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ANOTACIJA

Atslegvardi: Lietotaja saskarne, modelvadama izstrade, divpuslozu modelis, lietotdja
saskarnes Sabloni.

Musdienu tirgus tendences un lietotaju prasibas liecina, ka programmatiiras inZenierijas
joma lietotaja saskarnei ir jabit ne tikai funkcionalai, bet ar1 intuitivai, estétiski pievilcigai un
lietotdjam draudzigai. Arvien biezak tiek uzsverts, ka tiesi lietotdja saskarnes uzlabosana un
pielagosana ir jaiegulda resursi, lai panaktu konkur&tsp&u un lietotaju apmierinatibu. Lietotaja
saskarnes kvalitate un izstrades atrums var biit iz§kiroSa programmatiiras risindjuma pienemsana
tirgdl. Ipasi tas viss ir svarigs timekla lietotnu izstrades konteksta, kas ir kluvusas par bitisku
uzn€mumu komunikacijas un pakalpojumu sniegSanas veidu, un lietotaja saskarne ir viens no
galvenajiem faktoriem, kas nosaka lietotnes pienemsanu un lietotaju apmierinatibu. Atri un pie tam
kvalitativi izstradata ttmekla lietotnes saskarne var ievérojami uzlabot lietoSanas &rtumu, palielinat
produktivitati un nodros$inat pozitivu lietotaju pieredzi, kas ir butiska konkurétsp&jas uzturésanai.

Viens no programmatiiras inZenierijas risinajumiem, kas dod iesp&ju paatrinat izstradi,
nezaudgjot kvalitati, ir izstrades automatizacija. Ari lietotaja saskarnes automatiska generéSana
ievérojami samazina laiku, kas nepiecieSams programmatiiras izstradei. Turklat, automatiska
gener&Sana nodroSina vienotu izskatu un sajitu visa lietotng, jo visi saskarnes elementi tiek veidoti
péc vieniem un tiem pasiem standartiem. Tas samazina cilvéka kliidu iespgamibu un nodrosina
augstaku kvalitati. Papildus tam, izmantojot tipveida timekla prieksgala komponentus, var vieglak
nodro$inat lietotnes atbilstibu dizaina vadlinijam un lietojamibas principiem.

Promocijas darba ir piedavats risinagjums timekla lietotnes lietotaja saskarnes prototipa
pirmkoda generé$anai no divpuslozu modela, izmantojot modelvadamas programmatiras
inzenierijas principus. Modelu transformacijas likumu kopas izstrade balstas divpuslozu modela,
ka avota modela, metamodell un lietotaja saskarnei definétaja sagaidamo elementu kopas
metamodel, kas satur visus lietotaja saskarnes slanus: konceptu, navigaciju un prezentaciju.

Promocijas darbs ietver ievadu, Cetras nodalas un secinajumus. Taja ir 196 lapaspuses, 76

attéli, 45 tabulas un 253 bibliografijas avoti.



ABSTRACT

Keywords: User Interface, Model-Driven Development, Two-Hemisphere Model, User
Interface Patterns.

Current market’s trends and user’s needs suggest that in the software engineering field, it
is important for the user interface (UI) to have functionality along with an intuitive nature, visually
appealing aspects and easy operation. They stress on investing resources into enhancing or
adjusting Ul for staying competitive as well as keeping users satisfied — Ul superiority combined
with fast development is key factor determining how well a software solution will be received by
market. This point is very important in web application development because it has become a
considerable way for companies to communicate and provide services, where the user interface
plays an essential role in deciding acceptance of the application and satisfaction of users. A quickly
developed interface for a web application with high quality can make it more usable, productive
and help secure good user experience which is crucial to remain competitive.

One of the software engineering solutions that lets to speed up development without risking
quality is development automation; this includes automatically generating the user interface. This
also notably decreases the time needed for software development by creating an automated
generation of Uls. Another advantage of development automation is application consistency —
every interface element will adhere to identical standards for creation. This minimizes chances for
human mistakes and guarantees better quality control. Moreover, using predefined web application
front-end components can more easily ensure the application's compliance with design guidelines
and usability principles. The PhD thesis proposes a solution for generating a source code of web
application user interface prototype from a two-hemisphere model using model-driven software
engineering principles. The development of a set of model transformation rules is based on the
metamodel of the two-hemisphere model as a source model and the metamodel of the expected
elements defined for the user interface, which include all user interface layers: concept, navigation,
and presentation.

The thesis includes an introduction, four chapters, and conclusion. It contains 196 pages,

76 figures, 45 tables and 253 bibliography sources.
3



SATURA RADITAJS

TEVADS ..ttt ettt 6
1. LIETOTAJA SASKARNES IZSTRADE ......ccccsiiiiiriiieinieieieiseieieeie s 17
1.1. Lietotaja saskarnes veidoSanas ITMeNT ......cc.eeueeiiiiiiieiieiieeee e 18
L1.1. SKICES (SACICHES) c.vveneienieieeeeeeeeee ettt ettt se e e e e 20
1.1.2.  StruktlrskiCes (Wireframes) ....c..ccuuuueeieeuieciieieeiesiesieesii et eae e sae e sse e 21
L1330 MK (MOCKUDS) ..ottt et ae e 22
1.1.4.  ProtOtipi (PFOIOLYPES) .ueeeeeeeeeiieeieeii et ettt ettt ettt eaeeeneesssesseesseenseenneenns 23

1.2. Lietotaja saskarnes genere$anas Veidi..........occecievieeeuieuieeeuierieeeieriereeere et e 25
1.2.1. Manuala lietotaja saskarnes Sener&S8ana ..........c.ocovueveverreieenrerieeerenseeeresseseeeesseneens 26
1.2.2. Pusautomatiska lictotaja saskarnes SenerdSana .........cccooveeeereeieruerreseereeeereesnennenns 28
1.2.3. Automatiska lietotaja saskarnes ZenereSana............c.cceeveeevirveeerreresveeereereeeeenenens 28

1.3. Lietotaja saskarnes prototipu genergsanas riSiNAJUM.........ocververerrereereererieeeresieeereseeneas 28
1.3.1.  No struktiirskicEm generéta lietotaja Saskarne .............ccocveerveveeiererieeeinreeeeenenens 31
1.3.2.  No maketiem generéta lietotaja SASKaIne .............cvevevirieieiriiieieriieieeeeeeeee e 33
1.3.3.  No prototipiem generéta lietotdaja Saskarne ...........cccevveereerieieiesiesieeeeeeeeeeeeenens 38
1.3.4.  Zema koda un bez koda platformas............cccocuerieiiiiiiiiiiieeeeee 39
1.3.5.  Modelvadamas izstrades pielictoSana lictotdja saskarnes prototipu generésana..... 41

1.4.  Nodalas secinajumi Un TEZUITATI .....cc.evvirtirrieieieierteet ettt 55
2. MODELVADAMAS IZSTRADES ELEMENTI PIEDAVATAIJA RISINAJUMA............ 57
2.1.  Merka modela un metamodela iZStrade ...........oooeriiiiiiiinieiee e 58
2.1.1. Vizualo komponentu bibliotekas Un 1€tVari.........ccceerveriererererieieieseseeeeeee e 59
2.1.2.  Lietotaja saskarnes elementu Kart€8ana.............cceeceeierienieneeieienienesie e 67
2.1.3.  Lietotaja saskarnes elementu metamodelis..........cocvevverieriniiieienieneneeeeeeeeee 69

2.2, Avota modela iZvEles PAMALOJUINS ......cecvieruiereieiieieeieeieei ettt et ee e e e 75
2.2.1.  Divpuslozu modela aprakstS.........cooivirierierieriinieieieiee e 76
2.2.2.  Divpuslozu modela formaliSmi ........cceeverierieriiririeieieieseeeeee e 80

2.3, Nodalas secinajumi Un TEZUILALI........cceeriieriieiieii et 82
3. TRANSFORMACIJAS LIKUMU DEFINESANA ......cocovuiimieieeeeie s, 83
T B () 1 Uo7 o) £ PSR RPRP 86
3.1.1.  Eksperimenti ar lietotaja saskarnes KOnceptu..........cccoeveeveiiiiiiinienieneenceeeeeen 87
3.1.2. Transformacijas likumi saskarnes koncepta elementu generésanai ........................ 89
3.1.3. Divpuslozu modela papildinasana ar koncepta atriblitu tipiem..........c.cceceevevenenne. 94

4



3.2 INAVIZACTIA 1ettetietietiete et ettt et e st e et e bt e bt e et s et e eaeeshee st e et e e bt enbeemeeemeesaeesaeeaseenseenseeneeaneas 95

3.2.1.  Eksperimenti ar navigacijas elementu izgtisanu no divpuslozu modela.................. 97
3.2.2. Transformacijas likumi navigacijas elementu generésanai ...........cccceeveeveereevrennnns 101
3.2.3.  Divpuslozu modela papildinaSana............ccccoeveriiriiiiinienieeee e 105
330 PIEZEMEACTIA .eetietietietee ettt ettt ettt sttt ae et aae 105
3.4. Lietotaja saskarnes SaDIONI ........c.evieriieriieriieieeie ettt 109
3.4.1. Lietotaja saskarnes Sablonu defin€8ana ............occevevieieieniininieieieeeceeeeen 114
3.4.2. Lietotaja saskarnes Sablonu izveles algoritms ..........ccecvevueririririenienienenceeeienen 122
3.4.3. Lietotaja saskarnes Sablonu biblioteKa ..........ccccceerieiiieniiiiiiiece e 126
3.5. Prezentacijas papildinasana ar lietotaja saskarnes Sabloniem...........cccccoeevererreeennene. 130

3.5.1.  Eksperimenti ar lietotaja saskarnes elementu izg@isanu no divpuslozu modela .... 132

3.5.2. Transformacijas likumi lietotaja saskarnes prezentacijas elementu generéSanai .. 134

3.6. Kopgjais modelu transformacijas algoritms..........cccoeeeeeierieneniininieieiere e 140
3.7.  Nodalas rezultati Un SECINAJUIMI ....c..evverviruieeieieienie sttt et ettt ettt see b eneeneenes 141

4.  RISINAJUMA APROBACIJA UN PARBAUDE ........cococviieieiiieieieieieise e 143
4.1. Problémas vides apraksts un sagaidamais reZultats............ccoevuervereereerieerieeieere e 144
4.2, Risinajuma aprobacijas PICTNIELS ........ccuerverueruereeieiertirieeseeseetessessesseeseessensensesseeseeneennes 147
4.2.1. Problémvides divpuslozu modelis ka avota modelis..........ccccceeeeierieneneceeiennne 150
4.2.2. Merka modela pirmkoda datne un datu formats.............coccceeininecininiinncennn 155
4.2.3.  Avota un mérka modelu Kart€8ana ............cccoceevecirinieiiiiniiice e 162
4.2.4.  Transformacijas r€ZUILALS ........ecuerieriiriirieieieteete ettt ne 164

4.3. Transformacijas rezultata koda kvalitates parbaude...........cccceveerieiieiieciree e 170
4.4. Transformacijas rezultata pienemsanas teStESaNA..........ccueeverueeriereeneeieeie e eee e 175
4.5. Pargjie lietotaja saskarnes parbaudes aspekti..........ccoeeievvieiiriieniienieneeie e eee e 182
4.5.1.  LietojamiIbas @SPEKLi.......cccueeuieierieeiieitiesiieste ettt ettt 182
4.5.2. VeiKtSPEJas @SPEKLL ..c.eeuieieeieeieeiieetie ettt ettt 184
4.5.3.  DIOSTDAS @SPEKLI...ecuiiiieiieiieiieieeiieeite ettt ete et e etbeeaestaestaesteesseebeesbeesbeesbesssessaenes 188

4.6. Nodalas secinajumi Un TEZUILALI .........ecverviriirieieieiere et 191
REZULTATI UN SECINATUML.......ocooetiiiieieiiiieieiieeieieeie e 192
[ZMANTOTIE INFORMACITAS AVOTT ..ot 198
PIELIKUMI . ....iiiiiiiiiiieiieete ettt sttt sttt 226
1. pielikums. Divpuslozu modela konceptu defin€Sana ............cccceeveeiieiiiiiiiienienieiieceeen 227



IEVADS

Programmatiiras izstrade ka inzenierijas nozare ir saméra jauna, salidzinot ar biivniecibu,
medicinu, matematiku, fiziku, utml., tai kops 1969.gada konstat€tas programmeéSanas krizei
(Aspray, Keil et al., 1999) un dibinasanai par inzenierijas nozari promocijas darba izstrades
nosléguma gada ir 55 gadi. Saja laika ir veikti vairaki pétfjumi par programmatiiras izstrades
metodologiju, realizacijas risinagjumu, tehnologiju un arhitektiiras veidu attistiS$ana. Masdienas ir
nostabilizgjies efektivas programmatiiras izstrades pamatkoncepciju kopa, kas ir spgjas
metodologijas (Calvary, Coutaz et al., 2003; Al-Saqqga, Sawalha et al., 2020), automatizacija
(Narang & Mittal, 2022; Yigitbas, Jovanovikj et al., 2020), modulara un elastiga arhitekttira (Akiki,
Bandara et al., 2014; Mbuga, Korongo et al., 2022), satvaru izmantoSana, efektiva test€Sana un
ieguldijumi izstradataju rikos (Akiki, Bandara et al., 2014; Mbuga, Korongo et al., 2022).
Automatizacijas ievieSana atkartotiem uzdevumiem, piemé&ram, test€Sanai, buvESanai un
izvietoSanai, ieveérojami paatrina izstrades procesu (Nikiforova, Babris et al., 2021).

Miisdienu programmatiiras risinajumi tiek veidoti no trTs aspektiem:

1) Biznesa logikas komponenti, kuros ir realizéti lietojumprogrammas darbibas noteikumi

un procesu un kas veido sistémas pamatu;

2) Dati nodrosina informaciju, kas ir biitiska gan analizei, gan operativai darbibai, laujot

pienemt pamatotus lémumus un uzlabot uznémuma procesus.

3) Lietotaja saskarne nodrosina lietotaju pieredzi un mijiedarbibu ar sisteému.

Un tiesi lietotaja saskarne izcelas ka programmatiras kritisks komponents, jo darbojas ka
tilts starp lietotdju un programmatiiru, padarot sisteémas realizacijas iesp&jas pieejamas un
izmantojamas gala lietotajiem. Lietotaja saskarne (angl. User Interface, UI) ir jebkura
lietojumprogrammas galvena sastavdala (Nguyen, Vu et al., 2018), un tai ir izSkiroSa nozime
lietojumprogrammas mijiedarbibai ar lietotaju. Tomer lietotaja saskarne nav neatkariga no ta
lietosanas konteksta, kas definéts ka lietotajs, platforma un vide (Calvary, Coutaz et al., 2003;
Yigitbas, Jovanovikj et al., 2020). Faktiski, lietojumprogrammas biznesa logika var biit viena, bet
lietotaja saskarne var biit realiz€ta un piemérota katrai atseviskai platformai (mobilas ierices,
dazadas operétajsistémas, utt.). Turklat, visaptveroSa dazadu jomu digitalizacija izvirza
paaugstinatas prasibas informacijas sisttmu veidoSanas atrumam, kad vairs nepastav probléma
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piedavat programmatiiras inzenierijas risindgjumus jebkura joma, tacu galvenais uzdevums ir
piedavat to atrak par konkurentiem. Un taja pasa laika musdienu lietotaja saskarnes kliist aizvien
sarezgitakas, d€] nepiecieSamibas atbalstit dazadus heterogénus pielietoSanas kontekstus, jo vairs
nav efektivi nodrosSinat tikai vienu, visiem gadijumiem, pielietojamu lietotaja saskarni. Tomer,
regulara $ada kontekstu jeb platformu izmainu veikSana manuali rada nozimigas izmaksas,

variacijas un sarezgiti parvaldamus projektus (Pierre, Arosha et al, 2014).

Risinasanai izvéléta problema

Probléma, kas ir izvirzita risina$anai $aja promocijas darba ir saistita ar nepiecieSamibu
piedavat lietotaja saskarnes komponentu izstrades pieeju, kas nodrosinatu automatiz&tu, un lidz ar
to atru, lietotaju saskarnes komponentu ieglis$anu no zinasanam par problémas vidi, kas, turklat biis
neatkarigas no platformas un realizacijas detalam, tas ir nodroSinata pietickami augsta
problémvides zinasanu abstrakcija. Par $adam prasibam atbilstoSu risinajumu var kalpot
model]vadama izstrade (angl. Model-Driven Development, MDD), kas paredz, ka problémvides
zinasanas ir atspogulotas modela veida no platformas neatkarigaja ITmeni, un ir nodroSinats
formalisms §1 modela transformacijai platformai specifiskaja Iimeni. Modelvadama izstrade saka
attstities kops 2001. gada (Lycett, Marcos et al., 2007) ar ideju parveidot programmatiiras izstrades
procesu par pilnigi automatiz&tu, bet neskatoties uz acimredzamajam modelvadamas izstrades
prieksrocibam (pieméram, modelgjot var ieraudzit sistemas kopskatu un sakotngjo reprezentaciju,
veikt taja labojumus, panakot pilnigu atbilstibu problémvides zinasanam, un tikai tad papildinat
sistémas modeli ar platformas detalam), §Ts izstrades pieejas ievieSana Iidz visu programmatiiras
izstrades aspektu automatizacijai nav nonakusi.

Misdienas modelvadama izstrade nodrosina sisteémas statisku artefaktu (pieméram klasu
definicijas no ER diagrammam) generé$anu, kamér pie dinamiskiem elementiem ir japiestrada. Tas
pats attiecas arT uz lietotaja saskarni, kur kvalitativi izveidotam modelim var dalgji uzgenerct
formas un to saturu, bet risinajumi pilnvértigus lietotaja saskarnes prototipus, kas biitu gatavi
nodosanai realizacija paslaik v&l nav izstradati un ieviesti praksg.

P&dgja laika sak attistities méginajumi lietot generativo maksligo intelektu (Stige, Zamani
et al., 2023; Silva, Martin et al., 2011) arT lietotaju saskarnes elementu generé$anai. Lai gan

generativie riki ir izcili dazos radoSos uzdevumos, lietotaja saskarnes dizaina niansétais un oti
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precizais raksturs tiem rada griitibas. Generétie lietotaja saskarnes varianti ir maksliga intelekta
algoritmu lietoSanas rezultata “fantazijas”, kam vajag loti precizi definét prasibas un zinasSanu bazi
ar zinasanu likumiem, kas p&c biitibas jau ir toposas lietotaja saskarnes skices un prasa specifiskas
prasmes, lai darbotos ar generativa maksliga intelekta rikiem (Alfaridzi & Yulianti, 2020; Riccio,
Jahangirova et al., 2020). Ta rezultata generéta lietotaja skicu apraksta definé$ana (Kompaniets,
Lyz et al., 2020; Johnson, Gross et al., 2009) un iegiita rezultata verificeSana prasa parmerigus
resursu to veidoSanai, test€Sanai un atklfidoSanai (Alfaridzi & Yulianti, 2020; Riccio, Jahangirova
et al, 2020). Cilveku dizaineri paslaik joprojam ir batiski, lai nodroSinatu precizitati,
funkcionalitati un uz lietotaju verstus aspektus, kas ir biitiski efektivai lietotaja saskarnes izstradei
(Newmanm & Landay, 2000; Li, Cao et al., 2023) un lietotaja saskarnes ski¢u veidosana joprojam
ir izaicinajums dizaineriem, lai parvartu plaisu starp koncepciju un radiSanu (Nikiforova,
Zabiniako et al., 2021b).

Sava veida generativa maksliga intelekta izmanto$anu lietotdja saskarnes generéSanai ari
var saukt par modelos saknotu lietotaja saskarnes veidoSanu, jo generativa maksliga intelekta
algoritmi par avota modeli izmanto zinaSanas par problémas vidi un rezultata piedava variantus
lietotaja saskarnes skicém ka mérka modeli (Sharp, Rogers et al., 2019; Planas, Daniel et al., 2021).
Problémvides modelu izveide un transformacija, kas balstita uz metamodel&Sanas principiem, var
dot iespé&ju realizét lietotaja saskarnes satura automatisku generé$anu no problémvides apraksta, ja
Sis apraksts ir izveidots formali (Joo, 2017; Beek & Mclver, 2021), piem&ram, ar modeli kas ir
pilnigs un konsekvents. Lai gala programmattras produkts biitu kvalitativs, sakotngji ir jaizveido
kvalitativi modeli, kas satur pilnigu un visaptverosu informaciju par problémvidi (Osis & Asnina,

2011).

Pétijuma objekts, priekSmets un hipotéze

Pétijuma objekts Saja promocijas darba ir timekla lietotnes lietotaja saskarne, jo 1pasi
timekla lietotnes konteksta, kur lietotaji sagaida atru, intuitivu un patikamu pieredzi, saskarnes
nozime ir vél lielaka. un pétijuma priekSmets ir lietotdja saskarnes prototipa automatizéta
generéSana, kur lietotaja saskarne ir veidota no problémvides zina$anam, kas ir att€lotas modela
veida un satur pilnigu un nepretrunigu informaciju par topoSas programmatiras lietoSanas logiku.

Ir planots, ka promocijas darba piedavata risinajuma rezultata no problémvides modela generétie
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lietotaja saskarnes prototipi ir gan pietickami vienkarSi, gan atkartoti lietojami un, balstoties
modelvadamas izstrades principos (Beltramelli, 2018; Hussmann, Meixner et al., 2011) ir
iesp&jams generét jaunus prototipus, veicot izmainas problémvides modeli. Lai $ads risinajums
darbotos pareizi, ir nepiecieSams izveléties notaciju avota modelim, kur§ satur pilnigas un
nepretrunigas zinasanas par problémvides logiku. Un, zinot sagaidama mérka modela saturu un
notaciju, ir iespg&jams definét transformacijas likumus, kas saknosies avota un mérka modela
metamodelos. Par avota modeli risinajuma izstrade ir izvélets divpuslozu modelis (Nikiforova,
Kozacenko et al., 2015), ka pilnigums, nepretrunigums un lietojamiba jau ir pieraditi ieprieksgjos
petjumos un publikacijas (Nikiforova & Pavlova, 2011; Bajovs, Nikiforova et al., 2013;
Kozacenko, 2014; Nikiforova & Gusarovs, 2020; Gusarovs, 2020) dazadu programmatiiras
artefaktu izgtiSana. (Gusarovs, 2020) ir pieradits, ka:

1) divpuslozu modelis var kalpot ka modelis, kas satur pietickamu informaciju
problémvides atbalsta programmatiiras sistémas generéSanai,

2) biznesa procesu modeléSana ir viena no ierastajam programmatiiras inzenierijas
aktivitatem, lidz ar to nepieciesamiba veidot divpuslozu modeli, kas sastav no biznesa
procesa modela un atbilstosa konceptu modela, neprasa papildus resursus un izmainas
tradicionalaja izstradg.

Attiecigi darba ir izvirzita hipotéze, ka, ja biznesa logiku atbalstoSo pirmkodu var gener&t
no divpuslozu modela (Gusarovs, 2020), tad no divpuslozu modela ir iesp&jams generét ari lietotaja
saskarnes prototipu, kas p&c batibas ir biznesa logikas darbibas rezultata att€lojums informacijas
sisteémas lietotaja pusé. Tadgjadi, promocijas darba ietvaros izstradatais risingjums butu domats

tikai ttmekla lietojumiem, kuriem ir iespgjams izskirt netrivialus biznesa procesus un datu entitijas.

Aizstavesanai izvirzitas tezes

Promocijas darba ietvaros aizstavésanai ir izvirzitas divas t€zes:

1) No RTU izstradata divpuslozu modela ir iesp&jams generct timekla lietotnes lietotdja
saskarnes prototipus, izmantojot modelvadamas izstrades pamatkoncepcijas, kas ir
modeli un modelu transformacijas.

2) Timekla lietotnes lietotaja saskarnes prototipa automatiska iegisana no biznesa limena

modeliem paatrina ttmekla lietotnes izstrades procesu, nezaudgjot rezultata kvalitati.
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Promocijas darba meérkis un uzdevumi

Promocijas darba meérkis ir izstradat pieeju lietotdja saskarnes prototipa automatiskajai
generéSanai no divpuslozu modela, kura ir definéti problémvides logikas scenariji. Turklat, ir
planots, ka iegltais lietotaja saskarnes prototips tiek definéts modela veida, kas turpmak ir
transform&jams kada no timek]a lietotnes priekSgala komponensu satvariem.

Merka sasniegSanai tiek izvirziti §adi uzdevumi:

1) Izpéetit esoSos lietotaja saskarnes izstrades metodes un pan€mienus ar noluku identificgt
potencialus pamata elementus un formalismu, ko var izmantot lietotaja saskarnes
automatiskaja generésana.

2) Apkopot informaciju par lietotaja saskarnes elementu daudzveidibu ar noliku definét
lietotaja saskarnes elementu taksonomiju un Sablonus, kas kalpos par pamatu mérka
metamodela izstradg.

3) Bagatinat divpuslozu modela notaciju ar transformacijas likumiem nepiecieSamiem
elementiem, kas ir procesu metadati, un izveidot divpuslozu modela (ka avota modela)
metamodeli

4) Izveidot formatu avota/mérka modela saturam, ar noliku definét transformacijas
likumus, kur par avota modeli tiek izmantots problémvides divpuslozu modelis un par
mérka modeli tiek sagaidits lietotaja saskarnes prototips §is problemvides atbalsta
timekla lietotnei.

5) Demonstrét izstradato risinajumu lietotaja saskarnes prototipa generéSanai uz realas
problémvides atbalsta timekla lietotnes piem&ra un parbaudit ta atbilstibu
sagaidamajam rezultatam.

6) Novertet un secinat par p&tijjuma rezultatiem.

Petijuma metodes
Uzdevumu izpildei doktora darba ietvaros veikta pétijuma metodologija ir definéta saskana
ar programmatiiras izstrades labakas prakses fazém, kas ir izp€te, izvérSana, izstrade un test€Sana,

un detaliz&ti ir paradita 1.att€la (Kruchten P., 2003).
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lzpétes faze

lzvérianas faze

Izstrades faze

Testésanas faze

Problémas definésana

Risinajuma arhitektdras
izstrade

Tehnologiju izvériana

leglta rezultata anahze

Eso3o piegju izpéte

Tehnologiju izvéle

Risinajuma komponentu
realizacija

)
)

Pienem3anas testéSana

lzpétit esosds
tehnologijas,
metodologijas un labdko
praksi automatiskas
lietotaja saskarnes
generésanai.

1. Veikt visaptverodu
literatdras parskatu par
automatiskas lietotdja
saskames generé$anas
metodém, koncentréjoties uz
modelu vaditu izstradi,
modelu bibliot&kdm un
divpusloZu modeli.

2. Analizgjiet padreizgjos
nozaré izmantotos rikus un
ietvarus, pieméram, Material-
Ul, React un Bootstrap

3. Noteikt esoso pieegju
stipras, vajas puses un
nepilntbas, lai vaktu pamatu
jauna risindjuma izstradei.

Uzprojektét risindjumu
automatiskajai lietotaja
saskarnes generédanai.

1. Definét risindjuma satvaru
saskana ar modelvadamas
inZenierijas arhitektdru.

2. lzvelgties divpusloZu
modeli ar attiecigajiem
papildindjumiem par avota
modeli lietotaju saskarnes
generéianai

3. Izstradat lietotaju
saskarnes elementu
teksonomiju un tas
atbalstoSo metamodeli.

4. Integrét risindjuma
saskarnes ablonu
bibliotéku, kas batu veidota
saskana ar labakajam
lietotdja pieredzes praksém.

5. Izstradat transformacijas
likumus, kas koncepta un
processa modelus karté ar
noteiktiem lietotaja
saskarnes komponentiem.

lzstradat un palaist
risindjumu automatiskai
lietotaja saskarnes
generédanai.

1. Uzstadn izstrades vidi ar
nepieciedamajiem rikiem un
satvariem.

2. Implement&t
transformacijas dzingju, kas
realizé transformacijas
likumus lietotaja saskarnes
komponentu gener&ianai no
divpusloZu modela.

3. lzstradat divpuslozu
modeli demonstracijas
piemé&ram un tam

athilsto3u lietotaja

saskarnes Sablonu un veidnu
komplektu.

4. Palaist transformacijas
dzin&ju, lai uzgenerétu
listotdja saskarnes
listojumprogrammas
prototipu demonstracijas
piemé&ram

Validét un verificét
risingjumu attieciba uz
iegita koda kvalitati un
athilstibu pienemsanas
kritérijiem.

1. Analiz&t generéta koda
kvalitati, izmantojot
“tradicionalaja” izstrada
ligtotus rikus.

2. |zstradat pienem3anas
kritriju kopu, kas aptvér
problémvides scenarijus un
“tradicionalas” izstrades
gaita batu izmantoti

pienem3anas testésana.

3. Notestét risindjuma
palaianas rezultata

iegOto lietotaja saskarnes
prototipu prét pienemsanas
testédanas testu kopu, lai
novértétu automatiskas
generésanas risinajuma
darbibu.

1.att. Promocijas darba ietvaros veikta pétijuma detalizacija

Izpétes faze tiek izmantotas zinatniskas literatliras teorgtiska izp&te un saistito petjjumu
analize, kas ietver esoSo zinatnisko rakstu, gramatu, monografiju un citu avotu apkopoSanu un

analizi, lai glitu padzilinatas zinasanas par p&tijuma objektu un esosajiem risinajumiem.
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Izversanas fazes rezultata ir piedavats risinajumu balstit mode]vadamas programmatiiras
inZenierijas pamatkoncepcijas: modelos, metamodelos un modelu transformacijas. Par avota
modeli transformaciju defin€$anai ir izmantots divpuslozu modelis un mérka modelis ir veidots,
pamatojoties uz darba autora veidotu timekla lietotnes lietotaja saskarnes elementu taksonomiju.
Transformacijas likumu izpildes gaita ir izmantotas lietotaju saskarnes Sablonu bibliotekas veidnes
un tajas defingtais pirmkods, kas notiek saskana ar “Model-ToText” transformacijas nosacljumiem
objektu vadibas grupas definétaja konteksta. Ka ari, péc bitibas, atbilstoSo lietotaja saskarnes
elementu generéSana no divpuslozu modela seko grafu transformacijas teorijai, kur gan divpuslozu
modelis, gan ta transformacijas rezultats - lietotaja saskarnes prototips, abi var tikt apskatiti ka grafi
ar attiecigajiem elementiem (virsotném) un parejam starp tiem (Skautném).

Piedavata risindjuma izstrad€ ir izmantotas sistému analizes, informacijas analizes un
sintézes, sisttmu model&sanas, grafu teorija saknotas modelu transformacijas, noteiktas situacijas
izpétes (angl. Case study) metodes un pan€mieni. No praktiska skatupunkta risinajums tiek
izstradats, izmantojot prototipéSanas metodi, un satur tadas aktivitates ka problémas un iesp&jamo
risinajumu alternativu analize, eksperimentu veikSana un to rezultatu analize. Rezultata izstrades
faze ir implementéts ieprieks definéto transformacijas likumu dzingjs, kas ir aprobéts uz nelielas
problémvides fragmenta.

Risinajuma validacija ir veikta divos aspektos. Pirmkart, modelu transformacijas rezultata
ieglta koda kvalitates analize ir veikta ar JSLint, JSHint un ESLint palidzibu, kas dod iesp&ju
parliecinaties, ka iegiitais rezultats ir atbilsto$s programmesanas praksém un vadlinijam. Otrkart,
ir veikta modelu transformacijas rezultata iegiita ttmekla prototipa test€Sana, lietojot standarta
(ISO/IEC/IEEE 29119) pienemsanas testéSanas metodi. Sis validacijas metodes ietvaros ir
izstradata potencialas timekla vietnes pienemsanas (acceptance) kriteriju kopa pret ko bitu validéta
“manuali” izstradata ttimekla vietne “tradicionalas” izstrades procesa. Palaizot So testa kopu modelu
transformacijas rezultata ieglitam prototipam un parbaudot, ka automatiski iegfiti timekla
prieksgala (front-end) komponenti atbilst pienemsanas kritérijiem, kam atbilstu arT “manualas”
izstrades rezultats, ir iespgjams parliecinaties, kas ar piedavato automatizaciju ir panakts izstrades

atrumu, nezaudgjot rezultata kvalitati, jo tie pasi kriteriji arT ir atbalstti.
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Zinatniskais jaunieguvums un praktiska nozime

1) Ir veikta divpuslozu modela analize un vertétas iesp&jas izgit lietotdja saskarnes
prototipus no ta. Veikta divpuslozu modela prieksrocibu un trikumu analize lietotaja
saskarnes elementu generéanas konteksta un ir piedavats divpuslozu modela
uzlabojums, lai butu iesp&jams generét transformacijas likumu mérka elementus, kas ir
definéti lietotaja saskarnes taksonomijas veida.

2) Ir izstradats risinagjums un atbilstosa transformacijas likumu kopa, kas lauj generet
lietotaja saskarnes prototipus no divpuslozu modela. Promocijas darba ietvaros
izstradatais risinajums ir aprobéta JavaScript bibliot€kas React.js prototipu generésanai
Material Design satvara komponentos.

3) Ir definéti formati avota (divpuslozu) un mérka (lietotaja saskarnes prototipa) modelu
uzglabasanai un apstradei, ka armT abu modelu metamodeli, kas turpmak var tikt
izmantoti citos petijumos, kur biis nepiecieSamiba Sos modelu elementus lietot avota
vai mérka ITment.

4) Ir izteiktas rekomendacijas Rigas Tehniskaja universitaté radita BrainTool rika
uzlabo§anai un turpmakai attistibai.

Promocijas darba praktiska nozimiba ir izstradats risingjums realizacijas potenciala
generét lietotaja saskarnes prototipus no divpuslozu modeliem. Darba ir definéta visa nepiecieSama
avota un mérka modela specifikacija un transformacijas likumi, kas turpmak ir lietojami piedavata
risingjuma atbalsta prototipa realizacija. Darba piedavats risinajums var but lietderigs
programmatiras izstradataju grupam, kas darbojas ar dazada veida spraudnu / programmu izstradi,
kas atbalsta programmatiiras izstrades procesu, piem&ram, integrétu izstrades vizu, lietotaja
saskarnes izstrades riku un sisttmu model€sanas riku izstradatajiem. Ka arT izstradata risinajuma
demonstracija, divpuslozu modela veidosanai izmantojot BrainTool riku, kas §1 promocijas darba
ietvaros ir papildinats ar lietotaja saskarnes generé$anu, paradita rika potencialu turpmakai ta

attistibai un iesp&jams, komercializacijai.
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Darba autora publikacijas

Petijuma rezultatu aprobacija ir atspogulota 8 publikacijas starptautiskos un Latvijas
Zinatnes padomes atzitos zinatniskos izdevumos:
1. Babris K., Nikiforova O., Sukovskis U. Brief Overview of Modelling Methods, Life-Cycle
and Application Domains of Cyber-Physical Systems. Applied Computer Systems, 2019, Vol. 24,
Issue 1, pp. 1.-8., https://doi.org/10.2478/acss-2019-0001 (Web of Science)
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, salidzinasanas kriteriju izstrade un
vertejumu apkopojuma veiksana.
2. Nikiforova O., Babris K., Kristapsons J. Survey on Risk Classification in Agile Software
Development Projects in Latvia. Applied Computer Systems, 2020, Vol. 25, No. 2, pp. 105-116.
ISSN 2255-8683. e-ISSN 2255-8691. Available from: https://doi.org/10.2478/acss-2020-0012
(Web of Science)
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, riska veidu identificésana,
secinajumu izstrade.
3. Nikiforova, O., Babris K., Madelane L. Expert Survey on Current Trends in Agile, Disciplined
and Hybrid Practices for Software Development, Applied Computer Systems, vol.26, no.1, 2021,
pp-38-43. https://doi.org/10.2478/acss-2021-0005 (Web of Science)
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, programmatiiras izstrades procesa
prasibu un ipasitbu definésana, secinajumu izstrade.
4. Nikiforova O., Zabiniako V., Kornienko J., Rizhko R., Babris K., Gasparovi¢a-Asite M.
Efficiency Monitoring of Engineering System Designer Work Based on Multi-System User
Behavior Analysis with AI/ML Algorithms, 2021 IEEE 62nd International Scientific Conference
on Power and Electrical Engineering of Riga Technical University (RTUCON), 2021, pp. 1-6,
DOI: 10.1109/RTUCONS53541.2021.9711720 (SCOPUS)
Promocijas darba autora ieguldijums: eksperimentu veikSana, sistémas modela sakotnéjas
versijas validesana.
5. Nikiforova O., Zabiniako V., Kornienko J., Rizhko R., Babris K., Nikulsins V., Garkalns P.,
Gasparovica-Astte M. Solution to On-line vs On-site Work Efficiency Analysis on the Example of
Engineering System Designer Work, Applied Computer Systems, vol.26, no.2, 2021, pp. 87-95,

DOI: 10.2478/acss-2021-0011 (SCOPUS)
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Promocijas darba autora ieguldijums: eksperimentu veiksana, sistemas modela gala versijas
validésana.
6. Nikiforova O., Babris K., Mahmoudifar F. Automated Generation of Web Application Front-
End Components from User Interface Mockups, Proceedings of International Conference on
Software Technologies (ICSOFT 2024, July 8-10), SCITEPRESS Digital Library, 2024, pp. 100-
111, DOI: 10.5220/0012759500003753 (SCOPUS)
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, avota un mérka metamodela izstrade.
7. Nikiforova O., Babris K., Guliyeva A. Definition of a Set of Use Case Patterns for Application
Systems: A Prototype-Supported Development Approach, Applied Computer Systems, Applied
Computer Systems, vol.29, no.1, 2024, pp.59-67. DOI: 10.2478/acss-2024-0008 (Web of Science)
Promocijas darba autora ieguldijums: praktiskd pieméra izstrade, eksperimentu veiksana,
lietosanas gadijumu Sablonu apkopojums un strukturésana.
8. Babris K., Nikiforova O. Towards Automated Ul Mockup Generation from Two-Hemisphere
Problem Domain Models: A Conceptual Framework and Approach, Proceedings of 19th Iberian
Conference on Information Systems and Technologies (CISTI 2024, June 25-28), 2024, pp. 1-6 —
pienemts publicgSanai, biis iesniegts indeksésanai SCOPUS
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, avota un mérka metamodela izstrade,
risinajuma koncepcijas izstrade.
9. Babris K., Nikiforova O. From Models to Interfaces: Leveraging the Two-Hemisphere Model
for Automated UI Generation, 2024 IEEE 65th International Scientific Conference on Information
Technology and Management Science of Riga Technical University (ITMS), Riga, Latvia, 2024,
pp. 1-6, DOIL: 10.1109/ITMS64072.2024.10741944 (SCOPUS)
Promocijas darba autora ieguldijums: saistito darbu analize, risindjuma un aprobacijas pieméra
izstrade.

Promocijas darba galvenie rezultati prezentéti trijas starptautiskas zinatniskas konferences.
1. CISTI'2024 — 19th Iberian Conference on Information Systems and Technologies, — 2024, 25.—
28.06.2024. — Salamanka, Spanija, “Towards Automated Ul Mockup Generation from Two-

Hemisphere Problem Domain Models: A Conceptual Framework and Approach”.
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2. ICSOFT 2024 — 19th International Conference on Software Technologies, 08.—10.07.2024. —
Dizona, Francija, “Automated Generation of Web Application Front-end Components from User
Interface Mockups”.

3. ITMS"2024 — The 65th International Scientific Conference on Information Technology and
Management Science of Riga Technical University, 03.-04.10.2024. — Riga, Latvija, “From

Models to Interfaces: Leveraging the Two-Hemisphere Model for Automated Ul Generation”.

Promocijas darba struktiira

Promocijas darbs ir strukturéts ta, ka pirmaja nodala ir apskatiti lietotdja saskarnes veidi un
brieduma ITmeni péc analogijas ar sp&ju brieduma ITmeni, un novirzits fokuss uz promocijas darba
petijuma priekSmetu, proti lietotaja saskarnes prototipu. Ka ari ir ieskicets lietotaja saskarnes
prototipa izstrades process no dazada abstrakcijas [imenT att€lotiem ieejas datiem un modeliem.
Saja nodala ir sniegts pilnigs kopsavilkums par rikiem un tehnologijam, kas veido pasreizgjo
lietotaja saskarnes attistibu ka arT uzsver nepiecieSamibu péc viegli saprotamas un lietojamas
saskarnes izveidi. Par formalismu lietotaja saskarnes prototipa generé$anas risinajuma izstrade ir
izveleti modelvadamas inzenierijas pamatprincipi, kas ir avota un mérka modeli un to metamodeli,
kas ir aprakstiti promocijas darba otraja nodala. Ka arT otraja nodala ir paskaidrota modelvadamas
izstrades biitiba, ka, veidojot abstraktus modelus, ir iesp&jams parveidot modeli par citu modeli vai
pirmkodu. Risinajuma izmantotie un otraja nodala aprakstitie metamodeli kalpo par pamatu
modelu transformacijas likumu veidoSanai, kas ir definéti tresaja nodala. Nodala ir izskaidrots
metodiskais veids, ka izveidot Sos transformacijas likumus, lai garantgtu, ka tie ir precizi, elastigi
un pielagojami dazadam lietotaja saskarnes veidosSanas vajadzibam. Promocijas darba ceturta
nodala ir veltita izstradata risindjuma aprobacijai un noveérté$anai, kas balstas uz sagaidama
rezultata, t. i., lietotaja saskarnes prototipa, izstradi noteiktai problémas videi un ta salidzinaSanu
ar risinajuma pielietoSanas ietvaros izveidoto prototipu. Darba nobeiguma tiek izteikti secinajumi

par iegilitajiem rezultatiem un nakotnes pétijuma virzieni.
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1. LIETOTAJA SASKARNES IZSTRADE

Saja nodala tiek apskatits kopgjais lietotaja saskarnes izstrades process, ta elementi un cita
informacija.

Zem lietotaja saskarnes (angl. User Interface, Ul) tiek domata vide, kura lietotajs
mijiedarbojas ar lietojumprogrammu vai sisttmu un otradi — sist€ma dod atgriezenisko saiti
lietotajam saprotama veida — vai nu lietotajs darbina So sisteému, ievada datus vai jaizmanto $Ts
sistémas saturs (Nguyen, Vu et al., 2018; Alfaridzi & Yulianti, 2020). Lietotaja saskarne ir biitiska
lietojumprogrammas sastavdala (Nguyen, Vu et al., 2018) — ta vienota veida apvieno vizualo
dizainu, mijiedarbibas dizainu un informacijas arhitekttiru (Mukthapuram, 2021).

Zem lietotaja pieredzes (angl. User Experience, UX) tiek saprasta pieredze, kas cilvékam
rodas, lietojot produktu, lietotaja saskarni vai mijiedarbojoties ar to. Lietotaja pieredze ietver
cilvéku izpratni par to, cik apmierinoss, patikams un viegli lietojams ir produkts (Alfaridzi &
Yulianti, 2020; Riccio, Jahangirova et al., 2020; Sharp, Rogers et al., 2019).

Termins UX tiek izmantots IT joma, izmantojot gan informacijas sistému kopuma, gan tas
atsevisko dalu (vietni, lietojumprogrammu utt.), Lai aprakstitu subjektivo attieksmi, kada ir
lietotajam. Tomér, neskatoties uz acimredzamo termina vienkarsibu, UX dizains ir sarezgits un
neskaidrs process, kas papildus analizes un projektéSanas posmiem ietver art slikti formaliz&tas
procediiras, pieméram, aptaujas, lietotaju darba uzraudzibu, veiktsp&jas testéSanu un darbibu
zurnalu analizi, fokusa grupas, utt. (Diehl, Martins et al., 2022). Turklat pastav dazadas pieejas UX
projektésanai un ST procesa aizpildiSanai ar konkrétu saturu praksé. UX izstrade sakotngja forma ir
balstita uz Gdenskrituma izstrades modeli. Izstrades komanda censas péc iesp&jas vairak uzzinat
par produktu, pirms tiek izveidots pat visvienkar$akais prototips. Sada izpéte var aiznemt ilgu laiku
(ménesus vai pat gadus), bet tikai to pabeigSana aizsak projekteéSanas komandas darbu. Visas
darbpliismas tiek veidotas seciga kaskadg, kas apgriitina darbu paral€lu izpildi un atgrieSanos pie
iepriek$gjiem posmiem, lai veiktu izmainas (Kompaniets, Lyz et al., 2020).

Lietotaja saskarne ka gala produkts, parasti iziet posmu no skices (zemas precizitates
produkts) 1idz prototipam (augstas precizitates produkts), kas nozimég, ka $aja procesa tiek iesaisttti
dazadi specialisti, piem&ram, lietotaja saskarnes izstradatajam jaanalizé€ un jaapstrada grafikas
dizainera izstradats lietotaja saskarnes makets, utt. Saja procesa tiek razoti dazadi dizaina produkti,
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lai sasniegtu gala produktu — lietotaja saskarni (1.1. att., ieguldita laika un dizaina produkta
precizitates ITmena attieciba), kas galu gala ir darbietilpigs process un ietver sev1 vairakas manualas
un laikietilpigas darbibas (Bajammal, Davood et al., 2018).

Katrs precizitates Iimenis nosaka arT prototipa brieduma pakapi. Prototipesanas process ietver
koncepcijas parpemsSanu no aptuvena melnraksta jeb uzmetuma, lai to galu gala parveérstu par kaut
ko lietojamu, ko mérka lietotaji var novértét. Sis process ir atkartojams, un tapéc tam ir vajadzigs
laiks, lai sasniegtu brieduma pakapi. Tapat ka jebkuram citam radoSam procesam, arT dizaineriem
biezi ir jaizstrada un japarstrada koncepcijas, 1idz tiek panakta vienpratiba. Katras precizitates
ITmena un atkartota dizaina apstrade, kas saistiti ar vienas precizitates parveidoSanu cita, var padart

visu procesu ilgsto$u un sarezgitu (Suleri, Pandian et al., 2019).

Laiks

Struktdrskices

Precizitate

1.1. att. Laika un precizitates grafiks (adaptéts no (Fung, 2019))
1.1. Lietotaja saskarnes veidoSanas Iimeni

Lietotaja saskarnes izstradé ir vairaki precizitates Iimeni, no kuriem Kkatrs atspogulo
atsSkirTgu projekt€Sanas procesa posmu un piedava dazadas detalizacijas un pilnveidosanas pakapes
(Stompff & Smulders, 2015). Sie limeni palidz dizaineriem sazinaties un atkartot dizaina
koncepcijas dazados izstrades posmos. Talak ir sniegts parskats par izplatitakajiem lietotdja

saskarnes dizaina ITmeniem un to, ka tie atskiras (Rivero, Rossi et al., 2011):
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Skices — visvienkarsakais lietotaja saskarnes dizaina Itmenis. Tie ir atri, ar roku zZiméti
un pamatelementu izvietojuma tverSanu. Tam ir zema precizitate (angl. Low-Fidelity).
Skices ir apzinati aptuvenas un neformalas, izlaizot detaliz&tu vizualo stilu, krasas un
precizus mérjjumus. Skices par prioritati izvirza dizaina koncepciju atru un neformalu
nodosanu.

Strukttirskices — detaliz&taki neka skices un nodrosina saskarnes strukturalu izklastu.
Tas nosaka lietotaja saskarnes elementu izkartojumu, satura hierarhiju un
funkcionalitati, nekoncentr&joties uz vizuala dizaina detalam. Tam ir vidgja precizitate
(angl. Medium-Fidelity). Lai gan struktiirskices ir precizakas neka skices, tas joprojam
saglaba zemu vizualas detalizacijas ITmeni. Tas izmanto vienkarSas formas, vietturus
(angl. Placeholders) un vienkarsSu tekstu, lai att€lotu saskarnes elementus, uzsverot
funkcionalitati, nevis estetiku.

Maketi — statiski, vizuali saskarnes dizaina att€lojumi. Tie ietver detalizétaku vizualo
stilu, pieméram, krasas, tipografiju un att€lus, nodrosinot skaidraku lietotaja saskarnes
galiga izskata un izjutas att€lojumu. Tie ir augsta precizitates (angl. High-Fidelity).
Maketi ir noslip&taki un vizuali izsmalcinataki, salidzinot ar skiceém un struktiirskicem.
Tas vizuala izskata un estétikas zina loti l[idzinas galaproduktam, laujot ieinteres€tajam
pusém labak izt€loties gala rezultatu.

Prototipi ir interaktivs lietotnes saskarnes izstrades ITmenis, ar kuru lietotdjs var
mijiedarboties un izjust ta funkcionalitati. Prototipi simul€ gala lietotaja saskarni —
parejas, uzvedibu, izskatu un nodroSina visaptvero$aku un realistiskaku pieredzi neka
citi Itmeni, pirms gala lietotaja saskarnes izstrades. Precizitate var atskirties atkariba no
prototipa veida — prototipi arT dalas zemas precizitates un augstas precizitates prototipos
(Rudd, Stern et al., 1996). Zemas precizitates prototipi koncentréjas uz pamata
mijiedarbibu un navigaciju, kamér augstas precizitates prototipi piedava detalizétaku
un realistiskaku gala produkta att€lojumu, tostarp sarezgitas mijiedarbibas un
animacijas (Virzi, Sokolov et al., 1996).

Gala lietotaja saskarne — galiga, pilniba izstradata saskarnes versija, kas ir gatava

ievieSanai. Sada lietotaja saskarné ir ieklauti visi nepiecieSamie dizaina elementi,
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lidzekli un funkcionalitate, protams — ieverojot noteiktas dizaina vadlinijas un labako
praksi ka arT ar augstako precizitati (angl. Highest-Fidelity). Gatava lietotaja saskarne
ir ideala pikseliem, un katra detala ir rlipigi izstradata, lai nodrosinatu konsekvenci,
lietojamibu un vizualo pievilcibu. Tas atspogulo dizaina procesa kulminaciju,
atspogulojot paredzeto lietotaja pieredzi un zZimola identitati.

Apskatot skices, strukturskices, maketus, prototipus un gala lietotaja saskarni var secinat,
ka katrs lietotaja saskarnes dizaina precizitates Itmenis kalpo savam mérkim (Rudd, Stern et al.,
1996). Sie koncepti var tikt sadaliti dizaina izstrades procesa, sakot no idejas un koncepcijas
izpétes, I1dz gala lietotaja saskarnes ievieSanai. Katrs [imenis piedava unikalu skatfjumu uz lietotaja
saskarnes dizainu, laujot dizaineriem un izstradatajiem atkartot, pilnveidot un apstiprinat dizaina

koncepcijas dazados izstrades posmos.
1.1.1. Skices (Sketches)

Skices ir brivs zim&ums uz papira vai digitala rika, kas sniedz koncepcijas pamata
redz&jumu un sinhroniz€ sapratni starp pasititaju un izstradataju. Skices var bt loti noderigas
projektésanas procesa konceptualizacijas un sakotngjas vizualizacijas posma. Attiecigi $is ir zemas
precizitates (angl. Low-fidelity) dokuments, kas vairak kalpo ka komentars vai talakas izstrades
virziena vaditajs. Lietotaja saskarnes izstradg skices attiecas uz aptuveniem, ar roku zimétiem vai
digitali veidotiem saskarnes ideju un koncepciju att€lojumiem. Tie parasti ir pirmais solis
projektésanas procesa, kas kalpo ka atras un neformalas dizaina koncepciju vizualizacijas pirms
detalizetaka darba sakSanas. Skices ir biitiski riki prata vétrai, ideju izp&tei un dizaina koncepciju
sazinai ar ieinteres€tajam personam (Riaz, Arshad et al., 2022).

Skices ir apzinati aptuvenas un neformalas, koncentrgjoties uz pamata izkartojuma
strukttiru, elementu izvietojuma un vispargjo dizaina koncepciju tverSanu, neiegrimstot detalas.
Tas ir atri izveidojamas, laujot dizaineriem atri generét vairakas idejas. Neskatoties uz to, ka ir
pieejami daudzi riki, lai veidotu digitalas skices, parsvara, dizaineri uzsak darba ieskic€Sanu uz
papira, tas ir pietickami &rti un samazina nepiecie$amo laiku, lai ieskic&tu iesp&amo lietotaja

saskarnes skici, ka arT to ir viegli parstradat, ja nepiecieSams ir ieviest kadas korekcijas.
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1.1.2. Struktarskices (Wireframes)

Strukttirskice ir dokuments, kas iezZimé lietojumprogrammas pamatstrukttiru — ta ir zemas
precizitates dizaina dokuments, jo tas nenosaka konkrétas detalas, piem&ram, krasas. Pec
strukttrskices izveides ta tiek parskatita un pievienota sikaka informacija, péc detalizacijas
papildinasanas ta klust par augstakas precizitates (angl. High-fidelity) maketu (Silva, Martin et al.,
2011).

Strukttirskice kalpo ka ras€jums, kas iezZIm€ lietotaja saskarnes struktiiru, izkartojumu un
funkcionalitati, neiedzilinoties konkrétas dizaina detalas, pieméram, krasas, tipografija vai
vizualaja stila. Struktiirskices parasti tiek izveidotas agrina projektéSanas procesa, lai palidz&tu
vizualizét lietojumprogrammas vai vietnes vispargjo izkartojumu un plismu, pirms tiek ieguldits
laiks un resursi detaliz&tos dizaina elementos.

Strukttirskices koncentr&jas uz lietotaja saskarnes skeleta struktiiru, att€lojot tadu elementu
izkartojumu ka navigacijas izv€lnes, satura apgabali, pogas (angl. Button), formas un citi interaktivi
komponenti. Tie nodrosina skaidru vizualu priekSstatu par to, kur katrs elements tiks novietots
ekrana (Riaz, Arshad et al., 2022).

Struktiirskices palidz izveidot hierarhiskas attiecibas starp dazadiem elementiem un ilustré
navigacijas plismu saskarn€. Tie nosaka ekranu vai lapu secibu, ar kuram lietotaji saskarsies,
mijiedarbojoties ar lietojumprogrammu vai vietni.

Lai gan struktiirskices, galvenokart, koncentréjas uz izkartojumu un struktiiru, tas var ari
noradit uz pamata funkcionalitati un mijiedarbibas modeliem. Tas var ietvert noklikskinamo
apgabalu izcelSanu, nolaizamo izv&lnu noradiSanu vai paradiSanu, ka lietotaji var parvietoties starp
dazadam saskarnes sadalam.

StruktiirskiCu izveide agrina projektéSanas procesa palidz identificét iesp&amas
lietojamibas problémas un dizaina nepilnibas, pirms tiek ieguldits ievérojams laiks un resursi
detalizéta projektésana un izstrade. So problému risina$ana agrina stadija galu gala var ietaupit
laiku un naudu ilgtermina, samazinot vajadzibu p&c plasas parskatiSanas vélaka procesa

(Sutipitakwong & Jamsri, 2020).
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Neskatoties uz to, ka Sobrid nav pienemta standarta par strukttrskicu elementiem, tiek
izmantots visparpienemts simbolu kopums, ko att€lo ka att€lus, pogas, rindkopas, ievades
elementus, utt.

Ka sakotngjais ekrana dizains, strukttrskices biezi ir nepilnigas (Nguyen, Vu et al., 2018).
Tas ir arT parak visparigas, jo struktrskice izstradatajs biezi koncentr&jas tikai uz elementu
izkartojumu. Izstradatajam ir ar1 jaizstrada ekrana lietotaja saskarne no jauna, pamatojoties uz
struktiirskices dizainu. Sis uzdevums varétu bat sarezgits izstradatajam, it Ipasi, ja vinam nav
iepriek$&jas pieredzes lietotaja saskarnes izstrade vai priekSgala programmeésana (Nguyen, Vu et
al., 2018).

Kopuma struktiirskicém ir svariga nozime lietotdja saskarnes izstrades procesa, nodrosinot
pamata ietvaru saskarnes dizaina konceptualiz€sanai, sazinai un uzlabosanai. Tas kalpo ka vertigs
riks, lai dizaina koncepcijas parveérstu taustamos att€los, kas virza lietotagjam draudzigas un

intuitivas digitalas pieredzes izstradi.
1.1.3. Maketi (Mockups)

Makets ir statisks augstas precizitates dizaina dokuments (Newmanm & Landay, 2000).
Atskirtba no prototipa, taja nav mijiedarbibas. Tas piedava dizaina galigo izskatu un parasti tiek
veidots starp struktiirski¢u un prototipu veidosanu. Strukttirskices ir izstradatas, lai biitu iesp&jams
redz&t struktiiru un funkcionalas prasibas, kuras pec tam tiek att€lotas maketos. Tap&c maketi
butiba ir papildinatas struktiirskices ar vizualu noformgjumu — attéliem, krasam un tipografiju, utt.

Lietotaja saskarnes izstradeé maketi ir vizualie att€lojumi ar augstaku precizitati
salidzinajuma ar struktirskicem. Kameér struktiirskices koncentr&jas uz lietotdja saskarnes
strukturalo izkartojumu un funkcionalitati, maketi nodroSina detalizé&taku un noslip&taku
att€lojumu, biezi ietverot vizuala dizaina elementus, piem&ram, krasas, tipografiju, att€lus un stilu.
Maketu mérkis ir radit lietotaja saskarnes galigo izskatu un sajutu, laujot ieinteres€tajam personam
precizak vizualizet paredz&to dizainu un lietotaja pieredzi (Uzayr, 2022).

Atskiriba no struktiirskicém, kas parasti ir peléku tonu un minimalistiski, maketos ir ieklauti

vizuala dizaina elementi, kas atspogulo lietotaja saskarnes estetisko izskatu. Tas ietver krasu, fontu,
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ikonu, attelu un citu grafisko lidzeklu izmantoSanu, kas veicina saskarnes vispar€jo vizualo
identitati un zZimolu.

Maketi sniedz detaliz€tu lietotaja saskarnes att€lojumu, precizi paradot, ka elementi
paradisies ekrana izméra, atstatuma, lidzinajuma un stila zina. Tie ietver realistisku saturu un
att€lus, lai simulétu faktisko lietotaja pieredzi un palidz&tu ieinteres€tajam personam labak izprast,
ka saskarne izskatisies un darbosies.

Kopuma maketiem ir svariga nozime lietotaja saskarnes izstrades procesa, mazinot plaisu
starp konceptualam strukttrskicem un galigajiem lietotaja saskarnes dizainiem. Tie nodroSina
vizuali bagatigu un detalizétu saskarnes attélojumu, palidzot dizaineriem, klientiem un

ieinteres€tajam personam vizualiz&t un novertet piedavato dizainu pirms ieviesanas.
1.1.4. Prototipi (Prototypes)

Kaut arT termins prototips var attiekties uz visu, kas kalpo, lai att€lotu sisttmu kopuma, un
tapec to laiku pa laikam lieto, lai apzimétu shemu kopumu vai maketu kopumu, to visbiezak lieto,
lai atsauktos uz interaktivu prototipu. Interaktivie prototipi parasti tiek veidoti HTML vai kada cita,
pietuvinata gala produkta vide, un lauj dizainerim paradit, ka lietotajs mijiedarbosies ar gatavo
vietni (Newmanm & Landay, 2000). Prototipa galvena ideja ir nodrosSinat visas sist€mas vai
noteiktas mijiedarbibas simulaciju, ko nenodrosina skices vai maketi.

Literattira ir dazadas pieejas prototipu veidoSanai, kuram katrai ir savas prieksrocibas un
trakumi (Nacheva, 2017). Prototipu veidoSanas process tiek veikts vairakos posmos, kas var ilgt
lidz pat gala produkta realizacijai. Prototipus var izveidot gan programmatiiras projekta sakuma
stadija, gan tieSi pirms ta pabeigSanas. Tos var atkartot tik ilgi, cik nepiecieSams, kas nozimé, ka
“process ir iterativs” (Warfel, 2009; Nacheva, 2017).

Prototipi, atSkiriba no statiskajam strukttrskicem vai augstas precizitates maketiem, lauj
iesaistitajam personam interaktivi mijiedarbojoties ar lietotaja saskarni — faktiski, parvietoties pa
dazadam lapam, ekraniem un dinamiski izmantot galvenas iesp€jas un funkcijas. Zem prototipa var
saprast interaktivus digitalus lietotaja saskarnes att€lojumus, kas simulé galaprodukta

funkcionalitati un lietotaja pieredzi — lietotdaji var noklikskinat uz pogam, ievadit tekstu,
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parvietoties starp ekraniem un veikt citas darbibas, kas ir [1dzigas tam, ka vini mijiedarbotos ar
faktisko produktu.

No ta var secinat, ka prototipi ir nozimigi lietotaja saskarnes projektésanas un izstrades riki
— tie lauj dizaineriem un iesaistitajam personam pienemt I€mumus un parbaudit lietotaja saskarnes
lietojamibu un lietotaja pieredzi vel pirms gala lietotaja saskarnes izstrades. Tomér, augstas
precizitates prototipu izveide ir laikietilpiga un saistiti ar augstam izmaksam (Kolthoff, 2019).
Izstrades izmaksas var samazinat, savlaicigi atklajot dizaina defektus, ja prototipi pirms ievieSanas
tiek parbauditi, salidzinot ar programmattiras prasibam (De Macedo, Fontdo 2023). Tomer, pareja
no scenarijiem uz formalam specifikacijam joprojam ir slikti defin€ta, un prototipu veidoSana
joprojam ir sarezgita, savienojot lictojumprogrammas problémvidi ar lietotdja saskarni.
Vissvarigakais ir tas, ka prototipu veidoSanas un scenariju pieejai triikkst integracijas vispargja
prasibu izstrades procesa (Elkoutbi, Khriss et al., 1999).

Literattira tiek noradis uz tris galvenajam pieejam (1.1. tabula) prototipu izstrade: izp&tes
(angl. Exploratory), eksperimentala (angl. Experimental) un evolucionara (angl. Evolutionary)
(Nacheva, 2017).

Kad tiek runats par prototipu veidosanu, katras pieejas galvena uzmaniba tiek pieveérsta
prototipa precizitatei, kas dazadam pieejam ir atskiriga (Nacheva, 2017).

Izpetes prototipu veidoSanas precizitate ir zema, nevizualiz&jot produkta galvenas iezimes.
S pieeja nav piemérota lietotaju ceribu izpétei. Prototipi ir nefunkcionali (horizontala orientacija)
un nav galigas sistémas dala (Nacheva, 2017).

Turpretim eksperimentala prototipu veidoSanas pieeja tiek izmantota dalgji realiz€tu
risindjumu (sist€mas komponentu) lietojamibas parbaudei, kuri nevar pilniba darboties. Tie biezi
vien ir btiski sistémas komponenti. Tap&c prototipu precizitate ir vidéja — orientacija var biit gan
vertikala, gan horizontala (Nacheva, 2017).

Tresa pieeja — evolucionara prototipu veidoSana, ir nepartraukts process, lai pielagotu
lietojumprogrammu sistému strauji mainigiem organizatoriskajiem ierobezojumiem (Nacheva,
2017; Béaumer, Bischofberger et al., 1996). Prototipus var izmantot galveno produktu ipasibu

prezentgSanai un lietojamibas test€Sanai un novertésanai.
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1.1. tabula

Tris galvenas pieejas prototipu izstrade (aizgiits no (Nacheva, 2017))

un dazadu ievieSanas

Izpéetes Eksperimentala Evolucionara
Merkis Peétjums: sistemas | Novértejums: veicot | Izmainu pielagosana:
prasibu  precizésana | lietotaju  test€Sanu, | pastaviga  sist€mas

merkis ir novertet, vai

pielagosana dinamiski

alternativu tehniskie risinajumi | mainigajai videi
apspriesana atbilst sistémas
prasibam
Izpétes objekts Sist€mas prasibas Dalgji realizéts | Detaliz8tas sisteémas
risinajums prasibas
Programmatiiras Izstrades procesa | Katram posmam péc | Visa izstrades
izstrades procesa | sakuma posmiem | sakotngjo prasibu | procesa, arm  lai
posms noteikt prasibas sanemsanas realizétu galigo
sisttmu
Precizitate Zema Vidgja Augsta
Orientacija Horizontala Horizontala vai Vertikala
vertikala
Rezultats Atrais (prezentacijas) | Atrais (prezenticijas) | Izméginajuma
(mijiedarbiba ar | prototips prototips vai | sisttma vai galiga
galigo sistemu) komponenti sisttma
(funkcionalais
prototips)
1.2. Lietotaja saskarnes generéSanas veidi

Lietotaja saskarni var veidot pilniba manuali — sakot no ski¢u zimesanas, beidzot lidz

gatavai saskarnei. Ka arT var izmantot pusautomatisku un automatisku pieeju, lai samazinatu

izstrades laiku un samazinatu izstrades pieptli (Molina, Melia et al., 2002).
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Lémumi, kas pienemti pasa sakuma — analizes fazeé — ir butiska nozime talakaja izstrades
gaita, jo tie noteiks ierobezojumus nakosajam iteracijam. Parejot uz izstrades un ievieSanas fazém,
var izmantot dazadas pieejas. 1.2. tabula ir apkopotas tris projekté$anai piedavato pieeju galvenas
pasibas.

Sobrid, generativa maksliga intelekta laika, dizaineriem ir nepieciesams piedalities analizes
un projektésanas fazg, lai varétu noteikt kopg€jo izstrades kontekstu un noteikt ierobezojumus vai
akcentus. Dizaineriem ir japienem l&@mumi pamatojoties uz savam zina$anam un iegiito pieredzi
(Molina, Melié et al., 2002). Saja gadijuma izstradatajiem var noderét uz $abloniem balstita izstrade
kas ierobezotu plasu izvéles kopumu no ka izveleties. Izmantojot jau esosas pieredzes un labas
prakses var samazinat izstrades laiku un padarit gala produktu vienkarSak saprotamu gala
lietotajam.

1.2. tabula

Lietotaja saskarnes izstrades pieeju salidzinajums (aizgiits no (Molina, Melia et al., 2002))

Manuala izstrade Pusautomatiska Automatiska

izstrade izstrade

Izstrades piles Augstas Vidgjas Zemas

Izstrades izveles Daudzas Daudzas Dazas

Kliidu iespéjamiba Ja, augsta Ja, vidgja Ne

KarteSana no | Atkarigs no dizainera | Atkarigs no dizainera, Vienmer

konceptualiem bet ar palidzibu

Sabloniem

Prototipu  izveides Zems Vidgjs Atrs

atrums

Pielagojamiba Augsta Vidgja Zema

1.2.1. Manuala lietotaja saskarnes generéSana

Manualas lietotaja saskarnes veidoSana ir detalizéts un iterativs process, kas parasti sakas
ar izpratni par projekta prasibam un lietotaju vajadzibam. Sis posms ietver plasu izp&ti un sazinu

ar ieinteres€tajam personam, lai apkopotu visu nepiecieS$amo informaciju par paredz&to
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funkcionalitati, lietotaju v€lme&m un biznesa meérkiem. Dizaineri biezi veido vai apstrada personas
un lietotaju stastus, lai iegiitu dzilaku izpratni par mérkauditoriju. Sada veida tiek me&ginats panakt,
ka uz lietotaju orientéta pieeja nodrosinatu, ka dizains atbilst lietotaju meérkiem un uzvedibai (Qing,
Ibrahim et al., 2024). P&c tam prasibas tiek parverstas sakotngjas skices vai struktiirskices, kas
kalpo ka pirmais lietotaja saskarnes struktiiras un izkartojuma vizualais att€lojums. Struktiirskices
koncentrgjas uz elementu izvietojumu un kop&jo plismu, neiedzilinoties vizualas detalas,
pieméram, krasas un tipografija.

Kad skices vai struktiirskices tiek apstiprinatas, nakamais solis ir izveidot detaliz&tus
maketus vai prototipus. Saja posma tiek izvéleti projektésanas riki, pieméram, Adobe XD, Sketch
vai Figma, lai izstradatu augstas precizitates prototipus, kas loti lidzinas galaproduktam (Santoso,
2024). Dizaineri izvé€las krasas, fontus, att€lus un citus vizualos elementus, lai izveidotu est&tiski
pattkamu un funkcionalu saskarni. Vini pievér§ Ipasu uzmanibu tadiem dizaina principiem ka
[idzsvars, kontrasts un hierarhija, lai nodrosinatu, ka lietotaja saskarne ir ne tikai vizuali pievilciga,
bet arT intuitiva un viegli lietojama (Huddleston, 2017). Lietojamibas dizains ir arT buitiska §1s fazes
sastavdala, kura dizaineri nosaka, ka lietotaji mijiedarbosies ar dazadiem elementiem, tostarp
pogam, veidlapam un navigacijas izveélném (Kimseng, Kurnia et al., 2024). Prototipu veidosanas
riki dizaineriem biezi vien lauj simulét §Ts mijiedarbibas, nodroSinot realistisku pieredzi, ko
ieinteresetas personas var parskatit un sniegt atsauksmes.

Manualas lietotaja saskarnes generéSanas péd€jais posms ir ievieSanas faze, kura
apstiprinatais dizains tiek parversts faktiska koda. Tas ietver prieksgala izstradatajus, kuri izmanto
HTML, CSS un JavaScript, lai izveidotu lietotaja skaskarni, ka paredz&ts (Vadiyala, Baddam,
2017). Izstradataji ciesi sadarbojas ar dizaineriem, lai nodro$inatu, ka lietotaja saskarnes vizualie
un interaktivie aspekti tiek precizi realizéti (Shobha, 2024). Viniem ar janodrosina, lai lietotaja
saskarne biitu atsauciga, kas nozimé, ka tai ir labi jadarbojas dazadas ieric€s un ekrana izméros.
Saja fazé nepartrauktai parbaudei un iteracijai ir izkiro$a nozime, lai identificétu un novérstu visas
radusas problémas (Jongmans, Jeanno et al., 2022). Lietotaju atsauksmes biezi tiek ieklautas, lai
vel vairak uzlabotu saskarni, nodrosinot, ka ta atbilst vélamajiem lietojamibas un funkcionalitates
standartiem. Sis riipigais projekté$anas, prototipesanas un ieviesanas process nodrosina, ka gala

lietotaja saskarne ir labi izstradata, lietotdjam draudziga un atbilst projekta mérkiem un prasibam.
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1.2.2. Pusautomatiska lietotaja saskarnes generésana

Pusautomatiskaja pieeja dizains netiek veikts tikai manuali, jo procesam palidz dazadi uz
dizaina modeliem balstiti riki, kas palidz ieglit nepiecieSamos artefaktus. P&c tam, iesp&jams iegit
vai nu prototipus vai jau gatavu lietotaja saskarni (Pelechano, Pastor et al., 2002). Dazi autori
piedava (Molina, Melia et al., 2002; Bell, 1998) sava veida generatorus, ko sauc par translaciju,
kura analizes problémvidei ir pievienotas dizaina veidnes. Ar sadu pieeju var ieglit gan strukturalus,
gan dizaina modelu kopumu noteiktai arhitektiirai, kuru dizainers var izvéléties no atbilstosa
Sablona — dizaineriem ir iesp&ja jau projektesanas faze izveleties Sablonus, kas atbilst analizes faze
noraditajiem modeliem. Pusautomatiski generétas lietotaja saskarnes laika gaita varétu klut gratak

apkalpot un atjauninat, Ipasi, ja ir nepiecie$amas izmainas dizaina vai paradas jaunas tehnologijas.
1.2.3. Automatiska lietotaja saskarnes generésana

Automatiskas pieejas galvena prieksrociba ir ta ka janodrosina ir tikai informacijas vaksana
prasibu un analizes fazes, tadgjadi loti agrina faze iegustot faktiskus rezultatus, izmantojot
automatisku kodu generéSanu. Veicot izmainas projekt€juma inZenieris var mainit sist€mas
modelus faktiska koda vieta un péc tam generét kodu no izmainita modela (Sunitha & Samuel,
2019). Izmantojot automatisku pieeju var samazinat ar1 projekta izmaksas, jo iesp&jams agras fazes
saskaitit funkciju punktus (Pastor, Abrahao et al., 2001). Ar to var pamatot, ka gala produktivitate,
kas ieglita ar $o pieeja ir labaka salidzinajuma ar iepriek$gjiem. Tomér, tira automatiska generésana
var nebiit piem&rojama vai pat nav vélama visam sist€émam, it 1pasi, ja problémvide ir Tpasa vai tai
nav izstradata Sabloniska pieeja, ka arl gadfjumos, kad nepiecieama optimizacija. Sados
gadijumos labak der vai nu pusautomatiska — kur iesp&jams piemérot automatiski genergtos

artefaktus vai manuala — gadijuma, kad ir sarezgita vai Ipasa probléma.
1.3. Lietotaja saskarnes prototipu generésanas risinajumi

Saja nodala tiek apskatiti eso§i lietotdja saskarnes generé$anas riki un pieejas. Sakara ar to,
ka lietotaja saskarnes izstrades process ta klasiskaja izpratn€ (no skices lidz prototipam) tiek
veidots vairakos posmos, tad arT gala produktu (lietotaja saskarni) var iegiit no dazadiem ievades

datiem.
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Ir vairaki pieejami risinajumi, kuri mégina samazinat dizaina procesa ietekmi uz lietotaja
saskarnes izveidoSanu automatizgjot kadu no soliem vai procesu kopuma. Neskatoties uz to, ka
pastav daudzi riki, kas tieSi vai netiesi atbalsta programmatiiras prototipu veidosanu viena vai otra
aspekta, tritkst sist€mas “viss viena”, kas visaptverosi atbalstitu visu programmatiiras prototipu
veidoSanas procesu (Suleri, Pandian et al., 2019).

UX joma pedgjo desmit gadu laika ir loti mainijusies. No sarezgitas projektéSanas
programmatiiras izmanto$anas kluva vienkarsaki riki, kas lauj izveidot atrus modelus (prototipus).
Sis izmainas padarfja UX metodes populdras ne tikai Silicija ieleja, bet arf visa pasaulg, jo
uzn@mumi saprot, cik svarigi ir sniegt lietotajiem lielisku pieredzi. Tomér UX ekspertu pienemsana
darba nenozimé, ka organizacija bus tilit€ja izpratne par dizaina ietekmi vai gatava vide
parmainam. Ar laiku dizains klust nobriedis, un pakapeniski mainas arT organizatoriskie procesi.
Sada situacija tadas sistémas ka sp&ju brieduma modela integracija (angl. Capability Maturity
Model Integration, CMMI) ir loti svarigas (Peres, Meira et al., 2015), lai vaditu grupas un
piemérotu ietekmigus procesus visos departamentos. Procesu uzlabo$anas metodologijas nav
paredzgtas tikai programmatiiras izstrades komandam. Lai izveidotu specigu UX programmu, ir
nepiecieSami labi definéti procesi, kas atbilst organizacijas mérkiem (Gilbert, Fischer et al., 2021).
Organizacijas var uzlabot savu briedumu, koncentrgjoties uz procesu izstradi un slipéSanu, kas
uzlabos ne tikai UX komandu, bet ar visu organizaciju.

CMMI limeni, modela brieduma indeksa (angl. Model Maturity Index, MMI) un lietotaja
saskarnes brieduma Itmeni piedava veidus, ka izm&rit un uzlabot procesus, modelus vai saskarnes.
Seit var novilkt analogiju un salidzinat $os limenus (1.3. tabula). CMMI limeni ir dala no CMMI
modela, kas ir saistits ar procesa uzlabosanu. Tie parada, cik nobriedusi ir procesi organizacija,
sakot no sakotngjiem lidz optimiz&tiem. No otras puses, MMI sniedz skalu, lai novertétu, cik
nobriedusi ir modeli projekta, paradot to specifiskos atribiitus dazados posmos: sakotngja,
atkartojama, defineta un ta talak 11dz pilniba optimiz&tam [Tmenim, kura viss ir pilnveidots konkréta
modela dzives cikla ietvaros. Savukart, lietotaja saskarnes brieduma Iimeni parada attistibas
stadiju, ko sasniedz lietotaja saskarne — tas var bt jebkas, sakot no pamata dizaina koncepcijam

lidz sarezgitiem komponentiem, pieméram, grafiskiem elementiem programmattras sisteémas.
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1.3. tabula

CMMI, MMI un lietotaju saskarnes Iimenu analogija

CMMI ITmeni MMI Iimeni Lietotaja saskarnes
izstrades brieduma limeni
0. Iimenis. Nepabeigts (angl. | Bez specifikacijas Bez ieprieksgjas lietotaja
Incomplete) saskarnes projektéSanas
1. ITmenis. Sakuma (angl. Teksta veida Izmantojot skices
Initial)
2. limenis. Parvaldits (angl. Teksts papildinats ar Izmantojot struktiirskices
Managed) modeliem
3. Iimenis. Definéts Modeli papildinati ar tekstiem | [zmantojot maketus
4. Iimenis. Kvantitativi Modelvadama izstrade Izmantojot prototipu
parvaldits (angl.
Quantitatively managed)
5. Iimenis. Optimiz&ts Tikai modeli (koda Gala lietotaja saskarnes
programméSanas valoda nav) | (priek§gala komponenti)

CMMI apliiko sp&ju uzlabot procesus programmatiiras inzenierija, sist€mu inzenierija un
lidzigas jomas visai organizacijai (Hinderks, Mayo et al., 2022). CMMI méra organizacijas
procediiru briedumu, sakot no nejausas prakses lidz skaidri izklastitiem un pastavigi pilnveidotiem
procesiem. MMI parada, ka modelis laika gaita ir mainijies un uzlabojies, paradot ta pieaugoso
sareZgTtibu un praktiskumu. Lietotdja saskarnes brieduma limeni nozimé, ka lietotaja saskarnes
dizaina artefakti ir progresgjusi vai pilnveidoti, piem&ram, skices, struktirskices, maketi un
prototipi. Ta ir virziba no vienkar§sam idejam Iidz uzlabotiem un interaktiviem lietotaja saskarnes
atveidojumiem un artefaktiem.

Lai gan katrs no Siem trim elementiem katrs atbild par savu jomu CMMI — procesi
organizacija, MMI — modeli projekta un lietotaja saskarne ar ka projekta elements, var redzet, ka
katra no Siem satvariem ir attistibas pakapes, katra nodrosinot aizvien augstaku automatizaciju un
optimizaciju. Tadejadi var noverot ar to, ka lietotaju saskarnes augstakie attistibas limeni ir

prototipi un gala lietotaja saskarne un ko arT ir verts tiekties.
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1.3.1. No struktiirskicém generéta lietotaja saskarne

Strukttirskices nodroSina skaidru lietotaja saskarnes izkartojuma un strukttras izklastu,
koncentrgjoties uz funkcionalitati un satura izvietojumu. Saskarnu generé$ana no strukttrskicém
nodrosina stabilu pamatu projektéSanas procesam, mazinot neskaidribas un veicinot skaidribu.

Ka struktiirskicu trikumu var minét to, ka nav izteiktas vizualas detalas, pieméram, krasas,
attéli un tipografija. Strukturskices koncentr&jas uz izkartojumu un struktiiru nevis uz izskatu. Ja
veido lietotaju saskarni tikai no strukttrskicém, tad var zaudet bitiskus vizualus elementus, kas
ietekm@ vispargjo lietotaja pieredzi.

Lietotdja saskarnes generéSana no struktiirskicém piedava vairas prieksrocibas — dizaina
struktiiras skaidribu, efektivu darbpliismu un dizaina konsekvenci. Tomér ir arT savu trikumi, ka
piem@ram, ierobezotas vizualas detalas, riski nepareizi tas interpretgjot, ka arT ievieSanas
sarezgitiba (Nikiforova, Babris et al., 2020).

Tadi riki ka Adobe XD, Sketch un Figma lauj dizaineriem izveidot strukturskices, kas
atspogulo lietotaja saskarnes izkartojumu un struktiiru. P&c tam §Ts struktiirskices var izmantot par
pamatu faktiska lietotaja saskarnes koda generés$anai.

Viens no interesantiem rikiem ir Uizard (https://uizard.io/), kas izmanto masinmacisanos,
lai ar roku zZimé&tas skices parveidotu par stradajosiem prototipiem, kurus var eksportet ka Sketch

(https://www.sketch.com), un kodu formatos, pieméram, HTML, React.js, Vuejs un Angular.

Uizard izmantot tadus risinajumus ka pix2code (Beltramelli, 2018) un code2pix (Gundotra, 2018)
ta kop€ja darbibas shéma ir redzama 1.2. attgla

SketchiXML (Coyette, Vanderdonckt et al., 2007) piedava iespgu zim& maketus
programmatiira (vai izmantot sken&tas skices). SketchiXML semantikas ir veidotas vienotas
model&Sanas valodas klasu diagramma un katra klase, atribiits vai relacijas ir transform&tas XML
shéma izmantojot USIXML (User Interface eXtended Markup Language) sintaksi (Coyette,
Vanderdonckt et al., 2007; Sottet, Calvart et al., 2007). Lidzigi ar1 UsiSkefch izmanto attelu
atpazisanu un USiXML eksportam (Medina, 2016).

UsiXML — ir lietotaja saskarnes dizaina specifikacijas valoda. Tas lauj dizainerim aprakstit

lietotaja saskarni dazados abstrakcijas ItTmenos.
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1.2. att. Uizard kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Kaluarachchi & Wickramasinghe,
2023))

Ar1 Microsoft AI Labs piedava riku sauktu par Sketch2Code (Robinson, 2019;
Vanita, Piyush et al., 2019), kas izmanto maksligo intelektu (angl. Artificial Inelligence, AI) un
datorredzi (angl. Computer Vision), kas ir publiski pieejams Microsoft AI Lab p&tniecibas prototips,
kas nodroSina lidzigu funkcionalitati ka Uizard.io, laujot dizaineriem iesniegt savu lietotaja
saskarnes skices attelu, lai tos parveidotu HTML koda (Wimmer, Untertrifaller et al., 2020).
Sketch2Code izmanto Microsoft Azure Cognitive Services, u.c. produktus.

Atskiriba no Uizard.io un Sketch2Code, kur lietotajam nepiecieSams augSupladét
attelu, kurs pec tam tiks transforméts uz prototipu, Sketchinginterfaces (Wimmer, Untertrifaller et
al., 2020) piedava izmantot tieSraides kameras translacijas att€lus, laujot dizaineriem redigét un
atjaunot savas skices (pieméram, uz tafeles), realaja laika redzget ka izskatisies gatavais prototips
(Wimmer, Untertrifaller et al., 2020).

Lidzigi ka Sketchinglnterfaces, ari Airbnb ir izveidojis metodi ka izmantojot
maksligo intelektu parverst skices stradajosa prototipa, faktiski no skices, kas ir uzziméta uz tafeles
un nofotografgjot to, var iegit stradajosu HTML (Wimmer, Untertrifaller et al., 2020). Iznemot
demonstracijas video, cita informacija nav pieejama (Wimmer, Untertrifaller et al., 2020), tapat ka

par pieeju, kura tika aprakstita XING (Wimmer, Untertrifaller et al., 2020; Siering, 2017).
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Interesanta pieeja ir MetaMorph projektam (Pandian, Suleri et al., 2021), kurs
izmanto TensorFlow Object Detection API (Pang, Nijkamp et al., 2020; Huang, Rathod et al.,
2017), kas piedava publiski pieejamu API ar kuru var mijiedarboties izstradataji, lai izstradatu
savus projektus, kas nosaka no zemas precizitates shémas, kadi ir iespgjamie elementi.

Izmantojot MetaMorph ir izveidots Eve projekts (Suleri, Pandian et al., 2019), kura galvena
doma ir priekslikums, kura apvienot izstrades visi, kura spgj gan zimet zemas precizitates shémas,
gan arT tas konvert&t uz vidgjas precizitates maketiem un talak uz prototipiem, ar iesp&ju parslegties

no viena izstrades rezZima uz otru (1.3. att.).
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1.3. att. Eve tris reZimi (aizgiits no (Suleri, Pandian et al., 2019))
1.3.2. No maketiem generéta lietotaja saskarne

Lietotaja saskarnes generéSana no maketiem ir kluvusi par popularu metodi (Bajammal,
Davood et al., 2018; Samir, Elsayed et al., 2024), starp dazadam lietotaja saskarnes izstrades
pieejam. Tapat ka citam pieejam, Sai ir vairakas prieksrocibas un truokumi. Maketi labi ieklaujas
iterativaja projektéSanas procesa, katra iteracija laujot dizaineriem pilnveidot un atkartot lietotaja
saskarnes dizainu. Informaciju var ieglit gan no projekta iesaistitajam personam — atsauksmes
veida, gan izmantojot lietojamibas test€Sanu. Maketi p&c izskata ir tuvi gala lietotaja saskarnei,
tadel tos ir viegli parskatit, lai risinatu lietojamibas problémas, uzlabotu estetiku vai ieklautu jaunas
funkcijas. Tomeér, maketu interaktivitates triikums, rada sarezgitibas simulét lietotaju mijiedarbibu
un darbpliismu. Lai to parbauditu, iespg&jams, nepiecieSams veidot atseviskus prototipus vai javeic
lietojamibas test€Sana, lai apstiprinatu lietotaja saskarnes dizaina lietojamibu un funkcionalitati.

Vizualo attélojumu, uzlabotu komunikaciju ar iesaistitajam personam, realistisku lietotaja

pieredzi, iterativu projekteSanas procesu un efektivu izstradi — to visu piedava lietotaja saskarnes
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generéSana no maketiem. Augstakminétajam ir vairakas priekSrocibas, tomér ir arT problémas, kas

saistltas ar ierobezotu mijiedarbibu un maketu (Nikiforova, Babris et al., 2024a) statisku

att€lojumu, laika un resursu ietilpibu, ka arT iesp&jamo neatbilstibas risku un ierobezotu elastibu.

Maketu veidoSanas riki (piemeram, Balsamiq, Axure RP, Moqups u.c.), dod iesp&ju

dizainerim izveidot lietotdja saskarnes vizualos attélojumus, kas biitu augstas precizitates. Sadi

izveidoti maketi ir vertigs resurss gala lietotaja saskarnes generésanai.

Eksisté vairakas pieejas ka generét lietotdja saskarni no maketiem. Sobrid vienas no

aprakstitakajam un popularakajam ir:

1.

Transformacija Attels-uz-Kodu (angl. Image-to-Code Conversion) — metode ietver
datorredzes un masSinmacisanas panémienu izmantosanu, lai analiz&tu maketu att€lus
un generétu atbilstosu kodu vai ieziméSanas valodu, pieméram, HTML/CSS vai XML.
Uz $abloniem saknota generé$ana (angl. Template-based Generation) — $aja pieeja tiek
izmantoti ieprieks noteikti Sabloni vai komponenti, lai parveidotu maketus interaktivas
lietotaja saskarngs. Maketu elementi ir kartéti atbilstoSiem veidnes komponentiem,
laujot atri generét lietotaja saskarnes.

Uz likumiem balstita pieeja (angl. Rule-based Systems) — izmanto ieprieks noteiktu
likumu vai heiristikas kopu, lai interpretetu un parveidotu maketus funkcionalas
lietotaja saskarnés. Sie likumi nosaka, ka dazadi maketa elementi un mijiedarbibas
japarvers koda vai iezimeéSanas valoda.

Semantiska analize — metode ietver elementu semantiskas nozimes analizi maketa, lai
generé&tu atbilstosus lietotaja saskarnes komponentus. Dabiskas valodas apstrades (angl.
Natural Language Processing, NLP) un semantiskas analizes metodes biezi tiek
izmantotas, lai no maketa iegiitu jégpilnu informaciju.

Masinmacisanas metodes — masinmacisanas modelus var apmacit, izmantojot maketu
datu kopu un to atbilstoso lietotaja saskarnes ievieSanu, lai apglitu modelus un attiecibas
(Adefris, Habtie et al., 2022). Kad Sie modeli ir apmaciti, tie var automatiski generét
lietotaja saskarnes kodu, pamatojoties uz jauniem maketiem (Samir, Elsayed et al.,

2024).

34



6. Hibridas pieejas — apvieno dazadas metodes, pieméram, att€lu analizi, uz likumiem
balstitas sistémas un masinmacisanos, lai izmantotu katras metodes stipras puses

precizakai un efektivakai lietotaja saskarnes generé$anai no maketiem.

Augstakminétas metodes atSkiras péc to sarezgitibas, precizitates un piemérotibas dazada
veida maketiem un lietotaja saskarnes prasibam. Atkariba no konkréta lietoSanas gadijuma un
velmém vienu vai vairakas no $Tm metodém var izmantot automatiskai lietotdja saskarnes
generéSanai no maketiem.

Viens no projektiem, kur§ piedava generét lietotdja saskarni no maketiem ir VizMod
(Bajammal, Davood et al., 2018). VizMod (saisinajums no Visual Modularizer) autori piedava
metodi ar kuru veikt maketa strukturalo analizi un parveidot to vairakkart izmantojamus
komponentus, izmantojot neuzraudzito maSinmacisanas (angl. Unsupervised Machine Learning)
pieeju (1.4. att.). VizMod autori uzsver, ka vinu riks nodroS$ina iesp&ju izgiit React.js, Angluar, u.c.
komponentus no maketa (Bajammal, Davood et al., 2018).

Vel viena metode (Liu, Craft et al., 2018), kas izmanto hierarhisku skatfjumu, lai analiz&tu
lietotaja saskarnes semantiku ir centréta uz mobilajam iekartam. Sis metodes autori ir izveidojusi
dizaina semantikas leksikonu, kas kategorizé lietotaja saskarnes elementus. Izmantojot
ekranuzn@mumu ka ievades datus un noradot lietotaja saskarnes hierarhiju, metode sp&j identificet

elementus izmantojot datorredzes pieeju (Liu, Craft et al., 2018).

. Potential
Visual UI | ~|c
< . omponent Instance
v Normalization Identification
Web Bm:lser Visual Elements ¥
Potential
@ Component
Instances
Refactored v
HTML l
] UI Component Unsupervised
- = Genergtion = | Visual Matching
UI Components Identified
(React, Angular, ...) Components

1.4. att. VizMod kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Bajammal, Davood et al., 2018))
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Ka datu vaditu (angl. Data-driven) pieeju demonstre ReDraw (1.5. att.) metodes autori
(Moran, Bernal-Cardenas et al., 2020). Autori norada ka vinu risinajums spg&j automatiski atskirt
un klasificét maketa lietotaja saskarnes elementus, generét elementu hierarhiju, kas butu lidziga
tadai, kuru veidotu izstradatajs, generét lietotnes, kuras butu lidzigas maketam un var pozitivi
ietekm@t kopgjo izstrades darba plismu (Moran, Bernal-Cardenas et al., 2020). ReDraw autori
uzsver, ka komponentu klasificétie att€li nav pietiekami, lai izveidotu efektivu lietotaja saskarnes
kodu. Lietotaja saskarne, parasti, tick realizéta ka elementu hierarhiski koki, kur logiskas grupas

sastavdalas ir saliktas kopa konteineros (Moran, Bernal-Cardenas et al., 2020).
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1.5. att. ReDraw kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Moran, Bernal-Cardenas et al., 2020))

Savukart Pix2Pix pieeja (Ferreira, Restivo et al., 2021) autori piedava metodi ka generét no
ar rokas zZim&tiem maketiem (ievadei tiek izmantots att€ls) gatavu HTML timekla lapu. Darbiba
tiek sadalita cetros posmos (1.6. att.) — att€la iegiSana un pirmsapstrade, objektu un konteineru
izgtsana, objektu hierarhijas izveide un galu gala — HTML koda generés$ana. Generéta HTML koda
generéSanai autori izmanto CSS rezgi (angl. Grid), kas péc pieejas autoru domam ir labak

piemérota neka tradicionalais linearais izkartojums (Ferreira, Restivo et al., 2021).
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Figure 1: Pipeline processing steps executed sequentially.
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1.6. att. Pix2pix kopeja darbibas shéma (aizgiits no (Ferreira, Restivo et al., 2021))

REMAUI (Nguyen & Csallner, 2015) piedava no ekranuznémuma vai uzziméta prototipa

(skices) izmantojot datorredzi, izgiit elementus (tekstu, att€lus) un sakartot tos atbilstosa hierarhija

(1.7. att.).
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1.7. att. REMAUI kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Nguyen & Csallner, 2015))

So elementu hierarhiju talak var eksportét ka stradajosu lietotaja saskarnes prototipu

(eksportg izejas kodu, resursu datnes, p&c tam kompil€ un palaiz uz telefona) (Nguyen & Csallner,

2015).
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1.3.3. No prototipiem generéta lietotaja saskarne

Gala lietotaja saskarnes izveido$ana no prototipiem (piemé&ram, JavaScript prototipiem),
nozimé& prototipu, parveidosanu par pilnigiem timekla lietotnes vai lietojumprogrammas
saskarném. Sakuma fazg dizaineri un izstradataji strada kopa, lai uzlabotu un veiktu galigas
izmainas prototipu projektos. Tiek parbaudits, vai prototipi precizi attélo, kada veida lietotaja
pieredze un funkcijas biis realaja lietoSana. Péc parskatiSanas procesa, kad prototipi sanem
apstiprindjumu no projektéSanas komandas, ir pienacis laiks izstrades stadijai, kura sak parveidot
prototipus rezult§josa koda. Veidojot interaktivu prototipu ar riku vai ietvaru, kura pamata ir
JavaScript, taja var nebit visu galaprodukta darbibas aspektu. Piemé&ram, ja tieck izmantots Sketch
kopa ar InVision (popularu prototipu veidosanas riku), var noverot statiskus ekrana izkartojumus
bez dinamiskam darbibam, pieméram, pogu klikskiem vai lapu parejam — Stm lietam ir
nepiecieSama kod@Sana, lai tas kliitu par aktiviem mijiedarbibas elementiem. Lietotaja saskarnes
prototipu izveidei JavaScript balstitu riku izmantosanas merkis ir nodrosSinat elastibu, veidojot
interaktivas pieredzes, kas atdarina faktisko programmatiiras darbibu, pirms ideju vizualizacijas
ieprieks neprasot sarezgitas kodéSanas prasmes.

ST metode lauj dizaineriem atri izveidot savu dizaina koncepciju funkcionalos modelus,
mazak palaujoties uz tehniskajiem programmeétajiem sakotngjos posmos, kur pirmreizgjas izp&tes
veikSanai var blt nepiecieSamas iteracijas vairakos posmos, kas ietver plaSus kod&Sanas
pasakumus, ko parasti veic specializ&ti programmgétaji.

Izveidot gala lietotaja saskarni no prototipa nozimé parveidot, izmantojot rikus vai ietvarus
interaktivu modeli, kas sastav no komponentiem, par timekla lietotnes saskarni, kura visas vizualas
funkcijas ir pareizi kodetas kopa ar nepiecieSamajiem mijiedarbibas elementiem. Tiek uzskatits,
ka Sie elementi darbojas, ka paredz&ts, saskana ar iepriek§ definétiem logisku noteikumu
kopumiem, kas regul€ ta uzvedibas modeli dazados scenarijos.

Tas parasti nozimé JavaScript logikas, notikumu apstrades un lietotdju mijiedarbibas
parveido$anu no prototipiem organizéta koda ar priekSgala izstrades tehnologijam. Tie ietver
HTML (strukturésanai), CSS (stila veidosanai) un JavaScript uzvedibai. Izstradataji izmanto tadus
ietvarus ka Reactjs, Vue.js vai Angular, lai atvieglotu komponentu izveidi, ko var atkartoti

izmantot vinu lietotaja saskarnes dizaina. Ievies arT stila un izkartojuma planus, kas tiek noteikti
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prototipu veidoSanas fazg, izmantojot, piem&ram, CSS. Tas palidz saglabat vizualo konsekvenci un
pielagojamibu dazadas ierices ar dazadu ekrana izm@ru. Lietotaja saskarnes generéSanas metode
nepiecieSams veikt ripigu test€Sanu un parbaudi, lai parliecinatos, vai lietotaja saskarne darbojas
pareizi, cik labi ta darbojas un vai ta var darboties nevainojami ar dazadam parltikprogrammam un
iericem. Tapat lietotaju atsauksmes vai lietojamibas testus var izmantot, lai precizak uzlabotu
lietotaja saskarnes informaciju, ka arT uzlabotu visu lietotdja pieredzi. Péc izstrades un testé$anas
posmu pabeigsanas izveidota lietotaja saskarne tiek ievietota razoSanas vides, kur lietotaji var tai
pieklt, lai mijiedarbotos realas dzives situacijas.

Atra ideju tulkoSana no prototipiem uz lietotaja saskarném ir Joti noderiga projekté$ana un
izstrade. Lietotdja saskarnes generéSana no prototipiem uzlabo dizaina iteracijas procesu, veicina
komandas darbu un rada efektivakas saskarnes lietotajiem. Tas lauj atri iter€t un apstiprinat dizaina

koncepcijas, palidzot agrini atpazit un noverst lietojamibas problémas.
1.3.4. Zema koda un bez koda platformas

Perspektiva ir paradijusies jauna paradigma, ko sauc par zema koda (angl. Low-code)
sistemu izstradi (angl. Low-code Systems Development, LCSD) vai bez koda (angl. No-code)
sistému izstradi, kas parvér§ programmatiiras lietojumprogrammu izstradi uz mazak manualu
programmeS$anu, izmantojot vizualas programméesanas pieejas, ko atbalsta grafiskas lietotaja
saskarnes un modelu vaditi dizaini un parasti tiek atbalstiti izmantojot tehnologiskas platformas
(Alamin, Malakar et al., 2021; Martins, Branco et al., 2023).

Sie zema koda programmatiiras izstrades riki izmanto grafisko lietotaja saskarni un ieprieks
izveidotus elementus, pieméram, lietotdja saskarnes, biznesa objektus, datu objektus tadus ka
tabulas un citus komponentus. Lietotajiem ir jaievieto datu lauki, lietotaja saskarnes elementi un
biznesa logika, lai apvienotu lietotaja saskarni ar visiem iepriek$ iebGivétajiem komponentiem, lai
izveidotu pilnigu risinajumu (Chen, Lin et al., 2022; Martins., Branco et al., 2023).

Tomeér, ka noradits esosaja literatiira, zema koda sist€ému izstrades platformu izmantoSana
var sniegt arT nepatikamas pieredzes, kas no izstradataju viedokla var negativi ietekmét iespgjamos
ieguvumus. Sis problémas ir tiesi saistitas ar iespéjamiem darba ierobezojumiem, ierobezotu

brivibu un radosumu, nepietickamu dokumentaciju un parskatu, ka art vajam komandas sadarbibas
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iespgjam (Conchuir, Agerfalk et al., 2009; Beranic, Rek et al., 2020; Gao, 2022; Martins, Branco
et al., 2023).

Lai gan sistéma, kura zema koda apvienosana ar lieliem valodu modeliem (angl. Large-
Language Model, LLM) sola vairak kontrolgjamu un lietotajam draudzigaku mijiedarbibu ar
lieliem valodu modeliem, tam ir dazi ierobezojumi (Cai, Mao et al., 2023). Viens no $adiem
ierobezojumiem ir kognitivas slodzes palielinasanas lietotajiem, kuriem nepiecieSams saprast un
veikt izmainas generétas darbplismas (Rokis, Kirikova, 2022). Turklat preciza un efektiva
strukturéta planosana lielo valodu modelu ietvaros var bt sarezgita, un slikti strukturéta planosana
var veicinat lielu lietotdja redigésanas slogu (Cai, Mao et al., 2023).

Pastav uzskats, ka zema koda izstradei un modelvaditai inZenierijai ir lidzibas koncepcijas
un mérkos, tomer, tas nav viens un tas pats. Modelvadamas izstrades tehnologijas var uzlabot zema
koda izstrades platformu elastibu (mérogojamibu) un lietosanas &rtibu (Hebig, Khelladi et al.,
2017; Gomez, Mendialdua et al., 2020). Sada starpdisciplinara sinergétiska metode var uzlabot
programmatiras izstrades vidi, atvieglojot cilvékiem, kuri nav programmésanas valodu eksperti,
atri un efektivi izstradat stabilas lietojumprogrammas (Ruscio, Kolovos et al., 2022).

Zema koda programmatiiras izstrade uznem apgriezienus, un pieaug zinatniska interese par
$o temu. Sobrid pieejamaja literatira galvena uzmaniba pievérsta zema koda platformu
tehniskajiem aspektiem, bet nav nemti véra organizatoriski un socialie aspekti, kas saistiti ar
izstrades praksi, kas nepiecieSama tas ievieSanai (Martinez, Pfister, 2023).

Modelvadamai inzenierijai ir vairakas prieksrocibas, kas nav atrodamas zema koda
izstradés platformas (Cabot, 2020). Sis prieksrocibas var padarit modelvadamu inZenieriju par
labaku risinajumu noteiktas situacijas. Modelvadita inzenierija koncentrgjas uz augsta limena
modelu izmantoSanu, lai aprakstitu un izprastu sarezgitas programmatiras sist€émas, kas var radit
specigakus, paplasinamus un parvaldamakus risinajumus. Atskiriba no zema koda platformam,
kuru meérkis ir vienkarSot izveides procesu neprofesionaliem programmeétajiem, izmantojot
vizualas saskarnes un gatavus elementus, modelvadama inZenierija piedava metodisku un formalu
panémienu programmatiiras projektésanai. Sis veids ir labs, lai sistémas saregijumus parvérstu
visparigaka forma un atvieglotu darbu, kas palidz izstradatajiem tikt gala ar programmattras

izmainam un tas attistibas raksturu (Gomez, Mendialdua et al., 2020).
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Automatiski generétas lietotdja saskarnes konteksta modelvadamai izstradei ir vairakas
prieksrocibas salidzinajuma ar zema koda izstrades platformam. Izmantojot modelvadamo pieeju,
ir iespgjams izveidot precizus un formalus modelus gan lietotaja saskarnei, gan biznesa logikai —
tas nodrosina vienmérigu kombinaciju, kas atbilst ieprieks noteiktiem modeliem un arhitekttras
normam (Cabot, 2020). Sablonu bibliotekas izmanto$ana modelvadamas izstrades ietvara palidz
izstradatajiem sistematiski izmantot atkartojamas un standarta lietotaja saskarnes dalas, tadgjadi
uzlabojot generéto saskarnu atbilstibu vélamajam, palidz saglabat konsekvenci un samazina kltdu
iesp&jamibu. Papildus tam modelvadama izstrade nodroSina atbalstu sarezgitakam iesp&jam,
pieméram, modelu transformacijam un programmatiras pirmkoda gener&$anai. Sis funkcijas palidz
automatizet lietotaja saskarnes izveides procesu saskana ar dizaineru vai izstradataju sniegtajam
augsta Itmena specifikacijam. Automatizacijas un detalizacijas nodrosinasana parasti nav
iesp&jama ar zema koda platformam un tas var nepiedavat riipigu pielagoSanu un parvaldibu, kas
nepiecieSama sarezgitiem lietotaja saskarnes izveides uzdevumiem (Cabot, 2020). Modelvadamas
izstrades formalisms atbalstits ar Sablonu biblioteku un bagatinats ar automatiskajam
transformacijam padara to par lielisku iesp&ju izstradat augstakas klases lietotaja saskarnes, kuras

var viegli uzturét sarezgitas lietojumprogrammas.
1.3.5. Modelvadamas izstrades pielietoSana lietotaja saskarnes prototipu generésana

Ka risingjums programmatiiras izstrades izmaksu samazinaSanai ir piedavatas
modelvadamas metodikas, kuras atbalsta automatiska generéSana, kuras realizéSanai ir dazadas
problémas. No vienas puses, augstam automatizacijas ITmenim ir nepiecieSams izmantot detaliz&tus
modelus, kas ir pretruna ar iterativo izstrades procesu, kas balstits uz lietotaja saskarnes maketu
pakapenisku pilnveidosanu, kas raksturiga uz lietotaju verstajiem attistibas procesiem. No otras
puses, slanveida programmatiras arhitektiira nozimé atSkiribu starp biznesa logika un lietotaja
saskarn€ izmantotajiem modeliem, kas katra Itmeni rada modelu konsekvences problémas
(Machado, Couto et al., 2017).

Modelvadamas izstrades paradigma no augstas abstrakcijas ITmena modeliem tiek secigi
izgiiti modeli ar zemaku abstrakcijas [Tmeni, ideala varianta, galu gala, izgiistot izpildamu sist€ému

(Stahl, Voelter et al., 2006; Rech & Bunse, 2008). Sis transformacijas process var biit manuals vai
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automatiz€ts. Abos gadijjumos mérkis ir nodrosinat saskanotu programmatiiras izstrades procesu,
nodroSinot gala rezultata kvalitati un korekciju. Modelu automatiska parveidoSana par izpildamo

kodu noved pie izstrades laika samazinasanas (Sottet, Calvart et al., 2007).

1.3.5.1. CREF pieeja lietotaja saskarnes projektésana

Modelvadama izstrade parasti tiek izmantota biznesa logikas un sistému datu slanu
izveidei, bet ne tik daudz lietotaja saskarnei (Hailpern & Tarr, 2006). Lidzigi centieni samazinat
lietotaja saskarnes izstrade un attistiba iztereto laiku un piles, vienlaikus garantgjot to kvalitati,
noved pie pieejas, kuru defin€ ka modelvadamas lietotaja saskarnes izstrades (angl. Model-based
User Interface Development, MBUID) pieejas (Popp, Raneburger et al., 2013).

Lietotaja saskarnes joma tiek plasi izmantots un biezi atsaucas uz Cameleon Reference
Framework (angl. Cameleon Reference Framework, CRF) (Coyette, Vanderdonckt et al., 2007;
Calvary, Coutaz et al., 2003; Vanderdonckt, 2005), kura tiek definéti Cetri (1.4. tabula.)
modeléSanas [Tmeni (Mbaki, 2013). Faktiski $is satvars vai pieeja, atbilst MDA modelu
transforméSanas pieejai, kad no augstakiem, nespecifiskiem Itmeniem transforme Iidz konkrétai
programmatirai.

1.4. tabula
CRF cetri konteksta limeni (aizgiits no (Coyette, Vanderdonckt et al., 2007; Sottet, Calvart
et al., 2007))

Procesi un koncepti

Abstrakta lietotaja saskarne (AUI)

Noteikta lietotaja saskarne (CUI)

Pielietojuma
konteksts

Gala lietotaja saskarne (FUI)

CREF sastav no Cetriem limeniem un tie ir $adi (Coyette, Vanderdonckt et al., 2007):

1) Uzdevumi un koncepti (angl. Task & Concept) — apraksta dazadus veicamos lietotaju
uzdevumus un problémvidg orientétos jédzienus, kas nepiecieSsami So uzdevumu veiksanai.

2) Abstrakta lietotaja saskarne (angl. Abstract User Interface, AUI) — defin€ divas abstraktu
mijiedarbibas objektu (angl. Abstract Interaction Objects, AIO) formas — abstraktus

konteinerus (angl. Abstract Containers, AC) un atseviskus komponentus (angl. Abstract
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Individual Containers, AIC), grupg€jot apakSuzdevumus péc dazadiem krit€rijiem
(pieméram, uzdevuma modela strukturalie modeli, kognitivas slodzes analize un
semantisko attiecibu identific€sana) (Coyette, Vanderdonckt et al., 2007).

3) Konkréta lietotaja saskarne (angl. Concrete User Interface, CUI) — parveido abstrakto
lietotaja saskarni nepiecieSamaja konteksta, kura pielieto konkr&tos mijiedarbibas objektus
(angl. Concrete Interaction Objects, CIO), lai izdalitu ekranvadiklu (angl. Widget)
izkartojumu un saskarnes navigaciju. Saja [Tmen tiek abstrah&ta gala lietotaja saskarne no
saskarnes, kura it neatkariga no skaitloSanas platformas.

4) Gala lietotaja saskarne (angl. Final User Interface, FUI) ir darbspgjiga lietotaja saskarne,
kura darbojas uz izveletas skaitlosanas platformas vai nu caur interpretatoru (pieméram,
timekla parluku) vai izpildot kodu, péc koda kompilésanas.

Viena no pétijumiem (Lassaad & Fadwa, 2021) autori izmanto Iidzigu pieeju — modelos
balstito lietotaja saskarnes izstradi (angl. Model Based User Interface Development, MBUID).
Autori sava pétijuma piedava uz standartu kopumu un atbilsto§am tehnologijam (EMF, GMF, ATL
un Xpand) balstitu pieeju (1.8. att.).

Meta-models definition Transformation process

Conform to1 AUI model

AUl meta-model <

—I Conform to{ CUI model '—@/}

CUI meta-model

AUI2CUI (ATL)

CUI2FUI (ATL)

...n
Conform to{ FUI model

I
| FUI2Code
I

k. (Xpand)
FUI meta-model .

XML

SH

1.8. att. Autoru piedavatas pieejas kopéja shéma (aizgiits no (Lassaad & Fadwa, 2021))
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Pieeja ir balstita uz 3 metamodeliem, kas atbilst dazadiem MBUID abstrakcijas ITmeniem.
Saskana ar MBUID paradigmu izstrades process sakas ar lietotaja saskarnes abstraktu specifikaciju
(AUI modeli), kas tiek parveidota par konkrétu specifikaciju (CUI modeli). Talak ta tiek parveidota
arl par stradajuSu lietotaja saskarni (FUI modeli) tehnologiska telpa (pieméram, skaitlo$anas
platforma, programméianas vai ieziméSanas valoda). Sis 2 transformacijas tiek pieskirtas,
pateicoties M2M transformacijas likumu kopumam, kas tiek ieviesti, izmantojot ATL (angl.
ATLAS Transformation Language, ATL) valodu un izmantojot Eclipse platformu. Visbeidzot, FUI
tiek parveidota par mobilas lietojumprogrammas pirmkodu. ST transformacija tiek nodrosinita,
pateicoties M2T transformacijas likumiem, kas ieviesti, izmantojot Xpand valodu un Eclipse
platformu. Lai noveértétu piedavatas pieejas iespg&jamibu un lietderibu, raksta ir sniegts reals
piemers ar AIMubasher mobilo lietojumprogrammu (Lassaad & Fadwa, 2021).

Neskatoties uz to, ka CRF ir viens no izplatitiem lietotaja saskarnes modelésanas veidiem,
ka trokumu var izcelt procesa sarezgitibu un apmacibas nepiecieSamibu. Bez pietiekamas
apmacibas un atbalsta, komandam var rasties grutibas efektivi izmantot CRF izklastitos principus
un metodes.

Nemot vera, ka CRF ir lietotaja saskarnes visaptverosa un uz lietotaju orientéta pieeja, CRF
ievieSanai var bt nepiecieS8ams ievérojams laiks un pules — galvena sarezgitiba ir ta izprasanas un
efektivas ievieSanas aspekts. Pieméram, sarezgitibas var radit komandam ar ierobezotu pieredzi
lietotaja saskarnes izstrad€ vai saspringtu terminu projektos.

Neskatoties uz to, ka CRF nodrosina strukturétu metodologiju un vadliniju kopumu
lietotaja saskarnes izstradei, CRF var tiks izveidots ta, ka tas ne vienmér var pilniba atbilst katra
projekta unikalajam vajadzibam un ierobezojumiem, proti, tas var radit nepiecieSamibu veikt
izmainas izstradajama sistéma un pielagot to prieks CRF, radot papildus sarezgitibu, izmaksas un

piepili.
1.3.5.2. No UML diagrammam generéti prototipi

Vairakos rakstos ir apspriestas dazadas metodes lietotaja saskarnes prototipu generg$anai
no vienotds modelgSanas valodas (angl. Unified Modeling Language — UML) diagrammam
(Almendros-Jiménez & Iribarne, 2008; Almendros-Jimenez & Iribarne, 2005; Elkoutbi & Keller,

2000; Elkoutbi, Khriss et al., 2009; Huzarr & Loniewskil, 2006; Shatnawi & Shatnawi, 2016).
44



Parsvara Sajos rakstos tika izv€l&tas noteiktas valodas un izmantota §1 valodam un videém specifiska
generéSana. Konkrétas valodas izmantoSana lictotaja saskarnu ievieSanai var radit daudzas
problémas ar dazada izméra ekrana periferijas iericeém, pieméram, rokas iericem (Cimino &
Marcelloni, 2012).

Ir ierosinati dazadi veidi, ka izveidot lietotaja saskarnes no lietojumprogrammu
problémvides specifikacijam (Babris, Nikiforova et al., 2019). Viena no $adam metodém (Nichols,
2004) ir ierosinata grafisko un runas saskarnu sist€mas automatiskai izveidosanai, izmantojot
abstraktas specifikacijas Ipasi paredzets mobilajam iericem. Cita pieeja (Almendros-Jiménez &
Iribarne, 2008) tiek ietverta liectoSanas gadijumu modelu kart€sana grafiskos lietotaja saskarnés —
§T metode izmanto aktivitasu diagrammas, lai aprakstitu lietoSanas gadijumus. Tika piedavats art
lietotaja saskarnes modeléSana, izmantojot Tpasas UML diagrammas, kas tika izveidotas uz
lietosanas gadijumu diagrammam.

Izpetitajas metodes (1.9. att.) tiek izmantotas UML diagrammas un lai sasniegtu kvalitativu
rezultatu Siem modeliem jabut pabeigtiem un preciziem, lai izgatavotu prototipus (Shatnawi &

Shatnawi, 2016).

UML diagrammu Lietotaja saskarnes Lietot&ja saskarnes
izstrade prototipu generacija prototips UIML

Lietot&ja saskarnes
prototips augsta Atveidofana
limena valoda

Ligtoidja saskarmes
prototipa novértésana

1.10. att. Lietotaja saskarnes generésanas process no UML (aizgiits no (Shatnawi &

Shatnawi, 2016))

Tika arT ierosinats (Elkoutbi, Khriss et al., 2009) prasibu inzenierijas procesu lietotaja
saskarnes prototipu izveidei no lietojumprogrammu scenarijiem un formalam specifikacijam.
Turklat petijuma autori (Elkoutbi, Khriss et al., 2009) ir iesniegusi veidu, ka izveidot lietotaja

saskarnes prototipus no scenarijiem, kuru rezultata tiek izveidoti augsta limena Petri tikli ka
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formala sist€mas specifikacija. Cita petijuma (Bingbing, 2012) tika ieviesta lietotaja saskarnes
generéSana, pamatojoties tikai uz lietoSanas gadijumiem, kas apvieno lietoSanas gadijjumu modeli
ar datu plismas diagrammam. Tacu tie nedarbojas labi, jo ir izmainas UML valoda vai generéto
lietotaja saskarnu slikta transport€jamiba starp dazadam platformam un valodam. No otras puses,
Saja darba paradita metode rada lietotaja saskarnes prototipus valoda, kuras pamata ir XML. Tas
nodrosina lietotaja saskarnes, kas nav piesaistitas nevienai konkrétai platformai, un tas var integret
ar pasreiz&jiem CASE rikiem bez izmainam. Vairakos pétijumos tiek kombinétas tehnologijas
(MACAO, MDE, SEF, utt.) un sasniegti labaki rezultati, tomér p&tjjumos aplikotie gadijumi ir
vairak paredzeti formu lietotném (1.10. att.) un var neaptvert visas problémvides, kuras tiek

izmantotas lietojumprogrammas (Mahatody, Ilie et al., 2021).

- Personinlo
e o ]
o firstName:
2 lasiNme:
|1 Pesznnte L
= e addrass:
e O E— phoneMumber [
= lasthinme : ESarng - =¥
sddress - Eitnng i wh ¥
pRonehasmeer - Linl
dateIfBin: ’
masried : EBcoiean = faise Lg
= daleOflrs : EDate -
® setPersonric
@ gePeiace <o ¥ Suberut "Cancel
| a ICT |
—— B

1.10. att. SEF makets, kas generéts no UML Kklases diagrammas (aizgiits no (Mahatody, Ilie
et al., 2021))

Viens no pétijumiem (Roubi, Erramdani, et al., 2016) ietver lietotaja saskarnes model&sanu,
izmantojot UML diagrammas, 1pasi klasu diagrammas, stavokla diagrammas un secibu
diagrammas. Sis diagrammas atspogulo attiecigi lietotaja saskarnes komponentu struktiiru,
uzvedibu un mijiedarbibu. Autori veido kart€Sanu no aktivitates nosaukuma un papildus
parametriem uz lietotaja saskarnes elementiem konkréta implementacija (1.11. att.). P&c tam
modelis tiek parveidots izpildama koda, izmantojot modela transformésanas metodes. Generétais
kods atbilst MVC (angl. Model-View-Controller, MVC) modelim ar atseviskiem komponentiem —

datiem (modelis), prezentacijas logika (skats) un lietotnes logikai (kontrolleris).

46



PIM GUI elements
PSM GUI Elements
Type Property
isPassword passwordField
Input isTextArea TextAreaField
N/A TextField
Activit 1sSingleChoice CheckBox
Y | Selection isDeployable ComboBox
N/A RadioButton
. IsLink Link
Click N/A Button
Label N/A Label

1.11. att. Transformacijas likumi no PIM uz PSM (aizgiits no (Roubi, Erramdani, et al.,

2016))

1.3.5.3.  No mijiedarbibas plismam generétas struktirskices

Mijiedarbibas plismas modeléSanas valoda (angl. Interaction Flow Modelling
Language, IFML) ir paredz&ts lietojumprogrammu prieksgala (angl. Front-end) satura, lietotaja
mijiedarbibas un vadibas uzvedibas modelésanai (Brambilla, Umuhoza, et al., 2017). IFML ir
OMG atbalstits projekts ar domu uzlabot lietotaja saskarnes modelésanu (http://ifml.org). IFML ir

pieejams arT redaktors — https://www.ifmledit.org/

Tas metamodelis izmanto UML metamodela pamatdatus, specializgjas vairakas UML
metaklas€s ka pamats IFML metaklasém un pienem, ka IFML problémvides modelis ir att€lots
UML (Brambilla, Umuhoza, et al., 2017). IFML modelis atbalsta $adas izstrades perspektivas
(Brambilla, Umuhoza, et al., 2017):

1) Skata struktiiras specifikaciju, kas sastav no skata konteineru definicijas, to hierarhiskajam
attiecibam, redzamibas un sasniedzamibas.

2) Skata satura specifikacijas, kas sastav no skata komponenta — satura un datu elementi, kuri
ir ietverti skata konteinera.

3) Notikumu specifikacijas, kas satur notikumu definiciju — notikums var ietekmét stavokli.

Notikumus var generét gan lietotajs ar mijiedarbibu, lietojumprogrammatiira vai aréja

sistéma.

47



4) Notikuma parejas specifikacija satur definiciju, kura apraksta notikuma ietekmi uz lietotaja
saskarni. Parametru saistiSanas specifikacija (angl. Parameter Binding Specification,) satur
ievades un izvades atkaribas starp komponentiem un konteineriem un darbibam (angl.
Actions)

5) Atsauci uz darbibam, kuras ir izsauktas no lietotaja mijiedarbibas notikuma.

1.12. attela ir redzams vienkarSa IFML modela piemers, aprakstot lietotaja saskarni, kura

lietotajs var meklet produktu, produktu meklesanas forma ievadot dazus mekl&sanas kriterijus.

«ParamBindingGroup»
/' SelectedProduct > ProductToDelete /

«VliewContainer» Products

- A

«Form» ) ( «List»

/ «Action»
Product —'P‘ Product [ —n (
o ‘ Restltlice T . Product

" Deletion /

«NavigationFlow»

1.12. att. Vienkarsa IFML pieméra shéma (aizgiits no (Brambilla, Umuhoza, et al., 2017))

IFML — Mijiedarbibas pliismas modeléSanas valoda (IFML) ir standartiz€ta model&sanas
valoda programmatiiras inzenierijas joma.

IFML automatiskai lietotaju saskarnes generéSanai ir vairaki trikumi, pieméram, ar
parmerigu palausanos uz IFML automatiz&tiem rikiem un sagatavém (Sajji, Rhazali et al., 2022).
Neskatoties uz to, ka IFML nodrosina strukturétu lietotaja saskarnes model&Sanas sistemu,
atspogulot visas lietotaja mijiedarbibas nianses sagada lielas piiles un ir laikietilpigi (Hamdani,
Haider et al., 2018). Ja tiek veikta manuala projektgSanas iejaukSanas $aja procesa, tad izveidotajai
lietotaja saskarnei var trikkt radoSuma, inovaciju un rezultata var veidoties vispariga, neefektiva vai
neiedvesmojosa lietotdja saskarne (Queiroz, Marques et al., 2018).

Ka citu trakumu var minét abstrakto modelu parveidosana pilnigi funkcionalas gala
lietotaja saskarn€s. IFML nodroSina augsta Itmena lietotdja saskarnes komponentu un
mijiedarbibas attélojumu, tac¢u automatisks koda generéSanas process no Siem modeliem var radit

kludas un prasa ievérojamu manualu iejauksanos, lai nodroSinatu rezultata precizitati un
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lietojamibu (Cao & Liu, 2020). Sarezgitu lietotaju saskarnu izveide (ar dinamiskiem vai
interaktiviem elementiem) var radit problémas, kuras nav viegli atrisinat izmantojot tikai ar
automatizacijas rikus.

Modelvadamas lietotaja saskarnes kvalitate ir loti atkariga no avota (ievades) modelu
precizitates un pilniguma (Marin, Giachetti et al., 2010). IFML gadijuma, ja modeli precizi
neatspogulo lietotaju prasibas vai neaptver visus atbilstoSos lietotaja saskarnes dizaina aspektus,
tad izveidota saskarne var neatbilst lietotaja vajadzibam vai neatbalstit sisteémas funkcionalitati
(Queiroz, Marques et al., 2018). No ta izriet, ka ir svarigi ieguldit laiku un piles, lai izveidotu
precizus un visaptverosus IFML modelus — tas kalpo par pamatu kvalitativas lietotaja saskarnes

izveidei.
1.3.5.4. No koda generétas struktirskices

Pix2Code Alternativs projekts, saukts par Code2Pix, darbojas pret&ji Pix2Code. Pix2Code
izmanto esoSu lietotdja saskarnes att€lu un parvers to par tekstualiem aprakstiem problémvides
specifiskaja valoda (angl. Domain-Specific Language, DSL). Pix2Code izmanto dzilas macisanas
metodes, lai parveidotu lietotaja saskarnes dizainus, kas att€loti ka att€li, funkcionala pirmkoda.
Code2Pix izmanto tekstualos aprakstus (1.13. att.) veidotus problemvides specifiskaja valoda un

gener€ lietotaja saskarni.

Ejrine

[Y Py ‘g:

t. btn-download, btn-more

1.13. att. Code2pix kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Gundrota, 2018))
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Tadgjadi Code2Pix faktiski ir dzilas maciSanas (angl. Deep Learning) “kompilators”, kas
sp&j generét saskarnes (Gundrota, 2018). Kopuma Pix2Code izmanto dzilas macisanas iespgjas, lai
automatiz€tu lietotaja saskarnes izstrades procesu, piedavajot daudzsolosu pieeju programmatiiras

izstrades paatrinasanai un izstradataju produktivitates uzlabosanai.

1.3.5.5.  No prasibu specifikacijas generéta lietotaju saskarne

Lietotaja saskarnes generé$ana no prasibam ir metodika, kuras mérkis ir izveidot saskarnes
tiesi no noraditajam sisteémas funkcionalajam un nefunkcionalajam prasibam. Lai gan ST pieeja
piedava vairakas priekSrocibas, tai ir arT savs izaicinajumu kopums.

Saskarnu gener&sana tiesi no prasibam nodroSina atbilstibu vispargjiem biznesa mérkiem
un lietotaju vajadzibam. Parveérsot prasibas lietotdja saskarnes elementos, dizaineri var noteikt
prioritates funkcijam un funkcijam, kas ir butiskas galalietotajam, tadgjadi uzlabojot vispargjo
lietotaju apmierinatibu.

Automatiska lietotaja saskarnes generéS$ana liela méra ir atkariga no ievades prasibu
precizitates un specifikas. Sarezgitas vai neskaidras prasibas var radit problémas generéSanas
algoritmiem, izraisot neprecizitates vai neatbilstibas generétajos lictotaja saskarnes komponentos.

Dazi riki, piem&ram, Axure RP un Justinmind, lauj dizaineriem import&t prasibu
dokumentus vai lietotaju stastus un generét lietotdja saskarnes tie§i no §Im specifikacijam. Sis
process parasti ietver saskarnes komponentu un mijiedarbibu kartéSanas prasibas.

Viens no interesantiem projektiem, kas atrodas izstradg, ir méginajums pielietot dabigas
valodas apstradi (angl. Natural Language Processing, NLP), lai automatiski transformét prasibu
specifikaciju uz problémvides specifisko valodu, kura biitu aprakstita lietotaju saskarne un ta
navigacijas shéma (Kolthoff, 2019). Konceptualo metodes shému var redzet 1.14. attela.

Izveidoto DSL var talak parveidot atbilstosajos mérka platformas prototipos. Lielaka dala
saistito sistému apstajas peéc artefaktu generéSanas, kam@r §1 metode piedavatu inteligentu un
automatisku mijiedarbibas mehanismu, kas lietotajiem lauj iterativa veida sniegt dabiskas valodas
atsauksmes par generétajiem prototipiem, kas attiecigi tiks parveidotas prototipa izmainas
(Kolthoft, 2019).
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1.14. att. GUI-DSL kopégja darbibas shéma (aizgiits no (Kolthoff, 2019))

1.3.5.6.  No lietosanas gadijumiem genereéta lietotaju saskarne

Automatiska lietotdaja saskarnes generéSana no lietoSanas gadijumiem piedava gan
prieksrocibas, gan trilkumus — racionalizg izstrades procesu, tiesi parvérsot funkcionalas prasibas
taustamos lietotaja saskarnes elementos. Tas samazina manualai projektéSanai un ievieSanai
nepiecieSamo laiku un piles. Atvasinot lietotdja saskarnes komponentus tieSi no lietoSanas
gadfjumiem, izstradataji nodrosina konsekvenci starp paredzeto funkcionalitati un lietotaja
saskarni. Tas samazina neatbilstibu vai parpratumu iespgjamibu starp projekt€Sanas un ievieSanas
posmiem.

Tomér, palaujoties tikai uz lictoSanas gadijumiem lietotdja saskarnes generé$anai, var tikt
ignoréti noteikti lietotaju mijiedarbibas scenariji, kas nav skaidri ietverti prasibas. Tas var radit
lietotaja saskarnes dizainu, kas neatbilst visam lietotaju vajadzibam.

Lietosanas gadifjumi ne vienmé&r var pilniba aptvert noteiktas lietotaja saskarnes
mijiedarbibas sarezgitibu, pieméram, daudzpakapju darbpliismas vai dinamiskas lietotaja ievades.
Automatiskajai generéSanai var rasties griitibas, lai $Ts sarezgitibas parvérstu intuitivas un
lietotajam draudzigas saskarnés.

Programmatiiras inzenierijas kopiena izplatita prakse ietver vienotas modelésanas valodas
(angl. Unified Modelling Language, UML) sisttmas modela izveidi, kas ietver problémvides un
lietosanas gadijumu modelus, kas papildinati ar nefunkcionaliem lietotaja saskarnes prototipiem.
Tom@r Siem modeliem biezi triikkst integracijas, un tie ir neskaidri un nepilnigi, kas kavé
automatisko validaciju (Cruz (da), Miguel et al., 2010a).
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UML modelésanas valoda pati par sevi nav risindjums programmatiiras izstrades
problémam — tas ir riks kas nodroSina vietu vajadzigas informacijas atspoguloSanai. Bet, kas ir
jaatspogulo, no kada perspektivas un kada seciba jau ir konkréta risinajuma vai metodikas rezultati.
Tada veida UML darbojas ka izteiksmes metode, kas lidzinas vardiem latviesu valoda, bet nozimes
pieskirSanai nepiecieSama grupéSana tapat ka vardi veido teikumus. Tatad UML ir efektivs
model&Sanas riks, bet, lai izveidotu patiesi nozimigus un noderigus modelus, tas ir jaizmanto kopa
ar pareizu pieeju (Kozacenko, 2014).

Modelvaditas izstrades pieejas, piemeram, problémvides specifiska modelésana (angl.
Domain-Specific Modelling, DSM) un modelu vadita arhitektiira (angl. Model Driven Architecture,
MDA), balstas uz modelu pilnveidoSanu un automatisku koda un apak§modelu generésanu, tadel ir
nepiecieSamas neparprotamas modelu definicijas (Cruz (da), Miguel et al., 2010a). Lai risinatu
lictotaja saskarnes modelu un prototipu generéSanas problémas, autori (Cruz (da), Miguel et al.,
2010a) piedava pieeju formu lietojumprogrammu automatiskai generéSanai modela vaditas
programmatiras izstrades veida. Tas ietver iterativu problémvides modela izstradi, péc izvéles
lietoSanas gadijuma modela, un automatiski generétu izpildamo prototipu testéSanu (Cruz (da),

Miguel et al., 2010a).

Ul(e.g.: XUL)
Prototype
usage and Application logic
evaluation (e.g.: Javascript)

Data layer (e.g.:
RDF)

Software engineer
x Application prototype

[ 1

Extended U:;ogzls e
Domain
Model (EDM) [ > (ucm

\‘lUser

Interface
Model (UIM)

1.15. att. Visparéja pieeja lietotaja saskarnes generéSanai (aizgiits no (Cruz (da), Miguel et

al., 2010a))
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Viena no efektivakajam pieejam ir automatiska lietotaja saskarnes modelu un prototipu

generéSana no problémvides un lictosanas gadijumu modeliem (Cruz (da), Miguel et al., 2010a) —

lauj automatiski generet lietotaja saskarnes modelus (angl. User Interface Model, UIM) un

izpildamos lietotaja saskarnes prototipos (angl. User Inteface Prototype, UIP) no agriniem,

pakapeniski bagatinatiem sistémas modeliem, kas vel nav lietotaja saskarne (1.15. att.) (Cruz (da),

Miguel et al., 2010a). Saja pieeja tapat ka daudzas citas, darbibas tiek kartétas ar CRUD (ang].

Create, Read, Update, Delete) aktivitatem.

Zemak tiek apskatitas dazadas paSreiz€jas modelvadamas pieejas lietotaja saskarnes

prototipu vai lietotaja saskarnes modelu automatiskai generé$anai no sistémas modeliem, kas nav

lietotaja saskarne.

1.

XIS pieeja (da Silva, 2003): 51 pieeja sadala sist€mas problémas dazados apakSmodelos
un layj generét UIM/UIP no modela uz modeli modelvaditas izstrades iestatijuma. Tas
ietver fiktivu un gudru pieeju, kas lauj generét lietotdja saskarnes modelus no citiem
modeliem.

OO-metodes pieeja (Molina, 2004; Molina, Melia et al., 2002): §is pieejas merkis ir
izveidot formalu programmatiiras sistemas specifikaciju izpildama formala
objektorientéta valoda. Tas sakas ar konceptualu modeli, kas sastav no objektu,
dinamiskiem, funkcionaliem un prezentacijas modeliem.

ZOOM pieeja (Jia, Steele et al., 2004): ZOOM nodros$ina procesu, apzZim&jumu un riku
kopu modela virzitai izstradei ar atseviskiem apzim&umiem struktiirai, darbibai un
lietotaja saskarnei. Tas lauj grafiski formali modelét programmatiiras sisttému un
integrét dazadas dalas, izmantojot uz notikumiem balstTtu sistemu.

Citas pieejas (Cruz (da), Miguel et al., 2010a): Martinesa (Martinez, Estrada et al.,
2002) pieeja lietotaja saskarnes atvasina no biznesa procesu modeliem, Elkoutbi
(Elkoutbi, Khriss et al., 2006) pieeja ir balstita uz lietoSanas scenarijiem, un Forbriga
(Forbrig, Dittmar et al., 2004) pieeja modelu parveidoSanai izmanto lietotaja saskarnes

modelus. Katrai pieejai ir savas stipras puses un ierobezojumi.
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1.3.5.7. Modelvadamas izstrades principu lietoSanas secinajumi

Var noverot esoSo pieeju triikumus, tostarp piepiile, kas nepiecieSsama modela izveidei,
lietotaja saskarnes modelu manuala izveide, izpildamu prototipu triikums un ierobezojumi attieciba
uz klases stavokla ierobezojumu un trigeru apstradi. Kopuma, lai gan §is pieejas piedava dazadus
risinajumus lietotaja saskarnes generésanai, tam ir trakumi, kas kave to efektivitati programmatiiras
izstrades komandas.

Automatiska lietotaja saskarnes generéSana no lietoSanas gadijumiem ietver lietotaja
mijiedarbibas kartéSanu lietotaja saskarnes elementiem un darbpliismam. PriekSrocibas ietver
lietotaja saskarnes dizaina pielagosanu lietotaju vajadzibam, bet minusi var ietvert lietoSanas
gadijumu precizas kartéSanas sareZgitibu ar lietotaja saskarnes elementiem. Automatiska lietotaja
saskarnes generé$ana no prasibu specifikacijam nodro$ina, ka lietotaja saskarne atbilst noraditajam
funkcionalajam un nefunkcionalajam prasibam. PriekSrocibas ietver prasibu un lietotaja saskarnes
dizaina konsekvences saglabasanu, bet minusi var ietvert izaicinajumu precizi interpretét un
parvérst prasibas lietotaja saskarnes elementos. Automatiska lietotaja saskarnes generéSana no
maketiem ietver lietotaja saskarnes vizualo att€lojumu parveidoSanu funkcionalos lietotaja
saskarnes elementos. PriekSrocibas ietver atru prototipu izstradi un vizualo validaciju, bet minusi
var ietvert ierobezojumus interaktivu uzvedibu un dinamisku elementu uztversana. Strukttirskices
nodroSina lietotaja saskarnes izkartojumu skeleta kontiiras, atvieglojot automatisku lietotaja
saskarnes generg$anu, defingjot strukturalos komponentus un navigacijas plasmas. Priek$rocibas
ietver atru lietotaja saskarnes struktiras vizualizaciju, bet minusi var ietvert detalu trikumu
lietotaja saskarnes mijiedarbibas un estétikas attélosana. Sabloni piedava ieprieks izstradatus
lietotaja saskarnes izkartojumus un komponentus automatiskai lietotaja saskarnes generéSanai.
Prieksrocibas ietver strauju attistibu un konsekvenci, bet minusi var ietvert ierobezotu pielagosanu
un visparigu vai atkartotu dizainu potencialu. Kopuma, automatiska lietotaja saskarnes generéSana
no dazadiem avotiem piedava tadas pricksrocibas ka efektivitate, konsekvence un saskanoSana ar
lietotaju vajadzibam, tacu rada arT problémas, kas saistitas ar ievades avotu interpretacijas un
tulkoSanas lietotaja saskarnes elementos sarezgitibu, elastibu un precizitati.

Modelvadama izstrade ir piemé&rota automatiskai lietotaja saskarnes generéSanai tas

abstrakcijas dél, kas lauj izstradatajiem stradat konceptuala Itmeni, nevis koncentréties uz
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ievieSanas detalam (Nikiforova, Babris et al., 2020). ST pieeja nodrosina konsekvenci, veicina
automatizaciju, veicina komponentu un modelu atkartotu izmantoSanu, atvieglo problému
noskirSanu un lauj automatiski atjauninat lietotaja saskarni, pamatojoties uz izmainam pamata
esosajos modelos. Kopuma modelvadama izstrade racionalizg lietotaja saskarnes izstradi, uzlabo

uzturé$anu un uzlabo lietotdja pieredzi, nodrosinot vienotu un efektivu izstrades procesu.
1.4. Nodalas secinajumi un rezultati

EsoSo risingjumu analize lietotdaja saskarnes projekteéSana lauj secinat, ka eksist&joSie
pétijumi skar tikai atseviSkus lietotaja saskarnes aspektus un dod iesp&ju dal&ji generét lietotaja
saskarnes prototipus. Saja promocijas darba ir izvirzita hipotéze, ka lietotaja saskarnes
automatiskajai prototipu generacijai, pielietojot modelvadamas izstrades principus, var pietikt ar
divpuslozu modeli ka avota modeli, kas satur€s nepiecieSamo informaciju, lai veidotu lietotaja
saskarnes prototipus. Lai parbauditu So hipot&zi, pirmkart ir janoskaidro, kads elementu saturs ir
pieprasits ka transformacijas rezultats, ko lietotaja saskarnes projektétajs velas redzet sava pusé ka
rezultatu un parliecinaties vai divpuslozu modelis satur visu informaciju, kas ir nepiecieSama
transformacijas likumu defingSanai.

Lai gan lictotdja saskarnes generéSana ir ievérojami attistfjusies, paSreizgja stavokli tai
joprojam pastav dazas griitibas un ierobezojumi. Lietotaja saskarnes generéSanas rikiem var bt
griti tikt gala ar sarezgitam jaunako saskarnu vajadzibam, pieméram, adaptivu dizainu, vairaku
platformu piem@rotibu un mainigu saturu. Biezi dizaineriem ir jaiejaucas manuali, lai risinatu
arkartas situacijas un apstiprinatu, ka izveidotas saskarnes atbilst noteiktam lietotaja prasibam un
lietojumprogrammu scenarijiem. Joprojam ir sarezgiti parliecinaties, ka automatiski izveidotas
lietotaja saskarnes ir labas kvalitates un tas var pareizi izmantot. Lai gan daudziem rikiem ir
ieblivetas validacijas parbaudes un lietojamibas noteikumi, joprojam ir vajadzigas spé&cigas
testéSanas un noveértésanas metodes, lai uzzinatu par problémam, kas saistitas ar lietoSanas
vienkar$ibu, pieejamibas $kerliem, ka arT dizaina atSkirtbam. Lietotaja saskarnes gener&Sanas
metodes, kuras tiek izmantots maksligais intelekts, biezi vien nepiedava caurspidigumu vai

interpret€jamibu (Alfaridzi & Yulianti, 2020; Riccio, Jahangirova et al., 2020).
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Uztice$anas pieejai un sp&ja izprast automatiskas generé$anas algoritmu rezultatus var bat
Skerslis dizaineriem. Ta ka maksliga intelekta vadita lietotaja saskarnes generéSana kliist arvien
izplatitaka (Stige, Zamani et al., 2023), picaug arl bazas par &tiku, piem&ram, objektivitates
trikuma algoritmos, privatuma riskiem un iesp&jamo cilvéku dizaineru nomainu. Dizaineriem un
izstradatajiem ir ripigi jadoma par automatizetas lietotdaja saskarnes izveides moralajam un
socialajam sekam, ka arT jaatrod veidi, ka noveérst jebkadu no tas radito kait§jumu. Kad Sie skersli
bus parvaréti, automatiska lietotaja saskarnes generé$ana var butiski ietekm@t to, ka tiek izstradata
programmatiira, jo dizaineriem bis vieglak izveidot lietotaja saskarnes, kas ir efektivakas un uz
cilvéku centrétas.

Ka arT apskatot zema koda platformas, kuru mérkis ir vienkarSot izveides procesu
neprofesionaliem programmétajiem, izmantojot vizualas saskarnes un gatavus elementus,
modelvadama inzenierija piedava metodisku un formalu pan€mienu programmatiras
projektesanai. Sis veids ir labs, lai sistémas sarezgijumus parverstu visparigaka forma un atvieglotu
darbu, kas palidz izstradatajiem tikt gala ar programmatiiras izmainam un tas attistibas raksturu

Automatiski generétas lietotdja saskarnes konteksta modelvadamai izstradei ir vairakas
prieksrocibas salidzinajuma ar zema koda izstrades platformam. Izmantojot modelvadamo pieeju,
ir iesp&jams izveidot precizus un formalus modelus gan lietotaja saskarnei, gan biznesa logikai —
tas nodroSina vienmeérigu kombinaciju, kas atbilst iepriek§ noteiktiem modeliem un arhitektiiras
normam.

Nakamaja sadala ir aprakstiti lietotaja saskarnes elementi, lai biitu iespgjams veidot merka
modeli un mérka metamodeli transformacijas likumu defingSanai, ka ari tiek aprakstits divpuslozu
modelis un ta adaptacija transformacijas likumu defin€Sanai, lai rezultata var iegit lietotaja

saskarnes prototipus.
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2.  MODELVADAMAS IZSTRADES ELEMENTI PIEDAVATAJA
RISINAJUMA

Analizgjot saistitus petfjumus, kur ir piedavati dazadi risinajumi, ka var automatizet
lietotaja saskarnes projekt€sanu, ir secinats, ka modeli un metamodeli ir pietickams formalisms
lietotaja saskarnes projekté$ana, jo lietotaja saskarnes elementu kopu var aprakstit ka modeli
(Escalona, Garcia-Borgonon et al., 2021), un Iidz ar to pielietot modelvadamas izstrades principus,

kur pamata koncepti ir modeli, metamodeli un transformacijas likumi (skat. 2.1. attlu)

Avota mode)a Transformacijas Mérka mode|a
metamodelis likumi metamodelis

l

Avota modelis Hﬁ%ﬁ

Mérka
modelis

2.1. att. Modelvadamas izstrades konceptuala shema (adaptets no (Kleppe, Warmer et al.,

2003))

Modelvadamas izstrades pamata ir programmatiras koda automatiska generéSana no
problémvides modeliem, sakuma veidojot neatkarigu no realizacijas platformas modeli, un p&c tam
to transformgjot platformas specifiskaja modeli un talak koda. Sis pieejas pamata ir problémvides
analize un modeléSana, meta modeléSana, mode]lvadama koda gener&sana, Sablona valodas, un
problémvidé balstitu ietvaru izstrade (Volter & Bettin, 2004). Lietotaja saskarnes projektéSanas
konteksta ir izmantojami $adi modelvadamas izstrades principi:

1. Tiek veidots modelis vai modeli, kas apraksta lietotaja saskarnes scenarijus un satur

pilnTgu un nepretrunigu informaciju par problémvides zinasanam un kontekstu, ta saucamo

avota modeli.

2. Tiek savakta visa nepieciesama informacija par lietotaja saskarnes formam, to saturu un

parejam starp tam, kas ir att€lota mérka modeli.

3. Avota un mérka modeli dod iespg€ju definét avota un mérka metamodelus, kas tiek

izteikti, pielietojot UML vai kadu problémvides specifisko valodu.
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4. Tiek definéti transformacijas likumi, kas dod iesp&ju iegiit mérka modeli, pielietojot

avota modelim ieprieks defin&tus transformacijas likumus.

Transformacijas rezultats var tikt izmantots tada veida ka tas ir iegiits péc transformacijas
likumu pielietoSanas, vai manuali papildinats. Lai transformacijas rezultats biitu lietojams, tam ir
jabiit palaizamam kodam vai import§jamam kada no videm, kura ir iesp&jams transformacijas
rezultatu apstradat. Lietotdja saskarnes konteksta tas varétu but kads no lietotaja saskarnes
projektesanas rikiem, piem&ram, 7:XML (Lopez-Jaquero, Montero, 2011), Sparx Enterprise

Architect vai kada cita.
2.1. Meérka modela un metamodela izstrade

Lai bitu iespgjams pielietot modelvadamas inZenierijas principus, automatiski generétai
lietotaja saskarnes izveidei, ir nepiecieS$ama mérka modela un metamodela veidoSana, lai noteiktu,
kads bs lietotaja saskarnes saturs, struktiira, darbibas un vizualie elementi. Parasti process ir $ads
— metamodelis darbojas ka formals elementu, savienojumu un funkciju att€lojums, kas veido
lietotaja saskarnes izstrades procesu (Cruz (da), Miguel et al., 2010b). Taja tiek iestatita ievades
modelu struktiira un paradits, ka tos parveidot. Tas ietver paskaidrojumu sniegSanu par lietotaja
saskarnes komponentiem, izkartojumiem, navigacijas celiem, datu savienojumiem un stila izveli.

Merka modelis ir tas, ko velamies iegit lietotaja saskarnes izveides procesa rezultata. Taja
ir paskaidrots, ka metamodelT noraditie elementi un Iidzekli tiks parveidoti par istiem lietotaja
saskarnes artefaktiem. Mérka modeli var biit informacija, pieméram, ekrana izkartojumi, logriku
izvietoSanas vieta, to darbiba, mijiedarbojoties ar tiem, un izv€létie vizualie stili.

Ir loti svarigi izveidot savienojumu starp ievades modeliem (piem&ram, problémvides
modeliem vai lietoSanas gadijumu modeliem) un metamodelos definétajiem elementiem (Cruz
(da), Miguel et al., 2010a). Savukart, transformacijas process nosaka, ka informacija no ievades
modeliem tiek parvérsta mérka modeli, parliecinoties, ka izveidotas lietotaja saskarnes precizi
att€lo planotas funkcijas un lietotaju mijiedarbibas.

Ar lietotajas saskarnes elementiem apzimé& dazadus komponentus, kas palidz lietotajam
mijiedarboties ar lietojumprogrammu. Pogas, teksta lauki, izv€lnes saraksti un citas vadiklas — visi

Sie ir lietotaja saskarnes komponenti, ko lietotdji izmanto, lai veiktu lietojumprogrammas datu
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ievadi un izvadi ka arT mijiedarboties ar saturu. Lai precizi att€lotu Sos komponentus un saglabatu
vélamo lietotaja pieredzi (angl. User Experience, UX), mérka modelim ir jasatur preciza lietotaja
saskarnes definicija.

Galvena loma lietotaja saskarnes izkartojumam un struktiiras organizéSana ir tiesi Siem
komponentiem. Dazadi izkartojuma konteineri, pieméram, rezgi (angl. Grids), ramji (angl.
Frames) un paneli — tas viss nosaka lietotaja saskarnes komponentu telpisko izvietojumu ekrana.
MetamodelT ir defingti likumi, kas regul€ So elementu izkartojumu un izlidzinasanu, lai nodrosinatu
konsekvenci un saskanotibu lietotaja saskarng (Liu & Ma, 2010).

Eksiste lietotaja saskarnes elementi, kuri tiek izmantoti lietotaja multivides, datu un
vizualizaciju prezent€Sanai — tabulas, diagrammas, grafiki, utt. Lai nodroSinatu datu korekti un
efektivu att€losanu, Siem elementiem nepieciesams bt precizi att€lotiem gan mérka modeli, gan
metamodelt (Lumertz, Ribeiro et al., 2016).

Lietotaja saskarnes elementus censas veidot, nemot vera lietotaja pieredzes principus, tas
nepiecieSams, lai nodrosinatu lietojumprogrammas intuitivo un vieglo lietoSanu ka arT lai
lietojumprogramma butu vizuali pievilciga (Kiruthika, Khaddaj et al., 2016). Mérka modelt
lietotaja saskarnes elementu atlase un izkartojums nosaka kopg&jo lietotaja pieredzi, savukart,
metamodelis aptver $o dizainu un nodroSina, ka tas tiek saglabats transformacijas procesa.

Lai izstradatu lietotaja pieredzei atbilstoSu saskarni, lietotaja saskarnes elementiem ir
jaatbilst dizaina standartiem, definétajam stila vadlinijam un pieejamibas prasibam (Aizpurua,
Harper et al., 2016). Likumus un ierobezojumus nepiecieSams definét, lai nodrosinatu konsekvenci
lietotaja saskarnes dizaina un atbalstitu attiecigos standartus — krasu shémas, tipografiju u.c.

Nakamajas sadala ir apskatitas lietotaja saskarnes bibliotekas un ir veikta saskarnes
elementu kart€Sana. Lietotaja saskarné sagaidamu elementu kopa ir modelu transformacijas
rezultata sagaidama koda satura kopu, kas pé€c modelvadamas inzenierijas principiem tiek definéta

ka mérka metamodelis un tiek izmantota transformacijas likumu definé$ana.
2.1.1. Vizualo komponentu bibliotekas un ietvari

Izmantojot konsekventu vizualo vadliniju kopumu, dizaineri var koncentréties uz lietotaju

pieredzes uzlabosanu un problému risinaSana. Tas lauj nodrosinat vienmé&rigaku darbpliismu un

59



atraka rezultatu. Sadam produktam ir daudz prieksrocibu (Soares, Falcao et al., 2023) — izstrade,
kas ieglst atkartoti lietojamu kodu, m&rogojamu procesu, un pat samazina daudzas tehniskas
problémas. Standartiz&ti elementi tiek izmantoti saskanoti, harmoniski un dod iesp&ju atkartoti

izveidot paredzamaku un vieglak apgiistamu lietojumprogrammu (Hanelt, Bohnsack et al., 2021).

2.1.1.1.  Biblioteka React.js

React.js, ko biezi sauc tikai par React, ir loti speciga JavaScript biblioteka, ko Facebook
izveidoja lietotaja saskarnu izveidei. React.js ir visizplatitakais (Soares, Falcao et al., 2023) vienas
lapas lietojumprogrammu (angl. Single Page Application, SPA) 11ks. React.js ir kluvusi nozimigaka
salidzinajuma ar citam sistéemam, piemeram, Angular un Vue.js, jo ta ir salidzinos$i maza apjoma
un izméra, salidzinot ar citam konkurgjosam sistémam, kuru mérkis ir piedavat daudz vairak
(Singh, Srivastava et al., 2023). Tomér React.js nodroSina vairakas izplatitas koda &rtibas
izstradatajiem un piedava iesp€ju sadalit lietojumprogrammu vairakos mazakos komponentos, kas
apstrada gan to stavokli, gan stilu, tadgjadi veicinot efektivu koda atkartotu izmantosanu (Javeed,
2019). Tadejadi, lietotaja saskarnes tiek veidotas no komponentiem, kurus var izmantot atkartoti
un turét atseviski. React.js sintakse ir deklarativa.

React.js unikala iezime ir ta virtualaja DOM (angl. Document Object Model, DOM), kas
nodroSina efektivus lietotaja saskarnes atjaunindjumus. Tas atkartoti atveido tikai tos
komponentus, kuros ir notikuSas izmainas, tadgjadi nodrosinot labaku veiktsp&u un lietotaja
pieredzi, jo Tpasi apjomigam lietojumprogrammam

Reactjs ir plasa ekosist€éma un taja ir pieejami tadi riki ka React Router, kas apstrada
klienta puses marSruteéSanu, Redux.js lietojumprogrammu stavokla parvaldibai, utt. React veids, ka
stradat ar komponentiem, veicina koda atkartotu izmanto$anu un modularo dizainu, laujot izveidot
lietojumprogrammas, kuras ir labi m&rogotas un kuras ir viegli uzturét. Turklat React.js sp&ja veikt
servera puses renderéSanu, ka ari ta pielagoSanas sp&ja nevainojami sadarboties ar dazadam

bibliotekam un ietvariem padara to daudzpusigu modernu timekla lietojumprogrammu veidoSana.

2.1.1.2.  Satvars Vue.js

React.js ir rakstits tira JavaScript valoda, kamer Vue.js ir rakstits ar JavaScript un HTML
balstitas veidnes sintaksi. React.js ir biblioteka, kas koncentrgjas uz lietotaja saskarnu izveidi,
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savukart, Vue,js ir visaptveross ietvars, kas nodrosina pilnigu lietojumprogrammu izstrades
sisteému.

Galvena Vue.js prieksrociba ir ta vienkarsiba, kas lauj to bez griittbam integrét esosajos
projektos. Vue.js struktiira, kuras pamata ir komponenti, veicina koda atkartotu izmantoSanu un
parvaldibu, laujot programmétajiem izveidot lietojumprogrammas modulara veida, kuras var
efekttvi meérogot (Novac, Madar et al., 2021). Vue.js vietnei ir arT loti laba dokumentacija, ka ar1

aktiva sociala kopiena, kas sniedz daudz resursu un palidz izstradatajiem (https://vuejs.org/). Viens

no iespgjamiem trikumiem ir tas, ka Vuejs ekosistéma ir Sauraka neka lielakiem ietvariem,
pieméram, React.js vai Angular. Tas var samazinat treSo pusu spraudnu un riku klastu, kas ir
pieejami Vue.js. Turklat, lai gan Vue.js ir atzits par savu lielo atrumu, optimizacijas faktoru zina
tas var nebit tik piemérots loti liela méroga lietojumprogrammam, salidzinot ar citam sist€émam.
Kopuma Vuejs kalpo ka pielagojams un efektivs satvars timekla lapu izveidei, d€] savas

vienkarsibas un jaudas, kas nodrosina lidzsvaru starp vieglumu, pielagojamibu un veiktspg&ju.

2.1.1.3.  Bibliotéka Angular

Angular (https://angular.io/) ir strukturals satvars dinamiskam timekla lietotném, faktiski ta

ir platforma un satvars vienas lapas klientu lietojumprogrammu veidosanai, izmantojot HTML un
TypeScript.

AngularJS, ko biezi sauc vienkarsi par Angular, ir visaptveroSa JavaScript sisteéma, ko
atbalsta Google. Angular ir paredz&ts, lai izveidotu ttmekla lietotnes, kas ir aktivas un var mainities
bez nepieciesamibas atkartoti ieladet visu lapu katru reizi, kad tiek veiktas izmainas. Angular
galvena stipra puse ir ta spéciga struktiira, kas palidz izveidot vienas lapas lietojumprogrammas.
Angular paplasina HTML ar vairak atribiitiem un noradijumiem, ta automatiski sasaista modeli un
skatu, izmantojot divvirzienu datu saistiSanu, samazinot vajadzibu péc tieSas DOM izmainas.
Angular satvara ir ieklauti daudzi iebiivéti moduli, pieméram, marSrutéSana, formu apstrade un
HTTP pieprasijumi, kas palidz vienkarSot izstrades procesu un samazina palausanos uz argjam
bibliotekam. Angular nodro$ina arT labu atbalstu TypeScript — uzlabotai JavaScript versijai, kas
palidz uzlabot koda kvalitati un padarit izstradatajus produktivakus. Tacu Angular apguves
slieksnis var bt augsts, Ipasi tiem, kas sak no nulles. Tam ir sarezgitas idejas un metodes, kas

sakotngji varétu apgriitinat to uztversanu. Ka art katra jauna Angular versija rada bitiskas izmainas,
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kas var radit zinamas griitibas, migrgjot esosSos projektus uz jaunakajiem Angular laidieniem. Ka
arl Angular divvirzienu datu sasaistiSanas mehanisms var radit papildu slodzi noteiktiem
scenarijiem (pieméram, daudzu elementu render&sanai). Neskatoties uz visam gritibam, Angular

joprojam ir iecientts risinajums lieliem uznémumiem.

2.1.1.4. Satvars Material-Ul

Material-Ul ir Reactjs balstita Material Design sisteéma, kas palidz timekla lietotnes

ievieSanai. Material-Ul (https://mui.com/system/getting-started/) piedava lielu skaitu iebtvetu

komponentu, kas ir uzreiz pieejamai izmantoSanai.

Material-Ul ir viens no popularakajiem (Soares, Falcao et al., 2023; Mukthapuram, 2021)
Reactjs lietotaja saskarnes satvariem, ko izmanto daudzos atverta pirmkoda un komercialos
projektos. Material-UI tik popularu padara tas, ka taja ir ieklautas divas atbilsto$as tehnologijas —
Google Material Design komponenti un Facebook React.js. Turklat daudzi dizaineri pietickami
labi parzin Material Design, lai izstradatu konsekventu lietotaja saskarni, savukart, daudzi
izstradataji zina pietickami daudz React.js, lai izveidotu lietotni, kas darbojas un apmierina gala
lietotaja prasibas. Kopuma Material-UI ir tilts starp React.js un Material Design (Boduch, 2019).

Lidz $im labakais veids, ka izveidot “atomu” kopu, bija rakstit pielagotu CSS. Skatoties no
“atomu” projekteSanas perspektivas, Material-Ul ir koncentrjies uz atomu un molekularo slanu
problému risinasanu. Material-Ul lietotaja saskarnes satvars nenodro$ina augstu komponentu
Itmenu izveéli (Elrom, 2021), tadel lietotaja saskarnes dizainerim ir jaizveélas un jasaliek patstavigi
visas nepiecieSamas dalas. IzvEloties komponentus un tos patstavigi pielietojot var rasties jautajumi
par $So komponentu pielagosanu.

Ja ir nepiecieSams pielagot Material-Ul komponentus, piemé&ram, ar atsevisku stila likumu,
kuru nav iesp&jams izlaist, jo tas ir strukturals, tad, iesp&jams, labakais veids ir izveidot jaunu
komponentu, kuru var turpmak lietot vairakkartigi. Ka cits risinajums, ko var apskatit, ir statiska
CSS pieeja. Saja risinajuma tiek izveidots vienu kopgjs CSS fails, kura ir visi klau nosaukumi,
kurus, iesp&jams, izmantot. Sadu pieeju izmanto tadi satvari ka Tailwind CSS un Bootstrap CSS.
Ka otrs risinajums ir dinamiska CSS pieeja, kur CSS likumus izveido nevis koda biivéjuma (angl.
Build Time), bet lietojumprogrammas izpildlaika (angl. Runtime). Sadu pieeju izmanto ari

Material-Ul, kas tiek izvElets par demonstréSanas satvaru. Material-Ul dinamiska CSS pieeja
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izmanto metodes, kuras sanem React.js atribiitus un ka atbildi sniedz ar CSS bagatinatu
komponentu. Sada pieeja veicina lietotaja saskarnes konsekvenci, pat pielagojot to un strada ar

faktiski visiem komponentiem.

2.1.1.5.  Satvars React Bootsrap

React Bootstrap (https://react-bootstrap.netlify.app/) ir iepriek§ izstradatu lietotaja

saskarnes komponentu kolekcija, kas paredz&ta React.js lietotaja saskarnu izveidoSanai. Lietosanai
gatavie elementi, piem&ram, pogas, formas, navigacijas joslas, utt., ir veidoti, izmantojot Bootstrap
stilu un izkartojuma sist€ému, tacu tie darbojas ka React.js komponenti. Tas nozimg, ka izstradataji
savas React.js lietojumprogrammas var efektivi izveidot vizuali pievilcigas un vienotas lietotaja
saskarnes, neveidojot pielagotus CSS vai HTML mark&umus. Tomér, React Bootstrap
izmantosanai ir arT dazi trikumi. Ne katru React Bootstrap komponentu elementu var pielagot tik
daudz, cik ta tiro React.js alternativu, kas var ierobezot elastibu konkrétam dizaina vajadzibam. Ka
React Bootstrap komponenti ir ciesi saistiti ar Bootstrap CSS klaseém un JavaScript spraudniem.
Ka arf Sie satvari var nesniegt pietiekamu elastibu, un lietojumprogramma izskatisies tapat ka

daudzas citas (Subramanian, 2017).

2.1.1.6. “Atomu” projektésSanas ideja

Lietotaja saskarnes izstrad€ viena no lietojamakam saskarnes satura planosanas metodém
ir “atomu” projektesana (angl. Afomic Design), kas sastav no pieciem posmiem, kuri darbojas kopa,
lai izveidotu saskarnes projekt€Sanas sistému hierarhiska veida, sakot no atomiem, molekulam,
organismiem un Sabloniem (Matra, Kusumasari et al., 2023). Atomi ir visvienkar$akie nedalamie
komponenti, pieméram, pogas, formu lauki, virsraksti un ikonas, kas apvienojas veidojot
molekulas, pieméram, formas ievade ar etiketi, un pogu vai navigacijas joslu ar saitém un logotipu.
Molekulas talak apvienojas, veidojot organismus, kas veido Sablonus un galu gala — lietotajam
paredzetas lapas.

“Atomu” projekteéSanu 2013. gada Breds Frosts (angl. Brad Frost) prezent&ja ar merki
izstradat ttmek]a lietotnes izstrades metodisku pieeju. Kombingjot lietotaja saskarnes Sablonus ar
“atomu” projektesanas principiem, var veidot mérogojamus, modularus un konsekventus lietotaja
saskarnes sisttmu risingjumus — efektivakai un vienmérigakai lietotaja pieredzei visa
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lietojumprogrammattara (Frost, 2016). Izmantojot lietotaja saskarnes kopa ar “atomu”

projekteSanas principiem ietver sevi atkartoti lietojamus lietotaja saskarnes komponentus.

S

akuma nepiecieSams izprast “atomu” projekteéSanas principus un talak — identificét un

definét lietotaja saskarnes Sablonus. Tie var biit gan pogas, formas, navigacijas elementi vai ar1

veseli procesi, ka pieméram, interneta veikala grozs, lietotaja registréSanas, pieslégSanas un

atslégsanas Sabloni, ka arT citi.

Lai pielietotu “atomu” projektesanu lietotaja saskarnes Sablonos, nepiecieSams tos sava

starpa un attiecigaja hierarhija kart&t (2.2. att.):

1.
2.

Atomi — lietotaja saskarnes pamatelementi, tadi ka pogas, ievad lauki, ikonas, utt.
Molekulas — Atomu (skatit augstak) kombinacija, kas formé vienotu funkcionalu
vienumu, ka pieméram, mekl&Sanas josla (kombinacija starp ievadlauku un pogu).
Organismi — Lielaki komponenti, kas satur sevi molekulu vai atomu grupu, ka
pieméram, navigacijas izvélni (kombinacija starp logotipu, navigacijas saitém, utt.)
Veidnes — Augsta [imena struktiiras, kas defin€ lapas izklajumu, ieklaujot sev1 vairakus
organismus vai molekulas.

Lapas — Faktiskas veidnes, aizpilditi ar realu saturu.

ATOMS > MOLECULES > ORGANISMS > TEMPLATE
Heading 1 >
o - >

'
héw —— ‘

Heading 1

Lorem ipsum dolor sit amat, dloc]

cons o

eius utimt nsectetur a

iabore s i it
BL ] labore et dolore magna aliqua.

2.2. att. “Atomu” projektéjuma solu piemers (aizgiits no (McGinnity, 2021))
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ST hierarhijas sistéma palidz nodroginat, ka dizains un izstrade ir konsekventi, mérogojami
un viegli uzturami. Izstradataji vai dizaineri var izveidot katru galveno komponentu ar dabisku
pieejamibu. P&c to izveides Sos komponentus var atkal izmantot arT pielago$anas noliikos — tas lauj
efektivak parvaldit pieejamibu sarezgitas timekla saskarn@s vai vietng&s.

Komponenti ar “atomu” projekt€Sanas un standartizétam pieejamibas funkcijam palidz
izveidot vietnes saskarni, kura cilvéki var &rti parvietoties, jo izmanto ierastus elementus un
marsrutus. Izmantojot $ada veida lietotdj saskarni, darbiba vietn€ kliist pazistama un paredzama
pat tiem lietotajiem, kuri nav tipiski (piemeram, cilvéki ar invaliditati). Ta ka pieejamibas prasibas
laika gaitd mainas, tas var apstradat komponentu [Tmeni, pilniba neparveidojot vietni.

2.3. attela ir redzama mobilas lietotnes lietotaja saskarne un tai attiecigais izkartojuma
grup&Sanas koks. Sekcija A ir zema limena grupa, kura atrodas tikai lietotaja saskarnes elementi,
sekcija B ir augstaka Itmena grupa, kura ieklauj sekciju A. Kopgjais lietotaja saskarnes skattjums

ir galvenais mezgls.

ap e youtn Log
0¥ s ST Bareg A BECSUL, Y34 TN PR DY
s ehcling on Register
B
Ta meperience, me recammend pou b Lag
it H you den't hawe an secoun, pou can regisier by
an Reghiter

2.3. att. Semantiskas grupésanas definicija (aizgiits no (Duan, Hartmann et al., 2023))

Lietotaja saskarnes Sablonu pielietoSanai izmantojot “atomu’ projekt€Sanas pieeju sniedz
dazadas prieksrocibas, bet rada arT dazadus izaicinajumus. Galvenas prieksrocibas ir modularitate
un atkartotas izmantoSanas iesp&jas ne tikai konkréta projekta ietvaros. Kombingjot lietotaja

saskarnes Sablonus ar “atomu” projekt€Sanu — $ada pieeja atlauj dizaineriem un izstradatajiem
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viegli izmantot elementus dazados projekta segmentos, ka ari starp projektiem. Ka nakamie
ieguvumi ir konsekvence — ta uzlabo lietotaja pieredzi un padara lietotnes navigaciju intuitivu.
Elastiba lauj izstradatajiem izmantot dazadus elementus dazadas projekta vietas veidojot lietotaja
prasibam piemérotus izkartojumus. Izstradataji var pievienot jaunas funkcijas vai modificet esosas,
vienkarsi apvienojot un atkartoti izmantojot esosos lietotaja saskarnes komponentus, kas padara So
pieeju par viegli mérogojamu. Sada strukturéta pieeja padara risindjumu gana efektivu.

Atseviski (atomiskie) elementi un/vai veidojosie bloki balstas viens uz otru, un tos var
elastigi salikt, veidojot tipu (konkréts tipa gadijums ir objekts). Katru tipu vai objektu var izstradat
piecos posmos — no mazaka iespjama elementa Iidz vispargjai veidnei un realam, unikalam

objektam (individualam eksemplaram) (Nagel, 2015). Skatit 2.1 tabula.

2.1. tabula
Piecu pakapju bloku veidoSanas princips (adaptéts no (Nagel, 2015))
Elements Komponents \ Segments Tips Objekts
Mazakais Mazako vienumu Strukttira Strukttira
vienums kombinacija vispargja konkréta
Saturs Nosaukums, Satura Modulu Satura Reals saturs
apaksnosaukums, | modulis grupa struktiirskice
apraksts, norade, Informacijas
datums, attels, Attéls un Teksta Raksts, objekts
meta dati, utt. nosaukums, | sadala, produkta
Cena un rindkopa specifikacija
poga,
Lietotaja Etikete, ievades Meklesanas | Izkartojuma | Lietotdja Reala lapa
saskarne lauks, poga forma (satur | laukums saskarnes
etiketi, (galvene ar | Sablons Sablona
ievades lauku | mekl€Sanas eksemplars
un pogu) joslu, logo,
navigaciju)
Atomu Atoms Molekula Organisms | Sablons Lapa
projektéjums

Tom@r, $adai pieejai ir arT savi trikumi un izaicinajumi. Pirmkart, ir nepiecieSamas
zinaSanas un izpratne par “atomu” projekt€jumu un ta pielietoSanu lietotaja saskarnes Sablonos.
Parvaldit liela apjomu, ar “atomu” projekt€jumu elementu un lietotdja saskarnes Sablonu,
kartgjumiem var biit sarezgiti, Tpasi, lielaka méroga lietojumprogrammas. Sadai pieejai ir jabat

efektivi organizetai un dokumentetai, kas var prasit papildus piepili un pastavigu uzturéSanu.
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2.1.2. Lietotaja saskarnes elementu karteSana

Viena no darba izstradatas pieejas svarigakajam dalam ir identific§jamo lietotaja saskarnu
elementu kataloga defin€Sana. Ta var tikt defin&ta vienu reizi un atkartoti izmantojama turpmakaja
izstradé (Morgado & Paiva, 2015). Lietotaja saskarnes elementu kartéSana ir veidota apkopojot
React Bootstrap, Material-UI un AntDesign elementos ietvertos lidzvertigus komponentus, kas ir
identificgjami Sajas lietotaja saskarnes biblioteékas un to attiecigu aizstasanu (skatit 2.2. tabulu).
React Bootstrap, Material-Ul un AntDesign ir tris popularakas lietotaju saskarnes bibliotekas, kas
vairakos pétijumos (Soares, Falcao et al., 2023; Javeed, 2019; Elrom, 2021; Subramanian, 2017),
un, kas Saja konteksta ir svarigi, arT izstradataju blogos ir atzitas par lietotakam un pilnakam
bibliotekam lietotaja saskarnes projektéSana. Sadi var uzticGties tam, ka 3ajas bibliotekas ir
parstavéts maksimalais lietotdja saskarnes elementu klasts, kas var kalpot par pamatu lietotaja

saskarnes metamodela veidoSana.

2.2. tabula
Lietotaja saskarnes elementu kartéSana
Lietotaja saskarnes | React Bootstrap Material-Ul AntDesign
elementa tips
Ievade

Checkbox Form.Check Checkbox Checkbox

(checkbox)
Radio button Form.Check (radio) Switch, Radio group | Switch, Radio
Dropdown list Form.Select, Autocomplete, Select | Autocomplete, Select,

Dropdown button Dropdown
List boxes - Transfer list Transfer
Buttons Button, Button Group | Button, Button Group | Button
Toggles Form.Check (switch) | Toggle button Switch
Text field Form.text, Text field, Textarea Input

Form.control Autosize

(Textarea)
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Lietotaja saskarnes | React Bootstrap Material-UI AntDesign
elementa tips
Numberic field Form.Control NumberInput InputNumber
(Number)
Date picker - Date picker, Date DatePicker,
range picker RangePicker
Time picker - Time picker DatePicker,
RangePicker
Slider Form.Range Slider, Rating Slider, Rate
Navigacija
Search field - Autocomplete Autocomplete
Breadcrumb Breadcrumb Breadcrumb, Stepper, | Breadcrumb, Steps
Pagination Pagination Pagination, Table Pagination
Pagination
Icons - Material Icons AntDesign Icons
Menus Nav, Nav Bar, App Bar, Menu, Menu
Offcanvas, Speed Dial, Drawer,
Bottom Navigation
Tabs Tabs Tabs Tabs
Atgriezeniska saite
Notifications Alert, Alert, Snackbar Notification,
Popconfirm
Progress bar Progress, Spinner Backdrop, Progress, | Progress, Skeleton
Skeleton
Tooltip Popover, Overlay, Popover, Popper Popover, Tooltip
Tooltip
Message box Toast Dialog Message
Modal window Modal Dialog, Modal Modal, Popconfirm
(popup)
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Lietotaja saskarnes | React Bootstrap Material-UI AntDesign
elementa tips

Satura konteineri

Accordion Accordion, List Accordion, Stack
Group, Stack

Container Container, Row, Col | Paper, Box, Grid
Container, Grid

Datu attelojums

Data table Table Table, Data Grid Table
(MUI X)
Cards Card, Placeholder Card Card

Visam problémam, kas saistitas ar dizainu, Material-Ul ir noteiktas vadlinijas un
noteikumi, kas ir piem&rojami. No otras puses, Material-Ul visaptveroSais raksturs var ietvert
dazas sarezgitas specifikacijas, kuras iesacgjiem var but gruti saprast. Material-Ul lietotaja
saskarnes satvars var nebiit intuitivs — izstradatajiem loti svariga ir intuitiva projektéSana. Tomer,
ja Material-UI tiek izmantots automatiska lietotdja saskarnes generéSana, izmantojot lietotaja

saskarnes Sablonus, Sie trikumi var tikt mazinati.
2.1.3. Lietotaja saskarnes elementu metamodelis

Lai izveidotu lietotaja saskarnes elementu metamodeli, nepieciesams definét dazadus
lietotaja saskarng izmantoto elementu struktiiras — atribiiti, savstarpgjas elementu attiecibas un
ierobezojumus. Jasak ar lietojumprogrammas kopgjo izmantoto lietotaja saskarnes elementu
identificesanu. Piem&ram, pogas, teksta laukus, izv€les riitinas, radio pogas, izkrto$as izvélnes,
utt.

Ka nakamais solis ir atribiitu noteiksana, kas katru lietotaja saskarnes elementu raksturo.
Pieméram, tadas 1pasibas ka nosaukums, etikete, veids, izmérs, pozicija, redzamiba, utt. Neskaitot
atriblitu definéSanu, janosaka ari attiecibas starp dazadiem lietotaja saskarnes elementiem.
Piem@ram, forma var biit vairaki ievades lauki, pogas un starp tiem izveidojas vecakelementu un

bérnelementu attiecibas, kas arT ir jaieklauj metamodela definicija.
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Atkariba no metamodela precizitates, nepiecieSams definét ierobezojumus un likumus, kas
nosaka ka lietotajs redz un mijiedarbojas ar lietotnes saskarnes elementiem. Piemé&ram, izvéles
rltinai var biit ierobezojumi, kas saistiti ar noklusgjuma stavokli vai validacijas likumiem.

Metamodela izveidei nepiecieSams izmantot kadu no modeléSanas valodam, piemé&ram,
UML (Unified Modelling Language) vai problemvidei specifisku valodu (angl. Domain Specific
Language, DSL). Tada veida iesp&jams izmantot klases, lai att€lotu lietotaju saskarnes elementus
un to atribiitus (pieméram, ievades laukus) un to atriblitus (pieméram, ievades lauka tips),
asociacijas, lai apzimétu attiecibas un vajadzibas gadijuma likumus un ierobezojumus.

Lietotdja saskarnes metamodela saturs lictotaja saskarnes prototipu generéSanai no
informacijas par IT risinajumu problémvidei var atskirties atkariba no sist€mas Tpasajam prasibam
un Ipasibam. Tomér Seit ir dazi izplatiti elementi, kas var tikt ieklauti lietotaja saskarnes
metamodelt:

1. Problemvides entitiju un atribiitu att€lojumi, kas japarada vai jamaina lietotaja saskarng.

Tas var ietvert datu tipus, validacijas noteikumus un attiecibas starp entitijam.

2. Dazadu ekranu vai lapu apraksti, kas veido lietotaja saskarni. Tas var ietvert informaciju
par izkartojumu, navigacijas plismu un vispargjo lietotaja saskarnes struktiiru.

3. Dazadu lietotaja saskarnes komponentu, piem&ram, pogu, ievades lauku, izv€les ritinu,
radio pogu, nolaizamo sarakstu, tabulu un konteineru definicijas. Katram komponentam
var biit tadas Tpasibas ka izmérs, pozicija, stils un uzvediba.

4. Lietotaju darbibu (pieméram, kliksku, ievades) un atbilstoSo notikumu (piemé&ram,
formu iesniegSanas, datu atjauninajumu) specifikacijas, kas aktivize lietotaja saskarnes
izmainas. Tas var ietvert notikumu apdarinatajus (angl. Event Handlers), parejas un
animacijas.

5. Lietotaja saskarnes komponentu kartoSanai Sablonos un kartoSanai ekranos vai lapas.
Tas var ietvert uz rezgi balstitus (angl. Grid-based) izkartojumus, adaptivus dizainus un
atkartoti lietojamus Sablonus parastajiem lietotaja saskarnes modeliem.

6. Lietotaja saskarne izmantoto vizualo stilu, motivu un zimola elementu (pieméram,
krasu, fontu, ikonu) definicijas. Tas nodrosina konsekventu un vienotu prezentaciju visa

lietojumprogramma.
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7. Apsverumi, lai padaritu lietotaja saskarni pieejamu lietotdjiem ar invaliditati un
pielagojamu dazadam valodam un kultliras vélmém. Tas var ietvert atbalstu ekrana
lasitajiem, tastatiiras navigacijai un lokalizacijai.

8. Lietotaju lomu un atlauju specifikacijas, kas nosaka piekluves tiesibas un privilégijas
lietotaja saskarn€. Tas var ietvert uz lomam balstitas drosibas politikas, autorizacijas
noteikumus un lietotaja saskarnes pielagosanas opcijas.

9. Lietotaju mijiedarbibas un darbpliismu apraksti ka ari secibu diagrammas, pliismu
diagrammas un stavokla diagrammas, palidz lietotajiem veikt uzdevumus un procesus
lietojumprogramma, ka arT attélo dazadus lietosanas scenarijus.

10. Integracijas punktu specifikacijas ar citam sisttmam vai pakalpojumiem, piemé&ram,
API, timekla pakalpojumiem vai argjiem datu avotiem. Tas nodroSina netraucétu
mijiedarbibu un datu apmainu starp lietotaja saskarni un aizmugursisteémam.

Lietotaja saskarnes metamodelis kalpo ka formals lietotaja saskarnes struktiiras, uzvedibas
un izskata att€lojums, nodro$inot pamatu automatiz&tai lietotaja saskarnes prototipu generés$anai
un nodro$inot iegiito dizainu konsekvenci un saskanotibu. Esosa darba gadijuma ir procesa modelis
ar darbibam (angl. Actions) un notikumiem (angl. Events) un konceptu modelis ar entitijam un
atribiitiem — viss, ko var iegiit no problémvides

Lietotaja saskarnes metamodelus var uzskatit par lietotaja saskarnu melnrakstiem. Tie
nosaka pamata veidoSanas blokus, kas ir lietotaja saskarnes komponenti. Piem&ram (I1dzigi ka 2.4.
att€la), Sie komponenti var biit pogas, teksta lauki, izvélnes vai jebkurs cits elements, ko var redzet
ekrana.

Ipasibas (angl. Properties) ir katra komponenta iezimes. Piem&ram, uz pogas paraditais
teksts vai nolaizamaja izvelng uzskaititie vienumi var biit Tpasibas. Metamodelis norada, kadas
Tpasibas var biit katram komponentam. Metamodeli nosaka lietotaja saskarnes komponentu
Tpasibas un darbibu, nodrosinot konsekventu izskatu un darbibu visa lietojumprogramma. Tomeér,
metamodeli var klut parak specifiski, ierobezojot izstradataju iesp&jas ieviest unikalus lietotaja
saskarnes elementus vai mijiedarbibas, kas neietilpst iepriek§ noteikta tvéruma. Tas var&tu
ierobezot radoSumu un kavét novatoriskas lietotaja saskarnes dizaina pieejas. Ka arT visaptverosa
metamodela definé$ana sarezgitai lietotaja saskarnei (kura ir daudz komponentu un tai ir sarezgita

mijiedarbiba) var but sarezgits uzdevums. Tada gadijuma pasa metamodela sarezgitiba var klat par
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apgrutinajumu ta parvaldiSanai un uztur€Sanai. Biezi vien lietotdja saskarnes metamodelu
prieksrocibas ir atkarigas no specializ€tiem rikiem, kas izprot konkréto izmantoto metamodeli. Ja
Sie riki ir ierobezoti vai nav pieejami, metamodela izmantosana kliist mazak efektiva.

Viena no pétijjumiem (Cruz (da), Miguel et al., 2010b) tiek secinats, ka metamodela
efektivitate ir atkariga no skaidriem procesu nosaukumiem, labi defingtas lietotaja saskarnes
Sablonu bibliotekas un, iesp&jams, papildu konteksta informacijas (2.4. att€la ir redzams piemers

problémvides modela metamodelim).

MultiplicityElement
-isOrdered : Boolean B
-isUnique : Boolean N
a superclass 0.1
-lower : Integer 0.1 P . | Constraint
-upper : Integer N
dAttrib * Entlty i jant
* j +invarian *
ownedAttribute = -isNavigationRoot : Boolean > o——
ol 0.1
é Property 3
§ -isReadOnly : Boolean E
m -‘ij:é:vl::(p:og;in‘gsoolsan é DerivedEntity BaseEntity
2 | :
—-isDerived : Boolean T
. -isldent : Boolean 3. /N
* +targetEntity 1
N N +expression
3 203 DerivedAttribute . -
& 2 {isDerived = True} :"F'
5§ o
@ m
9 2
b=
g
m
p=
o
- Enumeration PrimitiveType
0.1 0.1 +association R +ownedLitoral ‘ .| | | |
0.1 +enumeration

W EnumerationLiteral I
+owningAssociation N

2.4. Att. Problemvides modela metamodelis (strukturalas iezimes) (aizgiits no (Cruz (da),

Miguel et al., 2010b))

Cita petijjuma (Omari, Erramdani et al., 2020), kur tiek piedavata metodi Angular 7
lictojumprogrammu  generéSanai, izmantojot modelvadamu pieeju ar UML, tiek secinats, ka
palielinas sakotngjas piles UML modelu izveidé un uzturéSana, TpasSi sarezgitam

lietojumprogrammam. Ka ari metode ir atkariga no koda gener€Sanas rika brieduma un
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efektivitates (metamodeli skatit 2.5. att€la). Lietotaja saskarnes metamodeli piedava pieeju, lai
nodroSinatu konsekvenci, samazinatu kludas un, iespgjams, automatizétu lietotaja saskarnes
izstradi. Tomer ir loti svarigi atrast lidzsvaru starp specifiku un elastibu. Parak specifiski
metamodeli var kavét radoSumu un radit sarezgitibu. Metamodela izmantoSanas izvélei un ta

detalizacijas pakapei jabut balstitai uz lietotaja saskarnes dizaina projekta Tpasajam vajadzibam.

[Todu\e
EModule ERoute

= Declaration EMap dn [ = name: EStringl] S
= Imports: EMap : U
= Providers: EMap L *1
= Bootstrap: EMap A Sty EComponent |
= Schemas: EMap 1 name: EString[1]
= Root: EBoolean 0.1 & EOperation() | . ecomponent
. e 1 1 EConf
l EStyle . == = ExtemnalPackage: EEList
| = name: EString[1] | 1
estyle
| ETemplate
@ SELE = name: EString[1]
[ — — T einterface L
ENumber *
EBoorean| ‘ | | EDate ‘ l EString EAny - E\,rmwe e"rect“"eemtenacg s_mam::;l:;::i
ssarvien 1 “i 0.1 0..1 =2 containment: EBoolean{1]
EService EDirective
0..1| = name: EString[1] = name: EString[1]
@ EOperation() @ EOperation) |

2.5. att. Angular 7 metamodelis (aizgtits no (Omari, Erramdani et al., 2020))

Ir gadijumi, kad lietotaja saskarnes metamodela izmantoSana var nebiit labaka pieeja —
pieméram, gadijumos, ja tiek veidota lietotaja saskarne ar unikalu mijiedarbibu vai vizualiem
elementiem, kas vél nav standartiz&ti. Parasti metamodeli tiek veidoti, pamatojoties uz esosajiem
lietotaja saskarnes modeliem un komponentiem. Jauns dizains var slikti ieklauties Sajas ieprieks
defingtajas strukttiras, iesp&jams, blokgjot celu radoSumam un novitatei. Gadijumos, kad projekts
atrodas lictotaja saskarnes izstrades sakuma, atri izméginot idejas un aplakojot dazadas iespgjas.

2.6. att. ir paradits lietotaja saskarnes metamodelis React.js / Redux.js timekla lietotnes
organiz€Sanai automatiskas lietotaja saskarnes izveidei. Metamodelis koncentréjas uz to, ka

lietotaja saskarnes konteineri un komponenti ir saistiti un atkarigi viens no otra.
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Sis metamodelis parada, kadi elementi ir sagaidami risindgjuma rezultata, lai automatiski
izveidotu React.js / Redux.js ttmekla lietotni, nodalot funkcionalitati konteineros un komponentos,
ka arl Redux.js ieklausana datu parvaldianai un XState — procesu organizeianai. Sada pieeja

piedava elastigu un mérogojamu struktiiru lietotaja saskarnes automatiskai generésanai.

Container Name

— Component Name

Container Page
Dependencies

T Component
Dependencies

Container

¥

~

Concept Definitions Component —

— Concepts

Concepts

— Content

Methods

2.6. att. Lietotaja saskarnes metamodelis izstradajama risinajuma ietvaros

Metamodelt timekla lietotne tiek sadalita lapas (angl. Pages), konteineros un komponentos.
Lapas sastav no konteineriem, kas apstrada esosSo procesa stavokli, defin€ konceptus un metodes.
Komponenti apzimé atseviskus lietotaja saskarnes elementus, kas sanem datus un metodes no
saviem konteineriem, izmantojot Tpasibas (angl. Properties). Konteiners ir definéts ar nosaukumu,
atkarTbu sarakstu, koncepta definicijas sadalu kura ir arT mainigie un metodes. Tada pasa veida tiek
definéti komponenti, kuriem ir nosaukumi, atkaribas, koncepti un pats galvenais — saturs, kas satur
sevl izskatu un darbibu. Savienojumi starp lapam, konteineriem un komponentiem nodrosina, ka
viss ir iestatits modulari, lai atvieglotu sistémas uzturé$anu. Sis metamodelis palidz parveidot
biznesa procesu modelus funkcionalas lietotdja saskarn€s, kart€jot entitijas ar React.js
komponentiem. ST strukturéta sistéma palidz viegli izveidot dinamiskas lietotaja saskarnes ar

stavokliem, saglabajot skaidru pienakumu sadali un palielinot elastibu.
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Lietotaja saskarnes metamodeli ir loti noderigi projektiem, kuriem nepiecieSama
konsekvence, mazak klidu un, iesp€jams, automatizeta lietotaja saskarnes izveide. Tacu loti
novatoriskas konstrukcijas vai situacijas, kad svariga ir atra prototipu izveide, nav pieejami daudz
resursu vai ir nepiecieSamas vienkarsas lietotaja saskarnes — citas metodes varétu bt efektivakas
un elastigakas. Lietotaja saskarnes metamodela izmantoSana ir izvéle, kas balstas uz konkrétajam

projekta vajadzibam un ta izstrades iestatijumiem
2.2. Avota modela izvéles pamatojums

Divpuslozu modelvadama pieeja (Nikiforova, 2009) ir viena no modelvadamas
programmatiiras izstrades pieejam, kas tiek izstradata un attistita Rigas Tehniskaja Universitate
profesores Oksanas Nikiforovas vadiba un pirmo reizi bija publicéta 2004. gada (Nikiforova &
Kirikova, 2004). Atskiriba no citam modelvadamam pieejam, kas bija attistitas taja laika
(Nikiforova, Kozacenko et al., 2015), divpuslozu modelvadama pieeja piedavaja balstit
programmatiras izstradi uz diviem saistitiem sava starpa modeliem, proti, procesu modeli, kas
aprakstija problémvides funkciong$anu, un konceptu modeli, kas att€loja problémvide esosa datu
struktiiras. Un tieSi sasaiste starp Siem diviem modeliem nodro$inaja automatisku problému
analizes informaciju transform&t programmatiiras sist€émas projekt€sanas modelos, kas bija veidoti
dazadu UML diagrammu veida. S1 transformacija, tadgjadi piedavaja plasaku projektésanas
artefaktu kopumu turpmakai koda generésanai uzreiz no problémvides modeliem. Saja gadijuma,
pirmkart, tiek samazinats laika un cilvékresursu patérins. Divpuslozu modelvadama pieeja bija
aprobéta vairakas problémvidés (Nikiforova, Sukovskis et al., 2015; Nikiforova, el Marzouki et
al., 2017; Nikiforova & Gusarovs, 2020; Nikiforova, Iacono et al., 2020) un pielietota vairakos
promocijas darbos ka pamatojuma formalisms (Pavlova, 2008; Gusarovs, 2020; Marzuoki (el),
2021).

leprieks€jos pétijumos ir pieradits, ka programmatiiras sist€mas izstradei nepieciesamo
elementu kopas generéSana no problémvides modela, pamatojoties uz formali definétam
transformacijam, lauj samazinat “manualo” programmatiiras klasu projekt€Sanas riskus
(Grundspenkis, 1997). Sie riski ir saistiti ar informacijas zudumu, nekonsekvenci un dubl&anos.

Ka art divpuslozu modelvadama pieeja ir atbalstita ar BrainTool 1iku, kur$ atbalsta divpuslozu
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modela veidoSanu, ta validaciju un eksportu XML formata turpmakai lietosanai transformaciju
likumos. Ka arT BrainTool rika ir definéti transformacijas likumi un to redaktors, kas dod iespg&ju
parveidot divpuslozu modeli UML lietosanas gadijumu, klaSu, secibu un stavoklu diagrammas un
attiecigajos eksportgjamos XML failos importam UML model&sanas rikos.

Gusarova promocijas darba (Gusarovs, 2020), kura bija piedavata aizstavéSanai un
pieradita téze, ka, ja no divpuslozu modela var generét UML diagrammas, no kuram talak var
generét programmatiras pirmkodu, tad no divpuslozu modela var uzreiz generét attiecigo
pirmkodu (ko arT var apskatit ka modeli) ar nosacTjumu, ka ir korekti uzdoti modelu transformacijas
likumi (Gusarovs, 2020), dod pamatojumu arT lietotdja saskarnes genergsanai izvéléties divpuslozu
modela formalismu ka avota modeli un izmantot ta metamodeli transformacijas likumu definésana.

Nakamajas sadalas ir aprakstita divpusloZu modela biitiba, ir pamatota iesp&ja papildinat
divpuslozu modela notaciju ar saskarnes elementu generéSanai nepiecieSsamiem elementiem un ir
izveidots divpuslozu modela bagatinats metamodelis, kas turpmak var kalpot transformacijas

likumu definésanai.
2.2.1. DivpusloZu modela apraksts

Divpuslozu modelvadama pieeja ir programmatiras izstrades metodologija, kas apvieno
divus model&sanas aspektus: procesa modelis att€lo problémvides dinamiskos aspektus, izmantojot
datu plismas diagrammai (angl. Data Flow Diagram, DFD) lidzigu apzim&umu, un konceptualais
modelis parada sist€émas strukturalos aspektus, izmantojot apzZim&umus, kas ir 11dzigi entitijas-

attiecibu (ER) diagrammai (angl. ER diagram), bet bez attiecibam (Nikiforova, 2009).

( _ Process diagam _ (6! Concept diagram @)
f ) [ ot |
} External Process 1 } _
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(] S TG :
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[
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2.7. att. DivpusloZu modela notacija (aizgiits no (Nikiforova, 2009))
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Divpuslozu modela notacijas tapSana ir paradita 2.7. attéla, kur kreisaja pus€ uz att€lota
procesu modela notacijas aizgiSana no datu plismas diagrammas elementiem, un labaja pusé —
konceptu modela notacijas aizgiSana no entitiju saiSu diagrammas elementiem.

Divpuslozu modelis paredz, ka visi objekti (dati), kuriem jabiit problémvides atbalsta
sistema, tiek att€loti ar konceptu diagrammas palidzibu, kas satur informaciju par datu tipiem un
to atributiem. Un katrs toposas problémvides atbalsta sistémas lietoSanas gadijuma scenarijs,
savukart, tiek att€lots procesu diagrammas veida. No matematiska viedokla procesu diagramma ir
orient&tais grafs, kur virsotnes ir procesi, bet loki — datu pliismas. Divpuslozu modela jauninajums
pec bitibas ir divu minéto diagrammas notaciju savienosana viena abstrakcijas Iiment, kas nebija
paredzgts citas notacijas vai model€Sanas rikos — tas ir saistit So divu diagrammu notacijas datu
plusmas elementa, kas procesu modell nak no viena procesa uz otru un konceptualaja modelt
strukturali defingts koncepta elementa.

Divpuslozu modeli izmantotam procesu modela grafam ir definétas vairakas prasibas
(Gusarovs, 2020; Kozacenko, 2014):

1. Apkartne — grafu var uzskatit par divpuslozu procesu diagrammu tikai, ja tam ir
defingtas ieejas un izejas. No matematiska viedokla tas ir Iidzigs tiklam bez loku
svariem (Grundspenkis & Jekabsons, 2001). Par ieejam un izejam kalpo specials
procesu paveids — argjie procesi. Pargjie procesi tiek saukti par ieksgjiem.

2. Jebkuram grafa lokam ir defingti divi atribiti — datu plismas nosaukums un
attiecigais koncepts no konceptu diagrammas. Rezultata divpuslozu procesu grafs
tiek savienots ar konceptualo diagrammu. Grafu matematiskais modelis nelauj
izveidot loku, kas iznak no cita loka un ienak virsotng, nav iesp&ams definét
divpuslozu modeli viena grafa forma.

3. Saistiba — divpuslozu procesu modelis ir vaji saistits grafs, kura, aizvietojot visus
orientetus lokus ar neorientétiem, ir iesp&jams definét celu starp jebkuram divam
virsotném.

4. lIzsekojamiba — no jebkuras ieejas procesu diagramma ir jaeksist€ vismaz vienam

celam Iidz vienai no izejam.
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2.8. attéla ir paradita divpuslozu modela transformacija uz UML klasu diagrammu caur
starpmodeli, kas ir tuvu UML komunikaciju diagrammas notacijai, uz isto UML komunikaciju

diagrammu, kas satur visus klaSu diagrammai nepiecieSamus elementus.
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2.8. att. Sakotnéja pieeja divpusloZu modela transformacijai UML klaSu modelt

(Nikiforova & Pavlova, 2011))

(aizgiits no

Divpuslozu procesu grafa virsotnes var saturét informaciju par vienu vai vairakiem procesa
izpilditajiem, kas var bit sist€émas sastavdalas, vai arT sist€mas apkartnes objekti, pieméram tas

lietotaji. Divpuslozu modela transformacija balstas grafu inversijas (Grundspenkis & Zeltmate,
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2008) principu pielietosanu, kas dod iesp&ju parveidot sasaistitus procesu un konceptu modelus
UML secibas un klasu diagramma, kur §1s divas diagrammas talak kalpo par pamatu visam pargjam
un pirmkoda gener&Sanai.

Velak uzlabotais algoritms (Nikiforova, Gusarovs et al., 2012) piedavaja UML klasu
diagrammas generéSanu no divpuslozu modela bez komunikaciju diagrammas izmanto$anas.
Metodes uzlabosanas rezultata rezult§josa klasu diagramma tika bagatinata ar papildus starpklasu
relaciju — implementaciju un papildus elementu — interfeisu. Uzlabotas (2.9. att.) transformacijas
metodes izpildes rezultats ir UML klasu diagramma, kas satur klases, interfeisus un 5 veidu
attieksmes starp tiem — agregaciju (angl. Aggregation), atkaribu (angl. Dependency), generalizaciju
(angl. Generalisation), implementaciju (angl. Implementation) un asociaciju (angl. Association).

Uzlabota metode ir shematiski paradita 2.9. att.
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2.9. att. Uzlabota pieeja divpusloZu modela transformacijai UML klaSu modeli (aizgiits no

(Nikiforova, Gusarovs et al., 2012))

BrainTool rika izstrades laika (Nikiforova, Sukovskis et al., 2015; Nikiforova & Gusarovs,

2016) tika definéti vienkarsi Itkumi attiecksmju starp klasém veidu noteikSanai, $ada veida
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izvairoties no iespgjamo transformacijas gadijumu tabulas. 2013. gada ir izstradatas transformaciju
likumu kopa UML secibu diagrammas ieglisanai no divpuslozu modela. Metodes pamata ir
eksistgjoso elementu parveidoSana par secibu diagrammas elementiem: koncepti tiek parveidoti
par objektiem, procesu izpilditaji par aktieriem, bet pasi procesi — par zinojumiem. Datu pliismas
tieck izmantotas zinojumu avotu/sanémé&ju noteikSanai. Kopuma tiek identificéti 9 dazadi
transformaciju gadijumi, kas péc tam tiek izmantoti secibu diagrammas konstrug$anas laika
(Nikiforova, Kozacenko et al., 2013). Lidzigi ka uzlabotaja transformacija uz UML klasu
diagrammu, netiek izmantoti papildus modeli — rezult&josais modelis tiek iegiits no divpuslozu
modela ar formalizéta algoritma palidzibu. Vélak UML lietoSanas gadijjumu un stavoklu
diagrammu generéSanai arT bija definétas atseviskas transformaciju likumu kopas bez starpniek
modeli lietoSanas (Nikiforova, Gusarovs et al., 2013; Kozacenko, 2014)

Divpuslozu modela lietosana koda generé$anai procesu modelis ar ir analiz&ts ka grafs ar
ieprieksdefinétu fragmentu mekl&Sanu, kas ir atbilstosi sagaidama koda metamodel]a elementos, un
procesu modela fragmentiem ir pielietoti dazadi grafu parveidosanas algoritmi (Gusarovs, 2020;

Nikiforova & Gusarovs, 2020).
2.2.2. Divpuslozu modela formalismi

Divpuslozu modelvadama pieeja programmatiiras komponentu iegiiSanai no divpuslozu

modela izmanto tris formalismus:

1. Konceptuala/procesa modelgsana ietver problémvides modela izveidi, kas ir neatkarigs
no jebkuras konkrétas ievieSanas valodas vai platformas un satur programmatiras
projektésanas komponentiem nepiecieSamo un noteiktaja abstrakcijas Iiment
pietiekamo informaciju.

2. Modela transformacijas likumi ietver modelu parveidoSanu programmatiiras
komponentu komplekta noteikta sistemas aspekta (sistemas funkcionalas prasibas,
lietosanas scenariji, objektu mijiedarbiba, datu struktiras, sistemas dinamika,
komponentu izvietoSana, utt.) atkariba no izv€letas projekt€Sanas vai realizacijas

platformas specifikas. So transformaciju var veikt manuali vai automatiski.
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3. Automatiskai transformaciju veikSanai ir nepiecieSams modelu transformacijai riks,
kuriem ka ieejas dati tiek padots divpuslozu modela XML fails, kas ir veidots saskana
ar divpuslozu modela metamodeli, sagaidama rezultgjosa faila (failu) struktiira saskana
ar mérka metamodeli un taja ir jabit realiz&tai transformacijas likumu palaiSanai, kas
dos iespgju izveidot rezultgjoso failu (failus) noteikta formata.

Tatad, lai biitu iesp&jams realizét lietotaja saskarnes prototipa automatisku genergé$anu
saskana ar ta metamodelis (skat. atte€lu 2.10.) no divpusloZzu modela ir nepiecieSams parliecinaties,
ka divpuslozu modela esoSais metamodelis satur€s visus nepiecieSamos elementus, ko turpmak
lietot transformacijas likumos.

Divpuslozu modela metamodelis ir paradits 2.10. attela. Ir redzams, ka divpuslozu modelis
péc biitibas ietver konceptualu diagrammu un vienu vai vairakas biznesa procesu diagrammas. So
divu modelu sasaiste ir att€lota ar saistot datu strukttiru no konceptualas diagrammas attiecibu ar
datu plismu elementu procesa diagramma (Nikiforova, 2002). Katra datu plisma ir precizi saistita
ar vienu konceptu, lai gan katrs koncepts var bt saistits ar vairakam procesu plismam. ST saikne

veido pamatu atbildibas noteikSanai objektu klaseém turpmako transformaciju laika.
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2.10. att. DivpusloZu modela metamodelis (aizgiits no (Kozacenko, 2014))
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2.3. Nodalas secinajumi un rezultati

Lietotaja saskarnes elementu apkopojums lauj identificét saskarnes prototipam
nepiecieSamu elementu kopu. Turklat iepriek$€jo pétljumu esamiba par lietotdja saskarnes
metamodela izstradi un pielietojumu transformaciju definésanai dazados abstrakcijas l[imenos dod
papildus parliecibu par $aja promocijas darba izvéléta problémas risinasanas cela korektumu.
Esosie metamodeli kalpoja par pamatu izveidot vienotu lietotaja saskarnes metamodeli, kas var tikt
izmantots ne tikai §T promocijas darba ietvaros izstradataja risinajuma, bet to var turpmak izmantot
citi petnieki (Babris & Nikiforova, 2024a).

Ka ar1divpuslozu modela praktiskas pielietosanas ietvaros ieprieks€jos petijumos izstradats
metamodelis jau satur pilnigu elementu kopu, kas potenciali ir izmantojama transformaciju
defing$ana lietotaja saskarnes elementu generéSanai. Lai biitu iespgjams pielietot divpuslozu
modela lietoSanas formalismus saskarnes prototipa automatiskaja generé$ana, nakamaja sadala ir
aprakstita transformacijas likumu veidosana sagaidamajos mérka modela elementos saskana ar ta

metamodeli.
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3. TRANSFORMACIJAS LIKUMU DEFINESANA

Modelvadamas izstrades lietojumprogrammu programmatiiras inzenierijas izaicinajumiem
aizsakas 2000. gados ar loti pievilcigu ideju izveidot no platformas neatkarigu modeli
programmaturas izstradei, ta no neatkarigas platformas transformésana par platformas specifisku
modeli, vél vairak veicinatu izmantot automatisku koda generé$anu (Suleri, Pandian et al., 2019;
Stahl, Vdlter et al., 2006). Ideja bija daudzsolosa, tacu dazadu iemeslu d&] utopiska (Hailpern &
Tarr, 2006; Thomas, 2004). Tomér taja piedavatais formalisms (Trehan, Chapman et al., 2015) ir
visai noderigs uzdevumos, kad pilnigu un konsekventu modeli, pielietojot metamodeléSanas
principus, var parveidot par ta zinaSanam pasniegtajam cita formata (Nikiforova & Gusarovs, 2020;
Domingo, Echeverria et al., 2020).

Transformacijas likumi biezi nozimé sarezgitu ideju parnemsSanu no problémvides un
parveidosanu vienkarsos lietotaja saskarnes elementos, kurus lietotajiem ir viegli saprast. Tas var
ietvert informacijas precizé€Sanu vai sadaliSanu, nevajadzigu detalu slépSanu un datu radisanu
sakartota, viegli saprotama formata. Transformacijas likumi nosaka, ka informacija paradas vizuali
un mijiedarbojas ar lietotaja saskarni. Tas ietver piem&rotu lietotaja saskarnes elementu (pieméram,
formu, tabulu vai diagrammu) izveli, aprakstu, ka tie paradisies un izkartosies ekrana, ka ari
detalizétu informaciju par to, ka Siem elementiem vajadz&tu reagét, kad lietotaji ar tiem
mijiedarbojas. Lai panaktu lietotaja saskarnes prototipu vienveidibu un lietoSanas vienkarsibu,
transformacijas likumos ir jaizmanto lietotaja saskarnes Sabloni, vadlinijas un labakas metodes. Tas
nozimég, ka ir jasaglaba vienmeérigs vizualas valodas standarts, jaievéro pieejamibas principi un
javeido vienkarSa izpéte un mijiedarbiba. Lietotaja saskarnes $ablonu generé$anas konteksta,
lietotaju saskarnes, automatiski noteikto rezultatu sistematiska pielagosana, ir izaicinajums. Lai
gan tas var skist paSsaprotami, ka noteiktus pielagojumus var izteikt ka Tpasus transformacijas
likumus, lai pievienotu $adus likumus, parasti ir japielago esoSie likumi un tas var radit
neparvaldamu transformacijas likumu kopu (Raneburger, Kaindl et al., 2015).

Transformacijas likumiem var biit janem véra problémvides dinamiskie aspekti, pieméram,
datu stavokla maina, lietotaja uzstadijumi vai vides apstakli. Transformacijas likumiem jaietver
nosacijumu parveidosana, uz notikumiem balstitu uzvedibu vai adaptivu izkartojumu defingésanu —
visam tam, kas reagé uz izpildlaika (angl. Runtime) izmainam. Tiem jabut pielagojamiem un
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paplasinimiem — lietotdja saskarnes prasibas un uzstadijumi var variéties. Sada konteksta,
transformacijas likumiem, jaietver konfigurjamu parametru nodrosinasanu, atlauju manuali
ignorét nosacijumus vai problemvidei specifiskas pielago3anas logikas atbalstisana. Sie likumi ir
javalide un japarbauda, lai nodrosinatu, ka tie precizi ieklauj paredz&to kart€Sanu starp problémvidi
un lietotaja saskarnes prototipiem (vai citiem rezultgjoSiem artefaktiem).

Ta ka pilniba automatiski generetu lietotaja saskarnes lietojamiba parasti ir diezgan zema
(Meixner, Paterno et al., 2011), tiek veikta pielagosana. Modelvadamas generé$anas konteksta to
var izdarit, izmantojot pielagoSanas parveidoSanas likumus (isuma — pielagotus likumus).
Pieméram, viens no pétijumiem (Raneburger, Kaindl et al., 2015) ir motivéts izstradat pasus
likumus, cenSoties uzlabot generéto lietotaja saskarnes lietojamibu. Tomeér $aja raksta p&tijuma
autori neparadija, ka to var izdart, un nezinoja par Istenosanu (Raneburger, Kaindl et al., 2015).

Transformacijas likumi var ietvert uzgenerétas lietotaja saskarnes testéSanu, atbilstosi
ieprieks noteiktiem kriterijiem (Eriksson, Lindstrom et al., 2013), lietojamibas noveérteésanu utt. Var
rezumét, ka transformacijas likumu bitiba ir parvarét plaisu starp problémvidi, kura ir formali
aprakstita un lietotaja saskarnes prototipiem, kas ir &rti gala lietotajiem. Transformacijas likumi,
lauj automatiski generét lietotaja saskarnes prototipus (vai citus artefaktus), lai precizi atspogulotu
projekt&jamo sisteému, vienlaikus apmierinot gala lietotaju prasibas.

No modela uz modeli vai no modela uz tekstu (kodu) var veikt izmantojot transformacijas
likumus (Mens, 2013), tas veido modelvadamu procesu un lauj precizet avota un mérka modelus
vai metamodelus. Sada procesa tiek izveidota karté3anas definicija, kas nosaka attiecibas starp
elementiem katra modeli vai metamodeli, kas ietver sevi kartéSanas likumus — tie nosaka
savienojumus starp elementiem un var saturét sarezgitu ievieSanas informaciju.

Modela parveidosana koda parasti rezultgjas ar kodu vai citiem artefaktiem. Sads process
palidz izstradatajiem parverst augsta [imena lietotaja saskarnes modelus, kas parasti tiek veidoti
standarta modeléSanas valodas, pieméram, XML vai UML, ievieSsamos komponentos. Saja
gadTjuma, transformacijas likumi, kas norada, ka avota modela elementi un to attiecibas jasaista ar
atbilstosiem koda att€lojumiem mérka koda, tiek papildinati ar lietotaja saskarnes Sabloniem un
generétiem demonstracijas datiem. Meérka teksts var but pirmkods iezim&$anas vai
programmeésanas valodas, pieméram, HTML, CSS vai JavaScript ka arT specifikacijas, pieméram,

JSON vai XML formata (Ammar, 2021).
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Parveidosana no modela uz kodu palidz automatizgt un padarft lietotaja saskarnes izstradi
konsekventu. ST metode palidz arf apvienot lietotaja saskarnes izstrades darbibas ar citam
programmatiiras izstrades darbibam, piem&ram, testé€$anu vai projekta lietotaja saskarnes prasibu
dokumentgsanu. Modela uz kodu automatizacija uzlabo produktivitati, jo ta automatiski parvers
augsta Itmena lietotaja saskarnes modelus koda vai specifikacijas.

Modelvadamas izstrades konteksta transformacijas likumi definé elementu parveidosanu
no problémvides modela elementiem uz elementiem definétiem lietotaja saskarnes modeli formata,
kas p&c biitibas ir ttimekla lietojumsisteémas priekSgala komponentu pirmkods. Tie ir likumi, kas
izskaidro, ka informacija, darbiba un strukttira no problémvides tiek kartéta uz lietotaja saskarnes
attelojumu (Bajovs, Nikiforova et al., 2013). ST promocijas darba izstradata risinajuma konteksta
definétie transformacijas likumiem ir japarklaj problemvides bitibas parnemsana un parveidoSana
par lietojumsistémas satura vizualo dalu, ka arT interaktivas lietotaja saskarnes dalas, kas ir sistémas
lietosanas scenarija soli. Ir loti svarigi, lai transformacijas likumi izveidotu skaidru saikni starp
idejam problémvides modeli un saistitajiem elementiem lietotaja saskarné (Arrhioui, Mbarki et al.,
2017). Tas nozimé, ka ir japaskaidro lietotaja saskarnes formu, tas satura elementu, darbibu un
ierobezojumu jéga un attiecibas ar problémvidé entitijam (divpuslozu modela konceptiem) un
scenarija soliem (divpusloZzu modela procesiem), ka arT tas, ka tie ir jaatt€lo lietotaja saskarné.

Lietotaja saskarni p€c bitibas arT var apskatit ka noteikta aspekta programmatiiras
komponentu att€loSanu modell noteiktaja abstrakcijas Iimeni, kas atbilst iepriek§ noteiktam
formatam, t.i. metamodelT aprakstitam sagaidama rezultata saturam un struktiirai.

Ieprieksgja nodala ir izveidots mérka modela metamodelis, saskana ar kuru lietotaja
saskarnes prototipa sagaidamie komponenti ir sadaliti trTs grupas (Leuthold, 2010; Koch & Mandel,
1999):

1) Koncepta elementi

2) Navigacijas elementi

3) Prezentacijas elementi

Par avota modeli ir izvéléts divpuslozu modelis, kas iepriekS jau bija pielietots
projektésanas un programmatiiras komponentu automatiskajai generéSanai.

Saja nodala ir definéta transformacijas likumu kopa avota modela parveido3anai par mérka

modeli saskana ar mérka metamodelt definétam elementu grupam. Turklat, attieciba uz avota
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modelt trukstoSiem elementiem ir pétitas citu formalismu lietoSanas iespgjas, lai noklatu pilnigu

mérka modela elementu iegtiSanu.
3.1. Koncepts

Konceptualas projektesanas sola aktivitates ir klasu noteikSana, atribitu un operaciju
preciz&sana, hierarhisko struktiiru defin€Sana un apakSsistému noteikSana. Lai sasniegtu So mérki,
tiek izmantotas labi zinamas objektorient&tas model€sanas metodes.

Saja darbiba definétas klases un asociacijas tiek izmantotas arf navigacijas projektésanas
laika, lai iegiitu ttmekla lietotnes struktiiras saites. Attiecibas tiks izmantotas, lai iegiitu saites.
Klases un asociacijas var tikt organizétas grupas. Klases ir aprakstitas, izmantojot atribiitus un
darbibas, un attelotas grafiski (Koch & Mandel, 1999). Konceptualas izstrades sola rezultats ir
problémas jomu. Saja darba koncepts ka pamats tiek izmantots no divpuslozu modela generétais
koncepta modelis, kas lauj atrast sakaribu starp dazadiem datu modeliem un aprakstit tos. 3.1. attéla

var redz&t no divpuslozu modela izgtito koncepta modeli.
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3.1. att. No divpusloZu modela izgiitais koncepta modelis
Petijuma Screen2Vec (Li, Popowski et al., 2021), kas tika pielagots no cita pétijjuma (Liu,

Craft et al., 2018), tiek defingtas 26 kategorijas ar izmantojamiem lietotaja saskarnes elementiem,

kuri ir karteti ar klasu tipiem (3.2. att.). Daziem tipiem ir papildus heiristika. Faktiski, ir
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nepiecieSams izmantot plasi pielietoto lietotaja saskarnes elementu kart€Sanu ar izvéleto ietvaru
elementiem, defin€t to grupéSanu un hierarhiju, lai ar maksimali 1su aprakstu varétu izgt
nepiecieSamos lietotaja saskarnes elementus tada forma, ka tie ieklautos transform&ama koda
logiska seciba un varétu tikt demonstréti lietotajam apvienojot ar funkcionalu navigacijas modeli

— padarot redzamo lietotaja saskarni dinamisku un lietojamu.

GUI Component Associated Class Type GUI Component | Associated Class Type

Advertisement AdView, HtmlBannerWebView, AdContainer Layouts LinearLayout, AppBarLayout, FrameLayout,
RelativelLayout, Tablelayout

Bottom Navigation | BottomTabGroupView, BottomBar Button Bar ButtonBar

Card CardView CheckBox CheckBox, CheckedTextView

Drawer (Parent) DrawyerLayout Date Picker DatePicker

Image ImageView Image Button ImageButton, GlyphView, AppCompatButton,

AppCompatImageButton, ActionMenuItemView,
ActionMenultemPresenter

Input EditText, SearchBoxView, List Item (Parent) | ListView, RecyclerView, ListPopupWindow,
AppCompatAutoCompleteTextView, TextView? TabItem, GridView

Map View MapView Multi-Tab SlidingTab

Number Stepper NumberPicker On/Off Switch Switch

Pager Indicator ViewPagerIndicatorDots, Pagelndicator, RadioButton RadioButton, CheckedTextView
CircileIndicator, PagerIndicator

Slider SeekBar TextButton Buttonb, TextView®

Tool Bar ToolBar, TitleBar, ActionBar Video VideoView

Web View WebView Drawer Item Others category and ancestor is

Drawer (Parent)

List Item Others category and ancestor is Others

List(Parent)

3.2. att. Lietotaja saskarnes elementu un klasSu nosaukumi (aizgiits no (Li, Popowski et al.,

2021))
3.1.1. Eksperimenti ar lietotaja saskarnes konceptu

Lai izmantotu divpuslozu modela konceptu ka datu modeli, ir nepiecieSams izvertét Sobrid
esoa rika BrainTool eksportgjamo XML datni. Saja datné glabajas informacija par to kadi koncepti
ir definéti un kadas ir to savstarpgjas attiecibas. 3.1. tabula ir redzams BrainTool XML datnes
informacija par konceptu.

Papildus koncepta modelim, no divpuslozu modela ir iesp&ams izgit arl secibu
diagrammu, no kuras, savukart, var izgiit koncepta modelim pieejamas metodes. No §Tm metodém
var izgut arl izpratni par to vai koncepta lauki atrodas lasiSanas vai redigé$anas reZima.

Katram koncepta atribitam ir vairaki ta aprakstoSie elementi. Viens no galvenajiem

elementiem ir atribiita nosaukums un atribtitu datu tips. Tiesi atribaita datu tips var tikt izmantots
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ka norade uz to, kadu lietotaja saskarnes elementu nepiecieSams demonstrét (izejas dati) un kadus
datus koncepta atribit var pienemt (ieejas dati). Nemot vera So informaciju jau var demonstrét
vienkarsas formas, kuras jau tiek veidotas dazados ietvaros izmantojot balstiSanas sistému (angl.
Scaffolding), kuras pamata, parasti ir CRUD pieeja, kas lauj izveidot kartéSanu starp modeliem

(konceptiem), to atribiitiem, marSrutiem un formam (Pantelelis & Kalloniatis, 2023).

3.1. tabula
DivpusloZu modela koncepta saturs
Divpuslozu modela Piemérs Apraksts
koncepta elements
<id> 1 Koncepta identifikators
<name> Product Koncepta nosaukums
<description> Product for internet shop Koncepta apraksts
<comment> Koncepta komentars
<type> CLASS _CONCEPT Koncepta tips
<classAttributes> <attribute> Koncepta atribiitu saraksts

Divpuslozu modela koncepta <classAttributes> satur koncepta atribiitus un faktiski norada
gan to, kads biis koncepta atriblitu datu tips, gan arT attiecibas starp konceptiem, jo <attributeType>
var atzimét arT noradi (atkaribu) uz citu konceptu (<Concept>). 3.2. tabula ir redzama pieejama
informacija no BrainTool XML datnes elementu <attribute>, kas ir b@rmelements
<classAttributes> vecakelementam.

Faktiski §T informacija lauj izveidot kaut ko lidzigu ER diagrammai, no kuras var generét
lietotaja saskarnes elementus. Koncepta atribiitu kart€Sana uz lietotaja saskarnes elementiem
nodroSina, ka saistita informacija tiek paradita un ar to var pareizi mijiedarboties lietotaja saskarné.
Ne visai informacijai no koncepta modela ir jabut redzamai lietotajam, faktiski ir nepiecieSams
noradit kadi lauki ir pieejami lietotajam un kadiem ir jabiit pasléptiem. Turklat, Sai lauku atribiitu
pievienosanai ir jabut parvaldamai, jo, pieméram, redig€Sanas vai formas ievades laika lauks var

tikt slépts, bet lasiSanas rezima, $im laukam un ta saturam var jabiit redzamam.
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3.2. tabula

DivpusloZu modela koncepta atribiitu saturs

Divpuslozu modela | Piemers Apraksts

koncepta elements

<id> 12 Atribiita identifikators
<name> Price Atribiita nosaukums
<description> Product price Atribtta apraksts
<comment> Atribtita komentars
<type> CLASS ATTRIBUTE Atribita tips
<attributeType> Int, char, float, <Concept>, utt. Atribiita datu tips

Pieméram, konceptam ar nosaukumu “Produkts”, kura atrodas tadas kolonnas ka “ID”,
“Nosaukums”, “Cena”, un “Apraksts”. Lai lietotaja saskarné raditu $is kolonnas, piem&ram, ka
HTML elementus, viens no veidiem varétu biit formas izveide produktu pievienoSanai vai
redigéianai (izmantojot zinasanas par CRUD). Sada forma koncepta atribiiti tiktu kartéti ar
kart€jamiem lietotaja saskarnes elementiem (ievades datiem).

Koncepta atribtitu “ID” nepiecieSams slépt, jo Sis lauks nav redig€jams un darbojas ka
unikals identifikators. Koncepta atriblitu “Nosaukums” un "Apraksts", kuri satur teksta veida datus,
var piesaistit teksta ievades laukiem, kur lietotaji var ievadit produktu nosaukumus un aprakstus.
Koncepta atribiita “Cena”, kas paredzeta skaitliskiem datiem, var saistita ar ciparu ievades lauku.
Tas nodrosinatu, ka var ievadit tikai derigas cenas. Turklat, ja pastav sasaistes attiecibas ar citiem
kontekstiem, pieméram, "CategoryID", kas sniedz informaciju par to, kura kategorija pieder
produkts, var atlastt izmantojot izkritoSo sarakstu vai automatiskas pabeigSanas ievadi (angl.

Autocomplete).
3.1.2. Transformacijas likumi saskarnes koncepta elementu generésanai

Konceptualais planojums veido konceptualo problémvides modeli, kuru izgiist no klaseém
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ievades vai izvades veida, ir nepiecieSams piesaistit divpuslozu modela procesu modeli, kura
glabajas zinasanas par to, kada veida (kada skatfjuma) ir japarada dati.

Viena no pétijumiem (Cruz (da), Miguel et al., 2010a) sniedz pieeju lietotaja saskarnes
modelu un prototipu automatiskai izveidei no problémvides modeliem un lietosanas gadijumu
modeliem. Tas uzsver nepiecieSamibu izveidot lietotaja saskarnes, kas precizi parada sisteémas
pamatprasibas un mijiedarbibu ar lietotajiem. Izmantojot So metodi, vispirms tiek ieglti
problémvides modeli ka arT tiek iegtti lietoSanas gadijumu modeli, lai izprastu priekSstatu par
sistémas apkartni un tas mijiedarbibu ar lietotajiem. Sie modeli kalpo par pamatu lietotaja saskarnes
genergSanai.

P&c tam semantiskas kart€Sanas process veido savienojumus starp elementiem problémvidé
un lietoSanas gadijumu modelus ar tiem atbilstosajiem lietotdja saskarnes elementiem. Tas
nodrosina, ka lietotaja saskarne precizi att€lo to, kam ir janotiek un ka lietotaji mijiedarbojas (3.3.
tabula ir redzams procesa modela elementa un darbibas ar konceptu kartésana). Saja tabula var
redzet, ka lietoSanas gadijumi ir kartéti ar datu modeli, tap&c, sanemot CRUD operaciju (Roubi,
Erramdani et al., 2016) no ieprieks defingtiem Sabloniem, palidz izlemt, kuriem lietotaja saskarnes
komponentiem jabiit redzamiem. (Arrhioui, Mbarki et al., 2017).

No semantiskas karte§anas procesa tiek izgatavoti lietotaja saskarnes prototipi. Sie prototipi
nak no problemvides un lietoSanas gadijumu modeliem. Tie sniedz vizualu ieskatu par to, kada
var€tu bt sist€émas lietotaja saskarne. lesaistitas personas var to parbaudit, lai noskaidrotu, vai vini
piekrit projektam, ka rezultata var tikt veiktas izmainas pirms galiga lietoSanas apstiprindjuma
pieskirSanas.

Raksta (Tena, Diez et al., 2013) tiek piedavata metode liectosanas gadijumu standartizésanai,
izstradajot kontrol&tu vardu krajumu, kas paredzgts tiesi timekla lietotaju uzdevumu aprakstiSanai.
Sis kontrolétas vardnicas galvenais mérkis ir nodroginat konsekvenci un skaidribu, izskaidrojot
uzdevumus, ko timekla lietotaji veic dazados projektos un komandas. Sakotngjais posms ietver
biezu timekla lietotaju uzdevumu atpazisanu, kas notiek dazadas timekla lietotngs. Sis solis palidz
izveidot pamatu kontrol&tam vardu krajumam. P&c tam tiek izveidots o kontrol&to vardu krajums,
kas satur vienotus terminus un to nozimes, lai attelotu timekla lietotaju pienakumus. Sis vardu

izveles mérkis ir panakt, lai dazi apraksti biitu skaidri, precizi un vienmérigi. [zmantojot So veidu,
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lai aprakstitu procesa diagrammu, tas palidz cilvékiem vieglak saprast, ka sist€éma darbojas (3.3.
tabula).

Faktiski, izmantojot divpuslozu modela koncepta modeli, ir iesp&jams kartet iespgjamos
izgiistamos elementus no divpuslozu modela un sadalit par ievades un izvades elementiem. levades
elementi ir tadi elementi, kuri pienem lietotaja ievaditos datus, bet izvades elementi ir informacija,
kura tiek paradita lietotajam. 3.3. tabula ir redzama elementu un darbibu sadale.

Tadas operacijas ka “Create”, “Update” un “Create related” ir nepiecieSams att€lot
redig€jama forma, kamér “Only value update” var tikt attélots arT skatiSanas reZima. “Retrieve”
gadfjuma ir japarada lauki skatiSanas rezima. Izvéloties “List” vai “List related”, tiek paradits
saraksts ar ierakstiem.

3.3. tabula

Procesa modela elementa un darbibas ar konceptu kartéSana (adaptéts no (Elec, Uyanik et

al., 2020))

Procesa modela | Koncepts Operacija Tips
elements

List Orders Order List Izvades dati
Add new order Order Create Ievades dati
Edit order Order Update Ievades dati
Delete order Order Delete Ievades dati
Update order status Order Only value update Ievades dati
List order items Item List related Izvades dati
Add order item Item Create related Ievades dati
Edit order item Item Update Ievades dati
Select Item Item Select related Izvades dati
View Item Item Retrieve Izvades dati

Turpinot koncepta elementu kart€sanu var detalizét kadus lietotaja saskarnes elementus
att€lot lietotajam, balstoties uz divpuslozu modela koncepta atribttu tipiem (3.4. tabula). Ka

redzams tabula, tad divpuslozu modela kartéSana ar lietotaja saskarnes elementiem ir redzama
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ierobezota apjoma un, balstoties tikai uz datu tipu, nav iesp&jams pilnigi noteikt ta att€loSanas
formu. Pirmkart, ir nepiecieSams zinat vai tie ir ievades vai izvades dati un talak ir nepiecieSams
saprast kada konteksta tie ir jalieto, pieméram, ja lauka vertiba ir Int (angl. Integer), tad var secinat,
ka tas bus ievades vai izvades lauks ar iesp€ju ievadit tikai skaitliskas vertibas, bet ka tas biitu
jaattelo var tikai pievienojot nozimi $im laukam.

3.4. tabula

DivpusloZu modela datu tipu kartéSana ar lietotaja saskarnes elementiem

Tips Parametru tips Grafiskais attélojums
Boolean Checkbox
Char Text field
Double
Numberic field
Float
Ievades dati Byte
Int
Numberic field
Short
Long
Saistitais koncepts Dropdown list
Boolean Disabled Checkbox
Char Disabled Text field
Double
Disabled Numberic field
Float
Izvades dati Byte
Int
Disabled Numberic field
Short
Long
Saistitais koncepts Related record disabled data
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Datu ievades / izvades identific€Sanai var palidz&t lietotaja saskarnes Sabloni, kuros jau
biitu zinasanas par to ka ir jaatt€lo. Neizmantojot lietotaja saskarnes Sablonus, var izgit lietotaja

saskarnes prototipu tada veida, ka tiek att€lots 3.3. attela.

DivpusloZu modelis

JavaScript Prototips

XML Konceptu modelis  ——»| CRUD React Konteiners » React Komponents

h 4
Y

3.3. att. Koncepta skatljuma izgiSana no divpusloZu modela

Otrkart, ir noverots, ka vienkarsam lietotaja saskarném ir pietiekosi kartét funkcionalitati,
izmantojot, pieméram, balstiSanas sist€ému, tomér sisttmam ar sarezgitu logiku var rasties
problémas (piem&ram, lieka koda duplikacija, u.c.) (Andrade, Vilar et al., 2017). Lai risinatu
sarezgitu sistému lietotdja saskarnes izveidosanas problémas, var tikt izmantoti lietotdja saskarnes
Sabloni.

Lai no divpuslozu modela izgltu lietotaja saskarnes datu modela elementus, ir
nepiecieSams izvedot kart€Sanas sheému, kura kreisaja pusé biitu divpuslozu modela koncepta
modelis, bet labaja pusé rezultgjosais JavaScript kods. Sadas kartésanas rezultats ir redzams 3.5.
tabula. Taja bridi, kad no divpuslozu modela koncepta atribiits tiek transforméts par JavaScript
objekta atribiitu, tiek zaud€ta informacija par datu tipiem, jo JavaScript datu tipu klasts ir Sauraks
neka divpuslozu modelim, t.i., “string”, “number”, “boolean”, “object”, “function”, “null”,

“undefined” un divi objektu tipi “Object” un “Array”.

3.5. tabula
DivpusloZu modela Order koncepta karteSana ar JavaScript kodu
DivpusloZu koncepta atribiits JavaScript objekta JavaScript datu tips
atribits
ID: int Order.id Number
Item ID: Item Order.item_id Number, String, Array, Object
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Divpuslozu koncepta atribiits JavaScript objekta JavaScript datu tips
atribiits

Address_ID: Address Order.address_id Number, String, Array, Object

Price: float Order.price Number

Quantity: int Order.quantity Number

Frequency: char Order.frequency String

Auto_renew: boolean Order.auto_renew Boolean

Status: char Order.status String

Total: float Order.total Number

3.1.3. DivpusloZu modela papildinasana ar koncepta atribiitu tipiem

Ka transformét saistitos konceptus, piemeram, divpuslozu modela atribiitu “Item ID” uz
JavaScript “Object” paliek atverts jautajums, jo var izmantot gan tekstualu vai ciparu noradi uz
saistita koncepta identifikatoru vai arT ieklaut So saistito konceptu masiva vai objekta, ja tas ir viens
ieraksts. Ja divpuslozu modela koncepta notaciju papildinatu ar specifiskakiem datu tipiem,
pieméram, “Date”, tad varétu transformacijas procesa, JavaScript objekta datu tipu noradit ka
“Date” objekta instanci un Lai samazinatu neskaidribas faktoru, Saja darba tiek pienemts, ka
saistitais koncepta elements tiek noradits ar ciparu veértibu, kas p&c semantikas atbilst ID koncepta
atriblitam saistitaja ieraksta.

P&c eksperimentiem ar konceptu, tika noskaidrots, ka divpuslozu modelt (BrainTool rika
ietvaros ir tikai 8 tipi) ir ierobezots koncepta lauku tipu skaits, kas nozimg, ka, Sobrid, nav
iesp&jams izmantot pilnigu lietotdja saskarnes elementu kart€Sanu. Var secinat, ka divpuslozu
modelis ir japapildina ar citiem lauku tipiem. Ka pozitiva iezime ir tas, ka koncepta var diezgan
viegli noradit uz saistitajiem ierakstiem. Sada gadijuma, var noderét lietotaja saskarnes $abloni,
kuros biitu jau noraditi izkartojuma un formu elementi un tie tikai biitu jasavieno ar koncepta lauku
tipiem un nosaukumiem. Faktiski, Iidzigi ka cita p&tijuma (Mahatody, Ilie et al., 2021), biitu
nepiecieSams papildinat koncepta lauku veidus ar, pieméram:

1. Text, lai noteiktu gara teksta ievades opciju.

2. Enum, kas palidz&tu definét Tsus izkrTtoSos sarakstus.
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3. Date un Datetime, kas palidzétu izveidot datumu un laika laukus (piem&ram, no
datubazes).
Iespgjams, izmantojot lictotaja saskarnes Sablonus ar jau defindtu koncepta sasaisti ar
lietotaja saskarnes elementiem, $1 probléma biitu atrisinata. Piemé&ram, lauku slépSanu un
paradiSanu lasiSanas un rakstiSanas rezima, var€tu atrisinat pielietojot noteiktu Sablonu katra

gadijuma. Darba turpinajuma tiek aprakstita ar navigaciju saistita informacija.
3.2. Navigacija

Navigacijas izstradei tiek pielietota stavokla diagramma (Sunitha & Samuel, 2019), kura
tiek transformacijas cela izgiita no divpuslozu modela. Lidzigi ka citos pétljumos, pieméram,
izglstot stavokla diagrammas no prasibu specifikacijas (Pimentel, Castro et al., 2014; Briand,
Labiche et al., 2005). Lietotaja saskarnes navigaciju var attélot ka stavokla diagrammu, pa kuru
parvietojas lietotajs izmantojot navigaciju.

Stavokla diagrammas, arT pazistamas ka UML stavokla mastnas ir galigais automats (angl.
Finite State Machines, FSM) papildinats ar hierarhiju un laiksakritibu (angl. Concurrency)
(Marinescu, Seceleanu et al., 2015). Izmantojot So modeli, var izmantot stavokla masinas, lai
modelétu sarezgitas reallaika sisteémas. Stavokla diagrammas modelis parada iesp&jamos stavoklus
un parejas, kas izraisa stavokla izmainas.

Viens no iemesliem, kap&c stavokla diagrammas (angl. Statechart diagram) nav ieguvusas
plasu popularitati priek3gala lietotaju saskarngs ir labo praksu un vadliniju triikums. Sobrid nav
pietickami standartiz&tas pieejas, ka izmantot stavokla diagrammas tados uz komponentiem
balstitos ietvaros ka React.js, Vue.js vai Angular. Neskatoties uz to, ka stavoklu grafi tiek plasi un
ilgstosi izmantoti citas jomas, tiek pienemts, ka lietotaju saskarnes izveide ir vienkarSa, jo ir
pieejami dazadi izstrades riki. Fakts ir tads, ka lietotaja saskarnes riki neatrisina visas problémas,
un lietotaja saskarnes koda uzturésanas izmaksas var biit milzigas (Horrocks, 1999).

Galigie automati, augSupgjs dizains (angl. Botfom-up) un stavokla diagrammas ir tris
dazadas metodes. Tos izmanto programmatiras inzenierija, jo Ipasi tadu sisttmu konstruésana,
kuram ir sarezgita uzvediba. FSM ir teorétisks modelis, kas apraksta sistemu ka stavoklu kopu un

parejas starp Siem stavokliem. Saja modelf sistéma var pastavét tikai vienu reizi jebkura stavokli
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noteikta bridi — to sauc par "pasreiz€jo stavokli". FSM biezi izmanto, lai att€lotu sistémas ar
diskrétu un deterministisku uzvedibu, tadgjadi padarot tos vispiem&rotakos tieSi definétam
sisttmam. ProjektéSana izmantojot Bottom-up ir metode, kas sakas ar zema limena projekt€sanas
komponentiem vai detalam un virzas uz augstaka [Tmena struktiram vai sisttmam. Tas ietver
problémas sadaliSanu mazakas, vieglak apstradajamas dalas un pakapenisku So dalu pievienosanu,
lai iegiitu galigo risinajumu. Funkcionalitates izveide no nulles ir galvenais uzsvars uz augsupgju
dizainu, biezi uzsverot, ka modulus var izmantot atkartoti, un to modularitati. No otras puses,
stavokla diagrammas ir FSM paplasSinajums. Tas var tikt gala ar sarezgitaku uzvedibas model&Sanu,
ievieSot hierarhiskus stavoklus, paral€lus stavoklus un parejas, kas reagg uz notikumiem. Veids, ka
stavokla diagrammas vizuali parada sist€mas uzvedibu, ir izteiksmigaks un vieglak mérogojams
neka tradicionalajos FSM. Tas padara tos piemérotus sistému modeléSanai ar sarezgitu uzvedibu
un mijiedarbibu. Lai gan FSM ir vienkarsaki un tiesaki, stavokla diagrammas var bt elastigas un
abstraktas. Tas lauj dizaineriem uztvert smalkakas sisteémas darbibas.

Stavokla diagrammas ir iesp&jams generét ari no UML secibu diagrammam (angl. Sequence
Diagram), izmantojot, pieméram, grafu transformacijas (Grenmo & Moller-Pedersen, 2011). No
stavokla diagrammam ir piedavajusi generét lietotaja saskarni ari citi autori (Horrocks, 1999;
Wellner, 1989; Harel, 1987), pielietojot stavoklus dazadas lietotaja saskarnes izskirtspgjas — sakot
no lietotdja saskarnes pamatelementu, pieméram, pogu darbibas, beidzot lidz kopgjas lietotaja
saskarnes navigacijas shemam. ST darba ietvaros stavokla diagrammas tiek izmantotas ki pamats
kop&jam navigacijas modelim, par kuru var parvietoties gala lietotajs, neiedzilinoties katra lietotaja

saskarnes elementa (3.4. att.).

Divpuslou modelis JavaScript Prototips

Procesu modelis  ——» Stavoklu diagramma —» MarSruti React Router

F.

XML

Konceptu modelis  ——»f CRUD

3.4. att. No divpusloZu modela izgiistamo stavoklu diagrammu kopéja shéma
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Nemot par pamatu konceptualo modeli, balstoties uz navigacijas planojumu, tiek veidots
navigacijas modelis, kas ir skatfjums uz konceptualo modeli. So navigacijas modeli izgiist divos
etapos (Koch & Mandel, 1999):

1) Kadi objekti ir potenciali sasniedzami izmantojot navigaciju.

2) Ka sie objekti tiek sasniegti.

Navigacijas modela izveidoSanai ir nepiecieSams izmantot zinasanas no citiem objektiem,
lai veiktu objektu grupgsanu (Koch & Mandel, 1999).

Modelvadamo pieeju mérkis ir automatiski generét kodu no modeliem. Tadejadi, katra
modelvadama metodologija darbs notiek ar modeliem un transformacijam. Siem modeliem ir
jaatbilst attiecigajiem meta-modeliem. Savukart transformacijas tiek aprakstitas izmantojot

transformacijas valodas (Gharaat, Sharbaf et al., 2021).
3.2.1. Eksperimenti ar navigacijas elementu izg@iSanu no divpusloZu modela

Lai iegtitu stavokla diagrammas no divpuslozu modela, jasak ar procesu analizi, janosaka
stavokli, notikumi un parejas. Pieméram, interneta veikalam, stavokli varétu bat "Skatit preci",
"Pievienot preci grozam", "Veikt norékinu" utt. Notikumi, kas ierosina pareju no viena stavokla uz
citu, var ietvert lietotaja darbibas vai sisteémas atbildi (piem&ram, kltidas).

Stavokla diagrammu automatiska izglisana no divpuslozu modela, attiecas uz
programmatiras riku vai algoritmu izmantoSanu, kas var interpret€t divpuslozu modela procesus
un interpretét nepiecieSamo informaciju, lai izveidotu stavokla diagrammas. Tie$i divpuslozu
modela procesi glaba sevi informaciju par sist€mas navigacijas struktiiru, ka ar7 tas uzvedibu un
mijiedarbibu.

No divpuslozu modela ir nepieciesams izght stavoklus, notikumus un parejas. Faktiski,
divpuslozu modeli, process ir stavoklis — nemot v&ra So informaciju, var divpuslozu modela
procesus transformét uz stavokliem. Savukart ka parejas starp stavoliem iesp&jams izgit no
nakoSajiem procesiem jeb stavokliem, kuri ir blakus. Tie stavokli, kuri ir nakoSaja posma tiek
interpretéti ka parejas — veids ka nokliit no esosa stavokla nakamaja.

Lai veiktu eksperimentus ar lietotdja saskarnes navigacijas generéSanu no divpuslozu

modela, ir nepiecieS$ama kada JavaScript stavoklu diagrammu biblioteka. Autora piedavataja
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risinajuma tiek izmantota XState, bet ta vieta var izmantot jebkuru citu biblioteku, kura atbalsta
stavoklu diagrammas.

XState (https://xstate.js.org/) ir viena no JavaScript bibliotekam, kura ir pietiekami plasi

realiz€tas iespgjas veidot stavokla diagrammas, ka arT var tikt izmantota ar tadiem ietvariem ka
Reac.js, Vue.js, Angular, utt. XState biblioteka ir ar1 vizualizacijas riks, kas palidz gan atklidoSanai
gan arT kopgjas shémas noverosanai. Tiek uzskatits, ka stavoklu diagrammas ir efektivaks veids
lictotaja saskarnes generé$anas aspekta.

Divpuslozu modela procesi dalas divas grupas — iek$gjie procesi un argjie procesi, kuriem
var noradit procesa veicgju “<performer>", kas faktiski sastav no nosaukuma. Tabula 3.6. ir
redzams iek$gja procesa XML definicija, savukart, 3.7. tabula tiek demonstréts argjais process.
Tehniski vieniga atskiriba ir ta, ka ar§jam procesam ir cits tips un tam var noradit procesa veicgju
sarakstu. Turklat, neskaitot iek$€ja un argja procesa definiciju, divpuslozu modelis glaba ar1
savienojumus jeb pliismas starp procesiem, kas tiek glabatas mezgla “<dataFlows>" un katra

plusmas definicija ir ieklauta iekS “<comnection>”. 3.8. tabula ir redzama “<connection>"

definicija.
3.6. tabula
DivpusloZu modela iek$€ja procesa saturs
Divpuslozu modela Piemers Apraksts
procesa elements
<id> 1 Procesa identifikators
<name> List Items Procesa nosaukums
<description> Product for internet shop Procesa apraksts
<comment> - Procesa komentars
<type> PROCESS INTERNAL Procesa tips
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3.7. tabula

DivpusloZu modela aréja procesa saturs

procesa elements

DivpusloZu modela Piemers Apraksts

procesa elements

<id> 2 Procesa identifikators

<name> Show Cart Procesa nosaukums

<description> Simple external process Procesa apraksts

<comment> - Procesa komentars

<type> PROCESS EXTERNAL Procesa tips

<performers> <performer> Procesu veicgju kopa

3.8. tabula

DivpusloZu modela datu pliismas definicija

DivpusloZu modela Piemeérs Apraksts

<elementld> 3 Plismas identifikators
<sourceld> 1 Avota procesa identifikators
<targetld> 2 Merka procesa identifikators

3.5. attela ir redzams divpuslozu modela procesu fragments, kurs sastav no tadam darbibam

ka apskatit precu sarakstu (angl. List items), skatit preci (angl. Show item), pievienot preci grozam

(angl. Add item to cart) un radit precu grozu (angl. Show cart). Turklat gan no saraksta skatfjuma,

gan no preces detalizéta skatljuma var preci pievienot grozam. Tapat preci var pievienot grozam

gan no preCu saraksta skatfjuma, gan no preces detalizéta skatijuma.
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Acld kem to Cart

Show Cart

3.5. att. DivpusloZu modela procesu fragments

Lai veiktu transformaciju uz stavokla diagrammu, ir nepiecie$ams noteikt kados stavoklos
sistéma var atrasties. P&c dota divpuslozu modela procesu pieméra var secinat, ka sist€ma var
atrasties 4 stavoklos. Katra stavokli (iznemot stavokli “Add Item to Cart’) ir sava vizuala
reprezentacija, tas nozimé, ka ir nepiecieSams papildinat divpuslozu modela notaciju ar to ka
process ir jainterpret€ — vai nu tas ir stavoklis ar savu skatfjumu vai tas ir starpstavoklis, faktiski
jainterpreté ka notikums. Nemot véra s§1s zinaSanas var izveidot stavoklu kart€Sanu no zinama

divpuslozu modela fragmenta (3.9. tabula) un attieciga stavoklu diagramma ir paradita 3.6. attgla.

3.9. tabula
DivpusloZu modela procesa karteSana uz stavokla diagrammas elementiem
Stavoklis Notikums NakoSais stavoklis
List Items ON_SHOW_ITEM Show Item
ON_ADD_TO_CART Show Cart
Show Item ON_ADD TO CART Show Cart
Show Cart ON SHOW_ITEM Show Item
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(machine)

LN .
| LIST_ITEMS | REGISTER_USER

ADD_ITEM_TO_CART
LOGOUT_USER
M) ——> SHOW_ITEM

SHOW_CART UPDATE QUANTITY

S LOGIN_USER SHOW ORDER
N oetionts CREATE_ORDER

SHOW_CHECKOUT 'ON_CREATE_ ORDER

DELETE_ITEM

3.6. att. No divpusloZu modela pieméra izgiita stavokla diagramma

Turklat, “Add Item to Cart” no lietotaja saskarnes péc biitibas ir process jeb notikums, tad
nepiecieSams to izlaist un analiz&t nakoSo procesu, $aja gadijuma “Show Cart”. Ja starpstavoklis
var talak virzities uz vairak neka vienu procesu, tad tas ir janem véra projekt€jot divpuslozu modela
procesu modeli, lai nebiitu lieki japapildina notacija. Darba piedavataja pieméra izgita stavokla
diagramma no divpuslozu modela ir redzama 3.6. att€la. Diagramma var redz&t divpuslozu modela
procesa celu izmantojot piedavato interneta veikala pieméru. ST stavokla diagramma ir izgiita
izmantojot BrainTool ka divpuslozu modela veidoSanas riku un XState biblioteku, kartgjot

divpuslozu modela procesus izmantojot augstak mingto pieeju.
3.2.2. Transformacijas likumi navigacijas elementu generéSanai

Pamatojoties uz stavokla diagrammas izveidi katram stavoklim var veidoties atseviski
ekrani ka karkasi un tie tiek savienoti, izmantojot lietotaja plismu (angl. User Flow). Darba
piedavataja gadijuma lietotaja pliisma sastaveés no stavokla diagrammas.

Katrs stavoklis tiek att€lots ka ekrans vai lapa. Katra pareja no viena stavokla cita tiek
transform&ta par marSruta vienumu. Navigacijas marsruti tiek aktivizéti vai nu uzklikskinot uz
saites vai iesniedzot formu (Create vai Update darbibas). Katram generétam marSrutam tiek

piesaistits URI atslegvards (/login, /show cart, utt.). Tom&r ir nepiecieSams pseidostavoklis
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“Initial”, 1ai noteiktu, kura lapa tiek radita péc noklus€juma — navigacijas marsruts vai sakumlapa.
Katrai stavoklu parejai tiek piesaistits kads aktivizéSanas notikums — nosaukumam ir art prefikss
ar notikuma veidu, pieméram, onClick vai onCreate. Stavokla parejas notikuma izsaucgjs pec
noklus€juma ir onClick. Ja, pieméram, pogas nosaukums ir tads pats ka meérka lapai, tad tas
automatiski tiek sasaistits. Visi notikumu tiek izsaukti avota lapa. Create un Update notikumi tiek
aktivizeti, kad tiek iesniegta forma avota lapa. Var izdalit katru elementu ka CRUD kopu un
attiecigi ar to mijiedarboties, automatiski veidojot skatfjumus, kas biis attiecinami uz kad no
funkcijam. 3.10. tabula ir redzams divpuslozu modela procesu elementu kartéSana ar stavoklu
diagrammas elementiem.

3.10. tabula

DivpusloZu modela procesu elementu kartéSana ar stavokla diagrammas elementiem

Procesa elements Stavokla diagrammas elements
Nosaukums Stavokla nosaukums

Nakoso procesu nosaukums Stavoklim pieskir pareju ar prefiksu “ON_”
Nakoso procesu nosaukums Izveido nakoso stavokli

Ja nav nakosa procesa Izveido pareju onDone

3.7. attela ir redzama kopgja shéma stavokla diagrammas izgiiSanai no divpuslozu modela.
Pirmaja soli tiek izgtita XML datne no BrainTool rika, kura ir izstradats divpuslozu modelis. Talak,
tiek izgtti dati no XML datnes un normalizg&ti ta, lai vargtu izgit procesu koku (kadi stavokli ir
pieejami un kur var noklut talak), koncepti, kuri talak tiek nodoti stavokla diagrammai ka konteksts
un metodes, ja tadas ir izstradatajam divpuslozu modelim. Metodes tiek attiecigi pievienotas
stavokla diagrammai pie konteksta. Stavokla diagrammas kontekstam tiek izveidoti katram

konceptam izstradatie atribiiti un pievienotas vertibas pec atribiitu datu tipiem.
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. XState stavokla ol - -
Koncepti 1 diagramma » Javascript prototipi

DivpusloZzu modelis |—»| XML

¥
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3.7. att. Stavokla diagrammas izgiSana no divpusloZu modela

Divpuslozu modela procesa modelis p€c biitibas ir loti tuvs stavoklu diagrammai, jo tas
sevl satur stavoklus (procesus), parejas starp tiem (savienojumi), bet nesatur informaciju, kura
noraditu vai esosais stavoklis ir lapa, kuru nepiecieSams demonstrét lietotajam vai ari, no lietotaja
saskarnes skatupunkta, ignorgjams stavoklis.

Autors darba apvieno divpuslozu modeli ar xState stavokla diagrammam un React Router
deklarativai marSrutéSanai React.js lietojumprogrammas. Biitiba var izmantot arT citas bibliotekas
un satvarus — tas nemaina principa biitibu. 3.11. tabula ir redzama darba apskatamo komponentu
karteSana sava starpa, lai visparigi izprastu butibu.

3.11. tabula

Darba apskatamo komponentu kartésana

DivpusloZzu modela elementi XState elementi React Router elementi

Procesa nosaukums Stavokli (angl. States, S) Marsruts (angl. Route, R)

Datu pliisma Parejas (angl. Transitions, T) | Parejas
- Sargi (angl. Guards, G) Sargi
Secibu diagrammas metodes | Darbibas (angl. Actions, A) Sargi

Koncepta atribiiti

Marsruta parametri

Lai veiktu karteSanu komponentu starpa, sakuma ir nepieciesams identificet funkcionalos

stavoklus un marsrutus. To var aprakstit $ados solos:

1. Ar katru divpuslozu modela procesa elementu:
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a. lIzveidot stavokli (S)
b. Izveidot marSrutu (R) ar URL celu uz stavokli
2. Ar katru divpuslozu modela procesa datu plismu:
a. izveidot pareju (T) ar lietotaja darbibu, ka izraisoSo notikumu (angl. Trigger)
b. noteikt datu pliismas konceptu un defin€t marsruta parametru, ja nepiecieSams
3. Ar katru funkcionalo stavokli, definét “onEnter” darbibu (A), kura atjauninas URL
izmantojot React Router “history.push” metodi lai paraditu esoSo stavokli (marSrutu)
4. Parvaldit marsruta pieejas
a. Izmantot React Router komponentu atribiitus, tadus ka “path” un “exact”
prieks preciziem marSrutiem
b. NepiecieSamibas gadijuma izmantot React Router “Loader” komponentu vai
sadalit marsrutus uz konteksta pamata.
Ka pieméru dotajai metodei tiek piedavats interneta veikals ar precu katalogu un izveleta
produkta detaliz&to skatTjumu. P&c noklus€juma tiek izsaukts pirmais stavoklis, kurs§ saucas “List
Items”, aktivizgjot parejas saiti, lietotajs tiek novirzits uz “Show Iltem” stavokli. 3.12. tabula ir

redzams elementu kart&jums.

3.12. tabula
Interneta veikala fragmenta kartéSanas piemeérs
DivpusloZu modela process XState stavoklis React Router marSruts
List Items ListItemsState /list_items
Show Items ShowlItemState /show_item

Sada pieeja strukturé lietotaja mijiedarbibu, jo XState defing lietotaja mijiedarbibu ar
skaidriem stavokliem un parejam. Ka arT deklarativa marSrutéSana ar React Router vienkarSo
lietotaja saskarnes navigaciju, pamatojoties uz URL izmainam un sniedz turpmakas deklarativas
iespgjas izmantoSanu izstradeé. Sada metode var apstradat gan funkcionalas (lietotajam
neredzamas), gan prezentacijas dalas (lietotajam redzamie stavokli), tomér $aja gadijuma ir

nepiecieSams papildinat divpuslozu modeli ar iesp€ju noteikt vai esoSais process ir japarada
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lietotajam vai n&. Lielam lietojumprogrammam stavoklu parvalde var klut sarezgita un iesp&jams,

nepiecieSams padomat, ka Sos stavoklus, marSrutus un parejas veidot modularakas.
3.2.3. DivpusloZu modela papildinasana

Sakara ar to, ka divpuslozu modela procesiem nevar noradit vai esosais process ir stavoklis
ar savu prezentacijas veidni vai tas ir starpstavoklis (pareja), tad nepiecieSsams divpuslozu modela
procesu papildinat ar tipu, kas no lietotaja saskarnes puses, noteiktu vai Sim procesam ir sava
veidne, ko nepiecieSams att€lot vai ari tas ir process, kas lietotajam nav jaredz. Par $adas iespgjas
piedavasanu tiek diskut@ts nakosaja sadala, kur tiek apskatita prezentacijas izgtsana.

Divpuslozu modeli var nepapildinat ar §adu tipa atribiitu, ja nakosaja sadala — prezentacijas
sadala — var noteikt vai esoSais process ir demonstr&jams lietotajam vai ari tam nav jabiit redzamam

lietotajam. Sada pieeja varétu atvieglot divpuslozu modela izstradi un uzturésanu.

3.3. Prezentacija

Prezentacijas projektéjums ieklauj abstrakta lietotaja saskarnes modeléSanu, paradot, ka
lietotajam tiek demonstréta navigacijas strukttra (Koch & Mandel, 1999). Prezentacijas izstrade
nosaka veidu, ka paradisies navigacijas mezgli, atlasit lietotaja saskarnes objektus, lai aktivizétu
navigaciju, un noteikt, kuras saskarnes transformacijas notiks. Viena un ta pati navigacijas
struktlira var nodro$inat dazadas prezentacijas atkariba no mérka platformas ierobezojumiem un
izmantotas tehnologijas (Koch & Mandel, 1999).

Lidzigi ka (Wolff, Forbrig et al., 2005), kur automatiski generétas XUL (angl. XML User
Interface Language, XUL) specifikacijas tiek pilnveidotas, izmantojot lietotaja saskarnes
redaktoru, kas lauj aizstat lietotaja saskarnes elementus ar citiem elementiem vai komponentiem.
Komponenti ir ieprieks izstradatas lietotaja saskarnes dalas, un tam var p&c izvéles noteikt papildus
parametrus (Li, Popowski et al., 2021). Tas lauj atbalstit lietotaja saskarnes izstradi, izmantojot
modelus. Cita pétijuma (Koch, Baumeister et al., 2000) tiek defingti stereotipi, kuri tiek izmantoti
atbilstoSos modelos, kas atbalsta ttmekla lietojumprogrammu analizi un izstradi. Tie ir dala no

UML balstitas metodologijas (Hennicker & Koch, 2001), kas lauj sistematiski izveidot timekla
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lietojumprogrammas, t.i., konceptualo modeli, navigacijas modeli, kas balstits uz konceptualo
modeli, un prezentacijas modeli, kas izmanto navigacijas modeli par pamatu.

Lietotaja saskarnes prezentacijai tiek izmantots “atomu” projekt€Sanas modelis (skatit
“Atomu” projektesanas ideja), ar ko tiek izvietoti pamat elementi hierarhiska seciba veidojot
augstaka Iimena elementus, kurus izstradatajs var noradit modeli. Zem katra augstaka limena
elementa tiek saprasts noteikta satvara (Bootstrap, Material Design, utt.) elementu kopums. Darba
piedavataja risinajuma izdala galveno veidni, kura tiek izvietoti citi elementi (Elec, Uyanik et al.,
2020). Veidnes shematisks att€lojums ir redzams 3.8. attgla. Skatoties att€lu no kreisas puses uz
labo, var ievérot, ka sakuma ir veidne ar 3 elementiem “Header”, “Main” un “Footer”. Mainoties
navigacijai tiek izmainits “Main” lauka saturs, $aja gadijuma, procesa “List Items”, tiek ievietots
precu saraksta skatijuma Sablons. Pielietojot jau augstak min&to “atomu’ projekt€Sanu (3.9. att.)
un zem katra preces saraksta vienuma paredzot ta konceptualo Sablonu, tiek iegiits jau detalizeétak
att€lotais precu vienumu saraksts. Turpinot transformacijas procesu, katrs saraksta vienums tiek

transforméts detalizetak un iegits jau detaliz&ts precu saraksts, kas redzams 3.10. attéla.

e — PR ——
D> |E '

Iltern I

= |

3.8. att. Augstaka Iimena lietotaja saskarnes veidne, kura tiek ievietots precu saraksts
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3.9. att. Shematiska preces saraksta vienuma transformacija

List Iteme
QX0 ( O
Header
Mame Price Mame  Price Mame Price Maome  Price
i Add to Cart I l Add to Cart I 1 Add to Gart I l Add to Cart I
Footer
7

3.10. att. Detalizéts precu saraksts

Zinot datu modeli (konceptu) un no kurienes uz kurieni var aiziet no esosa stavokla
(navigacija), var izmantot datu modeli, ka iespgjamo lauku att€loSanu un ar esoso stavokli noteikt
kadas ir iespgjamas darbibas. No ta ir iespjams noteikt vai esoSaja stavokll nepiecieSams
demonstret formu, detaliz€tu skatfjumu vai sarakstu. Ja esosa stavokla lapa tick demonstréts
koncepts, kuram ir piesaistiti citi koncepti, tad tiek demonstréts attiecigs Sablons, kura galvenas
entitijas detaliz&tais skatfjums tiek demonstréts kopa ar piesaistito entitiju sarakstu.

Izmantojot lietotaja saskarnes Sablonus, kurus nosaka p&c stavokla nosaukuma,
iesp&jamiem nakamajiem stavokliem un datu modela (koncepta), iespgjams demonstrét reaggjosu
lietotaja saskarni (angl. Responsive User Interface), kas tiktu vienlidz labi att€lota gan timekla
lietotn@s, gan mobilajas lietotnés. Demonstréjamo elementu izmérs un pozicija tiek noteikta pec

Material-UT un lietotaja saskarnes Sabloniem. EtikeSu un teksta lauku parus, rezgi (angl. Grid),
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atseviSku etikeSu vai pogu izlidzinasanu, utt. visu $o iesp&jams demonstrét ar ieprieks§ definétiem
lietotaja saskarnes Sabloniem. 3.11. attéla ir redzama kopgja shéma saskarnes skatfjumu izgiisana
no divpuslozu modela, kas sevi kombiné gan saskarnes satura elementus (konceptus), gan
navigacijas elementus. Pirmaja solt tiek izgiita XML datne no BrainTool rika, kura ir izstradats
divpuslozu modelis. Talak, tiek izgtti dati no XML datnes un izgtti procesa un koncepta modeli.
No koncepta modela tiek izveidota CRUD kartéSana un paraléli, izgiistot stavokla diagrammu, var

izveidot saprotamus nosaukumus konteineriem un komponentiem.

Lietotdja

saskarnes
gablonu
biblioteka

JavaScript Prototips
¥
DivpusloZu modelis
Lietotdja saskarnes
Procesu modelis  —» Stavoklu diagramma gabloni
v X ’4 i
XML > .
|'—» React Konteiners »| React Komponents
Konceptu modelis  |—» CRUD

3.11. att. No divpusloZu modela izgiistamo skatljumu kopéja shema

React.js konteiners atbild par datu un procesu kartéSanu prieks React.js komponenta, kas
faktiski ir statisks skatfjums, kur§ tikai att€lo datus, bet visus notikumus apstrada React.js
konteiners. Izmantojot esosSo stavoklu diagrammu un koncepta modeli ar CRUD kartéSanu var
izveidot lietojamu lietotaja saskarnes prototipu, tomer, ir iesp&a vel uzlabot Sos skatfjumus
pievienojot jaunus elementus, lai iesp&jotu att€lot sarezgitus un ar elementiem bagatakas lietotaja
saskarnes.

Jaunais elements, kas ir paradijies Saja sh€ma, ir nepiecieSamiba p&c lietotaja saskarnes

Sabloniem. Eksisté vairakas pieejas saskarnes Sablonu veidosana. Tas ir izp&titas nakamaja sadala.
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3.4. Lietotaja saskarnes Sabloni

No problémvides lietoSanas gadfjumiem var automatiski generét lictotaja saskarnes
modelus un prototipus izmantojot transformgjosu pieeju programmatiiras izstrade. Sads
programmatiiras izstades mérkis ir racionalizgt lietotaja saskarnes procesu. Metode par pamatu nem
esoSo problemvidi un lietoSanas gadijjumu modelus, kurus transforméjot, ieglist automatiski
generctus lietotdja saskarnes elementus (Cruz (da), Miguel et al., 2010a). Izmantojot $adu pieeju
var samazinat manualo piepili, kltidas un arT uzlabotu izstrades efektivitati. Neskatoties uz to, ka
Sai pieejai ir daudzas priekSrocibas — tai ir arT vairakas problémas un trukumi, pie kuriem vél
nepiecieSams stradat (Cruz (da), Miguel et al., 2010a).

Viena no galvenajam problémam automatiskaja lietotaja saskarnes generé$ana ir radoSa
potenciala zaudéSana — metode ir tehniska, nevis makslinieciska. [zmantojot automatiskus rikus un
dazadus predefin€tus Sablonus (Molina, Melia et al., 2002), izstradataji var palaist garam kadas
unikalas dizaina iesp€jas vai arT rezult€josa lietotaja saskarne neatbildis gala lietotaja vajadzibam
(Dubey, 2011). Tas attiecigi var radit situaciju, kura gala lietotaji neizmanto So saskarni.

Cita probléma ir automatiska lietotdja saskarnes rika generéSanas iespgjas — cik liela méra
biis iesp&jams iegiit saskarni, kura pilna méra atbildis gala lietotaja v&lmém un lietojamibai. Sadi
automatiski gener€josi riki un metodes var noteikt ka prioritati tehniskas definicijas, nevis gala
lietotaja &rtibu (Falb, Popp et al., 2007). Sadas lietotaju saskarnés var biit griiti orientéties, tas var
mulsinat vai radit citas lietotaja un programmatiiras komunikacijas problémas. Risinajums var bt
dal&ji manuali iejaukties generé$anas procesa, pieskirot procesiem $ablonus vai veikt kadas citas
korekcijas (Nichols, Chau et al., 2007).

Faktiski lietotaja saskarnes un prototipu kvalitate, automatiski generétaja pieeja, ir atkariga
no ta cik kvalitativi un pilnigi ir ieejas dati — problémvides un lietoSanas gadijjumu modeli. leejas
datos ir jabut precizi definétam lietotaja saskarnes generéSanai nepiecieSamajam funkcijam. Citiem
vardiem sakot, lai generétu lietotaja saskarni no modeliem ir nepiecieSami pilnigi, pareizi
konstrugti un precizi modeli (Antovié, Vlaji¢ et al., 2012).

Neskatoties uz dazadiem izaicinagjumiem, lietotaja saskarnes automatiska generé$ana dod
vairakas vertigas priekSrocibas, ka piem@ram — samazinats lietotdja saskarnes izstradei
nepiecieSamais laiks un resursi, kas lauj izstrades komandai koncentréties uz funkcionalitates
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izstradi, arhitektiru un veiktsp&jas optimizéSanu. Automatiska lietotaju saskarnes generéSana,
piem@ram, izmantojot Sablonus, var veicinat arT konsekvenci un standartizaciju visa projekta
ietvaros, kas, savukart, paredz saskarnes elementu atbilstibu izveidotajiem dizaina modeliem un
principiem.

Sada vai tada veida, programmatiiras izstradei attistoties, lietotaja saskarnes izstrade kliist
uz Sabloniem orientéta, balstita uz lietotaja &rtibu (Diehl, Marins et al., 2022) un aizvien vairak —
automatiski generéta. Eksisté dazadi lietotaja saskarnes izstrades $abloni un tos aizvien vairak
pielieto programmatiras izstrade. Tadél var teikt, ka automatiskai lietotaja saskarnes generéSanai
ir iz8kirosa nozime, kas paatrina programmatiiras izstrades dzives ciklu un palielina kopg&jo
projekta efektivitati.

Japiemin, ka parasti lietotaja saskarnes Sabloni tiek paraditi ar noteiktu struktiiru vai uz
Sablona, tomer, nav vienotas noteiktas struktiiras to prezentésanai, bet dazadi autori ir izveidojusi
savu prezentacijas struktiru (Alarcon, Balcazar et al., 2022). Ir méginajumi strukturét lietotaja
saskarnes Sablonus izmantojot Sablonu valodas (Welie & Veer, 2003), ka arT sadalit tos kategorijas
un definét to pielietosanas problémvidi (Toxboe, 2024; Tidwell, 2020; Obrist, Tscheligi et al.,
2010).

Svarigi ir automatizét atkartotus un laikietilpigus lietotaja saskarnes projektéSanas
uzdevumus — daudzi no tiem jau ir tikusi izstradati pirms tam, tiem ir izveidotas labas prakses vai
tie ir definéti kada no lietotaja saskarnes izstrades satvariem. Tada veida komandas var atrak veikt
iteracijas un izmantojot lietotaju atsauksmes (Diehl, Martins et al., 2022) — savlaicigi piegadat
augstas kvalitates programmatiiras produktus.

Lietotaja saskarnes modelu un prototipu automatiska generé$ana paplasina efektivitates un
konsekvences uzlabosanas iespgjas. Tomer, ir svarigi arf risinat ar tiem saistitos izaicinajumus un
ierobezojumus — meklét veidus ka uzlabot un vél vairak automatizét $o procesu. Sobrid,
lidzsvarojot automatizaciju kopa ar manualu projektéSanu var palielinat automatiskas generésanas
prieksrocibas un nodro$inat lietotajam draudzigu lietotnes saskarni. Lai vél uzlabotu So procesu,
nepiecieSams parskatit uz lietotaju vestos projekt€Sanas principus un ieguldit precizos un
visaptverosos problémvides un lietosanas gadijumu modelos, papildinot tos ar dazadam labajam

praksém un procesu Sabloniem.
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Dazi pétijumi pat aptver dazadu iericu, mobilo pakalpojumu, platformu un operétajsistemu
dizaina Sablonus, sniedzot dazadus piemérus atkariba no lietoSanas konteksta (Nguyen, Thanh-
Diane et al., 2016; Engel, Herdin et al., 2012). Eksiste arT aptauju rezultati, kuros tiek sniegtas
rekomendacijas dizaina izstradg, pamatojoties uz dazadiem lietotaju saskarnu tipiem, pielietoSanas
un izmantoSanas tradicijam (Diehl, Martins et al., 2022). Galvenas baZzas rada tas, ka tie nesniedz
nekadus metodiskus noradijumus par o modelu piem&roSanu vai jebkadu izstrades metodi, lai
izstradatu saistito kodu.

Sablonus var hierarhiski strukturét, sakot no mazakam $ablonu vienibam, pieméram,
sarakstiem, pogam, utt., beidzot ar veseliem procesiem, ka piem&ram, interneta veikaliem. Viena
no citu autoru piedavatajam pieejam (Kruschitz & Hitz, 2010), lietotaja saskarnes Sabloni tiek
strukturéti pec Itmeniem un uzdevumiem.

Ka vienu no popularakajiem un biezi izmantotiem piem&riem ir “Master-And-Details”
Sablons (Molina, Melia et al., 2002; Moreira, Paiva et al., 2013), kas parada galveno sarakstu
(piem., produktu sarakstu) un p&c tam detaliz&tu informaciju par jebkuru paslaik atlasito vienumu
(pieméram, konkréto produktu) (Nguyen, Thanh-Diane et al., 2016).

“Master-And-Details” Sablona (Moreira, Paiva et al., 2013) tiek paradits galvenais elements
(angl. Master), kas sastav no virknes vienumu, kuru detalas p&c pieprasijuma tiek nodotas.
Problémvides modelis, kura galveno elementu raksturo savi atribiiti (tipiski atribati, piem&ram, ID,
nosaukums utt., ka arT privatie atribiiti) un savas metodes (tipiskas metodes, kas iegiitas no CRUD)
(Nguyen, Thanh-Diane et al., 2016) modelis un privatas metodes). Tapat jebkuram galvenas
kolekcijas vienumam ir savi atributi (tipiski atribditi un specifiski vienumu atribiiti) un metodes
(tipiskas metodes un specifiskas vienumu metodes).

Lidzigi “Master-And-Details” Sablonam ir piedavati, piemeram, interneta veikaliem
specifiski Sabloni (Fernandez, Liu et al., 2021):

1. Kataloga sablons (Fernandez, Liu et al., 2021) — organizg informaciju par timekla vietng
pardotajiem produktiem. Ka risinajums tiek piedavats definét kataloga klasi ka galveno
produktu savakSanas punktu. Atdalit dazadus interes€joSos aspektus, piemé&ram,
detaliz&tus produktu un saistito produktu aprakstus dazadas klases. Kataloga modelis
ietver konteinera/konteksta Sablonu. Citi Sabloni, kas parasti atrodami kopa ar katalogu,

ir mekléSanas Sabloni
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2. lepirkSanas procesa Sablons (Fernandez, Liu et al., 2021) — Interneta veikalos ir daudz
precu. Klienti var izvel&ties un iegadaties dazadus produktus viena sesija. Klients mekle
sev interes€joso preci, izvelas kaut ko, ko v€las iegadaties, un pievieno to savam
pirkumu sarakstam. Vin$ jebkura laika var parbaudit un mainit savus pirkumus.

3. Interneta veikala var biit gan katalogi, gan r&kini, gan ari citas iespgjas — pieméram,
piegade, norekini, atlaides, utt. Daudzas no STm iesp&jam var jau biit pazistamas
lietotajiem un gala sistémas izmantotdjiem — pazistami procesi un Sabloni, padara
lietotaja pieredzi vieglaku un saprotamaku. Precu izvéles un norékina procesam ir jabut
precizi definétiem, jo ir nepiecieSams paradit klientam, kur vin$ $aja procesa atrodas un
kas vinu gaida talak. Faktiski, problému var definet ta, ka nepiecieSams atbildet uz
jautajumu ka precizi aprakstit iepirkSanas procesu. Visizplatitakais un biezi sastopamais
Sablons ir elektroniskais iepirkuma grozs — klientam var biit vairakas preces ar dazadiem
atribitiem (piemé&ram, skaits), kuras tiek glabatas iepirkuma groza, lidz klients ir
izvelgjies noformét to ka pirkumu. Tad tiek sagatavots pasttijums un sastadits rékins.

Petijuma (Fernandez, Liu et al., 2021) piedavatajos Sablons, interneta veikalu konteksta,
tiek piedavati ar citi Sabloni, tadi ka navigacijas Sablons, pasiitljuma un piegades Sabloni, norékinu
Sabloni, utt. Citos pétijumos ir pieteikSanas (angl. Login), registré$anas u.c. Sabloni (Ko, Park et
al., 2023).

Faktiski, tiek noradits uz to, ka eksist€ dazadi atseviski Sabloni, kurus var apvienot viena
satvara, tadgjadi defingjot ka vajadz&tu izstradat interneta veikalus. No vienas puses tas nozimigi
att€lo izstradi, jo izmantojot standartiz&tu satvaru, var veikt transformacijas starp modeliem vai
citiem avotiem un mérkiem, zinot kas biitu jasanem gala rezultata. No otras puses, standartiz&ts
interneta veikals vienm&r nevar apmierinat gala lietotaju — prasibu specifikacija var bt atskiriga
no standartizeta piedavajuma.

Sablonu izmanto$ana ir pieejama daZziem risindgjumiem, pieméram, MODUS —uz MDE un
MBUID balstita pieeja, kas nodroSina lietotaju saskarnes generéSanu no modeliem ar augstu
automatizacijas Itmeni. MODUS izmanto klases diagrammas un lietojumprogrammas probleémvidi
ka pamata elementus (3.12. att.). Klases diagramma defing entitijas, kuras tiks izvietotas lietotaja
saskarn&. Lietojumprogrammas problémvide sniedz informaciju, lai veiktu vairakus pien@émumus

par lietotdja saskarni, izvairoties no nepiecieSamibas izveidot pilnigus lietotaja saskarnes modelus.
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Enfitiju prezentacijas rezimi un lapu izkartojumi ievie§ satura un stila atdaliSanas principu.
Tadejadi veidnes (angl. Templates) nosaka estétiku un strukturalas detalas, atbalstot sarezgitakas

un pilnigakas lietotaja saskarnes (Machado, Couto et al., 2017). MODUS darbojas ka Eclipse

spraudnis.
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3.12. att. MODUS kopéja darbibas shéma (aizgiits no (Machado, Couto et al., 2017))

Misdienas, industrija tiek aktivi izmantots lietojumprogrammu izstrade kopa ar kodu
generatoriem (Elec, Uyanik et al., 2020). Tas pierada, ka var panakt efektivu uz Sabloniem balstitu
koda generatora integraciju realaja dzivé — liela méroga timekla lietojumprogrammu izstrade.
Turklat eksperiment&jot tika paradita automatiskas koda gener€Sanas efektivitate, ka ari
eksperimentu laika tika novérota koda generé$ana bez kladam (Elec, Uyanik et al., 2020).

Ka nakosais solis biitu jaizveido lietotaja saskarnes Sablonu biblioteku projektam, kura
saturétu visas vairakkart lietojamu procesu $ablonus ar lietotaja saskarnes elementu kartgjumu. Sai
bibliotekai nepiecieSams biit organizetai pamatojoties uz “atomu” projektesanas principiem, lai
biitu viegli un &rti atrast un pielietot nepiecieSamos komponentus.

Lietotaja saskarnes Sabloni, iesp&jams, ir labaki par likumiem (angl. Rules) vai vadlinijam
(angl. Guidelines), jo tie ir skaidri saistiti ar kontekstu un ir versti uz problémam (Elkoutbi, Khriss
et al,, 2006). Lietotaja saskarnes Sabloni ir paradijusies ka iesp&jamais risinagjums dazam
problémam, no kuram cies vadlinijas (Welie, Veer et al., 2000). Neskatoties uz to, ka tas ir

konceptuali, lietotaja saskarnes Sablonu izveide praks€ nav tik vienkarsa (Elkoutbi, Khriss et al.,
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20006). Lietotaja saskarnes Sabloni koncentréjas uz problémas un risinajuma kontekstu, tadgjadi
palidzot dizainerim izmantot dizaina zinasanas. Arhitektiiras vai programmatiiras inzenierijas
modeli p&c strukturas nav identiski, un lietotaja saskarnes dizains prasa arT savu lietotaja saskarnes
Sablonu struktiiru, koncentr&joties uz lietojamibu (Elkoutbi, Khriss et al., 2006). Lietotaja
saskarnes Sablons ne vienmer bis strukturgts tada pasa veida ka arhitektiiras modelis, un ir svarigi
atrast formatu, kas ir paredzg&ta lietotaja saskarném un kam ir pareizais skatljums uz svarigam
problemam (Elkoutbi, Khriss et al., 2006). Sim noliikam ir jadefiné jauni lietotdja saskarnes
transforméSanas likumi vai jauni lietotaja saskarnes Sabloni (Elkoutbi, Khriss et al., 2006;

Vanderdonckt, 2001; Borchers, 2000).
3.4.1. Lietotaja saskarnes Sablonu definéSana

Ideja par izstrades Sabloniem aizsakas astondesmito gadu beigas ar Kristofera Aleksanda
(angl. Christopher Alexander) agrinajiem darbiem (Alexander, 1979) arhitektliras joma.
Aleksandrs defingja izstrades Sablonus ka visparigus, nevis acimredzamus, atkartoti lietojamus
risinagjumus biezi sastopamam problémam noteikta konteksta, kam ir praktisks raksturs un
nozimigs cilvéciskais komponents, kas balstas uz izstrades pieredzi, nevis abstraktiem principiem
vai teorijam.

Kristofers Aleksandrs pirmo reizi defingja Sablonus programmatiiras arhitektiiras konteksta
ka “pasreizgja labaka ming&juma reprezentaciju par to, kads fiziskas vides izvietojums darbosies,
lai atrisinatu izvirzito problému” (Alexander, Ishikawa et al., 1977). Péc tam $71 definicija tika
piemérota dazadas p&tniecibas jomas, tostarp programmatiiras inZenierija.

Katrs Sablons ir trisdaligs likums, kas izsaka saistibu starp noteiktu kontekstu, problému un
risinagjumu (Welie, Veer et al., 2000; Alexander, 1979). Aleksandrs arT defingja, ka “Katrs Sablons
apraksta problému, kas miisu vidé atkartojas atkal un atkal, un p&c tam apraksta §s problémas
risinajuma biitibu tada veida, ka jiis varat izmantot So risinajumu miljons reizu...” (Welie, Veer et
al., 2000; Alexander, 1979).

Lietotaja saskarnes Sablons ir dizaina ideja vai Sablons, kas tiek izmantota dazadas lietotn&s
(vai dazadas vietas viena lietotng) (Nguyen, Vu et al., 2018). Pieméram, lielakajai dalai lietotnu ir

pieteikSanas ekrans ar lietotaja ID elementiem (pieméram, lietotajvards, e-pasts vai talruna
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numurs), parole un dazreiz arT tre$as puses autentifikacijas metodes (pieméram, pieteikSanas,

izmantojot Facebook, Google vai Twitter kontus) (Nguyen, Vu et al., 2018).

Lietotaja saskarnes Sabloni ir izradijusies izdeviga forma zinaSanu glabasSanai atkartotai

izmantosanai dazadas jomas (da Silva, Paulo, 2022; Wang, Song et al., 2022). P&tnieki un lietotaja

saskarnes dizaineri apraksta Sablonu noteikta formata, kas var atskirties. Cita pétijuma (Welie, Veer

et al., 2000), tiek doti piem&ri ka definét lietotaja saskarnes Sablonus. Neskatoties uz to, ka lietotaja

saskarnes Sablonu vésturg ir izveidotas vairakas kanoniskas formas (Kruschitz & Hitz, 2010; Suleri,

Kipi et al.,, 2019), tas nav standartiz€tas un nav vienota formata lietotdja saskarnu Sablonu

defing$anai. Pieméram specializ&taja rika — Damask (Lin & Landay, 2002), ir izstradats lietotaja

saskarnes Sablonu parliiks (3.13. att.), kura var izvEl&ties nepiecieSamo lietotdja saskarnes Sablonu.
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3.13. att. Damask rika lietotaja saskarnes Sablonu izvéles logs (aizgiits no (Lin &

Landay, 2002))

Apskatitaja petijuma autori izvélas iepirkuma groza risinajumu un parvelk izvéleto Sablonu

no Sablonu parlika loga risinajuma loga. Tadgjadi Sis lietotaja saskarnes Sablona risinajums tiek

sapludinats ar jau eso$o procesa plismu un iepirkuma groza Sablons tagad ir ieklauts esoSaja

projektejuma. 3.14. attéla ir redzams Damask rika e-komercijas vietnes versija, kura ir ievietots

iepirkumu groza Sablons (Lin & Landay, 2002).
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3.14. att. Damask rika e-komercijas vietnes versija, kura ir ievietots iepirkumu groza

Sablons (aizgiits no (Lin & Landay, 2002))

Aytaj Guliyeva sava magistra darba aprakstija pétfjumu par 120 lietoSanas gadijumu
analizi, kas ictver dazadas sarezgitibas pakapes, ka ari dazadus scenarijus (Guliyeva, 2023).
Guliyeva sava darba apraksta tr1s [imenu Sablonus (Guliyeva, 2023):

1. Sakotngjie Sabloni (angl. Initial Patterns) — sakotngja programmatiiras projektu pliisma
sakas no registracijas/pieteikSanas plismas uz sist€ému, kas laus veikt turpmakas darbibas
(Guliyeva, 2023).

2. Biznesa logikas Sabloni — p&c autorizacijas nakamais iet logiski nozimigaka projekta
dala, kura aprakstita sistémas galvena ideja/pakalpojumi (Guliyeva, 2023).

3. Sléguma sabloni (angl. Closure Patterns) — sada veida Sabloni ietver pedgjos solus kopgja
pakalpojuma posma (Guliyeva, 2023). Ja interneta veikala projekts tiktu nemts ka

piemérs, tad piegades vai maksajumu Sabloni buitu pedgjie pakalpojuma soli.

Analizgjot dazadu riku lietoSanas gadijumu Sablonus, ir konstatets, ka tika noveroti izplatiti
datu parvaldibas lietoSanas gadijumi, kas arT tika izmantoti lielakajai dalai analiz€jamo pieméru.
Rikos esoso lietosanas gadijumu piemé&ru apkopojums lauj secinat, ka dazos lietosanas gadijumos
tiek izmantoti: izveidot (angl. Create) un atjauninat (angl. Update) lietoSanas gadijumi, citi apskattt
(angl. Show) un rediget (angl. Edir), tacu tika atrasti arl pieméri, kuros tika izmantotas visas 4
darbibas objektiem — Sos lietoSanas gadijumus var saistit ar tehniskam CRUD operacijam
(Nikiforova, Babris, et al., 2024b). Tapéc So lietosanas gadijumu struktiiru ir veérts izveidot ka

Sablonu, kas var atvieglot pielagosanu noteiktam projektam (Nikiforova, Babris, et al., 2024b).
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3.13. tabula ir att€lots parskats par biezak izmantotajiem Sabloniem (Guliyeva, 2023), kas
dod pamatojumu atlastt visbiezak atkartojusies Sabloni, bet pargjos Sablonus no tabulas izslegt.
3.15. attela ir paradits trfju [imenu Sablona piemers, kas ir strukturgts, balstoties uz veikto lietoSanas
gadijumu klasifikaciju (Nikiforova, Babris, et al., 2024b).

Lietotaja saskarnes Sablonu defin€Sanas procesa, katram Sablonam ir jarod
pamatinformacija, piemé&ram, problémas izklasts (kas), konteksts (kad), risinagjums (ka) un

pamatojums (kap&c) (Suleri, Kipi et al., 2019; Spero & Biddle, 2020).

3.13. tabula

Noteiktu Sablonu pielietojumu skaits (aizgiits no (Guliyeva, 2023))

Sabloni kas atkartojas Pielietojuma skaits
Autorizacija 45
Pieraksts (angl. Appointment) 15
Pasiitijuma izveide 20
Banku process 16
Piegade 12
Maksajuma process 31
Atgriezeniska saite (angl. Feedback) 13
Datu parvaldiba (CRUD) 30

P&ttjuma par mobilo lietotnu lietotaja saskarnes Sabloniem (da Silva, Paulo, 2022) ir izdaliti

galvenie jautajumi uz kuriem biitu jaatbild lietotaja saskarnes Sablona definicijai:

1. Nosaukums — Nosaukuma elements ir saisinajums, kas balstits uz risinajumu, lai
apzim&tu modela identifikaciju. leteicams, lai Sis atribiits biitu Tss un skaidrs, un, kad
vien iespgjams, tas nav pretruna ar jau esosu konceptu (da Silva, Paulo, 2022; Welie,
Veer et al., 2000; Molina, Melia et al., 2002).

2. Probléma — problémas elements norada problému, kurai tiek mekl&ts risinajums, un ir
atbildigs par skérsla vai nekartibas 1su un tieSu paradiSanu (da Silva, Paulo, 2022; Welie,

Veer et al., 2000; Molina, Melia et al., 2002).
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3. Risinajums — apraksta atbildi problémai ar noteiktu lietotaja saskarnes Sablonu.
Risinajumam jaspgj paradit, ka probléma tiek Tstenota vai atrisinata, ka arT japarada, ko
Sablons ietver vai kas ir nepiecieSams ta Tstenosanai (da Silva, Paulo, 2022; Welie, Veer
et al., 2000, Molina, Melia et al., 2002).

4. Konteksts — attiecas uz apstakliem, kados So modeli var vai nevar izmantot (da Silva,
Paulo, 2022; Welie, Veer et al., 2000; Molina, Melia et al., 2002)).

5. Saistitie Sabloni — Norada, kuri lietotaja saskarnes Sabloni ir alternativi vai paplasinami.
Atsaucoties uz Siem Sabloniem, kas saistiti ar obligatajiem vai izveles Sabloniem,
aprakstits attieciga Sablona sastavs (da Silva, Paulo, 2022; Welie, Veer et al., 2000;
Molina, Melia et al., 2002)).

6. Kategorija — ietver Sablona klasifikaciju saskana ar daziem kopigiem kriterijiem vai
aspektiem plasaka kopa (da Silva, Paulo, 2022; Welie, Veer et al., 2000; Molina, Melia
et al., 2002)).
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3.15. att. Triju limenu Sablona piemérs (aizgiits no (Nikiforova, Babris, et al., 2024b))

Attiecibas starp lietotdja saskarnes Sabloniem ir svarigas (Kruschitz & Hitz, 2010), lai

pilniba izmantotu atsevisku lietotnes saskarnes Sablonu atkartotu izmantosanas potencialu.
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Lietotaja saskarnes Sablonu attiecibas parasti tiek aprakstitas loti Tsi, tikai noradot savienojumus ar
citiem Sabloniem, kas var biit piemérojami konkrétai dizaina problémai. Tomeér pareiza attiecibu
apsversana sola vel jaudigakas mekl€Sanas un navigacijas iesp&jas (Kruschitz & Hitz, 2010).

Lietotaja saskarnes Sablons var biit vesels ekrans, ekrana dala vai lietotaja saskarnes
elements un ta apraksts. Lietotaja saskarnes Sablonu datu kopa ir izveidota, manuali markgjot
lietotaja saskarnes ekranus. Katra lietotaja saskarnes Sablona instancg ir ietverts lietotaja saskarnes
elementu ekranuzn@mums vai att€ls. Taja ir arT skatu hierarhijas koks, kura tiek saglabata lietotaja
saskarnes elementu hierarhiska struktiira. Katrs koka mezgls atbilst lietotaja saskarnes elementam,
un taja tiek saglabata informacija par lietotaja saskarnes elementu, pieméram, elementa koordinatas
ekranos, ta atribiti, resursi, uz kuriem norada elements, utt. Katram ekrana lietotaja saskarnes
elementam ir atbilstoSs apraksts (Nguyen, Vu et al., 2018).

Ieprieks, programmatiiras inZenierijas pétnieki ir ierosinajusi iesp&amas kategorize€Sanas
pieejas attiectbam OOP modelu joma. Turklat, attiecibas starp Sabloniem var izmantot lielu
atkartotas izmantosSanas repozitoriju parlikosanai (Hitz & Werthner, 1995). 3.16. attéla (Kruschitz
& Hitz, 2010) ir redzams piemérs iepirkuma groza lietotaja saskarnes Sablonam, kur§ sastav no
vairakiem cietiem lietotaja saskarnes Sabloniem. Lai uzlabotu un paatrinatu atrasanas procesu,
parlikoSanas paradigmu var apvienot arl ar mekléSanas paradigmu. Vispirms lietotajs mekle
konkrétu lietotaja saskarnes problému, un, pamatojoties uz vaicajuma rezultatiem, ir iesp&jams

parlukot repozitoriju, lai noteiktu vislabak atbilstoso risinajumu (Kruschitz & Hitz, 2010).

SHOPPING
CART

AR
| |

LIST BUILDER WIZARD

3.16. att. Iepirkuma groza Sablons sastav no vairakiem citiem Sabloniem (aizgiits no

(Kruschitz & Hitz, 2010))

Lidzas attiecibam, izmantojot ontologiju, var aprakstit lietotdja saskarnu Sablonu
semantiku. Visa ttimekla kopiena ir daudz lietotaju saskarnu Sablonu, kas apraksta vienu un to pasu
problému, bet ar atskirigu vardu krajumu. Tapéc ir griiti saprast un pieklat $Tm dizaina zinasanam
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— ir nepiecieSama ontologija vai formalizéta semantika, lai nodroSinatu kopigu vardu krajumu un
mastnapstradajamu dizaina modelu formu, ko var izmantot lietotaja saskarnu Sablonu parvaldibas
riki (Kruschitz & Hitz, 2010).

Cita petijuma par mobilo lietotnu testeésanu (Morgado & Paiva, 2015; Moreira, Paiva et al.,
2013) tiek lietotaja saskarnes Sabloni tiek defingti ka korteza kopa (angl. Set of Tuples): <G, V, A,
C, P>, kas tiek aprakstita 3.14. tabula. Lietotaja saskarnes Sablonu defingsana ka korezu piedava

vairakas prieksrocibas, jo Ipasi struktiiras, skaidribas un atkartotas izmantoSanas zina.

3.14. tabula
Korteza kopas definicija (adaptéts no (Morgado & Paiva, 2015))

Elements | Apraksts

G Sablona mérkis vai ID

A% Ievades datu paru kopa {mainigais, vertiba}ar iesaistitajiem mainigajiem lielumiem
A Veicamo darbibu seciba

C Veicamo parbauzu kopums

P Priek$nosacTjums (bila izteiksme), kas defin€ nosacijumus, kados Sablons japiemero

Tadejadi, lai izpilditu Sos Sablonus ir nepiecieSams noradit (konfigurét) katra mainiga
vertibu (V formata). Ta ir iespgjams izmantot vienu un to pasu Sablonu vairakas reizes ar dazadiem

konfiguracijas parametriem. Sablonu ir iespgjams definét ka (Morgado & Paiva, 2015):
Gleon figuration] : P— > A[V]- > C

kur, katra mérka konfiguracijai G[konfiguracija], ja priekSnosactjums (P) tiek izpildits,
tiek izpildita darbibu seciba (A), ar atbilstoSajam ievades vertibam (V). Nosléguma tiek veikta
parbaudes kopa (C) (Morgado & Paiva, 2015).

3.15. tabula tiek demonstréta vienkarSota lietotaja saskarnes Sablona definicija, kura

neformala veida tiek aprakstita definicija.
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3.15. tabula

Iepirkuma groza lietotaja saskarnes Sablona definicijas piemérs

Iepirkuma groza lietotaja saskarnes Sablons

Nosaukums Iepirkuma grozs

Apraksts Apkopo informaciju par visiem klienta izvélgtajiem produktiem. Klients var
pieprasit preces sava groza un iznemt preces no groza. Kad klients veic
atlases darbibu kada veida precei, ta tiek pievienota grozam (Fernandez, Liu

etal., 2021).

Problema NepiecieSsams paradit izveletas preces, kuras tika pievienotas grozam,

izmantojot darbibu “Pievienot grozam”

Saistitie Sabloni | Nor€kins (angl. Checkout)

Precu katalogs (angl. List Items)

Kategorija Interneta veikals

Ievade Pievienot grozam (angl. Add to cart)

Skattt grozu (angl. Show cart)

Izvade Norekins (angl. Checkout)
Precu katalogs (angl. List Items)

Transformacijas | Hierarhiska veida ar XML aprakstits skatfjuma saturs un izmantojama

lietotaja saskarnes satvara specifiskas koncepta transformacijas

Lietotaja saskarnes Sabloniem ir jabiit tadai paSai filozofijai ka arhitektliras vai
programmatiiras izveides $abloniem. Tomer, precizs Sablona formats ir atkarigs no "t€émas", un
tapec lietotaja saskarnes Sabloniem arT ir nepiecieSams specializéts formats (Welie, Veer et al.,
2000).

Cita lietotaja saskarnes Sablona definicija (3.16. tabula) ir redzams, ka ievade var notikt
tikai, kad ir aktivizéts norékina notikums. Sadi ierobeZojot lietotdja saskarnes Sablonu ievadi un

izvadi var panakt precizaku lietotaja saskarnes Sablonu izvéli un piemérotibu.
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3.16. tabula

Norekina lietotaja saskarnes Sablona definicijas piemérs

Iepirkuma groza lietotaja saskarnes Sablons

Nosaukums Norekins

Apraksts Kad lietotajs izv€las norékinaties, vinam tiek paradits pasttijuma precu
galigais saraksts, ka arT maksajuma iesp&jas. Lietotajs jebkura laika var
izveleties turpinat iepirkSanos vai doties uz norékinasanos — maksat un

pasutit to, kas ir iepirkumu groza. (Fernandez, Liu et al., 2021).

Problema NepiecieSams paradit izveletas preces, kuras tika pievienotas grozam,

izmantojot darbibu “Pievienot grozam”

Saistitie Sabloni | Pasiitijuma izveidoSana

Precu katalogs (angl. List Items)

Kategorija Interneta veikals
Ievade Norekins (angl. Checkout)
Izvade Pastitfjuma izveidosana

Precu katalogs (angl. List Items)

Transformacijas | Hierarhiska veida ar XML aprakstits skatfjuma saturs un izmantojama

lietotaja saskarnes satvara specifiskas koncepta transformacijas

3.4.2. Lietotaja saskarnes Sablonu izvéles algoritms

Lai varétu piemérot lietotaja saskarnes Sablonus izstradajama projekta procesiem,
nepieciesams identificét Sos $ablonus un kartét ar procesiem. Saja darba autors apskata literatiira
sastopamos veidus ka pusautomatiski vai automatiski piemérot izstrades Sablonus. Tiek pienemts,
ka izstrades Sablonu defin€Sana un izvelg ir lidziba ar lietotaja saskarnes Sablonu definéSanu.

Neskatoties uz to, ka ir defintas daudz un dazadas lietotaja saskarnes Sabloni un pat
bibliotekas, viena no pétijumiem (Wolff & Forbrig, 2010) tiek aprakstitas problémas saistiba ar
lietotaja saskarnes Sablonu definésanu, pielagosanu un atrasanu:

1. Sajas kolekcijas nav konsekventu lietotaja saskarnu $ablonu nosaukumi. Iesp&jams, ka

butiba vienadam Sablonam tiks ievaditi vairaki ieraksti (Wolff & Forbrig, 2010).
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2. Kataloga ieksg€jas atsauces ir reti sastopamas, starpkatalogu atsauces gandriz neeksisté
(Wolff & Forbrig, 2010).

3. Lietotaja saskarnes aspekti, kas ir detaliz&ti aprakstiti Sablona ieraksta, atSkiras. Tas ir
ne tikai nosaukuma, bet arT apjoma. (piem&ram, problémas vai risinajuma apraksts ir
izlaists) (Wolff & Forbrig, 2010).

4. Abstrakcijas [imenis atSkiras atkariba no lietotaja saskarnes Sablona (Wolff & Forbrig,
2010).

5. Lietotaja saskarnes risinajums dots loti neformals, parsvara teksts, kam pievienoti attéli
ilustracijas noltikos (Wolff & Forbrig, 2010).

Neskatoties uz augstakminétajam problémam, ir méginats atrast pieejas lietotaja saskarnu
Sablonu katalogu standartizéSanai. Pieméram, XML dialekts PLML (Fincher, Finlay et al., 2003)
ir $ads meginajums. Tas tika izstradats, lai noteiktu kopigu bazi, ka aprakstit izstrades, lietotaja
saskarnes u.c. Sablonus. PLML defin€ sablona valodu un apmainas formatu. Tas tika izveidots, lai
aptvertu visparigus Sablonus, nevis tikai lietotaja saskarnes Sablonus. Bez konkrétas problemvides
ka robezas nebija iesp&jams ierobezot valodas elementus arpus bazes ierobezojumiem. Lidz ar to
PLML pati neparvar ieprieks min&to formalizacijas problému (Wolff & Forbrig, 2010).

Literatiira var izdalit vismaz 3 veidus, ka izvéleties izstrades Sablonus un tadejadi §is

metodes var parnest uz lietotaja saskarnes Sabloniem.

3.4.2.1. UML saknota pieeja

Vienotaja modelésanas valoda (angl. Unified Modelling Language — UML) saknota pieeja,
pieméram (Kim & Khawand, 2007) un (Kim & Wuwei, 2008) klasificgja problému definicijas
avotus divas dalas: dizaina modela problémas definicija un zinamas dizaina modela problémas
(Hasheminejad & Jalili, 2012). P&c tam, pamatojoties uz iepriekSminétajiem avotiem, vini ir
izmantojusi abstraktu meta modeli, lai formaliz&tu dizaina Sablonus. Meta modelis ir iedvesmots
no programmatiiras dokumenta struktiras (klases diagramma) un uzvedibas (sadarbibas
diagramma). 3.17. att€la ir redzams izstrades Sablonu noteik$anas pamatplisma (Wang, Song et
al., 2022).

Sai pieejai ir vairaki ierobezojumi. Pirmkart, tas ir aprobeZojies ar precizu visu $ablonu
problémas definicijas preciz&sanu, jo izveidotais metamodelis daziem izstrades Sabloniem var biit
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vienads (Hsueh, Kuo et al., 2009). Sis griitibas iemesls ir tas, ka So izstrades Sablonu problémas
definicijas struktiira ir vienada, piemé&ram, no UML diagrammu viedokla, tau to mérki ir atSkirigi
(Hasheminejad & Jalili, 2012). Otrkart, §1 pieeja nav merogojama, jo palielinas metamodelu
lidzibas lielam skaitam izstrades Sabloniem. Treskart, katra dizaina modela metamodela izveides
izmaksas ir parak augstas. Visbeidzot, katra dizaina modela metamodela izveides posms nav

automatisks (Hasheminejad & Jalili, 2012).

- . Sablona noteikanas posms
Noteik$anas likumu p

ieglisanas posms

Mo pirmkoda vai sistémas
projekigjuma izgat attiecigo
sistémas informaciju, kas
jaatpazist

lzgdt noteikéanas likumus no
teorétiska projeki&Sanas Konvertat sistému noteikta
sablonu apraksta forma ar stingru semantiku

Sadallt sistému mazakas

| vienTbaEs, |ai 13 tikiu atpazita ar
| veidnu Zabloniem saskand ar
noteik&anas likumiem

Noteikianas likumi

Sekmigi noteikis?
N&

Ja l
Sablona )
kandidats lzslEgts

3.17. att. Izstrades Sablonu noteik§anas pamatpliisma (aizgiits no (Wang, Song et al., 2022))

Savukart, mastTnmacisanas pieeja (Wang, Song et al., 2022), kura, piem&ram, no UML sp&tu
automatiski izgt lietotaja saskarnes Sablonus, balstas uz sistémas sadaliSanu apakssistémas un otra
Iimena apakssisteémas. Apakssistemu un otra [imena apakssistému sadaliSana aiznem daudz laika
un vietas atmina. NepiecieSamais laiks un atminas vieta palielinas kvadratiski, palielinoties

sistémas klasu skaitam.
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3.4.2.2. Uz ontologiju balstita pieeja

Uz ontologiju balstita pieejai (Hasso & Carlson, 2005) ir ierosinajusi izstrades $ablonu
klasifikaciju, pamatojoties uz izstrades Sablonu problémas definicijas nozimi un tas teikumu
semantisko analizi. Saja darba klasifikacija veikta, balstoties uz darbibas vardu nozimi izstrades
Sablonu problémas defingSana, izmanto lingvistiskas teorijas teikuma struktiiras semantiskaja
analizé. Autori apgalvoja, ka pareizo izstrades Sablonu var noteikt, izmantojot izstrades Sablona
semantisko klasifikaciju, tacu vini nav iesniegusi savas metodes novertgjumu, un tiek atziméts, ka
klasifikacija nav automatiska (Hasheminejad & Jalili, 2012). Khoury (Khoury, Mokhtari et al.,
2008) metodes pamata ir ontologijas timekla valoda (OWL) kas izmanto ontologisko saskarni
programmatiras izstradatajiem, lai izveéletos, pieméram, Piem&ram, interneta veikala iepirkuma
grozu (Kruschitz & Hitz, 2010).

Sim darbam ir divi trikumi. Pirmkart, ir nepiecie$ams formalizét drosibas koncepciju
specifikacijas un drosibas prasibas, pieméram, konfidencialitate. Tom&r visas programmatiiras
projektésanas jomas nav formalu aprakstu, un tas rada ierobezojumus $1 darba pielietoSanai prakse
(Hasheminejad & Jalili, 2012). Cita petijuma (Blomqvist, 2008) ierosinaja metodi automatiskai
pareizo izstrades Sablonu atlasei, ta izmanto izstrades Sablonu ontologiju, lai sakartotu pareizos
izstrades Sablonus. Ka arT §aja pieeja izmantoja dazadus kriterijus izstrades ranz&sanai, ietver klases

atbilstibas, centralitati, bltvumu un semantisko Iidzibu (Hasheminejad & Jalili, 2012).

3.4.2.3.  Teksta klasifikacijas metode

Teksta klasifikacijas metode — piedavataja metodé (Hasheminejad & Jalili, 2012) tiek
izmantota tre$a pieeja, t.i., izstrades Sablonu problémas definicijas teksta klasifikacija, lai
palielinatu pareizas Sablonu izvéles efektivitati un automatizaciju. Piedavatajai metodei ir
prieksrocibas salidzinajuma ar lidzigiem darbiem. Pirmkart, nav nepiecieSamas formalas dizaina
modela problémas definicijas specifikacijas. Otrkart, tas ir ne tikai piemérojams jebkura veida
dizaina modelim, bet arT to var izmantot, izvéloties bibliot€kas rutinas. Treskart, tas var ieteikt
dazadus dizaina modelus atkariba no lidzibas pakapes starp izgiita dizaina modela problémas
definiciju un dizaina problému. Ceturtkart, piedavata metode piedava sistematisku veidu, ka

novertét un uzlabot petnieku veiktas manualas klasifikacijas neatbilstibas. Piektkart, tai ir vienkarsa
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modelu atlases procesa automatizacija un zemas izmaksas salidzinajuma ar citam pieejam.
Visbeidzot, tas ir piemérojams daudziem dizaina Sabloniem un tas ir mérogojams.

Saja darba tiek izvéleta teksta klasifikacijas pieeja ka atlases metode lietotaja saskarnes
Sabloniem ar zemu izmaksu priekSapstradei, tadgjadi ta ir atraka, vienkarsaka un 1&taka neka citas
pieejas. Piedavata metode tika novertéta, izmantojot tris dizaina modelu grupas un pietiekami
daudz realu dizaina problému aprakstu (Hasheminejad & Jalili, 2012).

Izveletajai metodei ir Cetras fazes: pirmapstrade (angl. Preprocessing), dizaina modelu
klasifikatoru apguve (angl. Learning Design Patterns Classifiers), izstrades Sablonu klases
noteikSana (angl. Determination of a Design Patterns Class) un dizaina modela (angl. Suggestion

of Design Pattern) ierosinasana (Hasheminejad & Jalili, 2012).

3.4.2.4. Uz lemumiem balstita metode

Lai efektivak veiktu modela atriblitu defin€Sanu, transformacijas likumu veikSanu un galu
gala iegtitu funkcionalu lietotaja saskarni ir nepiecieSams standartizét nosaukumus, jo nosaukums
var nest semantiskas zinaSanas par procesu — pieméram, izveidot, dz&€st vai atjauninat. Viena no
publicétam pieejam (Tena, Dez et al., 2013) autori demonstré atkartoti lietojamus dizaina
generativos Sablonus. Ar $adu pieeju var efektivi izveidot lietotaja saskarnes, kuras vienlaikus
saglabasies konsekvence, saskanotiba un meérogojamiba — svarigi elementi izstrades procesa.

Semantiski Sablonu, par kuriem iestajas autori (Tena, Dez et al., 2013), atvieglo dazadu
procesu defingsanu, ka arT to parvaldibu — nodrosina pielagosanos ar specifiskiem gadijumiem.
Sabloni veicina lietotaja saskarnes izstrades procesa efektivitati. Lietotaja saskarnes izstrades vai
automatiskas generé$anas procesa pielietoti $adi Sabloni palidz racionalizét procesu un uzlabot
lietojamibu.

P&ttjuma autori ir izveidojusi 1émumu koku, kura katra no lietotaju saskarnes detalizacijas
ITmeniem tiek piedavata izvele, kadu lietotaja saskarnes elementu izvEleties pamatojoties uz

attiecigo elementu funkcionalitates diskursu.
3.4.3. Lietotaja saskarnes Sablonu bibliotéka

Lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka ir kopa, kura sastav no lietotaja saskarnes Sabloniem,

kurus dizaineri, izstradataji un informacijas arhitekti izmanto, lai izveidotu timekla lietotnes
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(Nikiforova, Zabiniako et al., 2021b). Saja kolekcija parasti ir ieklauta biezi atkartota arhitektiira,
dizaina, pirmkoda, ka arT SEO (mekl&tajprogrammu optimizacijas) elementi, kurus var konsekventi
izmantot visa fimekla lietotng. Sada bibliotéka ir jaizveido projekta ietvaros vai ka atseviska,
projekta neitrala kopa.

Viena no pétijumiem (Nguyen, Vu et al., 2018) autoru ideja ir izstradat un izvietot
progresivus dzilas maciSanas modelus, kuru pamata ir atkartoti neironu tikli (angl. Recurrent
Neural Networks, RNN) un generativie pretrunigie tikli (angl. Generative Adversarial Networks,
GAN), lai apgiitu lietotaja saskarnes Sablonus no miljoniem paslaik pieejamo mobilo lietotnu. Kad
Sie modeli ir apmaciti, tos var izmantot, lai mekl&tu lietotaja saskarnes Sablonu paraugus, nemot
vera lietotaja sniegtos aprakstus, kas rakstiti dabiska valoda (3.18. att.), un generctu profesionala
izskata lietotdaja saskarnes dizainus no vienkarSakiem, mazak elegantiem dizaina uzmetumiem

(Nguyen, Vu et al., 2018).

“A menu bar with

a shopping cart button”
1. “A menu bar ... shopping cart...” = Home ® @ =
Ul Design —— 2. “Amenu bar ... shopping cart...”
Recommender
3. “A menu bar ... shopping cart...” = ebay |
LI ] L I ]

3.18. att. Ieteiktais lietotaja saskarnes dizains no apraksta (aizgiits no (Nguyen, Vu et al.,

2018))

Ka piemérs tiek minéts gadijums, kad lietotnes izstradatajs raksta vajadziga ekrana aprakstu
dabiska valoda, pieméram, anglu valoda (Nikiforova, Zabiniako et al., 2021a). P&c tam vin$
izmanto $o aprakstu ka vaicajumu, lai meklétu DeepUl (Nguyen, Vu et al., 2018) miljoniem
lietotaja saskarnes dizaina paraugu un veidnu kratuvé (biblioteka). DeepUI atrod atbilstoSus
eksemplarus un parada dizaina paraugus, kuru apraksti ir 11dzigi izstradataja aprakstam. Sist€émai
var uzdot talak filtrét un ranzét mekleSanas rezultatus, izmantojot citus krit€rijus, pieméram,
lietotnu vertejumus vai kategorijas (Nguyen, Vu et al., 2018). Autori petijuma (Nguyen, Vu et al.,
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2018) izvelgjas izpétit pieteikSanas ekranus — loti popularu ekranu, ko ietver lielaka dala lietotnu.
Vini apkopoja pieteikSanas ekranus 40 popularakajam Android lietotném no 4 kategorijam: sazina,
izglitiba, iepirkSanas un socialie tikli, kas atrodas Google Play Store (Nguyen, Vu et al., 2018).
Tika secinats, ka pieteikSanas ekraniem, galvenokart, ir tris Sabloni, proti: pieteikSanas ar talruna
numuru, pieteik§anas ar lietotajvardu un paroli un pieteikSanas tikai ar e-pastu (Nguyen, Vu et al.,
2018).

Visos trTs ekranos ir att€la skats, lai ekrana augSdala paraditu lietotnes logotipu. Talak ir
divi tekstlodzini lietotajvarda un paroles ievadiSanai. Abos tekstlodzinos ir vietturi (angl.
Placeholders), 1ai palidzétu lietotajiem ievadit pareizu informaciju. Sai shémai ir arT noklikskinama
teksta etikete "Aizmirsu paroli" un pierakstiSanas/pieteik§anas poga. Sis dizains ietver ari
pierakstiSanas pogu(-as), izmantojot informaciju no citam lietotném, piemeram, Facebook un
Google. Ekranu apaksdala ir noklikskinama teksta etikete vai poga, lai registrétos, ja lietotaji ir
jauni lietotn€ un viniem ieprieks nav kontu (Nguyen, Vu et al., 2018).

Viena no pétijumiem (Zhao, Gao et al., 2012) autori apliko problémas, kas saistitas ar
konsekventu un lietojamu lietotaja saskarnes uzturéSanu lielas programmatiiras sisteémas. Taja tiek
piedavats risinajums, kas izmanto atkartoti lietojamus lietotaja saskarnes Sablonus un prezentacijas
slana sistému (Zhao, Gao et al., 2012). Apvienojot lietotaja saskarnes Sablonus, prezentacijas slana
ietvaru (vienkarSo lietotaja saskarnes izstradi, izmantojot ieprieks izveidotus komponentus un uz
XML balstitu apraksta valodu) un uz lietotaju orient€tus dizaina principus, autori panak uzlabotu
dizaina efektivitati, atkartoti izmantojot lietotaja saskarnes Sablonus un komponentu, uzlabotu
lietotaja saskarnes konsekvenci, izmantojot standartiz&tu pieeju un potencialu labakai lietojamibai,
izmantojot parbauditus dizaina Sablonus (Zhao, Gao et al., 2012). Faktiski autori defing XML
datnes, kuras tiek uzglabata informacija par lietotaja saskarnes Sabloniem (3.17. tabula).

3.17. tabula
Uzdevumu un lietotaja saskarnes Sablonu kartéSanas tabula (adaptéts no (Zhao, Gao et al.,

2012))

ID Uzdevums Lietotaja saskarnes Sablons

1 Parvaldit informaciju par darbiniekiem, | Objekta parvaldes Sablons

izmantojot organizacijas struktiiras koku
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ID Uzdevums Lietotaja saskarnes Sablons

2 Atrast darbiniekus pasreizgja organizacija Objekta meklesanas Sablons

3 Ja personals tiek atrasts, tad jatransformée par | Objektu saraksta Sablons

parvaldiSanas Sablonu

Cita petijjuma (Moreira, Paiva et al., 2013) tiek testeti lietotaja saskarnes Sabloni un

definétas prasibas PARADIGM valoda (3.19. att.).

> [1>>

®

>>

Car search [1] Show Results [2]

3.19. att. Meklésanas un rezultatu defineéSana (aizgiits no (Moreira, Paiva et al., 2013))

Procesa beigas ir nepieciesams pielietot lietotaja saskarnes Sablonu bibliotéku, lai izveletos
katram procesam atbilstosu lietotaja saskarnes Sablonu. Lietotaja saskarnes Sabloni ir nepiecieSami
vairaku iemeslu d€]. Galvenais iemesls ir nepiecieSamiba att€lot noteiktu procesu noteikta veida.
Piem@ram, interneta veikala precu grozs un ta funkcionalitate ir aprakstita daudzos avotos,
lietotajam pierasta un efektiva. Nakosais iemels ir nepiecieSamiba projekta ietvaros saglabat izskata
un funkcionalitates konsekvenci. Lietotaja saskarnes Sabloni sniedz atkartoti lietojamus
risinajumus daudzam dizaina problémam. Kad Sabloni tiek ieklauti automatiska lietotaja saskarnes
izveid€, dizaineri var apstiprinat, ka saskarnes nodroSina vienveidibu. Tas palidz saglabat
pazistamu izkartojumu, mijiedarbibu ar sist€mu un vizuala plana vienveidibu. Lietotaja saskarnes
Sabloni apkopo labakas metodes un veiksmigus, izplatitus dizaina risinajumus vienuviet. Tas lauj
automatiskas generésanas rikiem izmantot gatavus modelus, nevis izgudrot jaunus katru reizi, kad
tie genere lietotaja saskarni. Tas paatrina projektéSanas procesu un samazina manualas iejaukSanas
nepiecieSamibu. Pieméram, automatiskajiem lietotaja saskarnes generé$anas rikiem var bat
parametri vai izv€les, kas lauj mainit Sablonus dazadiem dizaina mérkiem vai lietotaju vélmem.

Tehnologijam attistoties lietotaja saskarnes klust sarezgitakas un daudzveidigakas, tadel

lictotaja saskarnes Sablonu izmantoSana ir loti svariga, lai risinatu dizaina sarezgitibu un
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mérogojamibu. Riki, kas automatiski generé lietotaja saskarnes, var izmantot $ablonus, lai efektivi
izveidotu saskarnes dazadam platformam, ekrana izm@riem un iericém.

Lietotaja saskarnes Sabloni darbojas ka kopiga valoda dizaineriem, izstradatajiem un citam
lietotaja saskarnes izstrades procesa iesaistitajam pusém. Izmantojot automatiskos lietotaja
saskarnes generéSanas rikus, kas ietvertu lietotaja saskarnes Sablonus, kltst vieglak sadarboties un
saskanot dizaina mérkus starp dazadam komandam un lomam.

Lietotaja saskarnes $abloni ir svarigi automatiskai lictotdja saskarnes generéSanai, jo tie
nodroSina parbauditu dizaina risinajumu bazi, kas uzlabo vienveidibu, efektivitati, lietojamibu,
elastibu, merogojamibu, pieejamibu un sadarbibu starp iesaistitajam personam projekteSanas

procesa.
3.5. Prezentacijas papildinasana ar lietotaja saskarnes Sabloniem

Tapat ka programmatiiras Sablonu izmantoSana koda generéSana uzlabo generéta koda
kvalitati (Sunitha & Samuel, 2019), ta arT izmantojot lietotaja saskarnes Sablonus tiek uzlabota
lietojamibas kvalitati, ar cilvékiem pierastiem marsSrutiem un prezentaciju. 3.20. attela ir redzama

kopgja shéma lietotaja saskarnes Sablonu pielietoSanai transformacijas procesa.
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Main template

Qo xdne
X X K] [X]

JFooter

DivpusloZu modelis

Lietotaja saskames
Sabloni

h 4

Stavoklu

Demonstracijas dati

diagramma

h

Prototips

h 4

Datu modeli

Tiek izgits vienkarsots
skatTjums

Skatijums tiek bagatinats ar
listotaja saskarnes Sabloniem

Sablona skatfjums tiek
papildinats ar demonstracijas
datiem

3.20. att. DivpusloZu modela transformacijas uz lietotaja saskarnes Sabloniem kopé&ja

shéma.

Transformacijas procesa katram procesam tiek noteikts lietotaja saskarnes Sablons

izmantojot procesa nosaukumu. Piemé&ram, process “Show Cart”, tiks markets ar “Shopping cart”

Sablonu, izmantojot “Shopping cart” Sablona aprakstu, kas tiek apstradats izmantojot teksta

klasifikacijas metodi. Pielietojot Sablonu, tiek kartéts konceptu modelis ar Sablona iesaistitajam

vertibam, tas nozimé, ka, pieméram, procesa “Show Cart” pielietota Sablona vertibas tiek saistitas

ar ieglistamo datu modeli “/tem”. Kad ir izgiits lietotaja saskarnes Sablons, tad ir nepiecieSams

aizvietot generétaja JavaScript veidné esoso saturu ar lietotaja saskarnes $ablona koda saturu. Sis

saturs tiek manuali izstradats projektam, bet turpmakajos petijumos, iesp&jams, vargtu $o procesu

automatiz€t un izmantot tikai noradi — kadu lietotaja saskarnes biblioteku vai satvaru izmantot.

Prezentacijas planojuma uzdevums ir ieprieks€jos solos izgiito navigacijas objektu prezentacijas

defingsana, kura izpauzas ka statiskais un dinamiskais prezentacijas modelis (Koch & Mandel,
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1999). Statiskais prezentacijas modelis katram navigacijas objektam piesaista vismaz vienu
prezentacijas objektu, dinamiskais prezentacijas modelis apraksta So prezentacijas objektu
uzvedibu (Koch & Mandel, 1999). Lietotaja saskarnes generéSanas procesa (3.21. att.), pielietojot
noteiktos Sablonus var iegiit art CRUD darbibas (Nasiri, Rhazali et al., 2023), tadgjadi katrs process
un koncepts tiek attiecigi parveidots par lietotaja saskarnes elementu (vai elementu kopu) (Antovic,

Vlaji¢ et al., 2012).

Lietotaja

saskamnes
ablonu
bibliotéka

JavaScript Prototips
h 4
Divpuslozu modelis
Lietotdja saskarmnes
Procesu modelis  |— Stavoklu diagramma abloni
v 7y ’4 l
XML » _
|'—> React Konteiners »| React Komponents
Konceptu modelis CRUD

3.21. att. Prezentacijas funkcionalitates shema

Lai nodro$inatu iesp&ju iegit lietotdja saskarnes elementus no divpuslozu modela, tad
esosie procesi ir japapildina ar metadatiem, kuros jaintegré lietotdja saskarnes Sabloni (Stahl,
Voelter et al., 2006; Batdalov & Nikiforova, 2021), javeic lietotaja saskarnes elementu kart€sanu
ar procesiem un kontekstiem. Talak, atbilstosi transformacijas likumiem janem véra atbilstosais

Sablons un citas iezimes.
3.5.1. Eksperimenti ar lietotaja saskarnes elementu izgiiSanu no divpusloZu modela

Autora piedavataja pieeja tiek izveidoti Sabloni no citiem Sabloniem tos hierarhiski
apvienojot lapas. Katra lapa ir autonoma Sablonu saturosa forma, kura sastav no Sabloniem koku
strukttra. Hierarhiski apvienojot Sablonus lapas var sasniegt augsta ltmena lapu struktiiru.

Piem@ram, 3.22. att€la, produkta kartina, sastav no galvenes (angl. Header), produkta detaliz&ta
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skatfjuma un kajenes (angl. Foofer). Savukart produkta detaliz€tais skatfjums sastav no Sim
skatfjumam paredzeta attéla Sablona, kas sevi ieklauj arT produkta detalizetai kartinai paredzeéto
sikt€lu Sablonu. Produkta detalizéta skatfjuma kartina ieklauj sevi dalu no informacijas par
produkta konceptu, kura atrodas tadi atribiiti, ka produkta nosaukums, produkta apraksts, cena, utt.
Lai §is skatfjums biitu dinamisks, nepiecieSams arT ieklaut stavoklu parvaldibu, faktiski —uz kurieni

var nokliit no $T skatTjuma talak.

Iltem Details Page
[
Header Itam Detail View Footer
Y
ltem Details Image Item Details Card Item Detail Actions
Y Y Ty
Item Details
Thumbnails Item Concept State Management

3.22. att. Produktu kartinas Sablona hierarhiska struktiira.

Produktu kataloga lapa satur uznémuma piedavato produktu sarakstu. ST skatijuma galvena
ideja ir paradit kataloga skatfjuma produktus ta, lai lietotajiem butu viegli parvietoties un viegli
izpétit tos. Produktu kataloga skatfjuma (3.23. att. pa kreisi) ir vairakas dalas, piem&ram, nelieli
produktu attéli, ko sauc par siktéliem, nosaukumi, 1si apraksti, informacija par cenam un skatijuma
ir arT iesp&ja pievienot produktu precu katalogam, neizejot no kataloga lapas. Turklat, p&c
nepiecieSamibas, produktu kataloga Sablons var biit saistits ar citiem lietotaja saskarnes Sabloniem,
pieméram, mekl€Sanas, lappusu vai ieteikumu sisttmam. Savukart, pec struktiiras vienkarsaka —
pieteikSanas lapa (3.23. att. pa labi) sastav no tas paSas galvenes, kajenes un pieteik$anas
skatTjuma, kurs sevT ieklauj pieteiksanas lapas formu, kura tiek att€loti lauki no produkta koncepta,

ka arT darbibas $aja forma tick icklautas atkariba no stavokla parvaldibas.
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Item List Page .
Login Page

1 f

Header Item List View Footer Header Login Page View Foater
ltem Image Item List Card Item List Actions Login Page Form Login Actions
Item Concept State Management User Concept State Management

3.23. att. Produktu kataloga Sablona (pa kreisi) un pieteikSanas lapas (pa labi) hierarhiska

struktiira
3.5.2. Transformacijas likumi lietotaja saskarnes prezentacijas elementu generésanai

NepiecieSsams izveidot transformacijas likumus, lai saskanotu procesu nosaukumus ar
Sabloniem no lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas. Transformacijas likumu merkis ir automatiski
ieteikt lietotaja saskarnes Sablonus no Sablonu bibliotekas, palaujoties uz procesu nosaukumiem,
kas norada gan uz Sablona nosaukumu, gan ta funkciju.

Pirmkart, ir nepiecie$ams identificét atslégvardus (Haz, Funabiki et al., 2024). Divpuslozu
modela procesa nosaukums tiek izmantots, lai izgiitu lietotdja nodomu. Piemé&ram, procesa
nosaukums “Show Cart”, satur sevi gan “Show”, gan “Cart”, no ka var secinat, ka Sablons ir saistits
ar preCu grozu un att€losanas funkciju.

Otrkart, identificétie atslégvardi ir jakart€ ar lietotaja saskarnes Sabloniem. Identificétie
divpuslozu modela procesa nosaukumu atslégvardi tiek kart€ti ar lietotaja saskarnes Sablonu
biblioteku $abloniem. ST biblioteka asocié atslégvardus vai funkcionalitati ar noteiktiem lietotaja
saskarnes Sabloniem. Pieméram, “Create” var tikt asoci€ts ar formas Sablonu, bet “Item” ar
specifisku datu ievades formu apakssablonu lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka.

Treskart, pec izveles, var nemt vera ar1 kontekstu jeb koncepta elementu nosaukumus, lai
precizak kart€tu lietotaja saskarnes Sablonus. Piem@ram, “Search Items” var piedavat “Search Bar”

Sablonu, bet ja process sevT satur filtrésanu péc noteiktiem krit€rijiem, tad precizaks “Filter Panel”
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Sablons iederétos labak. So transforméSanas likumu efektivitate liela méra ir atkariga gan no
procesa nosaukumu, gan lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas visaptveroSuma un skaidribas.
Lai formali strukturgtu nepiecie$amos veicamos solus, tiek piedavats lietotaja saskarnes

Sablonu procesu defingt ka kortezas kopu, kas tiek aprakstita 3.18. tabula.

3.18. tabula
Korteza kopas definicija (adaptéts no (Morgado & Paiva, 2015))
Elements | Apraksts
P Divpuslozu modela procesa nosaukums
K Atslegvardi izgiiti no P
PL Lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka
M Izveletais lietotaja saskarnes Sablons no PL

Talak ir sniegts transformacijas likumu sadalfjums ar pieme@riem, lai kart€tu procesu
nosaukumus ar lietotaja saskarnes Sabloniem no ieprieks defin€tas bibliotekas. Faktiski var bt
vairakas situacijas, kuras nepieciesams atrast precizako $ablonu. Sablonu bibliotekai jabit precizi
definétai ar skaidriem aprakstiem un piemé&riem katram Sablonam, jo izmantojot teksta
klasifikacijas metodi, tiks izvEl&ti Sabloni, balstoties uz atslegvardiem (Hasan, Sanyal et al., 2017).
Savukart, transformacijas likumus var pielagot, atkariba no lietojumprogrammas problémvides un
funkcijam. Ka ari, talakajos pétfjumos var izskatit masinmaciSanas pan&mienus, lai uzlabotu
Sablonu atlases precizitati, analizgjot ieprieksgjos kart€jumu un lietotaju mijiedarbibu.

Pagaidam tiek uzskaititi trTs gadijumi — atsleégvardu identifikacija un atbilstibas noteikSana
(3.19. tabula), precizesana ar kontekstu (3.21. tabula), Nenoteiktibas (angl. Ambiguity) apstrade
(3.23. tabula).

Atslegvardu identifikacija un atbilstibas noteikSana (3.19. tabula) ir galvena ideja, lai
procesu nosaukumus parverstu lietotaja saskarnes Sablonos. Izmantojot atslégvardu atbilstibu, var
kartet atslégvardus no procesa nosaukuma ar iepriek§ definétiem Sabloniem biblioteka. Ja,
pamatojoties uz atslégvardiem, ir vairakas iesp&jamas atbilstibas, lietotaju saskarnes Sablonu
biblioteka var piedavat Sablonu prioritates ITmenus. Augstakas prioritates modeli parasti ir

specifiskaki un tiem ir prioritate. Sada pieeja palidz piedavat primaro lietotaja saskarnes $ablonu,
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kas atbilst procesa funkcionalitatei. Pieméra “Create Customer Account” ka sakotngja opcija tiek

ieteikta “User Registration Form”. Efektivitate liela méra ir atkariga gan no procesu nosaukumu,

gan atslégvardu precizitates un detalizacijas, kas saistiti ar lietotaja saskarnes Sabloniem, lietotaja

saskarnes Sablonu bibliotéka.

3.19. tabula

Atslégvardu identifikacija un atbilstibas noteik§ana

Procesa nosaukums

Create Customer Account

Atslegvardi

“Create”, “Customer Account”

Saderigie Sabloni

“Create” kartgjas ar “Form” Sablonu biblioteka
“Customer Account” var tikt kartéts ar “User Registration Form”

apakssablonu

Atslégvardu identifikacija un atbilstibas noteikSanas gadijuma (skatit 3.20. tabulu), ievade

ir P un izvade ir M, lai to panaktu, nepiecieSams veikt $adus solus:

1. Izgit atslegvardus K no P, izmantojot ieprieks definétu atslégvardu ekstrakcijas

funkciju (angl. Keyword Extraction Function, KEF) (Haz, Funabiki et al., 2024).

2. Par katru atslegvardu k no K atrast visus Sablonus M no PL, kur k ir ieklauts

atslegvardos, kas saistiti ar M.

3. Ja 2. punkta darbiba sakrit vairaki Sabloni M, atgrieziet Sablonu ar augstako prioritati,

kas definéta PL.

4. Ja 2. darbiba neviens paraugs neatbilst, tad atgriezt “Nav atrasta atbilstiba”.

3.20. tabula

Formals piemérs atslégvardu identifikacijai un atbilstibas noteikSanai

P Create Customer Account
{*“Create”, “Customer Account”}

PL {*Form”: (keywords: {“Create”, “Edit”}), “User Registration Form™:
(keywords: {“Create”, “User Account”})}

M “User Registration Form” (pamatojoties uz atslégvardu atbilstibu un,
iespgjams, augstaku prioritati noteiktam formam)
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Atslégvardu identifikacija un atbilstibas noteikSana ir primarais veids, ka noteikt lietotaja

saskarnes Sablonus, izmantojot procesu nosaukumus. Tacu dazos gadijumos varétu biit noderigi

iegiit stkaku informaciju par procesa definiciju, lai labak atlasitu un kartétu lietotaja saskarnes

Sablonu. Tas nozimé, ka jaapliko papildu informacija, kuras konteksts var but dazados formatos:

1.

Procesu apraksti — procesa nosaukums ir viena lieta, tacu dokumentacija vai apraksti,
kas tam pievienoti (divpuslozu modela gadijuma tie ir <comments> un <description>
procesa modela atribiiti, var sniegt papildus informaciju. Piem&ram, ja ir apraksts
“Search Products” (3.21. tabula), tas var€tu sniegt informaciju, ka jameklg lietotaja
saskarnes Sablons ar iesp&ju mekl&t preces péc noteiktiem kriterijiem.
Datu modelis — process ir saistits ar noteiktiem konceptiem divpuslozu modeli.
Zinasanu iegiiSana par konceptu, jo Ipasi par to, kada veida dati tiek mekl&ti vai filtréti,
var ietekmét lietotaja saskares Sablona izvéeli.

3.21. tabula

PrecizeéSana ar kontekstu

Procesa nosaukums | Search and Filter Products

Atslegvardi “Search”, “Filter”, “Product”

Saderigie Sabloni “Search” sakotngji tiek kartéts ar “Search Bar” Sablonu

Nemot vera “Filter” un produkta kontekstu, var precizét atlasi lidz
“Advanced Search” vai “Filter Panel” Sablonam, kas lauj filtrét pec

papildu krit€rijiem.

Atslégvardu precizeésnai ar kontekstu (skatit 3.22. tabulu), ievade ir P un C, bet izvade ir M,

lai to panaktu, nepiecieSams veikt $adus solus:

1.

Izmantojot augstakmin&to pamata atslégvardu atbilstibas izglisanu, iegiit sakotngjo
atbilstibas modeli M.

Ja C sniedz papildu informaciju, kas attiecas uz lietotaja saskarnes Sablona izveli
(pieméram, filtréSanas kriteriji), nepiecieSams precizet “M”, pamatojoties uz “C”.
Konkré&ta pilnveidosanas logika ir atkariga no C rakstura un PL struktiras.

Atgrieziet preciz&to Sablonu “M”.
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3.22. tabula

Formals piemérs precizésanai ar kontekstu

P Search and Filter Products
{*“Filter by Category”, “Filter by Price Range”}

K {“Search Bar”: (keywords: {“Search”}), “Advanced Search”: (keywords:
{“Search”, “Filter”})}

PL {“Form”: (keywords: {“Create”, “Edit”}), “User Registration Form”: (keywords:
{*“Create”, “User Account”})}

M “Advanced Search” (precizéts no sakotngjas “Search Bar”, pamatojoties uz
filtréSanas kontekstu)

Ne visi procesu nosaukumi ir perfekti definéti — nenoteiktiba var rasties dazadu iemeslu

del. Dazkart, var but sarezgiti kartet lietotaja saskarnes $ablonus, izmantojot tikai atslégvardus.

Sada gadijuma (3.23. tabula) ir jaatpazist procesu nosaukumi, kuriem var biit vairakas

interpretacijas, kas var bt balstits uz:

I.

Neskaidriba — procesu nosaukumi, pieméram, “Manage User Permissions”, rada
neskaidribu interpretacijai. Vai $im lietotdja saskarnes Sablonam ir jaietver lietotdja
tiestbu skatiSanas rezims, to redigéSana vai abus?

Vairakas nozimes — tadi termini ka “Update” var attiekties uz visparigu datu

parveidosanu vai konkrétu darbibu, pieméram, jaunas datnes augSupieladi.

Izmantojot papildu informaciju par divpuslozu modela procesu, var mgginat atrisinat

nenoteiktibu:

1.

Ar pieméru — piemé&ram, procesu “Manage User Permissions”. Pamatojoties uz
kontekstu, varam noteikt, ka tas ietver lietotaju atlasi un konkr&tu atlauju Iimenu
pieskirSanu no iepriek$ definéta saraksta.

Ar uzlabotu kart€Sanu — papildu konteksts liecina, ka lietotaja saskarnes Sabloni,
pieméram, “Editable Table” ar izv€les riitinam vai nolaizamajam izvélném atlauju

atlasei, varétu biit labak piemerota, salidzinot ar vienkarsu “List View” Sablonu.
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Nenoteiktibas apstrade var atrisinat problémas ar nekonkrétiem procesu nosaukumiem,
tadgjadi atbalstot precizaku lietotaja saskarnes Sablonu kart€Sanu. Tam ir nepiecieSama sikaka
informacija, lai izdarttu izveli, tacu tas ne vienmer var atrisinat visas neskaidribas. Tomér, dazos
gadijumos pat ar papildu informaciju nenoteiktiba var saglabaties. Tas var€tu biit saistits ar:

1. lerobezotu kontekstu — procesa definicija vai konteksta definicija var trakt pietiekami

daudz informacijas.

2. P&c biitibas neskaidri nosaukumi — dazi nosaukumi p&c biitibas var biit neviennozimigi.

3. Atziméti parskatiSanai — ja nenoteiktiba paliek neatrisinata, procesa nosaukumu var

atzim&t manualai parskatiSanai, lai lietotaja saskarnes dizaineris vai izstradatajs p&c
procesa beigSanas var parskatit procesa definiciju un izvél&ties vispieme&rotako lietotaja
saskarnes Sablonu, pamatojoties uz cilvéka izpratni.

Nenoteiktibas apstrade palidz kartét procesu nosaukumus lietotaja saskarnes Sabloniem,
pirms laika atrodot nenoteiktibu un izmantojot vairak informacijas, kas padara visu transformaciju
labaku.

3.23. tabula

Nenoteiktibas apstrade

Procesa nosaukums | Manage User Permissions

Atslegvardi “Manage”, “User”, “Permissions”

Saderigie Sabloni “Manage” var tikt kart€ts ar dazadiem Sabloniem, piemé&ram, “List
View” vai “Editable Table” atkariba no lietotaja saskarnes Sablonu
bibliotekas.

Sada gadijuma var bit nepiecieSama papildu informacija par to, ka tiek
parvalditas atlaujas (pieméram, izvéles riitinas, izkritoSie saraksti), lai

izveletos vispiem&rotako lietotaja saskarnes Sablonu

Nenoteiktibas apstrades noteikSanas gadijuma (skatit 3.24. tabulu), ievade ir tikai P, bet
izvade ir M vai arT saraksts ar attiecigajiem lietotaja saskarnes Sabloniem, lai to panaktu,
nepiecieSams veikt §adus solus:

1. Izmantojot augstakmin€to pamata atslégvardu atbilstibas izgtsanu, iegiit sakotngjo

atbilstibas modeli M.
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2. Ja M kardinalitate ir lielaka par 1 (vairakas iespgjamas atbilstibas)
a. Analizét PL par Sabloniem ar noteiktakiem atslégvardiem vai papildinat
informaciju no procesa definicijas, ja tada ir pieejama.
b. Jatalaka konkretiz€Sana nav iesp&jama, atgrieziet iesp&jamo lietotaja saskarnes
atbilstibas sarakstu M, ar noradi par nenoteiktibu.

3. Atgrieziet vienu atbilstoSo lietotaja saskarnes Sablonu M no M kopas.

3.24. tabula
Formals piemeérs nenoteiktibas apstradei
P Manage User Permissions
PL {“List View”: (keywords: {“View”, “List”}), “Editable Table:
(keywords: {“Edit”, “Table”})}
M Potencialo Sablonu saraksts: {“List View”, “Editable Table”}

Izmantojot So pieeju var veikt lietotaja saskarnes dizaina automatizaciju, pamatojoties uz
procesu definicijam, kas, savukart, var paatrinat lietotaja saskarnes izstradi. Ka arT sada pieeja
veicina lietotaja saskarnes Sablonu konsekvenci visa lietojumprogramma.

Tomér, ka trokumi ir jaatzist, ka sarezgitos procesos var blt nepiecieSama manuala
iejauksanas, lai izvEletos vispiemérotako Sablonu un §Ts pieejas efektivitate ir atkariga no procesu

nosaukumu un lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas kvalitates.
3.6. Kopejais modelu transformacijas algoritms

Lai uzsaktu transformacijas procesu (3.24. att.) sakuma ir nepiecieSams divpuslozu
modelis. Visbiezak, tas tiek veidots BrainTool 11ka un sastav no procesa modela un koncepta
modela. BrainTool piedava eksportét o modeli uz XML datnes formatu. So XML datni apstradajot

tiek ieglits gan procesu modelis, gan koncepta modelis arpus BrainTool rika apstradajama forma.
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3.24. att. Risinajuma kopé&ja shéma

Koncepta modelis talak tiek kartéts ar CRUD, lai izglitu datu modela entitijas un izlemtu,
kadiem parametriem ir jabiit nodotiem. legiitie objekti un mainigie talak tiek kartéti ar
demonstracija datiem, lai prototipos biitu aizpilditi skatfjumi un varétu redz&t ka aptuveni
izskatisies gatava lietotaja saskarne. Mainigie ar uzstaditam vertibam talak tiek defingti React.js
konteinera. Savukart no procesu modela tiek izgiita stavokla diagramma, kura talak tiek kartéta ar
React Router marSrutiem. Marsruti tiek defingt atseviski, kopa ar React.js konteinera izsaukumiem,
lai noraditu, kads konteiners pie kada marSruta izsaukuma tiek paradits gala lietotajam. Kad ir
sagatavotie gan mainigie, gan marsruti, tiek izveidots React.js konteinera komponents, kurs tiek
izvelets pamatojoties uz procesa modela vienuma nosaukuma izmantojot teksta klasifikacijas
metodi — izglts no lietotaju saskarnes $ablonu bibliotekas. Tadejadi tiek izgiits JavaScript prototips

no divpuslozu modela.
3.7. Nodalas rezultati un secinajumi

Divpuslozu modela transformacija lietotaja saskarnes prototipos izmantojot modelvadamu
pieeju ir sistematisks process — tiek mainits izskats, no procesiem un konceptiem uz JavaScript
timekla lietojumprogrammas prototipu. Saja transformgsanas procesa tiek izmantots algoritms, kas
ir izstradats, lai iespgjotu lietotaja saskarnes Sablonu pielietoSanu, lai panaktu timekla lietotne

konsekvenci un atvieglotu gan programmétaja un lietotaja, gan ari visu citu iesaistito personu
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mijiedarbibu, lai jau programmatiras izstrades sakuma varétu pienemt [émumus par gala lietotaja
saskarni.

Izmantojot So automatizaciju, izstradataji var paatrinat lietotaja saskarnes prototipu izveidi,
saskarnes dizaina. Turklat §T metode lauj lietotaja saskarnes veidotajiem viegli vizualizet savas
dizaina idejas. Var atri izméginat dazadus stilus, krasas un izkartojumus, lai atrastu vislabako
lietotaja pieredzi. Sis process atbalsta atru lietotaja saskarnes koncepciju iteraciju un
apstiprinasanu, palidzot efektivi izstradat un uzlabot lietotaju pieredzi.

No otras puses, ir nepiecieSams izstradat plasu un pietickami elastigu lietotaja saskarnes
Sablonu biblioteku, kura katrs no Sabloniem biitu savienojams ar citiem un izstradats ar spgju
ieklauties kopgja stila un izskata koncepcija.

Ir loti svarigi izstradajot divpuslozu modeli, lietot procesa nosaukumos semantiski
atbilstosus lietotaja saskarnes Sabloniem, lai efektivi varétu izmantot visu Sablonu piedavatas
prieksrocibas un gala lietotajs sanemtu izstradataja planotu prototipu.

Var piedavat ar1 paplasinat BrainTool rika funkcionalitati ar uz eso$a procesa balstitu
nakamo procesu prognozesanu. [zveidojot procesu ar nosaukumu, kas ir pietiekami lidzigs lietotaja
saskarnes $ablonu bibliotéka atrodamajam, piedavat no izvéles iesp&jam, saderigu saistito procesu,

kas izstradatajam atvieglotu darbu un paaugstinatu risinajuma efektivitati.
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4. RISINAJUMA APROBACIJA UN PARBAUDE

Promocijas darba ietvaros izstradata risinagjuma pirmais solis ietver izpratni par konkréto
problémvidi, kuram tiek izstradats lietotaja saskarnes prototips, un avota modela (divpuslozu
modela) izstradi. Talak izveidotais avota modelis ir padots transformacijas likumu dzingjam un
rezultata ir iegits lietotaja saskarnes prototips ka ekranformu pirmkoda failu kopa, kas implementg
problémvides funkcionalitati un lietotdja mijiedarbibu problémvidé. Automatiska lietotdja
saskarnes prototipu gener&ana izmanto ieprieks definétus lietotaja saskarnes Sablonus ka dizaina
pamatu. Lietotaja saskarnes Sablonos ir izveidoti dizaina risinajumi izplatitiem lietotaja saskarnes
elementiem un funkcijam, veicinot intuitivu un lietotajam draudzigu saskarni (Nikiforova, Babris
et al., 2024b). leprieks definétu Sablonu izmantosSana var paatrinat prototipu veidoSanas procesu,
salidzinot ar lietotaja saskarnes izveidi no jauna. Lietotaja saskarnes Sabloni nodrosina konsekvenci
starp prototipiem un lietotaja mijiedarbiba visa lietojumprogramma. legita transformacijas
rezultata atbilstiba sagaidamam rezultatam apliecina risinajuma darbspgju.

Lai valid&tu izstradato risinajumu iegiita rezultata kvalitates zina ir nepiecieSams analizgt
transformacijas rezultatu divos aspektos:

1) leguta koda kvalitate, kas attiecas uz koda vispargjo efektivitati un uzturéSanu. Tas
attiecas ne tikai uz koda pareizu darbibu, bet arT uz to, cik labi tas ir uzrakstits,
strukturéts un dokumentéts (Nikiforova, Zabiniako et al., 2021a). Kodam jabit viegli
saprotamam ikvienam izstradatajam, kur$ parzina izmantoto programmé&sanas valodu.
Tas ietver pareizas atkapes, jégpilnus mainigo nosaukumus un komentarus, kas
izskaidro sarezgitu logiku, ja tadi ir nepiecieSami.

2) legiita timekla lietojuma atbilstiba problémvides biznesa procesam un sagaidamiem
lietosanas scenarijiem, kas attiecas uz koda funkcion&sanu. Lietojuma funkcion&sanu ir
iespgjams parbaudit ar pienemsanas test€Sanas metodi (ISO/IEC/IEEE 29119, 2013), ar
ko var apstiprinat, vai iegiitais prototips darbojas korekti un atbilst problémvidé
identific€tiem biznesa procesiem.

Saja sadala ir gan demonstréta izstradata risindgjuma pielieto$ana uz neliela abstrakta

aprobacijas pieméra, kas apliecina risinajuma darbspgju, gan ir aprakstita transformacijas rezultata
pienemsanas testéSana, kas valid@ risinajuma pielietoSanas rezultatu.
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4.1. Problemas vides apraksts un sagaidamais rezultats

Lai demonstrétu piedavato pieeju tika izvéléts piemérs. Saja gadfjuma piemérs ir interneta
veikala lietoSanas process uznémumam, kur var iegadaties abonementu uz kadu no uznémuma
produktu. Uzn€mums nodarbojas ar biznesa analitikas risinagjumiem prieck§ CRM un ERP
sisttmam. Pardodamais produkts ir modula veida izstradata sist€ma, kuru var viegli uzstadit uz
izveletajam platformam, neveicot kadas specifiskas pielagosanas procesus. Produktu var iegadaties
vai nu uz ménesi vai abongt uz veselu gadu, turklat japaredz iespgja $o abonementu automatiski
pagarinat, ja ir izvéléta tada opcija. Saja procesa lietotdjs var registréties, pieteikties, apskatit
preces, pievienot tas grozam un galu gala — izveidot pasttijumu. Piedavatais process iezZime tipisku
(Fernandez, Liu et al., 2021) lietotaja mijiedarbibu ar interneta veikalu. Process var sakties no
registracijas, pieteik$anas un produktu saraksta apskates. Péc precu parlikosanas, iesp&jams preci
pievienot iepirkumu grozam. lepirkuma grozu var parvaldit — nonemt preces vai mainit to
daudzumu. P&c tam ir iesp&jams noformét pasiitijumu. Process ir aprakstits sikak $adi (Babris &
Nikiforova, 2024b):

1. Lietotaja registréSana — Lietotdjs apmeklgjot interneta veikala vietni aktivizé pogu
"Registréties" un lietotajs tiek novirzits uz registracijas formu, kura vins ievada savus
personas datus, piem&ram, vardu, e-pasta adresi, paroli. P&c nepiecieSamas informacijas
aizpildiSanas lietotdjs iesniedz formu. Sist€ma izveido jaunu lietotaja kontu.

2. Lietotaja pieteikSanas — Ja lietotajam jau ir konts, vin$ var pieteikties, noklikskinot uz
pogas "Pieteikties". Lietotajs pieteik$§anas forma ievada savu e-pasta adresi un paroli.
P&c iesniegSanas sisttma parbauda akreditacijas datus un, ja tie ir pareizi, pieskir
piekluvi lietotaja kontam.

3. Precu parliikosana — lietotajs var parliikot interneta veikala precu katalogu. Lietotajs var
izmantot meklgsanas funkcionalitati, lai atrastu konkrétus vienumus, kas vinus interesg.
Katra prece tiek paradita ar tas nosaukumu, cenu, aprakstu un iesp&ju to pievienot
grozam.

4. Precu pievienosana grozam — Kad lietotajs atrod preci, kuru velas iegadaties, vins

noklikskina uz pogas "Pievienot grozam". Atlasita prece tiek pievienota lietotaja
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iepirkumu grozam, kura redzams visu lidz Sim pievienoto precu kopsavilkums.
Lietotajs var pielagot katras preces daudzumu groza vai iznemt preces pavisam.

5. Groza parvaldisana — Groza skata lietotajs var redz&t visas pievienotas preces, ka arT to
daudzumus un cenas. Lietotajs var atjauninat precu daudzumu, pielagojot daudzuma
lauku, vai nonemt preces, noklikskinot uz pogas "Nonemt".

6. Norekinu process — Pec izveles pabeigsanas lietotajs pariet uz norékinasanas skatijjumu,
noklikskinot uz pogas "Izrakstities". Lietotajam tiek paradita norekinu skatfjuma forma,
kura vins apstiprina savu piegades adresi. Kad nepiecieSsama informacija ir iesniegta,
lietotajs iesniedz norékinu formu un sist€éma apstrada pasiitijumu.

7. P&c pasiitijuma veiksanas, lietotdjs tiek paradres€ts uz savu profilu.

Lietotaji pariet no precu kataloga, lai skatitu detalizétu informaciju par konkrétam precém,
kuras velas apskatit. Tas laujot lietotajiem viegli izp&tit produkta informaciju, piemé&ram, aprakstus,
att€lus un specifikacijas. P&c preces informacijas parbaudes un l@muma par pirkSanu lietotaji var
netraucéti pariet uz iepirkumu groza zonu, lai pievienotu izvélétas preces. Ka arT var no precu
kataloga uzreiz pievienot preci grozam. 4.1. attela tiek demonstréta precu kataloga, precu vienuma

un precu groza sh&€ma, ka var parvietoties pa Siem elementiem.
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4.1. att. Precu kataloga, vienuma un precu groza shéma

Savukart no precu groza var noklit vai nu uz norékina sadalu, kur nepiecieSams ievadit

rekvizitus uz kuru sastadit rekinu, izveleties maksajuma veidus, utt., vai arT atpakal — uz precu

katalogu (4.2 attela ir redzama precu groza un norékina shéma).
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Savukart, pabeidzot pasiitijumu, lietotajs tiek novirzits uz lietotaja profilu (4.3. att.). Uz
lietotaja profilu lietotdjs tiek novirzits arT gadijuma, ja ir notikusi lietotaja pieteikSanas sist€ma.

Atsleédzoties no sist€mas, lietotajs tiek novirzits uz pieteikSanas skatfjumu.

Login User Show Profile
alnd S0 e— el 4 e—
Header Header
Profile * Orders \
—>
Footer Footer
= ”

4.3. att. Lietotaja pieteikSanas un lietotaja profila shéma

4.2. Risinajuma aprobacijas piemers

Promocijas darba ietvaros izstradatais lietotaja saskarnes prototipa generéSanas risinajums
no divpuslozu modela ir paradits 4.4. att., att€lojot risinajuma komponentes saskana ar objektu
vadibas grupas meta objektu sp€jas (angl. Meta Object Facility, MOF) ietvaru

(https://www.omg.org/mof/). Ar blokiem balta krasa ir att€loti risinajuma komponenti. Ar

komentariem uz dzeltena fona ir aprakstiti veiktie papildinagjumi, modifikacijas vai

jaunizstradajumi, kas ir veikti promocijas darba ietvaros esosajiem artefaktiem.
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4.4. att. Risinajuma konceptuala shéma un galvenie komponenti
Risinajums ietver $adas komponentes:
1. Modelu transformacijas komponentes:

1.1. Transformacijas likumi, kas defin€ ka no divpuslozu modela elementiem tiek
veidoti lietotaja saskarnes elementi, ievérojot attiecigos lietotdja saskarnes
Sablonus.

1.2. Lietotaja saskarnes Sabloni, kas ir promocijas darba jauninajums to lietoSanas
konteksta, jo ir piedavats atkariba no procesa metadatiem izvEl€ties attiecigo
ieprieks defingto lietotaja saskarnes Sablonu.

1.3. Transformacijas likumu dzing€js, programmatiira, kas palaiz transformacijas
likumus divpuslozu modela XML datnei un rezultata izveido timekla lietotnes
prieksgala komponens$u pirmkodu JavaScript programmesanas valoda (promocijas
darba demonstracijai transformacijas likumi ir aprakstiti PHP programmgSanas
valoda).

2. Avota komponentes:

2.1. Divpuslozu modela metamodelis, kas ir papildinats ar procesu metadatiem un ir
realizéts UML klasu diagrammas veida.

2.2. Divpuslozu modelis, kas ir veidots BrainTool 11ka un att€lo problémvidi bez

procesu metadatiem.
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2.3. Divpuslozu modela pirmkods XML valoda, kur XML strukttra ir izstradata,
ieverojot veiktus divpuslozu modela notacijas papildinajumus.

3. Meérka komponentes:

3.1. Lietotaja saskarnes metamodelis, kas ir veidots, integréjot esosos saskarnes
metamodelus un parstrukturgjot tos attieciba uz darba veikto lietojumsisteémas
pricksgala komponentu kart€Sanu un sagaidamo timekla lietotnes lietotaja
saskarnes elementu kopu (aprakstita UML klasu diagrammas veida).

3.2. Lietotaja saskarnes prototips, kas p&c bitibas ir stradajosa timekla lietotne ka
mijiedarbojosas ekranformas palaistas timekla parliika.

3.3. Timekla lietotnes priekSgala komponensu pirmkods, kas ir palaizams kada
integrétaja izstrades vid€ ar realizacijai izvel&ta satvara atbalstu (promocijas darba
demonstracijas piemeéra ir izmantotas React.js, Redux.js, XState bibliotekas).

Attieciba uz divpuslozu modela notaciju un metamodeli ir veiktas minimalas metamodela
izmainas, galvenokart — procesu modelt, faktiski neizmainot ta projektéjumu. Izmainas norada tikai
uz to vai process ir redzams lietotajam vai ari §is process prieks lietotaja saskarnes ir jaignore un
jaizmanto nakosais process procesu karte.

Divpuslozu modela metamodelis attélo modela augstaka limena abstrakciju. Saja konteksta
divpuslozu metamodelis ir ticis papildinats ar metadatiem. Piem&ram, procesa modelis ir
papildinats ar mark&umu vai process ir jaredz lietotdjam vai n€ — vai tas ir lietotaja saskarnes
skatfjums vai n&. Ka arT konceptu modelis ir papildinats ar koncepta atribiitu datu tipiem, lai vél
precizak var€tu transformét koncepta datus.

Lietotaja saskarnes S$ablonu bibliotekas izmantoSana sniedz izstradatajiem gatavus un
papildinamus risinajumus tipiskdm dizaina problémam. Tas padara viegli saprotamu un
konsekventu saskarnu izveides procesu daudz vienkarsaku. Sajos §ablonos var ieklaut labakas
metodes un dizaina idejas, kas lauj izstradatajam izvélEties un mainit tas, ja nepiecieSams
konkrétam dizaina situacijam.

Transformacijas likumi izveido organizétas saiknes starp sarezgitakam dizaina idejam,
pieméram, procesu nosaukumiem un faktiskajiem lietotaja saskarnes $abloniem. Sie likumi palidz
parverst abstrakta dizaina idejas faktiskas saskarnes dalas, padarot projekt€Sanas procesu

sistematiskaku un saglabajot dizainu vienveidibu. Risindjums var ietvert arl ieteikumus par
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lietojamibu, pieejamibu un reaggjosu dizainu, ko var izmantot izveides posma, lai parliecinatos, ka
saskarnes ir piemérotas dazadiem lietotajiem un platformam. Apvienojot metamodelu izmainas ar
lietotaja saskarnes Sabloniem, transformacijas likumiem utt. izstradataji var izveidot risinajumus,
kas labi darbojas, padarot saskarnes viegli lietojamas, vienlaikus precizi un laicigi saskanojot

izskatu ar gala lietotaju.
4.2.1. Probléemvides divpuslozu modelis ka avota modelis

4.5. att. ir paradita risindjuma demonstracijai un aprobacijai izv€letas problémvides
koncepti un 4.6. att. — tas galvenie procesi, kas kopa tiek apvienots divpuslozu modeli, BrainToo!
r1ka uzdodot attiecibas starp attiecigajam procesu plismam un konceptiem. Par problémvidi ir
izvelets tipisks interneta veikals, kur§ var tikt lietots dazu produktu izv€lei un abon&sanai, tas
nesastav no kategoriju hierarhijam vai citadam kompleksam klasifikacijas sisttmam. Galvena
prasiba ir, lai potencialais vai esosais uznémuma lietotajs varétu apmaksat sist€mas abonementu
par vinam izveletu laika periodu.

Galvenie sistémas objekti ir lietotajs, prece, iepirkumu grozs un norgkins jeb pasttijuma
apstiprina$ana no lietotaja puses. Saja sistéma nav paredz&ts integrét maksasanas sistémas.

Preces (angl. Items) — entitija apzZImé preces, kuras var iegadaties interneta veikala. Katrs
vienums parasti ietver tadus atribiitus ka nosaukums, apraksts, cena un attéls. Att€lam ir
informativa nozime un tie var buit vairaki, lai pilnigak sniegtu informaciju par potenciali
iegadajamo produktu (1.pielikums 1. tabula). Dotaja pieméra, preces abon&Sanas cena ir atkariga

no daudzuma — $aja gadijuma lietotaju skaita, kuri lietos abong&jamo produktu.
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4.5. att. Problemvides divpusloZu modela koncepta modelis

Lietotaji (angl. Users) — Lietotaji ir subjekti, kas mijiedarbojas ar interneta veikalu. Tie
ietver tadus atribtiti ka lietotajvards, e-pasts, parole (1.pielikums 2. tabula). Turklat lietotajam ir
nepiecieSams noradit uzn€muma rekvizitus. Lietotajiem ir paredzeta iesp&ja pieteikties (angl.
Login), ka arT registréties (angl. Register). Sakara ar to, ka lietotdjs, galvenokart, ir paredzets ka
kadas juridiskas personas parstavis (produkts ir paredz€ts uznémumiem), tad pie lietotaja ir
paredzé&ts ievadit arl uznémuma informaciju — uznémuma nosaukumu, registracijas numuru, PVN
numuru un uzstadit uznémuma lietotaja juridisko adresi.

Atteli ir svarigs preces apraksta elements (1.pielikums 3. tabula) un tam ir nepiecieSams
izveleties galveno att€lu (Default) un paskaidrojosos att€lus, kurus var attélot galerijas veida pie
produkta detalizéta skatfjuma.

Adrese ir nepiecieSsama, lai noraditu uznémuma lietotaja juridisko adresi uz kuru sanemt
rékinu, ja tas ir nepiecieSams un faktisko adresi, ja tas atSkiras 1.pielikums 4. tabula). Adrese tiek
piesaistita gan pie lietotaja entitijas, ka galvena — juridiska adrese, gan pie pasiitijuma, ka faktiska.

Grozs (angl. Cart) — Grozs ir pagaidu kratuve prec€m, ko lietotaji atlasTjusi iegadei pirms
norekinasanas. Tas ietver asociacijas ar lietotaju pievienotajam precém, ka art daudzumiem. Groza
vieniba atvieglo precu parvaldibu visas iepirkSanas sesijas laika. Groza funkcionalitaté
(1.pielikums 5. tabula) ietilpst iesp&ja mainit abongjama produkta lietotaju daudzumu var iznemt
produktu no groza. Grozs ir paredzets tikai priekSgala lietotaja saskarnes sisteéma lietotaja sesijas
laika.
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Pastitjums ir gala rezultats lietotaja iepirkSanas procesam noraditaja interneta veikala.
Pasiittjums sevT ietver gan groza saturu, gan noradi uz lietotaju, gan arT adreses saturu 1.pielikums
6. tabula). Ka arT pasiitijums tiek papildinats ar statusa atribiitu, lai atSkirtu jaunus pasttijums no
jau apkalpotajiem.

4.6. att. ir paraditi divpuslozu modela procesi — sava veida lietosanas gadijumus, kas definé
to, ka lietotajs mijiedarbojas ar sist€mu un no kura procesa lietotajs var turpinat sist€mas navigaciju
uz nakamajiem procesiem.

Interneta veikals jeb e-komercijas platforma ietver dazadas vienibas un procesus, kas
paredzeti efektivai iepirkSanas veicinasanai tieSsaist€. “List [tems” process ietver pieejamo
produktu kataloga paradisanu, kas biezi tiek iedalits kategorijas, lai atvieglotu navigaciju. Katru
produktu var izpétit talak, izmantojot “Show Item” procesu, kura tiek sniegta detaliz&ta informacija,
pieméram, apraksti, cenas, attéli utt. Pec tam klienti var pievienot vélamos produktus saviem
virtualajiem iepirkumu groziem, izmantojot funkciju “Add item to cart”. “Show cart” process lauyj
lietotajiem parskatit izveletas preces, kur vini var atjauninat daudzumus vai nonemt preces p&c
vajadzibas.

Kad klienti ir gatavi pirkt, “Show Checkout” process palidz viniem ievadit piegades un
maksajumu informaciju. Pabeidzot So darbibu, tiek aktivizéts pasiitijuma izveides process, kas
pabeidz pirkumu un generé pasttijuma apstiprindgjumu. Klienti var skatit savus ieprieks&jos
pirkumus, izmantojot funkciju “Show orders”, sniedzot tadu informaciju ka, pieméram, pasttijuma
statuss

Lietotaju parvaldibas procesi arT ir neatnemama interneta veikala pieredze. “Login User”
process parbauda lietotdja pieteikSanas datus, pieskirot piekluvi personalizétam funkcijam,
pieméram, funkcijai “Show Profile”, kura lietotdji var skatit un atjauninat savu personisko
informaciju, adreses utt. “Logout User” process drosi pabeidz lietotaja sesiju, nodrosinot vina konta
aizsardzibu. Kopa §is vienibas un procesi rada vienotu un lietotajam tipisku vidi iepirkSanas

tieSsaiste.
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4.6. att. Probléemvides divpusloZu modela procesa modelis

Lietotaja pieteikSanas, registracijas un atteik8anas process ir loti svarigs piedavataja
interneta veikala. Tas palidz nodroSinat droSu piekluvi lietotaja kontam un vina veiktajiem
pasttijumiem.

Lietotaju registracija sakas ar formu, kura cilvékiem tiek lagts ievadit nepiecieSamo
informaciju — dati par lietotaju, uznémuma rekviziti un juridiska adrese. Aizpildot $o nepiecieSamo

informaciju sist€éma pieregistr lietotaju un paradresé uz lietotaja kontu.
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Lai pieteiktos (angl. Login) jau registrétam lietotajam, nepiecieSams ievadit e-pastu un
paroli un veiksmigas autentifikacijas gadijuma lietotajs tiek paradreséts uz lietotaja konta sadalu.

Lai veiktu atteikSanos (angl. Logouf) no sist€mas, nepiecieSams izvEleties attiecigo
aktivitati no lietotaja saskarnes. Tas ietver notiekoSas sesijas partraukSanu, visu sesijas datu
nonemsanu un lietotaja novirzisanu uz lietotaja pieteikSanas formu.

Neatkarigi no ta vai lietotajs ir registréjies un pieteicies vai sist€ma tiek parlikota
izmantojot neregistrétu lietotaju ir iesp&jams apskatit piedavatos produktus. Produktu kataloga ir
redzams produktu saraksts ar ta nosaukumu, att€lu, cenu un iesp&ju pievienot So produktu precu
grozam.

Atverot noteiktu produktu precu detaliztaja skatfjuma ir iesp&jams apliikot produkta
nosaukumu, aprakstu, att€lu, vairakus miniatiirus att€la eksemplarus un iesp€ju pievienot $o
produktu precu grozam.

Precu groza var aplikot izveletos produktus, lietotaju skaitu katram produktam un gala
vertibu visu produktu un daudzuma kopsummu. Precu groza var mainit lietotaju skaitu vai vispar
iznemt produktu no precu groza.

Nakamais solis procesa ir norékins (angl. Checkout), kura tiek pieprasits ievadit
pasiitijumam nepiecieSsamo informaciju. Kad visa informacija ir ievadita, tad tiek izveidots
pasiitijums un lietotajs paradres&ts uz lietotaja kontu, kur var redz&t visus lietotaja pasttijumus.

Ta ka divpuslozu modelis ir veidots BrainTool rika, informaciju par taja esoSajiem
konceptiem, procesiem un to savstarpgjam saistibam ir iesp&jams transforméet apstradajama forma,
t.i. eksportet attiecigo XML (paplasinama iezim&Sanas valoda) datni.

XML ir iezZim&Sanas valoda, kas nosaka noteikumu kopumu dokumentu kodesanai formata,
kas ir gan cilvékiem, gan masinlasams. To parasti izmanto strukturétu datu glabasanai hierarhiska
formata. Divpuslozu modela avota modelis, parasti ir XML datne, kas att€lo procesus un
konceptus. Saja divpuslozu modeli avota modela XML datnes struktiira definé elementus un
atribaitus, kas var tikt izmantota lietotaja saskarnes komponentu generé$ana, ka ari to ipasibas,
attiecibas un uzvedibu. Divpuslozu modela ietvaros atrasto sadalifjumu var redz&t avota modela
XML datnes strukttra (4.1. tabula). Taja esoSie elementi tiek izmantoti, lai defingtu abas dalas, kas
saistitas ar konceptualajiem aspektiem, ka arT procesa att€lojumu lietotaja saskarném. Divpuslozu

modelt XML elementi varétu aprakstit entitijas, funkcijas, saites un darbibas, kuras talak tiktu
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izmantotas darba piedavataja risinajuma. No divpusloZzu modela ir iespgjams ari generét secibu
diagrammas (Nikiforova, Kozacenko et al., 2013) un UML klaSu diagrammas (Nikiforova &
Pavlova, 2011), kas liecina par to, ka divpuslozu modelis ir pietiekami funkcionals, lai no ta varétu

generét lietotaja saskarnes elementus.

4.1. tabula

DivpusloZzu modela XML datne
Elements Apraksts
models Satur divpuslozu modelus, kuri tiek attéloti
diagramObjects Visi elementi, kuri tiek att€loti diagrammas
concept Koncepta diagrammas vienums un ta saturs
internalProcess Ieksgja procesa definicijas
externaProcess Argja procesa definicija
dataFlow Datu pliismas definicija
diagrams Satur procesu un konceptu diagrammas
conceptualDiagram Konceptualas shémas definicija
processDiagram Procesu diagrammas definicija

Divpuslozu modelt XML var $o struktiiru paplasinat pamatojoties uz divpuslozu modela

pievienotajam Tpasajam prasibam un elementiem.
4.2.2. Merka modela pirmkoda datne un datu formats

Risinajuma izejas dati tiek pasniegti ka React.js JavaScript pirmkods. Katram satvaram vai
bibliotekai var tikt izstradata savi modela transform@Sanas likumi, lai iegttu pilnveértigu lietotaja
saskarni.

Nemot veéra, ka viena no detalizétakajam lietotaja saskarnes modelésanas pieejam ir [IFML
(angl. Interaction Flow Modeling Language, IFML), tad ar1 piedavataja risinajuma tiek aizgtti tadi
elementi ka Container un Component, lai atdalitu funkcionalos un konteksta elementus no
prezentacijas elementiem. Piem&rojot $adu arhitekttiru var ieglit React.js un Redux.js kodu. Sakara

ar to, ka pasi konteineru un komponentu veidnes tiek manuali izveidotas, tad talak 4.2. tabula var
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redzet konteinera veidnes satura galvenos elementus, savukart, 4.3. tabula var redzét komponenta
veidnes satura galvenos elementus. Sis veidnes tiek izmantotas transformacijas procesa, lai

funkcionali izvietotu lietotaja saskarnes Sablonus un datu modelus.

4.2. tabula

Konteinera veidnes saturs
Elements Apraksts
<ComponentName> Piesaistes komponenta nosaukums
<ContainerDependencies> Konteinera atkaribas
<ContainerConceptDefinitions> Konteinera koncepta vértibu objekts
<ContainerConcepts> Konteinera konceptu sarakts
<ContainerMethods> Konteinera metodes, ja tadas ir

React.js un Redux.js timekla lietojumprogramma ir daudzas dalas, kas palidz organizgt un
kontrolét lietotaja saskarni, ka arT stavokla parvaldibu. Piem&ram, <ComponentName> ir
tehniskais nosaukums React.js komponentam, ko var izmantot atkartoti dazadas projekta vietas.
Sis nosaukums ir atbildigs par konkrétas lietotaja saskarnes dalas radiSanu ekrana, vienlaikus
kontrolgjot, ka §is apgabals darbojas. Sie padara tos viegli atkartoti lietojamus un atdalamus no
citam dalam.

Elements ar nosaukumu <ContainerDependencies> satur norades uz izmantojamiem
komponentiem vai konteineriem, tas var saturét arT norades uz kadu noteiktu biblioteku lietosanu.

Elements <ContainerConceptDefinitions> satur galvenas datu struktiiras vai entitijas, ko
apstrada timekla lietojumprogramma. Izmantojot demonstracijas datu generatoru, var aizpildit §is
datu struktiiras tada veida, lai lietotajam Sos datus biitu viegli uztverams un raditu prototipu, kas
butu maksimali tuvs realai lietotaja saskarnei.

Elements <ContainerConcepts> ir ieprieks definéto <ContainerConceptDefinitions>
elementu saraksts, kas tiek nodots komponentam, no konteinera definicijas. Faktiski

<ContainerConcepts> ir <ContainerConceptDefinitions> vienkarSojums.
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Pedgjais elements <ContainerMethods> var ietvert dazadas metodes vai funkcijas, kas
pieder §im konteinera komponentam. Parasti §1s metodes apstrada tadas lietas ka lietotaja darbibas
un datu apstrade, ka arT navigaciju (4.7. att.).

ArT komponenta gadijuma <ComponentName> ir komponenta tehniskais nosaukums un
elements ar nosaukumu <ContainerDependencies>, lidzigi ka <ContainerDependencies> satur
norades uz izmantojamiem komponentiem vai konteineriem, ka arT uz Sablonu bibliotekam vai

citam nepiecieSamajam atkaribam.

4.3. tabula
Komponenta veidnes saturs
Elements Apraksts
<ComponentName> Komponenta nosaukums
<ComponentDependencies> Komponenta atkaribas
<ComponentConcepts> Komponentu koncepta vertibu saraksts
<ComponentContent> Komponenta saturs

Elements, <ComponentConcepts> tapat ka <ContainerConcepts> ir ieprieks definéto
konceptu elementu saraksts, kas tiek nodots komponentam, no konteinera definicijas. Komponents
sada veida var tikt lietots atkartoti arT citas projekta dalas (4.8. att.).

Pedgjais elements <ComponentContent> ir vissvarigakais elements, jo satur sevi lietotajam
att€lojamo elementu kopumu, kas definéts lietotaja saskarnes Sablona.

Sakara ar to, ka tiek gener€ti prototipi, tad bez datiem, nebis pilnigas iesp&jas gala
lietotajam saprast ka rezultati izskatisies lietotaja saskarng. Lai risinatu So problému, tiek piedavats
izmantot demonstracijas datus, kuri nenes nekadu informaciju, bet tiek izmantoti tikai, lai

lietotajam demonstrétu maksimali realu prototipu.
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1 import React from 'react';

2 import { connect } from 'react-redux’;

3 import { faker } from '@faker-js/faker';

4 import { goNext, getStateMeta } from "./shared"
2

6  <ContainerDependencies>

8 import <ComponentName> from "./<ComponentMame="
9

10

11  function map5StateToPropsi(state, props) {

12 const currentState = props.stateActor.getSnapshot();
13 const meta = getStateMeta(currentState);

14

15 <ContainerConceptDefinitions=

16

17 return {

8 title: meta.title,

19 =ContainerConcepts=
20 ¥
21 }
22
23 function mapDispatchToProps(dispatch, props) {
24 return {
25 goNext: (nextStateName) == {
26 return goNext(nextStateName, props.stateActor)
237
£ 4
28 <ContainerMethods=
29 }

30 }

31

32 export default connect(

33 mapStateToProps,

34 mapDispatchToProps

35 ) (<ComponentName=);

4.7. att. Minimala konteinera veidne
import # as React from "react”;
import { useNavigate } from "react-router-dom";
=ComponentDependencies>
v export default function <ComponentName=(props) {

const navigate = useNavigate();
const { goNext, title <ComponentConcepts=} = props;

~d O LN P L B et

return {<ComponentContent>)

e
= @0 -

4.8. att. Minimala komponenta veidne

Pamatojoties uz popularitati un atbalsta klastu, par demonstracijas datu generéSanai tika

izveléta JavaScript biblioteka Faker (https:/fakerjs.dev/). Faker datu kopas tieck gener&tas

izmantojot divpuslozu modela konceptus, atriblitus un tipus (4.4. tabuld). Var pielietot arT citas
bibliotekas datu gener&$anai, ja tas var kartét ar konceptiem. Bez $adas kartéSanas var pielietot
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manualu aizpildiSanu péc divpuslozu modela koncepta atribiitu tipiem, tomér, $ada gadijuma
generétie dati zaud&tu savu nosacTto, bet tomér — kontekstu. Lietotaja saskarnes prototipiem, tomer,
ir vélams bt maksimali pietuvinatiem reala gala lietotaja saskarnei, lai giitu maksimalu labumu no
izveidotajiem prototipiem. Tiesi specializétas datu generéSanas bibliotékas nodrosina $adu iespgju.

4.4. tabula

DivpusloZu modela konceptu kartéSana ar Faker bibliotéekas elementiem

Divpuslozu modela | Faker elements Kartésanas elements
koncepta elements
Item
ID (Int) faker.number.int() ID
Name (Char) faker.commerce.product() Name
Price (Float) faker.commerce.price() Price
Description (Char) faker.commerce.productDescription() | Description
Image
ID (Int) faker.number.int() ID
Item ID (Item) Item.id Item.ID
Name (Char) faker.commerce.product() Name
Description (Char) faker.commerce.productDescription() | Description
URL (Char) faker.image.urlLoremFlickr({category: | ImageURL
abstract})
Default (Int) faker.datatype.boolean() Default

Ka redzams 4.4. tabula (Divpuslozu modela konceptu kart€Sana ar Faker bibliotekas
elementiem), tad Faker automatiskai elementu kartéSanai var piemérot lidzibu ar lietotaja saskarnes
Sablonu biblioteku un Sablona atlasiSanas pieeju (teksta klasificésana). Piemé&rojot divpuslozu
modela koncepta diagrammas elementu nosaukumu kopa ar atribiitu nosaukumu, iesp&jams
pietickami  precizi noteikt jau iepriek§ kart€tus Faker elementus. Piem@ram,
“faker.commerce.product()” var kartét ka “Name” tadejadi ieglstot projekta ietvaros kartetu

atribiitu “Name”, kuru var atlastt no demonstraciju datu kart&tiem elementiem (4.9. att.).
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1 import React from 'react’;

2 import { connect } from 'react-redux';

3 import { faker } from '@faker-js/faker';

4  import { goMext, getStateMeta } from "./shared”

]

6 dimport Item from "./Item"

7

8 function mapStateToProps({state, props) {

9 const currentState = props.stateActor.getSnapshot();
10 const meta = getStateMeta(currentState);

11

12 const item = {

13 id: faker.number.int(),

14 name: faker.commerce.product(),

15 price: faker.commerce.price(),

16 description: faker.commerce.productDescription()
18

19 const images = new Array(5).fill().map((} == {
20 return {
21 id: faker.number.int(),
232 item id: item.id,
23 name: faker.commerce.product(),
24 description: faker.commerce.productDescription(},
25 url: faker.image.urlLoremFlickr{{ category: 'abstract' }),
26 default: faker.datatype.boolean()
27
28 H
29

30 return {

31 title: meta.title,

32 item: item,

33 images: 1images

34 .

35 }

36

7  function mapDispatchToProps(dispatch, props) {

38 return {

39 goNext: (nextStateName) == {

40 return goNext(nextStateName, props.stateActor)
41 ki

42 }

43 }

44

45 export default connect(

46 mapStateToProps,

47 mapDispatchToProps

48  ){(Item);

4.9. att. “Showltem” konteinera kods

Gadijuma, kad divpuslozu modela koncepti ir savstarp&ji saistiti ar relaciju, piem&ram, ka
gadTjuma ar konceptiem “/fem” un “Image” (vienai precei var biit piesaistiti vairaki attéli), tad $ada
gadTjuma tiek brivi noteikts saistito elementu daudzums ar noteiktu konstanti, kas tiek izmantota

160



transformesanas procesa. Saja gadijuma konstantes vértiba ir 5, bet §T konstante var biit brivi

izveleta. “Showltem” komponenta kodu var redzet 4.10. attcla.

1 import * as React from "react
import { useNavigate } from eact-router- -

3 import Box from i/materia

5 import Card from '@mui/material
import ItemDetails from "./ItemDet
import Buttons from Buttor

export default function ShowItem(props) {
t navigate = useNavigate();
onst { goNext, title, item, images } = props;

1 eturn (
<div>

10 <h2>{title}</h2>
18 <Box sx={{
19 flexGrow:

border: lashed g
21 marginBottom: "10px",
22 padding: [
2: 13> ‘ _ .

<Card sx={{ display:"flex", width:"1 }>
2 <ItemDetails
27 item={item}
Q) :‘{images}

/>
31 <Buttons
¢ :{()':9 navigéte(goNext( Ol
ick={() => navigate(goNext(
/>
</Card>
</Box>
</div>

4.10. att. “Showltem” komponenta kods

Tens)))

7))}

Ka redzams 4.9. attela un 4.10 attela, tad var secinat, ka iegiitic elementi ir loti tuvi gala

lietotaja saskarnei, faktiski, nepiecieSams ir konteineram nodot realos datus un izmainas

komponenta gandriz nav javeic. Protams, viss ir atkarigs no ta vai gala lietotaju apmierina no

divpuslozu modela iegiitais prototips — ja ir nepiecieSams veikt kadas izmainas, tad §1s izmainas
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var veikt pasa Sablona (no Sablonu bibliotekas) un veikt atkartotu transformaciju no divpuslozu

modela.
4.2.3. Avota un mérka modelu karteSana

Avota un mérka modela karteéSana ar React Router, konteineriem un komponentiem nozimé
arhitektliras modela att€lojuma parveidosanu marSrutu un komponentu izkartojuma React.js
timekla lietojumprogramma. React Router ir 1iks, kas palidz savienot katru konteineru un
komponentu ar noteiktu marsSrutu React.js ttimekla lietojumprogramma. Tadél nepiecieSams definét
marsrutus, kas atbilst dazadiem divpuslozu modela procesiem. Veicot §is darbibas, izstradataji var
kartet divpuslozu modela procesu plismu ar React Router marSrutétaju, konteineriem un
komponentiem (4.5. tabula). Tadgjadi tiek izveidots vienots, funkcionals timekla lietotnes
prototips, ar ko lietotajs var mijiedarboties.

4.5. tabula

DivpusloZu modela procesu kartéSana ar React.js elementiem

DivpusloZu Lietotaja React.js React.js React Router

modela process | saskarnes Konteiners Komponents MarsSruts
Sablons

List Items Internet shop | Listltems ListItems /list_items
catalogue

Show Item Internet shop | ShowlItem Showltem /show_item
Item view

Show Cart Internet shop | ShowCart ShowCart /show_cart
item cart

Delete Item - - - /show_cart

Update Quantity | - - - /show cart

Add Item to Cart | - - - /show cart

Show Checkout | Internet shop | ShowCheckout ShowCheckout /show_checkout
checkout

Login User Login user LoginUser LoginUser /login_user
form

Show Profile User profile ShowProfile ShowProfile /show profile

Register User User RegisterUser RegisterUser /register_user
registration
form

Logout User - - - /login_user
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Ka arT nepieciesSams kartét (4.6. tabula) divpuslozu modela konceptus ar React.js
konteineriem un komponentiem, lai varétu zinat, kadi datu modeli nepieciesami katra konteinera,
lai varétu veikt to definéSanu. Ka var ieverot, tad ja mainiga tips ir masivs, tad divpuslozu modela
koncepts ir jaizmanto daudzskaitlt un pie transformacijas tiek parverts ar objektu masivu. Savukart,
ja sagaidama mainiga tips ir objekts, tad mainigais tiek saukts vienskaitll un atstats tads ka
divpuslozu modela koncepta nosaukums. Mainigo tipi tiek defingti pie lietotaja saskarnes Sablona,

tas tiek darits manuali veidojot $ablonu.

4.6. tabula
DivpusloZu modela konceptu kartéSana ar React.js elementiem

Divpuslozu DivpusloZu React.js Mainiga tips React Router
modela modela Konteiners Marsruts
koncepts process
Item List Items Listltems Object /list_items
Item Show Item Showltem Object /show_item
Images Array
Items Show Cart ShowCart Array /show_cart
User Show ShowCheckout Object /show_checkout
Address Checkout Object
Items Array
User User profile ShowProfile Object /show_profile
Orders Array
User User RegisterUser Object /register_user

registration

form

4.11. attela ir redzama kopgja transformacijas likumu pielietosanas shéma starp visiem
promocijas darba ietvaros izstradata risinajuma artefaktiem lietotdja saskarnes prototipa
komponentu pirmkoda generg$anai no divpusloZzu modela elementiem.

No divpuslozu modela tiek izgiiti apstradajamie procesu modelis un konceptu modelis.
Katram no $iem modeliem ir sava loma lietotaja saskarnes prototipu generéSana. Ta, pieméram,
procesu modelis defin€ konteinera un komponenta nosaukums. Gadijuma, kad ir process ar
nosaukumu, pieméram, “List Items”, tad izmantojot procesa nosaukumu tiek generéts

“ListltemsContainer” konteiners un “List/tems” komponents.
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Listotija saskarnes fablonz meklESana

Container Component

Procesu modelis » ComponeniName |« » MName Lietotdja saskames
Zablonu bibliotgka
DivpusloZu modelis Dependencies - > Dependencies R
Konceptu modelis »| ConcepiDefinitions > Concepis Llelut§1a saskames
ablons
r g Concepts - Content R
» Methods

4.11. att. DivpusloZu modela loma konteinera un komponenta izveide

Talak, balstoties uz So nosaukumu tiek meklets lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka
attiecigais Sablons. Kad tiek atrasts (piem&ram, “List [tems Page”) Sablons, tad tas izveido
komponenta saturu un nosaka nepiecieSamas atkaribas, kadas ir jadefiné komponenta un
konteinera. Talak, no koncepta modela tiek izglti visi pieejamie koncepti un tie tiek karteti ar

konteineru, nosakot taja nepiecieS$amos mainigos un metodes, ja tadas ir.
4.2.4. Transformacijas rezultats

Automatiskas lietotaja saskarnes prototipu izveides konteksta, modelu generé$anas
rezultats nozimée to, kas tiek iegiits no automatizetas procediiras. Abstrakti modeli tiek parversti
faktiskos lietotaja saskarnes prototipos. Transformacijas process parvers darbibu un mijiedarbibu
no augsta Itmena att€lojuma par kaut ko taustamaku — vizualas saskarnes, ar kuram lietotaji var
mijiedarboties, lai atdarinatu paredzeto lietotdja pieredzi. Modelu generéSanas rezultats parasti
ietver dazus prototipu objektus, kas noraditi Sajos avota modeli. Prototipu izveides galvenais
mérkis ir paradit vizualu galigo lietotaja saskarnes dizaina pieméru. Tada veida tas lauj dizaineriem
un citiem iesaistitajiem cilvékiem redzgt, ka sist€émas lietotaja saskarne izskatisies un darbosies,

pirms vini sak to parveidot par gala lietotdja saskarni. Modela generésanas rezultatam var biit daudz
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dazadu dalu, piem@ram, komponenti, izkartojumi, navigacijas celi un mijiedarbibas. Tas parada,
kas ir planots ievades modelos, paradot to struktiiru vai funkciju atbilstosi prasibam, kas iestatitas
model&Sanas posma. Kad tiek automatizéti Sablonu integréSana prototipu saskarnés, tiek palidzets
dizaineriem paatrinat dizaina izmainas, parbaudit, vai vini izdara pareizu izvéli attieciba uz dizainu,
un sanemt lietotaju viedoklus agrina izstrades laika skala, kas palidz uzlabot gala lietotaja saskarnes

produkta kvalitati un lietojamibu.

1  <?xml version="1.8" e ing="UTF-8"?>

2 <patterns=

3 <pattern>

4 <name>Item Page</name>

5 <description>Item details view gor shopping item</description>
<input>

<input>List Items</input>
<input>Show Cart</input>
9 </input>
] <output>
1 <output=Show Cart</output>
2 </output>
</pattern=
4 <pattern>
5 <name>Item Details</name>
<description=Item details with images and description for item</description>
<parents>
<parent>Item Page</parent>
</parents>
) </pattern>
21 <pattern>
22 <name>Item Description</name>
23 =<description=Item description for item</description=
<parents>
<parent>Item Details</parent>
</parents>
</pattern>
<pattern=
<name>Item Image Thumbnails</name>
<description>Item image thumbnails</description>
<parents=
<parent>Item Description</parent=>
</parents>
</pattern=
<pattern>
<name>Buttons</name>
<description>Buttons for shopping cart, checkout and item</description>
<parents>
<parent=Item Description</parent=
<parent>Shopping Cart</parent>
<parent>Checkout</parent>
</parents>
</pattern=>
</patterns>

40
41
4

=
B

4.12. att. vienkarSota lietotaja saskarnes Sablonu bibliotéka

Autora pétijuma gadijuma ka transformacijas rezultata tiek iegiiti lietotaja saskarnes
prototipi, kuri tiek bazeti uz JavaScript valodas, izmantojot React.js biblioteku un Material-UI ka

lietotaja saskarnes komponentu satvaru. Transformacijas procesam tiek izveidota lietotaja
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saskarnes Sablonu biblioteka, kura glaba sevi norades uz lietotaja saskarnes Sabloniem. 4.12. attgla
ir redzams piemeérs ka var definét lietotaja saskarnes Sablonu biblioteku.

Papildus $Tm bibliotekam tiek izmantots XState, ka stavoklu diagrammu realizacija.
Transformacija noris izmantojot PHP programméSanas valodu, bet ta var tikt aizstata ar jebkuru

citu. Transformacijas procesa tiek izmantotas iepriek§ generéti lictotaja saskarnes $abloni, kuri tiek

atlastti izmantojot PHP biblioteku 7NTSearch (https://github.com/teamtnt/tntsearch), kura
nepiecieSama, lai varétu izmantot teksta klasifikacijas metodi lietotaja saskarnes Sablonu
atlasiSanai. Kad transformacija ir gandriz pabeigta, tad ir nepiecieSams papildinat lietotaja
saskarnes prototipus ar datiem, lai lietotaja saskarnes dizaineri vai citas projekta iesaistitas personas
varétu parbaudit, cik izdevigs biis generétais prototips no lietotaja pieredzes puses un cik labi
attlojas dati. Saja gadijuma demonstracijas datu generésanai tiek izmantota JavaScript biblioteka
Faker, bet to var aizstat ar jebkuru citu. Faker datu kopas tiek genergtas izmantojot divpuslozu
modela koncepta diagrammu, pamatojoties uz atribitiem un to tipiem.

Lietotaja saskarnes Sablonu biblioteéka ir saraksts ar pieejamajiem lietotaja saskarnes
Sabloniem. Ideala gadijuma pietick ar Sablona nosaukumu un aprakstu, lai vartu iegut
nepiecieSamo lietotaja saskarnes Sablonu. Papildus pamatelementiem, tiek piedavats art definét
kads Sablonam ir vecakelements “<parent>". Tas atvieglo “atomiska” projekt&juma pieeju un
palidz strukturgt lietotaja saskarnes Sablonus. Augstaka [imena Sabloniem — skatTjumiem jeb lapam
— tiek piedavats definét arT “<inputs>" un “<outputs>" parametrus, kas sevi satur norades no
kadiem S$abloniem ir visprecizak nonakt pie esosa Sablona un uz kadiem Sabloniem ir visefektivak
pariet no esosa Sablona. Tas veido tadu ka “Sablonu karti”, kuru var izmantot art tada gadijuma, ja
tiek papildinats divpuslozu modela veidoSanas riks BrainTool ar iesp&ju veidojot procesu
diagrammu prognozg&t nakosos iesp&jamos Sablonus un tadejadi — procesu nosaukumus.

S biblioteka ir nepiecie$ama, galvenokart, transformacijas procesa, kura izmantojot teksta
klasificesanas metodi tiek izgti attiecigie lietotdaja saskarnes Sabloni. Piemé&ram, izmantojamo
“Buttons” $ablonu (4.13. att.). Sablons tiek definéts XML datng, kura sastav no metadatiem —
nosaukumu un aprakstu, kas ir vieni no galvenajiem parametriem izvelg, ka ar1 no koda dalas. Koda

dala sastav no 4.7. tabula redzamajam dalam.
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Koncepta “Pasiitijums” apraksts

4.7. tabula

Dependencies No kadam argjam vai ieksgjam bibliotekam ir atkarigs kods
Inputs Kadus mainigos vai funkcijas sagaida komponents
Outputs Kadus mainigos vai funkcijas tiek izvaditas

Content Sablona koda dala

Neskatoties uz lietotaja saskarnes Sablona vienkarSumu, tam ir jadefiné dazadi metadati, lai

kvalitativi varétu savienot Sablonus sava starpa.

<?xml version="1.8" encoding="UTF-8"7>
<pattern>
<name>Buttons</name>

<description=Buttons for shopping cart, checkout and item</description>

<code>
<dependencies>
<dependecy=<! [CDATA[i
<dependecy><! [CDATA[1
</dependencies>
<inputs=
<input=>
<name>backLabel</name>
<type>variable</type>
</input>
<input=>
<name>nextLabel</name>
<type>variable</type>
</input>
</inputs>
<outputs>
<output>
<name>onBackClick</name>
<type>function</type>
</output>
<putput>
<name>onNextClick</name>
<type>function</type>
</output>
</outputs>
<content=>
<! [CDATA[

11>
</content>
</code>
</pattern>

11><

4.13. att. Lietotaja saskarnes Sablons Buttons
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Lai palaistu transformacijas rezultatu ka timekla lietojumprogrammas prieksgala
komponentu, timekla lietojumprogrammas projekta ir jaintegré generctie lictotaja saskarnes
prototipi, kas parasti sastav no React.js komponentiem.

Sakara ar to, ka izstrades vide tiek manuali izveidota un sagatavoti nepiecieSamas veidnes
React.js konteineru un komponentu generéSanai, tad transformacijas procesa §is datnes tiek
izveidotas un papildinatas. Kad §is process ir noticis, izveidoto timekla lietotni var palaist
izmantojot ttmekla parliiku ar noradito adresi, kura norada uz nepiecieSamo serveri.

Ja visa augstakmingta procediira norit sekmigi, tad iespgams atvert noradito adresi un
apliikot ieglito rezultatu. Ka sakuma skatijumam ir japaradas “List ltems” (Precu katalogs).

Sadala “List Items" (4.14. att.). ir pamata dala, kas izveidota, lai paraditu pieejamos
vienumus un palidzétu lietotajiem tos parlikot. STsadala, kas tiek automatiski izveidota saskana ar
lietotaja saskarnes Sabloniem un dizaina vadlinijam, garant€ vienveidibu un lietotajam
draudzigumu visa iepirk$anas saskarné. Saja sadala tiek raditi produktu sikteli, kas sakartoti rezga
vai saraksta skata, kur katrs sikt€ls apzZimé vienu vienumu, kuru varat iegadaties. Lietotaji var
parvietoties pa katalogu un apskatit preces vienumu vai ar1 uzreiz to pievienot grozam.

Skatijuma “Show Item” (4.15. att.) biezi dévé par produkta informacijas lapu vai produkta
lapu, ir butiska interneta veikala sastavdala. Ta kalpo ka ipaSa vieta, kur lietotaji var izpétit
detaliztu informaciju par konkr&tu produktu pirms pirkuma [émuma pienemsanas. Produkta
informacijas lapa ir redzama produkta bilde kopa ar sikt€lu galeriju, preces apraksts, cena un
iespgja to pievienot grozam.

Sadala "Show Cart" (4.16. att.) dod iesp&ju gala lietotajam parskatit visu grozam pievienoto
precu kopsavilkumu. Lietotajs var redzet So prezu sarakstu, kurd ir redzamas groza esosas preces,
un tiek piedavatas izveles iesp&jas, piemeram, skatit detaliz&tu informaciju par preci vai mainit taja
esoso precu skaitu vai iznemt preci no groza.

Lietotaja saskarnes prototipu automatiskais generéSanas process nodroSina, ka sadala
"Show Cart" (4.16. att.) atbilst ieprieks izstradatiem lietotaja saskarnes Sabloniem un labakajam
metodém, kadas izstradatajs var ieviest veidojot Sablonus, pieméram, sniedzot cilvékiem viegli
lietojamu pieredzi, orientgjoties un rikojoties ar iepirkumu groza precém. Radit grozu process
interneta veikala konteksta ir paredzets, lai sniegtu klientiem skaidru un detaliz&tu priekSstatu par

precém, kuras vini ir izvélgjusies pirkSanai.
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Shop demo

List Items

Shirt Cheese Car Sausages Chair

Price: 894.00 Price: 758.00 Price: 225.00 Price: 450.00 Price: 159.00

D: 8705946123501568 D: 1 ID: D: 6228480771489792 D: 3034759120814080
Category ID: Category ID: Category ID: Category ID: Category ID:
2689719978688512 7368281763610624 3471669184167936 4872648039333888 7978738409013248

ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART ADD ITEM TO CART

2024 Shop demo

4.14. att. Uzgeneréta lietotaja saskarnes prototips ar kataloga Sablonu

Shop demo - LOGIN

Show Item

Gioves

Price: 480.00

1D: 4250446451441664

Description: Boston's most advanced compression wear
technology increases muscle oxygenation, stabilizes active
muscles

2024 Shop demo.

4.15. attels Uzgeneréta lietotaja saskarnes prototips ar precu vienuma Sablonu

Shop demo = LOGIN
List Items
Quantty
Ball UPDATE  DELETE
359.00
Quantty
Soap 1 UPDATE  DELETE
532.00
Quany
. Cheese UPDATE  DELETE
107.00
Quantty
Computer 1 UPDATE  DELETE
482.00
Quantty
Shoes UPDATE  DELETE
938.00
BACK
2024 Shop demo

4.16. att. Uzgeneréta lietotaja saskarnes prototips ar precu groza Sablonu
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Kad klienti piekliist savam iepirkumu grozam, sist€ma izgist datus par atlasitajiem
produktiem, tostarp to nosaukumus, att€lus, cenas, daudzumus un visas piemérojamas atlaides. P&c
tam ST informacija tiek paradita sakartota veida, parasti saraksta formata. Katrai groza esosajai
precei ir pievienots tas sikt€la att€ls, nosaukums, vienibas cena, izveéletais daudzums. Blakus katrai
precei ir interaktivie elementi, kas lauj klientiem atjauninat daudzumu vai pilniba iznemt preci no
groza. Kad klienti pielago daudzumus vai dzes preces, grozs tiek dinamiski atjauninats, lai
atspogulotu §1s izmainas, nodroSinot, ka kopgjas izmaksas tiek precizi aprekinatas reallaika.

Interneta veikala norekinu sadala (4.17. att.) ir pirkSanas procesa p&d&jais posms, kura
lietotaji pirms maksajuma veikSanas izskata un apstiprina savus pasitijumus, noradot piegades

adresi utt. Lietotdji tiek aicinati ievadit piegades informaciju, tostarp vardu, adresi un

kontaktinformaciju.
Shop demo W LOGIN
Show Checkout
First Name Last Name
Country City
Address ZIP

2024 Shop demo

4.17. att. Uzgenereta lietotaja saskarnes prototips ar norékina Sablonu
4.3. Transformacijas rezultata koda kvalitates parbaude

Lai veiktu generéta JavaScript pirmkoda kvalitates parbaudi var izmantot tadus rikus ka
JSLint, JSHint, ESLint u.c. Tie ir statiskas analizes riki, kas bridina programmatiiras izstradatajus
par iesp&jamam koda kladam vai kod&$anas standartu parkapumiem. Sadi riki palidz atrast klidas
agrina izstrades stadija, pirms to labosana klust dargaka (Tomasdottir, Aniche et al., 2020).

JSLint ir strikts JavaScript koda parbaudes riks, kas nepiedava daudz pielagoSanas iespgju

un ir izveidots, lai garantgtu stingru noteiktu likumu kopu ievérosanu. Tas var biit labi, lai saglabatu
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vienveidibu lielajas kodu bazes. Tomér ta var nebit labaka izvele projektiem, kuriem nepiecieSama
lielaka pielagosanas spgja ar kodesanas standartiem. JSLint ar ierobezotajam pielagosanas iesp&jam
nav tik elastigs ka pargjie divi riki — ESLint un JSHint (Tomasdottir, Aniche et al., 2017; Zhang,
Meng, 2020; Tomasdottir, Aniche et al., 2020).

JSHint ir mazak strikts JSLint aizstajgjs. Tas pielauj dazas izmainas un dublg vairak
ECMAScript aspektu neka JSLint. Turklat, JSHint sniedz draudzigus un skaidrus klidu zinojumus,
kas var€tu palidzet izstradataju komandai atrak noteikt problémas. JSHint, salidzinot ar ESLint,
sakotngjam konfiguracijam ir nedaudz vienkarSaka. Tomer tas joprojam ir spécigs riks, kas var
palidz&t programmétajiem saglabat savus viendabigus un kodus augsta kvalitate (Tomasdottir,
Aniche et al., 2017; Zhang, Meng, 2020; Tomasdottir, Aniche et al., 2020).

ESLint ir pazistams ar savu lielisko pielagojamibas sp&ju. Programmeétaji var izveidot savus
likumus un izmantot spraudnus, lai varétu pielagot parbaudes procesu atbilstosi savam Tpasajam
prasibam. ST funkcija padara ESLint piemérotu projektiem, kuriem ir ipasi kod&sanas standarti vai
vajadzibas. ESLint ir pilniga savietojamiba ar jaunakajam ECMAScript funkcijam un sniedz
saprotamus kliidu zinojumus, padarot izstradatajiem vieglak atrodamas un izlabojamas koda kltidas
(Tomasdottir, Aniche et al., 2017; Zhang, Meng, 2020; Tomasdottir, Aniche et al., 2020).

Saja promocijas darba automatiski generétais kods ir parbaudits uz visiem trijiem
augstakminétajiem rikiem.Automatiskajai lietotaja saskarnes prototipa generéSanai, izmantojot
lictotaja saskarnes $ablonus, validacijas process parbauda, cik labs ir generétais kods tadas jomas
ka kodESanas standartu vai likumu ievéroSana, modularitate un konsekventa darbiba. Tas ari
parbauda, vai generétais kods atbilst paraugpraksei, kas atvieglo ta uzturéSanu, vienlaikus
saglabajot lasamibu un mérogojamibu. Turklat validacija nozime parbaudi, vai izveidotais kods
patiesi ievies izvEl&tos lietotaja sasakarnes Sablonus un pareizi atspogulo planoto dizainu.

Vispariga nozimg, ja tiek validéts automatisku lietotaja saskarnes prototipu generéSanu,
izmantojot Sablonus un péc tam aplikojot koda kvalitati, tas palidz saprast, cik viegli ir uzturét
prototipus, cik tie ir uzticami un vai tos var viegli paplasinat — visi ieteikumi to uzlabosanai, lai
izveidotas saskarnes atbilstu paredzamajiem standartiem un prasibam (Becucci, Fantechi et al.,
2005).

Nemot par pieméru “Show Items” konteineru, var redz&t uzgeneréto konteinera veidni 4.7.

att€la (Minimala konteinera veidne), kuru transformgjot tiek iegiits pirmkods, kas redzams 4.18.
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att€la (Generétais lietotaja saskarnes “Show Item” konteiners). legiita datne pilniba atbilst

uzstaditajai konfiguracijai, jo faktiski tiek apstradata ar divpuslozu modela konceptu modeli, kas ir

kartets ar transformacijas veidném.

import React from 'react’;
import { connect } T
import { faker } f af

import { goMext, getStateHeta }

import ShowItem from "./ShowItem

function mapStateToProps(state, props) {
const currentState = props.stateActor.getSnapshot();
const meta = getStateMeta(currentState);

const item = {
id: faker.number.int(),
name: faker.commerce.product(),
price: faker.commerce.price(),
description: faker.commerce.productDescription()

const images = new Array(5).fill().map({} == {
return {
id: faker.number.int(),
item id: item.id,
name: faker.commerce.product(),
description: faker.commerce. productDescrlptlon(],
url: faker.image.urlLoremFlickr{{ category: ‘'abstract' }),
default: faker.datatype.boolean()
}
1

return {
title: meta.title,
item: item,
images: images

}

function mapDispatchToProps({dispatch, props) {
return {
goNext: (nextStateName) => {
return goNext(nextStateName, props.stateActor)

]

}

export default connect(
mapStateToProps,
mapDispatchToProps

}(ShowItem);

4.18. att. Generétais lietotaja saskarnes “Show Item” konteinera pirmkods

Savukart, iegiitais konteinera komponenta pirmkods ir generéts (4.19. att.) izmantojot

minimalo komponenta veidni un atbilst sagaidamajam. Transformacijas rezultata var mainities

rindinu atkape, Tpasi gadijumos, kad Sablonam ir vairaki beérnelementi — citi Sabloni.
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1 import * as React from "react
2 import { useNavigate } from "react- ter-

4  import Box from '@mui/material/Bo

5 import Card from '@mui/material/Ca H
ItemDetails from ItemDetail
Buttons from Buttons

10 export default function ShowItem{props) {
11 const navigate = useNavigate();
12 { goNext, title, item, images } = props;

<h2={title}</h2>

<Box sx={{
flexGrow: 1,
border: 1p ashed grey
1 marginBottom: "1@8px",
2 padding: "16p
>
4 <Card sx={{ display:"flex", width:"1€ 1=

<ItemDetails
item={item}
images={images}
/=

<Buttons

: fl_¥; naﬁigété(goNext( ON LIST ITEMS"))}
{} => navigate(goNext("ON ADD ITEM TO CART"))}

/=

</Card=
39 </Box=
40 </div>

4.19. att. Generetais lietotaja saskarnes “Show Item” komponenta pirmkods

Ka redzams 4.29. attéla, tad ieklautie komponenti “<ItemDetails>" un “<Buttons>"
atrodas ieklauti ka “Showltem” komponenta b&melementi, kuri nodroSina vélamo funkcionalitati.
Piem@ram, viens no bérnelementiem “<Butfons>" kart€sanas un transformacijas rezultata iegist
pirmkodu (4.20. att. Genergtais lietotaja saskarnes “<Butfons>" komponenta pirmkods), kas ir
kartets sava starpa ar vecakelementu “<Showlfem>” izmantojot gan konceptu elementus

“backLabel” un “nextLabel”, bet arTt metodes “onBackClick” un “onNextClick”.
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1 import as React from

import Button from '@mu
import Grid from '@mui/mate

export default function Buttons{props) {

const { backLabel, nextlLabel } = props

10 return {
11 <Grid item xs={12} md={12} style={{textAlign: "center", padding: "10px"}}>
12 <Button
13 si mall
14 on ={(e) => props.onBackClick(e)}
15 >
16 {backLabel}
17 </Button>
18 <Button
I3
21 ={fé]‘;;.ﬁfops,onNextCLick(e]}
== .
{nextLabel}
</Button>
</Grid=

4.20. att. Generetais lietotaja saskarnes “<Buttons>” komponenta pirmkods

Transformacijas rezultata iegiitais kods atbilsts veidnu saturam, kas tika izmantots prieks
JavaScript pirmkoda generéSanas. Pats kods nesatur biznesa logiku, tas ir tikai prieks lietotaja
saskarnes demonstréSanas un parvietoSanos pa lapam. Nemot vera iegiito rezultatu var secinat, ka
koda kvalitate ir atkariga, galvenokart, no izvél&tiem Sabloniem un to satura (4.21. att.un 4.22. att.).

import * as React from "react";

1
; import Box from '@mui
4 import CardMedia from
5

6  import ItemImageThumbnails from
import ItemDescription from /1

5 expor

t default function ItemDetails(props) {
10 const { item, images } = props;
11
12 return {
13 <>
14 <Box sx={{ display: 'flex', flexDirection: 'column' }}>
5 <CardMedia
sx={{ height: B, width: 360 }}
il ={images[0] .url}
>
<ItemImageThumbnails images={images} />
=</Box>
<Box sx={{ display: 'flex’, flexDirection: 'column' }}=
<ItemDescription item={item} />
</Box>
</>
)
}

4.21. att. Genereétais lietotaja saskarnes “<ItemDetails>” komponenta pirmkods
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import as React fro

import Typography fron
import CardContent fro

xport default function ItemImageThumbnails{props) {
const { images } = props
eturn (
<div - ={{width 1=

{images maéffimage index) == {
" <div key={index} ={{display , padding 1>
<img ={image.url} ={{width 1l r>
</div>
)
i
</div=

)
}

4.22. att. Generétais lietotaja saskarnes “<ItemImageThumbnails>” komponenta pirmkods

Palaizot uzgeneréto kodu izmantojot JSLint, JSHint un ESLint var konstatét, ka kodam nav
nekadu nopietnu kliidu un no ta var secinat, ka automatiski generéta koda kvalitate ir apmierinosa.
Tomger, ir janem véra, ka, pieméram, JSLint ir nepiecieSama specifiski konfiguracijas
uzstradfjumi, lai tas var@tu korekti parbaudit React JSX datnes. No ta var secinat, ka no
augstakmingtajiem koda parbaudes rikiem, vispiemérotakais turpmakai lietosanai, biitu ESLint,

kuram ir pieslégts “eslint-plugin-react” spraudnis.
4.4. Transformacijas rezultata pienemsanas testeSana

Lai veiktu transformacijas rezultata pienemsanas testéSanu saskana ar programmatiiras
testéSanas standartu (ISO/IEC/IEEE 29119), pirmkart ir jadefing pienemsanas kritériji. Sie kriteriji
ir jadefing ta, lai butu iesp&jams parliecinaties, ka automatiski generétais kods darbojas un iegutais
timekla lietojums atbilst sagaidamajam rezultatam vizuala izskata un satura zina un vai iegiitais
prototips lauj lietotajam izpildit procesu, kas ir defin€ts procesu modeli. Kriterijiem jabiit tadiem,
kurus var novertét, pieméram, izpildas process vai neizpildas, vai iegutais eksrana izskats (vai
saturs) atbilst sagaidamajam vai n€ vai dalgji atbilst.

Pirmais solis pienemsSanas parbaudg ir katra procesa pienemsanas krit€riju uzskaitiSana.
Sie kriteriji kalpo ka parbaudes gadijumi, kas tiks izpilditi, lai parbauditu funkcionalitati (Sibal,
Kaur et al., 2018). Darba izstradataja risinajuma tiek izveidota divpuslozu modela procesu tabula

(4.9. tabula). P&c tam Sie procesi tiek izpilditi uz automatiski generéta prototipa, lai veiktu
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pienemsanas test€Sanu. Ar izpildi tiek saprasta mijiedarbibu ar programmatiras sisttmu un
apstiprinasanu, ka faktiskie rezultati atbilst sagaidamajiem rezultatiem. Pienemsanas parbaude tiek
veikta no galalietotaja viedokla, lai nodro§inatu, ka programmatiira ir gatava lietoSanai. (Raharjana,
Arifin et al., 2023). Parbaudes gadijumi ir izstradati, pamatojoties uz procesu sarakstu vai lietotaju
stastiem un ta tiek veikta vidg, kas loti Iidzinas produkcijas videi. Kopgjais pienemsanas testéSanas

process ir redzams tabula 4.8.

4.8. tabula
PienemSanas testéSanas procesa soli
Solis Apraksts
Prasibu analize Analizét procesu sarakstu (tabula 4.9), lai noteiktu paredzamos

rezultatus un pienemsanas kriterijus

Pienemsanas parbaudes | Izstradat planu, kura tiek defingtas darbibas un krit€riji, kuriem

plans piepildoties var atzimét, ka process izpildas vai né

Parbaudes gadfjumu | Tiek noteikti ievades un izpildes soli un sagaidamie rezultati, balstiti

izstrade uz procesu sarakstu (tabula 4.9)

Parbaudes vides | Tiek sagatavota produkcijs videi lidziga testéSanas vide, kura tiek
uzstadisana veiktas parbaudes

Parbauzu veiksana Veicot parbaudes tiek atztm@ts vai process izpildas vai neizpildas, tas

atbilst sagaidamajam rezultatam vai n&

Rezultatu apkoposana | Tiek parskatiti rezultati, lai parliecinatos, ka ir izpilditi visi

pienemsanas kritériji un prototips ir gatavs izvietoSanai.

Automatiski generétam lietotaja saskarnes prototipam validacija koncentrgjas uz
apstiprinasanu, vai izstradatie prototipi pareizi att€lo noteiktas funkcionalas prasibas un lietotaju
mijiedarbibu. Tas ietver parbaudi, cik labi darbojas lietotaja saskarnes prototipu komponenti,
piem@ram, pogas, formas, navigacijas izv€lnes un interaktivie elementi, lai parliecinatos, ka tie
darbojas, ka sagaidams. Validacija var nozimét arT parbaudi, vai lietotaju plismas un prototipa
informacijas strukttra ir logiska un atbilstosa. Tas ir nepiecie$ams, lai nodroSinatu, ka cilveki, kas

to izmanto, var konsekventi mijiedarboties ar prototipu. Tas ir arT katra ieviesta procesa parbaudi,
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lai apstiprinatu ta pareizibu un uzticamibu. Sis process ietver lietotaja mijiedarbibas parbaudi,
ievades pareizibas apstiprinasanu un datu apstradi. Merkis ir parliecinaties, ka prototips dazadas
situacijas darbojas ta, ka vajadzetu. Veicot parbaudi, var redz&t, ka automatiski generétas lietotaja
saskarnes prototips (4.23. att.) un uzstaditais sagaidamais rezultats (4.24. att.) sakrit. Galvenokart,

tadel, ka automatiski genergjamais prototipa kvalitate ir tiesi atkariga no $ablonu bibliotékas.
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4.23. att. Automatiski generéta lietotaja saskarnes prototips ar kataloga Sablonu
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4.24. att. Sagaidamais rezultats kataloga Sablonam
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Promocijas darba procesu prototipa sagaidamais rezultats it ziméts Balsamiq rika

(https://balsamiq.com), kas ir pietieckami vienkarss lietosana, bet pietickami bagats ar iesp&jam, lai

demonstrétu nepiecieSsamo struktiiru.

Attelos (4.23. att un 4.24.att) var salidzinat izkartojumu un struktiru starp sagaidamo
rezultatu un automatiski generéto prototipu.Var konstatét, ka izkarojums atbilst sagaidamajam un
elementu (attéli, pogas u.c.) izvietojums sakrit.

Savukart, no vizualas hierarhijas skatijuma var salidzinat elementu izméru un fokusu.
Relativie izméri generétaja lietotaja saskarnes prototipa atbilst Balsamig skices lielumam,
saglabajot paredz€to vizualo hierarhiju.

Var salidzinat arT komponentu precizitati un secinat, ka elementi (attéli, pogas u.c.) sakrit
ar sagaidamo rezultatu. Redzams, ka automatiski gener&taja lictotaja saskarnes prototipa tiek
aizstati, pieméram, atteli, kuri tiek generéti izmantojot demonstracijas datu generatoru. Janem véra,
ka Balsamiq veidotais sagaidamais rezultats ir zemakas precizitates neka automatiski generétais
prototips, tadél nav korekti salidzinat funkcionalitati un gala lietotaja mijiedarbosanos ar generéto

prototipu. ST pienemsanas dala tick delegéta procesu (4.9. tabula) izpildes parbaudei.

4.9. tabula
PienemsSanas Kritériju saraksts
No | Skatijums | Procesa Sagaidamais rezultats Rezultata
apraksts novertejums
1 | Sakums Prototipu Prototipu iesp&jams palaist izstrades vai | Ir  atbilstoss
iespgjams demonstracijas vidé un ar to var | sagaidamajam
palaist mijiedaroboties — parslégties starp
ekraniem un sadalam.
2 | Precu Palaizot Atverot precu saraksta skatfjumu jeb | Ir  atbilstoss
katalogs prototipu, katalogu, iesp&jams apliikot preces, to | sagaidamajam
atveras precu | nosaukumus, cenu. Ir iespga pievienot
saraksts izveleto preci grozam.
3 | Precu Lietotajs  var | Lietotdajam ir iesp&ja atveért pieslégsanas | Ir  atbilstoss
katalogs atvert ekranu, noklikskinot wuz attiecigas | sagaidamajam
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No | Skatijums | Procesa Sagaidamais rezultats Rezultata
apraksts novertejums
pieslégsanas ikonas, kas parsledz ekranu no precu
ekranu kataloga uz pieslégsanas ekranu, kur

iespgjams ievadit savu epastu un paroli,
lai pieslégtos kontam.

4 | PieslégSanas | Lietotajs var | Lietotajam ievadod pieslégSanas ekrana | Ir  atbilstoss
skatTjums pieteikties attiecigaja forma savu epastu un paroli, | sagaidamajam

sistéma ekrans parslédzas uz lietotaja profilu

5 | Profila Lietotajs  var | Atverot lietotaja profilu ir iesp&jams | Ir  atbilstoSs
skatfjums apskatit savu | apskatit lietotaja kartinu, ka ari veikto | sagaidamajam

profilu pasttijumu sarakstu.

6 | Profila Lietotajs  var | Atverot lietotaja profila sadala “Mani | Ir  atbilstoss
skatTjums apskatit savus | pasiitijumi”, lietotajs var detalizéta veida | sagaidamajam

pasttijumus apliikot veiktos pastitijumus.

7 | Precu Lietotajs  var | Lietotajam atrodoties precu kataloga | Ir  atbilstoSs
katalogs atvert preci no | sadala, var tikt aplukoti visi precu | sagaidamajam

precu saraksta | vienumi un aktiviz&jot kadu no precu
vienumiem, lietotajs tiek paradreséts uz
precu vienuma skatfjumu.

8 | Preces Lietotajs  var | Izveloties kadu preci no precu kataloga | Ir  atbilstoss
vienuma apskatit un aktiviz€jot to, lietotajs tiek | sagaidamajam
skatfjums informaciju paradreséts uz prec¢u vienuma skattjumu,

par preci kura ir redzams attéls, preces galerija,
preces apraksts un iespgja preces
vienumu pievienot precu grozam.

9 | Precu Lietotajs  var | IzvEloties noteikto preces vienumu un | Ir  atbilstoSs
katalogs, pievienot aktiviz§jot ta pievienoSanu precu | sagaidamajam
preces grozam, lietotdjs tiek paradreséts uz
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No | Skatijums | Procesa Sagaidamais rezultats Rezultata
apraksts novertejums
vienuma izveléto preci | precu groza skatfjumu, kura ir redzamas
skatfjums grozam pievienotas preces. Jauzsver, ka precu
pievienosana grozam faktiski nenotiek —
lietotajs tiek paradres€ts uz precu groza
skattjumu, kura, savukart, ir jau definétas
preces.
10 | Groza Lietotajs  var | Groza skatfjuma lietotajs var redzet | Ir  atbilstoss
skatfjums apskatit groza | groza preCu saturu, kas sastav no | sagaidamajam
saturu vairakiem  vienumiem, kuriem ir
iesp&jams gan mainit to daudzumu, gan
dz@st to no groza.
11 | Groza Groza Sakara ar to, ka Sis process notiek fona, | Ir daléji
skatfjums skatfjuma tad lietotajs veicot preces daudzuma atbilstoss
lietotajs  var | mainu, neredz ta faktisko skaita izmainu | sagaidamajam
mainit groza, bet skatTjums tiek atgriezts
izveletas lietotajam tada forma, kads tas bija
preces pirms preces daudzuma mainas, t.i. Saja
daudzumu skatljuma nav ieviesta funkcionalitate.
12 | Groza Groza Sakara ar to, ka Sis process notiek fona, | Ir daléji
skatfjums skatfjuma tad lietotajs aktivizgjot preces dz&Sanu, | atbilstoss
lietotajs  var | neredz ta faktisko izdz&Sanu no groza, sagaidamajam
izdzgst bet skatfjums tiek atgriezts lietotajam
izveleto preci | tada forma, kads tas bija pirms preces
dzesanas aktvizacijas, t.i. $aja skatfjuma
nav ieviesta funkcionalitate.
13 | Groza Lietotajs  var | Lietotajam atverot precu groza skatljumu | Ir  atbilstoSs
skatfjums pariet uz | ir iesp&jams pariet uz norékinu skatjjumu | sagaidamajam
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No | Skatijums | Procesa Sagaidamais rezultats Rezultata
apraksts novertejums
norekinu uzklikikinot uz pogas “Checkout”. Saja
skatfjumu gadfjuma lietotdjs tiek paradreséts uz

norékinu skatfjumu.
14 | Norekina Lietotajs  var | Lietotajam atverot norékina skatfjumu ir | Ir  atbilstoSs
skatfjums apskatit redzams norékina skatijuma forma, kura | sagaidamajam
norékina var ievadit nepiecieSamos datus. Kad
informaciju dati ir ievaditi, lietotajs var noklikskinat
uz pogas “Create Order”, lai izveidotu
pasttijumu.

15 | Norégkina Lietotajs  var | Lietotajam aktiviz€jot nor€kina | Ir  atbilstoss

skatfjums pariet uz | skatfjuma pogu “Create Order”, tiek | sagaidamajam
pasitijuma izveidots pasiitijums un lietotajs tiek
izveides paradres€ts uz pasitijuma kopskata
skatfjumu skatfjumu.

16 | Pasiitjuma | Lietotajs var | Pastitijuma kopskata lietotajs var redzet | Ir  atbilstoSs
izveides apskatit detalizétu  informaciju par sava | sagaidamajam
skatfjums informaciju pasiitijuma izveidoSanas datiem, ka art

par izveidoto | talak pariet uz citam sadalam, piemeram,
pasitijumu precu katalogu vai citam sadalam.

Runajot par reaggjoso dizainu, tad Balsamiq rika ir iesp&ja zimét skices vai struktarskices

dazados ekrana izméros un ar dazadiem elementiem, kamér promocijas darba atbildiba par

reag€joso dizainu tiek parnesta uz lietotaja saskarnes $ablonu bibliotéku, kura tiek paredzets, ka

Sabloni tiek veidoti uz kadu no lietotaja saskarnes satvariem — Material Design, Ant Design, utt.,

kuri jau paredz iesp&jamo reaggjosa dizaina funkcionalitati. Pienemsanas testé$anas rezultats rada,

ka no 16 pienemsanas krite€rijiem 14 krit€riji ir apmierinati pilniba un par del&ji atbilstoSajiem

sagaidamajam rezultatam ir atziti divi krit€riji. 11.krit€rija groza skatijuma lietotajs, mainot
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izveletas preces daudzumu, neredz ta faktisko skaita izmainu groza, bet skatijums tiek atgriezts
lietotajam tada forma, kads tas bija pirms preces daudzuma mainas. Tas ir saistits ar to, ka Saja
skatljuma nav ieviesta ST procesa funkcionalitate, kas péc bitibas ir timekla lietojuma logikas
komponents programmatiiras aizmuguréja (angl. back-end) pusé nevis promocijas darba
piedavataja risinajuma generéta lietotaja saskarne, kas ir lietojuma priekSgala (angl. front-end)
puse. Lidzigi arT 12.krit€rija, kura ir sagaidams, ka lietotajs var€s izdzg€st izv€l&to preci, izpildes

logika ir arpus generg$anas risinajuma tvéruma.

4.5. Paréjie lietotaja saskarnes parbaudes aspekti

Papildus var definét vismaz trs biitiskus faktorus programmatiiras sist€mu projekteésana un
izstrade. Tie ir lietojamiba, veiktsp&ja un drosiba. Lietojamibas aspekts nosaka to, cik gala
lietotajiem ir vienkars$i mijiedarboties ar programmatiiru, lai efektivi veiktu savus uzdevumus.
Veiktspja ir saistita ar programmas vai lietojumprogrammas darbibas atrumu, ka arl tas
reag@tsp&ju. Savukart, drosibas aspekta merkis ir aizsargat sistému un tas datus no neapstiprinatas
iekltSanas, launpratigas izmantos$anas un citiem kiberdraudiem. Lai gan visas §1s jomas paSas par

sevi ir nozimigas, tas ir arT atkarigas viena no otras un tadg| tas ir apkopotas viena apaksnodala.
4.5.1. Lietojamibas aspekti

Lietotaja saskarnes projektésana ir laikietilpigs process, kas prasa no dizaineriem daudz
pulu un resursu, lai izveidotu augstas kvalitates lietotaja saskarni, un lietotaja saskarnes biezi vien
projekté vairaki dizaineri. Automatiska lietotaja saskarnes generéSana noveér§ nekonsekvences
problému un izveido lictotdja saskarnes, izmantojot iepriek§ definctus Sablonus, vienlaikus
nodrosinot efektivu lietotaja saskarni.

Situacija, kad lietotaja saskarnes prototips tiek automatiski generéts no divupuslozu modela
ar lietotaja saskarnes Sablonu bibliot€kas palidzibu, ir loti svarigi nemt vera lietojamigas aspektus.
Tie nodroSina, ka generétas saskarnes prototips ne tikai labi darbojas, bet ari ir saprotamas un
patikamas lietotajam. Galvena Sablonu biblioteku izmantoSanas priekSrociba ir ta, ka tas

izmantosana nodrosina konsekvenci starp dazadam lietotaja saskarnes sastavdalam. Konsekvence
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ir svarigs labas lietojamibas elements, jo ta palidz lietotdjiem paredzet, ka saskarne reaggs,
samazinot vinu mentalo slodzi un padarot lietojumprogrammu vieglak saprotamu un lietojamu.
Izmantojot iebiivétu lietotaja saskarnes Sablonu biblioteku, izstradataji var nodro$inat, ka vinu
izveidotaja lietotaja saskarng tiek ieveroti noteikti dizaina noteikumi un principi, kas lietotajiem
rada vienotu un saprotamu pieredzi.

Tomér, lai gan automatiska lictotdja saskarnu gener&Sana ir daudzsolosa lietojamibas
uzlabosanai, ta rada ar1 vairakas problémas. Viens no lielakajiem izaicinajumiem ir nodrosinat, lai
raditas saskarnes vartu pielagoties konkrétam lietotaju prasibam un situacijam. Tas var prasit
detalizétu izpratni par mérkauditoriju, kas automatiskajam sistémam var nebiit pieejama. Sablonu
bibliotekas nodrosina labu pamatu, bet var neaptvert visus liectoSanas gadijumus un lietotaju
scendrijus. Turklat automatiz@tajam generéSanasa procesam jaspgj pielagoties realam lietotaju
reakcijam. Citiem vardiem sakot, tam janodroSina iesp&ja veikt atkartotus uzlabojumus,
pamatojoties uz lietojamibas testiem. Sim noliikam labi jaintegré atgriezeniskas saites cilpas.
Informaciju no lietotaju mijiedarbibas var izmantot, lai uzlabotu lietotaja saskarnes modeli un
generéSanas procesu. Nobeiguma jasecina, ka automatizéta lietotdja saskarnes genercSana,
izmantojot Sablonu bibliotékas, sniedz biitiskas priekSrocibas attieciba uz lietojamibu un
konsekvenci, tacu, lai nodrosinatu vislabako iesp&jamo lietotdja pieredzi, nepiecieSama
nepartraukta lietotaju izp&te un iterativa projektesanas prakse. Tas jo Tpasi attiecas uz ergonomiku.

Ergonomika ir versta uz cilvéka labklajibas un vispargjas sisteémas veiktspgjas
optimizésanu, izstradajot saskarnes, kas reagé uz cilvéka spgjam un ievéro to ierobezojumus. Saja
konteksta ergonomika nodrosina, ka izveidotie lietotaja saskarnes prototipi ir ne tikai funkcionali,
bet arT &rti un efektivi lietotajam. Izmantojot lietotaja saskarnu modelu biblioteku, ergonomikas
principus var sistematiski ieklaut automatiz&ta generéSanas procesa, tadgjadi radot saskarnes, kas
samazina lietotaja darba slodzi un palielina produktivitati.

Viens no galvenajiem ergonomiskajiem aspektiem lietotaja saskarnes projektésana ir
nodros$inat, lai saskarnes elementi blitu intuitivi organiz&ti un viegli parvietojami. Pieméram, biezi
izmantoto elementu izvietoSana viegli sasniedzama attaluma samazina vajadzibu p&c parmerigam
kustibam un lidz minimumam samazina atkartota noguruma traumu risku. Modelu biblioteku
izmantosana nodro$ina konsekventu elementu izvietojumu, pogu izméru un attalumu starp tam, ka

ari veicina lieto$anas &rtumu, izmantojot ergonomiskus kritérijus. ST sistematiska pieeja palidz
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izveidot saskarnes, kas ir ne tikai vizuali pievilcigas, bet arT fiziski &rtas lietotajiem, lai tas var&tu
lietot ilgstosi.

Turklat automatizetas lietotdja saskarnes izveides ergonomika ir pielagota lietotaju
vajadzibu un v€lmju daudzveidibai. Dazadiem lietotajiem ir atSkirigas ergonomiskas prasibas
atkariba no tadiem faktoriem ka vecums, fiziskas spgjas un ierices lietoSanas paradumi. Piemé&ram,
var integrét pielagojamus fontu izmérus, alternativas navigacijas iespgjas un balss vadibas
funkcijas, lai pielagotos lietotajiem ar dazadu veiklibas un redzes Itmeni. Ieklaujot ergonomiskos
apsvérumus automatizétaja generéSanas procesa, dizaineri var nodro§inat, ka izveidotas saskarnes
ir visaptverosas un pieejamas, tadgjadi palielinot lietotaju apmierinatibu un kopgjo sist€émas

efektivitati.
4.5.2. Veiktspejas aspekti

Automatiska lietotaja saskarnes prototipa generéSana no divpuslozu modela, izmantojot
lietotaja saskarnes Sablonu biblioteku, nodrosina daudzas uz veiktsp&ju balstitas prieksrocibas.
Pirmkart, tas uzlabo izstrades efektivitati, automatizgjot generéSanas procesu. Tas samazina laiku
un energiju, kas nepiecieSama, lai manuali izveidotu dizainu. Standarta modelu izmanto$ana
garanté vienveidibu un optimizaciju, ka rezultata tiek nodrosinata labaka lietotaja pieredze un
veiktsp€ja, izmantojot pareizi planotus komponentus, kas ir viegli resursi. Turklat Sai metodei ir
iesp&ja paplasinat un uzturét lietotaja saskarnes Sablonu biblioteku, kas nodrosina ka var veikt
sistematiskus lietotaja saskarnes prototipu atjaunindjumus, veicot mazak atkartotu darbu,
nodroSinot vienmérigu veiktsp&ju, kameér lietojumprogramma attistas. Tomer, Sis sist€émas
pirmreiz&ja uzstadiSana var but sareZgita un aiznemt daudz laika, jo ir nepiecieSams definét un
integrét visus nepiecieSamos Sablonus, kas prasa ievérojamas piiles. Pastav iesp&ja, ka $ads veids
varétu samazinat elastibu, apgritinot loti pielagotu komponentu ievieSanu. Arl atrums, kada
darbojas izveidotas lietotaja saskarnes, ir atkarigs no ta, cik laba ir Sablonu bibliotéka. Tas nozimé,

ka vienme@r ir jartip€jas un jaatjaunina lietotaja sakskarnes Sablonu bilbioteka.

4.5.2.1.  Efektivitate generésanas procesa

Divpuslozu modelis ievérojami uzlabo lietotdja saskarnes prototipu automatisko

generéSanu. Tas iriesp&jams, ja divpuslozu modelis ir apvienots ar labi sakartotu lietotaja saskarnes
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Sablonu biblioteku. Divpuslozu modela kart€Sanas procesa automatizacija lauj izstradatajiem
izlaist parasti laikietilpigo manualas izstrades darbibu, kas paatrina visu izstrades ciklu. Lietotaja
saskarnes Sablonu biblioteka ir ka lietotaja saskarnes elementu noliktava, ko var izmantot atkal un
atkal. Tas nodrosina, ka Sie elementi ir €rti pieejami, laujot tos viegli apvienot jaunos prototipos.
Tas samazina replikaciju un veicina efektivu jaunu dizainu izveidi.

Lai to paveiktu, nepiecieSams izprast un definét prasibas — var sakt ar tradicionali
ieinteres€to personu iesaistiSanu, piem&ram, dizainerus un izstradatajus, lai apkopotu lietotaju
vajadzibas, funkcionalas prasibas un tehniskos ierobezojumus. Talak nepiecieSams atlasit lietotaja
saskarnes $ablonu grupas, kas lietojumprogramma biezi paradas. Saja kopa ir jaietver tipiski
saskarnes komponenti, piem&ram, pogas, veidlapas, modalie logi un navigacijas joslas. Izveidojot
maksmali plasu Sablonu biblioteku, kas kart€ Sos Sablonus kopa ar lietoSanas gadijjumiem un
instrukcijam to lietoSanai. Padarot visus lietotdja saskarnes Sablonus konsekventus, tiek
samazinatas atSkiribas un sareZgijumi, kas padara generéSanas procesu vieglak paredzamu un
efektivu.

Talak ir nepiecieSams realizét uz komponentiem balstitu arhitektiiru, lai lietotaja saskarnes
komponenti tiek iesainoti atseviskos un atkartoti lietojamos modulos. Katram modulim ir jabit
autonomam, Tpadi parvaldot vienu lietotaja saskarnes apgabalu. ST metode veicina vairakkartju
elementu izmantoSanu un padara izstradi un uzturé$anu vienkar§aku. Tom@r, ir svarigi noteikt vai
Sablona detalas atbilst lidzigiem dizaina noteikumiem un vai tas var bez piepiles savienot sava
starpa, lai izveidotu sarezgitas saskarnes.

Lai varCtu autom@tiski generét lietotdja saskarnes prototipus nepiecie$ams izveidot vai
integrét lietotaja saskarnes Sablonu dzingju, kas var automatizét lietotaja saskarnes dalu
izkartojumu atbilstosi $abloniem un lietosanas gadijumiem. Sim dzingjam jaspgj izprast lietotaja
konceptualo modeli (lietotaja prasibas) un parveidot to par tehnisko lietotaja saskarni (ievieSanas
modeli). Viens no optimizacijas variantiem btitu maksliga intelekta un masSinmacisanas algoritmu
ieviesana, lai uzlabotu atpazisanu un dinamisku piemérotu lietotaja saskarnes Sablonu izveidi, ko
veic dzingjs.

Pie turpmakas optimizacijas — padarit generéSanas programmas logiku efektivaku — var

izmant metadatus un veidnes, lai vienkarSotu lietotdja saskarnes Sablonu kart€Sanu ar koda

185



komponentiem. Izmantojiet heiristiku vai likumus, kas vada generé$anas procesu, parliecinoties,

ka katram kontekstam ir izv€l&ti pareizi Sabloni.

4.5.2.2. Konsekvence un optimizacija

Lietotaja saskarnes prototipu automatiska generéSana ir svariga veiktsp&jas optimizacijas
sastavdala. Tas nodro$ina, ka izveidotas lietotaja saskarnes prototipi ne tikai darbojas, bet art
darbojas efektivi. Divpuslozu modelis, kad tas ir apvienots ar lietotdja saskarnes Sablonu
biblioteku, nodrosina, ka izveidotas lietotaja saskarnes ievéro vienotus dizaina un mijiedarbibas
noteikumus. ST vienveidiba nodrogina labu veiktspgju, jo standarta komponenti parasti tiek
parbauditi un izgatavoti atri, vienlaikus izmantojot resursus. Turklat ieprieks defingtu lietotaja
saskarnes $ablonu izmanto$ana generéSanas fazé palidz uzlabot veiktsp&ju, pieméram, ielades laiku
un reaggsanu. ST optimizacija pirms gala rezultata izveides var palidzét izvairities no iespgjamiem
veiktspgjas ierobezojumiem, kas var rasties slikti izstradatu un nepielagotu komponentu del.

Konsekvences uzturésanai ir nepiecieSams izveidot pilnigu test€Sanas struktiiru, kas ietver
vienibu testus, integracijas testus un pilnigus testus lietotaja saskarnes komponentiem un
transformacijas dzingjam. Papildinot vai mainoties lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekai ir
nepiecieSams regulari veikt automatiskos testus, lai agrina stadija identificétu kltidas un garant&tu
generéta lietotaja saskarnes kvalitati. Ka ari var ieklaut validacijas mehanismus, lai apstiprinatu
elementu specifikacijas un funkcionalas prasibas generétajas saskarngs.

Optimizacijai var apkopot un izpétit informaciju par generétas lietotaja saskarnes prototipa
ekspluataciju, lai noskaidrotu $ablonus un elementus, kuras ir jauzlabo. So informaciju var
izmantot, lai uzlabotu gan generésanas logiku, gan ari lietotaja saskarnes $ablonus. Nav izslégta ar
A/B testesana, kura tiektu salidzinatas izgatavotas lietotaja saskarnes variacijas, lai noskaidrotu,
kura no tam ir labak lietojama un patikama lietotajiem.

Efektivi var bt arT ieviest veidus, ka apkopot lietotaju atsauksmes, piem&ram, aptaujas vai
sesijas test€Sanai ar realiem lietotajiem. Izmantojiet rikus, kas sniedz datus par to, ka cilveki
mijiedarbojas ar generéto prototipu (analitika). PievérSot uzmanibu §im atsauksm&m un izmantojot
tas generéta prototipa uzlaboSanai var turpinat uzlabot lietotaja saskarnes prototipa generé$anas

procesu, parliecinoties, ka tas pielagojas lietotaju prasibam.
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4.5.2.3. Merogojamiba un uzturésana

Divpuslozu modelis palidz nodrosinat arT tadus veiktspgjas aspektus ka me&rogojamiba un
uzturéSana. Kad lietojumprogrammas klast lielakas vai mainas, ir loti svarigi saglabat augstas
veiktspgjas standartu, atkartoti neveicot daudz darba. Modelvadama pieeja nodrosina, ka lietotaja
saskarnes Sablonu izmainas var apstradat sistematiski, veicot korekcijas bazes $ablonos, kas péc
tam ir sastopami visa prototipa. ST pieeja ne tikai atvieglo lietotaja saskarnes prototipa mérogosanu,
bet arT saglaba veiktsp&ju visas ta versijas. Turklat, izmantojot lietotaja saskarnes Sablonu
bibliotéku no pasa sakuma, var nodro§inat, ka mérogojami dizaina Sabloni tiek iebiiveti prototipos.
Tas palidz parvaldit veiktsp&ju, lictojumprogrammai klastot lielakai. Gadijjuma ja generétais
prototips ir licla apjoma, tad to var risinat ar keSatminas stratégijam — samazinat prototipa ielades
laiku un uzlabot veiktspgju.

Lietotaja saskarnes sadaliSsana modularos elemento ir loti svariga mérogojamibai un
vienkarsai apkopei. Lietotaja saskarne ir jasadala atkartoti lietojamos komponentos atbilstosi
izveletajiem lietotaja saskarnes Sabloniem. Katram komponentam ir jabiit noteiktai funkcionalitatei
un dizaina elementiem, kas veicina atkartotu izmantoSanu, vienlaikus atvieglojot atjauninasanu.

Lietotaja saskarnes generé$anas logika prasa, lai katrs lietotaja saskarnes Sablons atbilstu ta
koda veidném vai komponentiem. Tas ietver arT metadatu izmantosanu, lai izskaidrotu, ka jaievies§
katrs $ablons, noradot tadus elementus ka ievades lauki, pogas un izkartojuma rezgi.

Lai saglabatu un paplasinatu risinajumu, ir loti svarigi, lai biitu nepartrauktas integracijas
un nepartrauktas izvietosanas (angl. Continuous Integration and Continuous Delivery/Deployment,
CI/CD) prakse. Nepieciesams parliecinaties, ka lietotaja saskarnes Sabloniem, ka ar Sablonu
dzingjam ir pilnigas automatiskas parbaudes (testi). Sajos testos jaieklauj vienibas testi, integracijas
testi un pilniga parbaude, lai varétu parliecienatos par to uzticamibu. Kad tiek sakartota CI/CD
plisma, tad ir vieglak ilgtermina automatiz&t izveides, test€Sanas un izvietoSanas posmus. Tas
nodro§ina atru un uzticamu atjaunindjumu veikSanu bez manualas darbibas no $ajos procesos
iesaistitajam personam. Sasvukart, ar versiju kontroles sistemam, pieméram, G/7, var monitorét un

parvaldit izmainas koda.
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4.5.2.4.  lerobeZojumi

Divpuslozu modela izstrade un pilnigas lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekas izveidoSana
var bt sarezgita, un sakotngji tas var prasit daudz laika. Méginajums definét un apvienot visus
nepiecieSamos Sablonus, ka arT nodrosinat to pilnigu optimizaciju var bt kritisks risinajuma pilna
apjoma realizéSanai. ST sakotngja sarezgitiba varétu but $kérslis noteiktam komandam, lai to
ieviestu sava darba rutina un procesos. Lai gan standartizetu lietotdja saskarnes Sablonu
izmantosana ir izdeviga konsekvences un optimizacijas veicinaSanai, ta var arT kavet elastibu.
Izstradatajiem var rasties griitibas ieklaut atskirigus vai 1pasi pielagotus komponentus, kas atskiras
no ieprieks izstradatiem 3abloniem. Sis ierobezojums var negativi ietekmét projektus, kuriem
nepiecieSama liela pielagoSana vai kreativs lietotaja saskarnes dizains.

Genergto lietotaja saskarnes prototipu veiktsp&ja ir liela méra saistita ar to, cik kvalitativa
un pilniga ir lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka. Ja bibliotéka ir Sabloni, kas nav pietiekami
optimizeti, lietotaja saskarnei var biit problémas ar veiktsp&ju vai ta var neatbilst noteiktam dizaina
prasibam. Projektam attistoties ir nepiecieSams sekot Iidzi lietotaja saskarnes Sablonu bibliotekai
un papildinat to, kaut gan tas var sagadat papildus piepiili un paaugstinat klidu varbatibu. Sada
gadijuma biitu nepiecieSams ieviest lietotdja saskarnes Sablonu bibliotekas test€Sanu, kas
parbauditu vai jauniviestds izmainas un papildindgjumi nenojauc esoSos lietotdja saskarnes

Sablonus.
4.5.3. Drosibas aspekti

Pirmais solis drosas un privatas lietotaja saskarnes prototipa generéSanai ir definét projekta
drosibas un privatuma prasibas. Tas nozimé, ka ir jasaprot iegtistamo, glabajamo un apstradajamo
datu veids, apjoms un mérkis, ka arT $adas ricibas juridiskas un &tiskas sekas. NepiecieSams ar1
identific€t iespgjamos draudus un riskus, ar kuriem var saskarties lietotaja saskarnes prototups,
pieméram, uzlauSana, pikSkergSana vai datu nopliide. Pamatojoties uz $tTm prasibam, ir janosaka
dro§ibas un privatuma mérki — principi, kas bis izstrades [émumu pamata.

Viens no veidiem, ka samazinat datu noplidi vai launpratigas izmantoSanas risku, ir
ierobezot lietotaja saskarnes prototipa darbibas jomu, m&rogu vai izmantoSanas terminu. Tas

nozimé, ka prototipa jaieklauj tikai svarigakas funkcijas un dati, kas nepiecieSami lietotaja
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saskarnes prototipa parbaudei. NepiecieSams izvairities no realu vai sensitivu datu izmantoSanu un
ta vieta izmantot fiktivus vai anonimiz&tus datus (demonstracijas datus). Turklat, ja nepiecieSams
kopigot generéto prototipu ar komandu vai citam iesaistitajam personam, tad nepiecieSams
prototipu kopigot tikai ar cilvékiem, kuriem tas ir jaredz, un tikai tik ilgi, kameér ir nepiecieSamas
$o personu atgriezeniska saite (princips “Need-to-know” (Zwingelberg, 2011)). Prototipiem, p&c
savu mérku sasniegSanas ir jaliedz piekluve vai arT prototips un visi saistitie dati, ir jaizdzes. No
otras puses lai nodroSinatu lietotaja saskarnes prototipu privatumu un drosibu, ir nepieciesams
informét lietotajus un dot tiem iesp&ju piekrist drosibas prasibam. Tas nozimé, ka iesasititajam
personam ir skaidri janodod informacija par generéta prototipa mérki un darbibas jomu, ka tiks
apkopoti un izmantoti vinu dati un ka aizsargasit vinu privatumu un dro§ibu. Pirms lietotaja
saskarnes prototipu generésanas uzsakSanas ir nepiecie$ams lagt iesaistito personu atlauja un jadod
viniem iesp€ja jebkura laika atteikties no savu personisko datu izmantoSanas, ja tas ir nepieciesams.

Lietotaja saskarnes prototipu izstradé jaieveéro paraugprakse un standarti attieciba uz
privatumu un drosibu. Tas ietver droSu protokolu un metozu izmantoSanu datu parraidei un
uzglabasanai, pieméram, HTTPS, SSL un §ifréSanu. Tas ietver arT integrétas privatuma principu
ieve@rosanu, kas nozimé, ka privatums un drosiba ir jaieklauj katra prototipeSanas procesa posma,
sakot no planosanas Iidz noverteésanai. Turklat, ir nepieciesams ieveérot visus attiecigos tiesibu aktus
un noteikumus, pieméram, GDPR, CCPA vai HIPAA, atkariba no satura un auditorijas. Ievérojot
$os principus, var nodro$inat, ka lietotaja saskarnes prototipu generéSana ir ne tikai efektiva, bet
ari &tiska un atbildiga.

Nakamais solis drosa un privata lietotdja saskarnes prototipa izveid€ ir droSibas un
privatuma veidnu izmanto3ana. Sis veidnes palidz piemérot dro§ibas un privatuma aspektus, ka art
ieprieks izceltos principus. Drosibas un privatuma veidnes ir standarta risindjumi, kas atrisina
tipiskas problémas, kas saistitas ar drosibu un privatumu lietotaja saskarnes planosana, pieméram,
autentifikaciju, autorizaciju, sifréSanu vai atSifré€Sanu, ka arT samazina datu apjomu, vienlaikus
saglabajot tos arl anonimiz&tus. Paroles, biometrijas datu, pilnvaras vai daudzfaktoru
autentifikacija ir pieméri, ka padarft lietotaja saskarnes prototipu drosaku un privatibu nodrosinosu.
Sifré$ana un atiifré$ana nozime informacijas parveidosanu formata, kas ir neizlasams, kad tas tiek
stitits, pieméram, caur datortiklu. Dazadi algoritmi, piem&ram, AES, RSA, SSL tiek izmantoti

SifréSanai un atSifréSanai, lai noverstu nelegalas piekluves vai méginajumiem veikt modifikaciju.
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Manualas lietotaja saskarnes izveides process ir neaizsargats pret cilveku kladam, kas var
izraisit aizmirstas dro$ibas problémas. Automatiz&ta generéSana garanté, ka katrs lietotdja
saskarnes prototips ir izveidots saskana ar identiskiem drosibas standartiem un ruttnam, samazinot
nejausu drosibas kliidu iesp&amibu. Automatiskais process var ieklaut drosibas parbaudes un
verifikacijas katra soli. Tadejadi var parliecinaties, ka galvenais produkts atbilst visiem droSibas
standartiem. Kaut arT §is process ir automatiz&ts, metodiska pieeja palidz atri noteikt un noverst
drosibas problémas agrinas attistibas posmos. Pieméram, ieprieks izveidoto lietotaja saskarnu
Sabloniem iesp€jams parbaudit drosibas nepilnibas, lai parliecinatos, ka tiek samazinati tadi
izplaftiti riski ka starpvietnu skript€Sana (XSS) vai SQOL injekcija, gadijuma, ja generétajam
prototipam tiek pievienots arT datu slanis. Ja viens $ablons tiek labots, tas automatiski tiks labots
ari visur citur. Ja ir nepilnibas atseviSkos Sablonos, tad tos var atri mainit un tie mainisies arl visa
lietotaja saskarnes prototipa.

Pedgjais solis lietotaja saskarnes prototipa ar dro$Sam un privatam funkcijam ir pasa
prototipa parbaude. To var izdarit, izmantojot realus vai simul@tus lietotajus, ka arT situacijas, lai
parbauditu prototipa funkcionalitati, ta lietojamibu utt. Sis process palidz arT noteikt visas drosibas
vai privatuma problémas, kas varétu rasties lietotdja mijiedarbibas laika ar lietotaja saskarni. Saja
posma var tikt izlabotas kliidas un nepilnibas. TestéSana un atsauksmes no lietotajiem ir iespgjamas
veikt attalinati vai klatieng, ar daudziem rikiem kuru palidzibu var izmantot, piemé&ram,
UserTesting, UserZoom, Lookback u.c. Drosa un privata lietotaja saskarnes prototipa izveides
process var bt sarezgits. Tam nepiecie$ama planos$ana, pareiza izpilde un p&c tam novertgjums,
vai rezultats atbilst noteiktajiem likumiem. Tacu, ieveérojot Sos principus un darbibas, ir iesp&jams
izveidot gan droSu, gan privatu saskarnes prototipu, kas atbilst lietotaju prasibam, vienlaikus
ieverojot drosibas standartus un noteikumus.

Tomeér, ka jau mingts, ir arT dazas negativas puses. Pieméram, liels risks tiek radits ar
atkaribu no Sablona bibliotekas drosibu. Ja bibliot€kai ir ievainojamibas vai to neregulari atjaunina
prieks jauniem drosibas riskiem, tad tas tiks pielietots pret visiem generatajiem lietotaja saskarnes
prototipiem. Kad saskarnei tiek pievienoti jauni elementi un funkcionalitate paplasinas, var rasties
vairaki uzdevumi — katram jaunam $ablonam iespg&jai biis japieraksta automatiski testi un javeic

drosibas parbaudes.
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4.6. Nodalas secinajumi un rezultati

Nosléguma jasaka, ka divpuslozu modelis piedava veértigu sisttmu lietotaja saskarnu
strukturéSanai. Transformacijas process, ko vada lietotaja saskarnes Sabloni un metamodeli,
parveérs So modeli konkrétos lietotaja saskarnes komponentos un interaktivos prototipos.
Izmantojot So metodi, lietotaja saskarnes prototipus var izveidot ta, lai tas labi atbilstu sist€mas
pamata arhitektarai. Rezultata automatiski generétais lietotdja saskarnes prototips ir funkcionali
specigs, vienlaikus draudzigs un interesantas lietotajiem, ar kuram mijiedarboties. Kad
transformacijas procesus apvieno ar jaunakajam priekSgala tehnologijam, pieméram, React.js, ir
viegli un atri ieviest lietotaja saskarnes prototipus. Tas paatrina izstrades laiku un uzlabo vispargjo
programmatiras kvalitati. Divpuslozu modelis sniedz izstradatajiem noderigu procesu struktiiru un
konceptu kartésanai ar prieksgala saskarném. Galu gala tas var palidz&t programmatiiras projektiem
izstradaties atrak, izpildot lietotaju prasibas un biznesa mérkus — mazinatu atskiribas starp
tehniskajam funkcijam un galalietotaja pieredzi.

Risinajuma veiktspgja ir liela méra atkariga no ta, cik labi ir izstradata un uzturéta Sablonu
biblioteka. Lai uzturtu augstu veiktsp&jas limeni, ir svarigi regulari atjauninat un optimizgt
Sablonus, ka arT nakotn€ biitu lietderigi veikt p&tijumus par to, ka automatiz&t lietotaja saskarnes
Sablonu bibliotekas izveidi.

Lai gan darba tiek runats par lietotaja saskarnes prototipiem, kas vairak ir paredzeti ieksgjai
lietotSanai, tomer, pieejas realiz€Sana var notikt dazados Itmenos. Lai nodrosSinatu ilgtermina
drosibu, sist€mai biitu jaieklauj uzraudzibas mehanismi (ievérot attiecigas drosibas regulas un
standartus, pieméram, GDPR), kas lauj noteikt un reagét uz dro$ibas incidentiem realaja,
pieméram, ietverot bridinajumu sisteému, kas informe par aizdomigam darbibam. Ka arTjanem vera,
ka automatiskaja lietotdaja saskarnes prototipu generacijas procesa var tikt ieviestas droSibas
ievainojamibas — ir svarigi veikt regularu drosibas test€Sanu un validaciju.

Modelvadamas pieejas lauj programmatiiras izstradatajiem koncentréties uz augsta Iimena
dizaina jautajumiem. Tomer joprojam tiek diskut€ts, pieméram, cik efektivas blis automatizgtas
koda gener€Sanas metodes sarezgitos projektos vai ka §is metodes darbosies dazadas

programmgéSanas valodas (Uyanik & Sayar, 2024).
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REZULTATI UN SECINAJUMI

Programmatiiras inzenierija lietotaja saskarne kluva par ta bitisku dalu péc
programmatiiras inZenierijas krizes 1969. gada. ST situdcija atklaja nopietnas programmatiiras
izstrades griitibas, pieméram, projektu budzeta parterinu un griittbam nodot projektus laika vai
vispar tos pabeigt. Probléma ir taja, ka, programmam klGstot sarezgitakam un gratak
apstradajamam, izstradatajiem klust vitali svarigi ne tikai tas izveidot, bet arT nodrosinat lietotajiem
veidus, ka efektivi mijiedarboties ar izstradatajiem projektiem. Tadgjadi labi izveidota lietotaja
saskarne ir kluvusi par vienu no galvenajam atbildém uz $Tm problémam, uzlabojot lietojamibu —
atvieglojot sarezgitas programmatiiras sist€émas, izmantojot intuitivus projekt€Sanas principus.
Lietotaja saskarnes dizainam ir nozimiga loma lietotaju apmierinatibas uzlabosana, apmacibu un
atbalsta izmaksu samazinasana, padarot lietotaja saskarnes vieglak saprotamas un lietojamas.
Efektivs lietotaja saskarnes dizains ar vienkarSiem izstrades procesiem, samazina lietotaju kludas
un nodrosina, ka uzdevumus var veikt atri un precizi. Veicinot labaku sazinu starp lietotajiem un
izstradatajiem, lietotaja saskarnes projekt&jums padara vienkarsaku tadas programmatiiras izveidi,
kas precizak atbilst lietotaju prasibam. Turklat modernas lietotaja saskarnes izstrades metodes lauj
pielagoties dazadam vajadzibam, izmantojot atkartotu uz lietotajiem veérstu izstradi un dizainu,
pieméram, lietotaja saskarnes Sablonus. Biitiba, koncentrgjoties uz lietotaja saskarnes dizainu, tiek
risinatas daudzas problémas, kas saistitas ar programmatiiras inzenierijas kiizi.

Vel viens svarigs aspekts programmatiiras inZenierija ir programmatiiras komponensu atra
izstrade, nezaudgjot to kvalitati. Lidz ar to promocijas darbs ir veltits modelvadamas inzenierijas
pamatkoncepcijas saknota risinajuma izstradei, kas dod iesp&u automatiski generét timekla
lietotnes priekSgala komponentu pirmkodu, kas no vienas puses paatrina lietotaja saskarnes
komponenta izstradi, un no otras puses, nodrosina transformacijas rezultata kvalitati.

Promocijas darba izstrades laika definétie uzdevumi tiek izpilditi pilniba:

1. Tiek izpétitas lietotaja saskarnes izstrades metodes un panémienus ar noltiku identificet

potencialus pamata elementus un formalismus, ko var izmantot lietotaja saskarnes

automatiskaja generésana.
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2. Tiek apkopota informacija par lietotaja saskarnes elementu daudzveidibu ar noliiku
defingt lietotaja saskarnes elementu taksonomiju un Sablonus, kas kalpos par pamatu
mérka metamodela izstrade.

3. Divpuslozu modela notacija tiek bagatinata ar transformacijas likumiem
nepiecieSamajiem elementiem — procesu metadatiem.

4. Tiek izveidots avota un mérka modela saturs, ar noliiku defingt transformacijas likumus,
kur par avota modeli tick izmantots problémvides divpuslozu modelis un par merka
modeli tiek sagaidits lietotaja saskarnes prototips §is problémvides atbalsta timekla
lietotnei.

5. Tiek izstradats risindjums lietotaja saskarnes prototipu generéSanai, kas ir demonstréts
uz realas problémvides atbalsta timekla lietotnes pieméra, un ir parbaudita ta atbilstiba
sagaidamajam rezultatam.

6. Tiek veikta risinajuma novértéSana un izdariti secindjumu par pétijuma rezultatiem.

Promocijas darba galvenais rezultats ir piedavatais risinajums, kas nodroSina timekla
lietotnes lictotdja saskarnes generéSanu no divpuslozu modela, izmantojot modelvadamas izstrades
pamatkoncepcijas, kas ir metamodel&sana, modeli un to transformacijas.

ST promocijas darba ietvaros ir apskatits lietotaja saskarnes izstrades svarigums miisdienu
lietojumprogrammas. Tas aptver dazadus lietotaja saskarnes izstrades likumus un metodes,
uzsverot prasibu péc lietotajiem viegli saprotamam un lietojamam saskarném. Tiek pétiti arT
pasreizgjie stili un tehnologijas lietotaja saskarnes izstradg, uzsverot to ietekmi uz lietotaja pieredzi
un programmatiiras lietderibu.

Talak tiek runats par modelavadamas izstrades potencialu lietotaja saskarnes izstrades
uzlaboSana. Modelvadamas pieejas pamatideja ir izveidot abstraktus modelus, kurus var
automatiski parveidot izpildama koda. Merkis ir palielinat efektivitati, samazinat kltidas un
garantét vienveidibu dazadas programmatiiras platformas. Saja sadala ir ari sniegts pamatigs
skaidrojums par rikiem un struktiiram, kas palidz modelvadamai izstradei.

Promocijas darba ir detalizéti aplikota modelvadamas pieejas butiba. Tiek definéti
transformacijas likumi, kas transform& augsta [imena modelus realas implementacijas. Tiek ar1

sniegts izklasts par to, ka izveidot Sos likumus un parliecinaties, ka tie ir pareizi, elastigi un var tikt
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pielagoti dazadam lietotaja saskarnes vajadzibam. Tiek paraditi dazi transformacijas likumi, to
paraugi, kas parada, ka tie tiek izmantoti praktiskas situacijas. Pie tam tiek arT runats par griittbam
un galvenajam metodém So likumu realiz€$ana un apstradasanai, lai iegtitu labakos rezultatus.

Pedgja nodala ir veltita ieteikta modelvadamas lietotaja saskarnes izstrades risinajuma
aprobacijai un validacijai. Taja ir izskaidrots darba piedavata risinajuma pielietoSanas process un
veikta ta novertésana. Tiek sniegti testu rezultati, kas parada, cik precizs ir piedavata risinajuma
rezultats attieciba uz sagaidamo. Darba nosléguma tiek apkopotas visas atzinas, akcentgjot
risinajuma prieksrocibas un iesp&jamos ierobezojumus. Tas nosl€dzas ar ieteikumiem par gaidamo
izp&ti un progresu modelvadamas lietotaja saskarnes projekt€sanas joma.

Saja promocijas darba ir veikts detalizéts pétfjums par lietotaja saskarnes izstrades
pilnveidosanu, izmantojot modelvadamu metodi. PEtjjuma tiek piedavats risinajums, kas apvieno
abstraktu model&Sanu ar realu ievieSanu, izmantojot precizus transformacijas likumus, ar mérki
uzlabot programmatiiras lietotaja saskarnu izstradi, viendabigumu un lietoSanas vienkarsibu.

Kopuma par promocijas darba rezultatiem var uzskatit sadus:

1. Tiek apkopota informacija par timekla lietojumu priek$gala programmesanas satvaros
esosajiem elementu klastiem, kas kalpoja par pamatojumu izveidot lietotaja saskarnes
elementu taksonomiju transformacijas likumu mérka elementiem.

2. Tiek noteikti lietotaja saskarnes metamodela parametri un izveidots metamodelis uz ko
veikt transformacijas no divpuslozu modela papildinot procesu ar lietotaja saskarnes
Sabloniem.

3. Tiek veikta divpuslozu modela notacijas papildinasana procesu modela metadatos, lai
mark&tu procesus, kuri ir japaklauj lietotaja saskarnes izveides procesam un kuri
neattiecas uz prototipa izveidi, ka arT tiek piedavats ieviest papildus koncepta modela
elementu atribttu datu tipus.

4. Tiek definéti transformacijas likumi, kurus pielietojot kopa ar lietotaja saskarnes
Sablonu biblioteéku un $ablonu atlases metodi var tikt palaisti, lai automatiski genergtu
lietotaja saskarnes prototipus.

5. Tiek piedavats risinajums automatiskajai lietotaja saskarnes generéSanai, kas sastav no

komponentiem saskana ar modelvadamas inZenierijas pamatprincipiem.
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6. Tiek demonstrétas piedavata risinajuma praktiskas pielietosanas iesp€jas, izmantojot to

programmatiras sist€mas priekSgala komponentu izveidoSanai.

Tiek ieskicetas divpuslozu modela atbalsta rika BrainTool attistiSanas un bagatinasanas
iespgjas ar tadam funkcijam, ka lietotaja saskarnes Sabloniem, procesu izvéles
prognozeésanu, saistot to ar lietotaja saskarnes Sablonu bibliotékas elementu saikném,

utt.

Paveiktais darbs un iegiitie rezultati dod pamatojumu apgalvot, ka darba ievada defin&tas

tezes ir apstiprinatas:

1.

No RTU izstradata divpusloZzu modela ir iesp&jams generét timekla lietotnes lietotaja
saskarnes prototipus, izmantojot modelvadamas izstrades pamatkoncepcijas, kas ir
modeli un modelu transformacijas — par to liecina izstradatais risinajums un ta
demonstracija uz aprobacijas pieméra.

Timekla lietotnes lietotaja saskarnes prototipa automatiska iegiiSana no biznesa ITmena
modeliem paatrina timekla lietotnes izstrades procesu, nezaudgjot rezultata kvalitati. —
par to liecina transformacijas rezultata analize gan iegiita koda kvalitates zina, gan

iegiita ttmekla lietojuma atbilstiba problemvides pienemsanas krit€rijiem.

Balstoties uz promocijas darba ietvaros veiktiem p&tijumiem un iegttajiem rezultatiem, ir

izdarTti $adi secinajumi:

L.

Sobrid modelvadamaja inZenierija ir ierasts izmantot UML valodu artefaktu defing$ana,
tomér ta ir vairak gatavu risinajumu aprakstam un var but sarezgiti izprotama
problémvides ekspertiem. Tomér, veicot p&tijumu, var secinat, ka divpuslozu modelis
ir vairak piemérots lietotaja saskarnes prototipu generésanai.

Divpuslozu modeliem ir jabait kvalitativiem un strikti definétiem ka ar1 lietotaja
saskarnes Sabloniem un to bibliotekai ir jabiit kvalitativam. Savukart pats Sablonu kods
ir pareizi jauzraksta, lai bitu iesp&jams generét lietotaja saskarnes prototipus.
DivpusloZzu modela notacija gandriz pilniba nodro$ina lietotaja saskarnes generéSanu,
tomér ir nepiecieSams papildinat notaciju — koncepta modelt ar papildus lauku tipa

vertibam un procesu modeli — ar to vai konkr&ts process ir lietotajam redzams vai né.
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4. Var papildinat BrainTool ar lietotaja saskarnes Sabloniem un procesu prognozesanu.
Pieméram, izveidojot jaunu procesu tiktu piedavats automatiski izveidot tam sekojoSus

procesus, ja $ada informacija glabatos lietotaja saskarnes Sablonu biblioteka.

Praktiska nozime. Izstradato risinajumu ir ieteikts pielietot timekla lietotnu lietotaja
saskarnu izstradei, automatiski genergjot prieksgala komponentu pirmkodu prototipiem. Sis pieejas
mérkis ir risinat programmatiiras izstrades izplatitas problémas, pieméram, projektu budzeta
partérinu un projektu realiz€Sanas terminu problémas, izmantojot modelvadamas inzenierijas
principus, lai uzlabotu izstrades efektivitati un nodrosinatu tas kvalitati.

Defingjot mérka metamodeli un transformacijas likumus, risinajums lauj automatiski
generet lietotaja saskarnes prototipus no augsta limena abstraktiem modeliem. Tas samazina
manualas programmeSanas piepiili, paatrina izstrades procesu un samazina cilvéku klidas.

Standartizétu Sablonu un transforméSanas likumu izmantoSana nodroSina, ka generétas
lietotaja saskarnes ir konsekventas dizaina un atbilst paraugpraksei, tadgéjadi nodrosinot augstaku
kvalitati un vieglak uzturamu kodu.

Darba piedavata risinajuma mérkis ir racionalizet lietotaja saskarnes prototipu izstrades
procesu, padarot to atraku, efektivaku un sp&jigu radit augstas kvalitates, uz lietotaju orient&tas
saskarnes. ST pieeja ne tikai risina dazus ieilgu$os programmatiiras inZenierijas izaicinajumus, bet
ar1 veido pamatu turpmakiem sasniegumiem uz modeliem balstita lietotaja saskarnes izstrade.

Modificgjot esoso divpuslozu modela notaciju un adaptgjot to transformacijam lietotaja
saskarnes prototipu pirmkoda, promocijas darba izstradatais prototipu generé$anas algoritms péc
ta implementacijas attiecigaja atbalsta rika var biit ieviests industrija, jo algoritms dot iesp&ju no
problémvides ekspertiem saprotama modela iegiit lietotaja saskarnes prototipu pirmkodu.

Ka arT pétifjuma gaita definétie spriedumi un iegiitie rezultati var bt interesanti plasa loka
specialistiem gan industrija, gan turpinot zinatniskos pétijumus modelvadamas programmatiiras

joma.

Turpmakais virziens pétijjuma jomas attistiSanai
Promocijas darba ietvaros izstradatais risindjums nodroSina programkoda inzenierijas

uzdevuma risinaSanu viena virziena no problémvides modela uz kodu. Piedavata risinajuma
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arhitekttira lauj petit arT koda reinzenierijas problémas risinasanu, kas ir nodrosinat iesp&ju uzturet
koda veiktas izmainas attieciba uz modela saturu. ST promocijas darba ietvaros koda reinzenierijas
problémas risinasana ir arpus petijuma tvéruma.

Vel viens nakotnes pétijjuma virziens $im darbam biitu esosa rika, BrainTool, papildinasana
ar darba apskatito pieeju vai arT jauna redaktora izveide promocijas darba pieejas realizéSanai
lietotajam draudziga vidé. BrainTool riku varétu papildinat ar iesp&u lietotajam, veidojot
divpuslozu modela procesus, automatiski piedavat kadi biitu nakosie procesi un attiecigi — lietotaja
saskarnes Sabloni. Papildus, varétu papildinat lietotaja saskarnes Sablonu sarakstu ar definicijam
un dazadiem lietotaju saskarnes satvariem, lai varétu generét prototipus plasaka tehnologiju
spektra.

Nozimigaks p&tijums biitu izmantot maksliga intelekta piedavatas iespgjas, lai automatiski
izveidotu un savienotu sava starpa nepiecieSamos Sablonus no lietotaja saskarnes bibliotekas
aprakstu, tadejadi samazinot manualu darbu lietotaja saskarnes Sablonu izstradei.

Nemot veéra, ka Sobrid tiek plasi attistiti dazadi lietotaja saskarnes satvari, tadi ka Material
Design, Ant Design, utt., tad butu vertigi veikt petijumus, ka var izmantot So satvaru semantiku un
citas pieejas, lai automatiski izveidotu vélamos lietotaja saskarnes elementus tikai noradot kadu

lietotaja saskarnes satvaru izmantot.
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1. pielikums.

DivpusloZu modela konceptu definéSana

1. tabula
Koncepta “Prece” apraksts
Nosaukums Datu tips | Apraksts
ID Integer Preces unikalais ID
Name Char Preces nosaukums
Price Float Preces cena
Description Char Preces apraksts
2. tabula
Koncepta “Lietotajs” apraksts
Nosaukums Datu tips | Apraksts
ID Integer Lietotaja unikalais ID
Email Char Lietotaja e-pasts
Password Char Parole
First name Char Lietotaja vards
Last name Char Lietotaja uzvards
Company name | Char Uznémuma nosaukums
Company_reg Char Uznémuma registracijas numurs
Company vat Char Uznémuma PVN registracijas numurs
Company_address | Address Uznémuma juridiska adrese
3. tabula
Koncepta “Attels” apraksts
Nosaukums Datu tips | Apraksts
ID Integer Attela unikalais ID
Item ID Item Norade uz piesaistitas preces 1D
Name Char Attela nosaukums
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Nosaukums Datu tips | Apraksts
Description Char Attela apraksts
URL Char Norade uz attéla atrasanas vietu
Default Boolean Norade vai attéls ir galvenais
4. tabula
Koncepta “Adrese” apraksts
Nosaukums Datu tips | Apraksts
ID Integer Adreses unikalais ID
Country Item Valsts
City Char Pilséta
Address Char Adrese
ZIP Char Pasta indekss
5. tabula
Koncepta “Grozs” apraksts
Nosaukums Datu tips | Apraksts
ID Integer Lietotaja unikalais ID
Item ID Item Preces unikalais ID
User_ID User Lietotaja unikalais ID
Price Float Izveletas preces cena
Quantity Int Cik biis produkta lietotaju abon&sanas perioda
Frequency Char Norada abong&Sanas periodu — ménesi vai gadu
Auto_renew Boolean Atzime vai automatiski pagarinat abonementu
Total Float Gala cena (preces cenas reizinajums ar lietotaju skaitu)
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6. tabula

Koncepta “Pasiitijums” apraksts

Nosaukums Datu tips | Apraksts

ID Integer Pastitijuma unikalais ID

Item ID Item Preces unikalais ID

User _ID User Lietotaja unikalais ID

Address_ID Address Adreses unikalais ID

Price Float Izveletas preces cena

Quantity Int Cik biis produkta lietotaju abongsanas perioda
Frequency Char Norada aboné&Sanas periodu — ménesi vai gadu
Auto_renew Boolean Atzime vai automatiski pagarinat abonementu
Status Char Pasiitljuma status

Total Float Gala cena (preces cenas reizinajums ar lietotaju skaitu)
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