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VISPARIGS PROMOCIJAS DARBA RAKSTUROJUMS

Liela nozime, izstradajot programmatiiru, ir problémvides analizei un nepiecieSama
risinajuma jeb lietojumvides projekteésanai. Neskatoties uz to, ka programmatiras izstrades
kopiena tiek lietoti dazadi riki, pieejas un metodes detaliz€ta risinajuma projektéjuma
sagatavoSanai, problémvides funkcioné$anas analize tieck veikta nepietickama Iimeni vai
izlaista vispar. Viena no $adam pieejam ir objektorientéta programmatiiras izstrade, kas
nosaka divus fundamentalus aspektus sisttmu modelé$ana — analizi un projektéSanu [9].
Analize definé risindjuma veicamos uzdevumus problémvide, lai tas atbilstu klienta
izvirzitajam programmatiiras prasibam. Savukart projekt€jums nosaka to, kada veida
programmatiiras sistéma tiks izstradata. Objektorienteto sist€mu projekte€Sanu pedejas
desmitgades laika nosaka un virza vienota modeléSanas valoda UML (Unified Modeling
Language) [14]. UML valoda ir programmatiiras izstrades industrijas apstiprinata standarta
modeléSanas notacija, kas paredzéta programmatiras intensivu sistému artefaktu
vizualizé8anai, specificéSanai, konstruéSanai un dokumentéSanai [57]. Neskatoties uz UML
valoda esoSajiem elementiem programmatiras sistémas artefaktu projektéSanai un
specificé$anai, ta neietver iesp&jas problémvides funkcioné$anas dokumentésanai, lictojot no
skaitloSanas neatkarigus elementus. Ta ka UML valoda ir notacija, nevis tehnika vai metode,
tas lietoSanu programmatiras analizei un projekté€Sanai vada un nosaka dazadas

programmatiiras izstrades metodes un pieejas.

Pétijuma motivacija

Neskatoties uz to, ka pastav vairakas programmatiiras model&Sanas valodas (ieskaitot
UML valodu, kuru ir apstipringjusi un public€jusi Object Management Group (OMQG)
organizacija) un metodes, kas lieto S§is modeléSanas valodas, programmatiiras izstrades
Iimenis joprojam saglabajas pietiekami zems (t.1., lielu programmatiiru izstrades tiek atceltas,
parteré atveleto budzetu un laika planu, ka ar1 nereti izlaista programmatiira ir zema kvalitates
limeni) [37]. Sis fakts rodas no ta, ka nereti problémvide pastav un funkciong atrauti no
sagatavota risinajuma, jO programmatiiras analizes laika netiek veltita pienaciga uzmaniba
problémvides funkcion&$anai [64]. Atseviskos gadijumos programmatiiras funkcion&sana tiek
sagatavota pec izstradataju ieskatiem, nevis atbilstosi problémvides funkcion&$anas 1pasibam.
Samazinot vai pat pilniba izlaizot pienacigu problémvides analizi, nevar tikt izveidotas
tras€jamibas saites starp problémvides un risinajuma vides artefaktiem. Bez §im tras€jamibas
saitém izstradatas programmatiiras akcepttest€Sana zaudé savu jégu, jo pasititdjam nav
iesp€jams pilniba parbaudit piegadato risinajumu [6]. Lai motivétu programmatiiras
izstradatajus pieveérst lielaku uzmanibu problémvides funkcion&Sanai un tas analizei,
janodroSina pieméroti programmatiiras specificéSanas modeli un to izstrades metode. Dzonsa
(Jones) veikta pétijuma ([37]) rezultati parada, ka UML valoda un paslaik pieejamas

model&Sanas metodes nenodrosina $adus piemerotus lidzeklus.



Pétijumu apgabals

Pétijuma apgabals ir sisttmu funkcionéSanas topologiska modelésana, kura tika
izveidota 1960-to gadu vidi Rigas Tehniskaja universitaté Jana OSa vadiba. Pirmie
Topologiska funkcionéSanas modela (TFM) teor&tiskie pamati un ta lietoSana ir publicéti [63].
Sakotngja TFM lietoSanas problémvide ir mehanisko iekartu diagnostika (piemé&ram,
iekSdedzes dzin&ju), kas tiek balstita uz kibernétiku un datorzinatni. Liels skaits ar augstas
kvalitates algoritmiem un metodém TFM lietoSanai diagnostikas uzdevumu risinaSana ir
apkopotas [70], savukart [62] un [63] piedava jaunus teorétiskos pamatus sistému teorijai.
TFM lietosana dazadas problemvid@s tiek attistita joprojam.

Sistému funkcionésanas topologiska modelésana tiek veiksmigi izmantota medicinas
problému risinasana, diagnostika un ekspertu Iemumu pienemsana Zigurda Markovica vadiba
[38][48]. Pétijumu virziens, kuru turpina Janis Grundspenkis, sakotngji ir saistits ar ciklu
hierarhiju analizi racionala diagnostikas algoritma izstradei [29], [33]. Ve&lak Jana
Grundspenka pétijumu virziens tiek attistits ka struktirmodelésana [32], kas tiek attistita
sistematiskai zinasanu iegti$anai, lietojot c€lonseku doména modeli. Struktirmodelésanas
butiba ir sistematiska procediira tris struktiiras (t.i. topologisko) modelu konstruésanai, kuri
attelo sarezgitu tehnisku sistému morfologiju, funkcijas un uzvedibu [30]. ST pieeja ir
implement&ta automatiz&tas struktirmodeléSanas sisttma ASMOS [31].

Jana OSa turpinatais petijumu virziens ir saistits ar TFM lietoSanu objektorient&tu
sisttmu analizei un izstradei. P&dgjie publictic pétijumu rezultati ietver topologiskas
model&Sanas lietoSanu biznesa procesu model€Sanai un simul&Sanai [73], TFM izmantoSanu
mehatronisku un iegulto sisttmu programmatiras izstradé [60], problémvides analizes
formalisma limena paaugstinasana ([4], [5], [16] un [18]), no skait]oSanas neatkariga modela
(Computation Independent Model, CIM) formala analize modelvadamas arhitektiras
konteksta (Model Driven Architecture, MDA [51]) ([61], [64], [68], [85] un [86]),
platformneatkariga modela (Platform Independent Model, PIM) formala specificéSana
modelvadamaja arhitekttra ([19], [21]) un iegulto sisttmu analize un projektésana, lietojot
topologisko funkciju un arhitekttras kopprojektéSanas metodi [71]. TFM teorétiskie pamati ir
apkopoti un publicéti monografija [65], sniedzot TFM un ta elementu definicijas un paradot ta
iespgjas un prieksrocibas formala problémvides analize. Sis pétijums ir sistému
funkciong&Sanas topologiskas modelésanas attistiSsana objektorientétaja sist€manaliz€ un

programmatiiras izstrade.

Darba meérkis un uzdevumi

Darba merkis ir papildinat UML valodu ar teorétisko bazi, lai raditu pamatu notacijas
parversanai par formalu modeléSanas valodu, un sagatavot modeléSanas metodi, kas lauj
viennozimigi izsekot c€lonseku sakaribam ka problémvidg, ta lietojumvide.

Darba uzdevumi izvirzita mérka sasniegs$anai ir $adi:



1. Izpétit UML valodas un tas specifikacijas attistibu, lai identific€tu pozitivos un
negativos aspektus pasreiz€jas valodas versijas lietoSanai programmatiiras
izstrades laika, ka arT noskaidrot pilnveidojamos valodas aspektus,

2. Identificet UML valodas paplaSinasanas mehanismus un iespgjas, lai noteiktu
piemérotako veidu jaunas UML valodas versijas izstradei,

3. Analizét UML valodas virzito model&Sanas metozu galvenas Ipasibas un salidzinat
to iespgjas problemvides formaliz€Sanai un risindjuma projektésanai atbilstosi
problémvides funkciongSanas 1pasibam,

4. Izstradat UML valodas profila specific€Sanas Sablonu, veicot esoSo profilu un to
specifikaciju analizi,

5. Specificét jaunu modelésanas valodu — Topologisko vienoto modeléSanas valodu
(saisinati TopUML) — atbilstosi identificétajiem UML valodas pilnveidojamajiem
aspektiem un sagatavotajam profilu specifikacijas Sablonam,

6. Sagatavot sistémanalizes un programmatiiras projekteéSanas metodi, kas atbalsta
formalu TopUML profila lietoSanu, tadejadi laujot viennozimigi izsekot
problémvides un lietojumvides c€lonseku sakaribam,

7. Aprobét izstradato modeléSanas valodu un tas lietoSanas metodi eksperimentala
problémvides analizes un programmatiiras projekt€Sanas projekta, iesaistot procesa
ar1 vairakas programmatiiras izstrades ekspertu grupas,

8. Aprobét izstradato modeléSanas valodu un tas lietoSanas metodi reala
programmatiiras izstrades projekta, veicot detaliz€tu procesa un sagatavoto

artefaktu analizi un fikséSanu.

Pétijuma objekts un priekSmets

Petijjuma objekts ir UML valoda un tas lietoSanas metodes programmatiiras
projektéSanas un izstrades procesa.

Pétijjuma priekSmets ir UML valodas un tas lietoSanas metodes, fokusgjoties uz
formala programmatiiras projekt§juma izstradi un c€logseku attiecibu nodroSinasanu

problémvides un lietojumvides artefaktos.

Pétijjumu metodes

Problemvides un lietojumvides specificéSanai tiek lietots matematisks modelis un
modeléSanas valoda. Tapat tiek izmantota metamodeléSanas metode, modelu transformacijas,
ka ar1 tadas matematikas nodalas ka vispargja topologija, kombinatora topologija, grafu
teorija un matematiska logika.

Zinatniska novitate un praktiska vertiba

Pétijuma zinatniska novitate ir formala lietojumvides modeléSana, atbilstosi
problémvides funkcionéSanai, kas tiek panakta lietojot TopUML profilu un ta lietoSanas
metodi programmatiras analizei un projektéSanai. TopUML modeléSanas metode ir izstradata

ta, lai vaditu un nodroSinatu atbilstoSu TopUML diagrammu konstruéSanu un transformésanu.
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TopUML modeléSanas metodes ipasibas ir salidzinatas ar pasSreiz esoSajam UML valodas
vaditam programmatiiras izstrades metodém un tehnikam.

Petijuma praktiska veértiba ir TopUML profila specifikacija, kas apvieno TFM
matematiskas topologijas formalismu ar OMG specifikaciju standartu, un izstradata
programmatiiras analizes un projekt€Sanas metode. Sagatavotda modeléSanas metode
nodroS§ina TopUML diagrammu lietoSanu formala programmatiiras izstrades procesa un
sastav no formalizé€tam projekteSanas aktivitateém, laujot defin€t risinajumu atbilstosi
problémvides funkcion@$anas ipaSibam un viennozimigi izsekot c€lonseku attiecibam ka
problémvides, ta lietojumvides artefaktos. Pateicoties tam, ka TopUML valoda ir sagatavota
ka UML valodas profils, ta var tikt ieviesta eso$ajos UML modelésanas rikos, kuri atbalsta

profilus un to implement€sanu.

Darba rezultatu aprobacija

Par darba galvenajiem rezultatiem zinots $adas starptautiskas zinatniskajas

konferences (divas no konferencém notika Latvija, parjas — citas valstis):

1. 7™ International Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software
Engineering (ENASE 2012), Vroclava, Polija, 2012. gada 29.-30. jinijs,

2. 13" International Conference on Enterprise Information Systems (ICEIS 2011),
Pekina, Kina, 2011. gada 8.-11. junijs,

3. 3" International Workshop on Model-Driven Architecture and Modeling Driven
Software Development (MDA & MDSD 2011) in conjunction with 6™ International
Working Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering
(ENASE 2011), Pekina, Kina, 2011. gada 8.-11. junijs,

4. 2" International Workshop on Model-Driven Architecture and Modeling Theory-
Driven Development (MDA & MTDD 2010) in conjunction with 5" International
Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering (ENASE
2010), Aténas, Griekija, 2010. gada 22.-24. jilijs,

5. 13" East-European Conference on Advances in Databases and Information
Systems (ADBIS 2009), Riga, Latvija, 2009. gada 7.-10. septembris,

6. 4™ International Conference on Evaluation of Novel Approaches to Software
Engineering (ENASE 2009), Milana, Italija, 2009. gada 9.-10. maijs,

7. Rigas Tehniskas universitates 49. starptautiska zinatniska konference, Riga,
Latvija, 2008. gada 13.-15. oktobris.

Darba rezultati publicéti Sados starptautiski recenz€tos izdevumos:

1. Donins U. Semantics of Logical Relations in Topological Functioning Model//
Proceedings of the 7" International Conference on Evaluation of Novel
Approaches to Software Engineering (ENASE 2012) - 2012. (piepemta
publicésanai)

2. Donins U., Osis J., Asnina E., Jansone A. Formal Analysis of Objects State
Changes and Transitions// Proceedings of the 7" International Conference on



10.

Evaluation of Novel Approaches to Software Engineering (ENASE 2012) - 2012.
(pienemta publicéSanai)

Donins U., Osis J. Topological Modeling for Enterprise Data Synchronization
System: A Case Study of Topological Model-Driven Software Development//
Proceedings of the 13" International Conference on Enterprise Information
Systems, Volume 3. - Pekina, Kina: SciTePress, 2011. - 87.-96. Ipp. [Datu bazes:
Thomson Reuters, Inspec, El, DBLP, ISTP]

Donins U., Osis J., Slihte A., Asnina E., Gulbis B. Towards the Refinement of
Topological Class Diagram as a Platform Independent Model// Proceedings of the
3" International Workshop on Model-Driven Architecture and Modeling-Driven
Software Development. - Pekina, Kina: SciTePress, 2011. - 79.-88. Ipp. [Datu
bazes: Thomson Reuters, Inspec, El, DBLP]

Slihte A., Osis J., Donins U., Asnina, E., Gulbis, B. Advancements of the
Topological Functioning Model for Model Driven Architecture Approach//
Proceedings of the 3" International Workshop on Model-Driven Architecture and
Modeling-Driven Software Development. - Pekina, Kina: SciTePress, 2011. - 91.-
100. Ipp. [Datu bazes: Thomson Reuters, Inspec, EI, DBLP]

Asnina E., Gulbis B., Osis J., Alksnis G., Donins U., Slinte A. Backward
Requirements Traceability within the Topology-based Model Driven Software
Development// Proceedings of the 3™ International Workshop on Model-Driven
Architecture and Modeling-Driven Software Development. - Pekina, Kina:
SciTePress, 2011. - 36.-45. Ipp. [Datu bazes: Thomson Reuters, Inspec, El, DBLP]
Slihte A., Osis J., Donins U. Knowledge Integration for Domain Modeling//
Proceedings of the 3" International Workshop on Model-Driven Architecture and
Modeling-Driven Software Development. - Pekina, Kina: SciTePress, 2011. - 46.-
56. Ipp. [Datu bazes: Thomson Reuters, Inspec, El, DBLP]

Donins U. Software Development with the Emphasis on Topology// Advances in
Databases and Information Systems (Lecture Notes in Computer Science,
Vol.5968). - Berline, Vacija: Springer-Verlag, 2010. - 220.-228. Ipp. [Datu bazes:
SCOPUS, Springer, DBLP]

Osis J., Donins U. Platform Independent model Development by Means of
Topological Class Diagrams// Proceedings of the 2" International Workshop on
Model-Driven Architecture and Modeling Theory-Driven Development -
Portugale: SciTePress, 2010. - 13.-22. Ipp. [Datu bazes: SCOPUS, Thomson
Reuters, Inspec, DBLP]

Osis J., Donins U. Formalization of the UML Class Diagrams// Evaluation of
Novel Approaches to Software Engineering (Communications in Computer and
Information Science (CCIS), Volume 69). - Berline, Vacija: Springer-Verlag,
2010. - 180.-192. Ipp. [Datu bazes: SCOPUS, Springer]



11. Osis J, Donins U. Modeling Formalization of MDA Software Development at the
Very Beginning of Life Cycle// Advances in Databases and Information Systems.
13" East-European Conference, ADBIS 2009: Associated Workshops and
Doctoral Consortium, Local Proceedings. - Riga, Latvija: JUMI Publishing House
Ltd., 2009. - 48.-61. Ipp. [ISBN 978-9984-30-163-1]

12. Osis J., Donins U. An Innovative Model Driven Formalization of the Class
Diagrams// Proceedings of the 4™ International Conference on Evaluation of Novel
Approaches to Software Engineering (ENASE 2009). - Portugale: INSTICC Press,
2009. - 134.-145. Ipp. [Datu bazes: SCOPUS, Thomson Reuters, Inspec, DBLP]

13. Donins U., Osis J. Reconciling Software Requirements and Architectures within
MDA// RTU zinatniskie raksti, Datorzinatne (s€rija 5), LietiSkas datorsist€émas
(s€jums 38). - Riga: RTU izdevnieciba, 2009. - 84.-95. Ipp. [Datu bazes: DBLP]

Papildus rakstiem starptautiski recenz&tos izdevumos, ir publicéts metodiskais

Iidzeklis:

1. Donins U. Topologiska biznesa sistému modeléSana un programmatiiras sistému
projektésana. - Riga, Latvija: RTU izdevnieciba, 2011. - 65 Ipp. [ISBN: 978-9934-
10-136-6]

Darba struktira

Promocijas darbs satur ievadu, 5 nodalas, secindjumus, literatiiras sarakstu, 14
pielikumus, 71 zZim&umu un ilustraciju, 32 tabulas, kopa 224 lappuses. Literatuiras saraksta ir
134 nosaukumi.

levada dota pétijuma motivacija, promocijas darba mérkis un uzdevumi ta
sasniegSanai, pétijuma zinatniska novitate un praktiska vértiba, ka ar1 darba aprobacija un
sasniegtie galvenie rezultati.

Pirmaja nodala atspogulota UML valodas analize, kas parada ieguvumus un
novérstu atklatos trikumus, ir identificetas UML valodas uzlaboSanas iespgjas. Papildus
analize ietverts parskats par tas attistibu.

Otraja nodala analiz€tas programmatiiras sist€mu projekt€Sanas un izstrades metodes,
kas analizes un projektéSanas artefaktu izstradei lieto UML valodu. Analizes rezultati parada
pozitivos un negativos aspektus UML valodas virzitam modeléSanas metodeém.

UML paplasinasanas mehanisms — profilu izstrade — ir apskatita darba tresaja nodalja.
S1nodala ietver TopUML profila izstradi, kas paplasina UML valodas 2.4.1 versiju. TopUML
profils apvieno UML valodu un TFM formalismu. UML valoda ir paplasinata, tai pievienojot
TFM un papildinot UML diagrammas ar topologiskas funkciong$anas ipasibam.

Ceturtd nodaja ir veltita TopUML modeléSanas metodes izstradei, kas paredz
sistematisku TopUML profila lietoSanu programmatiiras izstrades analizes un projektéSanas
faz€s. TopUML metode ir definéta ka modeléSanas aktivitaSu kopums, kur katra aktivitate
defing tas ieejas un izejas artefaktus. Papildus ceturta nodala ietver TopUML modeléSanas

metodes salidzinajumu ar otraja nodala analizétajam metodém.
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Piekta nodaja ietver TopUML profila un modeléSanas metodes aprobaciju
eksperimentalas programmatiiras sist€tmas projektéSanas konteksta, ka arT realas
programmatiiras izstrades konteksta. Eksperimentalas programmatiras sistémas projekteésana
veikta arT sadarbiba ar divam ekspertu grupam, iegiitie rezultati doti apkopota veida.

Secindjumos kopsavilkuma veida apkopoti pétijuma gaita iegiitie rezultati, ka ari
apskatiti iesp&jamie turpmako p€tijumu virzieni.

Promocijas darbs ieklauj $adus pielikumus: 1) Izmantotie saisinajumi, 2) TopUML
profila specifikacija, 3) Saistibas starp TopUML profila diagrammam, 4) Velas mazgatavas
funkcioné$anas neformals apraksts, 5) Velas mazgatavas programmatiras sistémas
funkcionalas prasibas un sistémas mérki, 6) Velas mazgatavas sistémas funkcionalas ipasibas,
7) Velas mazgatavas topologiskas telpas noslégsanas operacijas izpilde, 8) Velas mazgatavas
uzvedibas secibu diagrammas, 9) Velas mazgatavas topologiska klasu diagramma, 10) SIA
,Lattelecom Technology” apliecinagjums TopUML metodes lietojumam programmattras
izstrades projekta, 11) Organizacijas datu sinhronizacijas sistémas specifikacija, 12)
Organizacijas datu sinhronizacijas sistémas funkcionalas 1pasibas, 13) Model&Sanas zinasanu
pasnoveértéjuma anketa, 14) ,,OMG-Certified UML Professional” sertifikats.

1. VIENOTA MODELESANAS VALODA - STANDARTS
PROGRAMMATURAS PROJEKTEJUMA SPECIFICESANAI

UML valoda ir modeléSanas notacija, kas ir paredzE€ta sistemu artefaktu®
vizualizé$anai, specificéSanai, konstruéSanai un dokument€Sanai [57]. Ta ietver standarta
lidzeklus ka konceptualu, ta konkrétu lietu aprakstiSanai [28]. Driz peéc UML valodas pirmas
versijas apstiprinasanas un public€Sanas 1997. gada ta kluva par standartu objektorient€tas
sistémanalizes un projektésanas veiksanai [42] un joprojam tada ir Sodien [14]. Lidz ar pirmas
UML valodas specifikacijas publicéSanu vairakas petnieku un praktiku grupas ir veikuSas
pétjumu par tas lietoSanu programmatiiras izstradé un uzlaboSanas iesp&jam, iegttos
rezultatus atspogulojot zinatniskajas publikacijas un gramatas. UML valodas attistibas aktualo
petijumu virzieni:

UML valodas semantikas formalizacija ([23], [34] (p&c 1.1 versijas publicéSanas),
[89] (péc 2.0 versijas publicésanas)),

UML valodas paplasinasana ([49], [69], ka ari parskats par dazadu p&tnicku grupu
sagatavotajiem UML valodas profiliem [75]),

UML diagrammu izstrades formalizé$ana ([64] un [67]),

UML valodas modelésanas elementu ontologiska analize ([92]),

Empiriskie UML valodas lietoSanas noveértéjumi ([14] un [24]),

UML valodas sarezgitibas analize ([22], [81] un [82]),

Griitibas macoties UML valodu ([83]) un ka tas noverst ([7]),

Transformacijas starp UML diagrammam ([46], [43] un [50]),

! Artefakts programmatiiras izstradé ir vieniba, kas ir radita vai sapemta izstrades procesa
laika, pieméram, lietoSanas gadijumi, prasibas, projekt&jums, pirmkods, izpildamie faili.
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Programmatiiras koda generéSana un saistitas problémas ar generéta koda kvalitati
([45] un [80]),

Eksperimenti UML modelu efektivitates aspektu novértésanai ([12]).

P&tijumu skaits UML valodas attistibai un stiprinaSanai ir ciesi saistits ar §is valodas
pirmsakumiem. Dobings (Dobing) un Parsons (Parson) [14] uzsver, ka ,,UML valoda netika
sagatavota pamatojoties uz teorétiskiem principiem, kas nepieciesami efektivai un lietojamai
analizes un projektésanas metodei. Ta vieta UML valoda tika radita apvienojot vairakas,
atseviskos jautajumos pat konfliktéjosas, ,, labakas prakses” no dazdadam programmatiras
inzenierijas dajlam (pieméram, Booch metodi [8], Objektu modeléSanas tehniku [T77],
Objektorientéto programmatiras inzenieriju [36])”.

Saja nodala veikta UML valodas analize ir balstita uz tas 2.4.1 versijas specifikaciju,
kas ir sadalita divas dalas: infrastruktira [56] (definé pamata metamodeli) un superstruktiira
[57] (definé diagrammas, to elementu notaciju un semantiku). Jaatzimé, ka superstruktiiras
specifikacija ir balstita uz infrastruktiiras specifikaciju. ModeléSanas koncepti UML valoda ir
sadaliti horizontalos slanos, attelojot attiecigu saderibas Itmeni (saderibas ltmenis ir janem

vera izstradajot vai izvéloties modelésanas riku [28]).

1.1. Vienotas modeléSanas valodas formalisms un ta paaugstinas§ana

UML valodas specifikacija ir izstradata, lietojot metamodel€Sanas pieeju, kas adapté
formalas specificéSanas tehnikas. Metamodelis tiek izmantots, lai specificetu UML valodu
veidojoSo modeli. Neskatoties uz metamodeléSanas pieejas lietoSanu, UML valodas
specifikaciju nevar uzskatit par formalu valodas specifikaciju d€] dabigas valodas (anglu
valodas) izmantos$anas semantikas definésana. UML valodas specifikacija [56] ir uzsverts, ka
metamodeléSanas lietoSana neliedz formalizét to, izmantojot kadu no formalajam vai
matematiskajam valodam, ka, pieméram, OCL [91], Z [87], PVS [74] vai RAISE [52].
Papildus formalizacijas ievieSanai UML valodas specifikacija ir $adi ieguvumi [23]:
skaidriba, saskaniba, paplasinamiba, bagatinasana, pieradiSana un modeléSanas riki, kuru
lietoSana prasa precizu UML valodas semantiku.

Dala no UML valodas formalizéSanas pétijjumiem ir veltiti tikai modelu semantikai,
kameér citi petijumi — sprieSanai par modeliem un to savstarpg&jam transformacijam. Formalas
UML semantikas specificéSanai ir sagatavotas vairakas pieejas, kas paredz dazadu panémienu
lietosanu, pieméram, formalas valodas Z ([23]) vai Object-Z ([40]), kategoriju teoriju ([1] un
[13]), plusmas teoriju ([11]), m-rékinus jeb procesu algebru ([93]) vai matematiskas
izteiksmes ([89]). UML valodas semantikas formalizacijas pétijumi ir paredz&ti tas ieksgjas
saskanibas uzlabo$anai, nevis tas elementu saistibu defin€Sanai ar problémvidém [25]. Lali
sasaistitu  UML valodas elementus ar problémvides elementiem, tiek veikti pétjjumi
programmatiiras analizes un projektéSanas procesa formalizéSanai ([16], [65]), ka ari UML

valodas elementu aprakstiSanai, lietojot ontologiju ([25], [92]).
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1.2. Ieguvumi un triikkumi vienotas modeléSanas valodas lietoSana

UML valodas lietoSanai programmatiiras izstrades procesa ir gan ieguvumi, gan
trokumi. Lielakie ieguvumi ir $adi ([2], [14], [27], [57], [59]): UML valoda ir neatkariga no
programmatiiras izstrades metodém, tehnikdm un platformam; ta satur paplaSinaSanas
mehanismus, laujot risinat specifiskus uzdevumus; izstradatie modeli ir savietojami starp
dazadu razotaju piedavatajiem modeléSanas rikiem, pateicoties metadatu apmainas (XML
Metadata Interchange, XMI) standarta izmantoSanai. Liclakie trikumi ir $adi ([14], [16],
[23], [39], [69], [84]): izmé&rs, nesaskaniba, neviennozimigums, valodas apakSkopas un
cclonseku sakaribu nepietickamiba. No Siem trikumiem izriet vairakas problémas — neskaidra
semantika, nepareizi noradijumi izstrades procesa, nekorekta problémvides funkcionéSanas
analize, adekvatu modeléSanas riku trikums, nesp€ja tras€t c€lonseku attiecibas starp

problémvide eksistgjosiem artefaktiem un sagatavotajiem lietojumvides artefaktiem.

1.3. Kopsavilkums

Aplikojot tuvak ieguvumus un trikumus UML valodas lietoSana programmatiiras
izstrades procesa ir redzams, ka dala no ieguvumiem klist par trikumiem, piemé&ram,
neatkariba no programmatiiras izstrades metodeém noved pie nepareiziem noradijumiem
izstrades procesa. Lai noverstu identificétas UML valodas un tas lietoSanas nepilnibas, tiek
veikti pettjumi UML valodas stiprinasanai un formaliz&Sanai.

Viens no UML valodas stiprinaSanas panémieniem ir matematiskas topologijas
lietosana, tadejadi novérsot celonseku nepietiekamibu [16]. Sada gadijuma UML valoda tiek
papildinata ar TFM topologiskajam un sisttmu funkcion&$anas pasibam, izveidojot jaunu
UML valodu saimé ietilpstoSu modeléSanas valodu — Topologisko vienoto modelésanas
valodu (saisinati TOopUML). TopUML profila pamats ir piedavats un publicéts [69]. Pirmie
pétijumu rezultati TopUML izveidg parada, ka topologisko un sistému funkcion&sanas pasibu
parneSana no TFM uz UML valodu lauj skaidri definét un trasét c€lonseku attiecibas starp
problemvide eksistejosiem artefaktiem un sagatavotajiem lietojumvides artefaktiem.

Nakama nodala ir veltita UML valodas vadito modeléSanas metozu analizei, lai
novertétu iesp&ju ar modeléSanas metozu palidzibu noverst pargjas identificétas UML valodas

un tas lietoSanas nepilnibas.

2. PROGRAMMATURAS PROJEKTESANA, LIETOJOT UML
VADITAS MODELESANAS METODES

UML valoda ir notacija un Iidz ar to tas specifikacija neietver vadlinijas tas lietoSanai
programmatiiras izstrades procesa. Neskatoties uz to, ka UML valoda ir neatkariga no
modeléSanas metodém, lielaka dala no §STm metodém izmanto lietoSanas gadijumu vaditu
pieeju [14]. So faktu var izskaidrot ar UML valodas autoru Bi¢a (Booch), Rambo
(Rumbaugh) un Jakobsona (Jacobson) ietekmi, jo sava gramata ,,Vienotdas modelesanas
valodas lietotaja celvedis” (,,The Unified Modeling Language User Guide”, [10]) vini iesaka

izmantot tiesi lietoSanas gadijumu vaditu procesu. Kops §T lietotaja celveza public€sanas liela
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dala no UML valodas vaditajam modeléSanas metodém attista lietoSanas gadijumu vaditu
modelé$anu (pieméram, [44], [76] un [88]). Dazadas metodges liectosanas gadijumu tekstualie
apraksti tiek veidoti atSkirigi un savadaka formata — UML valodas specifikacija nav ietvertas
vadlinijas So aprakstu izstradei un strukttirai. UML valodas specifikacija [57] ir teikts, ka
,lictoSanas gadijumi tipiski tiek specificéti dazados formatos, ka, pieméram, dabiga valoda,
tabulas, kokveida grafi. Tapéc lietoSanas gadijumu apraksta struktiru nav iesp&jams noteikt
nedz precizi, nedz visparigi ar formala modela palidzibu.”

Veiksmigs programmatiiras izstrades projekts var tikt mérits ar tadiem kritérijiem, ka:
veiktas piegades, piegazu grafiks, sagatavota rezultata elastibu attieciba pret izmainam un ta
sp&ju adaptéties. Lai programmatiras projekts biitu uzskatams par veiksmigu attieciba pret
min&tajiem krit€rijiem, tam ir jaatbilst $adam raksturojumam [9]:

1. programmatiras risinadjumam ir jabut izteiktai arhitekttras vizijai,

2. jaizmanto parvaldams programmatiiras izstrades dzivescikls.

Programmatiras arhitekttra ir ,,fundamentala sistémas organizacija, kas ietverta tas
komponentos, komponentu savstarpgjas attiecibas un attiecibas ar apkart€jo vidi, un
pamatprincipu lietoSana projektéSanas un attistibas nodroSinasanai” [35]. leteicamo
programmatiira arhitektiiru raksturo $adas pazimes [9]:

1. tairizstradata nodalitos abstrakcijas slanos,

2. tai ir skaidri nodalitas atbildibas starp katra slana saskarni un implementaciju,

3. arhitektara ir vienkarSa — funkcionalitate tiek panakta ar kop&ju abstrakciju un

mehanismu lietoSanu.

Paslaik eksisté vairakas UML valodas vaditas modeléSanas metodes, kas paredzetas
programmatiiras projekt€Sanai un izstradei, pieméram, programmatiiras izstrades dzivescikli
[79], lictosanas gadijumu vaditas metodes [76], modelvadama arhitektira [41], paraugos
balstita izstrade [44], komponentu balstita izstrade [88] un konceptuala modelésana [53].
Darba veiktais programmatiiras izstrades metozu parskats ietver pasreiz esoSo UML valodas
vadito modelé$anas metozu analizi, lielako uzsvaru un uzmanibu veltot UML valodas
diagrammu lietoSanai un izstradei — kadiem noliikiem tas tiek izmantotas un to izstrades
secibal. Veikta analize papildus parada, vai apskatita metode ietver transformacijas likumus
vai vadlinijas starp dazadu veidu diagrammam. Veiktais parskats ietver tadas metodes, kas
tiek izmantotas programmatiras izstrades industrija [14], formalizé izstrades procesu un

problémvidi [64] un kas tiek izmantotas konjukcija ar programmatiiras izstrades rikiem [47].

2.1. Ieguvumi un trikumi UML valodas vadito metoZu lietoSana

Apvienojot UML valodu ar kadu no model€Sanas metodém tiek iegiits spécigs
mehanisms ka problémvides, ta programmatiiras sisteémas izpraSanai, ka ar1 planotas
programmatiiras sistémas projekteéSanai. Neskatoties uz faktu, ka UML valodas vaditas
modeléSanas metodes nodroSina sistematisku UML diagrammu lietoSanu, $1s metodes parklaj
dazadas programmatiiras izstrades dzives cikla dalas, attiecigi izmantojot tikai dalu no UML
diagrammam. ST iemesla dél programmatiiras izstradatajiem ir jaapvieno vairakas
modelésanas metodes, tadejadi UML valodas lietoSana tiek padarita vél sarezgitaka un
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neizprotamaka. Visu programmatiiras izstrades dzives ciklu aptver tikai Vienotais process
(Unified process) [3] un Microsoft risinajumu ietvars (Microsoft Solutions Framework) [90],
kamer citas metodes fokus€jas vairak uz analizes fazi (pieméram, Biznesa objektorient&ta
modelésana (B.0.O.M.) [76], TFM modelvadamajai arhitektirai (TFMfMDA) [4] un
konceptuala modeléSana [59]) vai vairak uz projektéSanas fazi un mazak uz analizes fazi
(piem&ram, Sablonu [44] un komponentu balstita izstrade [88]). Apkopojot UML diagrammu
lietoSanu modelésanas metod@s, ir redzams, ka ne visi diagrammu veidi tiek izmantoti ($ada
veida modeléSanas metodes nosaka un ietekmé izmantoto UML diagrammu apjomu praksg).
Starp analizétajam metodém vienotaja procesa tiek lietots visvairak diagrammu veidu.

Vienota procesa lietoSanas ieguvums ir pilna programmatiiras izstrades dzives cikla
parklajums, savukart par ta trilkumu klist lietoSanas gadijumu vadita problémvides analize.
Ar lietoSanas gadijumiem vienotaja procesa nav iesp&jams nodrosinat formalu problémvides
funkcionéSanas analizi un formalizaciju. Starp visam apskatitajam metodeém tikai viena —
TFMfMDA - piedava formalu problémvides funkcionéSanas analizi. Ta izmanto TFM ka
tehniku gan problémvides, gan lietojumvides analizei un formalizéSanai. leguvums no
TFMfMDA metodes lietoSanas ir programmatiras dzives cikla sakuma formalizéSana, bet
trikums ir konceptualas klaSu diagrammas lictoSana un izstrade. TFM apraksta ka
problémvides, ta lietojumvides funkcion€Sanu, ietverot atbildibas visas sist€mas ietvaros.
Transform&jot TFM uz konceptualo klasu diagrammu, S§1 nepiecieSama informacija par
objektiem veicamajiem uzdevumiem netick parnesta. Rezultata tiek iegiitas klases bez to
atbildibam. ,,lzlemt, kuras operdcijas pieder kuram objektam, un ka tiem savstarpeji
Jjasadarbojas, it [oti svarigi un sarezgiti. Sis ir kritisks solis, kas atrodas centrda tam, ko
nozimé izstradat objektorientétu sistéemu, nevis doména modelu un citu diagrammu zimesana”
[44].

UML valodas lietosanas analize programmatiiras industrija uzrada, ka piecas visvairak
izmantotas diagrammas ir klasu, lietoSanas gadijumu, secibu, aktivitaSu un stavoklu
diagramma [14]. Sie rezultati ir ciesi saistiti ar UML valodas vaditam model&$anas metodém
— darba ietvaros veiktais metozu apskats uzrada, ka ar1 starp tam pieci visbiezak lietotie

diagrammu veidi ir tie pasi, kas ming&ti [14].

2.2. Kopsavilkums

Modelésanas metoZzu lietoSana programmatiiras izstrades procesa samazina un pat
novér§ dazus no UML valodas trikumiem, kas uzskaititi darba pirmaja nodala. Samazinatie
un noverstie trikumi ir:

e izmers — sistematiskas un secigas programmatiiras analizes un projektéSanas
aktivitates risina problémas saistitas ar lielo UML valodas elementu un diagrammu
skaitu;

e nesaskaniba — model€Sanas metodes, izmantojot ieprieks definétas aktivitates, paredz
diagrammas izstradat vienu péc otras, tadejadi paradot saistibas un parejas starp

diagrammam,;
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e neviennozimigums — UML valodas semantika kopa ar metodisku UML diagrammu
konstruésanu veido vienotu sapratni starp ieinteresétajam pusém,;

e valodas apakskopas — piedavajot UML valodas paplasinajumu (pieméram, profilu)
kopa ar pietickamu ta lietoSanas metodi vai aprakstu tiek uzskatami paraditas
paplasindjuma attiecibas ar esosajiem UML valodas elementiem, ka arT ieguvums
programmatiiras izstrades procesa no izstradata paplasinajuma.

Diemzel dalgjais programmatiiras dzivescikla parklajums un fragmentarais UML
diagrammu lietojums analiz&tajas modeléSanas metodés augstak uzskaititos trikumus
nenoverS pietickama apjoma, kads nepiecieSams efektivai un lietojamai analizes un
projekteésanas metodei. Efektiva un lietojama metode ir tada, kas Jauj sasniegt sagaidamo
rezultatu (problémvides formaliz€Sanu un lietojumvides projekteSanu atbilstoSi tai
identific€tajam funkciongSanas Tpasibam) un kas piedava pietickamus Iidzek]us viennozimigai

c€lonseku identificgSanai ka problemvides, ta lietojumvides artefaktos.

3. VIENOTAS MODELESANAS VALODAS UZLABOSANA

UML valoda ir paplasinama divos veidos — lietojot tas profilu definéSanas mehanismu
vai MOF (Meta Object Facility [54]) balstitu metamodelu definé$anu [56]. Izstradajot profilu
tiek iegtts jauns UML valodas dialekts (profila ir pieejami visi UML valodas elementi kopa
ar jaunajiem taja defingtajiem), savukart MOF balstita pieeja paredz esoSo metamodelu
pardefinéSanu un jaunu metamodelu specificéSanu, atbilsto§i metamodeléSanas principiem.
Jaatzime, ka lietojot MOF balstito pieeju tiek zaud@ti visi ieguvumi no profila izstrades. Pirms
jauna UML valodas paplaSinajuma izstrades ir nepiecieSams noteikt nepiecieSamas
modeléSanas valodas apjomu:

e ja tiek izmantota lielaka dala no UML valodas elementiem, tad piemérotakais

risindjums ir jauna profila izstrade,

e ja paredzets izmantot tikai nelielu dalu no UML valodas elementiem vai ir
nepieciesams lietot sarezgitakas UML valodas iespgjas (pieméram, pardefinéSanu),
tad piemérotakais risinajums ir lietot MOF balstitu paplasSindjuma definéSanas
pieeju.

Raugoties no lietojamibas un praktiskuma viedokla, piemérotakais UML valodas
uzlaboSanas panémiens ir jauna profila izstradasana. Viens no ieguvumiem $adai uzlaboSanas
pieejai ir iesp&ja jauno profilu lietot jau esoSajos modeléSanas rikos, kuri atbalsta UML
valodu un tas profilu implementé$anu [78]. Sada veida tiek samazinatas jaunas model&sanas

valodas ievieSanas izmaksas un adapt€Sanas ilgums programmatiiras izstrades uzn€mumos.

3.1. Vienotas modeleSanas valodas profila izstradasana

UML valodas profila izstrade ir javeic sistematiska veida, lietojot vienotu profilu
specific€Sanas pieeju vai Sablonu. Ta ka UML valodas specifikacija satur tikai profilu
definésanas elementus, bet neietver vadlinijas jaunu profilu specificésanai, pirms profila

izstrades ir javeic ta specificéSanas vadliniju sagatavosana. Darba ietvaros ir apskatiti Cetri
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dazadi UML valodas profili (Executable UML (saisinati XUML) [49], TFMfMDA [4], Object
Modeling Group System Modeling Language (saisinati OMG SysML) [58] un Service
Oriented Architecture Modeling Language (satsinati SoaML) [55]), lai noteiktu péc iesp&jas
labaku Sablonu jauna profila specific€Sanai. Veikta profilu analize parada, ka to definéSanai
nav izmantota vienota specificéSanas metode — katrs no profiliem ir definéts péc to autoru
ieskatiem (iegitais secindjums sakrit ar [75] atSpoguloto aptuveni 50 profilu analizes
rezultatu). Tikai OMG SysML un SoaML profilu specifikaciju struktiira ir vérojamas diezgan
lielas lidzibas — aptuveni 85% no specifikacijas struktiiras ir vienada. So divu profilu
specifikacijas struktiira ir veidota un strukturéta p€c iespgjas tuvinot tas UML valodas
specifikacijai. Sada veida specificgjot UML profilu tiek uzlabota ta lasamiba un saprotamiba.
Pamatojoties uz izdarito secinajumu darba ietvaros ir definéts Sablons UML profila

specifikacijai, kura izstrade apskatita nakamaja apaksnodala.

3.2. Topologiska vienota modeléSanas valoda

Galvenais UML valodas uzlabosanas mérkis ir bagatinat tas elementus ar TFM
ietilpstoSo matematisko topologiju un formalismu, tadejadi novérSot c€lonseku sakaribu
trikumu esosaja valodas specifikacija. Topologiska vienota modelé$anas valoda (TopUML)
apvieno UML valodu ar TFM formalismu un ir balstita uz MOF metamodeléSanas
principiem. Ideja par TopUML valodu ir adaptéta no [60], kur ir paradits matematiska
formalisma trikums UML diagrammu izstrades laika.

TopUML ir izstradata ka UML profils, ta specifikacija lieto UML valodas pakotpu
apvienoSanas iespgjas, lai integrétu nepiecieSamos papildindjumus UML metamodeli.
TopUML profila izstrade ir veikta, izpildot divus uzdevumus:

1. papildinat UML valodu, lietojot tas paplasinaSanas — profilu definéSanas —

mehanismu, tadejadi radot TopUML profilu,

2. defingt formaliz€tu modelesanas metodi TopUML profila lietosanai problémvides

analizei un tai atbilstoSas lietojumvides projekte€Sanai programmatiiras izstrade.

Izstradatais TopUML profils ietver visas UML valodas 2.4.1 versija definétas
Cetrpadsmit diagrammas, ka ari vienu jaunu diagrammu — Topologisko funkciongSanas
modeli. Veikta esoSo UML diagrammu analize parada, ka papildus TFM defin€Sanai ir
nepiecieSams papildus bagatinat divas diagrammas: klaSu un lietoSanas gadijumu, lai
sasniegtu izvirzito TopUML profila definéSanas mérki — c€lonseku attiecibu izsekoSanai ka
problémvides elementos, ta lietojumvides elementos. PaplaSinatas UML valodas diagrammas
tiek sauktas attiecigi ,,Topologiska klasu diagramma” un ,,Topologiska lietoSanas gadijumu
diagramma”. TopUML profils sastav no ¢etram pakotném, astoniem stereotipiem, diviem
uzskaitljumiem un tris metamodeliem (viens metamodelis TFM un katrai no paplasinatajam
diagrammam). Augstaka limepa TopUML profila diagramma atbilsto§i UML valodas
notacijai ir dota 3.1. att€la, kas attélo paplasinato metamodeli, profilu, profila ietilpstosas
pakotnes un to savstarpgjas attiecibas. Profila diagramma ir izstradata atbilsto§i UML valodas
specifikacijai, lietojot UML valodas elementus.
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3.1. att. Augstaka Iimena TopUML profila diagramma

Pakotnes TopUML profila tiek lietotas, lai sagrup&tu elementus atbilstosi to nozimei
un semantikai, ka ari lai atvieglotu turpmaku TopUML valodas attistibu — jaunu TopUML
versiju izstradasanu. TopUML profila ietilpst $adas pakotnes un stereotipi tajas:

e TopologicalRelationships — ietver elementus attiecibu definésanai:

o TopologicalRelationship — specificé orientétu, binaru topologisko attiecibu, kas

lauj defin@t c€lonu un seku sakaribas starp diviem elementiem,

o LogicalRelationsip — specificg logisko attiecibu, kas lauj definét logiskas sakaribas
(konjunkciju, disjunkciju un izslédzoSo disjunkciju) starp divam vai vairakam
topologiskajam attiecibam,

e TopologicalBehavior — ietver elementus uzvedibas defingsanai:

o FunctionalFeature — specificé funkcionalo ipasibu, kas atbilst nedalamas biznesa
darbibas aprakstam; katra funkcionala ipasiba ir unikals kortezs (stereotips
FunctionalFeature ir §1 korteza abstrakcija),

o Condition — specificé sisteémas ietilpstoSos nosacijumus (eksist€ divu veidu
nosactjumi: priekSnosacijums un pécnosacijums); lai uzvedibas elements varétu
uzsakt darbibu, visiem ta priekSnosacijumiem ir jabut patiesiem; lai uzvedibas
elements varétu beigt savu darbibu, visiem ta peécnosacijumiem ir jabiit patiesiem,

o ActionResult — specificé objekta darbibas rezultatu un darbibas laika izmantotos
objektus,

e TopologicalStructure — ietver elementus struktiiras definéSanai:

o TopologicalCycle — specifice orientétu sist€émas funkcionésanas ciklu,

o TopologicalOperation — uzvedibas elements, kas specificé nosaukumu, tipu,
parametrus un ierobezojumus, lai ierosinatu saistito uzvedibas elementu, un kas
specificé saistitas funkcionalas ipaSibas un topologiskas attiecibas c€lonseku
sakaribu definéSanai sistéma,

e TopologicalModels — ietver UML valodai pievienoto diagrammas veidu:

o TopologicalFunctioningModel — specificc TFM ar UML metamodelé$anas
lidzekliem. TFM ir matematisks modelis, kas parada sisttmu funkcion€Sanu
orienteta grafa veida (grafa virsotnes ir funkcionalas ipasibas, bet loki starp tam —

topologiskas attiecibas). Funkcionalas pasibas ietver sistémas funkcionéSanas un
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struktiiras informaciju, savukart topologiskas attiecibas — c€lonseku sakaribas starp
tam.

TopUML profila pakotnes ir defingtas ta, lai ietvertu visus nepiecieSamos elementus
TFM, Topologiskas klasu un Topologiskas lietoSanas gadijumu diagrammas izstradei. Visi
definétie stereotipi tiek izmantoti vairakos diagrammu veidos, tadejadi samazinot
specificgjamo valodas elementu skaitu un novérsot dubl&josu elementu esamibu.

Jaatzime tas, ka novérSot UML valodai identificéto nepilnibu — c€lonseku attiecibu
trikumu — ar matematiskas topologijas ievieSanu tas elementos un izstradajot paplasinajumu
TopUML profilu, izméra un valodas apakskopu nepilnibu raditais efekts tiek tikai palielinats.
Lai samazinatu So nepilnibu ietekmi UML valodas paplasinajuma lietoSana, tam ir jasagatavo
arT atbilstosa model€Sanas metode. TopUML model&Sanas metodei ir jaietver $adi aspekti:

1. pienaciga problémvides un lietojumvides analize (visiem lietojumvides artefaktiem
jabiit labi analiz&tu un izprastu problémvides elementu abstrakcijam);

2. jaieklauj pec iespéjas lielaks skaits diagrammu un japarklaj péc iesp€jas lielaka dala
no programmatiiras dzives cikla;

3. sagatavotajiem artefaktiem javeic tikai tiem paredzetie uzdevumi;

4. izstradatajiem komponentiem jabiit maza sasaist€ ar pargjo sist€mu un ar labi definétu
saskarni.

3.3. Kopsavilkums

UML profila specificé$ana ir tikpat izaicinoSa aktivitate, ka citu UML diagrammu
izstrade, jo UML specifikacija defin€ tikai modeléSanas valodu ar visiem tas elementiem.
Savukart diagrammu izstradasanas vadlinijas un noradijumi $ada notacijas specifikacija nav
ietverti. Lidz ar to pirms jauna UML profila izstrades ir nepiecieSams noteikt ta specificéSanas
metodi un struktiru. Gan darba ietvaros veikta UML profilu analize, gan sistematisks
publicéto profilu apskats [75] norada uz $adas metodes un struktiiras trikumu — autori UML
profilus definé péc saviem ieskatiem. Lidz ar to tiek apgriitinata So profilu saprotamiba un
apgisana. Nemot véra analizéto profilu specifikacijas struktiru, darba ir definéts UML profila
specificéSanas Sablons, kas ir izmantots TopUML profila defin€Sanai. leteicama profilu
specifikacijas struktira ir pietuvinata un dal&ji atbilst UML valodas specifikacijai.

Piepemot lémumu par jaunas modeléSanas valodas izstradi, vispirms ir janosaka tas
apjoms un cik liela méra tiks izmantota jau esoSa valoda. Ja jaunaja modeléSanas valoda ir
paredz&ts lietot lielako dalu no UML valodas elementiem, tad ieteicams ir izstradat profilu
(Sada gadijuma ir pieejami visi UML valodas elementi, ka ari jaunie, profila definétie,
elementi). Savukart, ja paredzets lietot tikai nelielu daJu no UML valodas, tad piemérotaks
scenarijs ir MOF balstita metamodel&Sana. Papildus ieguvums no profilu lietoSanas ir iespgja
to implement&t kada no esosajiem UML modeléSanas rikiem.

Darba ietvaros specificétais TopUML profils papildina UML valodu ar TFM
topologiskajam un funkcionéSanas pasibam, tadejadi novérSot c€lonseku sakaribu trikumu
esoSaja valodas specifikacija. Izstradatais profils nodroSina elementus, kas nepiecieSami

celonseku sakaribu definéSanai ka problémvidg, ta lietojumvideé. Papildus valodas elementu

19



definicijam ir dotas sakaribas starp Siem elementiem, lai nodroSinatu transformaciju
iespejamibu starp izstradatajam diagrammam. Lai Sos valodas elementus izmantotu
pietickamai c€lonseku sakaribu defin€Sanai, ir nepiecieSams lietot atbilstoSu model&Sanas

metodi. Nakamaja darba nodala tiek definéta $ada metode — TopUML modelésanas metode.

4. TOPUML MODELESANA —- PROGRAMMATURAS
PROJEKTESANAS METODE

TopUML modeléSanas metode ir modelvadama problémvides analizes un
lietojumvides projekté€Sanas pieeja, kas apvieno TFM un ta formalismu ar TopUML profila
elementiem un diagrammam. ST metode ir izstradata ar mérki novérst UML valoda un tas
lietoSanas metod@s identificEtos trukumus, pieméram, c€lonseku sakaribu ignorésana,
neviennozimigums un nesaskaniba. Modelvadamas arhitektiras konteksta TFM apskata
problémvides funkcionéSanu noskirti no lietojumvides funkcionéSanas un pilniba atspogulo
sisttmas funkcionalitati no skaitloSanas neatkariga veida, savukart pargjas TopUML
diagrammas satur elementus sist€mas projekt€juma atspogulosanai no platformneatkariga un

platformspecifiska skatu punkta.

4.1. Parejas starp TopUML diagrammam

Parejas starp diagrammam TopUML modelésanas metodes ietvaros ir dotas 4.1. attéla
Aktivitasu diagrammas veida, kur diagrammas ir att€lotas ka objekti, bet saites starp tam ka

objektu plisma.

[ = TFM

Topologiska lietosanas Komunikaciju
gadijumu diagramma diagramma
Topologiska

klaSu diagramma

Secibu Aktivitadu

diagramma diagramma §2 w/ /
\W/ Pakotnu Objektu Stavok|u
diagramma diagramma diagramma
Mijiedarbibas v
parskata diagramma
Komponentu

diagramma

v

Izvietojuma
diagramma

y

=

4.1. att. Parejas starp TopUML diagrammam
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Lielaka dala no dotajam parejam starp diagrammam ir automatiz€jama, bet izstradato

modelu validaciju ir javeic problémvides un lietojumvides ekspertam. Sakotn&ja modela —

TFM — izstradi var dalgji automatizét, ka paradits [72], kur biznesa lictoSanas gadijumu

specifikacijas tiek transformétas par funkcionalajam Ipasibam un topologiskajam attiecibam

starp tam. Savukart citas diagrammas tiek iegutas transformgjot un lietojot sagatavoto TFM

(velakajas izstrades aktivitates art citu veidu diagrammas).

Diagrammas,

kas

tiek

izstradatas

specificgjot programmatiiru ar TopUML

model&Sanas metodi, ir dotas tabula 4.1, kur ir paradita diagrammu izstrades seciba (kolonna

,1.8.””) un ar transformaciju palidzibu iegiistamas diagrammas. Uzskaitita diagrammu izstrades

seciba ir paredzgta ,,no augsas uz leju” specificéSanai.

Tabula 4.1
TopUML modelésanas metodg ietvertas diagrammas un to izstrades seciba
Nr TopUML I Transforme- Apraksts
diagramma | s. jama par

1. | Topologiskais | 1| Topologiska Sakotngjais TFM tiek 1izstradats analizgjot
funkciongsanas lietoSanas problémvides funkciongsanu un tas
modelis gadijumu, nosacljumus. TFM bagatinaSana paredz ta

Secibu, sakotngjas versijas modificEsanu atbilstosi

Aktivitasu, izvirzitajam  funkcionalajam prasibam un

Komunikaciju velamajam  lietojumvides  funkcion&Sanas

un Stavoklu ipaSibam. Bagatinot TFM tiek parbauditas

diagrammas funkcionalas prasibas (atrastas konfliktgjosas,
trikstoSas un nepilnigas prasibas), ka arl
parbaudits izstradatais TFM (vai tas ietver visu
lietojumvidei  nepiecieSamo  funkcion€Sanas
informaciju).

2. | Topologiska 2| Secibu, LietoSanas gadijumu apjoms tiek noteikts ar
lietoSanas Aktivitasu un funkcionalo prasibu vai sisttmas mérku
gadijumu Pakotnu palidzibu. Katra lietoSanas gadijuma ietilpstosa
diagramma diagrammas funkcionalitate tiek iegita no TFM, atbilstosi

noteiktajam saisttbam starp ta funkcionalajam
ipasibam un funkciondlajam prasibam vai
sist€émas mérkiem.

3. | Secibu 3| Mijiedarbibas Secibu diagramma parada zinojumu sttiSanu
diagramma parskata starp aktieriem un objektiem. Parasti tiek

diagramma sagatavots komplekts ar Secibu diagrammam —
viena diagramma katram lietoSanas gadijjumam.
LietoSanas gadfjumi nosaka katra Secibu
diagramma atspogulojamo informacijas apjomu,
bet TFM nosaka siitamos zinojumus un to
sttitajus, san€mejus un secibu.

4. | Aktivitasu 3| Mijiedarbibas Aktivitasu diagramma specificé lietoSanas
diagramma parskata gadijuma ietverto darbplismu. Parasti tiek

diagramma sagatavots komplekts ar AktivitaSu diagrammam
— viena diagramma katram  lietoSanas
gadijumam. LietoSanas gadijumi nosaka katra
Aktivitasu diagramma atspogulojamo

informacijas apjomu, bet TFM nosaka darbibas

21




Nr TopUML I Transforme- Apraksts

diagramma | s. jama par
un saites starp tam.

5. | Mijiedarbibas | 4 - Definé  mijiedarbibas  parskatu, lietojot
parskata Aktivita§u diagrammas paveidu. ST diagramma
diagramma lielaku wuzsvaru liek uz vadibas pliismas

parskatu.

6. | Komunikaciju | 2| Topologiska Komunikaciju diagramma TopUML
diagramma klasu modelésanas metodé tiek izmantota ka parejas

diagramma modelis starp TFM un Topologisko klasu
diagrammu, ta tiek izstradata transformé&jot TFM
— funkcionalas 1pasibas klast par objektiem, bet
topologiskas attiecibas par saitém starp tiem.

7. | Topologiska 3| Pakotnu, Topologiska klasu diagramma attélo
klaSu Stavoklu un problémvides modeli un sistémas strukturas
diagramma Objektu modeli. Problémvides modela galvenais mérkis

diagrammas ir definét vizualu abstrakciju vardnicu.
Topologiskas attiecibas starp klaseém parada
c€lonseku attiecibas starp artefaktiem
probléemvide.

8. | Objektu 4 - Objektu diagramma tiek izstradata Topologiskas
diagramma klasu  diagrammas  bagatinaSanas  laika,

analiz€jot asociacijas starp klaseém. Ta ir
noderiga gadijumos, kad viena un ta pasa tipa
objekti vienlaicigi izpilda daZzadas lomas.
Objektu diagramma tiek lietota ari gadijumos,
kad nepiecieSams paradit sist€émas pieméru kada
noteikta laika punkta.

9. | Stavoklu 5 - Stavoklu diagrammas tiek lietotas objektu
diagramma stavoklu pareju analizei un specificéSanai.

Katram objekta tipam tiek definéta sava
Stavok]u diagramma.

10. | Pakotnu 6| Komponentu Pakotpu diagramma tiek apkopotas un
diagramma diagramma sagrupétas  klases atbilstosi  apakssistemu

apgabaliem un to nodroSinatajai funkcionalitatei.

11. | Komponentu 7| lzvietojuma Komponentu  diagramma tiek  apkopotas
diagramma diagramma pakotnes no Pakotnu diagrammas, lai specificétu

modularas, izvietojamas un aizvietojamas
sist€tmas dalas. Vienai pakotnei tiek sagatavots
viens komponents.

12. | lzvietojuma 8 - Izvietojuma  diagramma  tieck  specificéts
diagramma komponentu izvietojums skaitloSanas mezglos.

4.2. TopUML modeleésanas metodes aktivitates

TopUML modeléSanas metodes process ir dots 4.2. att€la Aktivitasu diagrammas

veida, kur katra darbiba parada vienu model€Sanas aktivitati, bet saites starp tam — darbibu

secibu ,,no augsas uz leju” specificéSanas procesam.
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4.2. att. TopUML modelésanas metodes aktivitates

Problémvides analize un lietojumvides projektéSana TopUML modeléSanas metode

tiek veikta, izpildot sesSas aktivitates (katra aktivitate defin€ ieejas (nepiecieSamos) un izejas

(sagatavotos) artefaktus, ka arT to izstradei veicamas darbibas):

1.

Problémvides funkcionésanas analize — atbilstosi problemvides funkciong€Sanas 1pasibam
tiek sagatavots to atspogulojoss TFM [16], ka arT nepiecieSamas lictojumvides
funkcion&sanu specificéjoss TFM [15] un identificStas saistibas starp izstradatajam
funkcionalajam Tpasibam un programmatiiras prasibam [18].

Uzvedibas analize un projektésana — par pamatu izmantojot sagatavoto TFM tiek
izstradatas Topologiska lietosanas gadijumu, Secibu, Aktivitasu un Mijiedarbibas parskata
diagrammas. Topologiska lietoSanas gadijumu diagramma atspogulo informaciju par
apakssistémam, atbilstosi TFM noslégsanas operaciju izpildei. [15][19]

Struktiras analize un projektéSana — transformgjot lietojumvides funkcionéSanu
atspogulojoSo TFM sakotngji tiek izstradata Komunikaciju diagramma un péc tam
Topologiska klasu diagramma, kas ietver klases un topologiskas attiecibas starp tam.
Jaatzimé, ka TFM transformacija nodroSina precizu nepiecieSamas funkcionalitates
noteikSanu katrai klasei. Veicot Topologiskas klasu diagramma bagatinaSanu ta tiek
un tiek izstradatas Objektu diagrammas. [17][67]

Stavoklu izmainu un pareju analize — stavokli un to parejas tiek definétas ar Stavoklu
diagrammam. Stavoklu diagrammu nepiecieSams sagatavot un analizét katram objektam,
kas ietilpst sist€émas galvenaja funkcionéSanas cikla (Sie objekti ir sist€émai svarigakie
objekti). [20]

Logiskas struktiiras projektésana — logiska struktiira tiek definéta ar Pakotnu diagrammas
palidzibu, kur katra pakotne sakotngji atspogulo vienu apakssistému. Pakotnu saturs tiek
noteikts atbilstosi apakssist€éma ietilpstoSajiem lietoSanas gadijumiem un to savstarp&jam

saistibam ar klasem no Topologiskas klasu diagrammas. [19]
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6. Komponensu un izvietojuma projektesana — $is aktivitates laika tiek sagatavotas
Komponensu un Izvietojuma diagrammas, atbilstosi izstradatajai Pakotnu diagrammai un

definétajam nefunkcionalajam prasibam. [19]

4.3. Kopsavilkums

Problémvides analizei un lietojumvides projektéSanai TopUML model€Sanas metodé
ir paredzetas seSas aktivitates, kas parklaj dinamikas, struktiiras, izkartojuma un izvietojuma
modeléSanu. Veicot aktivitates vienu péc otras, ka defin€ts modeléSanas metode,
programmatiira tiek projektéta ,,no augsas uz leju” — sakot ar problémvides formaliz€Sanu un
beidzot ar projektéto komponentu izvietoSanas planoSanu, ka art visi izstradatie artefakti ir
definéti atbilstodi problemvides funkciong$anas Ipasibam. Sada veida tiek nodroginata
ctlopseku identificeSana un defin€Sana, ka problémvides, ta lietojumvides artefaktos.
Ieguvums no S$adas formaliz€tas modeléSanas metodes lietoSanas ir programmatiiras
sagatavosana atbilstosi problémvides funkciongSanas 1pasibam, problémvides funkciongsanas
izmainu ietekmes novérteésana lietojumvide (un otradi).

TopUML modeléSanas metode darba ietvaros ir salidzinata ar citam UML valodas
vaditam modeléSanas metodém, izmantojot dazadus kriterijus, kas sagrupéti Cetras grupas:
metodg€ lietotie analizes un projekt€Sanas modeli, problémvides analizes un domé&na modela
izstrades pieeja, prasibu parvaldiba un metodes lietoSana praksé. Ta ka TopUML modelésana
un TFMfMDA pieeja ir balstitas TFM un ta paSibu lietoSana, vairaku kritériju novertéjums
abam metodém ir lidzigs vai vienads. Salidzinagjuma ar TFMfMDA pieeju, TopUML
modeléSana atrisina vienu no tas vajakajam vietam — veicamo uzdevumu jeb atbildibu
noteikSanu identificétajam klasem. TopUML modeléSanas metod€ Sis aspekts ir atrisinats,
veicot TFM transformaciju par Topologisko klasu diagrammu, ka arT citu veidu diagrammam.

Kopsavilkuma jaatzimé, ka TopUML profils un modeléSanas metode kopa atrisina
identific€tas nepilnibas UML valoda un tas lietoSana programmatiiras projektésana.

5. TOPUML IMPLEMENTACIJA UN APROBACIJA

TopUML profila un modeléSanas metodes implementacija un aprobacija ir paradita,

izmantojot divus programmatiras projektéSanas projektus:

1. Biznesa atbalsta sistemas projektésana — eksperimentala programmatiiras
projektejuma izstrade velas mazgatavas problemvidei,

2. Organizdacijas datu sinhronizdcijas sistemas izstrade — realas programmatiras
izstrade datu iegtiSanai no vairakiem datu avotiem un ievieto$anai viena datu
glabatuve, veicot detaliz&tu pieme&ra analizi.

Par detalizéta pieméra analizi tiek uzskatita programmatiiras izstrades procesa

novéroSana un iegito datu savakSana visa projekta laika, savukart eksperimentala
projektéjuma izstrade ir formala un kontroléta projekt€sanas izpete [26]. Katrs no

apskatitajiem projektiem izmanto dazadas TopUML modeléSanas dalas un aspektus.
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Pieméram, eksperimenta tiek lietoti sistémas merki Secibu diagrammas apjoma noteikSanai,
bet realas programmatiiras izstradeé — funkcionalajam prasibam atbilstosi lietoSanas gadijumi.
ST nodala papildus ietver empirisku TopUML profila un modeléSanas metodes
novert§jumu, kuru ir veikusSas divas ekspertu grupas. Abas ekspertu grupas piedalijas biznesa
atbalsta sistémas eksperimentalaja projektéSana velas mazgatavas problémvidei [17]. Pirms
dalibas eksperimenta visi dalibnicki aizpilda zinaSanu paSnoveértéjuma anketu par
modeléSanas metodém, valodam un rikiem, tadejadi laujot novertét priekSzinasanu ietekmi

jaunas valodas un metodes apgiisanai.

5.1. Biznesa atbalsta sistemas projekteéSana

Biznesa atbalsta sistémas projektéSana tiek demonstréta praktiska eksperimenta,
analiz€jot velas mazgatavas problemvidi un projekt€jot tai atbilstoSu lietojumvidi.
Problémvides funkcion&Sanas apraksts ir sastadits tada veida, lai uzskatami demonstrétu
TopUML modelésanas aktivitates un profila definéto diagrammu konstrugsanu.
Eksperimentalas sistémas projektéSanas laika ir sagatavoti vairaki artefakti, atbilstosi
TopUML modelésanas metodei:

1. Problémvides un lietojumvides TFM — izstradats saskana ar neformalo sistémas

darbibas aprakstu un izvirzitajam funkcionalajam prasibam,

2. Secibu diagrammas un Mijiedarbibas parskata diagramma — sagatavotas
transform€jot TFM, secibu diagrammu apjoms noteikts atbilstoSi sist€mas
mérkiem,

3. Komunikdaciju diagramma — veicot TFM transformaciju ir iegiti aktieri, objekti,
saites starp tiem, nosiitamie zinojumi, ka art zinojumu secibas numuri,

4. Topologiska klasu diagramma — definéta transform&jot TFM un Komunikaciju
diagrammu, iegistot diagrammu ar klasém, to veicamajiem uzdevumiem un
topologiskajam attiecibam starp tam.

Visi projekteéSanas laika sagatavotie artefakti ir izstradati atbilstoSi problémvides
funkcionéSanas paSibam. Pateicoties TFM lietoSanai problemvides formalizéSanai un TFM
ipaSibu parneSanai uz citam TopUML diagrammam, izstradatos artefaktus ir iesp&ams
viennozimigi atsekot ka lietojumvidg, ta problémvid€. Eksperimentala pieméra izstrades laika

izmantota teorija un iegttie rezultati ir publicéti [21] un [69], ka arT metodiskaja lidzekli [17].

5.2. Organizacijas datu sinhronizacijas sistemas izstrade

Organizacijas datu sinhronizacijas sist€mas projekteéSanas un izstrades projekta laika
TopUML profils un modeléSanas metode ir lietota realas programmatiiras izveidei SIA
»Lattelecom Technology”. Paral€li ar projektéSanas un programmeéSanas darbiem ir veikta
detaliz€ta pieméra analize, dokumentgjot un novértgjot izstradatos analizes un projektejuma
artefaktus. Izstradatas programmattiras mérkis ir datu iegiS8ana no vairakiem datu avotiem un
ievietoSana viena datu glabatuvé. Pieméra analize aptver visu programmatiiras dzives ciklu,

izstradata programmatiira funkcioné produkcijas videé un ir parcelta uz uzturéSanas fazi.
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Projekta realizacijas laika ir sagatavoti vairaki artefakti, atbilstoSi TopUML modeléSanas
metodei:
1.

Problemvides un lietojumvides TFM — izstradats saskana ar neformalo sistémas
darbibas aprakstu un izvirzitajam funkcionalajam prasibam,

Topologiska lietosanas gadijumu diagramma — defingta atbilstosi izstradatajam
TFM un noteiktajam saistibam starp taja ietilpstoSajam funkcionalajam 1paSibam
un izvirzitajam funkcionalajam prasibam,

Secibu un Aktivitasu diagrammas — sagatavotas transformgjot TFM, diagrammu
apjoms noteikts atbilstosi lietosanas gadijumiem (piemérs TFM transformacijai par
Aktivitasu diagrammu ir dots 5.1. attela),

Komunikaciju diagramma — iegiita veicot TFM transformaciju,

Sakotnéja un bagatinata Topologiska klasu diagramma — sakotngja diagramma
definéta transform&jot TFM un Komunikaciju diagrammu, savukart bagatinata
diagramma iegiita veicot papildus problémvides analizi peéc TopUML modelésana
defingtajiem soliem (rezultata sakotn&ja diagramma ir papildinata ar asociaciju,
visparinasSanas un atkaribu attiecibam starp klasém, ka arT ar nodrosSinatajiem un
nepiecieSamajiem interfeisiem atbilstosi TFM ieejam un izejam),

Stavokju diagramma — projekta ietvaros sagatavota viena Stavoklu diagramma
sisttmas galvenajam objektam (identificéts atbilstoSi piederibai galvenajam
funkciongsanas ciklam), veicot TFM transformaciju.

?

Datu rindu imports datu glabétuvé]

Notikumu Zurnala faila izveide
datu importa notikumu registrésanai

P \

Parbaude, vai dati no importéjamas
rindas jau eksisté datu glabatuvé

[dati no importajamas [dati no importéjamas rindas jau ir]

rindas nav]

ref ImportéSanas statusa Datu ievietosana Datu atjauno$ana
— registréSana datu glabatuve datu glabatuve

@ [visi dati ir sinhronizéti] I [visi dati nav sinhronizéti] j

5.1. att. TFM fragmenta transformacija par Aktivitasu diagrammu, atbilstosi lietoSanas

gadfjumam ,,Datu importéSana datu glabatuve”

26



Pateicoties TopUML modeléSanas metodes lietoSanai programmatiiras sagatavosanas
laika izstradatos artefaktus ir iesp€ams viennozimigi atsekot gan lietojumvid€, gan
problémvidg, tadejadi laujot precizi novertét vienas vides izmainu ietekmi otra vidé. Galvenie
programmatiiras izstrades pieméra analizes rezultati ir publicéti [19], ka arT jaunas teorétiskas

atzinas ir atspogulotas [15] un [20].

5.3. Empirisks TopUML profila un modeléSanas novértéjums

TopUML profila un modeléSanas metodes empirisks novertejums ir balstits uz darba
rezultatiem ar divam programmatiiras izstrades ekspertu darba grupam, veicot biznesa atbalsta
sistémas eksperimentalo projektéSanu velas mazgatavas problémvidei. Darbam ar ekspertiem
ir izdaliti $adi aspekti:

1. FEksperimentalas projektesanas mérkis un process — mérkis ir programmatiiras
projekt€Sana, izmantojot TopUML modeleSanas metodi, lai tadejadi parbauditu tas
apmaciSanas iespéjas un lietojamibu. Projekt€Sanas process ir sadalits atseviskos
astonos darba seminaros, katram seminaram defingjot sagaidamo rezultatu.

2. Dalibnieki — abas darba grupas kopa ir 32 dalibnieki, 15 no tiem bakalaura
inzenriezinatpu grads datorzinatn€ un 17 — magistra, ka arT visiem dalibniekiem ir
ieprieks€ja pieredze programmatiras izstradeé, veicot dazadus pienakumus
(analttikis, programmétajs, testétajs un projekta vaditajs).

3. Eksperimenta rezultats — ir sagatavoti vairaki sist€mas projekt€jumi, kuru
sasvstarpgjais salidzinajums parada formalas metodes un modelu lietoSanas
priekSrocibas (atSkiribas starp konstru€tajiem modeliem ir minimalas), ka ar ir
veikts piedavatas model€Sanas metodes empirisks novertgjums.

4. Porzitivais un negativais TopUML modelésana — ka viens no eksperimenta
rezultatiem ir ta dalibnieku veért€jums par pozitivo (specigs teorétiskais pamats,
formalas aktivitates, transformacijas starp modeliem, samazinata iesp&jamiba
izstradata programmatiiras koda parstradasanai) un negativo (riku trikums)
TopUML modelésanas metodes lietoSana.

Apkopojot darba rezultatus ir sagatavots un publicéts metodiskais Iidzeklis
,»Topologiska biznesa sisttmu modeléSana un programmatiras sisttmu projektésana” [17],
kas ietver gan TopUML modeléSanas metodes teoriju, gan praktisku pieméru tas lietoSanai
problémvides analiz€ un lietojumvides projektesana.

5.4. Kopsavilkums

Veicot izstradata TopUML profila un modeleéSanas metodes aprobaciju ir izstradati
divi dazadi projekti: eksperimentala sist€mas projektéSana velas mazgatavas problémvidei un
realas programmatiras izstrade organizacijas datu sinhroniz€Sanas nodroSinasanai.
Aprobésanas laika ir paradits, ka, veicot defin€tos modelésanas solus un lietojot specificéto
TopUML profilu, analizes un projektéjuma artefakti tiek sagatavoti atbilstosi problémvides
funkcionéSanas ipasibam. Vienlaikus tiek saglabatas c€lonseku sakaribas ka problémvides
aprakstoSajos elementos, ta lietojumvides elementos, ka arT starp tiem. Rezultata tiek iegta
programmatiira, kas atbilst problémvides funkcion&Sanai un tas nosacijumiem, un c€lonseku
sakaribas, kas atvieglo turpmaku izstradatas programmatiras uzturéSanu un attistiSanu.
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Pateicoties identificétajam tras€jamibas saistibam ir iesp&jams veikt detalize€tu problémvides
funkciong€S$anas izmainu ietekmes novértésanu lietojumvid€ (un otradi).

Modelvadamas arhitektiiras konteksta piedavata metode nodroSina no skait]JoSanas
neatkariga un platformneatkariga modela izstradi, ka ar1 transformaciju veikSanu starp Siem
modeliem. Veicot programmatiiras projektésanu ar TopUML model&Sanas metodi tiek iegiita
atbilde uz jautajumu ,,Kas?” — ta nosaka kas ir kas un kas katram no elementiem ir javeic
(pieméram, klasu un to veicamo uzdevumu noteikSana). Savukart jautajums ,,Ka?” attiecas uz
platformspecifisko limeni, kas piedavataja metod€ nav ietverts. Jautajums ,,Ka?”” nozimé kada
veida veicamais uzdevums tiks realiz&ts konkréta platforma vai tehnologija (pieméram, kada

veida dati tiek saglabati datu bazg).

DARBA REZULTATI UN SECINAJUMI

Darba meérkis bija papildinat UML valodu ar teorétisko bazi, lai raditu pamatu
notacijas parvérSanai par formalu modeléSanas valodu, un sagatavot modelé$anas metodi, kas
lauj viennozimigi izsekot c€lonseku sakaribam Kka problémvidé, ta lietojumvidé. Darba
galvenais rezultats ir TFM papildinasana ar logiskajam attiecibam, TopUML profila
specifikacijas un modeléSanas metodes defingSana, lai izstradata profila lietoSanu ieviestu
prakse. Visi izvirzita darba mérka sasniegSanai definétie ir izpilditi, iegiistot $adus rezultatus
un secinajumus:

1) UML valodas, tas specifikacijas un modelé$anas metozu analizes rezultati ir $adi:

a) neskatoties uz ieguvumiem lietojot UML valodu programmatiiras izstradé, tas
specifikacijas un lietoSanas analize uzrada vairakas §is valodas nepilnibas,

b) lai gan UML valoda sakot ar versiju 2.0 ietver tas paplasinasanas mehanismu, profilu
izstradi apgriitina UML ka notacijas specifikacija, specificgjot tikai valodas elementus
un to semantiku,

C) analizgjot vairakus profilus ir giita parlieciba, ka piemérotakais veids profila
specifikacijas izstradei ir péc iesp&jas tas struktiiru veidot atbilsto§i UML valodas
specifikacijas strukturai,

d) dazadu modeléSsanas metozu analizes rezultats parada, ka modeléSanas valodas
lietosanu praksé nosaka tieSi modeléSanas metodes un pieejas, nevis pati valoda; lidz
ar to dalu no identificeétajam UML valodas nepilnibam ir iesp&ams risinat ar
atbilstoSas modeléSanas metodes palidzibu,

e) diemzel daljais programmatiras dzivescikla parklajums un fragmentarais UML
diagrammu lietojums analiz&tajas modeléSanas metodés UML valodas nepilnibas
nenovers pietiekama apjoma.

2) Augstak minétie analizes rezultati noved pie secinajuma, ka izvirzita darba mérka
sasniegSanai nepiecieSams:

a) papildinat UML valodu ar teorétisko bazi, tadejadi sagatavojot TopUML profila
specifikaciju,

b) definét efektivu un lietojamu modeléSanas metodi TopUML profila izmantoSanai
programmatiiras izstrade.
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3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

[1]

TFM papildinasana ar logiskajam attiecibam dod nepieciesamos lidzeklus §T modela

transformésanai uz cita veida diagrammam ar sarezgitu struktiiru.

Papildinot UML valodu ar TFM matematiskas topologijas formalismu, ir iegiita tada

model&Sanas valodas specifikacija, kas izveido pamatu notacijas parveérSanai par formalu

modeléSanas valodu un kas satur pietickamus elementus viennozimigai c&lonseku

attiecibu identific€Sanai, specific€Sanai un izsekosSanai.

Savukart, ieklaujot piedavataja modeléSanas metod€ tadus aspektus, ka pienacigu

problemvides un lietojumvides analizi, péc iesp&jas lielaku profila diagrammu un

programmatiiras izstrades dzivescikla parklajumu, tiek samazinati un pat noversti tadi

identificétie UML valodas un tas lietoSanas trikumi, ka izmérs, sarezgitiba, nesaskaniba

un neviennozimigums.

Lietojot TFM ka saknes modeli citu diagrammu sintéze, formala veida tiek panakts $ads

rezultats:

a) visi lietojumvidei sagatavotie artefakti atbilst problémvides funkcioné$anas ipasibam,

b) viennozimiga c€lonseku attiecibu izsekojamiba starp izstradatajiem artefaktiem gan
viena, gan dazados abstrakcijas Itmenos,

C) sagatavotie artefakti veic tikai tiem paredz&tos uzdevumus,

d) izstradatie komponenti nav cie$a sasaist€ ar par§jo sisttmu un tiem ir definéta
nepiecieSama saskarne jeb interfeisi.

Izstradatais TopUML profils un tam paredz&ta modeléSanas metode ir veiksmigi aprobé&ta

gan eksperimentala programmatiiras projekteéSana, gan reala programmatiras izstrades

projekta.

Veikta aprobacija parada, ka TopUML modelésana artefaktu definéSana modelvadamas

arhitektiras konteksta tiek veikta no skaitloSanas neatkariga un platformneatkariga

modela [iment.

TopUML profila un modeléSanas metodes aprobacija problémvides analizéSana un

sist€tmas projekteéSana kopa ar divam ekspertu grupam sniedz empirisku novert€jumu

piedavatajai modeléSanas valodai un metodei. Ka ieguvums piedavatajai metodei ir

atziméets tas teorctiskais pamats, formalas model€Sanas aktivitates, transformacijas starp

modeliem, kas kopa samazina iesp€jamibu izstradata programmatiiras koda

parstradasanai.

Turpmakie iespgjamo pétijumu virzieni ir $adi:

s TopUML profilu atbalstoSa modeléSanas rika sagatavosSana,

s ar TopUML profilu sagatavoto modelu transforméSana no platformneatkariga uz
platformspecifisko modeli, ka arT programmatiras koda generésana.
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