét mijiedarbibas
fragmentu tipus un nosacijumus
to izpildei

Papildinat gan modela notaciju, gan arT
Transformacijas transformacijas likumus notacijas papildinajuma
atbalstam
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3.DOMENA SPECIFISKA VALODA DIVPUSLOZU
MODELA DEFINESANAI

Lai biitu iesp&ams izvairities no ierobezojumiem divpuslozu modela notacija, ir
nepiecieSams to modificét. Ieprieks€jie pétijumi, kas bija veltiti divpuslozu modela un
transformaciju izmantoSanai, tika veidoti ar attiecigiem programmatiiras rikiem, kas atbalsta
divpuslozu modela grafisko notaciju — BrainTool [60] un BrainTool 2.0 [65]. Lai gan Sie riki
piedava uzskatamu divpusloZzu modela vizualizaciju, grafiskais riks var prasit salidzinosi
daudz papildu darba jauna elementa pievienoSanai [57], [68]. Lidz ar to darba tiek piedavats
izmantot doména specifisko valodu (anglu val. — Domain Specific Language; DSL)
divpuslozu modela notacijas uzlabosanai [30].

Salidzinot ar universalajam programmeéSanas valodam (anglu val. — General Purpose
Language; GPL), doména specifiskas valodas ir paredz&étas konkrétas problémas risinasanai
vai arT konkréta biznesa doména informacijas precizakai definésanai [8], [50]. Sadas valodas
universalitate tiek samazinata, palielinot ekspresivitati konkrétaja joma.

Doména specifiskas valodas veidoSanai ir nepiecieSams definét problémas doména
galvenos elementus un izveidot to reprezentacijas, izmantojot izveléto sintaksi. DSL ir
iespejams aprakstit ar dazada veida notaciju palidzibu, pieméram, ar XML shémas [92] vai
paplasinatas Bekusa-Naura formas (anglu val. — Extended Backus-Naur Form; EBNF)
palidzibu [27].

Modelvadamas izstrades gadijuma par DSL biezi uzskata grafisko modeli [8], [10], [43],
[50], [91]. Visticamak, to var izskaidrot ar lielu teorétisko darbu skaitu $aja joma. Tikai
neliela dala piedavato metozu ir atbalstita ar rikiem, kas lauj definét un transformét attiecigos
modelus — 8ada rika izstrade prasa daudz pulu [60], [65] un parasti ierobezo
eksperiment&sanas iespé&jas [55], [57], [60], [68].

3.1. tabula
Divpuslozu modela notacijas ierobezojumu risinasana ar DSL palidzibu
Notacijas ierobeZojums Risinajums ar DSL palidzibu
Modeli nav iesp&jams definét Divpuslozu modela notacijai tiek pievienotas konstrukcijas, kas lauj
procesu izpildes nosacijumus definét procesa izpildes nosacijumus
Vairaku izejas datu plismu DSL nerisina So ierobezojumu — $o uzdevumu var atrisinat transformaciju
gadijuma nav iesp&jams definét, laika. Transformaciju rezultata var eksistet iespgja iegiit programmatiiras
vai process var producét tikai vienu | kodu dazadas programm&Sanas valodas, vairakas no kuram (pieméram,
vai ar1 vairakas no tam Python [94]) atbalsta vairaku objektu atgrieSanu no funkcijam
Dati, ko spgj parnest datu plismas, | DSL maina divpuslozu modela notaciju, laujot datu plismai parnest
ir ierobezoti ar vienu konceptu, kas | primitivus objektus, to mastvus vai kolekcijas, ka arT vispar neparnest
ir piesaistits datu plismai datus

Izstradatas valodas sintakse ir aprakstita ar paplasinato Bekusa-Naura formu palidzibu,
I1dz ar to ir iesp&jams definét tas pars€taju ar speciala rika (piemeram, [3], [86] palidzibu).
Promocijas darba parsétaja realizacijai ir izvéleéts ANTLR [3] riks, kas generé kodu Java
valoda [40]. Izstradata doména specifiska valoda lauj ne tikai definét divpuslozu modeli, bet
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ar1 bagatina ta notaciju, pievienojot vairakus jaunus elementus un uzlabojot ieprieks€ja nodala
definétos ierobezojumus [30]. Informacija par to sniegta 3.1. tabula.

3.1. un 3.2. attéla ir paradits vienkarss divpuslozu modelis, kas tiek definéts attiecigi ar
grafiskas un DSL notacijas palidzibu. Var redzét, ka definicija, kas izmanto izstradato valodu,
sniedz papildu informaciju, kas var tikt izmantota transformaciju laika.

i _ Zinas

: Ievadit zinas : -

H = Lietotaja interfeiss : Virsraksts: String
Hu 'y Teksts: String

Zinas: /inas

Parbauditas zinas: Zinas

smissaslasananay
O »,

Saglabat
Zinas
- Datubaze

jasmErEmmEer.,

3.1. att. Vienkarsa divpusloZzu modela grafiska notacija.

DEFINE CONCEPT News WITH NAME "Zinas"
AND ATTRIBUTE "Virsraksts'"(String)
AND ATTRIBUTE "Teksts'"(String)
END CONCEPT
DEFINE PROCESS EnterNews WITH NAME "Ievadit zinas'"
AND PERFORMER '"Lietotdja interfeiss"
AND TYPE EXTERNAL
END PROCESS

DEFINE PROCESS ValidateNews WITH NAME "Parbaudit ievadu"
END PROCESS

DEFINE PROCESS SaveNews WITH GUARD "Pareizs ievads'" AND NAME "Saglabat

zinas"
AND PERFORMER "Datubaze"
AND TYPE EXTERNAL
END PROCESS
DEFINE DATA FLOW EnteredNews FROM EnterNews TO ValidateNews WITH NAME "Zinas"

AND PARAMETER '"n'" (News)
END DATA FLOW
DEFINE DATA FLOW ValidatedNews FROM ValidateNews TO SaveNews WITH NAME
zinas"
AND PARAMETER '"n'" (News)
AND PARAMETER "Parbaudes rezultdts'" (Boolean)
END DATA FLOW
DEFINE PROCESS MODEL ValidateAndSaveNews WITH NAME "Parbaudit un saglabat zinas"
AND PROCESS EnterNews
AND PROCESS ValidateNews
AND PROCESS SaveNews
END PROCESS MODEL

"Parbauditas

3.2. att. Vienkarsa divpuslozu modela DSL notacija.
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4.UZLABOTAIS KLASU ATTIECIBU
NOTEIKSANAS ALGORITMS

Ka paradits [54], [56], [58], [66], [68], [69] un citos p&tijumos, esosie divpuslozu modela
transformacijas likumi lauj definét ne tikai klases, bet arT attiecibas starp tam. Tomér ka viens
no esoSo transformacijas likumu ierobezojumiem tika atzimé&ta klasu attiecibu noteikSana, kas
ir balstita vienigi uz informaciju, ko sniedz procesa modelis. Lai gan $1 pieeja ir pareiza, jo
analizgjot, kadas klases komunicé sava starpa, ir iesp&jams noteikt tadas klasu attiecibas ka
atkariba vai asociacija [89], citu attiecibu — agregaciju, mantoSanu un realizaciju — noteikSana
var prasit ari generctas klaSu kopas analizi. Pieméram, transformaciju rezultata var tikt
generétas vairakas klases ar lidzigiem atribaitiem, kas biitu jaapvieno viena klasu hierarhija
[49]. Lidzigi, agregaciju noteikSanai neizmanto informaciju, ko sniedz konceptualais modelis.
Klasu attiecibu noteikSanas algoritmam tika defin€tas vairakas prasibas.

1. Algoritmam ir jaapstrada klasu kopa, kas var bit prezentéta vairakos veidos — gan

programmatiiras koda klasu kopas veida, gan art UML klasu kopas veida vai art citadi.

2. Algoritmam ir janem véra ne tikai informacija par to, kuras klases komunicé sava
starpa, bet arT klaSu strukttra — to atribaiti un metodes.

3. Lai biitu iesp&jams noteikt, kuras klases komunic€ sava starpa, algoritma ieejas datiem
ir jasatur ar1 papildu informacija par to, kuras klases komunic€ sava starpa. Bez $adas
informacijas attiecibu noteikSana var biit nepilniga.

4. Jaungeneréto klaSu un interfeisu nosaukumiem ir jabat nevis automatiski generétiem,
bet gan cilvéka noteiktiem.

Piedavatais algoritms sastav no Cetriem galvenajiem soliem, pirmaja no kuriem tiek
identificetas realizacijas un mantoSanas, otraja — agregacijas, treSaja — atkaribas, ceturtaja —
asociacijas. Algoritma ieejas dati ir klasu kopa ar metodém un atribiitiem, ka ari informacija
par klaSu savstarp&jo komunikaciju, izejas dati — klasu kopa ar savstarpgjam attiecibam.

Realizaciju un mantosanu noteik$anas gaita ir nepiecieSama cilvéka lidzdaliba, kas nozimé
to, ka Sis algoritma solis tiek veikts pusautomatiska veida. Sakuma tiek analizEtas ieejas
klases un konstruéta kopigo elementu tabula. ST tabula satur informaciju par klasu metodém
un atribiitiem un lauj veikt klaSu struktiiras salidzinaSanu un analizi. P&c kopigas elementu
tabulas izveidosanas tiek veikts manto$anas attiecibu definésanas cikls, kura izpildes laika no
kopigo elementu tabulas tiek izvéletas klases — A un B — ar vislielako kopigo elementu skaitu.
Tad analitikim tiek piedavata izvéle, kas ietver etras darbibas:

1) aklasi parveidot par bazes klasi, B klasi — par atvasinato;

2) B klasi parveidot par bazes klasi, A klasi — par atvasinato;

3) izveidot jaunu bazes klasi — s, A un B klases parveidot par s klases atvasinatajam

klasém:;

4) nedarit neko.

Atkariba no izvélétas darbibas tiek modificéta definéto klaSu attiecibu kopa un ieejas
klaSu kopa.
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Lidziga veida notiek ari realizaciju definé$ana. Tiek definéta jaucgjtabula (hash table), kur
par atslégu kalpo metode, par vértibu — klasu, kas satur So metodi, kopa. Analiz&jot So tabulu,
algoritms piedava analitikim definet interfeisu klasu kopai. Gadijuma, ja interfeiss tiek
definéts, algoritms parbauda, vai jau eksisté interfeiss, kas satur visas attiecigas klases.
Gadijuma, ja Sads interfeiss netiek atrasts, tiek izveidots jauns interfeiss, kas savukart tiek
pievienots ieejas klasu kopai. P&c attieciga interfeisa noteikSanas tam tiek pievienota klasu
kopiga metode, kas arT tiek iznemta no klaseém.

Nakamais ar algoritma palidzibu nosakamais klaSu attiecibu veids ir agregacija. Analizgjot
Klasu kopu, tieck parbaudits, vai noteikta klase satur atribtitu veida citas klases no ieejas kopas.
Pie tam, ir iesp&jama situacija, kad A klase, kas ir klase B bazes , ka atribtitu satur B klasi. Ja
ir konstatéts $ads gadijums, agregacijas attieciba definéta netiek, jo jau eksiste mantoSanas
(vai ari realizacijas) attieciba. Arf ir iesp&jams, ka B klase, kas manto no A klases, ka atributu
satur A Klasi. Art Saja gadijuma agregacija netiek definéta.

Lai noteiktu atkaribu, tiek izmantota gan informacija, ko satur klaSu metozu definicijas,
gan ar1 papildu informacija par klaSu savstarpgjo komunikaciju. Tatad Sis algoritma solis ir
iedalits divos apakssolos — vispirms tiek veikta klasu metozu parametru un atgriezamo vértibu
analize, pec tam — analiz€ta papildu informacija par klaSu savstarp€jo komunikaciju.
Gadijumos, ja ir iesp&jams definét atkaribu, tiek parbaudits, vai starp divam klasém ir ieprieks
definéta attieciba jebkura virziena — algoritms uzskata, ka mantoSanas, realizacijas un
agregacijas attiecibas ir “svarigakas” par atkaribu.

Asociaciju noteikSanas laika tiek analizétas jau definétas atkaribas starp klasem.
Gadijuma, ja starp divam klasém ir vairakas atkaribas, tas tiek aizvietotas ar asociaciju.

Darba aprakstits algoritma darbibas piemérs, kur no klasu kopas, kas nesatur nevienu
attiecibu, tiek iegtta pilnigi saistita klaSu kopa. Piedavato klaSu attiecibu noteikSanas
algoritmu var izmantot ne tikai divpusloZzu modela transformacijai, bet art citiem nolukiem,
pieméram, koda parveidosanas (anglu val. — refactoring) [23] noliikiem. So algoritmu ir
iesp€jams izmantot ar1 citam mode]vadamam metodem.
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5.KODA GENERESANA NO DIVPUSLOZU MODELA

5.1. Mérka programmeésSanas valodas izvele

Meérka programméSanas valodas noteikSanai tiek izmantota gan informacija par to

popularitati [87], gan prasibas, ka valodai ir jabiit stingri tipiz€tai un universalai

(neuniversalas, bet biezi izmantojamas valodas piemérs ir SQL [38]). Vélams ir ari vairaku

platformu atbalsts un atminas parvaldiba ar drazu savacgja izmantoSanu (koda generéSanas

atviegloSanai). Tapéc par mérka valodu izvéléta programmésanas valoda Java [40].

5.2. Koda generesanas strategijas defineéSana

Promocijas darba piedavats divpuslozu modela transformacijas procesu iedalit vairakos solos.

1. Vispirms nepiecieSams definét datu struktiiras, kas tiks izveidotas transformaciju

rezultata.

2. P&c tam nepiecieSams apstradat informaciju, ko sniedz biznesa procesu diagrammas,

ieglistot genergjamo metozu (vai funkciju) definicijas.
3. Izmantojot iepriek§ izveidotas definicijas,

ir nepiecieSams definét ta saukto

darbpliismu, kas apraksta attiecigo metozu (kas atbilst avota modela procesiem)

izpildes secibu un nosacijumus.

4. Veikt programmatiiras koda generésanu.

Sada procesa atbalstam tiek izmantots starpmodelis [31]. Péc 1.-3.sola izpildes tiek

iegiita programmatiiras koda reprezentacija, kas var tikt izmatota ta generé$anai izvélétaja

mérka valoda. Izmantojot $adu pieeju, jaunas mérka valodas pievienoSana prasis tikai pedgja

sola modifikaciju. Biznesa procesu modelis tiek parveidots par darbpliismu, kas tiek definéta,
izmantojot asamblerim [77] lidzigu valodu, kas ir Tsi aprakstita 5.1. tabula. 5.1. attéla redzams
Java koda piemérs, 5.2. attéla — ta pasa koda fragments, kas ir definéts, izmantojot darba [31]

piedavato metodi.

Starpmodela instrukcijas

5.1. tabula

Instrukcija

Apraksts

Pieméri

Label<Name>

Iezimes ievietoSana

Label<1>

Var<Id, Name, Type>

Mainiga definéSana

Var<l, S, String>

Invoke<Method, Inputs,
Output?>

Metodes vai procesa izpilde

Invoke<fn, [a, b, c], d>
Invoke<doNothing, []>

GetField<Object, Field,
Target>

Objekta atribiita ievietoSana
mainigaja

GetField<Obj, left, x>

PutField<Object, Field,
Source>

Mainiga ievietoSana objekta
atriblita

PutField<Obj, left, x>

Jump<Label>

Nenosactta zaroSana

Jump<Labell>

Check<Var, Guard>

Nosacijuma parbaude

Check<cond, “X > 07>

JumpIf<Var, Label>
JumpIfNot<Var, Label>

Nosacita zaroSana

JumpIf< cond, Labell>
JumpIfNot<cond, Label2>

Return<var?>

Metodes vai procesa
rezultata atgrieSana

Return
Return<x>
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int i = rand();

while (i > 0) {
System.out.println (i) ;
i -= 2;

5.1. att. Java valodas koda piemers.

Var<l, i, int>

Var<2, b, boolean>

Invoke<rand, [], 1>

Label<L1>

Check<2, "i > 0">

JumpIf<2, L2>
Invoke<System.out.println, [i], @>
Label<L2>

Return<@>

5.2. att. Programmatiiras koda reprezentacija.

5.3. Biznesa procesu diagrammas minimizé$ana

Lai biitu iesp&jams no biznesa procesu diagrammas, kas pec savas biitibas ir orientets
multigrafs ar cilpam [19], pariet uz instrukciju secibu, ir nepiecieSams veikt tas apstradi,
parveidojot grafa struktiru. Darba [62] $§Tm nolikam piedavats biznesa procesu modela
diagrammas grafu apskatit ka galigo automatu [46], [79], [95]. Tas lauj izmantot esoSos
algoritmus, kas ir paredzeti galigo automatu apstradei, ka arT biznesa procesu diagrammas
apstradei.

Katrs biznesa process no biznesa procesu diagrammas tiek parveidots par ta saukto
metodes signatiiru, kas redzama 5.3. attéla un ietver attieciga procesa nosaukumu, informaciju
par ieejoSam un izejoSam datu plismam, ka ar1 procesa izpildes nosacijumu.

class MethodSignature {
const BusinessProcess process;
const Set<DataFlow> parameters;
const Set<DataFlow> outputs;
String guard;

5.3. att. Metodes signatiiras definicija ar izpildes nosacijumu.

Peéc metozu signatiiru defin€Sanas sola ir iespgjams veikt pirmo biznesa procesu
diagrammas parveidoSanu, rezultata iegistot grafu, kas tiek nosaukts par procesu izsaukumu
grafu. Sads grafs ir lidzigs funkcionalas struktiiras modelim, kas ir aprakstits darba [26] un
gandriz vai pilnigi sakrit ar sakotn€jo procesu diagrammu ar diviem izp€mumiem:

1) grafa loki vairs neatbilst datu plismam un tiek parveidoti par savienojoSiem
elementiem, kuru vienigais uzdevums ir definét visas iesp€jamas procesu izsaukumu
secibas; biznesa procesi savukart tiek aizvietoti ar attiecigajam metoZu signatiram;

2) grafam tiek pievienotas sakuma un beigu virsotnes, kas nosaka sakotn&jo un terminalo
sistémas stavokli; visi argjie procesi tiek savienoti ar §Tm virsotném.
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5.4. attela paradits procesu izsaukumu grafa fragments, kas satur informaciju par diviem
procesu izsaukumiem, kas seko viens otram:

1) p1, kas sanem a uUn b ka parametrus un atgriez c ka rezultatu;
2) p2, kas sanem c ka parametru, atgrieZot d un e ka rezultatu.

G‘l{a; b) -= -;"' )(F‘E{c] - {d;e]D

5.4. att. Procesu izsaukumu grafa fragments.

Sie divi procesi ir savienoti ar vienu loku, kas nozZimg, ka starp tiem iesp&jama tikai viena
pargja — P1 — P2. Sada gadijuma biitu iesp&jams apvienot §Is virsotnes, izveidojot jaunu
virsotni, kas satur informaciju par abiem procesu izsaukumiem. Sada virsotne redzama
5.5. attela.

Pi(g b) -» c

P2(c) -= (d.e)

5.5. att. Virsotnu apvienoSanas rezultats.

® ©®

5.6. att. Ciklu aizvieto$ana.

Var redz&t, ka virsotnu apvienoSanas rezultata tiek izveidota jauna virsotne, kas satur
informaciju par diviem procesiem un to izpildes secibu. Sada apvieno$anas operacija lauj gan
minimiz&t virsotnu skaitu grafa, gan ari ieklaut viena virsotné informaciju par vairakiem
procesiem.

Darba identific€tas ari citas iespgjas apvienot informaciju par vairakiem procesiem.
Lietojot tas, grafa transformacijas turpinas lidz stavoklim, kad tas satur€s tikai un vienigi
vienu secibas tipa virsotni, kas savukart satur visu informaciju par grafa sakuma stavokli. Sis
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virsotnes saturs ir lineara struktiira, kas atbilst mérka modelim — programmatiiras kodam.
Tatad ir nepiecieSams definét vairakus grafa apstrades algoritmus, kas, mainot ta struktiiru,
sp&j saglabat visu informaciju, kas $aja grafa ir att€lota. Sadus apstrades algoritmus var iedalit
divas grupas.

Pirma grafa minimiz&Sanas algoritmu grupa ir paredzéta ciklu apstradei. To izpildes
process ir shematiski paradits 5.6. attéla. Vispirms visi cikli tiek identificéti ar Tarjana [83] un
DzZonsona algoritmu [42] palidzibu. Péc tam Kkatrs cikls tiek aizvietots ar jauno procesu
izsaukumu grafu, kas satur aizvietojamas virsotnes. Tick definétas ar1 papildu virsotnes:

e LE: from — punkts, no kura var sakties noteikta cikla izpilde;

e 1B: to— punkts, kura noteikta cikla izpilde var tikt partraukta.

P&c ciklu aizvietosanas ir iesp&jams apstradat katra cikla apaksgrafu, un iegiitos rezultatus
ievietot sakotngja. Apstradajot iegiitos apaksgrafus, ir janem veéra art papildu noteikumi.

1. Ja starp divam grafa virsotn€m 2 un B eksisté vairaki celi, daZi no kuriem satur tikai un
vienigi cikla ieejas vai izejas punktus, ir iesp&jams Sos celus apvienot viena, izveidojot
jauno linearo apakSgrafu, kas satur secigi savienotas dotas virsotnes, ievietojot So
apaksgrafu pirms attiecigas virsotnes B. Situacija atspogulota 5.7. attéla.

2. Analizgjot virsotnes, kas atrodas pirms un p&c cikla, var parkartot un, iesp&jams,
iznicinat liekos ieejas un izejas punktus. Ari gadijumos, ja vairaki vienadi ieejas vai
izejas punkti seko viens otram, tie tiek aizvietoti ar vienu. Situacija atspogulota
5.8. attela.

5.8. att. Ciklu ieejas un izejas punktu apstrade.

Pargjie apstrades algoritmi, kas tika definéti promocijas darba izstrades laika, redzami
5.2. tabula.
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Procesu izsaukumu grafa transformacijas

5.2. tabula

Nosaukums Transformacija
Cilpu
aizvietoSana
@ X E> @—)( do guard?: (X)
Loku dublikatu A A
likvidssana |:>

Secigu virsotnu

»o—0 > —GD

apvienoSana

Disjunkciju

defingsana E> o (Bl cll @) 0
while cond

Cikla @

nosacijumu 3 ® |:> ® > G

defingSana 0 _)©

@

Sectbu (8) |:> C ifcond: ABCD )

nosacijumu

defingsana

Lai parbauditu definéto algoritmu darbibu, tika veikti 10 000 eksperimenti ar nejausi

generétiem grafiem, kas ietver dazadu virsotnu daudzumu — 10-100. Grafu generéSanas laika

tika definéti vairaki nosactjumi:
e grafam jasatur vismaz viena cilpa;
e grafam jasatur vismaz viens cikls;

e vismaz 10 % grafa virsotnu jabiit savienotam ar vairakam citam virsotném — gan caur

ieejosSiem, gan caur izejoSiem lokiem;

e grafam jasatur vismaz viena sakuma un vismaz viena beigu virsotne; turklat katrai

beigu virsotnei jabut sasniedzamai no vismaz vienas sakumu virsotnes; starp jebkuru

sakuma un beigu virsotni jabiit vismaz vienam celam;

e grafam jabut vaji saistitam.
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Eksperimentu veik$anas laika neizdevas generét tadus grafus, KO nevar minimizét (visi
grafi bija minimizgjami). Lidz ar to tiek pienemts, ka definétie algoritmi lauj minimiz&t
procesu izsaukumu grafu.

5.4. Minimizeta procesu izsaukumu grafa apstrade

function generatelnstructions (seq):
for el in seq:
if el in labelMap:
instructions += labelMaplel]
if el.hasGuard:
var = variableMaplell]
instructions += Check<var, el.guard>
if el in jumpMap:
instructions += jumpMap[el]
if el is ProcessInvocation:
process = processMappingl[el.process]
params = []
for df in process.inputs:
for p in df.parameters:
key = (d, p)
var = variableMap[key] [1]
params += var
resultingValues = []
for df in process.outputs:
for p in df.parameters:
resultingValues += (df, p.type, p.name)
resultVar = null
additionalInstructions = []
if resultingValues.size ==
key = (resultingValues[0][O0],
resultingValues([0][1])
resultVar = variableMaplkey][1]
else if resultingValues.size != 0:
resultVar = variableMap[el.process][1]
for rv in resultingValues:
key = (rv([0], rv[1l])
var = variableMap[key] [1]
attr = (rv[2], rv[1l])
additionalInstructions
+= GetField<resultVar, attr, var>
instructions += Invoke<process, params, resultVar?>
for ai in additionallnstructions:
instructions += ai
if el.hasChildren:
generatelnstructions (el.children)

5.9. att. Instrukciju generésana.

Procesu izsaukumu grafa minimizéSanas rezultata iegita virsotne, kas satur informaciju
par visu minimiz€to procesu izsaukumu grafu. Var redzét, ka §1 informacija jau ir definéta
secibas veida — jo virsotnes saturs ir virsotnu apvienoS$anas rezultats. Turklat katram
procesam, kas tika definéts avota biznesa procesu modeli, jau ir definéta attiecigas metodes
signatiira. Lai gan 8aja bridi vél nav zinams, kurai no klasém piederés attieciga metode, ir
zinams, kadi ir §1s metodes parametri un atgriezamais rezultats.

P&c procesa izpildes var iegiit viens vai vairakus rezultatus — tas nozim¢ to, ka generétajai
metodei biitu jaatgriez neviens vai vairaki koncepti vai primitivie datu tipi. |Ir
programméSanas valodas, kas lauj to darit — vai nu tie$a veida (pieméram, Python [94], Ruby
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[76]), vai arT izmantojot metodes/funkcijas parametrus (pieméram, C [75], C++ [80], C#
[11]). Citas programméSanas valodas bez specialu klaSu vai panémienu izmanto$anas to
izdarit nelauj. Lai panaktu transformacijas likumu maksimalu universalumu, tiek piedavats
izveidot ta sauktas rezultatu klases, kas apvieno attieciga biznesa procesa izpildes rezultatus.

Lai no iegiita rezultata butu iesp&jams iegit instrukciju secibu, ViSpirms ir nepiecieSams:

e definét mainigos, kas tiks izmantoti instrukciju izpildei;

e definét iezimes, kas nosaka zaroSanas punktus;

e definét iesp&jamas zarosanas;

e definét rezultatu klases.

Izpildot Sos papildu solus, ir iesp&jams veikt instrukciju generéSanu, kas ir realizéts,
apstradajot minimizeta grafa vienigas virsotnes saturu. Algoritms, kas veic instrukciju secibas
generéSanu, redzams 5.9. attela.
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6. KODA GENERESANAS ALGORITMA NOVERTESANA

6.1. Algoritma darbibas rezultatu validacija

Lai parliecinatos, ka generéta instrukciju seciba atbilst avota modelim, ir nepiecieSams
veikt §1 algoritma rezultatu validaciju. Lai gan to ir iesp&jams veikt dazados veidos,
pieméram, salidzinat generéto kodu ar kodu, ko uzrakstitu izstradatajs, vai ari analizgt
instrukciju secibas, promocijas darba autors piedava izmantot risinajumu, kas balstas uz divu
grafu savstarp€ju salidzinasanu. Pirmais izmantotais grafs ir procesu izsaukumu grafs, kas
satur visu informaciju no sakotngja biznesa procesu modela. Otro grafu tiek piedavats
izveidot no generétas instrukciju secibas, un to ir piedavats nosaukt par transformacijas
validacijas grafu.

Transformacijas validacijas grafa izveidoSanai ir nepiecieSams veikt instrukciju secibas
analizi. Veicot $o analizi, vispirms tiek izveidotas visas nepiecieSamas grafa virsotnes, kas ir
vai nu procesu izsaukumu instrukcijas, vai ari iezimes. Kad visas §1 grafa virsotnes ir
defingtas, nepiecie$ams definét ta lokus. Seit loki ir ne kas cits ka iesp&jamas kontroles
nodoSana — ja B procesa izsaukums seko A procesa izsaukumam, tad grafam tiek pievienots
loks A — B. Lidzigi tiek apstradatas arT zaroSanas instrukcijas — ja ir iesp&jama zarosanas Uz
iezimi X, tiek pievienots attiecigais loks. Rezultata tiek iegtts grafs, kas satur informaciju par
visiem iesp&jamajiem celiem jeb procesu izsaukumu secibam, kas ir iesp&jamas, veicot
attieciga biznesa procesa apstradi. Var redz&t, ka Sim grafam ir jaatbilst sakotn&jam procesu
izsaukumu grafam — ja procesu izsaukumu grafa eksisté divas virsotnes — A un B — un starp
tam eksiste divi iespgjamie celi— A — C — B un A — D — B, tad abam §im virsotn€m ir
jaeksiste art validacijas grafa un abiem celiem ir jabut iespg&jamiem. Gadijuma, ja tas netiek
izpildits, transformacija tiek uzskatita par nekorektu.

Veicot abu grafu salidzinaSanu, ir janem veéra fakts, ka validacijas grafs satur papildu
virsotnes, kas atbilst iezimém. Lidz ar to nevar veikt salidzinaSanu, izmantojot primitivu
pieeju — parbaudit, vai katram procesu izsaukumu grafa lokam atbilst validacijas grafa loks.
Vispirms ir nepiecieSams parbaudit, vai starp divam virsotném, KO savieno attiecigais loks,
vispar eksiste celS. P&c tam ir nepiecieSams parbaudit, vai Sis cel$ satur tikai attiecigos
sakuma un beigu procesus un, iesp&jams, iezimes. Gadijuma, ja $aja cela paradas kads cits
process, transformacija tiek uzskatita par neveiksmigu.

Tatad — ir nepiecieSams atrisinat divus uzdevumus. Lai noteiktu, vai starp divam grafa
virsotném eksisté cel§, var, piem&ram, izmantot Floida-Uorsella algoritmu [21], IDDFS
(anglu val. — Iterative Deepening Depth-First Search — iterativi padzilinoSo parmeklésanu
dziluma) [45] algoritmu vai arT citus.

Kad ir noteikts, ka starp divam validacijas grafa virsotném eksisté celS, ir nepiecieSams
analizet, vai §is cel$ satur tikai §1s virsotnes un, iesp&€jams, vairakas iezimes. Lai atrisinato So
uzdevumu, var izmantot atgriezmekl&Sanas (anglu val. — backtracking) [44] panémienu, kas
lauj parbaudit, vai ir iesp&jams no gala virsotnes nonakt lidz sakotn&jai, apmeklgjot tikai
iezimju virsotnes.
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P&c abu uzdevumu — cela eksistéSanas parbaudes un ta validacijas — atrisinasanas ir
iespejams definét validacijas algoritmu, kas veic procesu izsaukumu grafa un transformacijas
validacijas grafa salidzinaSanu ar mérki noteikt, vai visa informacija, kas bija atrodama
sakuma, péc transformacijas tick saglabata. Sads algoritms veic procesa izsaukumu loku
analizi. Katrs loks tiek analizets $adi:

e ja transformacijas validacijas grafa nav atrodama attieciga loka sakuma vai beigu

virsotne, transformacija ir neveiksmiga,

e ja transformacijas validacijas grafa neeksisté celS starp loka sakuma un loka beigu

virsotni, transformacija ir neveiksmiga;

e ja cel§ starp loka sakumu un loka beigu virsotném satur ne tikai iezimes,

transformacija ir neveiksmiga.

Gadijuma, ja visi procesu izsaukuma grafa loki ir apstradati un netiek atrasta neviena
ieprieks aprakstita kluda, transformacija tiek uzskatita par veiksmigu.

6.2. Java koda iegiiSana no instrukciju secibas

P&c instrukciju secibas generéSanas to var izmantot programmatiras koda iegiiSanai.
Promocijas darba sadala tiek aprakstita viena no Java [40] valodas koda ieglisanas iesp&jam.

Programmeésanas valoda Java tiek kompiléta baitu koda. Tatad — ir iesp&jama vismaz
viena transformacija — aizvietojot katru generéto instrukciju ar vienu vai vairakiem JVM baitu
koda elementiem, ir iesp&jams iegiit to paSu rezultatu, kas tiek iegiits péc valodas Java
kompilacijas. Rezultata ir iesp&jams ieglit kompilétas Java valodas klases, kas gan nav
programmatiiras kods.

Tomér JVM baitu kodu var izmantot ar programmatiiras koda iegtiSanai. Pateicoties tam,
ka JVM baitu kods ir salidzino$i vienkarSaks par tipiskam asambleru valodam, piem&ram,
JVM baitu kods satur ap 200 instrukcijam [15], savukart Intel procesoru asamblera valoda
[36] satur ap 2000, to ir iesp&jams dekompilét, iegiistot sakotn&jo programmatiiras kodu.

Dekompilacija ir viena no reversas inZenierijas tehnologijam, kas paredzéta sakotngja
programmatiiras koda iegtisanai no kompilétiem artefaktiem [18]. Plasaka nozimé tas ir
zinaSanu vai ar1 sakotng&jo artefaktu izgiisanas process no jebka, ko ir izveidojis cilveks. Lai
gan sakuma reversa inZenierija un dekompilacija var likties nelikumiga — jo ta, iesp&jams, ir
autortiesibu parkapums, eksiste vairaki tas likumigas lietoSanas piemeri.

e Ta var bit nepiecieSama defektu laboSanai programmattra, kas tika izstradata pirms

kada laika, un tas pirmkods vairs nav pieejams.

e NepiecieSamiba péc reversas inZenierijas var rasties ari tad, ja jaiegast informacija no
programmatiras artefakta (pieméram, kriptografiskas atslégas). Ir butisks fakts, ka
runa ir par pasizstradatiem artefaktiem, kuriem jebkadu iemeslu d€] nav pieejams
pirmkods.

e Cits likumigas reversas inzenierijas piemérs ir datora virusu analize, ko var veikt
antivirusu programmatiiras izstradataji ar merki saprast, ka launpratiga programmatiira
darbojas un kadas darbibas ir nepiecieSamas cinai ar to.
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Ir ari citi pieméri, ta¢u promocijas darba dekompilacijas iesp&jas tiek izmantotas
programmatiiras koda iegiSanai no generétas instrukciju secibas.

Pirms dekompilacijas veikSanas ir nepiecieSams izveidot binaro artefaktu (jeb kompiléto
Java valodas klasi), kas atbilst generétajai instrukciju secibai. lzveidota instrukciju kopa ir
balstita uz JVM baitu kodu [31], tapéc ir iesp&jams izveidot vienkarSus likumus instrukciju
parveidoSanai baitu koda elementos. Faktiski katra no piedavatajam instrukcijam atbilst baitu

koda elementu secibai. S1 informacija apkopota 6.1. tabula. Tiek apskatitas tikai tas

instrukcijas, kas tiek izmantotas baitu koda generé$anas nolikiem.

6.1. tabula

Instrukciju kart€sana uz JVM baitu kodu

Instrukcija

JVM baitu kods

Label<Name>

JVM gadijuma iezim@m atbilst nobides no metozu
sakumiem [14].

Var<Id, Name, Type>

JVM baitu koda instrukcijas neeksiste, tiek izmantotas
specialas tabulas [14].

GetField<Object, Field, Target>

ALOAD Object
GETFIELD Field
ASTORE Target

Invoke<Method, Inputs, Output?>

ALOAD 0
V v € Inputs: ALOAD v
INVOKESPECIAL Method ..
Ja metode atgriez vienu vai vairakas vertibas:
ASTORE Output
Gadijuma, ja tiek atgriezts objekts, ir nepiecie$ams
veikt ta atriblitu saglabasanu lokalajos mainigajos:
V f € Output.fields:
ALOAD Output
GETFIELD f£
ASTORE var

Jump<Label>

GOTO Label

Check<Var, Guard>

Metozu izpildes nosacijumi tiek defineti rakstiski,
tapec ir nepiecieSsams definét komentaru, kas varétu
palidzet pareiza nosacijuma defingSanai turpmak. JVM
baitu kods komentarus nesatur, lidz ar to tiek piedavats
So informaciju saglabat, turpmakai apstradei
izmantojot Boolean klases metodi valueOf ():

LDC Guard

INVOKESTATIC Boolean.valueOf

ISTORE Var

JumpIf<Var, Label>

Ir nepiecieSami divi soli: mainiga ieladéSana:

ILOAD Var
un parbaude, vai tas ir patiess, kam seko kontroles
nodosana:

IFEQ Label
ILOAD Var
JumpIfNot<Var, Label>
IFNE Label
Ja var ir definéts, nepiecieSams to ieladét:
ALOAD Var
Return<var?> wmeneH'
ARETURN
Citadi iziet no metodes:
RETURN
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Lai batu iesp&jams instrukciju secibu parveidot par baitu koda elementiem, promocijas
darba tiek izmantota biblioteka ASM [4].

Péc baitu koda generéSanas ir iespéjams veikt ta dekompilaciju, lai iegutu Java
programmatiiras kodu. Ka jau minéts, dekompilacijas veikSanai ir nepiecieSams izmantot
specialas programmas, kas tiek sauktas par dekompilatoriem. Java valodas gadijuma eksisté
vairakas §adas programmas, un pétijuma [29] gaita tika salidzinati ¢etri dekompilatori — JAD
[41], CFR [13], Procyon [51] un FernFlower [25]. Rezultata tika izvéléts Procyon
dekompilators, kas arT tiek izmantots Java koda iegtiSanai.

Pec dekompilacijas veikSanas ir iesp&jams apvienot tas rezultatus ar procesu izsaukumu
rezultatu klasém, ka ar7 klasém, kas tiek iegttas no konceptiem. Rezultata tiek iegiita klasu
kopa, kas satur nepieciesamas doména klases, ka ar biznesa logikas realizacijas klasi. Tagad
ir iesp€jams veikt §1s kopas apstradi ar uzlaboto klaSu attiecibu noteikSanas algoritmu.

legiitais programmattras kods atbilst anémiska datu modela definétajiem principiem —
dati jeb doména objekti ir atdaliti no to apstrades logikas [20], [22], [48]. Balstoties uz savu
pieredzi programmatiiras izstradé industrijas konteksta, darba autors uzskata, ka $ada veida
generétais kods ir labak piemérots miisdienu biznesa atbalsta sistému izstradei. Tomér
anémiskais datu modelis nav vienigais iesp&jamas ieguta koda variants — ta ka transformacijas
rezultata tiek ieglitas metozu signatiiras un galvenas logikas programmatiiras kods, var arl
ievietot §is metodes doména klas€s (pieméram, lietojot pieeju no [60] vai [65]) un iegistot
“bagato” datu modeli.

6.3. Saistito petijjumu apskats

Ir veikta ar1 saistito pétijumu analize, kuras laika apskatiti darbi, kas par avota modeli
izmanto stavoklu diagrammas. Sada izvéle var tikt pamatota gan ar to, ka izstradatais
algoritms strada ar lidzigo datu strukttiru, gan arT ar to, ka UML klaSu, secibu un aktivitasu
diagrammas var tikt parveidotas par programmatiiras kodu, izmantojot vienkarsus likumus, jo
tas apraksta gatavos risinajumus. Darba izstrades laika apskatiti vairaki p&tijumi [6], [52],
[82], [90]. Analizgjot tos, var redzet, ka piedavaaas metodes ir paredzetas korekta izpildama
koda defin€Sanai. Ka papildu meérki to autori definé péc apjoma mazaka koda ar lielaku
veiktsp€ju iegiisanu. Tas tiek panakts, izmantojot dazadas stavoklu mas$inas reprezentacijas,
lietojot vairakus pavedienus paral€lai apstradei vai minimizgjot izpildama koda apjomu. Lai
gan tas lauj sasniegt mérkus, ko ir defingjusi So p&tijumu autori, tas izraisa griti lasama un
uzturama koda iegtisanu. Lidz ar to tiek uzskatits, ka $adas metodes nav Tsti piemérotas
modelvadamai izstradei.

Papildus tika apskatiti arT p&tijumi, kas nav cieSi saistiti ar koda generéSanu, bet ir veltiti
staprmodelu defing$anai, kas var tikt izmantoti programmatiiras koda generéSanai. Analizgjot
petijumus [47], [71], [93], var redzet, ka tajos ka mérka valodas parasti tiek izmantotas
objektorientétas valodas. Savukart promocijas darba piedavatais starpmodelis nav atkarigs no
paradigmas, un, ka paradits nakamaja nodala, var tikt izmantots ari procedurala koda
generéSanai.

30



6.4. Koda generesSanas algoritma noverteSanas rezultats

Ka paradits, piedavatais koda generéSanas algoritms lauj no starpmodela, kas savukart tick
iegiits no divpuslozu modela, iegiit programmatiiras kodu izvélétaja programmeésSanas valoda.
Lai parbauditu $adas transformacijas pareizibu, promocijas darba autors piedava ari
transformacijas likumu darbibas rezultatu validacijas algoritmu, kas ir balstits uz iegtta
starpmodela salidzinasanu ar avota modeli.

Programmatiiras koda iegiiSanai izmantots dekompilacijas panémiens [18]. Lai bitu
iesp&jams to veikt, vispirms starpmodela instrukcijas tiek parveidotas par JVM instrukcijam
[15], no kuram péc tam tiek iegits Java kods. Par transformacijas likumu pareizibu liecina ari
fakts, ka ir iesp&jama iegata baitu koda korekta dekompilacija.

Promocijas darba autors apskata piemeru, kas tika izveidots ta, lai tas saturétu pec iesp€jas
vairak Ipasi apstradajamu gadijumu — tie ir cikli ar vairakiem ieejas un izejas punktiem;
zaroSanas; datu pliismas, kas neparnes nekadu informaciju. Rezultata no Sada biznesa procesu
modela ir iegiits korekts Java kods, ko turpmak var modificét.

Saja nodala apskatiti ari saistitic darbi un definéti galvenie saistito pétfjumu
ierobezojumi — to autori galvenokart izmanto UML [89] ka avota modeli un objektorientétas
programmeéSanas valodas ka meérka modeli. Petijumi, kas ir veltiti programmatiiras koda
legiiSanai no stavoklu diagrammam, savukart apskata dazadus stavoklu maSinas
reprezentacijas un optimizacijas veidus. To autori nem&gina iegit Cita veida programmattras
kodu.
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7.DARBA REZULTATU PRAKTISKAIS LIETOJUMS

Promocijas darba izstrades laika ta autoram tika piedavats izstradat programmu
PIC18F45Q10 [72] mikrokontrolierim. Kopa ar pasititaju tika nolemts §Tm nolikam izmantot
Saja darba aprakstito pieeju un vispirms definét divpuslozu modeli, no kura tiks generéts
programmatiiras kods. Elektrogitaras efekti ir ierices, kas lauj mainit elektrogitaras skanu
[35], pieméram, pievienot atbalsi vai cita veida mainit audiosignalu.

7.1. att. Elektrogitaras efektu parslégsanas sistémas shéma.

ParslegSanas sistema lauj veidot ta sauktas efektu cilpas, kas lauj veikt dazadu efektu
savstarpgjo komutaciju, tos piesledzot vai izslédzot no signala parraides cela. Signala
parraides cel§ sakas ar elektrogitaru un beidzas ar gitaras pastiprinataju. Taja var ievietot
vairakus efektus. 7.1. attéla redzamas situacijas, kad visi efekti ir izslégti (kreisaja puse) vai
arT kad 1. un 3. efekts ir ieslégts (labaja puse). Protams, ir iesp&jams veidot arT citus signala
parraides celus. Mikrokontrolieris veic komutacijas celu parslégSanu, ieslédzot dazadus no
saglabatiem prieksSiestatijumiem.

Mikrokontroliera programma tiek definéta programmésanas valoda C [39], [75], tap&c bija
nepiecieSams veikt izmainas koda generéSanas algoritma. Tomér S$adas izmainas bija
minimalas, un kopuma tas liecina, ka izstradato metodi var izmantot ne tikai objektorientéta
koda generésanai.

Lidz ar to piedavata metode ir aprobéta ari praktiski, un darba autora pieredze darba ar
sist€mas pasititaju liecina, ka to ir iesp&jams izmantot arT citos lielakos projektos.
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NOBEIGUMS

Promocijas darbs veltits programatiiras koda generéSanai no avota modela MDSD
konteksta. Koda generésana dazadiem nolikiem (pieméram, integrétas izstrades vides) tiek
izmantota no pagajusa gadsimta 80. gadiem, tomér modelvadamas programmatiiras izstrades
gadijuma ta nav paligriks, bet ir metodologijas pamats. Ja ir iesp&jams iegilit programmatiiras
kodu no avota modela, kas ir saprotams gan programmatiras izstradatajiem, gan arl
problémsferas ekspertiem, ir iesp&jams runat par pilnu MDSD atbalstu. Promocijas darba
analiz€tas avota modela notacijas, pamatota notacijas izvéle, kas jau ir lietota modelu
transformacijas MDSD konteksta dazados abstrakcijas ltmenos, un $aja p&tjjuma 1 notacija ir
modificéta koda generéSanas uzdevuma realizacijai, tad€jadi panakot MDSD atbalstu par&jo
Itmenu k&d€. Promocijas darba izstrades laika visi definétie uzdevumi pilniba izpilditi.

1. Promocijas darba izstrades laika veikta divpuslozu modela priekSrocibu un
ierobezojumu analize koda generéSanas konteksta. Identificéti vairaki ierobezojumi,
ko bija nepiecieSams uzlabot, lai padaritu koda generéSanas uzdevumu iesp&jamu.
Visiem atrastajiem ierobezojumiem tika piedavati risinajumi, kas ar kluva par pamatu
turpmakajam darbam.

2. Promocijas darba autors ir izvélgjies mérka programmé&sanas valodu, pamatojoties uz
TIOBE reitinga datiem par programméSanas valodu popularitati. Rezultata tika
izveleta programmeéSanas valoda Java.

3. lzstradati transformacijas likumi, kas no divpuslozu modela lauj iegiit programmatiiras
kodu. Sie likumi ar starpmodela palidzibu ir izmantojami ne tikai objektorientétas
programmatiiras veidoSanai, tas parbaudits ar praktiski.

4. lzstradata validacijas metodologija transformaciju pareizibu parbaudei, kas balstita uz
avota modela un iegiito rezultatu savstarp&jo salidzinasanu.

5. Izmantojot izstradato algoritmu, izstradata elektrogitaras efektu parslégsanas sist€éma,
kas lava So algoritmu parbaudit praktiski.

Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavatais algoritms, kas nodroSina
programmatiiras koda generé$anu no divpuslozu modela. Saja promocijas darba apskatita
Java koda generéSana, savukart pats algoritms definéts vispariga veida un lauj iegit kodu
vairakas programmésanas valodas, kas var biit vai nebiit objektorient€tas. Lai to panaktu, ir
definéts starpmodelis, kas balstits uz specialo instrukciju kopas izmantoSanu.

leglits arT papildu rezultats, kas nebija definéts sakotngja uzdevuma, tacu bez ta
algoritma izstrade nebiitu iesp&jama — ta ir divpuslozu modela modernizacija. Lai bitu
iesp€jams atrisinat ierobeZojumus divpuslozu modela notacija, ir nepiecieSams $o notaciju
papildinat.

Kopuma promocijas darba rezultati ir sadi:

1) veikta divpuslozu modela uzlabosana un papildinasana,

2) definéti divpuslozu modela transformacijas likumi, kas tiek piedavati pseidokoda

veida,

3) definéts starpmodelis, ko var izmantot programmatiiras koda generé$anai ne tikai no
divpuslozu modela;
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4) piedavats klaSu attiecibu noteikSanas algoritms, kas var tikt izmantots kopa ar citam
metodém, kas var biit arl nesaistitas ar modelvadamo programmatiiras izstradi
(piemé&ram, koda parrakstiSana (anglu val. — refactoring);

5) parbauditas izstradatas metodes praktiskas lietoSanas iesp&jas, izmantojot to
programmatiiras sist€mas izveidosanai.

Balstoties uz promocijas darba veiktajiem pétijumiem un icgitajiem rezultatiem, ir

definéti vairaki secinajumi.

1. Lai gan MDSD joma artefaktu definéSanai parasti tiek izmantota UML valoda,
promocijas darba autors péc veiktas analizes un aptaujas uzskata to par nepiemérotu
avota modeli programmatiiras koda generés$anai. Tas ir skaidrojams ar to, ka UML ir
paredz€ta gatavu risindgjumu aprakstam un var biit nesaprotama problémsferas
ekspertiem.

2. Divpuslozu modelis ir saprotams gan programmatiiras izstradatajiem, gan ari citam
iesaistitajam pusém (tas tika parbaudits, parbaudot piedavato risinajumu praksé —
sist€mas pasiititajs bija spejigs ar minimalo palidzibu izveidot sist€mas modeli). Tas
nozime, ka to ir iesp&jams izmantot ka avota modeli sistému defin€Sanai.

3. Divpuslozu modeli var izmantot ne tikai UML diagrammu, bet ari programmatiiras
koda generésanai.

4. Ka papildu promocijas darba ieguvumi tika definéti klasu attiecibu noteikSanas
algoritms un starpmodelis programmatiras koda generéSanai. Tos ir iesp&ams
izmantot ne tikai divpusloZzu modela transformacijam, bet art stradajot ar cita veida
avota modeliem. Ir nepiecieSams atzimét arT to, ka ir iesp&jama ne tikai objektorientéta
programmatiiras koda iegtiSana.

5. P&c promocijas darba laika veiktajiem pétijjumiem, divpuslozu modela notacijas un
transformacijas likumu veiktajiem uzlabojumiem ir iesp&jams bagatinat piedavato
transformaciju algoritmu, ka art veikt to atbalstosa rika izstradi.

Tatad, modificgjot esoSo divpusloZzu modela notaciju un adaptgjot to transformacijam
programmatiiras koda, promocijas darba izstradato koda generéSanas algoritmu péc ta
implementacijas attiecigaja modelvadamas pieejas atbalsta rika var ieviest industrija, jo
algoritms dot iesp€ju no problémsferas ekspertiem saprotama modela iegiit programmatiiras
kodu. Pétljuma gaita definétie spriedumi un iegtie rezultati var but interesanti ari plasa loka
specialistiem gan industrija, @gan turpinot =zinatniskos pétijjlumus modelvadamas
programmatiiras joma.
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